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不可小觑的化粪池甲烷碳排量

郝晓地!!杨文宇!!林!甲

"北京建筑大学 城市雨水系统与水环境省部共建教育部重点实验室 中#荷
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!!摘!要!!%巴黎协定&的签署意味着控制地球变暖问题已全球化' 化粪池是在尚无集中式污

水处理设施情况下出现的一种原始市政污水处理单元!曾在解决城市卫生问题方面起到一定积极

作用' 但在集中式污水处理厂普遍兴建的今天!化粪池的作用则显得有些微不足道!甚至是在(帮

倒忙)!产生的负面作用很大' 除截留碳源"%&'$外!化粪池还将截留的 %&'厌氧转化为严重的

温室气体###甲烷"%(

$

$*不能有效逸散时%(

$

还会带来巨大的爆炸隐患' 测算表明!我国城市)

城镇化粪池产生的%(

$

总量高达 * ### +"#

$

,%&

-

当量).!与市政集中式污水处理厂 %(

$

和 /

-

&

直接碳排放量"- 0"- +"#

$

,%&

-

当量).$和总碳排放量"* 120 +"#

$

,%&

-

当量).$处于同一水平'

因此!化粪池%(

$

排放量是一种不可小觑的(隐性)碳排放源' 只有国家层面规范十分明确!才能

真正废止化粪池使用!使之全面退出历史舞台'
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!!-巴黎协定.的签署意味着遏制气候变暖已成

为全球一体化的人类伟业/ 我国正式成为缔约国则

意味着需积极推进绿色0低碳发展&以确保完成$十

三五%规划纲要中所规定的低碳发展目标&满足国

务院-$十三五%控制温室气体排放工作方案.中规

定的各项要求/

温室气体泛指二氧化碳!%&

-

"&因其排放量最

大&对温室效应的贡献率也最高!达 8#b"/ 甲烷

!%(

$

"排放量虽不及 %&

-

&但它的温室效应却是

%&

-

的 -0 倍&其对温室效应的贡献率高达 -*b&亦

不可小觑/

在各行各业主要关注 %&

-

排放量的同时&一种

$自发%而不可控的$隐性%碳排量111化粪池中的

%(

$

却被忽视/ 化粪池作为一种城市早期初级污水

处理设置单元一直持续至今&其 %(

$

碳排量持续不

断/

鉴于此&基于我国现有化粪池&测算我国城市)

城镇化粪池中%(

$

排放量&并与污水处理逸散碳排

量进行比较/ 同时&阐述化粪池存在的必要性以及

取消化粪池的瓶颈所在/

!"

化粪池及其功能

化粪池虽然很常见&但是首先应该弄清楚它何

时出现0起什么作用0有无负面影响等一系列基本信

息/

!#!"化粪池起源与使用

化粪池出现已有 "0# 多年的历史&可追溯到

"27# 年#当时&法国人 aN<ES.O和 a<;LC<建造了世

界上最早的单格式化粪池/ "22* 年& 美国人

cM;PQS;WX 发明并使用了双格式化粪池&由此引发多

格式化粪池的普及和应用/

化粪池引入我国应该是 -# 世纪初期的事情&首

先在与国外通商的沿海城市使用&以解决城市人口

集中而出现的卫生问题(")

/ 从那时起&化粪池便成

为我国市政基础设施的$标配%&从居民小区到写字

楼0商业楼几乎无一例外全部配备了化粪池(-)

/ 粗

略统计&我国目前城市)城镇化粪池大约有 -## 万

个(*&$)

&覆盖了绝大多数城市)城镇人口/ 数量如此

庞大的化粪池如今也影响着农村和乡镇&有向这些

地方蔓延的趋势(0)

/ 到 -#-# 年&估计农村化粪池的

数量将高达 - 亿个(7)

/

!#$"化粪池功能

化粪池是一种当初为解决城市卫生问题而设计

的简易污水处理单元&可避免粪水横流&通过沉淀可

去除污水中 0#b d7#b的悬浮物!KK"#在沉淀有机

物!%&'"0厌氧消化的同时&亦可杀灭蚊蝇虫卵

等(8)

/ 在城市污水处理措施极端落后的情况下&化

粪池作为一种简易污水处理手段曾对解决城市卫生

问题起到一定的积极作用/

!#%"化粪池排放%(

$

在化粪池沉积的 KK 中有相当大一部分为有机

成分!%&'"&主要是粪便残渣与厨余废料(2)

/ 污水

在化粪池中停留时间!(̂ 3"一般为 "- d-$ M

(1)

#沉

积于化粪池的污泥经 * 个月以上的时间!因不及时

清掏&实际滞留时间可能更长"厌氧发酵分解&使污

泥中有机物稳定为无机物!%&

-

"/ 厌氧消化固然使

部分有机物可以稳定为 %&

-

&但殊不知 %&

-

其实是

与%(

$

一道产生的&即同时形成不能被利用的$沼

气%而释放大气/

从温室气体效应来看&%(

$

其实比 %&

-

作用要

大得多&效应至少是 %&

-

的 -0 倍/ 结果&在落实

-巴黎协定.0强调$碳减排%的今天&化粪池成了那

些被遗忘的%(

$

制造$作坊%&星罗棋布0遍布全国/

这种化粪池$隐性%%(

$

碳排放量究竟有多大&值得

探究/

$"

化粪池%(

$

排放量测算

我国化粪池十分普遍&但有关它的负面影

响111产生严重的温室气体 %(

$

还鲜为人知/ 因

此&需要定量测算其产生量&并与污水处理厂的直

接0间接碳排量进行比较/

$#!"%(

$

温室效应

衡量温室气体的温室效应常采用全球变暖潜能

值@Ac!@P<Q.PA.SN;CLc<,BC,;.P"/ @Ac是一个相

对值&即将特定气体和相同质量 %&

-

进行比较而得

出的造成全球变暖的相对效能/ @Ac与温室气体

对红外线的吸收能力和在大气中的存在时间有

,1-,
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关("#)

/

总的温室气体占大气层含量不足 "b&但它们

与主要空气成分111氮气和氧气不同&不能透过地

表红外!长波"辐射&阻碍地表热量辐射到太空中/

结果&温室气体就像一层厚厚的玻璃&使地球变成了

一个大暖房/ %&

-

是除水蒸气!(

-

&"外数量最多的

温室气体&约占大气总容量的 #T#*b#许多其他痕

量气体也会产生温室效应&有的温室效应比 %&

-

还

强&如 %(

$

和 /

-

&&它们的 @Ac分别是 %&

-

的 -0

和 -17 倍/

温室效应比 %&

-

高 -0 倍的 %(

$

其 @Ac是基

于 "## 年评估时间计算的/ 然而&%(

$

在大气中的

半衰期为 8 年&不到 "0 年的时间 %(

$

即可分解完

毕&最终被化学氧化成 %&

-

和 (

-

&&其温室效应也

就相应弱化/ 其实&以 "## 年时间衡量 %(

$

温室效

应&是大大低估了它的 @Ac/ 有研究表明&若以 -#

年评估时间来计算&则 %(

$

的 @Ac比 %&

-

要高 8-

倍/ 可见&若想在短时间内有效减缓全球变暖趋势&

应从$短命%的 %(

$

入手&可以起到事半功倍的效

果/

$#$"化粪池%(

$

排放量测算

目前&国内鲜有报道化粪池气体排放种类以及

数量的参考文献/ 然而&可以根据化粪池工作原理&

测算沉淀有机物!%&'"厌氧消化产生的沼气量/

通常&我国农村沼气池沼气成分一般为'%(

$

占

7#b d8#b&%&

-

占 *#b d$#b&并含有少量其他

气体!如(

-

K"/ "1*$ 年 K<ESWB等人检测总结了双

层沉淀池!(<VV6,.CX"气体组分及其含量'%(

$

占

7*b d2$T-b&%&

-

占 *T*b d-1T$b&以及少量其

他气体/ 污水处理厂剩余污泥经传统厌氧消化后获

得的混合气体!沼气"成分'%(

$

占 00b d80b&%&

-

占 -0b d$0b&也含少量其他气体成分("")

/ 据此&

设定我国化粪池产生的沼气成分中 %(

$

体积分数

为 70b应该合理&该值似乎处于化粪池实际%(

$

含

量中值范围/

标准状态下&某种气体对应的体积比与其对应

的质量比是一致的/ 因此&可以用式!""表示有机

物!%&'"厌氧消化转化%(

$

与%&

-

化学计量关系/

!%&'

!

%(

$

e%&

-

!""

!"!!!G!!" 6G

!*-! !"7G

!"! !#T0G

其中%&'以%(

-

&计#%&'计算物质的量时以

氧计&即&

-

当量#G表示 %(

$

占沼气物质的量的比

例/

本研究测算的是我国城市)城镇化粪池 %(

$

排

放量/ 根据国家统计局统计资料&至 -#"0 年底&我

国大陆城市)城镇常住人口为 88 ""7 万人/ 根据

-污染源普查产排污系数手册.&可计算出城市)城

镇居民小区人均 %&'产生量为 "1T*0 d-1T1* XL)

!人,."/ 据此&可设定我国城市)城镇居民人均

%&'产生量中间值为 -$ L)!人,."&以此作为计算

化粪池 %(

$

排放量的依据/ 化粪池对 KK 沉淀去

除0折算%&'平均去除率按 *#b考虑("-)

/ 这样&可

以用下式计算化粪池%(

$

年排放总量'

!&

%($

f

!

,c],<,B,

"

!-"

式中!&

%($

111我国城市)城镇化粪池 %(

$

年排放

总量&XL).

!

!

111综合折减系数&取 #T8/ 因有些城市)

城镇居民区可能未设置化粪池&况且沉

淀于化粪池中的%&'并非全部可被降

解

c]111我国城市)城镇常住人口&取 8T8 亿

人

!<111我国城市)城镇居民人均生活污水

%&'产生量&取 -$ L)!人,."

!B111单位质量%&'氧化产生的%(

$

质量&

#T0Gf#T0 +70b f#T*-0 XL

!

"

111化粪池对污水%&'的去除率&取 *#b

根据式!-"以及设定)计算的各参数值&可以计

算出我国城市)城镇化粪池%(

$

年排放总量'&

%($

f

#T8 +8T8 +"#

2

+-$ +#T*-0 +*#b f"T-7" -7 +"#

1

XL)./ 换算成%&

-

当量!以%(

$

的温室效应为 %&

-

的 -0 倍计算"'"T-7" -7 +"#

1

+-0

"

*T"0* - +"#

"#

XL%&

-

当量).f* "0* +"#

$

,%&

-

当量)./

$#%"敏感性分析

上述有关化粪池 %(

$

年排放总量计算中的参

数取舍大都采用了中间值/ 然而&不同参数取值肯

定会影响计算结果/ 为此&可对式!""和式!-"中的

$ 个参数!

!

0<0G0

"

"进行敏感性分析&并得出如图 "

所示的结果/ 图 " 显示&我国城市)城镇化粪池每年

产生的%(

$

碳排放量应处于!- ### d$ ###" +"#

$

,

%&

-

当量).范围&中间值在 * ### +"#

$

,%&

-

当量).

左右/

,#*,
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图 !"我国城市&城镇化粪池'(

)

碳排放总量测算结果

g;LT"!%.PWEP.,B> SBOEP,O<V,MB%(

$

BN;OO;<C VS<NW;,;BO)

,<RCOOBU,;W,.CXO;C %M;C.

$#)"化粪池%(

$

碳排放量规模

测算表明&-#"0 年我国污水处理过程逸散出的

%(

$

和/

-

&直接碳排量为 - 0"- +"#

$

,%&

-

当量)

.&而当年我国污水处理行业碳排放总量!含电耗0

药剂产生的间接碳排放量"是 * 120 +"#

$

,%&

-

当

量)./

因为从%&'氧化转化而来的 %&

-

是生源性的

!即有机物的自然归宿"&所以化粪池 %&

-

产生量并

没有计入总碳排放量&%(

$

碳排量实际上就代表了

化粪池总碳排放量/ 上述污水处理厂直接!%(

$

和

/

-

&"0间接!电耗0药剂"碳排量也未包括生源性

%&

-

/ 这样&可以将化粪池测算出的 %(

$

碳排量与

污水处理直接0间接碳排量进行比较'

!

化粪池%(

$

排放量!中间值 f* ### +"#

$

,%&

-

当量)."高于污

水处理%(

$

和 /

-

&直接碳排量!- 0"- +"#

$

,%&

-

当量)."#

"

化粪池 %(

$

排放量与污水处理总碳排

放量!* 120 +"#

$

,%&

-

当量)."几乎处于同一水平/

计算与比较表明&仅我国城市)城镇化粪池%(

$

折算%&

-

排放量相对于污水处理总碳排放量而言

就已是旗鼓相当&是一种被遗忘了的$隐性%碳排

量/ 如果说污水处理直接碳排量!%(

$

和 /

-

&"通

过运行优化以及沼气利用在很大程度上可以避免或

降低&那么&化粪池%(

$

排放量则往往是不可控的&

直接排放大气对温室效应的作用不可小觑/

%"

化粪池实为累赘

化粪池本意是解决城市卫生问题&但随着城市

集中式污水处理厂的新建以及化粪池在使用过程中

出现的问题&其负作用日益明显/ 因此&有必要明确

其负作用的内涵/

%#!"化粪池与污水处理关系

化粪池作为一种简易污水处理设施&本意是通

过截留0沉淀0厌氧分解等过程在一定程度上去除污

水中的 KK0%&'和病原菌&以缓解城市卫生问题/

然而&在当今市政集中式污水处理厂普遍兴建的情

况下&化粪池 KK及%&'的去除已显得没有必要'一

方面&星罗棋布的化粪池总投资可能超过集中式污

水处理厂#另一方面&因化粪池对污水 %&'部分去

除!*#b"而导致污水处理厂脱氮除磷碳源不足("*)

&

这使得化粪池对污水处理来说实际上是在$帮倒

忙%/

%#$"化粪池占地又危险

分散式化粪池虽小&但也需要占用相当的地下

空间&这对日益膨胀的城市人口而导致的很多市政

设施!地铁0各种管廊等"向地下空间发展十分不

利("$)

/ 同时&化粪池还会抢夺城市绿地面积("*)

/

,"*,
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更为严重的是&化粪池产生的 %(

$

如果不能及

时向大气逸散&聚积的 %(

$

!含量 J"0 NL)F"遇明

火则会发生爆炸&给公共安全带来巨大的隐患("0)

&

此类事故在我国早已屡见不鲜(*)

/ 如果说化粪池

%(

$

直接逸散大气产生的只是温室效应&那 %(

$

被

$憋%在化粪池中则可能是人命关天的大事/

此外&10b以上的化粪池使用 " d- 年有可能发

生泄漏&不仅污染地下水&腐蚀市政地下供水管道&

甚至还会软化建筑物地基("7)

/

)"

取消化粪池症结

作为一种时代产物&化粪池显然已不合时宜&实

际上已经成为一种市政设施的累赘/ 然而&化粪池

在显而易见的弊端下为什么还能经久不衰2 其实&

认识上不能与时俱进0观念上陈旧保守是主要的原

因/

)#!"规范模棱两可

我国有关化粪池设置的一些规范明确指出&没

有城市污水处理厂或污水处理厂规划滞后于小区建

设时&生活粪便污水应设化粪池("8&"2)

#城市污水管

网和污水处理设施较为完善的区域&可不设置化粪

池("2&"1)

/ 然而&并没有相关规范明确表达在已兴建

市政污水处理厂的情况下需要取消化粪池的规定/

这就使化粪池设置)取消显得模棱两可&导致多数地

方对新建楼宇项目审批中仍然有设置化粪池的行政

要求("*)

/ 在此情况下&设计者思路又趋于保守与从

众&索性千篇一律地普遍采用了化粪池设计&主观上

继续把化粪池$发扬光大%/

值得注意的是&我国一些经济发达城市在逐步

完善市政管网0兴建集中式污水处理厂的同时正开

始有计划地取消化粪池#上海0广州0深圳0四川0重

庆0福建0常州0杭州等地先后出台政策& 明确要求

在新建0改建0扩建建筑物中取消化粪池("-&"7)

/ 可

见&取消化粪池的行动正悄然从发达城市开始/ 但

是&地方法规目前还不能替代国家规定&国家规范亟

需修订&一方面需要明确规定新建小区不设化粪池&

另一方面则需要另文规定已有化粪池应退出初级处

理的历史舞台&污水管线需超越既有化粪池&将化粪

池改作它用!如中水0雨水调节池"/

)#$"取消化粪池的疑虑

化粪池因具有沉淀截留 KK的功能&所以一些工

程技术人员担心取消化粪池后可能会造成管道堵塞

问题/ 据实地调查&"118 年1-##8 年间&杭州市多

个不设化粪池小区下水管道运行情况良好&仅个别

小区出现过流水不畅的现象&但均排除了无化粪池

设置之诱因(-#)

/ 上海0广州等地逐步取消化粪池试

点工程运行情况表明&只要满足下水管道最小流速&

一般并不会发生管道堵塞现象(-")

/

因此可以肯定&只要设计合理&且在保证施工质

量的前提下&因取消化粪池而堵塞管道的问题不必

多虑/

*"

结语

化粪池作为一种时代产物在城市化发展速度空

前高涨的今天&对污水处理的作用已显得微不足道/

相反&化粪池相对于市政集中式污水处理厂其实是

在$帮倒忙%&将脱氮除磷本来就碳源不足的我国城

市污水中有机物含量!%&'"截留去除约 ")*/

被化粪池截留的%&'通过沉淀0厌氧消化而大

都被转化为 %(

$

0%&

-

释放大气/ 如果被化粪池截

留的%&'全部转化为 %&

-

&那也到显得释然&因为

转化为 %&

-

是有机物的自然归宿&是生源性的/ 这

种来源于有机物的%&

-

虽也产生温室效应&但无论

处理与否它都会自然形成&不可避免/

然而&作为有机物转化为 %&

-

的中间产物111

%(

$

&其温室效应比%&

-

至少高 -0 倍/ 测算结果表

明&我国城市)城镇化粪池产生的 %(

$

总量高达

* ### +"#

$

,%&

-

当量).&与市政集中式污水处理厂

的%(

$

和/

-

&直接碳排放量!- 0"- +"#

$

,%&

-

当

量)."和总碳排放量!* 120 +"#

$

,%&

-

当量)."处于

同一数量级&甚至同一水平/ 可见&化粪池 %(

$

碳

排量不可小觑&它是一种被遗忘的$隐性%碳排放

源/ 化粪池中产生的 %(

$

释放大气是严重的温室

气体&而$憋%在池内则成为一种可怕的 $定时炸

弹%/

我国现行规范虽然指出存在市政污水处理厂的

情况下可以考虑不设置化粪池&但规定模棱两可&比

较含糊/ 结果&很多地方对新建楼宇项目审批中仍

然有设置化粪池的行政要求&主观上允许化粪池继

续$发扬光大%/ 虽然少数一些经济发达城市已开

始取消化粪池的行动&但国家层面的行动还有待明

确&特别是对既有化粪池的$取缔%问题/
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