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55摘5要!5污水处理在改善水环境的同时也会因污染物排放及能源%资源投入而产生其他负面

环境影响& 全生命周期评价"789$作为一种可以全面评估污水处理总环境影响及其影响减量方法

的工具在国内外已得到相当应用& 然而!不尽完善与不尽合理的目标范围界定%评价参数选择会导

致评价结果客观性有失公允!阻碍789在污水处理领域的发展空间& 此外!789中缺失资源%能源

回收模块会使得传统污水处理技术背负它对总环境影响是一种 '污染源(之名& 因此!需要审视

789评价理论与方法的发展历程!剖析国内外污水处理 789评价的应用现状!指出我国现有 789

评价污水处理的局限!概括污水处理789评价未来发展方向!期望藉此推动789评价在我国的广

泛应用!实现污水处理'净6零(环境效益的远大目标&
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55通过污水处理可削减污水中的污染物$从而改

善水体环境) 但污水处理同时也会带来新的环境污

染和资源+能源消耗) 传统经济成本评价污水处理

的方式并不能反映污水处理的污染转嫁问题$这就

需要对污水处理进行全生命周期评价"789#) 789

不仅可以某种方式定量评价污水处理的环境综合影

响$亦可为寻求低影响处理手段和高附加值资源回

收提供依据) 目前$国际上有关污水处理789评价

已经获得广泛应用和长足发展$但789在我国应用

还存在一定局限或不足) 总体来看$有关资源*能源

回收介入789评价不够全面$所涉及的大多为传统

意义上的资源和能源$以至于目前有限的资源*能源

回收方式并不能完全有效地弥补污水处理对环境产

生的不利影响)

!"

污水处理全生命周期评价理论发展

全生命周期评价"789#是对某种产品*工艺过

程或过程服务的全方位评价$即从原材料采集*加工

到生产*运输*销售*使用*回收*循环利用和最终处

置等整个生命周期内涉及的所有环境负荷进行综合

评价) 对于789的准确定义和概述$国际标准化组

织"#<"#和国际环境毒理学与化学学会"<\:98#均

分别给出过较为权威的概括+$,

) 在#<"$2%2% 标准

中给出的定义是!789是从生命周期角度$对某种

产品*工艺体系或政府决策等因能量*材料的输入*

输出所带来的环境影响进行整理*数据特征化分析

和评价的一种系统方法) 789研究最早出现于 4%

世纪 3% 年代$美国可口可乐公司曾对不同饮料容器

所消耗的资源与环境释放进行了影响分析$随后

#<"和 <\:98框架定义"见图 $#进一步推动了789

研究与发展)
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图 !"全生命周期评价"#$%#框架

È.&$5 P̀?QNOHPX HSTESNRFRTN?//N//QN@M"789#

我国从 4% 世纪 '% 年代开始引入 789评价方

法$利用 789对不同行业进行环境影响评价分析)

早期对污水处理过程 789评价主要包括污水厂生

命周期能耗分析*经济分析及影响评价$涉及建设*

运行和拆除阶段的直接能耗输入和由物料投入引起

的间接能耗$涵盖 ' 种环境影响指标"如大气酸化*

海洋生物毒性*温室效应和人体健康影响等#

+4,

)

在789研究发展过程中$许多评价模型方法和

软件工具得到开发利用$大大提高了评价的方便性

和准确度+*,

) 在评价模型方法方面$目前比较为人

接受的789评价方法有!丹麦的\!#a方法*荷兰莱

顿大学 8W74%%$ 方法*生态指标法 \RH6E@IER?MHP

'' 和瑞典\a<方法等) 而在评价软件工具方面$目

前国外市场上认可度较高的通用 789评价软件基

本都来源于欧洲$如 C?VE"德国#*/EQ?aPH"荷兰#*

:\9W"法国#等+4,

) 其中$C?VE和/EQ?aPH软件是目

前789评价的主流软件$而/EQ?aPH由于容量小*易

于操作等特点$在789实际应用中则颇受欢迎) 此

外$还有专门用于能源评价的 789软件 C]\\:*开

放性获取软件H0N@789$大大简化了 789实际应用

流程) 随着国际上对789研究的迅速发展$我国也

开始了相关软件开发研究$目前国内最为成熟的

789应用软件为N1Z?T?@RN$其内置的大宗物质数据

比国外软件更加贴近国情+*,

) 在数据库使用方面$

国外软件中常用的背景数据库为欧盟 \78!

"\>PH0N?@ 7ESN8FRTN!?M?V?/N# 数据库和瑞士

\RHE@UN@M数据库%国内软件根据国情亦开发出相应

数据库878!"8=E@N/N7ESN8FRTN!?M?V?/N#$为我国

789应用研究提供了较好的技术支持)

现今开发的 789软件基本上都是基于不同行

业的通用型静态模型$这就导致在某些涉及动态变

化性强的领域预测效果显得不够准确) 例如$污水

处理中温室气体排放是一个动态变化过程$其动力

学变化等过程难以在静态 789软件中得到体现)

为此$国外有研究尝试将污水处理动力学模型软件

与传统789评价软件相结合$从而为污水处理提供

更为准确的整合评价框架) 例如$有人将污水处理

温室 气 体 排 放 动 态 模 型 Z<W4C" ZN@R=Q?PX

<EQ>T?MEH@ WHINTBH&4 CGC#与C?VE结合使用$在瑞

典某污水处理厂获得应用$提升了校准效率并得出

最终较为准确的评价结果+2,

)

&"

污水处理资源%能源回收在789中的应用

国内外关于污水处理过程中资源*能源回收已

有大量研究$它们对环境影响的减量作用也在 789

评价中得到相应体现) 再生水利用一般为非饮用目

(**(
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的$如用作工业冷却水*园林绿化灌溉*景观用水等$

亦有补充地下水作为间接饮用水用途+),

) 有人设

置 * 种不同出水回用率$通过789评价大连某污水

厂$结果显示$当出水回用率达 b%c时$回用水通过

抵消自来水生产获得的环境效益仅够抵消由于新增

污水深度处理设施所带来的环境影响$远不足以抵

消总的环境影响%即使当回用率为 $%%c时也无济

于事+4,

) 也有人通过 789评价了西班牙某污水处

理厂污水处理及回用过程$结果表明在出水再利用

方案情况下$淡水消耗指标为负$说明从自然界中节

约了水资源$但其他环境影响指标依然为正值+),

)

这些应用案例表明$仅仅靠再生水进行环境影响减

量并不能实现污水厂&净6零'环境影响效应)

在污泥资源化方面$一般采用厌氧消化或焚烧

处理$在处理的同时还可以回收电能和热能$以弥补

污水处理运行能耗) 有人对污泥厌氧消化进行

789评价$发现沼气利用可以抵消污水厂所需能源

的 2bc$并不能达到碳中和运行目的+3,

) 厌氧消化

虽然可以进行污泥减量$但仍残留 )%c db%c的污

泥有机物$在&无地自容'的情况下$最后不得不辅

以焚烧加以处置) 污泥焚烧前需要进行干化处理$

这一过程将会消耗大量额外能源) 焚烧虽然可以从

污泥有机物中产生热能$但因前端厌氧消化已丧失

近一半化学能$即使回收残余有机物焚烧热能也很

难弥补包括污泥干化在内的碳中和运行需要) 这就

促使对潜在污水余温热能进行开发和评价) 笔者的

研究显示$污水中所含热能与化学能分别占污水总

潜能的 '%c和 $%c

+b,

) 可见$包括污水热能回收在

内的789评价可能会大大减少污水处理厂的环境

综合影响$甚至出现&净6零'环境影响效应)

现有污水处理资源回收 789评价中通常也忽

视了对磷这一不可再生资源回收评价) 尽管目前有

关污水处理磷回收的研究很多$但还没有将磷回收

纳入污水处理厂789评价体系之中$它在污水处理

环境综合影响方面的减量作用也未能体现) 就磷回

收而言$从污泥焚烧灰分中回收磷似乎比在处理过

程"二级出水*污泥上清液或混合液#回收可获得更

高的回收率"可回收进水:a的 b%c d'%c#

+(,

) 因

此$磷回收可与污泥焚烧有机结合$发挥协同效应$

磷回收后的灰分可用作建材生产$可以进一步抵消

污水处理的环境综合影响) 今后有关磷回收应着手

这方面的789评价)

'"

国内789应用水平

'(!"目标范围

目标和范围定义是整个 789评估中的起始步

骤$评价目标为污水处理厂时显得尤为重要) 合理

的物理边界范围应以进水为起点$出水为终点$包括

污泥处理*处置过程在内%合理的时间边界范围应完

整包括建设*运行和拆除 * 个阶段) 国内在实际应

用789评价污水处理厂时$少有考虑建设和拆除阶

段所造成的环境影响$大部分789评价仅集中于运

行阶段环境影响$这种影响评价主要基于这样的认

识$运行阶段环境影响远远大于建设和拆除 4 个阶

段+',

) 也有人在 789评价中仅对污水处理厂施工

建造*运行维护和交通运输阶段进行评估分析$因一

时没有拆除阶段数据而忽略拆除阶段评价+$%,

)

789用于工艺比较时$仅讨论运行阶段本无可厚

非$但当进行单一污水处理厂整体评估时$缺少建设

和拆除阶段比较将会使评价结果准确性大大降低$

特别是当污水处理工艺流程长或者建于地下时)

此外$国内部分 789应用中没有包括污泥处

理*处置过程造成的环境影响) 也有人仅对污泥运

输和固体废弃物排放进行计算$而对处理*处置过程

中造成的环境影响未进行有效评估+$$,

) 完整的污

水处理系统理应包括污泥处理处置过程$这样才能

使最终评价得到较为全面*可信的结果)

'(&"功能单位

功能单位" >̀@RMEH@?T;@EM$ ;̀#是用于识别评

价目标的特征量$主要目的是为不同评价对象在不

同输入*输出情况下提供客观的对比参考) 因此$选

取的功能单位需满足一定的可比性$以保证在不同

研究系统"如集中式和分散式处理#中*不同处理工

艺和水量规模情况下可以进行客观比较+$4,

)

目前国内789评价应用几乎所有均以污水处

理体积作为评价功能单位$如!Q

*

+I*Q

*

+?或 789

内处理污水总量) 然而$不同案例进水水质不尽相

同$处理效率亦有差异%当满足相同出水排放标准

时$不同污水处理系统处理单位体积污水所造成的

环境影响在本质上显然具有系统差异) 如果评价目

的仅仅是单纯衡量单个污水处理厂或系统的单位环

境影响$这种差异当然无法显现%但是$当进行不同

污水处理系统比较时$以体积作为 ;̀并不能反映

出污水负荷和处理有何效果不同$导致比较评价结

果出现误差) 对此$人口当量"a\#在国外通常被用

(2*(
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作功能单位 ;̀$一般采用人均 Z"!

)

日负荷"发达

国家为 3% .Z"!

)

+I%中国及其他发展中国家取值 2%

.Z"!

)

+I较为适宜+$4,

#作为体积当量和人口当量之

间的转换系数) 亦有研究根据人均日排水量作为

;̀的案例$但这种核算方法适合相对稳定的生活污

水处理评价$因各国生活水平与习惯不同取值也不

一样+$*,

) 此外$国外还有专注于表征进水中特征污

染物去除的 ;̀$如 8"!1NY 或 a"

* 6

2

1NY 等$ 这比利

用体积当量能更好地排除由进水水质不同带来的系

统差异$使得评价结果更好地反映出因不同处理系

统工艺差异所导致的不同环境影响值+$4,

)

'('"数据清单

在数据清单分析方面$国内研究基本与国外一

致$均包括污水和污泥处理过程中的直接排放"如

8"

4

*8G

2

*B

H

"*<"

4

等#以及处理过程所投入的能源

和物料消耗造成的间接环境排放) 不足之处是目前

国内有关能源和物料生产的间接排放数据库还不够

详细和完善$特别是官方数据库与欧美\RHE@UN@M和

\78!等数据库相比差距不小+$2,

)

其次$直接排放数据清单也存在缺陷$主要体现

在温室气体统计上!一些研究忽略了运行阶段 8G

2

或B

H

"等温室气体%即使一些涉及8G

2

和B

H

"计算

的研究也基本没有列出详细计算过程$导致评价结

果重现性大为降低%还有些研究计算过程直接采用

国外经验排放因子$没有现场实测值$致使清单结果

与实际情况存在出入) 在 8"

4

排放计算方面$长期

以来国内研究习惯认定从 8"!厌氧而转化来的

8"

4

是生源性的$并不需要计入碳排放核算清单)

然而$随着检测水平不断提高$通过放射性碳元素

"

$2

8#检测与元素质量守恒法则计算表明$污水有机

物中化石碳"石油化工产品制造的洗涤剂*化妆品*

药物等#成分所占比例可高达 :"8成分的 4(c$由

此而产生的8"

4

直接排放量"活性污泥法#可占到

:"8总8"

4

排放量的 $*c$再加上污泥厌氧消化其

8"

4

排放量更是高达 4*c

+$),

) 因此$化石碳 8"

4

直接排放量不容小觑$应该列入碳排放核算清单)

目前在国内 789评价中大都忽略这一部分环境排

放数据清单$仅在少数文献中有所提及+$3,

)

另外$在数据清单中目前国内还没有将新型污

染物种类"如aa8a/等#纳入789评价) 相比之下$

国外对此已开展了相关789评价研究%有人通过对

颗粒活性炭*纳滤*太阳能光电芬顿和臭氧氧化 2 种

先进工艺去除 aa8a/的 789评价进而比较了几种

工艺的优劣性+$b,

) 因此$未来 789清单分析中也

需要纳入这些要素)

'()"评价因子选择

在实际789评价应用中$大部分研究者采用商

业789评估软件$同时$在评价流程中采用其内置

的排放因子和能源物料因子等) 从环境影响评价类

别来看$温室效应影响"CAa#项目在所有 789应

用中均有考虑$属于通用影响类别%况且$CAa产生

量主要由污染物去除和能源消耗效率所决定$它对

全球气候变化影响程度广泛一致$并不需要根据特

定区域划定地区因子) 但是$其他环境影响类别$如

水体富营养化影响潜能"\a#*淡水生态毒性潜能

" 9̀\a#*陆地生态毒性潜能":\a#等$可能会因排

放源位置*污染物在不同环境主体间运输过程和接

受水体生态系统敏感性而有所不同$因此$需要根据

特定位置进行分别判断)

'()(!"特征化因子

特征化因子"8̀ #选取对环境影响特征化结果

产生决定性作用$而目前国内大部分研究采用的都

是国外特征化因子$采用最多的是英国 #8#公司环

境影响潜值因子+$(,

$其他较有影响力的评价体系为

8W74%%$*\a<"瑞典#以及 \RHE@IER?MHP"荷兰#$在

国内评价实践中亦有应用其中特征因子的评价案

例) 国内对于 789评价中有关环境影响项目及因

子区域化或地区化工作目前鲜有研究$而国外研究

者早已开展这方面研究工作$主要工作集中于对\a

进行区域化因子计算$如美国*芬兰*法国*西班牙等

国家都已经分别计算出各自有关 \a影响的区域化

特征因子%国外其他评价体系$如 TEQN"日本#*

:]98#"美国#和 7;89<"加拿大#也将这部分区域

化特征因子纳入了计算+$' 64%,

)

'()(&"归一化因子与权重

由于当量单位不一$不同环境影响特征化结果

之间不能相互比较$需要进行归一化"无量纲化#后

才能进一步比较分析) 归一化过程是利用各环境影

响特征化结果与所选取的归一化因子之比得到的无

量纲数%归一化因子通常定义为每人每年排放的相

应影响物质当量+X.当量物质+"人(?#,

+$4,

) 目前

国内大部分研究均采用国外归一化因子进行计算$

使得计算结果与我国实际情况有所出入+$$$4$,

) 因

此$不能简单套用国外归一化因子$这会导致最终计

()*(
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算结果偏离我国实际)

在环境影响权重分配方面$因没有官方统一或

广泛认可的权重因子$导致大部分研究均采用层次

分析法"9Ga#进行权重量化+44,

) 但计算过程中对

判断矩阵标度打分等过于依赖主观判断$不利于评

价结论推广应用) 国内有不少研究直接利用国外评

价体系中的权重因子+4$,

$忽略了不同环境影响的区

域化重要程度$使评价结果不能完全体现实际情况)

)"

应用前景

我国当下污水处理 789评价应关注环境影响

特征化因子区域化"本土化#研究$通过对实际水

体*土壤和大气污染现状进行相关模型校正$得到更

能反映我国实际污染状况的特征化因子) 其次$为

各种环境影响归一化因子和权重因子提供统一参

考$以便未来研究者进行更加客观的789评价)

近年来$国外研究将模拟仿真与动态静态数据

相结合*成本效益分析与789相结合来评价污水处

理过程$这也为我国对污水处理厂789评价提供了

一个新的研究视角) 因此$将动力学模型与现有

789框架相结合$开发针对污水处理的专门评估软

件将会大大方便未来研究者或评估人员进行污水处

理789评价工作) 与此同时$现有 789框架中还

未包含资源*能源回收模块$如若在未来开发软件中

进行相关模块设定将有助于评估其对污水处理环境

影响减量效果$从而推动资源*能源回收事业$促进

污水处理行业碳交易市场发展)

*"

结论

全生命周期理论框架和应用模型发展已较为成

熟$在污水处理领域亦得到了一定的应用) 通过

789环境影响评价可以识别和评估污水处理厂对

环境产生的综合影响$亦能够比较不同处理工艺与

建设模式之间的彼此优劣$为工艺选择和基建方式

提供科学依据)

789在实际应用过程中应进行以下完善或改

进!

!

应开始关注动态模型*静态模型与参数往往会

导致评价结果与客观实际存在一定偏差%

"

需将资

源"磷#*能源"热能#回收纳入 789评价并在相应

软件中形成模块%

#

国内789评价今后应在评价范

围完整性*功能单位合理性*数据清单完善性$以及

区域影响因子差别化等方面开展深入研究)

789评价可以客观揭示污水处理的环境影响

实质$将传统污水处理为&污染转嫁'过程的问题定

量展现$避免一味靠&提标'而仅达到单一改善水环

境的目的$要充分认识&大气 6水 6土地'相互联动

的生态事实$从而选择&折衷'方案来实现最小化总

环境影响$甚至通过资源*能源回收达到&净 6零'

环境效益)
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