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摘要:研究基于生命周期评价理论( life
 

cycle
 

assessment,
 

LCA)和 Gabi
 

9. 2 软件,对吉林省辽河流域采用 A2 O 工艺和

CASS 工艺的 2 家污水处理厂产生的环境影响进行生命周期评价。 在 Gabi
 

9. 2 中的 ReCiPe
 

2016
 

v1. 1
 

Midpoint
 

(H)方

法中,基于资源枯竭、生态影响、人类影响 3 方面选取了 7 个评价指标用于贡献分析及敏感性分析,结果表明:1)A2 O

处理工艺的环境影响要显著小于 CASS 工艺,且目标的 2 个污水处理工艺的各阶段环境影响贡献中,均表现为生物处

理阶段>预处理阶段>污泥处理阶段;2)A2 O 工艺污水处理阶段的整个过程中,对各种环境类别都产生了很大影响,其

中化石枯竭潜力( fossil
 

depletion
 

potential,FDP)是受影响最大的环境指标,占总环境影响的 44. 3%;3)针对污水处理

过程中不同的处理阶段,在预处理阶段,CASS 工艺对 FDP 环境影响值影响最大,而生物处理阶段,A2 O 工艺的 FDP 贡

献值较其他阶段更大,占总贡献值的 71%;该生命周期评估研究的目的是评估不同污水处理工艺的污水处理厂对环

境造成影响,为决策者在选取污水处理工艺时,提供一种对环境影响更小的方法。
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

life
 

cycle
 

assessment
 

( LCA )
 

theory
 

and
 

Gabi
 

9. 2
 

software,
 

this
 

study
 

conducted
 

a
 

life
 

cycle
 

assessment
 

of
 

the
 

environmental
 

impacts
 

of
 

two
 

wastewater
 

treatment
 

plants
 

using
 

A2 O
 

and
 

CASS
 

processes
 

in
 

the
 

Liaohe
 

River
 

basin
 

of
 

Jilin
 

Province.
 

In
 

the
 

ReCiPe
 

2016
 

v1. 1
 

Midpoint
 

( H )
 

method
 

in
 

Gabi
 

9. 2,
 

seven
 

evaluation
 

indicators
 

were
 

selected
 

for
 

contribution
 

analysis
 

and
 

sensitivity
 

analysis
 

based
 

on
 

three
 

aspects:
 

resource
 

depletion,
 

ecological
 

impact,
 

and
 

human
 

impact,
 

the
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

environmental
 

impact
 

of
 

the
 

A2 O
 

treatment
 

process
 

is
 

smaller
 

than
 

that
 

of
 

the
 

CASS
 

process,
 

and
 

the
 

environmental
 

impact
 

of
 

each
 

stage
 

of
 

the
 

two
 

targeted
 

wastewater
 

treatment
 

processes
 

2)
 

the
 

environmental
 

impact
 

of
 

the
 

A2 O
 

process
 

has
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

various
 

environmental
 

categories
 

throughout
 

the
 

wastewater
 

treatment
 

stage,
 

of
 

which
 

the
 

fossil
 

depletion
 

potential
 

( FDP)
 

is
 

the
 

most
 

affected
 

environmental
 

indicator,
 

accounting
 

for
 

44. 3%
 

of
 

the
 

total
 

environmental
 

impact.
 

44. 3% ,
 

3)
 

for
 

different
 

treatment
 

stages
 

in
 

the
 

wastewater
 

treatment
 

process,
 

in
 

the
 

pretreatment
 

stage,
 

the
 

CASS
 

process
 

has
 

the
 

largest
 

impact
 

on
 

the
 

environmental
 

impact
 

value
 

of
 

FDP,
 

while
 

in
 

the
 

biological
 

treatment
 

stage,
 

the
 

FDP
 

contribution
 

of
 

the
 

A2 O
 

process
 

is
 

greater
 

than
 

the
 

other
 

stages,
 

accounting
 

for
 

71%
 

of
 

the
 

total
 

contribution;
 

the
 

purpose
 

of
 

this
 

LCA
 

study
 

is
 

to
 

assess
 

the
 

environmental
 

impact
 

of
 

wastewater
 

treatment
 

plants
 

with
 

different
 

wastewater
 

treatment
 

processes,
 

to
 

provide
 

decision
 

makers
 

in
 

selecting
 

wastewater
 

treatment
 

processes
 

to
 

provide
 

a
 

method
 

with
 

less
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environmental
 

impact.
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0　 引 　 言

随着工业产业的发展和人民生活水平的提高,水
资源在逐渐受到破坏和污染,大部分城镇也逐渐建设

了城镇污水处理厂。 城镇污水处理是水污染控制的

手段之一,但在处理过程中也会对环境产生一定影

响 [ 1] 。 生命周期评价 ( LCA) 是一种新兴的、具有生

命力和发展前景的环境管理工具,用于从所谓的“摇

篮到坟墓” 的角度评估潜在环境风险和整个生命周

期中使用的资源 [ 2] ,在国际上备受关注,正在越来越

多地被应用到各个领域 [ 3] 。 LCA 是对一种产品、一

套工艺或者一项行动过程进行环境负荷的评价,通过

对资源、能源的使用及环境排放的识别和量化,获得

其对环境产生的影响 [ 4] 。
近年来,LCA 已被广泛用于评估城市水基础设

施运 作 导 致 的 环 境 贡 献, 其 中 包 括 污 水 处 理 厂

( WWTPs) [ 5] 。 在近年来的研究中,LCA 在评估工艺

技术的环境可持续性,以及在量化工艺及产品导致的

环境问题中发挥重要作用 [ 6] 。 国际上广受认可的评

价软件包括 SimaPro、Gabi、TEAM 等,评价模型有来

自丹麦的 EDIP 方法、和使用较多的莱顿大学环境研

究中 心 的 CML2001 方 法、 ReCiPe 法、 Eco-indicator
等。 国内近年针对此方面的研究越来越多,为我国的

LCA 提供应用支撑 [ 7] 。
本研究区选在吉林省辽河流域,收集运行数据、

查阅并分析国内外相关文献和背景数据库,采用 LCA
方法,对辽河流域 A2 O 和 CASS 污水处理工艺进行评

价,以评估其对该流域的环境影响。 通过 Gabi 软件

对资源、能源消耗等环境效益进行比较和评价,以期

为城镇污水处理厂的工艺选取提供一种优化的理论

选择与评价工具 [ 8]

1　 评价方法

本 研 究 基 于 ISO14040 ( 2006 ) [ 9] 、 ISO
 

14044
 

(2006)标准[ 10] ,LCA 考虑从以下 4 点进行分析:
 

目标

和范围定义、生命周期清单、生命周期影响评估、解释。
1. 1　 评价目标及范围

基于 LCA 方法,对比同一流域 2 个不同污水处理

工艺运行过程中,资源、能源的消耗以及产生的环境影

响进行对比评价。 本研究中,研究区选在中国吉林省

辽河流域怀德镇污水处理厂及东辽县污水处理厂[ 11] 。

( WWTP-A)污水处理厂 A 位于吉林省公主岭市

怀德镇,占地面积 7665 m2 ,项目总投资费用 5367. 36
万元,已建成并投入使用的管网长度为 12. 37

 

km,处
理能力为 3000 t / d,全部为生活污水。 污水处理工艺

采用“改良 A2 O( VFL) 池” 工艺。 设计出水水质为一

级 A,主要构筑物包括:粗细格栅、提升泵房、曝气沉

砂池、A2 O 生物反应池、二沉池、污泥脱水间等。
( WWTP-B)污水处理厂 B 位于吉林省辽源市东

辽县,占地面积 5100 m2 ,2016 年污水处理厂进行提

标改造,总处理规模由 10000 t / d 扩建至 20000 t / d。
污水处理工艺采用 CASS 工艺,污水絮凝处理及污泥

处理分别采用混凝剂 PAC 和絮凝剂 PAM,设计出水

水质为一级 A,主要构筑物包括:粗细格栅、CASS 池、
二级提升泵池、高效沉淀池、污泥脱水间、紫外消毒

间、鼓风机房等。 图 1、2 分别为 A2 O、CASS 工艺的工

艺流程。

图 1　 A2 O 工艺工艺流程

图 2　 CASS 工艺工艺流程
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本研究仅考虑污水处理厂运行阶段产生的环境

影响,运行阶段所产生的环境影响远大于建设阶段和

拆除阶段,所以不在评价范围内 [ 12,13] 。 评价功能单

位( FU)设定为处理 10000 m3 / d 污水所产生的环境

影响。
1. 2　 清单分析

清单分析是生命周期评价的基础 [ 14] ,通过实

际走访调查、文献查阅、环境影响评价报告、统计

年鉴等报表数据的整理,对 A 2 O、 CASS 工艺 2 个

污水处理厂进行数据清单分析,见表 2。 清单分析

包括 2 类:输入流和输出流,输入流是指整个工艺

流程中各个阶段投入的物料、药剂和能源等;输出

流是指离开这个研究范围各个阶段的环境排放,
包括废气、废水和固废。 因此 ,假定污水处理厂消

耗的电能 均 为 硬 煤 发 电 产 生 。 由 于 污 水 处 理 厂

没有实际监测各个运行设备的耗电量 ,本研究的

电耗为每个 设 备 的 额 定 功 率 与 它 的 实 际 运 行 时

间的乘积 。 在污水处理厂的运行过程中 ,固体废

物主要 包 括 炉 渣 和 处 理 后 的 脱 水 污 泥 。 由 于 2
种工艺的最终污泥含水量不同 ,因此将 2 种废水

处理工艺的污泥转换为 80 % 的含水量进行比较

和分析 。
预处理阶段和生物处理阶段产生的温室气体包

括 CO2 、CH4 、N2 O 等,而废水处理过程中排放的 CO2

被 IPCC 认为是通过微生物降解产生的生物炭,所以

CO2 不包括在排放气体清单中。 直接排放的气体

CH4 和 N2 O 按照 IPCC 提供的方法计算;间接温室气

体排放是指发电过程和化工生产过程的温室气体排

放,由软件自动计算。 根据污水处理厂的 COD 和

NH3 -N 去除率来计算 CH4 和 N2 O 气体排放量,计算

公式见式(1) 、(2) [ 15] 。
MCH4

= COD×EFCH4
(1)

MN2O
 =

 

NH3 -N×EFN2O (2)

式中:MCH4
为 CH4 气体排放,kg / d;MN2O 为 N2 O 气体

排放, kg / d; COD 为 COD 去除量, kg / d; NH3 - N 为

NH3 -N 去除量,kg / d;EFCH4 为 CH4 排放系数,0. 025
kg

 

CH4 / kg
 

COD、 EFN2O 为 N2 O 排放系数, 0. 035 kg
 

N2 O / kg
 

N。
背景数据有助于后续的 LCA,如表 1 所示。 本研

究的背景数据基于生命周期评价软件的背景数据库,
涉及电耗、油耗、药耗、卡车运输及填埋等内容,数据

均来自 Gabi
 

软件数据库。

表 1　 背景数据

项目 背景数据

电 CN:
 

Electricity
 

mix[ electricity
 

power]

药 Polyacrylamide
 

/ Polyaluminium
 

Chloride

卡车 GLO:Truck,
 

Euro1,
 

7. 5~12t
 

gross
 

weight
 

/ 5t
 

payload
 

capacity
 

ts

柴油 CN:
 

Diesel
 

mix
 

at
 

refinery
 

ts

填埋 EU-28:Biodegradable
 

waste
 

on
 

landfill
 

ts

表 2　 辽河流域污水处理厂清单数据

项目 参数 A2 O CASS 单位

输入流 COD 1920 2444. 6 kg

BOD 780 1000 kg

NH3 -N 400 329. 2 kg

TN 450 408. 3 kg

TP 44. 4 35. 2 kg

SS 530 1000 kg

输出流 COD 190 218. 1 kg

BOD 46 45 kg

NH3 -N 8. 2 21. 2 kg

TN 116 76. 8 kg

TP 1. 8 1. 6 kg

SS 60 — kg

药品 FeCl3 542. 77 — kg

NaClO 396. 67 — kg

PAM 6. 027 10 kg

PAC — 150 kg

电耗量 预处理 56. 28(12. 6%) 216( 24. 17% ) kW·h

(百分比) 生物处理 295. 68( 66. 3% ) 364. 8( 40. 83% ) kW·h

污泥处理 93. 6( 20. 99% ) 312. 6( 34. 99% ) kW·h

总计 445. 92 893. 4 kW·h

污泥处理 栅渣 960 360 kg

脱水污泥 1995. 62 1095. 89 kg

气体排放量 CH4 43. 25 55. 66 kg

N2 O 13. 71 10. 78 kg

1. 3　 生命周期影响评价

Gabi
 

ts
 

软件用于 LCA 过程的建模和评估环境后

果 [ 16] 。 本研究选择 Ecoinvent 数据库 3. 6 版作为研

究的背景数据,ReCiPe
 

2016
 

v1. 1
 

Midpoint
 

( H) 方法

进行环境影响评估,环境影响类别分为资源枯竭,生
态影响和人类影响 3 大类,考虑 7 个子类别作为重点

评价指标,其中资源枯竭包括化石枯竭潜力 ( fossil
 

depletion
 

potential,
 

FDP ) 、 光 化 学 臭 氧 枯 竭 潜 力

( photochemical
 

ozone
 

formation,
 

POCP ) ;生态影响包

括气候变化 ( climate
 

change,
 

CC ) 、 淡水生态毒性

( freshwater
 

eco-toxicity,
 

FAETP) 、土壤酸化( terrestrial
 

acidification,
 

TA ) 、 土 壤 生 态 毒 性 ( terrestrial
 

eco-
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toxicity,
 

TETP ) , 人 类 影 响 包 括 人 体 毒 性 ( human
 

toxicity,
 

HTP) 。 该方法中包括的影响类别及化学当

量单位见表 3。
表 3　 ReCiPe

 

2016
 

v1. 1
 

midpoint
 

(H)影响评估方法

使用的影响类别及化学当量的单位

影响指标 单位 表征因素

化石枯竭潜力 kg
 

oil-eq FDP
光化学臭氧枯竭潜力 kg

 

NO x -eq POCP
气候变化 kg

 

SO2 -eq CC
淡水生态毒性 kg

 

1,4-DCB FAETP
土壤酸化 kg

 

SO2 -eq TA
土壤生态毒性 kg

 

1,4-DCB TETP
人体毒性 kg

 

1,4-DCB HTP

2　 解 　 释

2. 1　 特征化结果分析

为了使 2 种污水处理工艺的环境影响比较更清

晰,本研究将 A2 O 工艺对环境的 7 种影响类别的贡

献值设为 1,再与 CASS 工艺的 7 种环境影响类别的

特征化结果贡献值进行比较,其结果如图 3 所示。 可

知:CASS 工艺中 CC、 FDP、 FAETP、 HTP、 POCP、 TA、
TETP 的环境影响均高于 A2 O 工艺,总体来说,2 种污

　 　

水处理工艺的 7 个环境影响指标类别的变化趋势相

同,CASS 工艺在数值上要高于 A2 O 工艺。 气候变化

是对 A2 O 和 CASS 工艺均有较大影响的环境影响类

别,其原因是由于我国污水处理厂仍以燃煤为基础的

电力供给,故燃煤过程以及污水处理生物过程中会直

接释放大量温室气体,造成对气候变化的影响较大。
A2 O 和 CASS 工艺的环境影响特征化数据如表 4
所示。

图 3　 污水处理工艺的特征化结果比较

表 4　 A2O 和 CASS 工艺的环境影响特征化数据

工艺 影响类别 单位 预处理 生物处理 污泥处理 总计

A2 O

CASS

CC kg
 

CO2
 

eq. 47. 1　 　 303　 　 77. 7　 　 428　 　 　
FDP kg

 

oil
 

eq . 11 70. 7 18. 1 99. 8
FAETP kg

 

1. 4-DB
 

eq . 0. 00214 0. 0138 0. 00354 0. 0195
HTP kg

 

1,4-DB
 

eq . 2. 0808 13. 334 3. 4343 18. 889
POCP kg

 

NO x
 

eq. 0. 1765 1. 136 1. 604 1. 604
TA kg

 

SO2
 

eq . 0. 107 0. 692 0. 177 0. 977
TETP kg1. 4-DB

 

eq. 0. 00214 0. 0138 0. 00354 0. 01948
CC kg

 

CO2
 

eq. 385 93. 6 263 742
FDP kg

 

oil
 

eq . 66. 3 44. 1 62. 6 173
FAETP kg

 

1. 4-DB
 

eq . 0. 02 0. 0156 0. 01919 0. 0546
HTP kg

 

1,4-DB
 

eq . 17. 6461 17. 604 17. 639 52. 8892
POCP kg

 

NO x
 

eq. 0. 6562 1. 3833 1. 4893 3. 5288
TA kg

 

SO2
 

eq . 1. 76 1. 54 1. 388 4. 69
TETP kg1. 4-DB

 

eq. 0. 0058 0. 0373 0. 0096 0. 0525

2. 2　 不同污水处理阶段的特征化结果的分析

根据本研究的系统边界,A2 O 和 CASS 工艺不同

污水处理阶段各影响指标的贡献值如图 4 所示,预处

理阶段,生物处理阶段,污泥处理阶段的 7 种影响类

别贡献值大小各不相同,将每个环境影响指标的总贡

献值设置为 100%,对两个污水处理工艺每个环境影

响类别下不同污水处理阶段的环境概况比较分析。
根据图 4 可知,在不同的污水处理单元中,生物

处理阶段对环境的影响值均占最大比例。 且 A2 O 工

艺生物处理阶段对 CC、FDP、FAETP、HTP、TA、TETP
的影响贡献显著,贡献值达到 70. 83%。

2. 3　 标准化结果分析

特征化的下一步是标准化,目的是将上述全部分

类并特征化的影响因子进行量化,得到无量纲结果,
使其转换化为 1 个统一值,其目的是能够对相同范围

内的所有环境影响进行比较,并可以此作为研究对象

对环境影响的综合评价。 环境影响加权评估潜在值

具体计算公式如式(3)所示 [ 17] :
WP( j) = WF( j) ·NP( j) (3)

　 　 本文通过 Recipe
 

Midpoint
 

( H) 的 7 个评价指标

进行标准化处理。 标准化结果如表 5 所示。 结果表

明:整个过程中 CASS 工艺的环境影响贡献均高于
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图 4　 不同处理阶段的特征化分析结果

A2 O 工艺(图 5) ,A2 O 工艺污水处理阶段的整个过程

中,FDP 是受影响最大的环境指标( 0. 101) ,占总环

　 　

境影响的 43%,其次为 CC ( 0. 0535) ,占总环境影响

的 23%,然后是 PCCP ( 0. 0453 ) , 占总环境影响的

19%。 而 CASS 工艺影响最大的环境影响类别也为

FDP(0. 176) ,占总环境影响的 43%,CC ( 0. 0928) 和

POCP(0. 0786)次之,分别为 23%和 19%。 标准化结

果显示,FDP 是 2 个污水处理厂最大的影响因素。

图 5　 污水处理工艺的标准化结果比较

表 5　 A2O 和 CASS 过程的环境影响标准化结果

工艺 影响指标 单位 预处理 生物处理 污泥处理 总计

A2 O

CASS

CC kg
 

CO2
 

eq. 5. 89E-03 3. 79E-02 9. 71E-03 5. 35E-02
FDP kg

 

oil
 

eq . 1. 11E-02 7. 16E-02 1. 83E-02 1. 01E-01
FAETP kg

 

1. 4-DB
 

eq . 2. 25E-05 1. 45E-04 3. 72E-05 2. 05E-04
HTP kg

 

1,4-DB
 

eq . 6. 59E-05 4. 22E-04 1. 09E-04 5. 98E-04
POCP kg

 

NO x
 

eq. 4. 98E-03 3. 21E-02 4. 53E-02 4. 53E-02
TA kg

 

SO2
 

eq . 2. 61E-03 1. 69E-02 4. 31E-03 2. 38E-02
TETP kg1. 4-DB

 

eq. 2. 14E-03 1. 06E-02 3. 80E-04 1. 32E-02
CC kg

 

CO2
 

eq. 4. 82E-02 1. 17E-02 3. 29E-02 9. 28E-02
FDP kg

 

oil
 

eq . 6. 74E-02 4. 49E-02 6. 37E-02 1. 76E-01
FAETP kg

 

1. 4-DB
 

eq . 1. 30E-04 1. 02E-04 1. 25E-04 3. 56E-04
HTP kg

 

1,4-DB
 

eq . 3. 47E-04 3. 46E-04 3. 47E-04 1. 04E-03
POCP kg

 

NO x
 

eq. 1. 46E-02 3. 08E-02 3. 32E-02 7. 86E-02
TA kg

 

SO2
 

eq . 1. 55E-02 1. 36E-02 1. 22E-02 4. 13E-02
TETP kg1. 4-DB

 

eq. 6. 80E-03 5. 26E-03 6. 54E-03 1. 86E-02

2. 4　 不同影响类别的环境贡献值比较

对标准化结果中环境影响贡献值较高的指标进

行单独分析。 FDP 是污水处理过程中,由于需要消耗

化石燃料用于供电等过程造成的化石材料耗竭。 由

图 6a 可知:在 A2 O 工艺中,由于生物处理阶段耗电

量增加,FDP 相较于预处理阶段和污泥处理阶段,环
境贡献值最高,占总贡献值的 71%,预处理阶段 FDP
贡献占 11%,污泥处理占 18%。

CC 是大气中 CO2 、CH4 等温室气体排放会产生

温室效应,从而造成全球气温升高,引起气候变化。
温室气体排放对环境起着重要影响,并且污水处理运

行过程中大量产生,本研究将所有能够导致温室效应

的物质由潜能因子转化为统一的 CO2 当量表示。 由

图 6b 可知:标准化结果可以看出,CASS 工艺对气候

变化的贡献值要高于 A2 O,且 CASS 工艺污水在预处

理阶段 CC 的 环 境 影 响 更 为 显 著, 占 总 贡 献 值 的

51. 94%。 A2 O 工艺的生物处理阶段 CC 在整个工艺

流程中贡献最大,占总贡献值的 70. 84%。 污水处理

过程中, CO2 排放的评价标准数据为 150 ~ 590 g
 

CO2 / m3 。 同时污水处理过程中产生的 N2 O 也是温室

气体,N2 O 所造成的温室效应影响是 CO2 的 310 倍。

我国主要的发电方式为燃煤发电,发电厂的硬煤燃

烧,垃圾填埋场的硬煤灰处理,煤矿开采和硫化物尾

矿处理过程均会排放大量
 

CO2 与 CH4 等温室气体,

故 A2 O 工艺和 CASS 工艺生物处理电耗及预处理电

耗部分产生的温室气体对 CC 的影响显著。
TETP 是指排放的化合物对非人类生态毒性的影

响,该指标与重金属的排放及耗电量密切相关,对水处

理系统进行生命周期评价时,生态毒性这一影响类别
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十分重根据标准化后的结果可知,TETP 是对环境影响

贡献第二大的指标数据,由图 6c 可知:A2 O 工艺在生

物处理阶段的 TETP 环境影响贡献值最大,占总贡献

值的 80. 79%。 主要原因是生物处理阶段耗电量增加。

其中,生物处理电耗部分产生的污染物最大。 由于燃

煤发电过程中会产生大量重金属污染物,A2 O 工艺和

CASS 工艺的主要贡献因子为砷、镍等重金属污染物,
这些污染物通过土壤排放对 TETP 产生显著影响。

图 6　 A2 O 和 CASS 工艺不同影响类别的环境贡献值比较

3　 结果与讨论

本研究通过 Gabi
 

9. 2 软件针对位于吉林省辽河

流域的 2 种不同处理工艺 ( A2 O、CASS) 的污水处理

厂之间进行生命周期评价( LCA) ,此次评价是在 2 个

污水处理厂日处理污水规模为 10000 m3 / d 的基础上

进行的。
结果表明:1)2 个不同的污水处理工艺中,CASS

工艺的总环境影响潜力较 A2 O 工艺相比更加严重。
根据标准化后结果,CASS 工艺的环境影响总贡献值

为 0. 41,A2 O 的环境影响总贡献值为 0. 24。

2) A2 O 工艺污水处理阶段的整个过程中, FDP
是受影响最大的环境指标( 0. 101) ,占总环境影响的

44. 3%,其次为 CC( 0. 0535) ,占总环境影响的 23%,
然后是 POCP ( 0. 0453) ,占总环境影响的 19%。 而

CASS 工 艺 影 响 最 大 的 环 境 影 响 类 别 也 为 FDP
(0. 176 ) , 占 总 环 境 影 响 的 43%, CC ( 0. 0928 ) 和

POCP(0. 0786)次之,分别为 23%和 19%。
3)针对污水处理过程中不同的处理阶段,在预

处理阶段,CASS 工艺对 FDP 环境影响值影响最大,
而生物处理阶段,A2 O 工艺的 FDP 贡献值较其他阶

段更大,占总贡献值的 71%。 由于我国大部分污水

处理厂仍处于燃煤发电,污水处理运行过程中,污水

处理厂设备运行的高电耗间接导致化石燃料枯竭。
CASS 工艺污水处理负荷较大,相较于 A2 O 工艺,设
备运行数量更高、运行时间更长,导致其产生的 FDP
的环境影响也更高。

除了 FDP 外,污水处理过程中对 CC 的影响也较

大,本研究中 CASS 工艺对 CC 的贡献值要高于 A2 O,

且 CASS 工艺污水在预处理阶段 CC 的环境影响更为

显著,占总贡献值的 51. 94%。 针对 A2 O 工艺,其生

物处理阶段 CC 在整个工艺流程中贡献最大,占总贡

献值的 70. 84%。 对气候变化影响的主要来源考虑大

气中 CO2 、CH4 等温室气体的释放。 我国主要的发电

方式为燃煤发电,发电厂的硬煤燃烧、垃圾填埋场的

硬煤灰处理、煤矿开采和硫化物尾矿处理过程均会排

放大量
 

CO2 与 CH4 等温室气体,对气候变化产生严

重影响。
TETP 是针对污水处理过程中排放的化合物对非

人类生态毒性的影响,该指标与重金属排放及耗电量

密切相关。 CASS 工艺和 A2 O 工艺的运行过程中,对

TETP 也产生了较大影响,其中 A2 O 工艺在生物处理

阶段的 TETP 环境影响贡献值最大,占总贡献值的

80. 79%。
大部分生命周期影响都是因为污水处理过程中

电力消耗以及处理后污水中残留的营养物质。 2 个

污水处理工艺的环境负担均以运行阶段为主。 CASS
工艺的整个污水处理阶段都产生了相较于 A2 O 工艺

更大的环境影响,因此从环境角度来说,在研究区内

A2 O 工艺是 1 项更合适的污水处理工艺。
研究证明了电力消耗在污水处理厂运行过程中,

会产生较大的环境影响。 目前可采取的降低电耗的

解决方法是通过消耗可再生能源以及采用其他的污

水处理技术降低耗电量。 或者在污泥处理阶段减少

耗电量,如采用厌氧消化、干燥污泥的汽化、热解和污

泥焚烧发电。 高污水处理厂能源利用效率( 或减少

能源的使用)
 

和提高出水水质均有利于减少污水处
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理厂造成的环境影响,但事实上,污水处理厂的耗能

随着出水水质的提高而增加,不能盲目追求出水水质

的提升,反而过度消耗能源也会造成环境的破坏,两
者之间的平衡还需要决策者加以平衡,以达到使整个

污水处理系统对环境造成的影响最小的目标。
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