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摘 要

城市污水处理厂作为一项环保工程是有益于环境的改善，在节约水资源、

减少水环境污染等方面发挥了不可替代的作用。然而城市污水处理厂在其建设、

运行和拆除过程中有不可避免的产生了废水、废气和固体废弃物，污染了环境。

因此，本文采用生命周期评价的方法，对污水处理厂在其生命周期范围内的环

境影响负荷进行了分析。

首先，本文采用生命周期评价的思想对污水处理厂进行了研究目的和范围

的界定，将其生命周期范围划分为：原材料获取及运输与施工建设阶段、运营

阶段和报废拆除阶段三个部分。并以该污水处理厂的年处理量为基本功能单位

（ 万 ）对不同生命周期范围内的输入与输出数据进行现场调查和实

地监测，编制了污水处理厂生命周期范围内的分析清单。

其次，根据不同环境影响因子的性质，将污水处理厂的环境影响划分为全

球变暖影响、不可再生资源消耗、可再生资源消耗、填埋空间消耗、水质影响、

空气质量影响、水体富营养化影响、酸化影响、光化学烟雾影响和人体健康影

响等 类。并根据美国 公布的特征化模型对不同环境影响进行特征化计

算，采用九标标度法和层次分析法确定不同环境影响类别的权重，对污水处理

厂各类环境影响进行了量化处理，得到污水处理厂生命周期范围内总体环境影

响符合为 。其中，贡献最大的为全球变暖影响 ，占

总环境影响负荷的 ；其次依次为不可再生资源消耗， ，占

总环境影响负荷的 ；可再生资源消耗 ， ；填埋空间

消耗 ， ；水质影响 ， ；空气质量影响

， ；水体富营养化影响 ， ；酸化影响 ，

；光化学烟雾影响 ， ；对人体健康影响 ，不

足 。在污水处理厂各生命周期阶段中，对环境影响贡献最大的为运营阶

段， ，占总环境影响负荷的 。

最后，本文对整个生命周期评价过程进行了生命周期解释，并针对不同生

命周期阶段内环境影响的特点，提出了相应影响因子的控制措施和减量化意见。

关键词：城市污水处理厂；生命周期评价；环境影响负荷
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第 章 绪 论

课题来源与研究背景

课题来源

城市水资源与水环境国家重点实验室的项目，项目名称：基于生命周期评

价的污水处理厂环境影响负荷研究，项目编号： 。

研究背景

水是生命之源，是人类社会生存和发展不可或缺的因素。随着世界人口规

模的不断增加和社会经济的不断发展，全球生态破坏与环境污染的问题日益突

出。水作为环境系统不可或缺的元素，其污染问题已经得到了全世界的广泛关

注。

进入 世纪以来，我国经济发展非常迅速，然而由此而产生的水污染问题

也不容忽视。根据 年环保部发布的《中国环境状况公报》显示：我国松花

江、辽河、淮河、海河、黄河、长江和珠江七大水系总体为轻度污染，其中长

江和珠江水系水质较好，松花江和淮河水系水体污染程度较轻，黄河、淮河和

辽河水系水体污染较为严重；根据全国 条河流共 个地表水国控监测断

面的监测数据显示，我国现有Ι Ⅲ类水体为 ，Ⅳ—Ⅴ类水体为 ，劣

Ⅴ类水体为 ；水体主要污染指标为高锰酸盐指数、 、氨氮和石油烃

类。如图 所示。

图 年我国七大水系水质分布情况



哈尔滨工业大学工学硕士学位论文

个国控重点湖泊和水库中，Ⅰ Ⅱ类水体为 ，Ⅲ类水体为 ，

Ⅳ类水体为 ，Ⅴ类水体为 ，劣Ⅴ类水体为 ；主要污染指标为

总氮和总磷。如图 所示。

图 年我国国控湖库水质分布

面对这种日益严重的水体污染问题，污水处理厂作为一种控制污染物排放

的手段得到了广泛的应用，其主要作用是对污水进行物理化学和生物化学处理，

从而使污水中的污染物质得到分离和净化，减少污染物的排放。

然而，污水处理厂作为一项环保工程，其建设、运行和拆除过程又不可避

免的产生了资源能源消耗和环境释放等一系列问题，生命周期评价作为一种环

境管理的手段在污水处理厂的建设和运行过程中得到了广泛应用。

生命周期评价的研究始于 世纪 年代，随着环境问题和能源问题的日

益突出，生命周期评价的思想越来越受到社会的关注。 年美国环境毒理学

与化学学会正式提出了生命周期评价的概念。 年国际标准化组织公布了

标准，该标准确立了生命周期评价的基本原则和框架并规范了生命周

期评价的内容和步骤，使得生命周期评价正式成为一种环境管理工具。随着污

水处理厂建设数量的增加，越来越多的人开始注意到了污水处理厂作为环保工

程建设的同时带来的环境问题，许多学者开始将生命周期评价的思想应用到污

水处理厂的建设和管理中。

国内外研究现状

国外的污水处理现状

工业革命之后，随着人口的增加和社会经济的发展，水污染的问题越来越
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严重。世界上先后出现了多起公害事件，人们才逐渐认识到保护水资源，改善

水环境的重要性。世界各国都将污水处理厂看作是一种减少水环境污染的有效

手段，从立法的角度对污水处理工作给予了很大保障，并投入大量资金，不断

的研究新技术 ，使污水处理工作得到了很大发展，并取得了一定的成果。

世纪中期，英国开始了对污水处理技术的研究，先后研究出了几种重力

式分层沉淀设备， 年研究出了人工生物滤池，并发展了多种污水处理新技

术。截至到目前为止，英国已有污水处理厂 多座，全部二级污水处理厂，

形成了 大污水处理集团 。

世纪初期美国开始了污水处理的研究工作，并得到了迅速的发展。

年美国建成了世界上第一座生产性的活性污泥法污水处理厂。截至到目前为止，

美国是世界上污水处理厂最多的国家，其中大部分为二级污水处理厂 。

德国的污水处理也已有上百年的历史， 年德国最早使用了生产性加氯

消毒技术。截止到 年，德国已有城镇污水处理厂 座，总设计规模

万 。

芬兰是世界上污水处理最发达的国家之一， 世纪初首都赫尔基辛建立了

芬兰第一座城市污水处理厂。 年芬兰建立了第一座地下污水处理厂，并得

到了缓慢发展。目前，芬兰在节约水资源，高效污水处理厂等方面拥有世界一

流的技术和工艺，供水和废水处理等业务领域超过 家企业，被联合国列为

全球水资源管理水平最高的国家 。

在水资源日益短缺的情况下，污水处理和回用技术越来越受到各国的重视。

国外污水处理工艺已经开始从二级处理逐步向三级处理过度，并逐步趋向于大

型化。

国外研究现状

国外学者采用生命周期评价方法分析污水处理厂起步较早，逐步从单一的

环境影响负荷指标过渡到环境、经济、技术等多方面综合评价的指标，并不断

对污水处理厂的生命周期阶段进行细化，使研究的系统更准确，研究的目的更

明确，其研究范围涉及生活污水和工业污水以及污水处理工艺和污泥处理工艺。

年， 和 等人 将生命周期评价的

思想应用于瑞士西海岸的两个城市污水处理厂，对污水处理厂建设阶段和运行

阶段的能源消耗与环境影响做了初步分析。该分析认为污水处理厂运行阶段的

环境影响远大于建设阶段。

年 和 等 采用生命周期评价的方法对城市污水
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处理厂剩余污泥的厌氧消化处理方式和热解焚烧处理方式进行了比较分析，通

过对能源资源回收等方面的比较认为热解焚烧处理方式是目前污泥处理的最好

方式。

年 等 采用生命周期评价的思想以环境影响和能源消耗为

指标对 、 和 等污水回用技术进行了比较分析。该分析认为

工艺的环境影响负荷最小，为污水回用技术的设计和管理提供了一定的参考依

据。

年 和 等人 把污水处理厂的生命周

期过程分为下水道系统、污水处理阶段和污水排放阶段对瓦隆大区某城市污水

处理工程进行了分析，该分析认为污水收集和污水处理的效率越高，污水处理

厂对全球的环境负荷越小。

年 等 将生命周期评价的思想应用于污水处理厂的决策管

理系统的研究中。该研究认为应用生命周期的思想可以有效地实现对污水处理

厂的环境友好管理，降低污水处理厂的环境影响负荷。这为污水处理厂的运行

管理提供了有效地理论支持。

年 等 通过生命周期评价的方法对比分析了 和

两种污水处理工艺对环境的影响程度。研究结果表明， 污水

处理厂工艺与 污水处理工艺相比对环境所造成的影响比较小。这为污水

处理厂运营和后续污水处理厂设计提供了数据支持。

年 等 采用生命周期评价的方法从经济、环境、技术和

可行性四个方面构建了评价模型对活性污泥法进行了评价，并给出了相应的评

价标准，并提出活性污泥法污水处理厂在运行过程中的不确定性对最终评价结

果具有一定程度的影响。

年 等 采用生命周期评价的方法对污水处理厂运营阶

段的环境影响负荷进行了分析，并采用荷兰莱顿大学所开发的生命周期评价软

件对污水处理厂运营阶段的环境影响负荷进行了定量化。研究结果表明，污水

处理厂的生物处理阶段在总体运营过程中能耗所占比例最大，但其对氮磷等物

质去除效果最明显，降低了污水处理厂对水体富营养化的影响。

年 和 等 以意大利某污水处理厂为例，采用生命周

期评价的思想对该污水处理厂的建设阶段和运行阶段的废物产生进行了分配，

从而得到了不同生命周期阶段的污水处理厂的环境负荷的大小。

年 等 采用生命周期评价的方法对污水处理厂运营过程

中的资源能源消耗和环境污染物排放进行了分析，分析结果表明，出水中氮和
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磷的含量与运营过程中资源能源消耗有很大关联。因此，可以通过对比分析受

纳水体水质和污水处理厂运营过程中的环境影响来确定出水中氮和磷的值。这

为污水处理厂的运营管理提供了数据支持。

随着生命周期评价的发展和不断完善，越来越多的研究者将其应用到了污

水处理厂环境影响负荷的分析中，并逐步应用到污水处理系统规划 、污泥处

理 、污水处理厂出水对收纳水体的影响分析 等方面，使污水处理厂生命周

期评价不断完善。

国内污水处理现状

世纪初，我国开始污水处理工作。 年，我国建成了第一座城市污水

处理厂—上海北区污水处理厂。建国初期，由于我国工农业生产刚刚起步，水

体污染程度较低，全国仅有近十座污水处理厂，且处理规模小，处理工艺简单，

仅为一级处理。改革开放以后，随着我国社会经济的快速发展，水环境污染问

题日益严重， 年，天津纪庄子污水处理厂开工建设，我国开始了污水处理

的快速发展，先后在北京、上海、广东、河北、湖南等地建设了数十座不同规

模的污水处理厂。根据国家统计局发布的数据，截止到 年底，我国已有

个城市建有污水处理厂，占城市总数的 ，全国累计建设城镇污水处理

厂 座，污水处理能力 万 。

目前，我国城市污水处理主要采用的二级生物处理，有多种处理工艺：传

统活性污泥法、氧化沟工艺、 工艺、 法污水处理工艺、 工艺、

工艺、 工艺等 。

与国外的污水处理相比，我国污水处理厂在建设和运行过程中存在有许多

问题。

首先，污水处理率较低。截止到 年底我国城市污水处理率为 ，农

村地区的生活污水处理率几乎为 。

其次，污水处理厂运行效率低。由于我国污水处理厂大部分由政府投资建

设和运营，缺乏对经济效益的考虑，致使大部分污水处理厂因资金缺乏而无法

正常运转，造成污水直接排放或部分达标排放。

第三，污泥处理程度低。我国现阶段污泥处理方式主要是垃圾填埋场卫生

填埋，但是，大部分城市污水处理厂，尤其是小城镇污水处理厂的污泥往往随

意堆放，不能实现无害化处理，造成了二次污染。

由此可见，我国在污水处理，保护水资源和水环境仍有待提高。
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国内研究现状

与国外相比，我国在生命周期评价的研究中起步较晚，将生命周期评价的

思想应用的污水处理厂的环境负荷分析是近几年在我国发展起来的。

杨健、郝一舒等 将污水处理厂的生命周期过程分为施工阶段、运营阶段

和拆除阶段三个部分，并对采用活性污泥法和生物滤池的两座小城镇污水处理

厂进行了生命周期分析。分析结果表明，生物滤池工艺与活性污泥法相比，运

行阶段能耗较小，承受冲击负荷的能力较强，是小城镇污水处理厂较好的选择。

但生物滤池建设阶段的资源能源消耗远大于活性污泥法。

年陈郁等 利用生命周期评价的思想对城市污水处理厂进行了初步

研究，并建立了污水处理厂的生命周期评价的指标体系。该评价指标体系将污

水处理厂的整个生命周期过程界定为污水收集阶段、污水处理阶段和出水排放

及污泥处理与处置阶段。通过对污水处理厂整个生命周期过程中的环境效益、

经济效益和技术指标的分析，对不同的污水处理工艺记性了优劣排序。研究结

果表明，生物滤池处理工艺的能耗小于活性污泥处理工艺，但其对环境的影响

大于活性污泥处理工艺。

年王巧等 对污水再生利用工程进行了生命周期评价，该研究将污水

再生过程的整个生命周期分为污水收集、污水处理、污水回用和部分排放及污

泥处理与处置阶段，对污水再生过程的能源消耗和环境影响进行了有效分析，

并提出了城市污水再生利用工程的生命周期评价模型。

年 周凌等 对采用生命周期评价的方法对城市污水处理厂的环境效

益进行了初步分析。该研究将污水处理厂看作是一种产品，将其生命周期阶段

分为施工建设阶段、生产运行阶段和报废拆除阶段，从而对活性污泥和生物滤

池两种污水处理工艺的整个生命周期过程的环境影响进行了对比分析，认为生

物滤池工艺的环境影响负荷远小于活性污泥处理工艺。

年熊家晴、王巧等 采用生命周期评价的方法对西安市北石桥污水处

理厂的 型氧化沟进行了资源能源消耗和环境污染物排放的分析，并以典型

活性污泥法作为对照。研究结果表明， 型氧化沟污水处理工艺与典型活性污

泥法相比，环境影响较小。

年王梅等 以生命周期评价的方法分析了金霞市某城市污水处理厂，

并通过选取出水水质、恶臭气体和固体废弃物等评价因子定性和定量分析了资

源能源消耗、人体健康、生态系统和生态毒性等方面环境影响负荷，最后提出

了污水处理厂效益最大化的改进措施。
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年林璐等 采用生命周期评价的方法对比分析了九江流域的两座城

市污水处理厂，采用 工艺的龙岩市新罗区污水处理厂和采用百乐卡工艺的

长泰县东区污水处理厂。研究结果表明， 工艺在环境影响与技术性能等方

面优于百乐卡工艺。这为后续中小城镇污水处理厂的设计提供了数据支持。

年余建鹏、郑泽根等 以重庆三峡库区小城镇污水处理厂为例，采用

生命周期的思想对曝气池工艺和生物滤池工艺进行了经济、技术和环境效益三

方面的对比分析，认为生物滤池在污水处理过程中具有明显优势。

年孟翔宇等 采用生命周期分析中的物料流与能量流的分析方法对

污水处理厂的环境影响负荷进行了定量化分析，更加直观的反映了污水处理厂

对环境的影响程度。该研究通过对一年中污水处理厂的运行状况的跟踪调查指

出：污水处理厂的运行温度与运行工况对污水处理厂的环境影响负荷有很大影

响。

年曹冰等 对西安市第三污水处理厂的能耗成本和环境效益进行了

生命周期评价分析。该研究通过以 工艺为例对污水处理厂的建设阶段、

运行阶段和报废拆除阶段的资源消耗、能源消耗和污染物排放进行了整理和分

析，认为对污水处理厂整个生命周期过程中环境负荷贡献最大的是由能源消耗

引起的全球变暖与大气酸化。

年吉倩倩等 通过对环境效益的定量分析，提出了城市污水处理系统

对环境影响的 模型，将污水处理厂的环境效益归结为以单位能耗来表征的

单一指标，并通过该指标的大小来衡量污水处理厂在运行过程中对环境影响负

荷的大小。为污水处理工程的建设提供了一定的参考价值。

通过对国内外污水处理工程生命周期评价的对比不难发现，我国在污水处

理厂的生命周期评价的研究上呈现以下特点：

、研究对象较为单一：与国外的研究相比较，我国在污水处理厂生命周期

评价的研究上，研究对象局限于对污水处理厂的处理工艺的研究，缺乏对污泥

处理与处置阶段的环境影响负荷的分析。

、研究缺乏深度：与国外的研究相比较，我国在对数据清单及清单数据库

的研究上还有待完善。通过对比可以发现，我国在对数据清单的分析上缺乏对

污水处理过程中药剂投加清单以及污泥处理与处置过程中输入与输出清单的分

析。

、研究片面：通过对国内污水处理厂生命周期评价研究的现状总结可以发

现，我国在对污水处理厂进行生命周期分析时，其生命周期阶段划分分为如下

两种方法：
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（ ）污水处理厂建设阶段、生产运行阶段、报废拆除阶段；

（ ）污水收集阶段、污水处理阶段、污水排放及污泥处理与处置阶段；

这两种划分方法均未考虑到对污水处理厂建设阶段原材料的获取与运输阶

段的环境影响负荷的研究。

主要研究内容及研究目的和意义

主要的研究内容
结合国内外对污水处理厂环境影响负荷研究现状，本文在以生命周期评价

的思想对呼兰区城市污水处理厂的环境影响负荷进行分析时，将其生命周期分

为如下阶段：原材料的获取与运输阶段、污水处理厂施工建设阶段、污水处理

厂运行阶段、污水处理厂报废拆除阶段。具体研究内容如下所示：

、根据生命周期评价的基本方法确定呼兰区老城区城市污水处理厂的系统

边界范围和基本功能单元。并根据划分的生命周期阶段制定数据清单，对各个

生命周期阶段的数据进行监测、收集和分析。

、通过对数据清单的分析，对污水处理厂整个生命周期阶段的环境影响负

荷进行分类和特征化，并根据层次分析法进行量化。分析污水处理厂的整体环

境影响负荷的大小，找出贡献最大的环境影响类别和生命周期阶段。

、通过对呼兰区老城区城市污水处理厂的范围界定、清单分析和影响评价，

提出生命周期解释，对该污水处理厂存在的问题进行识别和评估，形成初步结

论，并提出合理建议。

研究目的和研究意义

污水处理厂的功能是把经污水管网收集的污水经过物化和生化处理使污染

物质分离、转化为无害少害的易于处理的物质，实现废水的净化排放。然而，

污水处理厂作为一个环保工程，在其建设和运营过程中又不可避免的会消耗资

源能源，产生废水、废气、噪声和固体废弃物等环境污染物质，对周围环境产

生一系列影响。生命周期评价是一种对产品、生产工艺以及活动对环境的压力

进行量化和识别的客观过程，它可以有效地实现对产品从摇篮到坟墓的整个生

命周期过程的环境影响负荷的分析。对污水处理厂而言，可以把污水处理厂看

作是一个产品，其整个生命周期过程包括原材料的获取和运输、污水处理厂的

建设、污水处理厂的运行和污水处理厂的报废拆除阶段；也可以把污水处理厂

看作是一种生产工艺：原水为原材料，出水为产品，其整个生命周期过程包括

原水的收集阶段、污水的处理阶段、污泥处理与出水排放阶段；从而通过生命
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周期评价的方法实现对污水处理厂整个生命周期过程中的环境负荷进行分析与

研究。

本文旨在以生命周期评价的基本思想为指导，把污水处理厂看作是一种产

品，其整个生命周期范围包括原材料的获取与运输、污水处理厂的建设、污水

处理厂的运行和污水处理厂的拆除阶段。

通过对污水处理厂整个生命周期阶段的分析，实现对污水处理厂各个生命

周期阶段环境影响负荷的定量化，为后续污水处理厂的建设和污水处理厂的管

理提供数据支持。

研究方案及主要实施步骤

本研究采用生命周期评价的思想对呼兰区老城区城市污水处理厂的整体环

境负荷进行分析，

根据 和美国环境毒理学和化学学会（ ）中有关生命周期

评价方法的规定，研究步骤可分为如下几部分：

（ ）研究目的和范围的界定。即是按照生命周期评价的思想对研究目的进

行定义，并根据所确定的研究目的对呼兰区城市污水处理厂的空间和时间范围

进行界定，并划分生命周期阶段。

（ ）清单分析。根据所确定的研究目的和研究范围，对每一个生命周期阶

段的输入和输出数据进行收集和分析。

（ ）影响分析。根据清单分析所收集的数据，对污水处理厂在其生命周期

阶段内所造成的环境影响进行分类、特征化和量化。

（ ）生命周期解释。对污水处理厂在其生命周期阶段所造成的环境影响进

行解释和识别，并提出相应改善的建议。

具体研究方案和研究过程如图 所示：
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查 阅 文 献，准备相关理论
明确研究目的和研究内容，制

定 研 究 方 案

对呼兰区城市污水处理厂进行系
统边界界定和划分生命周期阶段

对污水处理厂建设阶

段的资源能源消耗和

环境释放进行数据调

查和清 单分析

对污水处理厂运营阶

段的资源能源消耗和

环境释放数据进行监

测、收 集 和 分 析

对污水处理厂拆除阶

段进行数据估算

对数据清单中的数据进行分类

采用层次分析法对不同的环境
影响类别进行权重计算

对呼兰污水处理厂的整体环境
影响进行分析和生命周期解释
并提出相应的改进措施

结 论

对每一类环境影响数据进行特
征 化

图 研究方案及技术路线图
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第 章 理论方法与研究范围

理论方法

本文所采用的评价方法为生命周期评价。生命周期评价（

，简称 又称为生命周期分析 ，是分析产品或服务生命周

期阶段内资源能源消耗和环境释放的环境管理工具，是一种从“摇篮”到“坟

墓”的管理方式 。产品的生命周期范围主要由原材料获取与运输、产品加工

生产、产品销售、产品使用和最终处理与处置等几个部分构成。

生命周期评价的概念

目前，关于生命周期评价有的定义有很多种，其中 和 系

列标准中所给出的有关于生命周期评价的定义得到了普遍认可。

国际标准化组织 在 标准中将生命周期评价定义为：生命周

期评价是对一个产品系统的生命周期中输入、输出及其潜在环境影响的汇编与

评价 。

美国环境毒理学和化学学会（ ）定义生命周期评价为：全面地审视

与一种工艺或产品“从摇篮到坟墓”的整个生命周期有关的环境后果 。其目

的在于对整个生命周期的投入与产出及其所造成的潜在环境影响进行评估和量

化，并寻找改善这种环境影响的方法和手段，使其环境影响最小化。这种量化

评估贯穿于产品、工艺（或服务）的全部生命周期范围内，主要包括原材料获

取与运输、产品加工生产、产品销售、产品使用以及产品的最终处理与处置阶

段。

在我国根据 的规定，将生命周期评价定义为：生命周期评

价是研究贯穿于产品、生产工艺（或服务）从“摇篮”到“坟墓”的生命周期

范围内的环境影响负荷及计算方法，一般情况下考虑的影响因素包括资源能源

的消耗和利用、对人体健康影响和生态影响。

将这些概念总结起来，可以将生命周期评价描述为：对一种产品、生产工

艺或服务的整个生命周期阶段的资源能源和环境影响的分析与评价，包括原材

料获取与运输、加工、生产和产品使用及最终处理与处置阶段。
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生命周期评价的发展

生命周期评价的思想最早出现于 世纪 年代 ，在国内外经过了

多年的发展，已经成为了一种重要的环境管理工具。其发展过程大致可分为三

个阶段：早期研究阶段、徘徊研究阶段和迅速发展阶段 。

（ ）早期研究阶段

现在通常认为生命周期评价开始于 世纪六七十年代对包装品环境问题

的研究，当时把这种研究方法称为资源与环境状况分析研究 。其研究开

始的标志是 年美国中西部资源研究所 对可口可乐公司饮料罐的一项

研究。该项研究对比分析了大约 种材料的饮料罐来决定那种材料的饮料罐对

资源能源的消耗最少，对环境影响负荷最小。这项研究促使了可口可乐公司用

塑料包装瓶替代了过去长期使用的玻璃包装瓶。

随后，欧美等国家的研究机构也相继开展了一些类似的研究，其研究焦点

为包装品废弃物问题的研究，如瑞典的 公司、美国的富兰克林研究

会所、英国的 咨询公司等。这一时期的研究通常是伴随工业企业的发

展而秘密进行的，其研究结果通常只作为企业内部产品开发和决策管理的支持

工具。

（ ）徘徊发展阶段

到了 世纪 年代，能源问题已成为环境问题的核心，伴随着全球能源

危机的出现，人们逐渐认识到了对化石燃料保护的重要性和能源生产所带来的

污染问题的严重性。继而许多对污染物排放的研究转变为对能源分析与规划的

研究。这一时期能源分析法成为了主要的研究方法。后来，由于一些关于

的研究工作未能取得预期中的研究成果，部分企业逐步放弃了有关这方面的研

究，这使得 的研究项目和研究人员迅速减少，仅在学术界有关 的

研究在缓慢进行。

到了 世纪 年代，有关固体废弃物的管理问题成为了全球的焦点问题，

的研究思想又重新得到了研究人员的重视，成为当时环境问题研究的一

个重要工具。

（ ）迅速发展阶段

到了 世纪 年代初，随着区域范围和全球范围内环境问题的日渐严重，

环境保护和可持续发展思想在全球范围内的普及， 的研究得到了迅速发

展。其研究内容涉及到工业、企业、管理机构、研究部门和消费者等多个方面，

所研究的目的不尽相同，各有侧重。这一时期的 研究也变得越来越复杂，
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缺乏统一的标准。

到了 年，荷兰国家居住、规划与环境部 提出了涉及产品生产、

消费和最终处理与处置的各个环节的环境政策，同时也提出了对生命周期评价

的基本方法和数据同时也提出了对生命周期评价数据进行特征化处理的基本思

想，逐步完善了生命周期评价的基本模式。第一次关于生命周期评价的国际会

议于 年召开，美国环境毒理学和化学学会（ ）在会议上首次提出

了生命周期评价 简称 的基本概念。 年 年

国际标准化组织 先后颁布了 生命周期评价系列标准。 年

颁布《生命周期评价—原则与框架》（ ）标准 年颁布《生命周期

评价—目标与范围确定，清单分析》（ ）标准， 年颁布《生命周

期评价—生命周期影响评价》（ ）标准和《生命周期评价—生命周期

解释》（ ）标准。参考 国际标准，我国在 年— 年也颁布

了多项标准。

生命周期评价的基本方法

生命周期评价的基本原则

根据 和 标准的要求，在进行生命周期评价时，应遵

循如下准则：

（ ）评价应充分考虑产品系统整个生命周期阶段所涉及的各种环境因素。

（ ）应依据研究目的和研究范围确定研究的深度和研究跨度。

（ ）应明确指出研究范围和所涉及的重要假设条件及具体要求。

（ ）在进行清单分析时，要明确指出数据来源和对数据质量进行准确描述。

生命周期评价的总体框架

美国环境毒理学和化学学会 将生命周期评价 分成了研究目

定 义 目 标

确 定 范 围
影 响 评 价

清 单 分 析

改 善 评 价

图 生命周期评价技术框架图（ ）
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的和范围的确定、清单分析、影响评价和改善评价 等四个有机组成部分，其

相互关系如图 — 所示。

标准又对生命周期评价 进行了规范，将生命周期评价分为目的与

范围的确定、清单分析、影响评价和生命周期解释四个部分，其相互关系如图

— 所示。

目的与范围确定

清 单 分 析

影 响 评 价

生
命
周
期
解
释

直 接 应 用：
产品开发与改进

战 略 规 划

公共政策制定

营 销

其 他

图 生命周期评价框架图（ ， ）

、研究目的和范围的确定

在进行生命周期评价时，应根据应用意图确定评价的目的。研究的应明确，

根据研究的理由和研究方法，需要哪些信息，会得到哪些结果，研究结果有什

么用途。并根据研究目的确定研究范围，包括如下环节：确定评价系统、明确

系统边界、指出限制系统的假设条件、说明数据要求和定义功能单元。

确定研究目的和研究范围是生命周期评价的第一步，也是整个评价最重要

的一个环节。尽可能精确地确定评价的目的和范围对生命周期评价是非常有用

的，目的和范围的选取要适当，选取的过小则得到的结论缺乏可靠性，选取的

过大又会增加后续工作的复杂性。同时，必须指出的是生命周期评价是一个反

复的过程，有时会根据需要对已经选取的评价目的和范围进行修改，这是允许

的，也是必要的。

、清单分析

清单分析也称之为盘查，是为了实现研究目的而进行的数据收集，它是对

整个系统所需的能量与原材料和所造成的环境释放进行客观量化的过程。其核

心是建立产品系统的输入与输出的数据清单，通常产品系统的输入主要是能源

物质和原材料，输出主要是废水、废气和固体废弃物等环境污染物质。如图
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— 所示。

原 材 料 获 取

加 工 制 造

运 输

销 售 和 使 用

维 护 与 利 用

废 弃 物 管 理

输 入

资 源 物 质

能 源 物 质

废 水

废 气

固 废

其他环境影响

可 用 产 品

产 品 系 统 输 出

图 清单分析单元

清单分析贯穿于产品系统的每一个单元过程，是一种描述产品系统物质流

和能量流的方法。当生命周期研究的目的和范围确定之后，开始进行数据收集。

根据 和 — 中的相关规定，生命周期评价的清单分析

过程通常涉及一下几个步骤：数据收集的准备、过程和产品预算、数据收集、

分配程序和清单结果。这是一个反复的过程，它要求根据分析清单不断的调整

和细化系统边界范围，从而进一步完善数据清单。

、影响评价

生命周期影响评价是根据清单分析所得到的输入与输出数据对产品所造成

的环境影响进行量化和评估的过程。其实质是对产品所造成的环境影响进行定

性和定量评价的客观过程，这也是生命周期评价中最重要的环节。目前，关于

生命周期影响评价还没有统一的方法，美国环境毒理学和化学学会 和

国际标准化组织 通常将环境影响评价分为分类（ ）、特征化

（ ）和量化（ ）三个部分。

分类（ ）：分类是对清单分析中所得到输入与输出数据按照其所造成

的环境影响进行类别划分。到目前为止，生命周期评价的环境影响通常包括三

大类：资源能源消耗、生态环境影响和人体健康影响。每一大类环境影响下又

包括诸多子类影响。

特征化（ ）：特征化是将同一类环境影响类别中的不同物质

转化为统一的单元，如温室效应统一以 当量表示，酸化影响以 表示。
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目前，关于特征化计算有很多种模型，包括：负荷模型、暴露模型、当量模型、

效应模型和层次分析模型，其中层次分析模型的应用最为广泛。

量化（ ）：量化是按相对影响大小对不同环境影响类别进行赋权，

结合权重和特征化结果得到环境影响整体水平。目前，关于量化的方法有很多，

但大多数方法都是通过人的主观判断对各类环境影响进行赋权的，缺乏统一的

标准。因此不同的研究者根据自己的主观意愿对各类环境影响所赋权重大小不

尽相同。

、生命周期解释

生命周期解释是生命周期评价的最后一个阶段，它是通过对前几个阶段的

分析来形成结论，提出建议和不足。生命周期解释是一个系统的过程，它是对

产品、工艺（或服务）的整个生命周期阶段的解释，同时结果解释还要满足研

究目的与范围中所规定的要求。另外，生命周期解释是一个反复的过程，它通

过不断的修改和细化系统边界和分析清单来进一步完善生命周期结果。

和 标准将生命周期解释划分为三个要素：识别、评估

和报告。识别是对生命周期的整个阶段进行组织，以便确定重大问题，通常识

别包括信息的组织识别和确定重大问题两个部分；评估就是对生命周期评价步

骤的完整性、一致性和敏感性的检查；报告是根据生命周期解释的结果提出符

合研究目的和范围的结论并提出合理建议。

研究范围

研究对象

本研究对象为呼兰城市污水处理厂。呼兰城市污水处理厂位于哈尔滨市呼

兰区老城区呼兰河岸边，是松花江流域治理工程之一，主要负责呼兰区老城区

城市生活污水和部分工业废水的处理。该水厂采用 工艺，设计使用年限

年，总投资 万元，占地面积 万 ，日处理量 ，处理达到

一级 类标准后排入呼兰河，汇入松花江。其主要构筑物包括综合楼、预处理

间、 池、鼓风机房和变配电间、污泥池、污泥脱水间、消毒间、消毒池

和锅炉房等。

其平面布置如图 所示。
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煤 场

锅 炉

房

烟 囱

灰 场

清 水 池

综 合 楼

预 处

理 间

鼓 风 机 房

和 变 配 电

间

消 毒 间

消 毒 池

污
泥
脱
水
间

污 泥

池

池

进 水

出 水

图 呼兰城市污水处理厂平面布置图

呼兰区老城区城市污水处理厂采用 工艺，主要构筑物包括综合楼、

预处理间、锅炉房、 池、鼓风机房及变配电间、消毒间、污泥脱水间、

消毒池和强排泵房，其详细的工艺流程如图 所示。

粗 格 栅 提 升 泵 房 细 格 栅 旋流式沉砂池

消 毒 池 池

市 政 来 水

鼓 风 机 房

强 排 泵 房

污 泥 脱 水 间

呼 兰 河

污 泥 外 运

消 毒 间

图 呼兰城市污水处理厂工艺流程图

、粗格栅

呼兰城市污水处理厂设有不锈钢缆式自动格栅除污机 台， × ×

，用来拦截进水悬浮物，保护水泵。栅条宽度 ，间距 ，安装角

度 °。格栅上截留的杂物，采用 台 回转格栅除污机去除，
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°， ， ， ， 。格栅前后设启闭机械各一座，

× × ， 。栅渣经 斗螺旋输送机（ ， ，

）和 °螺旋输送压榨机（ ， ， ）压榨后

输送出厂，外运填埋。

、污水提升

污水提升泵采用 台潜水排污泵（ ， ， ）和 台

潜水轴流泵（ ， ， ）。

、细格栅

预处理间内设有细格栅 台耙齿式回转格栅除污机，用来进一步去除污水

内的悬浮物， °， ， ， ， 。设有螺旋输送机

台， ， ， 。设有 °螺旋压榨机 台， ，

， 。格栅机前后设启闭闸门各一座， 。

、旋流式沉砂池

设旋流式沉砂池 座，分两格，砂斗直径 ， 。设有砂水分

离器 台， ， 。启闭闸门两座， × × 。启闭机

械两台 。

、 池

设 池一座， × × ，分四格。采用滗水器方式出水，

， 。共设有污泥回流泵 台， ， ， 。

设有剩余污泥泵 台， ， ， 。设有 ，

液下搅拌器 台， ， 液下搅拌器 台。

鼓风机房内设三叶罗茨鼓风机 台， 用 备， ， ，

， 型卷绕式空气过滤器 台。

、污泥脱水间

污泥脱水间采用两台带式压滤机进行污泥脱水，带宽 ，

。设有回转式螺旋压缩机 台， ， ，

，污泥进料泵 台， ， ， ，反冲洗

泵 台， ， ， 。设有 排污泵 台，

， ， 。 轴流通风机 台， ， ，

。

、消毒

采用二氧化氯消毒。消毒间内设有二氧化氯发生器 台， ，

。消毒池内设强排潜水泵 台， ， ， ，回用水
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提升泵 台， ， ， 。

、锅炉房

锅炉房内设有 型号锅炉一台。 。供热温度

°。 型号引送风机 台， 。 型号回转式鼓风机

台， ， 。

研究目的和范围的界定

研究目的

、识别污水处理厂在其整个生命周期阶段内的各种环境影响因素，如资源

消耗、能源消耗及环境释放等。

、分析资源消耗、能源消耗、废水排放、废气排放和固体废弃物排放等有

关环境影响。

、为污水处理厂的设计、建设和运行管理提出相应改进意见，以减少其环

境影响。

产品系统和功能单元

研究的产品系统为一座城市污水处理厂，包括该污水处理厂的建设阶段、

运营阶段和报废拆除阶段。以呼兰区城市污水处理厂的日处理能力（ ）

作为生命周期分析的功能单元，用来计算污水处理厂每一个生命周期阶段的输

入与输出。

系统边界

采用生命周期的方法分析污水处理厂，把污水处理厂作为一种产品，这一

产品系统的生命周期阶段包括：污水处理厂建设阶段、污水处理厂运营阶段和

污水处理厂报废拆除阶段，其中建设阶段又可以细化分为：原材料获取、运输

和施工建设等阶段。其时间边界为污水处理厂的设计使用年限， 年。所确定

的污水处理厂系统边界如图 所示。
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原 材 料 获 取

运 输

施 工 建 设

运 营 阶 段

拆 除 阶 段

原 材 料

能 源

废 水

废 气

固 废

出 水

副 产 品

进 水

输 入 系 统 边 界 输 出

图 污水处理厂系统边界

本章小结

本章在对呼兰区城市污水处理厂了解的基础上，明确了研究目的，并进行

了研究范围的界定。把污水处理厂看作是一个产品，该产品的生命周期阶段包

括原材料的获取与运输阶段、施工建设阶段、运营阶段和报废拆除阶段，确定

了污水处理厂系统边界的主要输入与输出指标，为生命周期评价的进一步工作

打下了良好的基础。
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第 章 清单分析

清单分析是生命周期评价的中心环节，也是整个系统生命周期评价的基础。

是对产品系统的整个生命周期过程中的原材料和能源的输入以及环境释放等输

出的客观量化过程。这一分析过程贯穿于污水处理厂的整个生命周期，包括原

材料的获取、运输、施工建设、污水处理厂运营阶段和报废拆除阶段。

清单分析的基本过程

清单分析的基本过程主要包括：数据收集的准备、数据收集、确认、与单

数据收集的准备

数 据 收 集

数 据 的 确 认

数据与单元过程的关联

数据与功能单元的关联

数 据 的 合 并

系统边界的修改

分
配
与
再
循
环

修改后的数据收集表 数 据 收 集 表

收集到的数据

已确认的数据

各单元过程得以确认数据

各功能单元的已确认数据

经过计算处理的清单

完 成 的 清 单

要求增加数据或单
元 过 程

图 清单分析过程图
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元过程和功能单位的关联、数据合并、分配与再循环、系统边界修改等。如图

所示。

上述过程是一个反复的过程，再取得一部分数据之后，经过数据的确认、

关联与合并之后，就会对原有的系统有了新的认识，从而出现新的数据要求，

或者发现原有系统与数据的局限性，因而对系统边界和数据收集过程做出修改，

完善清单分析数据，适应研究目的的要求。

按照对污水处理厂生命周期阶段的划分，确定污水处理厂的数据清单分为

三个部分：污水处理厂建设阶段、污水处理厂运营阶段和污水处理厂报废拆除

阶段。综合考虑污水处理厂的整个生命周期过程，将生命周期评价的功能单位

定义为污水处理厂的年处理量，即是 万 。

建设阶段清单分析

污水处理厂建设阶段从原材料的获取开始，至污水处理厂施工建设完成为

止。这一阶段的输入主要是钢材、混凝土等原材料和电、成品油等能源输入，

其输出主要是建材获取和运输以及施工建设过程中所产生的废水、废气和固体

废弃物等。通过对呼兰区城市污水处理厂的设计图纸的分析和施工现场的调查，

结合国内外有关生命周期评价的现状，得到污水处理厂建设阶段有关的数据清

单。

施工阶段资源和能源消耗

污水处理厂建设阶段的资源消耗主要是钢材、混凝土、挤塑苯板、砖和水

等建筑材料，能源消耗主要是施工过程中电的消耗。通过对污水处理厂设计资

料的分析和施工现场的实地调查，得到呼兰污水处理厂建设阶段的资源和能源

消耗如表 所示。

表 呼兰污水处理厂建设阶段资源和能源消耗清单

名称 挤塑苯板 电焊条 钢材 水 电

消耗量

名称 聚酯 卫生陶瓷 涂料 棉织品 混凝土

消耗量

名称 橡胶 建筑陶瓷 成品油 砖 千块 水泥

消耗量
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从表 中可以看出，污水处理厂建设阶段的消耗主要是建筑材料的消耗，

污水处理厂的建筑以钢筋混凝土建筑为主，因此在建设过程中对钢材和混凝土

的消耗量较大，消耗钢材 ，混凝土 。

建材生产阶段消耗和环境释放清单

由于污水处理厂建设阶段所耗建材在其生产过程中也会消耗资源和能源物

质，产生废气、废水和固体废弃物等环境污染物质，因此，本文对建材生产阶

段的数据进行了收集和分析。结合国内外现有的生命周期评价结果和《第一次

全国污染源普查工业污染源产排污系数手册》的相关部分成果得到各种建材在

其生产过程中的主要资源和能源消耗，如表 所示，大气污染物排放如表

所示，水体污染物和固体废弃物排放如表 所示。

表 各种原材料生产阶段主要资源与能源消耗

名称 挤塑苯板 棉织品 施工 橡胶 水泥

电（ ）

煤

水 —

名称 建筑陶瓷 聚酯 成品油 混凝土 砖

电

煤

水 —

名称 卫生陶瓷 涂料 电焊条 钢材 总计

电

煤

水

注：成品油的生产在其生命周期阶段中主要是对原油的消耗，根据生命周期评价结果，生

产 成品油，消耗原油

从表 中可以看出，从原材料生产至污水处理厂建设完成这一阶段，消

耗电能 ，消耗煤 ，消耗水 。由于钢材在污水

处理厂建设过程中用量较大，且钢材生产为高能耗行业，因此，钢材对电和煤

的消耗量较大，污水处理厂建设阶段因钢材的生产消耗电能 ，消
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耗煤 。

表 建材生产过程中大气污染物排放 单位：

名称

挤塑苯板

棉织品

橡胶

水泥

建筑陶瓷

聚酯

成品油 —

混凝土

砖 —

卫生陶瓷

涂料 —

电焊条

钢材

电

总计

从表 中可以看出，污水处理厂从原材料获取至施工建设完成阶段共产

生 ， ， ，

， ， 。因为钢材、混凝土等建筑材料用量

较大，并且其生产为高污染行业，所以钢材和混凝土的大气污染物排放量最大，

钢材在其生产过程中排放大气污染物 ， ，

， ， ， ，混凝

土在其生产过程中排放大气污染物 ， ，

， ， ， 。
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表 水污染物和固体废弃物排放清单

污染物名称 总氮 总磷 固废

挤塑苯板

棉织品

橡胶

水泥

建筑陶瓷

聚酯

成品油

混凝土

砖

卫生陶瓷

涂料

电焊条

钢材

电

总计

由表 可得，污水处理厂建设阶段排放水体污染物为 ，

， ， 。因为钢材和混凝土在其生产过程

中，单位产量的水体污染物排放量较小，但在建设过程中消耗量较大，所以混

凝土和钢材的生产和使用过程对水体污染物的排放量较大。混凝土排放水体污

染物 ， ， ， 。钢材排放水体污

染物 ， ， ， 。污水处理厂建设

阶段排放固体废弃物 ，主要是混凝土和挤塑苯板的生产过程的排放。

建材运输阶段消耗与排放清单

由于机动车辆在运输过程中会产生尾气排放和二次扬尘，因此，本文结合

各种建材的运输距离对建材的道路运输阶段的资源消耗和环境释放进行了分析

和计算。重型货车百公里油耗 ，轻型货车百公里油耗 。得到各

种建材在运输阶段的资源消耗如表 所示。
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表 建材运输情况表

建材名称 车型 燃油种类 载重量 运输距离 总运输距离 油耗

轻型货车 汽油

挤塑苯板 重型货车 柴油

棉织品 轻型货车 汽油

电焊条 重型货车 柴油

钢材 重型货车 柴油

混凝土 轻型货车 汽油

聚酯 轻型货车 汽油

水泥 重型货车 柴油

涂料 重型货车 柴油

卫生陶瓷 轻型货车 汽油

建筑陶瓷 轻型货车 汽油

橡胶 轻型货车 汽油

成品油 轻型货车 汽油

砖 轻型货车 汽油

总计
柴油 汽油

重型柴油车： ，轻型汽油车：

从表 中可以得出，建材运输阶段汽油消耗 ，柴油消耗 。

根据国内外对对成品油的生命周期分析结果可以得到，所耗成品油在生产阶段

的资源能源消耗和环境释放清单如表 所示。

表 所耗成品油生产消耗和环境释放清单 单位：

原煤消耗 原油消耗

汽油

柴油

合计

固废

汽油 × × × ×

柴油 × × × ×

合计 × × × ×

根据车辆的道路运输情况和各种车辆的道路排放因子，可以得到在建材运

输阶段所造成的环境释放清单如表 所示。
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表 建材运输道路排放清单

汽油排放因子

汽油排放量

柴油排放因子

柴油排放量

总计

注： 、 、 、 、 为单位里程排放因子单位 ， 、烟尘为单位燃料排

放因子。单位

由表 、 和 可以得到，建材运输过程共消耗成品油 ，因

其生产和使用过程消耗煤 ，原油 ，排放 ，

， ， ， ， ，固体废弃物 ，

× ， × ， × ， × 。由于污

水处理厂建设阶段对混凝土的消耗量较大，总运输距离最长，因此道路运输阶

段，混凝土对资源能源消耗量最大，消耗原油 ，原煤 ，对污

染物的排放贡献最大，为 。

综上所述，通过对污水处理厂建设阶段整体输入与输出数据的生命周期分

析，可以得到，污水处理厂建设阶段的资源能源消耗和环境释放对每一功能单

位的贡献量如表 所示。

表 污水处理厂建设阶段分析清单

资源消耗

煤耗 水耗 原油消耗

环境释放

固废

×

注： 万 。

从表 中可以看出，污水处理厂建设阶段的煤耗为 ，主要是

钢材、混凝土和挤塑苯板等建材生产的消耗。水耗为 ，主要是钢材

在其生产过程中因矿石精选、高炉炼铁、炼钢等工艺过程的消耗。原油消耗为

，主要是建筑材料，尤其是混凝土的运输对成品油的消耗。污水处理
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厂建设阶段所排放的大气污染物以 的排放量最大，为 ，主要来

自建材生产和道路运输过程。水体污染物以 的排放量最大，为 ，主

要来自钢材和混凝土的生产过程。固体废弃物排放量为 ，主要来自

于挤塑苯板、钢材和混凝土的生产过程。因此，钢材、混凝土和挤塑苯板等建

筑材料的生产过程是污水处理厂建设阶段资源能源消耗和环境释放的主要来

源。

运营期清单分析

污水处理厂运营阶段，输入主要是水耗、电耗、煤耗和油耗。水耗主要是

日常生活用水和药剂混合用水；电耗主要是日常生活用电和工艺配套设备用电；

煤耗主要是冬季取暖用煤；油耗主要是栅渣、剩余污泥等道路运输用油。，输出

主要是向环境中释放的污染物质，烟尘、 、 、 、 、 、 、

、 、 、 、 和污泥等。以污水处理厂年处理量为功能单位（

万 ）对污水处理厂运营阶段的清单分析如下所示。

运营期消耗清单

（ ）油耗

油的消耗主要是运营期各种原材料和废弃物的运输过程的消耗。经过对污

水处理厂现场调查，结合各种车辆的运输百公里油耗量，得到各种材料的道路

运输情况如表 所示。

表 污水处理厂运营阶段道路运输情况

材料名称 量 运输车型 燃油种类 载重量 运输距离 总运输距离 油耗

锅炉燃煤 重型货车 柴油

生活垃圾 轻型货车 汽油

栅渣 轻型货车 汽油

沉砂 轻型货车 汽油

剩余污泥 轻型货车 汽油

炉灰渣 轻型货车 汽油

总计 柴油： ；汽油

经计算可得，污水处理厂运营阶段消耗成品油 ，其中，柴油

，汽油 。

（ ）电耗
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污水处理厂厂区内的电能消耗主要是工艺正常运行时的设备消耗和厂区附

属构筑物日常生活消耗。具体工艺设备耗电情况如表 所示。

表 污水处理厂工艺设备耗电情况表

工艺名称 配套设施 数量 功率 合计 总计

预处理间

格栅除污机

斗螺旋输送机

°螺旋输送压榨机

潜水排污泵

潜水轴流泵

耙齿式回转格栅除污机

螺旋输送机

°螺旋压榨机

旋流沉砂池

砂水分离器

沉砂池除砂设备

回转式鼓风机

池

污泥回流泵

剩余污泥泵

液下搅拌器

液下搅拌器

污泥脱水间

带式压滤机

高效混凝装置

回转式螺杆压缩机

污泥进料泵

反冲洗泵

自动加药计量泵

水平螺旋输送机

螺旋输送机

潜水搅拌器

虑罐反冲洗泵

排污泵

轴流通风机

离心式通风机

鼓风机房 三叶罗茨鼓风机

消毒间 二氧化氯发生器

消毒池
强排潜水泵

回用水提升泵

锅炉房 送、引风机

总计
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经计算得到，污水处理厂年耗电量为： 。

（ ）煤耗

厂区内设锅炉房一座，保证厂区内冬季供热。供热面积 。锅炉房内

设 型号锅炉一台， ， 。年耗煤量

。

（ ）水耗

污水处理厂运营过程中所消耗的新鲜水，主要日常生活用水和药剂混合用

水，呼兰城市污水处理厂日耗新鲜水 ，即 。。

综上所述，污水处理厂运营阶段每功能单位的各种资源和能源消耗如表

所示。

表 污水处理厂运营期消耗清单

材料 电 煤 水 油

消耗量

注： 万

从表 中可以看出，污水处理厂正常运行时耗电 ，主

要是工艺设备运行时的耗电。其中。预处理间和鼓风机房的耗电量最大，运处

理间耗电 ，鼓风机房耗电 。污水处理厂运营阶

段冬季取暖耗煤 ，日常生活用水和药剂混合用水 ，燃煤和

固体废弃物运输过程消耗燃油 。

运营期排放清单

（ ）电的生产过程污染物排放

由于所耗电来自于电厂，本文以燃煤发电的火电厂为例，根据国内外现有

的燃煤发电的生命周期评价结果 ，得到污水处理厂运营阶段所耗标煤为

，（ 标煤）。各种污染物排放如表 所示。

表 电的生产过程污染物排放量

污染物

排放量

污染物 固废

排放量

由表 可得，污水处理厂运营阶段所耗电能在其生产过程中对 的排
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放量最大，为 。这主要是由煤的燃烧和缺乏对烟气中 的控制引

起的。

（ ）燃煤污染物排放

污水处理厂冬季取暖采用自设锅炉燃煤，无除尘和脱硫设备。锅炉所用燃

煤为黑龙江鹤岗煤，煤中各组分含量为：灰分， ； ； ， ； ，

；根据《燃料燃烧排放大气污染物物料衡算办法（试行）》中规定的燃煤污

染物排放量计算得到：

①烟尘排放量计算公式

× × × × η （ ）

式中： ——烟尘排放量，单位 ；

——燃煤量，单位 ；

——煤中灰分，为百分数；

——灰分中烟尘，为百分数；

η——系统除尘效率，为百分数；

——烟尘中的可燃物含量，为百分数；

② 排放量计算公式

× × × η （ ）

式中： —— 的排放量，单位 ；

——燃煤量，单位 ；

——煤中全硫份含量，为百分数；

η—— 去除率，百分数；

③ 排放量计算公式

× × × （ ）

式中： —— 的排放量，单位 ；

——燃煤量，单位 ；

——煤中碳元素的含量，为百分数；

——燃煤燃烧不完全值，为百分数；

④ 排放量计算公式

× × × （ ）

式中： —— 的排放量，单位 ；

——燃煤量，单位 ；

——煤中碳元素的含量，为百分数；
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——燃煤燃烧不完全值，为百分数；

⑤ 排放量计算公式

× × × β （ ）

式中： —— 排放量，单位 ；

——燃煤量，单位 ；

β ——燃煤中氮元素的转化率，为百分数；

⑥炉渣产生量计算公式

× × × （ ）

式中： ——炉渣的排放量，单位 ；

——燃煤量，单位 ；

——煤中灰分，为百分数；

——炉渣中的灰分占总灰分的百分比，为百分数；

——炉渣中可燃物的含量，为百分数；

经计算得到冬季取暖燃煤所排放污染物如表 所示。

表 锅炉燃煤污染物排放量

名称 烟尘 炉渣

排放量

（ ）燃油污染物排放

污水处处理厂运营阶段消耗成品油为 （柴油 ，汽油

），根据各种运输车辆的道路排放因子可以得到，污水处理厂运营阶

段运输过程所造成的环境释放清单如表 所示。

表 运营期道路运输环境释放清单

粉尘

汽油排放因子

汽油排放量

柴油排放因子

柴油排放量

总计

注： 、 、 、 、 为单位里程排放因子单位 ， 、烟尘为单位燃料排

放因子，单位

结合国内外有关成品油的生命周期评价结果，可以得到污水处理厂运营阶



哈尔滨工业大学工学硕士学位论文

段所消耗的成品油在生产过程中的各种环境释放如表 所示。

表 运营阶段所成品油生产过程的环境释放清单 单位：

原煤消耗 原油消耗

汽油

柴油

合计

粉尘 固废

汽油 × × × ×

柴油 × × × ×

合计 × × × ×

（ ）工艺过程环境释放

①废水

呼兰污水处理厂日处理量 。出水排入呼兰河后汇入松花江，出水

执行《城镇污水处理厂污染物排放标准》（ ）中的一级 标准。

根据前文所选取的水质监测指标和监测方法，在呼兰区污水处理厂的工作人员

的帮助下完成了对该水厂进出水水质的监测，具体水质情况如表 所示。

表 污水处理厂进出水水质清单

监测时间

进水水质

平均值

出水水质

平均值

②固体废弃物

污水处理厂在运营过程中所产生的固体废弃物主要是工作人员的生活垃

圾、格栅间所产生的栅渣、旋流沉砂池的沉砂和污泥脱水间的剩余污泥。通过

对呼兰污水处理厂的实地调查得到各种固体废弃物的排放量如表 所示。
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表 固体废弃物产量

污染源 污染物名称 产生量 处置方式 排放量

工作人员 生活垃圾 卫生填埋

预处理间 栅渣 卫生填埋

旋流式沉砂池 沉砂 卫生填埋

污泥脱水间 剩余污泥 卫生填埋

锅炉房 炉灰渣 回收利用

综上所述，污水处理厂运营阶段每功能单位的资源能源消耗及环境释放清

单如表 所示。

表 污水处理厂运营阶段数据清单

资源消耗

煤耗 水耗 原油消耗

环境释放

固废

注： 万 。

从表 中可以看出，污水处理厂运营阶段消耗燃煤 ，主要

是电的生产和污水处理厂冬季取暖对煤的消耗。污水处理厂运营过程中所耗电

量在生产过程中消耗原煤 ，冬季取暖消耗燃煤 。所耗水量

主要是日常生活用水和药剂混合用水。原油消耗主要燃煤和固体废弃物在运输

过程中所耗燃油在生产过程中需要的原油量。污水处理厂运营阶段所排放的大

气污染物主要来自电的生产过程和冬季取暖燃煤过程， 的排放量最大，为

，电的生产过程排放 ，冬季取暖燃煤过程排放

。水体污染物主要来自污水处理厂正常运行过程中的出水，

、 、 、 。排放固体废弃物

，主要包括工作人员的生活垃圾 ，预处理间的栅渣 ，

旋流式沉砂池所产生的沉砂 ，污泥脱水间所产生的剩余污泥

和电的生产过程所产生的固体废弃物 。
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报废拆除阶段清单分析

污水处理厂拆除阶段是指污水处理厂达到设计年限之后，对污水处理厂进

行报废拆除处理。主要是对原有建筑的拆除和拆除后地表覆土的填充，覆土平

均填充深度为 。这一阶段的输入主要是电、油等物质的消耗，输出主要是

在拆除过程中废弃物的回收和建筑垃圾处理过程中的环境释放。本文根据国内

有关建筑物拆除的规定和研究成果对该污水处理厂拆除阶段的资源能源消耗和

环境释放数据进行数据估算。

报废拆除阶段消耗清单

哈尔滨市呼兰区城市污水处理厂内各构筑物的建筑面积如表 所示。

表 污水处理厂各构筑物建筑面积

构筑物名称 综合楼 预处理间 消毒间 消毒池 门卫室

建筑面积

构筑物名称 污泥脱水间 锅炉房 鼓风机房 池 总计

建筑面积

由表 可知，呼兰区城市污水处理厂总建筑面积为 ，建筑面

积较小，采用人工和机械的拆除方式进行拆除。根据相关文献统计，单位建筑

面积拆除能耗约 ，则污水处理厂拆除阶段总计消耗 。

由于各构筑物均为钢筋混凝土建筑，在拆除过程中钢材可部分回收，取其

回收系数为 ，即可回收钢材 。其余部分为建筑垃圾，根据我国有

关建筑拆除的统计数据表明，拆除每平方米建筑物大约产生 的建筑垃圾

，呼兰城市污水处理厂报废拆除阶段共产生建筑垃圾 ，送至垃圾填

埋场填埋处理。

原有建筑拆除后，需要对场地覆土和平整，按照平均覆土深度为 ，覆

土密度 ，计算得到，所需覆土体积为 ，覆土重量为 。

拆除阶段所产生的建筑垃圾和覆土道路运输情况如表 所示。

表 报废拆除阶段道路运输情况

运输车辆 燃油种类 载重量 运输距离 总运输距离 油耗

建筑垃圾 重型货车 柴油

覆土 重型货车 柴油

总计
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由表 可以得到，报废拆除阶段所需消耗燃油为 。

报废拆除阶段环境释放清单

报废拆除阶段的环境释放主要是拆除阶段所耗能源与燃油在其生命周期阶

段内的环境释放，以及在拆除过程中所产生的 等物质。由于施工时间较短，

施工过程中所产生的 量较少，本文不予考虑。

①能源消耗环境释放

所耗能源以电能的形式计算，本文以燃煤发电的火电厂为例，根据国内外

现有的燃煤发电的生命周期评价结果，得到污水处理厂报废拆除阶段所耗标煤

为 。各种污染物排放如表 所示。

表 拆除阶段所耗电能生产过程清单

污染物

排放量

污染物 固废

排放量 × × × ×

②道路运输释放清单

经过消耗清单分析可以得到，污水处处理厂运营阶段消耗柴油为

，运输距离 。根据各种运输车辆的道路排放因子可以得到，

污水处理厂报废拆除阶段阶段运输过程所造成的环境释放清单如表 所示。

表 拆除阶段道路运输环境释放清单

柴油排放因子

柴油排放量

注： 、 、 、 、 为单位里程排放因子单位 ， 、烟尘为单位燃料排

放因子。单位

报废拆除阶段所耗成品油在生产过程中的各种环境释放如表 所示。

表 拆除阶段成品油生产过程的环境释放清单 单位：

原煤消耗 原油消耗

固废

× × × ×
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综上所述，通过对污水处理厂报废拆除阶段资源能源消耗和环境释放的分

析可以得到，污水处理厂报废拆除阶段的每功能单位的分析清单如表 所示。

表 污水处理厂报废拆除阶段分析清单

资源消耗

煤耗 水耗 原油消耗

—

环境释放

×

固废

× × × ×

注： 万

从表 中可以看出，污水处理厂拆除阶段煤耗为 ，主要是拆

除阶段所耗电能在其生产过程中的消耗。消耗原油 ，主要是成品油在

其生产过程中所消耗的原油。拆除阶段所排放的大气污染物中 的排放量最

表 污水处理厂生命周期清单分析

资源消耗

煤耗 水耗 原油消耗

建设阶段

运营阶段

拆除阶段 —

总计

环境释放

建设阶段

运营阶段

拆除阶段

总计

固废

建设阶段 ×

运营阶段

拆除阶段 × × × × ×

总计

注： 万 。
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大， ，主要来自电的生产过程。排放固体废弃物 ，主要是

建筑垃圾。所排放水体污染物数量较小。

通过对污水处理厂每个生命周期阶段的分析，得到污水处理厂在其整个生

命周期过程中的清单分析如表 所示。

本章小结

本章对污水处理厂生命周期范围内的资源能源消耗和环境释放数据进行了

收集和分析，得到了每功能单位的输入与输出数据，为后续的生命周期评价工

作奠定了良好的基础。
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第 章 影响分析

生命周期影响分析是在对产品或服务完成目标及范围界定和清单分析的基

础上，对其进行环境影响预测的一步工作。是根据清单分析所提供的资源能源

消耗数据和环境释放数据对产品或服务所造成的环境影响进行预测和评估，其

实质上是对清单分析结果进行定性和定量化研究。根据 和 的有关

规定，生命周期影响分析一般采用“三步走”的模型，即是：分类、特征化和

量化。

环境影响分类

分类是对清单分析所得到的输入与输出数据进行环境影响类别的划分。生

命周期评价中所包含的环境影响类别通常分为三大类：资源消耗影响、人体健

原材料开采与

施 工 建 设

运 营 阶 段

报废拆除阶段

水

煤

油

固 废

不可再生资源消耗

全球变暖影响

酸 化 影 响

可再生资源消耗

水 质 影 响

水体富营养化影响

光化学烟雾影响

人体健康影响

空气质量影响

填埋空间消耗

图 环境影响分类
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康影响和生态环境影响，每一类又包括许多子类。参考 的有关研究，清单

分析中输入与输出项中的每一类物质所造成的环境影响分类如图 所示。

环境影响特征化

特征化是将每一个环境影响类别中的不同环境影响因素归类和汇总为统一

的单元。根据国内外的相关研究，本文对每一类环境影响将采取如下模型进行

计算。

可再生资源消耗

污水处理厂可再生资源的消耗主要是水的消耗，特征化按下式进行：

∑ ∑ × （ ）

式中： ——可再生资源的特征化结果；

——第 种物质的可再生资源消耗量；

——第 种物质的清单分析量；

——第 种物质的回收率或重复利用率；

根据公式 计算得到，污水处理厂生命周期中各个阶段对水资源消耗的

特征化结果如表 所示。

表 水资源消耗特征化结果

水 建设阶段 运营阶段 拆除阶段 总计

特征化结果

从表 中可以看出，污水处理厂建设阶段所耗水量最大， ，

为总体水耗的 。主要是钢材在其生产过程中因矿石精选、高炉炼铁、

炼钢等生产工艺的消耗。建材生产过程消耗水量 ，施工建设过程消

耗水量 。运营阶段消耗水量为 ，为总体水耗的 ，

主要是污水处理厂运营过程中的日常生活用水和药剂混合用水。，由于拆除阶段

所耗水量较小，本文未加以考虑。

不可再生资源消耗

污水处理厂不可再生资源的使用主要是煤和石油，其消耗量采用美国环保

局（ ）提供的计算模型。不可再生资源的计算模型与可再生资源相比增加
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了一个系数，即资源稀缺系数，用来区分各种资源的丰富程度。计算方法见公

式 。

∑ ∑ × ×ω （ ）

式中： ——不可再生资源消耗量；

——第 种物质的不可再生资源的消耗量；

——第 种物质的清单分析量；

——第 种物质的回收率或重复利用率；

ω ——第 种物质的资源稀缺系数。

资源稀缺系数在计算时采用目标距离法，即是用资源丰富程度的当前水平

和目标水平之间的距离来表示，一般取 年。本文以 年和 年的水平

进行计算。如公式 所示。

ω （ ）

式中： ——第 种物质的 年基准水平，等于 年的储量，减去

当年的产量；

——第 种物质的 年基准水平，等于 年的储量，减去

当年的产量；

根据 公布的数据， 年

末世界石油储量 亿桶，煤炭储量 亿吨， 年末世界石油储量

亿桶，煤炭储量 亿吨。计算得到ω 石油 ，ω 煤 。根据公

式 计算得到，污水处理厂各生命周期阶段的不可再生资源消耗特征化结果

如表 所示。

表 不可再生资源特征化结果

资源名称 ω 建设阶段 运营阶段 拆除阶段 总计

煤

石油

总计

从表 中可以看出，污水处理厂生命周期阶段内对不可再生资源的消耗

是 ，煤的消耗是 ，石油的消耗是 ，建设阶

段消耗不可再生资源 ，运营阶段 ，拆除阶段 。

如图 和图 所示。
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图 不可再生资源消耗 图 各生命周期阶段不可再生资源消耗

从图 中可以看出，污水处理厂生命周期阶段内对不可再生资源的消耗

主要是煤的消耗，为不可再生资源消耗的 ，主要是污水处理厂在其生

命周期阶段内所耗电能在生产过程中对煤的消耗。原油消耗占不可再生资源消

耗的 ，主要是各种建材、固体废弃物在道路运输过程中的消耗。从图

中可以看出，污水处理厂生命周期阶段内对不可再生资源消耗量较大的是运营

阶段，为不可再生资源消耗的 ，其次是建设阶段 ，最后是拆除

阶段 。主要是污水处理厂在运行过程中因工艺设备的运行对电能的消耗

较大，因此而导致电能在生产过程中对煤的消耗量较大，为 ，冬季

取暖耗煤 ，道路运输消耗煤 ，消耗原油 。因此污

水处理厂生命周期内不可再生资源的消耗主要是运营阶段内的发电用煤和冬季

取暖燃煤的消耗。

全球变暖影响潜能

全球变暖影响是指大气中因 等温室气体的增加而引起的全球平均气温

的提高和气候变化。全球变暖影响潜能 是指排

放的这种温室气体对全球平均温度提高的贡献潜在值。通常采用相关系数法来

计算，即是在计算某种温室气体的全球变暖影响潜能时，以 为基准，通过

相关性比较，进而将结果相加汇总。其计算方法如公式 所示。

∑ ∑ × （ ）

式中： ——表示全球变暖影响潜能；

——表示第 种温室气体的全球变暖影响潜能；

——表示第 种物质的 相关性系数，本文采用 公布的

相关系数。
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——表示第 种物质的清单分析排放量；

根据公式 可计算得到污水处理厂生命周期各个阶段的全球变暖影响潜

能特征化结果如表 所示。

表 全球变暖影响潜能

温室气体 系数 建设阶段 运营阶段 拆除阶段 总计

×

总计

从表 中可以看出，全球变暖影响潜能所考虑的物质是 、 、

、 和 ，经特征化计算可以看出，污水处理厂生命周期内对全球变

暖的贡献为 ，其中 为 ， 为 ，

为 ， 为 ， 为 。建设阶段的全球变暖影

响潜能为 ，运营阶段为 ，拆除阶段为 。如图

和图 所示。

图 全球变暖影响潜能 图 各阶段全球变暖影响潜能

从图 中可以看出，污水处理厂生命周期阶段内对全球变暖影响贡献最

大的是二氧化碳，占 ，其次是氮氧化物 ，甲烷 ，一氧

化碳 ，烃类 。从图 中可以看出，对全球变暖影响贡献最大的

是运营阶段，占 ，其次依次为建设阶段 和拆除阶段 。

污水处理厂生命周期内全球变暖影响主要来自于运营阶段工艺设备的正常

运转所耗电能在生产过程中造成的温室气体的排放。污水处理厂运营阶段因电

耗而引起的全球变暖影响潜能为 ，为总体全球变暖影响的 。
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光化学烟雾影响潜能

光化学烟雾是指大气中的碳氢化合物、自由基与氮氧化合物的物质通过光

化学反应而形成的对环境和人体健康有害的混合烟雾。光化学烟雾影响潜能

是指所排放的物质对光化学烟雾形成的贡献值，其计算通常采用相关性

系数法，即是在计算某种物质的光化学烟雾的影响潜能时，以化合物乙烯为参

照物质，通过相关性比较得到光化学烟雾的影响潜能。其计算公式如 所示。

∑ ∑ × （ ）

式中： ——光化学烟雾影响潜能；

——第 种物质的光化学烟雾影响潜能；

——第 种物质的 相关性系数，本文采用 公布的

相关系数。

——第 种物质的清单分析排放量；

根据公式 可计算得到污水处理厂生命周期各个阶段的光化学烟雾影响

潜能特征化结果如表 所示。

表 光化学烟雾特征化结果

化合物 系数 建设阶段 运营阶段 拆除阶段 总计

总计

从表 中可以看出，光化学烟雾影响所考虑的物质主要是 、 、

和 。经特征化计算可以看出，污水处理厂生命周期阶段内所造成的光化学

烟雾影响为 ，其中 为 ， 为 ， 为

， 为 。建设阶段光化学烟雾影响为 ，运营阶

段 ，拆除阶段 。如图 和图 所示。



哈尔滨工业大学工学硕士学位论文

图 光化学烟雾影响 图 各阶段光化学烟雾影响

从图 中可以看出，污水处理厂生命周期阶段内对光化学烟雾影响贡献

最大的是二氧化硫的排放，占 ，其次依次是氮氧化物 ，一氧

化碳 和甲烷 。从图 中可以看出污水处理厂各生命周期阶段中

队光化学烟雾影响贡献最大的是运营阶段 ，其次为建设阶段 ，

拆除阶段 。污水处理厂光化学烟雾影响主要是由运营阶段的二氧化硫和

氮氧化物的排放造成的，主要来自运营过程中所耗电能在其生产过程中的排放。

污水处理厂运营过程因电能消耗排放的污染物的光化学烟雾影响潜能为

，为总体光化学烟雾影响的 。

酸化响潜能

酸化影响是指硫氧化合物和氮氧化合物等在大气中形成酸雾、酸雨等酸性

物质对周围环境和人体健康的影响。酸化影响潜能 是指所排放的某种物质

对形成酸雾和酸雨等酸性物质的贡献值，通常采用相关系数法进行计算，即是

以 为参照物，通过相关性比较得到酸化影响潜能值的大小。其计算公式如

所示。

∑ ∑ × （ ）

式中： ——酸化影响潜能；

——第 种物质的酸化影响潜能；

——第 种物质的 相关性系数，本文采用 公布的 相关系

数。

——第 种物质的清单分析排放量；

污水处理厂生命周期各个阶段的酸化影响潜能特征化结果如表 所示。
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表 酸化特征化结果

化合物 系数 建设阶段 运营阶段 拆除阶段 总计

总计

从表 中可以看出，酸化影响主要是氮氧化物和二氧化硫的排放所造成

的，经特征化计算可以看出，污水处理厂生命周期内所造成的酸化影响是

，其中氮氧化物为 ，二氧化硫为 。建设阶段

酸化影响为 ，运营阶段为 ，拆除阶段为 。如图

和图 所示。

图 酸化影响潜能 图 各阶段酸化影响潜能

从图 中可以看出，污水处理厂生命周期阶段内对酸化影响贡献二氧化

硫为 ，氮氧化为 。从图 中可以看出，污水处理厂各生命周

期阶段对酸化影响贡献虽大的是运营阶段 ，其次为建设阶段 ，

拆除阶段 。污水处理厂生命周期内对酸化影响的贡献主要是运营阶段内

二氧化硫和氮氧化物的排放，主要是运营耗电的生产所造成的二氧化硫和氮氧

化物的排放。污水处理厂运营阶段因电能消耗而排放的污染物的酸化影响潜能

为 ，为总酸化影响的 。

水体富营养化影响潜能

水体富营养化是指氮磷等营养物质和有机物质不断的排入水体中，造成藻

类繁殖快速，耗尽水中溶解氧，使水质恶化的一种现象。水体富营养化影响潜

能 是指所排放的某种物质对水体富营养的贡献程度，通常采用相关系数法

计算，即是以磷酸根为基准物质，通过相关性比较得到水体富营养化影响潜能，

其计算公式如 所示。
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∑ ∑ × （ ）

式中： ——水体富营养化影响潜能；

——第 种物质的水体富营养化影响潜能；

——第 种物质的 相关性系数，本文采用 公布的 相关

性系数。

——第 种物质的清单分析排放量；

经计算得到污水处理厂水体富营养化的特征化结果如表 所示。

表 水体富营养化特征化结果

化合物 系数 建设阶段 运营阶段 拆除阶段 总计

×

× ×

× ×

总计 ×

从表 中可以看出，水体富营养化影响所考虑的物质为总氮、总磷和

。经特征化计算得到，污水处理厂生命周期内对水体富营养化影响为

，其中总氮为 ，总磷为 ， 为 、 。

建设阶段的水体富营养化为 ，运营阶段为 ，拆除阶段为

× 。如图 和图 所示。

图 水体富营养化影响潜能 图 各阶段水体富营养化影响

从图 中可以看出，对水体富营养化贡献最大的为总氮的排放，

，其次为总磷 ， ， 。从图 中可以看出，对水

体富营养化贡献最大的生命周期阶段是运营阶段 ，其次为建设阶段

，拆除阶段为 。污水处理厂生命周期内对水体富营养化贡献主要
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是运营阶段出水排放中总氮和总磷的排放。运营阶段出水对水体富营养化贡献

为 ，为总水体富营养化影响的 。

水质影响潜能

水质影响是指由于 、 等物质进入地表水而引起地表水污染从而导

致的水中溶解氧消耗、水质恶化的现象。其计算公式如 所示。

（ ）

式中： ——水质影响潜能；

—— 的清单分析排放量；

—— 的清单分析排放量；

根据公式 计算可以得到污水处理厂生命周期各个阶段内的水质影响潜

能特征化结果如表 所示。

表 水质影响潜能特征化结果

名称 建设阶段 运营阶段 拆除阶段 总计

×

×

总计 ×

从表 中可以看出，污水处理厂生命周期内对水质影响为 ，

其中 为 ， 为 。建设阶段的水质影响为 ，

运营阶段为 ，拆除阶段为 × 。如图 和图 所示。

图 水质影响潜能 图 各阶段水质影响

从图 中可以看出污水处理厂生命周期内水质影响主要是 ，占

，其次为 ，占 。从图 中可以看出，度水质影响贡献最

大的生命周期阶段是运营阶段 ，建设阶段 ，拆除阶段 。
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污水处理厂生命周期内对水质影响主要是运营阶段内污水处理厂出水中

和 的排放。运营阶段出水对水质影响为 ，为总体水质影响的

。

空气质量影响潜能

空气质量影响潜能是指由于大气中颗粒物质的排放从而引起的空气质量下

降的现象，其计算公式如 所示。

（ ）

式中： ——空气质量影响潜能；

—— 的清单分析排放量；

根据公式 所示，污水处理厂生命周期各个阶段空气质量影响潜能特征

化结果如表 所示。
表 空气质量影响潜能特征化结果

名称 建设阶段 运营阶段 拆除阶段 总计

从表 中可以看出，污水处理厂生命周期内对空气质量影响主要是 ，

为 。其中建设阶段为 ，运营阶段为 ，拆除阶段

为 。如图 所示。

图 各生命周期阶段空气质量影响

从图 中可以看出，污水处理厂运营阶段对空气质量影响最大，

，其次为建设阶段 ，拆除阶段 。结合清单分析结果可以

看出，污水处理厂空气质量影响主要是运营过程中所耗电能生产过程中 的

排放。运营过程中因电能生产所排放的 为 ，为总体空气质量影响
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的 。

填埋空间消耗

填埋空间消耗是指固体废弃物或者是有害固体废弃物进入垃圾填埋场时所

需要的填埋空间的消耗，其计算公式如 所示。

∑ （ ）

式中： ——填埋空间消耗；

——第 种物质的填埋空间消耗；

根据公式 计算得到污水处理厂生命周期各个阶段填埋空间消耗的特征

化结果如表 所示。

表 填埋空间消耗特征化结果

建设阶段 运营阶段 拆除阶段 总计

固体废弃物

从表 中可以看出，污水处理厂生命周期内填埋空间的消耗为

。建设阶段为 ，运营阶段为 ，拆除阶段为

。如图 所示。

图 各生命周期阶段填埋空间消耗

从图 中可以看出，污水处理厂各生命周期阶段对填埋空间消耗影响最

大的是运营阶段为 ，其次为建设阶段 ，拆除阶段 。结

合清单分析的结果可以看出，污水处理厂生命周期内对填埋空间消耗的影响主

要是运营阶段内栅渣、剩余污泥等固体废弃物的排放。
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人体健康影响

人体健康影响是指所排放的化合物对人类生命系统的潜在影响，计算时采

用人体健康受损负荷值，如公式 所示。

∑ ∑ × （ ）

式中： ——人体健康影响潜能；

——第 种物质的人体健康影响潜能；

——第 种物质的人体健康影响相关系数，本文采用人体健康影响

因子。

——第 种物质的清单分析排放量；

根据公式 得到污水处理厂各个生命周期阶段的人体健康影响潜能特征

化结果如表 所示。

表 人体健康影响潜能特征化结果

化合物 人体健康受损因子 建设阶段 运营阶段 拆除阶段 总计

× × × ×

× × × ×

× ×

总计 × ×

从表 中可以看出，污水处理厂生命周期内对人体健康影响潜能为

，其中氮氧化物为 × 。二氧化硫为 × 。

为 。建设阶段对人体健康影响为 × 。运营阶段为

。拆除阶段为 × 。如图 和 所示。

图 人体健康影响潜能 图 各阶段人体健康影响潜能
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从图 中可以看出，对人体健康影响贡献最大的为 的排放，为

，其次为氮氧化物， ，二氧化硫为 。从图 中可以

看出，对人体健康影响贡献最大的为运营阶段 ，其次为建设阶段

，拆除阶段 。污水处理厂生命周期内对人体健康影响主要是运营

阶段内 、氮氧化物和二氧化硫的排放。主要是运营过程中所耗电能在生产

阶段的排放。运营过程中电的生产所排放的污染物对人体健康影响为

，为总人体健康影响的 。

综上所述，污水处理厂各生命周期阶段的环境影响类别的特征化结果如表

所示。

表 环境影响特征化结果

影响类别 建设阶段 运营阶段 拆除阶段 总计

可再生资源消耗 —

不可再生资源消耗

全球变暖影响潜能

光化学烟雾影响潜能

酸化影响潜能

水体富营养化影响 ×

水质影响 ×

空气质量影响

填埋空间消耗

人体健康影响 × ×

总计

注： 万

从表 中可以看出，污水处理厂生命周期内的环境影响为

。其中，可再生资源消耗 ，不可再生资源消耗

，全球变暖影响潜能为 ，光化学烟雾 ，酸化影响

，水体富营养化影响 ，水质影响 ，空气质量

影响 ，填埋空间消耗 ，人体健康影响 。建设

阶段为 ，运营阶段为 ，拆除阶段为 。

如图 和图 所示。
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图 污水处理厂生命周期环境影响潜能

从图 中可以看出，污水处理厂生命周期内各类环境影响的特征化结果

中，全球变暖影响最大，为 ，其次，依次为填埋空间消耗 ，

可再生资源消耗 ，不可再生资源消耗 ，水质影响 ，空

气质量影响 ，酸化影响 ，水体富营养化 ，光化学烟雾影

响 ，最后为人体健康影响，不足 。

图 各生命周期阶段环境影响

从图 中可以看出污水处理厂各生命周期阶段中环境影响最大的为运营

阶段 ，其次为建设阶段 ，拆除阶段 。运营阶段是污水

处理厂环境影响的主要来源。

环境影响量化

量化是通过确定不同环境影响类型的贡献值或权重系数，从而得到总的环
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境影响水平的过程。目前，在生命周期评价中有多种权重系数确定的方法，如

专家打分法，目标距离法等，其中应用最广的为层次分析法（ ）。

层次分析法基本原理

层次分析法（ ）是上世纪 年代中期提出的一种多目标决策的系统分

析法，它把定性分析和定量分析有机的统一起来，从而实现对决策目标的全面

分析 。

其基本原理是将决策目标按照问题性质和目的分成不同的子目标层，从而

构建一个完整的层次结构，通过比较不同子目标层的相对重要性实现对各子目

标层的优劣排序，完成目标决策 。

层次分析法的基本步骤

①构建层次模型

采用层次分析法对目标问题进行决策分析时，首先要明确所研究的问题，

分析问题所包含的各个因素，明确各因素之间的相互关系，构建子目标层，形

成层次模型。

②构造判断矩阵

判断矩阵是整个层次分析法的基础，在建立层次模型之后，通过对目标层

之内的因素两两之间进行相对重要性比较之后，以矩阵的形式表示出来，其基

本形式如图 所示。

图 判断矩阵基本形式

在判断矩阵构建过程中，为了使所的判断结果定量化，通常采用九标标度

法表示两个因素之间的相对重要性，即是用“ ”九个数字表示来表示两因素

之间相对重要性的比较结果，其基本含义如表 所示。
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表 九标标度法及其含义

标度 标度含义

与 相比同等重要

与 相比稍微重要

与 相比明显重要

与 相比强烈重要

与 相比极端重要

、 、 、 上述两标度的中间值

以上数值倒数 与 相比得到矩阵元素 ，则因素 与 相比得到元素

③判断矩阵一致性检验

为判断所确定的两两因素的相对重要性的比较结果是否满足一致性要求，

要对所得的判断矩阵进行一致性检验。其具体方法如图 所示。首先求解判

断矩阵的最大特征值 λ ，其次计算判断矩阵的一致性指标 ，最后通过比较

判断矩阵的一致性指标 和平均随机一致性指标 （如表 所示）得到一

致性比率 。当 时，说明判断矩阵满足一致性要求，当 ≥ 时，

说明要对判断矩阵进行修正，重新比较确定。

λ

λ

判 断 矩 阵

修正判断矩阵

矩阵满足一致性

时，

图 矩阵一致性检验

表 平均随机一致性指标
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④层次排序

判断矩阵经过一致性检验之后，就可通过求解判断矩阵的最大特征向量确

定各指标层权重。一般采用方均根法求解权重向量。

首先，计算判断矩阵中每一行元素的相应几何平均值，得到向量 。

∏ ， ··· （ ）

其次，对向量 做归一化处理，得到最后的权重向量 。

∑ （ ）

经过求解判断矩阵的权重向量，可以得到判断矩阵的最大特征值为：

∑λ （ ）

式中 是判断矩阵左乘权重向量后得到的对应向量的第 个分量。

经计算后可得到判断矩阵所对应的权重向量和最大特征值，并进行矩阵一

致性检验。

权重向量的计算

通过前文的环境影响分类，可以把整体环境影响作为目标决策层，把不同

的环境影响类型看作是子目标层，从而构建一个适用于污水处理厂环境影响分

不可再生资源消耗

可再生资源消耗

全球变暖影响

水质影响

水体富营养化影响

人体健康影响

光化学烟雾影响

酸化影响

空气质量影响

填埋空间消耗

图 判断矩阵
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析的层次模型。采用九标标度法，通过两两对比不同的环境影响类别的影响范

围和影响程度，得到不同环境影响类型相对重要性的判断矩阵如图 所示。

经公式 计算后，得到每一行几何平均值所构建的向量 ，

经公式 计算后，得到判断矩阵所对应的权重向量 ，

经公式 计算可以得到，判断矩阵的最大特征值为：

∑λ

所以，所构建判断矩阵满足一致性要求，所得权重向量为：

因此，根据权重向量得到不同环境影响类型的权重值，如图 所示。

图 环境影响类别权重分布图

从图 中可以看出，由于不可再生资源消耗后不可恢复，且当今世界能

源危机日趋严重，所以本文对不可再生资源所赋权重较大为 ；可再生资源

主要是水资源的消耗，由于当今世界水污染严重、水资源日益短缺并且水资源

更新时间较长，所以本文对可再生资源消耗所赋权重结果为 ；全球变暖因

其影响为全球范围，影响时间较长，所以所赋权重较大，为 ；水质影响、

水体富营养化属于流域性影响，影响时间短，所以所赋权重为 ；人体健康

影响、光化学烟雾影响、酸化影响、空气质量影响和填埋空间消耗为区域性影
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响，影响时间短，所以所赋权重较小，依次为 、 、 、 和 。

加权评估

通过对特征化结果加权之后，得到污水处理厂最终的生命周期评价结果，

它反映了污水处理厂在其生命周期内对外部环境的总的压力，如表 所示。

表 环境影响类别量化结果

影响类别 权重 建设阶段 运营阶段 拆除阶段 总计

可再生资源消耗 —

不可再生资源消耗

全球变暖影响潜能

光化学烟雾影响潜能

酸化影响潜能

水体富营养化影响

水质影响

空气质量影响

填埋空间消耗

人体健康影响 ×

总计

从表 中可以看出，污水处理厂在其生命周期内对外部环境的总的压力

为 。其中建设阶段为 ，运营阶段为 ，拆

除阶段为 。如图 和图 所示。

图 环境影响类别量化结果

从图 中可以看出，污水处理厂在其生命周期内对外界环境影响最大的
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为全球变暖影响，占总环境影响负荷的 。其次为不可再生资源消耗

，可再生资源消耗 ，填埋空间消耗 ，水质影响 ，

空气质量影响 ，水体富营养化影响 ，酸化影响 。光化学

烟雾影响 ，对人体健康影响不足 。

同特征化结果相比，由于不同环境影响类型所赋权重不同，量化结果所占

比重有所变化。全球变暖影响因其为全球性影响，影响时间较长，在赋权过程

中所赋权重较大，其比重由 上升为 ；不可再生资源消耗因其

不可再生性，在赋权过程中所赋权重较大，量化结果与特征化结果相比由

上升为 。填埋空间消耗影响范围较小，所赋权重最小，其量化

结果所占比重与特征化结果相比，由 减小为 。

图 各生命周期阶段环境影响量化结果

从图 中可以看出，运营阶段对污水处理厂生命周期内总的环境影响贡

献最大，为 ，其次为建设阶段 ，拆除阶段 。各生命周

期阶段的环境影响如图 所示。

图 各生命周期阶段环境影响分析

从图 中可以看出，污水处理厂建设阶段对环境影响贡献最大的可再生
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资源消耗，为建设阶段环境影响负荷的 ；其次依次为全球变暖影响

；填埋空间消耗 ；不可再生资源消耗 ；水质影响 ；

酸化影响 ；空气质量影响 ；光化学烟雾影响 ；水体富营

养化影响 ；人体健康影响 。污水处理厂运营阶段对环境影响最

大的为全球变暖影响，为运营阶段总环境影响负荷的 ，其次依次为不

可再生资源消耗 ，可再生资源消耗 ；填埋空间消耗 ；水

质影响 ；空气质量影响 ；水体富营养化影响 ；酸化影响

；光化学烟雾影响 ；人体健康影响 。污水处理厂拆除阶

段对环境影响最大的是填埋空间消耗，为拆除阶段总环境影响负荷的 ，

其次依次为全球变暖 ；不可再生资源消耗 ；空气质量影响

；酸化影响 ；水质影响 ；水体富营养化 ；人体健

康影响 。

本章小结

本章主要是根据美国 公布的生命周期评价中环境影响类别的特征化模

型对清单分析的数据进行特征化，并采用九标标度法和层次分析法对不同的环

境影响类型进行赋权，得到了呼兰区城市污水处理厂最终的环境影响为

，其中对环境影响最大的为全球变暖影响， ，为总体

环境影响的 ，其次为不可再生资源消耗， ，为总体环境影

响的 。在污水处理厂各生命周期阶段中，对环境影响最大的为运营阶

段， ，为总体环境影响的 。
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第 章 城市污水处理厂生命周期解释

生命周期解释贯穿于生命周期评价的整个过程，它是以研究目的和范围界

定、清单分析、影响评估等几个阶段为基础，通过分析结果、识别问题的方式

来形成结论，并提出相应的建议。根据 — 和 —

中的要求，生命周期解释通常包括问题识别、评估和报告三个要素。

重大问题识别

问题识别通常是根据所确定的研究目的和范围以及在评价过程中各要素之

间的相互作用对清单分析和影响评价的结果进行组织和分析，以便对问题进行

识别。通常包括信息识别和组织与问题确定两个步骤。

信息的识别和组织

通过污水处理厂的生命周期过程分析可以看出，污水处理厂在其生命周期

内对外界环境影响最大的为全球变暖影响， ，占总环境影响负荷的

。其次，依次为不可再生资源消耗， ，为总体环境影响的

，可再生资源消耗 ， ，填埋空间消耗 ，

，水质影响 ， ，空气质量影响 ， ，

水体富营养化影响 ， ，酸化影响 ， ，光化学

烟雾影响 ， ，对人体健康影响 ，不足 。

将污水处理厂分为不同的生命周期阶段可以看出，运营阶段是污水处理厂

向环境释放污染物质的主要阶段为 ，占污水处理厂整个生命周期

过程的 。其次为建设阶段 ，为总体环境影响的 ，

拆除阶段 ，为总体环境影响的 。

（ ）建设阶段信息识别和组织

建设阶段对环境的总体影响中，可再生资源消耗贡献最大，为 ，

为建设阶段总体环境影响的 ，其主要影响因子是水资源，主要来自于

施工建设过程、钢材、混凝土等建材生产过程；其次为全球变暖影响，

，为建设阶段总体环境影响的 ，其主要影响因子为 ，

主要来自与钢材、混凝土等建材的生产和运输过程；填埋空间消耗 ，

为建设阶段总体环境影响的 ，其影响因子为固体废弃物，主要来自于钢
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材、混凝土和挤塑苯板等建材的生产过程；不可再生资源的消耗， ，

为建设阶段总体环境影响的 ，其影响因子主要为石油和煤等化石能源，

石油的消耗主要是各种建材的道路运输过程，煤的消耗主要是钢材、混凝土和

挤塑苯板等建材的生产过程；水质影响为 ，为建设阶段总体环境影响

的 ，影响因子为 和 ，主要来自于混凝土、涂料、棉织品和挤塑

苯板等建材的生产过程；酸化影响 ，为建设阶段总体环境影响的

，影响因子为 和 ，主要来源于钢材、混凝土等建材的生产和道

路运输过程；空气质量影响 ，为建设阶段环境影响的 ，影响

因子为 ，主要来自于钢材和混凝土的生产过程；光化学烟雾影响为

，为建设阶段环境影响的 ，影响因子为 、 、 ，主要

来自于钢材和混凝土等建材的生产和运输过程；水体富营养化影响 ，

为建设阶段环境影响的 ，影响因子为 、 和 ，主要来自于混

凝土、钢材、涂料、棉织品和挤塑苯板等建材的生产过程；人体健康影响

，不足建设阶段环境影响的 ，影响因子为 、 和 ，

主要来自于钢材、混凝土等建材的生产过程。

（ ）运营阶段信息识别和组织

运营阶段对环境的总体影响中，全球变暖影响最大， ，为运营

阶段总体环境影响的 ，影响因子为 、 、 、 和 ，主

要来自于污水处理厂运营过程中所耗电能的生产以及污水处理厂冬季取暖燃煤

等过程；第二为不可再生资源消耗， ，为运营阶段总体环境影响的

，影响因子为煤和石油，煤的消耗主要是污水处理厂运营过程中所耗电

能的生产和冬季取暖燃煤，石油的消耗主要是栅渣、沉砂、剩余污泥和燃煤的

道路运输过程；可再生资源消耗， ，为运营阶段总体环境影响的

，影响因子为水，主要是运营过程中投加药剂混合用水和工作人员的生

活用水；填埋空间消耗， ，为运营阶段总体环境影响的 ，影

响因子为固体废弃物，主要是污水处理厂运营过程中预处理间所产生的栅渣、

旋流式沉砂池所产生的沉砂和污泥脱水间所产生的剩余污泥；水质影响，

，为运营阶段总体环境影响的 ，影响因子为 和 ，主要

来自于污水处理厂的出水排放；空气质量影响， ，为运营阶段总体环

境影响的 ，影响因子为 ，主要来自于污水处理厂运营过程中所耗电

能的生产和冬季取暖燃煤过程；水体富营养化影响， ，为运营阶段总

体环境影响的 ，影响因子为 、 和 ，主要来自于污水处理厂

的出水排放；酸化影响， ，为运营阶段总体环境影响的 ，影响
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因子为 和 ，主要来自于污水处理厂运营过程中所耗电能的生产和水厂

冬季取暖燃煤；光化学烟雾影响， ，为运营阶段总体环境影响的

，影响因子为 、 、 ，主要来自于污水处理厂运营过程中所耗

电能的生产、水厂冬季取暖燃煤和道路运输燃油；人体健康影响， ，

不足运营阶段总体环境影响的 ，影响因子为 、 和 ，主要来

自于污水处理厂运营过程中所耗电能的生产、水厂冬季取暖燃煤和道路运输燃

油。

（ ）拆除阶段信息识别和组织

拆除阶段对环境影响最大的为填埋空间消耗， ，为拆除阶段总体

环境影响的 ，影响因子为固体废弃物，主要是污水处理厂拆除过程中

所产生的建筑垃圾；第二为全球变暖影响， ，为拆除阶段总体环境影

响的 ，影响因子为 、 、 、 和 ，主要来自于拆除阶

段所耗电能的生产过程和建筑垃圾的道路运输过程；不可再生资源消耗，

，为拆除阶段总体环境影响的 ，影响因子为煤和石油，煤的消

耗主要是拆除阶段所耗电能的生产过程，石油的消耗主要是建筑垃圾的道路运

输过程；酸化影响， ，为拆除阶段总体环境影响的 ，影响因子

为 和 ，主要来自于拆除阶段所耗电能的生产过程和建筑垃圾的道路运

输过程；空气质量影响， ，为拆除阶段总体环境影响的 ，影响

因子为 ，主要来自于拆除阶段所耗电能的生产过程；光化学烟雾影响，

，为拆除阶段总体环境影响的 ，影响因子为 、 、 ，

主要来自于拆除阶段所耗电能的生产过程和建筑垃圾的道路运输过程；其余环

境影响较小，不足 。

重大问题的确定

通过对污水处理厂生命周期的信息识别和组织可以看出，污水处理厂整个

生命周期内对全球变暖、不可再生资源消耗、可再生资源消耗和填埋空间消耗

的影响较大，需从整个生命周期的角度对污水处理厂所产生的 、 、

等温室气体的排放，石油消耗、煤耗、水资源消耗和固体废弃物的产生加以控

制。污水处理厂建设阶段、运营阶段和拆除阶段都是以全球变暖影响、不可再

生资源消耗、可再生资源消耗和填埋空间消耗的影响较大，需在建材生产和施

工建设过程、污水处理厂运营过程和拆除施工过程中对 、 、 等温室

气体的排放、石油消耗、煤耗、水资源消耗和固体废弃物的产生加以控制。
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评估

评估是对整个生命周期评价的步骤进行检查，确保生命周期评价所需的数

据和信息已完整获得，并通过对数据和结论的不确定性分析来评价其可靠性。

结合本次生命周期评价的特点，本文对研究目的和范围界定阶段、清单分析阶

段和影响评价阶段进行了评估。

研究目的和范围阶段评估

根据生命周期评价的要求，本文将污水处理厂的生命周期阶段界定为建设

阶段（原材料生产及施工建设阶段）、运营阶段（污水处理、出水排放及污泥处

理阶段）和拆除阶段（污水处理厂保费拆除阶段）三个部分，实现了对污水处

理厂从“摇篮”到“坟墓”的界定，并对这一过程中的环境影响进行分析。研

究目的和范围明确，为清单分析和影响评价提供了良好的基础。

清单分析阶段评估

清单分析是对生命周期内的数据收集和分析，是整个生命周期评价的基础。

本文在对污水处理厂生命周期进行分析时，其输入项主要为不可再生资源（煤

和石油）、可再生资源（水），输出项主要为废气（ 、 、 、 、 、

）、废水（ 、 、 、 ）和固体废弃物。本文在对输入和输出数据

进行收集时，建材生产阶段数据根据国内外现有生命周期评价结果获得，数据

可靠性较高；施工建设阶段数据通过现场实地调查获得，数据较准确；运营阶

段数据通过对污水处理厂运行过程的实际监测获得，数据准确定较高；拆除阶

段数据通过对国内建筑物拆除过程的类比调查获取，数据具有一定的可信度。

总的来说，污水处理厂生命周期清单数据可信度较高，符合数据分析要求。

影响分析阶段评估

本文在对生命周期内的输入和输出数据进行影响评价时，以美国 公布

的评价模型进行特征化分析，并采用九标标度法和层次分析法对不同的环境影

响类别进行赋权和量化，最终得到污水处理厂生命周期对环境的综合影响，得

到的结论比较真实，能够反映污水处理厂的实际情况。
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生命周期结果及改善分析

生命周期结果

本文采用生命周期评价的方法对污水处理厂生命周期内的环境影响负荷进

行分析，通过采用美国 公布的环境影响计算方法和模型进行特征化，九标

标度法和层次分析法计算权重，得到污水处理厂生命周期内环境影响负荷为

。在所考虑的各种环境影响类型中，污水处理厂对全球变暖影响贡

献最大，为 ，为总体环境影响的 ，其次为不可再生资源

消耗 ，为总体环境影响的 。在污水处理厂各生命周期阶

段中，对环境影响最大的为运营阶段 ，为总体环境影响的 。

通过对污水处理厂生命周期内问题识别可以发现，对污水处理厂环境影响

贡献较大的影响因子为： 、 、 、 、煤、石油、固体废弃物等。

这些影响因子主要由建材生产、电的生产、取暖燃煤、道路运输和剩余污泥处

理等过程产生。

建设阶段改善分析

污水处理厂建设阶段的对全球变暖、不可再生资源消耗和填埋空间消耗的

影响较大，这些环境影响较主要来自于建材生产和道路运输过程。针对污水处

理厂建设阶段所存的环境问题本文提出如下改进措施：

（ ）合理选择建筑材料，大量使用绿色建材。

污水处理厂建设阶段的环境影响主要来自于建材的生产过程，其中以钢材

和混凝土所产生的环境影响最大。根据清单分析显示污水处理厂建设阶段所耗

钢材在其生产阶段产生 ， ， ， ，

， ， ；建设阶段所耗混凝土在其生产阶段产生

， ， ， ， ， ，

。建议在污水处理厂建设过程中合理选择建筑材料，以绿色建材为主。

如建筑垃圾再生混凝土、掺粉煤灰混凝土等。根据相关文献报道 ，在保证混

凝土质量的前提下，可通过掺入粉煤灰减少混凝土生命周期范围内的污染物排

放，具体结果如表 所示。
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表 掺粉煤灰混凝土污染物减少量

影响较少量 掺 Ⅰ级粉煤灰 掺 Ⅱ级粉煤灰 掺 Ⅲ级粉煤灰

煤耗

量化结果

本文所用混凝土若为掺入 Ⅰ级粉煤灰混凝土可减少环境影响负荷

，若为掺入 Ⅱ级粉煤灰的混凝土可减少环境影响负荷 ，

若为掺入 Ⅲ级粉煤灰混凝土可减少环境影响负荷 。因此，采用绿

色建材不仅可以实现废物的资源化利用，还可以明显降低污水处理厂建设阶段

对环境的影响。

（ ）节约施工能源的使用，

建议在污水处理厂施工建设过程中合理选择施工设备，如节能设备等，减

少因设备的不必要使用而造成能源的浪费；对施工设备进行定期维护和保养，

保证施工设备的正常运行，避免设备的不正常运转而造成能源浪费；合理使用

建筑材料，节约材料，减少建筑材料的浪费，提倡使用绿色建材。

运营阶段改善分析

污水处理厂运营阶段对全球变暖影响、不可再生资源消耗、可再生资源消

耗的和填埋空间消耗的影响较大，针对污水处理厂运营现状本文提出如下改进

措施：

（ ）增加燃煤锅炉的烟气处理设备。

呼兰区城市污水处理厂采用自设锅炉的方式实现冬季取暖，年耗煤量为

，无烟气处理设备，产生各类污染物为：烟尘 ， ，

， ， 。建议增加对锅炉烟气的处理，增加除尘设

备，以除尘效率 计算，可以减少烟尘 ；建议增加对烟气的吸收处

理，可同时去除 和 ，以去除率为 计算，可减少 ，

。可减少污水处理厂对全球变暖影响、空气质量影响、酸化影响和光化

学烟雾的影响。

（ ）改锅炉燃煤供热为城市集中供热。

哈尔滨市呼兰区主城区集中供热热源为哈尔滨市第三发电厂，呼兰区污水

处理厂距离呼兰区主城区约 公里，可采用该热源供热。哈尔滨市第三发电厂
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总装机容量 万 ，供热面积 万 ，采用静电除尘器，除尘效率在

以上，并设有脱硫系统，脱硫率在 以上，工业废水回用率 ，粉煤灰综

合利用率在 以上。可明显减少呼兰区污水处理厂因取暖燃煤而造成的不可

再生资源消耗和 、 、 、 等温室气体的排放。

（ ）实现对污泥减量化、稳定化和综合利用。

呼兰区城市污水处理厂产生剩余污泥 ，是污水处理厂运营阶段对填

埋空间消耗的主要影响因子，目前的处理方法为卫生填埋。根据我国有关城市

污水处理厂剩余污泥的土地利用标准，建议将呼兰区污水处理厂的剩余污泥土

地综合利用。目前关于剩余污泥土地综合利用的方法有很多，如污泥自然风干

农田施用、污泥干燥和造粒后农田施用、污泥堆肥农田施用和污泥制复合肥后

农田施用。剩余污泥土地综合利用投资较少，能耗较低。同时，还可以改良土

壤，实现剩余污泥的资源化，减少污水处理厂运营过程中对填埋空间的消耗。

拆除阶段改善分析

通过对拆除阶段的生命周期分析可以看出，拆除阶段对环境影响最大的为

填埋空间的消耗， 。通过清单分析可以看出，污水处理厂拆除阶段产生

固体废弃物共 ，其中建筑垃圾为 。根据我国建筑垃圾的相关

研究成果和现有处理水平，建议对建筑垃圾实现资源化再生利用，如实现建筑

垃圾再生骨料，废旧混凝土循环利用，建筑垃圾再生混凝土，建筑垃圾再生砂

浆，建筑垃圾再生墙体材料等。即可减少对填埋空间的消耗，又可以减少对混

凝土等建材的使用，减少对环境的影响。通过对拆除阶段建筑垃圾的资源化利

用，可使拆除阶段的填埋空间消耗减少至 。

本章小结

本章对生命周期的各个阶段进行了综合的分析与评估，并对污水处理厂运

行过程中多造成的环境影响进行了问题识别。最终确定该污水处理厂主要的环

境影响为全球变暖、不可再生资源消耗、可再生资源消耗和填埋空间消耗，主

要的影响因子为 、 、 、 、煤、石油、固体废弃物。并根据这些

影响因子的来源，针对生命周期的不同阶段提出了相应的控制和减量化措施。
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结 论

本文按照 和 中有关生命周期评价的要求，对哈尔

滨市呼兰区城市污水处理厂进行了生命周期分析，得到了该污水处理厂环境影

响负荷的综合水平。为后续污水处理厂建设和现有污水处理厂的改造工程提供

了有关的数据支持，同时也为污水处理厂的可持续发展提供了理论支持。通过

对哈尔滨市呼兰区城市污水处理厂的生命周期分析，得到以下结论：

（ ）采用申明周期评价的方法分析污水处理厂，以该污水处理厂的年处理

量为功能单位（ 万 ），通过对各类环境影响的量化分析得到，呼兰区

城市污水处理厂的综合环境影响负荷为 ，其中贡献最大的环境影

响类型为全球变暖影响， ，为总体环境影响的 ，其主要影

响因子为 、 、 、 和 ；其次为不可再生资源消耗， ，

为总体环境影响的 ，其主要影响因子为煤和石油；可再生资源消耗

， ，其主要影响因子为水资源；填埋空间消耗 ，

，其影响因子为固体废弃物；水质影响 ， ，其影响因

子为 和 ；空气质量影响 ， ，其影响因子为 ；水体

富营养化影响 ， ，其影响因子为 、 和 ；酸化影响

， ，其影响因子为 、 ；光化学烟雾影响 ，

，其影响因子为 、 、 ；对人体健康影响 ，不足 ，

其影响因子为 、 和 。

（ ）在污水处理厂各生命周期阶段中，对环境影响最大的为运营阶段，

，为总体环境影响的 ，其环境影响主要来自于运营阶段中

所耗电能的生产过程和冬季取暖的燃煤过程。

（ ）根据生命周期分析的结果，本文针对不同生命周期阶段的环境影响因

子提出了相应的控制措施。建议污水处理厂建设阶段合理选择建材和节约施工

能源；建议运营阶段增加锅炉尾气的处理设备，改自建锅炉供热为城市集中供

热，实现对污水处理厂污泥的减量化、稳定化和资源化；建议对拆除阶段的建

筑垃圾进行资源化再生处理。
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