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摘 要 生命周期评价既可 以作为评价产品生产全过程 的有效手段 ， 又可 以作为一种环境管理工具 ，

现已在 囯际上广泛应用 。 在介绍生命周期评价概念和理论框架 的基础上 ， 针对 目 前 囯 内外研究现状 ，

回顾了生命周期评价在污水处理领域各个方面的应用 ， 同时对生命周期评价在污水处理领域中 的发展

给予展望 ， 推动了全生命周期评价理论在我 囯污水处理领域的丰富与发展 。
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污水处理系统在运行过程 中可降低原水 中污染物的浓度 ， 但污水处理设施从建设到运行的生

命周期过程中会消耗资源 、 能源并向环境排放污染物 。 以往对污水处理技术的传统评价方法多考

虑技术的处理效率和经济效益等因素 ， 而没有考虑环境效益因素 ， 忽略了污水处理设施在建设和

运行期间 的直接和间接的环境排放 。 而生命周期评价 （Ｌ ｉ ｆｅＣｙ ｃ ｌ ｅＡ ｓ ｓ ｅ ｓ ｓｍｅｎ ｔ
， 简称 ＬＣＡ ） 方法

是评估研究对象环境负荷的工具 ［ １ ］

， 受到 国际上的普遍认同 。

通过对污水处理技术环境影响的评价 ， 可充实污水处理技术生命周期评价的数据库 ， 为选择

环境影响较小的污水处理工艺贡献决策依据 ， 为污水处理的可持续发展奠定科学基础 。

１ 生命周期评价理论

１ ． １生命周 期评价

所谓 ＬＣＡ
， 是指对产品 、 工艺或服务的整个生命周期 从原材料获取到设计 、 制造 、 使

用 、 循环利用和最终处理等 ， 定量计算 、 评价产品实际 、 潜在消耗的资源和能源以及排出 的环境

负荷 ， 并通过分析 ， 寻求改善环境的机会的过程和方法 。

生命周期评价起源于 １ ９ ６ ９ 年美 国 中西部研究所受可 口 可乐委托对饮料容器从原材料采掘到

废弃物最终处理的全过程所进行的跟踪与定量分析 。
２ ０ 世纪 ９ ０ 年代 ， 我 国开始研究生命周期评

价方法 。 随着其理论和方法学的发展 ， 在环境管理 、 政策与规划 中 的应用发展迅速 。 其应用范围

涉及多个行业 ， 如工业 、 农业 、 服务业等 ， 包括产品及工艺 的评价 、 清洁生产审核 、 环境标志 、

绿色产品评估 、 环境工程等方面 。

１ ． ２ 生命周 期评价的技术框架

ＩＳＯ １ ４ ０ ４ ０ 中将生命周期评价分为 目标和范围 的确定 、 清单分析 、 影响评价和结果解释等 四

阶段 。
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１ ． ２ ． １ 目 的与范围的确定

目 的与范围的确定是生命周期评价的第一步 。 它的重要性在于决定为何要进行某项生命周期

评价 ， 并表述所要研究的系统和数据类型 。 在确定生命周期评价研究范围时需要分析的因素主要

有 ： 研究范围的修改及论证 、 功能 、 功能单位 、 系统边界 、 数据类型 、 输人输出初步选择准则 、

数据质量要求等 。

污水处理系统的生命周期评价的范围主要包括施工建造 、 运营 、 报废拆除等三个阶段 。

１ ． ２ ． ２ 清单分析

清单分析是对产品 、 工艺流程 、 活动等研究系统整个生命周期阶段的资源和能源使用以及 向

环境 （如 ： 空气 、 水 、 土壤 ） 排放的废弃物进行定性 、 定量的分析过程 。 清单分析开始于原材料

的开采 ， 中间产品的制造 、 加工 、 分配 、 运输 、 利用 、 维护过程 ， 以及最后的产品处置 。 清单分

析的关键是形成以产品功能单位表述的产品系统的资源 、 能源的输人以及废弃物的输出 。

污水处理系统的清单分析可以从施工建造 、 运营 、 报废拆除等三个阶段来收集数据 ， 主要对

资源消耗 、 能源消耗 、 排放的污染物进行分析 。

１ ．２ ．３ 影响评价

环境影响评价就是衡量产品 、 工艺或活动对环境造成影响的程度 。 环境影响评价的步骤一般

有分类和特征化 、 归一化 ， 加权为可选步骤 。

分类是把影响因子分配到不 同的影响类型 。 特征化是分别对单个环境影响类型的环境影响进

行汇总 ， 用相应的参照物表示 。 归一化的 目 的是使结果可以相互 比较 ， 让人们对环境影响评价的

结果有更加直观的了解 。 归一化的基准值也不尽相 同 ， 有区域标准值 、 人均当量值等 。 加权 ， 是

确定不 同环境影响类型的相对贡献大小或权重 ， 以期得到总的环境影响水平的过程 。

污水处理系统的环境影响评价中 ， 环境影响类型分为资源消耗 、 人体健康和生态环境影响 。

为増强对国 内 的参考价值 ， 归一化基准值可选用中 国范围 内 的排放和消耗总量数据 。

１ ． ２ ． ４ 结果解释

结果解释就是根据清单分析和环境影响评价的结果 ， 进行环境影响的分析 ， 识别 出 系统环境

影响较大的阶段 ， 并进行评估 （ 比如敏感性 、 完整性和一致性检查 ） ， 最后得 出结论并提出改进

建议 。

通过对污水处理系统进行环境影响评价得出评价结果后 ， 首先对评价结果进行分析 ， 其次是

进行敏感度分析 、 不确定性分析等 ， 最后提出技术改善建议 。

２ＬＣＡ 在污水处理领域的应用

生命周期评价在污水处理中 的应用多为评价污水处理厂或污水处理工艺的环境影响及进行污

水处理工艺的 比较与选择 。

２ ．１污水处理过程的评价

国外对生命周期评价方法研究较早 ， 对生活污水和工业污水均有较多的研究 。
Ｅｎｒ ｉ ｃｏＢｅｎｅ ｔ

ｔｏ
［ ２ ］

等将生态卫生系统与传统卫生系统 比较 ， 得知生态卫生系统可减少 ６ ０％ 的 系 统质量破坏 ，

而在资源 、 人类健康 、 气候变化上影响更大 。
Ｈ ｉ ｒ〇ｋ〇 Ｙ〇 ｓｈ ｉ ｄａ

［
３
］ 等在城市污水处理厂的 ＬＣＡ 评

价中 ， 比较了多种数据收集方案的影响 ， 结果表明 ，
ＬＣＡ 结果很大程度上取决于输人数据 的覆

盖率 。
Ｒｏ ｄｒ ｉ

ｇｕｅ
ｚＲＭ等使用 ＬＣＡ 方法对 比分析 了应用于制药废水处理的均相和非均相芬顿方

法 。 均质和非均相芬顿过程的 比较表明 ， 非均相芬顿方法是一种更环保的制药废水的处理方法 。

国 内对城市生活污水处理厂或处理工艺研究较多 。 韩进光 ［
５
］等对北石桥污水处理厂生命周期

的资源 、 能源消耗和直接的环境排放数据进行了汇总和分析 ， 并与典型活性污泥法工艺进行对

比 ， 结果表明北石桥污水处理厂的 ＤＥ 型氧化沟工艺 的总体环境影响低于典型活性污泥法工艺 。
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在工业废水处理方面 ， 王宇坤 ［ ６ ］建立一套制药工业废水处理厂生命周期评价模型 ， 分析污水处理

厂在资源消耗 、 生态环境和人体健康方面的影响 ， 同时提出改善措施 。

２ ． ２污水处理工 艺 的 比较

国 内外不少学者运用 ＬＣＡ 进行工艺的 比较与选择 ， 可以帮助决策和优化 。 Ｃａｒｏ ｌ ｉｎａＡ ｌ ｆｏｎ

ｓ ｉｎ
［ ７ ］

等将 ＬＣＡ 方法运用到分析比较污水处理厂恶臭处理技术 （生物滤池 、 生物滴滤池 、 活性炭

塔 、 化学洗涤器 、 生物滴滤池十活性炭塔 ） 的环境影响中 ， 进行技术选择 ， 分析得知生物处理方

法 （生物滤池和生物滴滤池 ） 具有较低的环境影响 。
Ｍａ ｔ ｔｈｅｗ 〇

’

ｃ〇ｎｎ〇 ｒ
［ ８ ］等运用 ＬＣＡ 评价 １ ４ 种

制浆造纸处理方案 ， 重点对富营养化 、 淡水水生生物毒性 、 温室气体排放等环境影响类别之间 的

权衡进行研究 。

在 国 内 ， 黄希望
Ｍ应用 ＬＣＡ 针对某城市 Ａ ２ ／０ 工艺污水处理厂的建设以及运营产生的环境

影响情况作出评估 ， 并且和其他类型的污水处理厂 （五阶段 Ｂａｒｄｅｎｐｈｏ 工艺 、 人工湿地 ） 进行比

较 。 刘丽 ［ １ ° ］选用生命周期评价方法 ， 对污水处理厂改造前的 Ａ／０ 工艺和改造后 的 Ａ／Ａ ／０ 工艺

进行生命周期的 比较分析 ， 得知改造后的 Ａ／Ａ／０ 工艺要优于改造前的 Ａ／０ 工艺 。

国外的污水处理评价一般包含污泥处理和药品清单分析 ， 而国 内一般将污水处理与污泥处理

分开研究 。 近年也有不少学者加人污泥分析和药品分析 ， 如郗文君 ［ １ １ ］

以 山东某造纸企业活性污

泥法处理系统为分析对象 ， 运用 ＬＣＡ 比较该企业新旧两条废水处理工艺的环境影响 ， 将污水处

理和污泥处理并列考虑分析 ， 并加人了投加药品的分析 ， 使分析更具完整性 。

２ ．３污泥处理工 艺 的评价

国 内外污泥处理处置的方法很多 ，

一般采用简单填埋 、 焚烧等传统处置方法 ， 或堆肥 、 消化

制沼气 、 制建材等资源化利用途径 。 污泥处理工艺 的 ＬＣＡ 分析有 助于筛选环境影响较小 的

工艺 。

Ｅｎｒ ｉ ｃａ
［
１ ２

］等通过 ４ 种方案将污泥处理湿地与其他处理方法比较 ， 进行技术 、 经济 、 环境的评

估 ， 旨在验证污泥处理湿地对于小 国家的适用性 。 在国 内 ， 廖艳芬 ［ １ ３ ］等采用 ＬＣＡ 方法分别对污

泥的 ４ 种处理方法 ， 即干化焚烧 、 污泥与煤混燃发电 、 污泥与生活垃圾掺烧发电和填埋处理方法

的环境影响进行比较 。 结果表明 ， 处理 Ｉ ｔ 湿污泥 ， 填埋处理的能耗和总环境负荷均最低 。 刘洪

涛 ［ １ ４ ］等运用 ＬＣＡ 方法 ， 从温室效应 、 土地 占用和能耗方面 ， 评价比较了好氧发酵 、 填埋 、 焚烧

三种污泥处理处置工艺的环境负荷 。

２ ．４污水的再生利 用 与低碳策略

在污水再生利用方面 ，
Ｒａｎ

ｊ
ａｎ ｉＴｈｅｒｃｇ〇Ｗｄａ

［
１ ５

］ 等对 回用在热 电厂冷却系统 中 的城市污水厂

二级处理出水的 ６ 种深度处理方案进行了评价与 比较 ， 分析表明药剂的生产和发电过程是深度处

理过程环境影响较大的环节 。
Ｍ ．Ｏ ｒ ｔ ｉ ｚ

［ １ ６ ］

等对于有无增加后续深度处理过程的传统活性污泥法进

行 ＬＣＡ 分析 ， 结果表明深度处理没有明显增加环境负荷 ， 且经处理后 的净化水有多种用途 ， 因

此深度处理可在水资源短缺地区应用 。

在 国 内 ， Ｑ ．Ｈ ．Ｚｈａｎｇ
［ １ ７Ｍｔ西安某污水处理和 回用工程的环境影响进行分析 ， 污水 回用后 的

环境效益可以与污水处理和深度处理过程的环境负荷相抵消 ， 表明污水 回用可产生环境正效益 。

童乐利用 ＬＣＡ 理论 ， 系统地评估了典型工业园区污水再生利用系统的环境效应 ， 并对 比 了 四种

回用的情景 ， 分析系统环境影响的关键因子 。 研究结果表明 ， 海洋水生生态毒性潜势为系统最主

要的环境影响类别 。

在低碳策略方面 ， 根据污水厂的资源和能源消耗等环境影响 ， 提出 降低能耗等低碳运行措

施 。 赵晶晶
［ １ ８ ］

以哈尔滨市某二级污水处理厂为例 ， 从生命周期评价角度分析了污水处理厂生命

周期对资源消耗 、 全球变暖的影响 ， 并提出 了污水处理厂低碳运行措施 。
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２ ．５农村污水处理工 艺

近年来 ， 随着我 国
“

幸福乡村建设
”

、

“

美丽乡村建设
”

目标的提出 ， 农村生活污水的处理也

在 日益受到国家的重视与关注 ， 农村人居环境发生了 巨大的改变 。

国外的农村污水处理技术多为生态处理技术 ， 包括美 国高效藻类塘 、 法国蚯蚓生态滤池 、 日

本净化槽 、 韩 国人工湿地技术等 。 研究 比较了在考虑温室气体排放时 ， 垂

直流和水平流人工湿地的环境影响 。

在 国 内 ， 贾璐颖采用 ＬＣＡ 方法评价人工湿地 、 氧化塘 、 土地处理三种面源污染治理技术的

环境影响 ， 为面源污染治理技术的选择和决策提供分析依据 。

３ＬＣＡ 在污水处理领域的研究展望

综上所述 ， 目前国外在污水处理技术的生命周期评价方面进行了大量的研究 ， 其中不但涉及

到 了污水处理厂以及工业废水的研究 ， 同时还包含了药品清单分析和污泥处理的研究 ， 形成更全

面并且完整的生命周期评价研究 。 而国 内则是在污水处理厂的评价和污水处理工艺的 比较方面进

行了大量的研究 。 伴随国 内生命周期评价方法的不断发展和完善 ， 国 内研究也逐渐加人了药品分

析和污泥处理与处置的研究 。 另外 ， 农村生活污水处理技术的研究也逐渐开展起来 。

通过对 ＬＣＡ 在污水处理 中 的应用情况 的分析可知 ，
ＬＣＡ 的发展 日 趋完善 。 在进一步发展

ＬＣＡ 时 ， 国 内可开展以下工作 ：

（ １ ） 生命周期评价作为一种 国际化的环境管理工具 ， 从产生之 日起不断发展 ， 但是 目前生命

周期评价方法的方法学和数据库仍有待进一步完善 ， 以进行更科学 、 更有效的评价 。 目前 ， 清单

分析方法学的研究较完善 ， 但国际上对环境影响评价的方法还没有统一的定论 。

（ ２ ） 应加强数据质量和数据处理方法等问题的研究 ， 建立完善的污水处理工程数据库 ， 以确

保清单分析阶段的正确性 ， 进而保证结果的可靠性 ， 更好地将 ＬＣＡ 应用于污水处理领域 ， 为设

计者和决策者服务 。

（ ３ ） 在运用 ＬＣＡ 对污水处理工艺进行评价和优选时 ， 应将经济 、 技术 、 处理效率等因素与

环境影响一并考虑 ， 进行生命周期 内完整的分析与优化 。 另外 ， 在评价环境影响时 ， 应加人污泥

处理影响的分析 ， 也可进行生态毒性影响等方面的分析 。

（ ４ ） 现有评价的研究多着眼于废水 、 废气 、 固体废物或污泥处理等的环境影响 ， 可进行化学

品 的清单分析 ， 将化学品投加的潜在环境与健康影响加人分析中 。
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