
第一作者：高秋凤，女，１９９６年生，硕士研究生，主要从事生命周期评价研究。＃通讯作者。

燃料型炼油厂生产过程生命周期评价研究

高秋凤　张　芸＃　徐筱竹　李　玮
（工业生态与环境工程教育部重点实验室，大连理工大学环境学院，辽宁　大连１１６０２４）

　　摘要　石油炼制过程存在高盐废水排放、挥发性有机物（ＶＯＣｓ）生成等诸多环境问题，识别和量化该过程的环境影响是必要
的。使用生命周期评价方法，对燃料型炼油厂生产的全过程进行环境影响分析，分别考虑了中点、终点环境影响类型。其系统边界

包括９套主要装置和４套辅助装置。结果表明：燃料型炼油厂生产过程最大的终点环境影响类型是生态系统质量，主要由气候变化

贡献，主要源于ＣＯ２的现场排放；催化裂化装置的环境影响最大，但从单位加工量考虑，加氢装置的环境影响不容忽视；燃料型炼油

厂降低环境影响应该从控制ＣＯ２、ＶＯＣｓ的现场排放，提高能源利用效率以及选择来源更环保的辅剂等方面考虑。
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　　２０２０年我国石油消费量达到７．３６亿ｔ，是２０１０
年的３．３２倍。在“十四五”期间，随着“双碳”目标的
不断推进，我国也将迎来石油需求的峰值。但是，原
油的重质化、劣质化以及石油化工过程的复杂性，使
得以石油炼制为代表的石化行业面临严峻的环境问

题。而解决这些环境问题首先需要识别和量化石油
炼制过程中的环境影响，确定关键的环境影响类型
和装置。

　　生命周期评价（ＬＣＡ）强调贯穿于产品生命周期
的环境因素和潜在的环境影响［１－２］。ＬＣＡ作为一种
综合的评价方法，其评价结果具备较高的合理性。
目前，国内外针对石油炼制过程环境影响的研究并
不少见。齐应欢［３］对石油炼制过程的挥发性有机物
（ＶＯＣｓ）排放特征以及臭氧、二次有机气溶胶生成潜
势进行了评估；田涛等［４］运用碳足迹分析了某石化

产品全生命周期内的温室气体排放；ＭＯＲＡＬＥＳ
等［５］对智利汽油全生命周期过程的环境影响进行了

分析；杨秋颖等［６］分析了以碳酸二甲酯为添加剂的
汽油全生命周期内的环境影响；ＦＵＲＵＨＯＬＴ［７］建
立了挪威生产常规汽油、甲基叔丁基醚（ＭＴＢＥ）调
和汽油以及柴油的投入产出清单，并评价了这些产
品带来的环境影响。上述研究分别针对石油炼制过
程中的某种污染物或产品的环境影响进行了分析，
但是石油炼制过程装置复杂，物质流动多样，存在多
个共生产品，我们更需要从工业过程层面分析不同
装置在生产过程中对环境的影响。刘业业［８］７５评价
了石油炼制过程中部分核心装置的环境影响，该研
究不包含石脑油加氢、汽油加氢等加氢装置。然而
随着我国油品质量的不断升级，这些加氢装置已成
为炼油厂的必要装置，但它们对于石油炼制过程环
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境影响的贡献尚不明确，因此有必要对其环境影响
进行评价。

　　根据产品类型及侧重点的不同，石油炼制过程
大致分为燃料型、燃料－润滑油型以及燃料－化工
型［９］。尽管从延长产业链、提高产品附加值考虑，向
燃料－化工型转型是必然趋势，但目前我国石油炼制
企业多数仍属于燃料型，故选择燃料型炼油厂作为
研究对象更具有代表性。

　　综合上述分析，本研究以燃料型炼油厂作为研
究对象，应用ＬＣＡ方法定量评估其生产过程中产生
的环境影响，识别其中关键的生产装置和环境影响
类型，并进一步分析其产生原因，重点关注油品加氢
升级装置带来的环境影响，以及ＶＯＣｓ现场排放所
造成的环境影响。

１　研究方法

１．１　目的与范围确定
选取山东省某石油炼制企业为研究对象，该企

业的生产规模和生产工艺均具有石油炼制过程的代

表性和典型性。研究借助ＧａＢｉ　１０．０软件构建燃料型
炼油厂生产过程的ＬＣＡ模型，以识别其对环境影响
贡献最大的生产装置和环境影响类型，为实现石油炼
制过程节水、节能、减污目标提供理论依据。

　　本研究以１０　０００ｔ原油为功能单位，共生产品
在各装置之间的分配按照研究对象实际情况处理。

根据刘业业［８］８１－８２的研究结果，原油开采过程带来的
环境影响远大于其炼制过程，而从炼油企业角度降
低原油生产带来的环境影响的潜力并不大，故研究
暂不考虑原油开采和运输过程带来的环境影响。此
外，考虑到石油炼制过程产生的固体废物一般是由
专门厂家回收处理的，并不涉及到企业的自行处理
处置，故本研究也未考虑固体废物的处理处置过程
带来的环境影响。

　　根据研究目标，确定系统边界，该系统包括主要
生产装置和辅助生产装置两部分。主要生产装置涉
及常减压蒸馏、催化裂化、延迟焦化、催化重整、催化
柴油裂解（以下简称催柴裂解）、柴油加氢、石脑油加
氢、汽油加氢、油品储存及收发等；辅助生产装置包括
循环水系统、酸性水汽提、污水处理和制氢装置（见图

１）。各装置均涉及到辅剂、资源、能源的上游生产过
程，现场污染物的排放以及废水、废气的处理过程。

１．２　清单分析
本研究中表层清单数据来自于研究对象的现场

调研，背景数据来自于 ＧａＢｉ　１０．０软件内置的数据
库，其生命周期清单见表１。由于目前所有数据库
对于化工过程辅剂的生产信息都有所缺失，所以部
分辅剂的背景数据采用其主要成分进行代替。其
中，破乳剂用聚磷酸酯代替，十六烷值改进剂用硝酸
酯代替，柴油抗磨剂用脂肪酸代替。此外，污水处理
数据也来自于数据库。

图１　系统边界示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍ　ｂｏｕｎｄａｒｙ
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表１　燃料型炼油厂生产过程生命周期清单
Ｔａｂｌｅ　１　Ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ｌｉｓｔ　ｏｆ　ｆｕｅｌ　ｒｅｆｉｎｅｒｙ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ

物质 单位 数值 输入／输出 物质 单位 数值 输入／输出
原油 ｔ　 １０　０００ 输入 ＣＯＤ　 ｋｇ　 ６３．１７ 输出

工业水 ｔ　 １　３６２．７６ 输入 总磷 ｋｇ　 ７．９３ 输出

除盐水 ｔ　 １　９９７．３９ 输入 总氮 ｋｇ　 ６．５８ 输出

电 ｋＷ·ｈ　 ５６４　３６９．８ 输入 挥发酚 ｋｇ　 ０．０２ 输出

１．０ＭＰａ蒸汽 ｔ　 １　７３８．６２ 输入 硫化物 ｋｇ　 ０．０３ 输出

天然气 Ｎｍ３　 ８１　５４３．２９ 输入 可吸入颗粒物（ＰＭ１０） ｔ　 ０．２０ 输出

破乳剂 ｔ　 ０．３２ 输入 ＳＯ２ ｔ　 ０．４９ 输出

缓蚀剂 ｔ　 ０．４８ 输入 ＮＯｘ ｔ　 ２．２４ 输出

催化剂 ｔ　 ６．１４ 输入 ＶＯＣｓ　 ｔ　 ３．４４ 输出

活性炭 ｔ　 ０．２８ 输入 ＣＯ２ ５　 １　２８８．９５ 输出

液碱 ｔ　 ８．２５ 输入 废催化剂 ｔ　 ４．７５ 输出

消泡剂 ｔ　 ０．０８ 输入 废树脂 ｔ　 ０．１１ 输出

十六烷值改进剂 ｔ　 ０．２６ 输入 油泥 ｔ　 ３．１２ 输出

柴油抗磨剂 ｔ　 ０．７９ 输入 碱渣 ｔ　 １．９８ 输出

其他辅剂 ｔ　 ０．０４ 输入 废活性炭 ｔ　 ０．２８ 输出

废水 ｔ　 ２　４０１．８ 输出 盐泥 ｔ　 ０．０４ 输出

石油类 ｋｇ　 ０．８３ 输出 产品 ｔ　 ９　６８１ 输出

１．３　影响评价

根据清单分析所得数据，利用 ＧａＢｉ　１０．０软件

构建燃料型炼油厂生产过程ＬＣＡ环境影响模型，

并利用软件内置的ＲｅＣｉＰｅ　２０１６ｖ１．１（Ｈ）对模型进

行处理，以识别和量化其生命周期内的环境影响。

ＲｅＣｉＰｅ　２０１６方法是以 Ｅｃｏ－Ｉｎｉｄｃａｔｏｒ　９９和 ＣＭＬ

２００１方法为基础建立的一种ＬＣＡ方法［１０］。它可

以从中点、终点两个水平对环境影响进行评估。同

时，它不仅提供了全球范围的特征化因子，还提供了

一些特定国家和地区的特征化因子以供选择。此

外，与其他方法相比，它还构建了２０、１００、１　０００年３
种情景，以便满足不同的分析需求［１１］１５。因此，本研

究选择该方法用以综合评价燃料型炼油厂生产过程

中的环境影响。

　　本研究中，中点环境影响类型包括１８种（见表

２）。终点环境影响类型有人体健康（ＨＨ）、生态系

统质量（ＥＤ）以及资源耗竭（ＲＡ）３种。

２　结果分析与讨论

２．１　特征化评价结果
为了更好地体现主要生产装置对不同环境影响

类型的贡献，将辅助生产装置的环境影响按照使用
量分配到各主要生产装置。由图２可以看出：对于

ＧＷＰ、ＰＭＦＰ、ＦＦＰ、ＨＴＰｃ、ＨＴＰｎｃ、ＩＲＰ、ＬＯＰ、

ＭＥＴＰ、ＳＯＰ、ＯＤＰ、ＴＡＰ、ＴＥＴＰ等１２种环境影响
类型来说，贡献较大的装置都是催化裂化、催柴裂解
和柴油加氢，其贡献率均在１４％以上，造成这种现
象的共同原因是大量的电力和蒸汽使用。此外，现
场排放也是 ＧＷＰ、ＩＲＰ、ＰＭＦＰ 的主要贡献源，

ＬＯＰ、ＳＯＰ还受到辅剂上游生产过程的影响。

　　对 ＷＣＰ，常减压蒸馏的贡献率达到３６．０９％，这
是因为常减压蒸馏加工量大，其生产过程中使用了
大量的循环水、除盐水，此外乳化剂的上游生产过程
也对其有一定影响；对ＦＥＴＰ，常减压蒸馏、柴油加
氢、催柴裂解、催化裂化是其主要贡献装置，因为这

表２　中点环境影响类型与简称
Ｔａｂｌｅ　２　Ｍｉｄｐｏｉｎｔ　ｉｍｐａｃｔ　ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

类型 简称 类型 简称

气候变化 ＧＷＰ 电离辐射 ＩＲＰ
细颗粒物形成 ＰＭＦＰ 土地利用 ＬＯＰ
化石资源耗竭 ＦＦＰ 海洋生态毒性 ＭＥＴＰ
淡水消耗 ＷＣＰ 海洋富营养化 ＭＥＰ
淡水生态毒性 ＦＥＴＰ 金属资源耗竭 ＳＯＰ
淡水富营养化 ＦＥＰ 陆地生态毒性 ＴＥＴＰ
人类毒性（致癌） ＨＴＰｃ 陆地酸性化 ＴＡＰ
人类毒性（非致癌） ＨＴＰｎｃ 臭氧耗竭 ＯＤＰ
光化学氧化（生态质量） ＥＯＦＰ 光化学氧化（人体健康） ＨＯＦＰ
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图２　燃料型炼油厂生产过程各装置对中点
环境影响类型的贡献率

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｒａｔｅｓ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ　ｏｎ　ｍｉｄｐｏｉｎｔ
ｉｍｐａｃｔ　ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ　ｉｎ　ｆｕｅｌ　ｒｅｆｉｎｅｒｙ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ

些装置所排放污水中有大量污染物；对于ＦＥＰ、

ＭＥＰ来说，柴油加氢贡献最大，除来自于柴油抗磨
剂等辅剂的上游生产过程外，制氢装置分配的环境
影响也占了很大比例。

　　对ＥＯＦＰ、ＨＯＦＰ来说，催化裂化、常减压蒸馏、
催化重整、催柴裂解、柴油加氢对其贡献率均在

１０％以上，环境影响主要来自于装置本身排放的

ＶＯＣｓ以及循环水系统分配的ＶＯＣｓ。其中常减压
蒸馏和催化裂化加工量大、设备动静封点多、循环水
消耗量也大；催化重整贡献较大是因为其原料为轻
组分油，更易挥发。油品储存及收发装置是全厂最
大的ＶＯＣｓ排放源，故该装置对ＥＯＦＰ和ＨＯＦＰ的
贡献也不应该被忽视。

　　将１８种中点环境影响类型转换为３种终点环
境影响类型，结果见表３。由表３可知，催化裂化、
催柴裂解和柴油加氢对ＨＨ、ＥＤ和ＲＡ的贡献均较
大，这与中点环境影响类型的分析结果是一致的。

表３　燃料型炼油厂生产过程终点环境影响类型特征化评价结果
Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｅｎｄｐｏｉｎｔ　ｉｍｐａｃｔ　ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ　ｉｎ　ｆｕｅｌ　ｒｅｆｉｎｅｒｙ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ

环境影
响类型

常减压蒸馏
催化
裂化

延迟
焦化

催化
重整

催柴
裂解

柴油
加氢

石脑油
加氢

汽油
加氢

油品储
存及收发

ＨＨ　 ３．６２×１０－１　 ６．７４×１０－１　 ２．５１×１０－１　 ３．７７×１０－１　 ５．６４×１０－１　 ４．８５×１０－１　 １．１７×１０－１　 ２．５２×１０－１　 ９．６５×１０－２

ＥＤ　 ７．９２×１０－４　 １．３８×１０－３　 ５．４１×１０－４　 ７．９９×１０－４　 １．２０×１０－３　 １．０６×１０－３　 ２．７０×１０－４　 ５．２６×１０－４　 ２．７７×１０－４

ＲＡ　 ３．６３×１０３　 ６．３８×１０３　 ３．０２×１０３　 １．９４×１０３　 ５．４４×１０３　 ５．６８×１０３　 １．８７×１０３　 ６．９８×１０３　 ５．０４×１０２

　　需要指出的是，对ＦＦＰ这一中点环境影响类
型，汽油加氢的贡献率为１１．１２％，而在ＦＦＰ对应的
终点环境影响类型ＲＡ中，其贡献达到１９．７１％。这
是因为ＦＦＰ是ＲｅＣｉＰｅ　２０１６方法中唯一没有恒定
转换因子的中点环境影响类型，对于不同的化石能
源有着不同的转换因子，其对天然气的转换因子是
硬煤的８．８５倍［１１］２５。而在汽油加氢装置中使用了
甲醇作为辅剂，其上游生产过程来自于数据库中“天
然气制甲醇”，这使得从终点环境影响类型看，汽油
加氢对ＲＡ的贡献明显增加。

２．２　归一化评价结果分析

３种终点环境影响类型的归一化评价结果见图

３。其中ＥＤ最大，ＨＨ次之；从装置看，催化裂化＞
催柴裂解＞柴油加氢＞常减压蒸馏＞催化重整＞汽
油加氢＞延迟焦化＞油品储存及收发＞石脑油加
氢；尽管不同装置对不同环境影响类型的贡献存在差
异，但所有装置对３种环境影响类型的贡献均是

ＥＤ＞ＨＨ＞ＲＡ。因此，从ＥＤ角度出发降低环境影
响，是所有装置面对的共同问题。

　　对ＥＤ、ＨＨ 两个终点环境影响类型进一步分
析，由图４（ａ）可知，在所有影响ＥＤ的中点环境影响
类型中，ＦＥＴＰ、ＦＥＰ、ＬＯＰ、ＴＥＴＰ分别占ＥＤ总环

图３　燃料型炼油厂生产过程终点环境影响
类型归一化评价结果

Ｆｉｇ．３　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｅｎｄｐｏｉｎｔ　ｉｍｐａｃｔ
ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ　ｉｎ　ｆｕｅｌ　ｒｅｆｉｎｅｒｙ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ

境影响的１．２６％、０．２７％、０．０２％、０．０１％，影响较小，可
以忽略；其余中点环境影响类型中，影响最大的是

ＧＷＰ，ＥＯＦＰ次之。由图４（ｂ）可知，对ＨＨ贡献最大
的中点环境影响类型是 ＨＴＰｎｃ；在与 ＨＨ有关的８
种中点环境影响类型中，ＷＣＰ、ＩＲＰ和ＯＤＰ的贡献较
小，其中ＯＤＰ仅占ＨＨ总环境影响的０．３８％。

　　研究发现，４套加氢装置中，催柴裂解和柴油加
氢对总环境影响的贡献较大，石脑油加氢和汽油加
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图４　ＥＤ和ＨＨ的中点环境影响类型贡献归一化评价结果
Ｆｉｇ．４　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｍｉｄｐｏｉｎｔ
ｉｍｐａｃｔ　ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｔｏ　ＥＤ　ａｎｄ　ＨＨ

氢的贡献并不大。这是因为后两套装置的加工量相
对较小，因此对应的物质消耗和污染物排放较低。
而在考虑装置单位加工量的情况下，催柴裂解所带
来的环境影响最大，其次是催化裂化、催化重整、汽
油加氢、柴油加氢、延迟焦化，石脑油加氢和常减压
蒸馏的环境影响较小，因此加氢装置的环境影响不
容忽视。

　　参考ＲｅＣｉＰｅ　２０１６方法中各中点环境影响类型
的贡献因素，发现与碳相关的主要是 ＧＷＰ、ＯＤＰ、

ＥＯＦＰ和 ＨＯＦＰ这４种中点环境影响类型，由图４
（ｂ）可知，ＯＤＰ影响较小，可以忽略。对于ＧＷＰ来
说，现场ＣＯ２的排放贡献了７８．３２％，其余来自于原
辅料和能源的上游生产过程；对于ＥＯＦＰ、ＨＯＦＰ来
说，ＶＯＣｓ的现场排放是其主要贡献源。因此，控制
现场ＣＯ２、ＶＯＣｓ的排放对于石油炼制过程碳减排
非常关键。此外，燃烧过程中产生ＣＯ２受到能源结
构、温度等多种因素的影响，所以从调整能源结构、

提高能源利用效率入手也能减少碳排放。

２．３　讨　论
（１）从污染物排放的角度来说，石油炼制过程

中ＶＯＣｓ的现场排放是造成光化学氧化的重要原
因，从碳减排的角度考虑，ＶＯＣｓ也有一定贡献。因
此有必要针对不同装置进一步分析其ＶＯＣｓ成因，
采取有针对性的措施，例如为ＶＯＣｓ排放量较大的
贮罐（如拱顶罐）安装蒸汽平衡、油气回收或处理设
施［１２］，根据装置烟气特性选择合适且经济的ＶＯＣｓ
处理方法以及加强泄漏检测力度等。

（２）催化裂化装置产生的环境影响最大，除电
力、蒸汽的使用量大这一全厂共同因素外，还有催化
剂烧焦过程以及辅剂的上游生产过程所带来的环境

影响，催化裂化是整个生产过程的核心装置，因此筛
选针对该装置特点的清洁生产技术可以显著降低整

个生产过程造成的环境影响。
（３）能源和原辅材料的上游生产过程对众多环

境影响类型有较大贡献，因此从全生命周期的角度
出发，下游选择能源类型和原辅材料时，如果可以考
虑到其上游生产过程，选择上游生产过程环境影响
小的工艺，例如选择焦炉气制备甲醇［１３］，则整个生
产过程的环境影响也会相应降低。

３　结论与建议

　　（１）燃料型炼油厂生产过程对ＥＤ造成的影响
最大，在影响ＥＤ的中点环境影响类型中，最大的是

ＧＷＰ，主要是现场排放ＣＯ２造成的。
（２）燃料型炼油厂生产过程中，催化裂化产生

的环境影响最大，主要是由电力、蒸汽的使用及辅剂
的上游生产过程造成的；但如果从单位加工量的角
度考虑，催柴裂解所带来的环境影响最大，其次是催
化裂化、催化重整、汽油加氢、柴油加氢、延迟焦化，
因此加氢装置的环境影响不容忽视。

（３）燃料型炼油厂生产过程环境影响的降低可
以从控制现场ＣＯ２、ＶＯＣｓ排放，提高能源利用效率
以及选择来源更环保的辅剂等方面考虑。
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　　以江苏睢宁农村小户数（３～１０户）散点小集中
处理为例，处理水量５ｍ３／ｄ，采用罐体式 ＭＡＢＲ简
易工艺一体化设备，占地约２０ｍ２，进水 ＣＯＤ 在

２００～５００ｍｇ／Ｌ，ＮＨ＋
４ 在２０～４０ｍｇ／Ｌ，ＴＫＮ 在

４０～７０ｍｇ／Ｌ，ＴＰ在１～６ｍｇ／Ｌ。出水水质长期稳
定在ＣＯＤ＜３０ｍｇ／Ｌ，ＮＨ＋

４ ＜１ｍｇ／Ｌ，ＴＮ＜１５
ｍｇ／Ｌ，出水用作农田灌溉。

　　以江苏常州农村多农户（５０～６０户）集中处理
为例，处理水量２０ｍ３／ｄ，采用集装箱式 ＭＡＢＲ完
整工艺一体化设备，占地约５０ｍ２，出水设化学除磷
设施。进水ＣＯＤ在１５０～６００ｍｇ／Ｌ，ＮＨ＋

４ 在２０～
５０ｍｇ／Ｌ，ＴＫＮ 在 ４５～８０ ｍｇ／Ｌ，ＴＰ 在 １～５
ｍｇ／Ｌ。出水水质长期稳定在 ＣＯＤ＜３０ ｍｇ／Ｌ，

ＮＨ＋
４ ＜１ｍｇ／Ｌ，ＴＮ＜１０ｍｇ／Ｌ，ＴＰ＜０．３ｍｇ／Ｌ，出
水作为农村生态河道补水。

　　以湖南益阳谢林港大型村落污水管网组团收集
处理为例，处理水量８００ｍ３／ｄ，采用槽钢一体化拼
装结构 ＭＡＢＲ完整处理工艺，占地约５００ｍ２，出水
设同步化学除磷沉淀池和转盘滤池。进水ＣＯＤ在

１５０～２００ｍｇ／Ｌ，ＮＨ＋
４ 在１５～２０ｍｇ／Ｌ，ＴＫＮ 在

２５～４０ ｍｇ／Ｌ，ＴＰ在３～５ ｍｇ／Ｌ。出水稳定在

ＣＯＤ＜２０ｍｇ／Ｌ，ＮＨ＋
４ ＜０．６ｍｇ／Ｌ，ＴＮ＜５ｍｇ／Ｌ，

ＴＰ＜０．３ｍｇ／Ｌ，出水作为农村生态小流域旱季
补水。

　　缠绕卷式 ＭＡＢＲ工艺可实现生污泥（初沉污
泥）、栅渣、生化污泥、化学污泥等固体废弃物源头分
类，并且可将难生物降解的生物质———生化污泥源
头减量，叠加上低能耗装机功率，此配置方式可很好
地响应今后农村新能源“源网储荷”发展模式［１５］，助
力实现农村污水处理节能降耗、减污降碳。

４　结　语

通过缠绕卷式 ＭＡＢＲ工艺复合透氧膜材质、传
氧和挂膜方式、膜组件和运行能耗综合分析，并结合
实践应用，阐述农村污水组合工艺以及依附形成的
一体化装置在水质提升、能耗节省、集约占地、方便
运维方面极具优势。近期，笔者在无锡新城污水处
理厂开展了微生物增强污泥减量生产性试验，实现
了膜法工艺４０％以上的源头生化污泥减量。该试
验结果为缠绕卷式 ＭＡＢＲ耦合污泥减量菌，协同实
现源头污泥减量奠定了技术示范。今后，在尾水灌
溉和生态补水等既有资源化基础上，该工艺在污水
污泥分类资源化利用、实现源头污泥减量等方面会
更好助力农村污水处理领域，协同构建“无废乡村”。
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