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技术是科学确定污水处理工艺方案的一种有效手段%运用
d25

技术!以污水处理工

艺设施为主线!将城市污水处理厂的全过程生命周期分为
!

个阶段)施工建设阶段'生产运行阶段

和报废拆除阶段!并结合
d25

的基本框架对污水处理厂的全过程生命周期进行了分析%该生命周

期评价模式不仅考虑了环境因素!而且考虑了技术和经济因素%通过具体实例的分析!对所提评价

模式进行论证!评价出两种不同污水处理工艺方案的优劣%
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是一种对某种产品或过程从最初的原材料开采*加

工制造到最终处置的全过程的资源和环境影响进行

分析与评价的方法"

"A+

#

&

d25

在国外已经应用和发

展了
!)

年%正成为政府和企业的主要环境管理工

具%而在我国的应用尚处于起步阶段"

?A")

#

&笔者依

据现有
d25

的原则和技术框架的要求%对城市污

水处理厂从建设*运行到拆除的全过程进行生命周

期评价方法研究%在评价污水厂产生的环境影响的

同时%还考虑设施的资源和能源消耗水平%并将资源

消耗和污染排放与环境问题紧密联系%以全面分析

评价一种工艺方案的优劣&
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城市污水处理厂全过程生命周期

杨健等人"

""A"!

#曾针对污水处理工艺的生命周期

进行了初步定义和探讨%并对污水处理厂生产运行

阶段进行了重点分析&文中笔者将城市污水处理厂

视作一个产品系统%即将污水处理厂作为研究对象%

定义其生命周期为包括污水处理厂从自然界获取最

初资源*能源和原材料%经过开采*加工*施工建设*

长期生产运行等过程%直到污水厂生产运行期满后

报废拆除的全过程%从而构成了一个物质能量转化

的全过程生命周期&

污水处理厂从2摇篮3至2坟墓3的全过程生命周

期可分为
!

个不同的阶段'施工建设阶段!包括建设

材料的开采*加工制造$*生产运行阶段!污水和泥渣

处理过程$和报废拆除阶段!回收利用*最终处置$%

如图
"

所示&

图
=

!

污水处理厂全生命周期流程图

>

!

城市污水处理厂
d25

基本框架

>'=

!

评价目标

通过考察设定边界范围内的城市污水处理厂的

环境负荷*技术性能和经济效益%从而确定主要的

影响因子&

>'>

!

范围界定

将施工过程中各种原材料的消耗情况及其引起

的环境污染和因污水厂营运期满拆卸报废而引起的

环境影响均包含在讨论的范围内%城市污水处理厂

生命周期评价系统及边界见图
#

&

图
>

!

污水处理厂生命周期评价系统及边界

>'A

!

确定系统的功能单位

一个污水处理设施的功能单元指其处理规模%

即污水处理能力%用
d25

评估不同工艺设施时必须

先确定处理规模的大小&

>'B

!

d25

清单分析

污水处理厂整个生命周期清单分析包含许多环

境影响项目%表
"

列出了污水处理厂在整个生命周

期内可能产生的环境影响以及综合考虑的因素&

表
=

!

污水处理厂生命周期内可能产生的环境影响

环境影响

项目
施工建设阶段

生产运行

阶段
报废拆除阶段

原材料

消耗

钢*铁*水泥*水*

P$2

*

炉渣*铜*粘土*集料*

沥青*环氧树脂等

可忽略
表层土*

填充材料

废气排放
2̀ #

*

D̀ #

*

(̀ X

*

2̀

*

碳氢化合物*颗粒物*

飞灰*有机氯化物

$̀ 2

*

2̀ #

*

D̀ #

*

(̀ X

*

2̀

*颗粒

物*飞灰*臭气等

2̀ #

*

D̀ #

*

(̀ X

*

2̀

*颗粒

物等

废水排放
Ẁ c

*

2̀ c

*

DD

*

T

=

*

PR

%硫化物*酚类*

有机氯化物

Ẁ c

*

DD

*总氮*

各种金属*有机

污染

可忽略

固体

废弃物

无机废物*炉渣*

粉尘*碳氢化合物*

开挖土方*木材

污泥*金属*栅渣
钢*泥土*炉渣*

铜*

P$2

其它影响

噪声*振动*

交通运输*视觉污染*

清除植被和

对野生动物的滋扰

噪声*气味*视觉

污染*蚊蝇*

交通运输等

噪声*振动*

交通运输等

#'+'"

!

施工阶段的清单分析
!

施工建设阶段包括

从原材料的开采直到整个污水处理厂建成为止的所

有活动&对于不同的工艺设施%在整个施工阶段的

能源消耗包括运输建筑材料*现场施工等活动&本

阶段的污染物排放一方面直接源自建筑材料的生产

制作%另一方面源自能源的生产&

#'+'#

!

生产运行阶段的清单分析
!

污水处理厂的

运行实践表明%随着污水量的逐步增长以及出水排

放标准的提高%大部分污水处理厂在
"?

"

#)

年内就

需要进行一定的改造更新&因此%污水处理设施运

行阶段产生的环境问题可按
#)

年的运行生命期进

行考虑&在运行阶段中原材料的消耗很小%可忽略

不计&能源消耗包括污水处理过程所需的电力和运

输车辆所需的燃油%以及化学除磷过程或出水消毒

所耗用的药品费用%其中污水处理的电耗可占总能

耗的
@)\

以上&

运行阶段排入大气的污染物主要源自
!

个方

面'

"

$污水处理的生化反应过程(

#

$电厂的发电过

程(

!

$运输污泥和人员车辆的燃油燃烧&在所有这

些污染源所产生的废气排放中%

2̀

#

可占总份额的

*?\

左右&运行阶段排入环境的废水为处理后的出

水%根据处理量及水质分析结果%可计算出污水厂在

整个生命周期中所排放的
2̀ c

和
DD

的量&污水处

理过程所排出的固体废物包括污泥和栅渣%其数量

可依据运行实测记录进行统计估算&

*+"

第
#
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报废拆除阶段的清单分析

当污水厂
#)

年的运行期满后%大多数污水厂需

要改造更新或进行拆除&在本
d25

中%按处理设施

拆除所产生的环境影响进行评估&拆除一般是指把

原有污水处理厂地下
"<

以上的设施全部拆除%然

后恢复现场&因此%在拆除阶段消耗的材料主要是

大块填充料和地表覆盖物&本阶段的能源消耗主要

与进行拆除作业的机械设备有关%同时也会产生与

能源生产相应的污染&本阶段产生的固体废物有废

钢铁*混凝土等&若经济上有效益则可进行资源回

收利用&拆除阶段还可能会对周围环境产生噪声*

振动等滋扰作用%破坏野生环境%并对视觉环境造成

不可修复的变化"

"?

#

&

>'C

!

生命周期影响评价

影响评价是将生命周期清单分析阶段所识别的

各种排放物对环境的影响进行定量或定性的表征评

价%确定污水厂生命周期中物质*能量交换对其外部

环境的影响%一般可分为
!

个过程'分类*特征化和

评价&

#'?'"

!

分类
!

根据目标定义和范围界定所确定的

系统边界及清单分析阶段所提供的数据清单%对污

水处理厂整个生命周期过程可能产生的环境影响进

行分类%结果见表
#

表
>

!

城市污水处理厂环境影响分类

环境影响类目 相关污染物 来源

温室效应
2̀

#

*

(̀

X

*

2T

+

*

2̀

施工阶段*污水污泥

处理 过 程*电 厂 发

电*运输燃油

大气酸化
(T

!

*

(̀

#

*

D̀

#

污水污泥处理过程

水体富营养化
(

*

P

尾水排放

水生物毒性 重金属!

T

=

*

2H

*

2-

等$ 污泥处置

臭味
氨*硫化物*甲硫醇*

甲硫醚
污水污泥处理过程

敏感点
有+无*个数*距离厂

区位置等

受纳水体
Ẁ c

*

2̀ c

*

DD

尾水排放

#'?'#

!

特征化
!

利用环境负荷指标方法将相同影

响类型下的不同影响因子进行汇总%并把各影响因

子对环境的影响程度定量化"

"+A"?

#

%每一种影响类型

的综合环境负荷
$

可用下式计算所得'

$

+

'

!

@

A

H

V

?A

$

式中'

A

+

6

*

7

*

X

%为各种影响物质(

@

为各种影

响物质质量(

V

?

为各种物质对某类环境造成影响的

潜能因子%如表
!

所示&

表
A

!

城市污水处理厂主要环境影响类目的潜能因子

影响类目 影响物质
@

A

潜能因子
V

?

温室效应

2̀

#

(̀

X

2T

+

2̀

(T

!

"

+)

#"

!

"'@@

大气酸化
(̀

#

D̀

#

)'B

"')

水体富营养化
(

P

"')

)')MB

水生物毒性
T

=

2H

2-

"M'MB

#')

"')

#'?'!

!

评价
!

将以上分类并定量化的各种影响因

子统一归结为一个指标%即把不同的影响因子定量

地变换成统一值%作为该产品对环境影响的综合评

价指标&

A

!

案例分析

对重庆市三峡库区两座不同工艺的小城镇污水

处理厂采用上述
d25

评价模式进行分析比较%

5

厂

采用普通活性污泥法%由两座矩形曝气池和两座二

沉池组成(

W

厂采用曝气生物滤池工艺%由一座初沉

池*两座普通填料滤池!以炉渣为填料$和一座二沉

池组成&

5

*

W

两厂的处理规模均为
#)))<

!

+

H

%池

体均采用钢筋混凝土结构%污泥均采取自然干化后

用作农肥&

A'=

!

综合环境影响比较

5

*

W

两种处理设施在污水处理厂整个生命周期

内的材料*能源消耗与污染物排放情况见表
+

&

表
B

!

两种处理设施主要环境影响总量比较

序号 环境影响项目 普通活性污泥法 曝气生物滤池

"

原材料消耗+

8 B+@) M+!#)

#

能耗+

E "+#))) ?+)))

!

废气排放+

8 ##?)) "!*))

+

废水排放
2̀ c

+

8 #)) #))

?

废水排放
DD

+

8 ")) "))

M

固废排放+

8 MB)) !+)))

A'>

!

经济效益比较

从能源消耗的比较可以看出%生物滤池法在整

个生命周期内的能耗远小于活性污泥法&就本案例

而言%生物滤池法比活性污泥法可节省能耗
M)\

(

)?"

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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但生物滤池工艺在施工建设阶段的原材料消耗则远

大于活性污泥法%所产生的环境影响也较大&

A'A

!

技术性能比较

通过对
5

*

W

两种处理设施的出水水质数据分

析%活性污泥法的出水效果较好%但生物滤池较活性

污泥法更承受冲击负荷和水量水质的变化(其次%活

性污泥法占地面积也较少&本案例中尽管生物滤池

的占地较大%但这类小型污水厂建在库区偏远的小

城镇%可以方便提供厂区建设用地%所以占地可作为

次要因素考虑&另外%从运行管理角度而言%小型污

水厂采用生物滤池工艺运行更简便&因此%通过本

生命周期分析可确定生物滤池工艺具有处理效果稳

定*运行管理方便等明显优势&

B

!

结
!

论

"

$

d25

在评价污水处理设施产生的环境污染

和生态影响的同时%须考虑设施的资源和能源消耗

水平%将资源消耗和污染排放与环境问题联系起

来%以全面揭示一种工艺方案的优劣&

#

$从污水处理厂整个生命周期的原材料*能源

消耗和2三废3排放等方面的总体影响分析%曝气生

物滤池较普通活性污泥法更利于环保&

!

$生命周期分析表明%

d25

是一种新型的环境

影响评价技术和方法体系%对污水处理模式以及处

理技术的创新*选择和决策朝着可持续发展全面转

换起重要的促进作用&
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