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摘 要 随着市政污泥处理处置需求的增加
，

污泥减量和资源化技术不断发展
，

要求对技术路线的进

行定量比较和基准分析
。

本文提出使用生命周期评价的方法来评价污泥减量技术路线
。

首先根据常见

的污水处理工艺
、

污泥减量和资源化技术建立了相关技术路线
，

然后采用 ������ ����
� 的方法

，

对

污泥减量化技术路线的环境影响进行了评价和比较
。

结果表明采用减量技术和制肥等资源化技术
，

可

以有效减少污泥的环境影响
，

同时污水处理工艺
、

运行负荷状况等均对整体的环境影响也有贡献
。

关键词 生命周期评价 污水处理厂 污泥减量技术 ���������� �

引 言

我国的污水处理能力快速增长
，

截至 ���� 年底
，

我国已建成城镇污水处理厂 ����座
，

设计

污水处理能力 �
�

�� 亿 ��

��
。 “

十二五
”

期间
，

预计每年新增污水集中处理能力 ���� 万 ��

��
。

污水处理能力的提高
，

带来了污泥处理处置方面的挑战
。

按污泥 �含水率 ��� � 占污水质量比

例 �
�

���
，

新增污水处理能力运行负荷 ���计算
，

我国剩余污泥将以 ��� 万 ��� 的速度逐年递

增
。

剩余污泥通常含有大量有毒有害物质及未稳定化的有机物
，

需要经过浓缩
、

稳定
、

消化
、

脱

水及无害化处置等工艺步骤
，

以便降低对人类和环境的直接或潜在的污染风险
。

因此
，

污泥量

大
、

处置麻烦等已经成为迫切需要解决的问题
。

随着公众环保和健康意识的提高
，

以及污水污泥处理技术的不断创新
，

污泥处理处置工艺已

经从过去污水处理的一个单元发展成了污水处理工艺需要优先考虑的重要环节
。

在污水处理厂内

部实现污泥减量
、

对剩余污泥实现资源化
，

成为解决上述难题
、

减少污泥环境影响的基本思路
。

目前
，

国内已有多种比较成熟的污水处理工艺和污泥减量及处理技术
，

比如采用 ���
、

延

时曝气等低污泥产量工艺
，

或者采用 ��� 工艺或者投加菌剂的污泥减量技术
，

以及填埋
、

焚烧

和堆肥等资源化技术等
。

在不同的污水处理工艺下
，

选择哪种污泥减量及处理工艺最优
，

成为污

水处理厂决策者面临的一个问题
。

因此
，

本交采用 ��� 的方法分析了常见的三种污水处理工艺 ����
、
���

、
��� 条件下的的污

泥减量路线
，

对比了不同技术路线的环境影响
，

从而为污泥减量技术路线的选择提供 卜思
、

路
。

一
、

污水和污泥处理的 ���评价研究

�一���� 的评价方法介绍

根据 ���定义
，

���可分为评价目标和范围的确定
、

清单分析
、

影响评价和结果解释四个阶段「’」。

���方法首先需要确定评价 目标和评价范围
，

即系统定义和边界
、

假设条件
、

数据要求和

限制条件等
。

确定评价的 目标和范围后
，

需要选择用于评价的功能单位「�」。

比如 ������
。
等「�」

采用
“
每人

” ，
��������� 。 等��采用

“
每立方米污水

” � �������。 等��」采用
“
每吨干污泥

” � �����
�

������等��」采用
“
每天处理的污水

’， 。

清单分析 ���介 ����
� ����

�������
，
����需要列出一份与研究系统相关的投人与产出清单

，

关

键是收集系统输人和输出的数据
，

如物质和能量的消耗量
、

排人环境的废弃物总量等
。

本文的清
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单分析包括污水处理
、

污水排放及污泥处理处置阶段的输人和输出「�」。

生命周期影响评价 ���介 ����
�

��������
���� 一 �����

，
�����根据清单分析过程中列出的要

素对环境影响进行定性和定量分析
，

研究系统的输人输出对环境产生的潜在影响「�」。

污水处理

过程的环境影响主要包括酸雨
、

气候变化
、

富营养化
、

光化学氧化
、

非生物资源的消耗
、

臭氧消

耗潜能及生态毒性等方面
。

本研究采用 ����������
�评价方法

。

结果解释是指通过对评价结果的分析得出结论
，

从而指导生产和实践
。

当采用 ��� 对不同

的污水或污泥工艺进行对比时
，

可通过评价结果优化工艺
。

�二�污水处理过程的 ��� 评价

��� 主要应用于评价整厂
、

污水处理工艺
、

污泥处理工艺等的环境影响
。

��击
���� 等「�」分析了污水处理厂的四种不同工艺

，

发现污水处理可持续性的关键是降低出水

污染物和减少污泥排放量 � ����记。
等「’。」对四座大型污水处理厂的 ���分析得出污水二级处理和污

泥厌氧消化必不可少
。

国内研究人员韩进光等「川对北石桥污水处理厂生命周期全过程资源消耗
、

能耗和环境影响进行了识别和量化分析
，

并与典型活性污泥法处理工艺进行了对比� 杨健等运用

��� 比较三种不同活性污泥法处理工艺「’�」、

生物滤池法与普通活性污泥法的比较「’�」等
。

���还可以广泛应用于传统的或新型的污水处理工艺的评价
。

比如 ���
��等「’�」比较了高效厌

氧处理
、
���及 ���处理同种污水的环境影响 � ������

�「’�」和 �������「’�」的研究比较了生活污水

源分离技术和传统工艺的环境影响 � ����叩����
、
等「�」对石油废水的不同处理工艺进行 比较 �

������
�

等「’�」对两种工业废水处理工艺进行了 ���评价等
。

�三�污泥处理工艺的 ��� 评价

污泥处理工艺的 ��� 分析有助于筛选环境影响较小的工艺
，

如填埋
、

焚烧
、

厌氧消化
、

堆肥等
。

���等「’ 。」比较了欧洲五种污泥处理方法 �焚烧
、

堆肥
、

厌氧消化
、

填埋及土地应用�的环

境影响进行 � ��������
�。
等「’�」对比了四种污泥处理方法 �矿山地区的修复

、

与其他生物质混合堆

肥用于高尔夫球场
、

卫生存储后用于农业及超临界水氧化同时磷 回收�� �
������等「’�」分析了一

个 �万人 口小镇的污水厂剩余污泥的 �种可能的处理方法及最终用途 � ����记。
等「’�」比较了厌氧

消化及热解两种污泥处理方法的环境影响 � ������� 等「�。」评价了一种污泥处理湿地的新方法 �

��������。
等「�，」分析了一种污泥干化新方法

。

二
、

污泥减量技术路线

目前的污泥减量技术可以分为工艺选择
、

工艺减量和后处理
。

选择低污泥工艺会明显影响到

污泥的产量
。

工艺减量技术主要分为操作优化和 回流污泥处理等两类
。

后处理主要包括热处理
、

化学处理
、

消化和资源化等技术
。

本文建立了如图 �所示的污泥减量技术路线
。

工艺选择包括常见的 ���
、

氧化沟和 ���等

工艺
，
���工艺作为基准

。

工艺减量方面包括 ��� 型工艺
、

投加菌剂减量等
。

后处理方面包括

常见的填埋
、

焚烧和堆肥技术
。

通过顺序组合
，

即可形成相应的技术路线
。

�工艺选择

①���一

基准

②氧化沟

③���

�工艺减量

①无一

基准

②���工艺

③投加菌剂

�后处理

①无一

基准

②填埋

③焚烧

④堆肥

图 � 污水处理厂的污泥减量技术路线



·

����
·

中国环境科学学会学术年会论文集 ������

三
、

基准情景分析

在图 �所示技术路线中
，

以某 ���污水处理厂作为基准
，

采用 ��� 方法分析其对环境的影

响
。

评价 目标为污水处理厂运营期的环境影响
，

评价范围如图 �所示
，

功能单位为每立方米处理

污水
。

���工艺选择择择 �工艺减量量量 �后处理理

①①���一

基准准准 ①无一

基准准准 ①无一

基准准

②②氧化沟沟沟 ②���工艺艺艺 ②填埋埋

③③������� ③投加菌剂剂剂 ③焚烧烧

④④④④④④堆肥肥

图 � 生命周期评价的范围

�� � 一 � 一 � � 一 � � 一 � 一 � � 一 � � 一 � 一 � � 一 � 一 � � 一 � � 一 � 一 � � 一 � 一 � � 一 � � 一 � 一 � � 一 � 一 � � 一一

二二
��一 � � 一 � 一 � � 一 � 一一�

，� 一 � � 一 � 一 � � 一 � � 一 � 一 � � 一 � 一
一 几 ’

��污水 ����
、

�
、
�等� �

能耗�电耗等�仁奋

物耗 �药剂
、

�

煤等� �

气体排放 ��你 ���等’
��

水体中污染物排放 日
��呱

�
、
�等� 州

固体废弃物排放 �剩余 ��
污泥等� 州

�� 一 � � 一 � 一 � � 一 � � 一 ‘口
图 � 污水处理厂 �基准 ����的标准中点影响评价结果

确定评价目标
、

范围及功能单位后
，

对污水处理厂的运营期进行了清单分析
。

清单分析的数

据主要来 自污水处理厂的实地调研及文献数据「’�，

川
。

在完成清单分析后
，

采用 ���������� � 的中点影响评价方法对污水处理厂基准情形进行影

响评价
。

影响评价的结果既可采用中点影响评价
，

也可采用损害影响评价「��」。

图 �采用了标准

中点系数的方法
。

可以看到
，

影响最大的是重金属引起的人体毒性和水生
、

陆生毒性
，

影响次之

的是出水营养盐带来的富营养化和酸化影响
，

其他因素影响都很小
，

可以忽略
。

四
、

污泥减量技术路线的 ���评估分析

�一���� 评估的工 艺条件

在基准情况以及其他技术路线的清单分析中
，

根据工程运行经验
，

给出如表 �所示的工艺条

件
，

用于各项指标分解和计算
。

表 � 污泥减量技术的工艺选择和运行参数

负负负荷率率 ����� 氧化沟沟 �����

吨吨水电耗��� 高负荷荷 �
�

���� �
�

���� �
�

����

�����扮�
�

�����������������������������������
中中中负荷荷 �

�

���� �
�

���� �
�

����

低低低负荷荷 �
�

���� �
�

���� �
�

����

污污泥产率��� 高负荷荷 �
�

����� �
�

����� �
�

�����

����留�
�

�����������������������������������
中中中负荷荷 �

�

����� �
�

����� �
�

�����

低低低负荷荷 �
�

����� �
�

����� �
�

���
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续表 �

负负负荷率率 ����� 氧化沟沟 �����

�����工艺艺 高负荷荷 ���� ���� ����

减减量��������������������������������
中中中负荷荷 ���� ���� ����

低低低负荷荷 ���� ���� ����

投投加菌剂剂 高负荷荷 ���� ���� ����

减减量��������������������������������
中中中负荷荷 ���� ���� ����

低低低负荷荷 ���� ���� ����

�二�工 艺选择的影响

对技术路线中工艺选择和工艺减量部分的环境影响进行平均
，

得到图 �所示的工艺类型对损

害评价的影响
。

可以看到
，

生态质量影响最大
，

次之为人体健康
，

均为重金属引起
。

工艺污泥产

率对评估影响大
，
���产泥量低

，

因此损害也较小
，

氧化沟次之
，
���较差

。

�三�工 艺减量技术的影响

由于生态质量损害最大
，

因此以其为指标探讨了 ���
、
�� 和 ���工艺配合 ��� 和加药工

艺的损害影响
，

将不同负荷情景进行平均
，

如图 �所示
。

可以看到
，
���配合 ���工艺或者投

加药剂明显降低了环境影响
，

但是 ��和 ��� 略差
。
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�四�污泥后处理工 艺的影响

图 �所示为按照污泥后处理工艺平均后的损害情况
。

可以看到
，

堆肥的环境影响最小
，

填埋

次之
，

焚烧较大
，

但三者均比基准情况或者 ���配合 ���工艺有明显改善
。

这说明采用必要的

污泥资源化技术
，

可以明显减少污水和污泥处理工艺对环境的影响
。

五
、

结 论

本文提出使用生命周期评价的方法来评价污泥减量技术路线
，

结论如下
。

�
�

根据常见的污水处理工艺
、

污泥减量和资源化技术建立了包含工艺选择
、

污泥减量
、

污

泥后处理等环节的技术路线
，

以 ���工艺比较基准
。

�
�

采用 ������ ���� � 的评价方法
，

对基准情景的环境影响进行了评价和 比较
，

重金属和

出水营养盐的环境影响较大
。

�
�

分析和比较了工艺选择
、

减量技术
、

资源化技术对环境影响的贡献
，

结果 ���等低污泥

工艺的环境影响小
、

污泥减量技术可以降低环境影响
、

资源化技术能明显和有效控制环境影响
。

因此
，

需要加大对污泥资源化技术的重视
。
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