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污泥处理处置技术的生命周期评价研究进展 1 

纪龙涛 1，顾敦罡 1(，陆嘉麒 1，蔡斌 2，车磊 2，李光辉 1 

（1.上海工程技术大学  化学化工学院，上海  201620；2.浙江宜可欧环保科技有限公司，浙江  湖州  313000） 

*通信作者   顾敦罡（1990—），男，博士，讲师。E-mail: dgu@sues.edu.cn 

摘要  污泥来源广泛，产量大，危害环境，但也是一种错位的资源，需要得到适当的处理处置。综述了目前应用较多

的污泥处理处置技术，对生命周期评价的定义和技术框架进行了介绍，并对国内外污泥处理处置技术的生命周期评价

研究进展进行了归纳、对比与探讨，分析了不同技术对环境影响的特点，总结并提出了污泥处理处置技术的生命周期

评价研究现阶段的不足及未来的发展方向。 

关键词  污泥；生命周期评价；环境影响；技术改进 
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Research progress on life cycle assessment of sludge treatment and disposal  

JI Long-tao1, GU Dun-gang1, LU Jia-qi1, CAI Bin2, CHE Lei2, LI Guang-hui1 

(1.School of Chemistry and Chemical Engineering, Shanghai University of Engineering Science, Shanghai 201620, China; 2.Zhejia ng Eco 

Environmental Technology Co., Ltd., Huzhou 313000, China) 

Abstract  Sludge poses a threat to the environment due to its wide range of sources and huge amount, but it is also a 

misplaced resource, which needs to be properly treated. The commonly used sludge treatment and disposal technologies were 

reviewed. The definition and technical framework of life cycle assessment was introduced, and the research progress on the 

life cycle assessment of sludge treatment and disposal technologies was summarized, compared, and discussed. The 

environmental impact of different sludge treatment technologies were analyzed. The current deficiency and the development 

direction of the life cycle assessment studies on sludge treatment and disposal were summarized and put forward.  

Key words  sludge; life cycle assessment; environmental impact; technical improvement 

污泥来源广泛，既包括城镇污水处理厂净化污水所产生的市政污泥，也包括油气开采、石化、印

染、电镀等工业所产生的工业污泥，以及河湖疏浚清淤所转移出的底泥。污泥中通常含有大量有机

物、致病微生物，以及难降解的有毒有害物质等，若处置不当，会占用大量土地，造成二次污染，破

坏生态环境，危害人类健康[1]。近年来，污泥产量随着污水处理能力的提升不断增长，潜在环境风险

也不断加大。如何妥善处理处置这类体量巨大的废弃物已成为环境污染治理攻坚中的隘口。  

生命周期评价（life cycle assessment, LCA）为量化产品或技术对环境的影响提供了有效的方法框

架。本文综述了目前常见的一些污泥处理处置技术及有关的 LCA 研究，重点关注与碳排放等环境影

响相关的内容，并对未来的研究方向进行展望，以期为污泥处理处置技术的低碳发展提供参考。  

1污泥处理处置技术概述 

目前国内外常用的污泥处理处置技术包括填埋、焚烧、热解、厌氧消化、好氧堆肥等。实际应用

时应综合考虑污泥特性、技术的经济成本和环境影响、当地的资源条件、国家的政策导向等因素，合

理地做出选择。 

 

收稿日期：2023-07-20 

基金项目：上海市科委地方院校能力建设项目（21010501400） 

作者简介：纪龙涛（1999—），男，安徽蚌埠人，在读硕士，师从李光辉教授，主要从事生命周期评价研究。电话：021-67795965，E-

mail: 1053655080@qq.com 

网络首发时间：      网络首发地址：                                        2024-01-30 09:53:40 https://link.cnki.net/urlid/61.1370.TQ.20240129.1113.002

DOI：10.16581/j.cnki.issn1671-3206.20240029.001



2 应用化工 

 

1.1填埋 

填埋是最传统，使用范围最广的一种污泥处理处置技术。填埋操作简单，费用低，适应性强，但

占用大量宝贵的土地资源。由于填埋场通常远离城市，导致污泥运输成本较高。填埋前需对污泥进行

稳定化处理，使其符合相关的填埋标准[1]。 

1.2焚烧 

焚烧可以最大限度减小污泥体积，减量率可达 95%左右，能完全氧化有机物，杀灭病原体，除汞

以外的重金属几乎都被截留在灰渣中。但焚烧会产生有害烟气，尤其在燃烧不充分时，对环境造成的

破坏很大。当前污泥焚烧处置的费用相对较高，一定程度上限制了该技术的推广使用。为了降低焚烧

处置的能耗，通常要对污泥进行脱水、热干化等预处理。焚烧过程产生的热量经回收后可用于供热或

发电[1, 2]。 

1.3热解 

热解是指在高温、无氧或缺氧的条件下，利用污泥中有机物的热不稳定性引起热分解的过程，使

污泥中的重质组分热分解为可燃气、焦油、半焦油等轻质组分的过程 [3, 4]。热解得到的气态和液态产

物具有比原始污泥更高的热值 [5]。热解技术具有较高的经济价值和较好的应用前景，但设备投资较

高，加热过程需要大量燃料或电力投入。 

1.4厌氧消化 

厌氧消化是利用厌氧菌在特定环境下分解污泥中的有机物，从而达到污泥减量化、稳定化、资源

化的一种技术。经厌氧消化后的污泥性质稳定，有利于后续脱水，可以减少脱水剂的使用量。厌氧生

化反应产生的大量沼气经回收后可用于发电或供热，但沼气的安全存储要求高，存在安全风险。目

前，包含厌氧消化的污泥处理处置组合路径有“厌氧消化+脱水+土地利用”等[1, 6]。 

1.5好氧堆肥 

堆肥是利用好氧微生物在有氧条件下将污泥中的有机物转化为腐殖质的一种技术。堆肥简单易

行，但存在占地面积大、周期长、易产生臭气等缺点。随着封闭仓式发酵系统等新型堆肥设备的研

发，堆肥的缺点正在逐渐被克服，综合效益得到提升。堆肥还可以与其它技术联合，形成污泥处理处

置组合路径，如“脱水+堆肥+土地利用”等[7, 8]。 

2污泥处理处置技术 LCA方法 

生命周期评价（LCA）起源于 20 世纪 60 年代末美国可口可乐公司对饮料瓶从原料开采到废物最

终处理的全过程的跟踪和定量分析。90 年代末，国际标准化组织发布了 ISO 14040 系列标准，对

LCA 的定义、框架、步骤等进行了明确的界定，成为了 LCA 工作的指南[9]。LCA 在对产品或技术“从

摇篮到大门”或“从摇篮到坟墓”的全过程进行综合评价时备受推崇。 

2.1目标和范围确定 

目标和范围确定是 LCA 的基础环节，该阶段需要明确评价的内容和功能单位，划定评价的系统

边界等[10]。如图 1 所示，一般情况下，对污泥处理处置开展 LCA 的范围是包括污泥产生后，经收

集、运输、处理、直至最终废物处置和回收利用的整个过程。根据具体情况，系统边界的划定可能会

有所不同，有些研究只针对污泥进入处理厂后的过程，不包括收集和运输过程。污泥处理厂厂房等固

定设施的建设和拆除一般不予考虑。功能单位方面，在以往的研究中，质量是最常见的功能单位，大

多数研究选取的功能单位为处理 1 t 污泥，既可以是含水湿污泥[11, 12]，也可以是污泥干物质[13-15]。若

研究污泥与其它废弃物共同处理，功能单位通常为处理总量为 1 t 的污泥与其它物质。以体积作为功

能单位在污泥处理处置的 LCA 研究中也较为常见 [16]，除了质量和体积之外，还可以选取能量单位

（如 MWh）作为功能单位[17]。 
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图 1 污泥处理处置 LCA 常见的系统边界 

Fig.1 Common system boundary for LCA of sewage treatment and disposal  

2.2清单分析 

清单分析是 LCA 的关键环节，需要梳理出研究范围内包括物质和能量在内的系统输入和输出，

并对它们进行量化 [18]。根据 ISO14041，清单分析中主要进行数据收集整理、分配计算、建模等工

作。清单数据的来源有实地调研、文献、数据库、统计年鉴或环评报告等。污泥处理处置技术的生命

周期清单分析是针对系统内各种活动中的物质输入输出（水、氢氧化钠、石灰石、活性炭、生物炭

等）、能量输入输出(电、天然气、煤炭等提供的热能，产物回收的电和热能等）、以及环境排放物

（CH4、NH3、SO2、NOx 等）数据进行量化分析。同时，清单分析还需要收集污泥的特性参数数据

（如含水量、干物质、热值等）。在收集数据时，要注意数据来源的时间和地点，尽可能选择同一地

点，时间相近的数据，以提高评价的准确性。 

2.3影响评价 

影响评价是 LCA 的核心环节，该过程是根据生命周期清单分析数据与环境的相关性，量化产

品、工艺或活动在整个生命周期内对环境的潜在影响[10]。这种评估可考虑对生态系统、人体健康以及

其他方面的影响。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

污泥处理处置技术的全生命周期过程所带来的环境影响进行分类评价。按照影响类别来划分 ,整个工

艺所产生的环境影响一般可分为全球变暖、酸化、臭氧消耗、富营养化、光化学氧化、人类健康毒性

（包括致癌效应、非致癌效应、呼吸效应等）、生态毒性（包括陆地、淡水、海洋等）、化石燃料消

耗、土地利用等类别。国际上广泛使用 ReCiPe 、Eco-indicator 99、IMPACT 2002+、CMLCA、ILCD

等 LCA 模型对产品、工艺或活动的环境影响进行量化分析，包括特征化和归一化两步，将清单分析

数据通过中间点方法模型或终结点方法模型计算出影响值[19-21]。 

2.4结果解释 

结果解释是 LCA 的最后一步，通常包括不确定性分析和灵敏度分析，可从生命周期的角度识别

出给定系统边界内环境影响较大的环节、以及每个环节对环境影响贡献较大的物质、能源或污染

物[10]。对于污泥处理处置的 LCA 研究，在结果解释部分可以讨论通过改变工艺路径、改进运行参

数、寻找替代能源或材料等方式，降低系统边界内的生命周期环境影响。通过对 LCA 结果进行解释

分析，可以找出最佳的污泥处理处置路径，为决策者提供建议和指导。  

3  污泥处理处置技术的 LCIA结果 

随着 LCA 体系框架的发展以及软件与数据库的完善，生命周期影响评估（LCIA）愈发成为系统
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科学的资源环境评价方法。继污水处理后，污泥处理处置对生态环境和人类健康的影响也愈发受到关

注。在我国“双碳”战略目标的大背景下，从全生命周期角度对污泥处理处置技术的环境影响和资源使

用效率进行评价可为工艺选择和改进、相关政策制定等提供数据支撑与决策参考，对促进行业的减污

降碳协同大有裨益。 

3.1环境影响 

目前，国内外学者主要将 LCA 方法用于对比分析不同的污泥处理处置工艺，大部分研究着重关

注污泥处理的环境影响，只有少数结合了经济成本分析。王琳等研究了填埋、焚烧、热解、好氧堆

肥、湿式空气氧化、厌氧消化六种污泥处理工艺的碳排放量，结果表明填埋属于高水平碳排放工艺，

焚烧、热解和好氧堆肥属于中-低水平碳排放工艺，厌氧消化和湿式空气氧化工艺属于低-负水平碳排

放工艺 [22]。刘洪涛等人发现填埋造成的温室效应高于好氧发酵和焚烧，好氧发酵最低 [23]。Barry 等

的研究表明，在全球变暖潜能方面，市政污泥热解的影响小于焚烧，将污泥热解产生的生物炭作为水

泥窑的替代燃料可使污泥处理处置对全球变暖的影响进一步降低 [24]。Li 等利用 LCA 方法研究了厌氧

消化、热解两种单一技术以及厌氧消化耦合热解组合技术处理市政污泥对环境产生的影响，其中与碳

足迹有关的指标为气候变化，结果表明厌氧消化对气候变化的影响较热解小 [25]。在 Li 等的另一篇论

文中也报道了类似的结果[26]。Wang 等评价了几种市政污泥处理方案的环境影响，其中在气候变化方

面，由大到小依次为填埋、焚烧、热解 [27]。Xiao 等将水热-热解联合技术（hydrothermal-pyrolysis 

technology, HPT）与其它传统处理技术进行了对比，在对气候变化的影响方面，HPT 仅次于堆肥，优

于填埋和焚烧[28]。Lombardi 等的研究显示，在以机械脱水为预处理的基础上，污泥处理工艺的全球

变暖潜值（GWP）由大到小依次是填埋、焚烧，湿式氧化、堆肥、土地利用[29]。Hu 等研究了四种技

术处理含油污泥的环境影响，GWP 由大到小依次是焚烧、热解、溶剂萃取、填埋；而通过归一化因

子方法计算得出四种技术的综合环境影响，由大到小依次是焚烧、填埋、热解、溶剂萃取 [30]。Zhuang

等不仅研究了污泥处置技术的环境影响，还对比了生命周期成本（life cycle cost, LCC），结果表明厌

氧消化 -农业利用和热解的 GWP 小于厌氧消化 -填埋、焚烧和堆肥，而堆肥和热解具有较低的

LCC[31]。 

除此以外，还有一些学者利用 LCA 方法研究了同一技术在不同外界条件下的污泥处理处置生命

周期影响。例如，Luo 等研究了市政污泥有机物含量和含水率，以及热解系统的规模和能量分布对污

泥热解的环境影响，结果表明污泥含水率越低、有机物含量越高，热解系统规模越大，污泥热解的

GWP 越低，而热解系统能量分布对 GWP 的影响不大[32]。王琳等人的研究中还探讨了不同含水量以

及不同有机质含量的污泥对不同工艺的影响，结果显示，污泥中有机质含量对不同污泥处理工艺的碳

排放影响较大，会改变所研究的六种工艺的碳排放量的大小顺序 [22]。Li 等研究指出，污泥中有机质

含量越高，热解、厌氧消化、厌氧消化耦合热解三种工艺对气候变化的影响均越小[25]。 

3.2污泥处理处置技术的改进 

廖艳芬等人通过 LCA 方法对污泥干化焚烧、污泥与煤混燃发电、污泥与生活垃圾掺烧发电三种

焚烧处理方式进行了研究，发现污泥与垃圾或与煤混烧发电的全球变暖潜值小于污泥单独填埋和焚

烧，并指出通过收集和利用填埋过程中产生的部分气体和渗滤液或可有效降低环境影响 [11]。Mills 等

的研究表明，在英国，污泥热水解-厌氧消化-干化组合工艺在全球变暖潜值方面的表现最好；此外，

使用厌氧消化得到的甲烷代替处理过程中所需燃料可减少碳排放[33]。Gourdet 的研究结果表明，通过

提高厌氧消化效率、开发污泥回流液的替代处理方法可改善污泥处理的环境影响 [34]。Li 等研究指

出，厌氧消化与热解的联合工艺对气候变化的影响介于厌氧消化和热解两种单一工艺之间，并且由于

污泥脱水过程中，将污泥脱至不同的含水率会影响电能及热能的输入输出，进而影响整个过程的能量

平衡，因此降低污泥脱水过程的环境影响是改善热解及其与厌氧消化组合的关键 [25]。类似地，Cao 等

研究发现，在温室气体排放方面，厌氧消化与热解的组合工艺要优于单一热解[35]。Luo 等的研究发

现，强化脱水和提高污泥有机质含量可降低污泥后续处理的环境影响，但污泥脱水和无机-有机质分

离也会产生相应的环境负担，所以只有在负担低于收益的情况下才可行 [32]。在 Mayer 等的研究中，
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各工艺对气候变化产生的影响从大到小依次为厌氧消化>厌氧消化-焚烧≈厌氧消化-水热碳化-焚烧>厌

氧消化-热解-焚烧；除了使用可再生能源替代化石能源外，还可以通过优化工艺温度以减少污泥燃烧

和热解的 N2O 排放，如果能改善滞留物中的燃料质量，或者以其他方式利用一部分工艺用水，则可

以进一步提高 HTC 工艺的环境性能[36]。Wang 等认为未来污泥处理的重点应放在污染物的固定上，

以减少对环境的影响[37]。王琳等人认为厌氧消化可以通过前端耦合热水解工艺进行优化，这样既能发

挥厌氧消化低碳节能的优势，还能进一步提高污泥资源化效率，是未来的发展趋势 [22]。Xu 等研究显

示，重力浓缩-厌氧消化-脱水-焚烧组合工艺处理污泥产生的 GWP 最小[38]。Chen 等[39]，Wang 等[27]均

发现污泥与固体废物共同焚烧时对气候变化的影响要小于污泥单独焚烧。Zhou 等研究发现，污泥与

木质废弃物共气化的 GWP 最小，其次是污泥与厨余垃圾共消化、焚烧、填埋、污泥与废油共燃、厌

氧消化-焚烧[40]。Ramachandran 等的研究表明，污泥与木质生物质共气化的温室气体排放量相比污泥

焚烧大大降低 [41]。Chiu 等的研究表明，污泥与厨余垃圾共同厌氧消化的碳足迹最低，环境效益最

大[42]。Tong 等的研究表明，为确保污泥和厨余垃圾共消化过程中产生协同作用，有必要精细调整和

优化运行参数 [43]。 

总的来看，污泥有多种方式进行回收利用，包括生产热能和电能、农业利用、建材利用等。通过

循环利用可以在一定程度上抵消污泥处理过程中产生的不利环境影响。不同污泥处理技术的耦合是未

来减污降碳的重点发展方向。此外，污泥的相关特性参数（含水率、有机质含量等）以及处理规模也

与生命周期环境影响有关。大多数污泥处理处置路径都将脱水作为预处理工艺，多项研究均发现脱水

是碳排放的主要贡献过程之一，未来应关注污泥脱水的改进。另一个降低碳排放的有效路径是将污泥

与其它固体废物共同处理，如厨余垃圾、废木屑等，多个研究也证实了这一点。  

值得注意的是，不同研究的结论之间也存在一些相互矛盾的地方。在研究过程中，系统边界的确

定、LCI 和 LCIA 模型的选择往往存在较大差异，LCA 各阶段都存在数据可用性和数据质量不确定性

的问题。此外，污泥处理处置 LCA 研究的数据来源也不尽相同，有的是基于实验室小试规模的数

据，有的是实际工业规模的数据，有的则引用自文献，这进一步造成了研究结果间的差异。  

4 结论与展望 

通过梳理和分析近年来污泥处理处置技术生命周期评价相关研究，笔者对该研究方向有以下几点

看法： 

（1）LCA 是评估污泥处理处置技术的一种重要且灵活的方法，但 LCA 方法也存在一些缺陷。基

于不同的系统边界、功能单位、技术假设、建模方法等得出的 LCA 结果可能存在很大差异，难以直

接比较和应用。未来，需要将污泥处理处置的 LCA 方法规范化、标准化，以提高结果的准确性和可

比性。 

（2）对目前正处于实验室研究阶段的新型污泥处理处置技术进行事前 LCA 研究，以预测其在实

际工业应用时产生的环境影响；将 LCA 方法与过程集成技术相结合，克服传统 LCA 无法给出具体改

进方案的短板，指导工艺的开发和改进。 

（3）目前污泥处理处置 LCA 研究大多使用 Ecoinvent 等外国数据库，针对中国的数据较少，数据

质量也难以保证。在开展特定国家或区域的 LCA 研究时应尽可能使用本土数据，并结合当地的法律

法规，否则可能造成环境影响评价的不准确。因此，亟需发展较为完整的国内 LCA 数据库体系。 
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