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地下土壤渗滤系统处理农村生活污水的生命周期评价
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摘　要：利用ｅｂａｌａｎｃｅ　ＥＣＥＲ软件，对地下土壤渗滤系统进行生命周期评价，对比分析其生命周期各个过程中非

生物资源耗竭、酸化、富营养化、全球变暖和固体废物等主要环境影响类型，并确定了主要的环境影响类型和造成

环境影响的关键环节。结果表明：富营养化和全球变暖是地下土壤渗滤系统环境影响的主要类型，分别占地下土

壤渗滤系统环境影响总值的７５．９％和１３．５％；地下土壤渗滤系统环境影响大小的顺序依次为富营养化、全球变暖、

酸化、固体废物和非生物资源耗竭。通过对地下土壤渗滤系统的研究，可为农村污水处理工艺的生命周期评价提

供数据支持，并推动农村生活污水处理的可持续发展。
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　　长期以来，生活污水的治理主要集中在城市人 口密集地区，而多数农村地区因无管网覆盖而难以
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收集，一般经过简易三格化粪池处理后直接排入周
边水体，对水环境造成了严重的污染，影响了农村居
民的身体健康与经济发展［１－３］。
地下土壤渗滤系统是一种基于生态学原理的分

散式污水处理技术，具有出水水质稳定、受季节影响
小、运行费用低等优点［４－５］。该污水处理系统在运行
过程中可降低原水中的污染物，但其从建设到运行
的生命周期过程中也会消耗资源、能源并排放污染
物。传统上对污水处理技术的评价多考虑其技术经
济因素，而没有加入环境因素的考量，忽略了污水处
理设施在建设和运行期间直接和间接的环境排放负

面影响。因此，污水处理技术自身建设和运行产生
的环境影响也应当作为技术评估的重要内容。
生命周期评价（Ｌｉｆｅ　Ｃｙｃｌｅ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，简称

ＬＣＡ）是从生命周期视角对产品进行环境影响评价
的一种环境管理工具。ＬＣＡ在国内外已经得到了
广泛的应用，取得了很多成果。目前，已有学者对污
水生态处理技术进行了生命周期评价及其对比研

究，如Ｖａｌｅｒｉｅ等［６］对垂直流和水平流人工湿地进行
了生命周期对比研究，结果表明垂直流人工湿地总
的环境较小；Ｚｈａｏ等［７］对比分析了天津垂直流和水
平流人工湿地的温室气体排放；赵玉峰［８］采用ＬＣＡ
方法对表面流人工湿地等面源污染治理技术的环境

影响进行了生命周期评价。但上述这些研究都没有
把污泥处理分析加入ＬＣＡ到研究中。为此，本文
将系统运行期间的直接污染物排放以及废弃物和污

泥的处理分析加入地下土壤渗滤系统的生命周期评

价研究中，对比分析了生命周期各个过程中非生物
资源耗竭、酸化、富营养化、全球变暖和固体废物等
环境影响类型，并确定了主要的环境影响类型和造
成环境影响的关键环节，形成对地下土壤渗滤系统
完整的生命周期评价研究。

１　地下土壤渗滤系统生命周期评价

１．１　目标与范围定义
本文以上海市某村庄的污水处理系统———地下

土壤渗滤系统作为研究对象［２，９］，该地下土壤渗滤
处理系统的工艺流程为：生活污水→化粪池→格栅

→调节池→地下渗滤场→出水排放→污泥处理。根
据国内现有的数据资料，本文利用ｅｂａｌａｎｃｅ　ＥＣＥＲ
软件对地下土壤渗滤系统进行生命周期评价，目的
在于分析地下土壤渗滤处理技术的环境影响类型及

其水平，确定其造成环境影响的关键环节，为农村生
活污水生态处理技术的生命周期评价提供数据支

持，为农村生活污水处理技术的进一步改善提供科
学依据。
本次ＬＣＡ研究的功能单元为处理１ｍ３ 生活污

水，研究范围界定为地下土壤渗滤系统的建设阶段和
运行阶段，废弃阶段暂不考虑。该系统边界主要为污
水处理设施的建设、污水处理及副产品的处理过程，
包括污水处理设施的建设、污水的处理、废弃物和污
泥的处理及出水排放，见图１。其整个污水处理系统
设计处理水量为１００ｍ３／ｄ，生命周期设定为２０年。

图１　地下土壤渗滤系统边界
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１．２　地下土壤渗滤系统清单数据分析

ＬＣＡ研究的范围主要包括污水处理系统的建
设阶段和运行阶段，建设阶段考虑产品的生产和运
输过程，运行阶段考虑电力消耗和环境排放以及废
弃物和污泥处理过程的电耗和污染物排放。数据来
源主要为：原材料开采、生产过程、运输、电力生产数
据来自中国生命周期参考数据库（ＣＬＣＤ）［１０］；运行
过程中温室气体的排放数据主要参考ＩＰＣＣ指南和
相关文献的研究成果［１１－１３］；栅渣和污泥处理的能耗
及其污染物排放数据参考曹秀芹等［３］和刘夏璐

等［１０］的研究成果。
地下土壤渗滤系统的建筑材料主要包括砖块、

混凝土、砂、碎石、聚氯乙烯薄膜、水泥、黏土、炉渣和
土工布等。本研究不将工业废弃物炉渣作为资源消
耗，这里只考虑运输这些废弃物的能源消耗及排
放［１４］。水泥、混凝土、砖块、砂、碎石、黏土、聚氯乙
烯薄膜和土工布等材料生产过程中污染物排放数据

以及运输、电力生产的数据均来自ＣＬＣＤ。假定所
有原材料和最终产品均由１０ｔ载重柴油汽车运输，
最终产品的平均运输距离为１００ｋｍ，栅渣和污泥外
运处置的运输距离为５０ｋｍ。其中，污泥浓缩脱水
后和栅渣外运进行填埋处置。
地下土壤渗滤系统的能源消耗主要包括柴油消

耗和电耗。其中，电力主要用于土壤渗滤场的格栅
和水泵的运行；柴油用于土方开挖以及原材料、建筑
材料、栅渣和污泥的运输［１５］。
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本文考虑的直接排放的环境污染物主要有

ＣＨ４ 和Ｎ２Ｏ。其中，ＣＨ４ 主要来自于化粪池中粪便
的消化和土壤渗滤场的排放；Ｎ２Ｏ主要来自于土壤
渗滤场的排放。化粪池的处理效率为５０％，ＣＨ４ 的
排放量采用ＩＰＣＣ的ＣＨ４ 排放因子进行计算［１１］：

ＣＨ４ 排放因子（ＥＦ）＝最大 ＣＨ４ 产生能力
（Ｂｏ）×ＣＨ４ 转换因子（ＭＣＦ） （１）
化粪池的Ｂｏ取值为０．６ｋｇＣＨ４／ｋｇＢＯＤ，ＭＣＦ

取值为０．１（定期掏空），因此 ＣＨ４ 排放因子为

０．０６［１２］。根据污水中的有机物含量和排放因子，计
算出化粪池ＣＨ４ 的单位排放量为０．０１２ｋｇ／ｄ。地
下土壤渗滤系统的进水中，有０．８％～１．３％的ＢＯＤ
转换成ＣＨ４ 气体，有２．４％～３．７％的总氮转换成

Ｎ２Ｏ气体［１３］。
地下土壤渗滤系统输入与输出的能量和物质见

表１。由整个系统的输入与输出的能量和物质数
据，可以得到地下土壤渗滤系统以功能单位为依据
的生命周期清单表，见表２。

表１　地下土壤渗滤系统输入与输出的能量和物质

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｎｅｒｇｙ　ａｎｄ　ｍａｔｔｅｒ　ｉｎｐｕｔ　ａｎｄ　ｏｕｔｐｕｔ　ｆｒｏｍ　ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ　ｓｏｉｌ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

项目

水质指标 能源消耗 建筑材料

ＣＯＤＣｒ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ＢＯＤ５／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ＳＳ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ＮＨ３－Ｎ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ＴＰ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

日电耗量／
（ｋＷ·ｈ）

混凝土／
ｍ３

ＰＶＣ
管／ｍ
卵石／
ｍ３
粗砂／
ｍ３

日湿污
泥产

量／ｍ３

污泥脱水耗
电量／［（ｋＷ·
ｈ／（ｔＤＭ）－１］

污泥填埋温室
气体排放量／
（ｋｇＣＨ４·ｍ－３

湿污泥）

输入值 ３５０　 ２００　 １５０　 ３０　 ５　 １２　 １１３．１５　２　５００　９１２．５　１　４６７．５
输出值 ２５　 １５　 １５　 ６　 ０．６　 ０．２　 １２　 １９．７

表２　地下土壤渗滤系统的生命周期清单表

Ｔａｂｌｅ　２　Ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ａｎｄ　ｍａｔｔｅｒ　ｉｎｐｕｔ　ａｎｄ　ｏｕｔｐｕｔ　ｆｒｏｍ　ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ　ｓｏｉｌ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

输入值 输出值

砖块 混凝土
水泥
砂浆
钢筋 ＰＶＣ 砂 不锈钢 铸铁 电耗 碎石 土壤 土工布 ＣＨ４ Ｎ２Ｏ　 ＣＯＤ 氨氮 总磷

０．４２５　０．３７２　０．２４１　０．００２　６２　０．０５１　９　２．２５１　 ０．０００　１９２　０．０００　０８２　２　０．０９０　３　１．５９８　０．７２６　０．００１　４０　０．０１１　０　０．００１　２　０．０２　０．００３　０．００１
注：表中除电耗单位为ｋＷ·ｈ／ｍ３外，其他单位均为ｋｇ／ｍ３。

１．３　地下土壤渗滤系统生命周期的环境影响评价

１．３．１　环境影响的分类
针对地下土壤渗滤系统，本文主要考虑的环境

影响类型有非生物资源耗竭（ＡＤＰ）、酸化（ＡＰ）、富
营养化（ＥＰ）、全球变暖（ＧＷＰ）和固体废物（Ｓｏｌｉｄ
Ｗａｓｔｅ）。根据ｅｂａｌａｎｃｅ　ＥＣＥＲ软件中内置的分类
原则，对地下土壤渗滤系统的原材料消耗、能源消耗
和环境排放物质清单进行了分类，归纳出不同的环
境影响类型，见表３。

表３　地下土壤渗滤系统环境影响的分类

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ

ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ　ｓｏｉｌ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

环境影响类型
相关环境
负荷项目

环境影响
参照物

归一化标准／
［ｋｇ·（人·ａ）－１］

非生物资源耗竭（ＡＤＰ） 矿物消耗 １ｋｇ原油 ３．２７０×１０１１

酸化（ＡＰ）
ＳＯ２、ＮＯｘ、ＨＣｌ、

ＨＦ、ＮＨ＋４
１ｋｇ　ＳＯ２ ３．１６０×１０１０

富营养化（ＥＰ）
ＰＯ３－４ 、ＮＯｘ、

硝酸盐、ＮＨ＋４
１ｋｇ　ＰＯ３－４ ５．５１０×１０８

全球变暖（ＧＷＰ）
ＣＯ２、Ｎ２Ｏ、
ＣＨ４、ＣＦＣｓ

１ｋｇ　ＣＯ２ ６．３５０×１０１２

固体废物
（Ｓｏｌｉｄ　Ｗａｓｔｅ）

废物 １ｋｇ废物 １．３４０×１０１２

１．３．２　环境影响的特征化分析
根据ｅｂａｌａｎｃｅ　ＥＣＥＲ软件中内置的特征化模

型，对地下土壤渗滤系统生命周期的环境影响进行
特征化分析，其结果见表４。

表４　地下土壤渗滤系统生命周期的环境影响特征化

分析结果（单位：ｋｇ／ｍ３）

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ　ｓｏｉｌ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ
（ｕｎｉｔ：ｋｇ／ｍ３）

过程 ＡＤＰ　 ＡＰ　 ＥＰ　 ＧＷＰ　 Ｗａｓｔｅ　Ｓｏｌｉｄｓ
化粪池 ２．２１×１０－７　１．０９×１０－３　１．２９×１０－４　３．６０×１０－１　１．２８×１０－２

格栅 １．６０×１０－８　９．７７×１０－５　６．８７×１０－６　１．８６×１０－２　４．２０×１０－３

调节池 ６．６４×１０－８　４．８６×１０－４　３．４３×１０－５　９．２４×１０－２　１．８５×１０－２

地下渗滤场 ６．６１×１０－７　２．６０×１０－３　６．６２×１０－４　６．０２×１０－１　１．７５×１０－２

出水排放 ０ ０ ５．２８×１０－３　 ０ ０
污泥处理 ７．７９×１０－９　５．７６×１０－５　９．８２×１０－６　７．７０×１０－２　１．１９×１０－４

总值 ９．７２×１０－７　４．３２×１０－３　６．１２×１０－３　 １．１５　 ５．３２×１０－２

１．３．３　环境影响的归一化处理
利用ｅｂａｌａｎｃｅ　ＥＣＥＲ软件中特有的 ＣＮ－２００５

归一化模型，对地下土壤渗滤系统生命周期的环境
影响特征化分析结果进行归一化处理，其结果见表

５。
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表５　地下土壤渗滤系统生命周期的环境影响归一化

分析结果

Ｔａｂｌｅ　５　Ｎｏｍａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｉｍｐａｃｔ

ｏｆ　ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ　ｓｏｉｌ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

过程 ＡＤＰ　 ＡＰ　 ＥＰ　 ＧＷＰ　 Ｗａｓｔｅ　Ｓｏｌｉｄｓ

化粪池 １．１０×１０－１５　１．６１×１０－１４　１．６４×１０－１４　４．３３×１０－１４　９．５５×１０－１５

格栅 ７．９７×１０－１７　１．４４×１０－１５　８．７２×１０－１６　２．２４×１０－１５　３．１３×１０－１５

调节池 ３．３１×１０－１６　７．１９×１０－１５　４．３６×１０－１５　１．１１×１０－１４　１．３８×１０－１４

地下渗滤场 ３．２９×１０－１５　３．８４×１０－１４　８．４０×１０－１４　７．２５×１０－１４　１．３１×１０－１４

出水排放 ０　 ０　 ６．７０×１０－１３　 ０ ０

污泥处理 ３．８８×１０－１７　８．５１×１０－１６　１．２５×１０－１５　９．２７×１０－１５　８．８６×１０－１７

总值 ４．８４×１０－１５　６．３９×１０－１４　７．７７×１０－１３　１．３９×１０－１３　３．９７×１０－１４

２　评价结果分析

２．１　地下土壤渗滤系统生命周期的环境影响分析
根据表５的归一化分析结果，可得出地下土壤

渗滤系统生命周期的环境影响归一化值，见图２。

图２　地下土壤渗滤系统生命周期的环境影响归一化值

Ｆｉｇ．２　Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ｉｍｐａｃｔ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｏｆ　ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ　ｓｏｉｌ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

由图２可见，地下土壤渗滤系统生命周期的环
境影响归一化值大小依次为富营养化、全球变暖、酸
化、固体废物和非生物资源耗竭。其中，富营养化是
地下土壤渗滤系统环境影响的主要类型，占环境影
响总值的７５．９％；全球变暖次之，占环境影响总值的

１３．５％；酸化占环境影响总值的６．２％；固体废物占
环境影响总值的３．９％；非生物资源耗竭的环境影响
归一化值最小。

富营养化是地下土壤渗滤系统环境影响最主要

的类型，它的环境负荷绝大部分来自出水排放，而出
水中含有的氮、磷造成了富营养化影响，因此可通过
优化地下土壤渗滤系统设计的方式来改善出水水

质；全球变暖的环境影响主要来源于地下渗滤场、化
粪池的温室气体排放，化粪池厌氧反应释放了大量

的ＣＨ４，而地下渗滤场运行时产生了ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ
温室气体；酸化的环境影响主要来自建筑材料的生
产过程、柴油货车运输过程中排放的ＳＯ２ 和 ＮＯｘ；
固体废物的环境影响主要来源于化粪池、调节池和
地下渗滤场。
对地下土壤渗滤系统各部分（包括污水收集阶

段和处理出水排放阶段）的环境影响值和环境影响
比例绘图，其结果见图３和图４。

图３　地下土壤渗滤系统各部分的环境影响值

Ｆｉｇ．３　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｉｍｐａｃｔ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｐａｒｔｓ　ｉｎ

ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ　ｓｏｉｌ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

由图３可见，地下土壤渗滤系统出水排放部分
的环境影响值最大，占地下土壤渗滤系统环境影响
总值的６５．５％；地下渗滤场次之，占环境影响总值的

２０．６％；化粪池的环境影响再次之，占环境影响总值
的８．４％；其他部分的环境影响较小，占环境影响总
值的６％左右。

图４　地下土壤渗滤系统各部分的环境影响比例

Ｆｉｇ．４　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｉｍｐａｃｔ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ

ｖａｒｉｏｕｓ　ｐａｒｔｓ　ｉｎ　ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ　ｓｏｉｌ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ

由图４可见，地下土壤渗滤系统出水排放部分
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具有富营养化的环境影响比例最大值，占富营养化
环境影响总值的８６．３％，这是由于出水中的氮、磷造
成了富营养化影响；地下渗滤场的非生物资源耗竭、
酸化、全球变暖的环境影响比例均为各部分环境影
响比例的最大值，分别占各环境影响类型总值的６８．
０％、６０．１％、５２．４％，这是由于地下渗滤场面积较
大，土方开挖时挖掘机所需的能源消耗较多且需要
大量填料，而建筑材料的运输过程消耗柴油并排放
大量的污染物，因此造成非生物资源耗竭和酸化的
环境影响较大，另外地下渗滤场运行时排放的温室
气体Ｎ２Ｏ和ＣＨ４ 虽然排放量不大，但温室效应明
显；固体废物的影响主要来源于调节池水泵的电耗
和地下渗滤场发电过程中产生的废弃物。

２．２　地下土壤渗滤系统清单数据的敏感度分析
敏感度分析是定量分析数学模型输入变量对输

出结果影响程度的方法［１６］。分析清单数据（清单数
据可反映单位变化率引起的指标变化率）对各指标
的灵敏度，可辨识最有效的改进点。敏感度定义为

Ｓｍｎ＝（ΔＯｍ／Ｏｍ）／（ΔＩｎ／Ｉｎ） （２）
式中：Ｓｍｎ为Ｉｎ 对Ｏｍ 的敏感度；Ｏｍ 为第ｍ 种未达
标的ＬＣＡ结果指标值；ΔＯｍ／Ｏｍ 为未达标指标值

变化率；Ｉｎ 为第ｎ种过程清单数据值；ΔＩｎ／Ｉｎ 为清
单数据值变化率。
根据生命周期环境影响评价结果对地下土壤渗

滤系统各部分的主要原材料、运输、电力清单数据进
行敏感度分析，其结果见表６。

表６　地下土壤渗滤系统各部分的主要原材料、运输、电力清单数据的敏感度分析

Ｔａｂｌｅ　６　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　ｒａｗ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，ａｎｄ　ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ　ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｐａｒｔｓ　ｉｎ　ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ

ｓｏｉｌ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

清单数据
Ｓｍｎ

ＡＤＰ　 ＡＰ　 ＥＰ　 ＧＷＰ　 Ｗａｓｔｅ　Ｓｏｌｉｄｓ
砖块投入 ０．０５８　３０３　７４８　 ０．１３０　７１１　００４　 ０．００５　７５７　３７４　 ０．０７７　００５　０６４　 ０．０６１　９６０　１４４
混凝土投入 ０．０４２　１１４　１２２　 ０．０３５　０６５　６９１　 ０．００２　９２８　８０５　 ０．０４４　７５９　９８３ －０．１４０　５３４　３６７
ＰＶＣ投入 ０．０３１　５４１　３２２　 ０．０３８　８２１　３６７　 ０．００１　６１８　１２２　 ０．０３２　４７０　８７２　 ０．２８８　６０２　５４６
运输投入 ０．４２０　３７０　４６７　 ０．５５１　８８７　５１２　 ０．０６３　１２６　８１２　 ０．０９３　５２０　７１３　 ０．０１２　０７５　７５２
电耗投入 ０．０６６　４１２　６２８　 ０．１４１　８８４　６８６　 ０．００５　８９５　５８７　 ０．０９２　４２３　５０５　 ０．３９１　７８６　１００
钢筋投入 ０．０８９　１９８　８５５　 ０．００７　４２７１　６９　 ０．０００　４４４　２６３　 ０．００６　１６１　８４０　 ０．２９８　７８９　６０５

　　由表６可知，运输投入对ＬＣＡ结果的影响最
大，要减小地下土壤渗滤系统各环境影响指标的影
响值，就要减少运输距离、柴油消耗或排放；运输投
入是影响ＡＤＰ、ＡＰ、ＥＰ、ＧＷＰ指标最关键的清单数
据，钢筋投入对ＡＤＰ指标也有部分影响，电耗投入
是影响固体废物的指标最关键的清单数据，而混凝
土投入和砖块投入对各环境影响指标的影响相对较

小。

２．３　改进建议
（１）通过优化地下土壤渗滤系统的设计来提高

系统的处理效率，改善出水水质。在应用地下土壤
渗滤系统来去除污染物时，基质具有重要的作用价
值，所以通过改良系统中的基质可以提升渗透速率，
进而增强水力负荷；另一个提高系统处理效率的方
法是改进系统填料的类型和设置［１７］，这是当前解决
地下土壤渗滤系统处理效率不高的重要手段。

（２）减少温室气体排放是减小全球变暖潜值的
主要措施。在保证化粪池中粪便消化时间的情况
下，适当缩短化粪池掏空的周期，可以减少化粪池

ＣＨ４ 的排放；通过对地下土壤渗滤场进行通风，增
大渗滤系统的ＯＲＰ 值，可减少渗滤系统 ＣＨ４ 和

Ｎ２Ｏ的排放［１３］。
（３）合理选用运输的渠道和能源，降低运输能

耗和环境排放。根据以往交通运输业完成单位换算
周转量的碳排放量数据来看，铁路运输的单位换算
周转量的碳排放量为０．０２１　７ｋｇ／（ｔ·ｋｍ），公路运
输为０．１２１　８ｋｇ／（ｔ·ｋｍ），水路运输为０．０１１　５
ｋｇ／（ｔ·ｋｍ）［１８］，因此部分路段可以考虑采用铁路
运输的方式。

（４）目前关于污水泵采取的节能技术措施主要
包括［１９］：科学设置水泵的运行台数，合理调节水泵
的运行工况；应用水泵的变频调速技术和优化组合
控制技术；对水泵采用变角变速调节和削切叶轮直
径；对泵壳和泵轮进行表面处理及抗腐蚀处理。

３　结　论

（１）地下土壤渗滤系统处理１ｍ３ 农村生活污
水的非生物资源耗竭、酸化、富营养化、全球变暖和
固体废物环境影响归一化值分别为４．８４×１０－１５、

６．３９×１０－１４、７．７７×１０－１３、１．３９×１０－１３和３．９７×
１０－１４，富营养化和全球变暖是地下土壤渗滤系统环
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境影响的主要类型。
（２）整个地下土壤渗滤系统中，出水排放的环

境影响值最大，且由于出水中的氮磷排放，其环境影
响表现为富营养化。地下渗滤场的环境影响值次
之，这是由于建设期的能源和建筑材料的消耗、建筑
产品运输过程中柴油消耗和环境排放，以及运行时
的温室气体排放，其非生物资源耗竭、酸化、全球变
暖和固体废物的环境影响值为地下土壤渗滤系统各

部分环境影响的最高值。
（３）从环保角度出发，地下土壤渗滤系统的主

要环境影响类型为富营养化和全球变暖，主要影响
因素为出水排放。因此，应着重考虑优化地下土壤
渗滤系统的设计，改善出水水质；同时，采取措施减
少化粪池和地下土壤渗滤场的温室气体排放，共同
达到减小地下土壤渗滤系统处理生活污水的环境负

荷的目的。
（４）地下土壤渗滤系统各部分的主要原材料、

运输、电力清单数据的敏感度分析表明：运输投入是
影响酸化、富营养化指标的最关键的清单数据，砖块
投入是影响全球变暖指标的关键清单数据，而电耗
投入是影响固体废物指标的最关键的清单数据。因
此，减少运输中柴油消耗和环境排放，以及减少砖块
和电耗投入是降低地下土壤渗滤系统环境负荷的主

要切入点。
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