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生命周期评价在造纸废水处理中的应用
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摘 要 ： 生命周期评价 可以作为评价产品生产全过程的有效手段 又可以作为
一种环境管理工具 。 文章介绍 了 生命周期评价的概念 、技术框架 并以具体实例讨论 了造纸废水

的 生命周期评价分析 ，
为造纸企业清洁生产提供指导 。
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造纸废水

造纸行业是我国重要的支柱产业 ， 同时也是资源 由生命周期评价的组成部分分析得知 有如

消耗大 、污染严重的行业之一 ， 走可持续发展道路成 下特点 ：①它是一种全过程评价 ②系统性强 ③涉及

为造纸企业发展的必然选择 。 为了节约资源 、降低资 面广 ；④工作量大 ；⑤偏重环境影响评价 。 但是

源消耗及生产成本 、减轻造纸业的环境污染 、促进行 无论在理论上 ， 还是在实践方法上都有其局限性 ， 如

业的可持续发展 ， 仅靠传统的末端治理是无法实现 客观性问题 、计算模型的局限性 、研究结果的不确定

的 ，必须从原料获取 、产品生产 、使用 、再生及废物处 性 、数据完整性和精度问题 、时间和成本问题 、时间和

理整个生命周期各个阶段进行分析 ，识别对环境影响 地域的局限性 。

最大的生命周期阶段 ， 找出影响环境状况的主要因 造纸废水处理的 分析实例

子 评估产品的资源效益和环境效益 以提供改进生 的分析对象

产工艺和设备 、进行绿色清洁生产的机会与途径。 以山东某造纸企业活性污泥法处理系统为分析

的概念和技术框架 对象 ， 比较该企业新旧两条废水处理工艺的环境影
‘

是对某一产品系统在整个生命周期中的输 响 定义的新工艺与旧工艺的区别为新工艺在污水处

人 、输出和环境影响进行评价 即对某一产品 、事件或 理工艺前加人超滤 系统 。 旧 工艺 的各项数据取

过程中的原料消耗 、能量消耗 废物排放 、环境吸收和 年的年平均值 新工艺的各项数据取

消耗能力等环境影响进行评估 ，确定该产品 、事件或 年和 年的年平均值 。

过程的环境协调性 。 生命周期评价理论为评价产品造 污水处理流程

成的环境影响提供了基础的理论框架 ，
可有效地评价 处理废水包括 ：抄纸废水和涂布废水 。 主要污水

企业和产品系统的环境行为 。 处理单元包括 ：超滤设备 、加药反应池 、

一沉池 、稳流

根据 标准 技术框架包含以下 池 、曝气池和二沉池等 。 污泥处理单元包括 ： 污泥混合

个组成部分、如图 所示 。 池 、储泥池和污泥脱水等 。

处理 系统水质

和范■走义
—

： 进 、出水水质见表 。

表 造纸废水进出水水质
一

产 开发 优化 污染物指标 总磷 总氮
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一 的研 究 范 围 和功 能单位

研究范围划定为 ： 山东某造纸企业废水处理设施
一 的建设阶段 包括建筑材料开采 、生产 、运输 、运行阶

图 技术框架 段 包括药品的生产 、废水处理 、污泥的处理与处置 、
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废水处理设施的拆除阶段 。 由于企业技术的改进 ，在 运行阶段的药品投加量、能源消耗量以及最终污染物

造纸和废水处理过程中存在部分水回用 ，本研究的功 排放量的数据来 自该企业的废水年报 。 但 、 、

能单位定义为生产 铜版纸。 尿素和磷酸均为次级资源 ， 电为次级能源 并非完整

生命周 期清单分析 清单所要求的初级资源或能源 。 并且从生命周期的角

施工建设阶段清单预处理 度分析 ，这些次级资源和能源在生产和加工过程中都

由于处理技术的不断发展 废水量的增长以及出 产生环境性排放 ，也应该纳人生命周期排放之中 。 因

水排放要求的不断提高 ， 大部分污水处理厂在 此 ，要得到处理 造纸废水的生命周期环境负荷 ，不

年内需要某种程度的改造和更新％ 因此 施工建 仅要考虑生产过程中的资源 、 能源消耗和环境排放 ，

设阶段的建筑材料消耗量以及施工建设阶段的能耗 还要对各相关次级资源和能源进行环境负荷的上游

问题均按 年的运行期进行考虑 。 追溯 。

用于废水处理厂建设的建筑材料主要包括 ：水 本研究的 软件具有较为完整的数据库 ， 可

泥 、锯材、钢材 、砂 、碎石 、铸铁管 、钢管配件和闸阀 。 建 将输入的资源和能源转化为初级数据 该软件中 巳

筑材料消耗量可根据主要建筑材料清单 换算成统一 有 、磷酸 、 电的清单数据库 ，尿素 、 的清单需

的功能单位 见表 。 自 己创建 ，采用现场调查和文献调查相结合的办法创

表 建筑材料消耗量清单 建了这些清单 。 根据该软件的数据库 应上游追

為数量 纸 年 丨

溯至生产盐酸 、丙餘腈 、纯義清单 ；尿素只需找出清

甲

施工建设阶段的能耗主要由各种建筑材料生产
拆除阶段 青单⑩处

能耗、建雜工直観赫難棚 職耗三部分
纖陳雌翻耗主购断纖作业的机

纟

、

器设备有关 ，根据有关文献 ，拆除能耗按建设能耗的
建材生产能耗清单引用文献资料 】

。 施工 目纖可
计算 】

，而魏垃圾可按照 的全部建筑材料
根据处理系统的施工面积 （ 以及单位面积的

胃
施工能耗进行计算 。 电耗按燃料热当量 热电转换率

命周期清单计算及分析
以 计 十算 ， 即 。

、
一

利用 进行计算 ，需首先按照一定
建材

，
输能耗可

，
据各摊随棚― 、纖

格式输人上紀经分析翻的鮮。 嫩运行阶段 ，

里程及其运输 ■耗进行计算 。 其中賴材 输里程
绘制系统边界图时将污水处理和污泥处理并列摆放 ，

平均取 运输单耗为 。 消耗的柴油
并在各 自 的 中选择需要输入的资源 、 能源

。

及污染物名称并输人数量 由于 中麵列
施工建

勤擁资源 ，藤水麵巾的 、 、尿素和磷

超滤后 」
酸属于次级资源 ’ 因此需在 中创

电 纸

一

建上游物质连接 ，通过该功能绘制系统边界图直至清
柴油 纸 —

丨

—

单中的物质在软件中都能找到 ， 以达到转化为初级资

运行阶段清单预处理 源的 目 的 。 通过 软件最终输出处理

本研究的运行阶段包括药品的生产 、 废水处理 、 造纸废水的生命周期清单表。

污泥的处理与处置 。 其中废水经处理达标后排人河 在环境污染中 单项污染物排放量所占份额最大

流 污泥经处理与处置后外运 。 的是 约 占其生命周期排放量的 ，污泥 、工

运行中需投加的药品包括 、 、尿素和磷 业废弃物 、 所占份额依次减小 ， 分别为 、

酸 。 其中 作为混凝剂 、 作为助凝剂投入加药 、 ，可认为这些污染物的排放在生命周期排

反应池 。 尿素和磷酸作为营养物质投人曝气池 保证 放中 占主导地位 。 比较上超滤前后的 排放量 上

微生物的正常生长与繁殖 。 另外药品 也用于污 超滤后 比上超滤前 的排放量下降了一半多 ， 由原

泥脱水 。 先的 纸降到 纸。

运行中的耗能设备包栝 ：超滤设备 、污水泵 、冷却 同时该软件分析得出 ：从生命周期角度来看造纸

塔 、风机 、污泥泵 、加药泵 、搅拌机和压滤机 。 废水治理工艺的环境负荷主要来 自运行阶段 ；药品 中
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对环境的影响最大 ，这是由于废水处理中投加的 化 币值要大得多 分别为 和 。

量较其他药品量大且 生产中消耗的资源量

大 。 ■ 建设和拆除阶段

生命周 期 影 响评价 — 段

生命周期影响评价简介 超—“

生命周期影响评价 ：对清单阶段数据进行定量或 ■
定性的评价 ，此评价考虑了对生态系统 、人体健康和

其它方面 的影响 。 从概念上讲 ，影响评价有 个过程

即影响分类 、特征化和量化。

采用 日本产业技术综合研究所 研究中心开 夺

发的生命周期影响评价系统 进行评价 ，在进行

影响评价时 首先根据获得的污染鮮 计算它们对
— ■

城市空气污染 、 全球变暖等 种类型的影响 ， 由这
表 两种污水治理方 的 评价结果

种影响类型评价对需要保护的人类健康 、 社会财
全球 变暖

上
——

上

富 、 物种多样化和初级生产力等 个保护 目标的危 对人体的毒性 沪

害 ， 根据 个保护 目标相应的权重 ， 最终求得单一的 对生态的毒性
“

生态指标 生态化的币值 。 评价对象的损害大小 ，

可以通过生态化的币值 直接表示 。 光化学污染
—

；正格砝 固体废弃物
计饥…禾

资源 消耗

采用 评价软件 ，可将已获得的造 城市空 气污染
—

纸废水治理工艺的污染清单按影响类型分类计算 经 小计 口 ！

评价危害后得超滤前后建设和拆除阶段 、运行阶段的
生 命

■

周 期 结 解

四张危害评价结果表 。 由于每张表的各列单位不同 ， 生命周期结果解释是将清单分析和影响评估的
该评价软件可将危害评价结果表中各列 的数据赋给 结果组合在一起 ，使清单分析结果与确定的 目标和范

目
醜 致 从而做出结论和建议 。 在清单分析中我们

影响折算成共同 的单位 ：生态货币值 。 该软件中 已经得出 ：在造纸废水治理工艺的环境污染 中 ，单项
— 、 污染物撤量所占份额最大的是 约 占其生命周

行阶段 。 图 为建设和拆除阶段的 评价结果 。 图
期排放量的 这主要来源于造纸废水治理过程

表明该阶段的主要环境影响 为 ：全球变暖 、酸化 、光
中的直接排放和间接排放 。 直接排放来源于废水治理

化学污染 、 体废弃物 、资源消 城市空气 。

程中煤的燃烧 间接排絲源于机器使用及药品生
中排在第一位的是固体废弃物 ， 其次为资源消耗 ，

全
产加工中 电在其生产过程中产生的污染物 。

球变暖排在
，
三。 从图 也可以看出 ，建设和拆除阶 从生命周期影响评价中我们可以得出 ： 超滤设备

段中上超滤前的各项环境影响值都大于上超滤后的 能够降低造纸废水治理工艺中对环境的影响 ， 减少环

值 ，其中对环境影响最大的是固体废弃物 ： 上超滤前 職荷 ， 特别是上超滤后 的使腿以及污泥的

为 上超滤后为 对环境 产生量都明显减少 。 由于该企业的造纸废水为抄纸废
影 响 最小 的 是光化学污染 ： 上 超 滤 前 为 水和涂布废水 含量不是很高 ， 但生命周期评价

，上
，
滤后为 。

强调对该工艺的全生命周期进行评估 而药品 的生产
最终采用 评价软件可得到造纸 以及耗能设备的使贿消耗大量的电 ， 因此最终得出

废水治理工艺的 评价结果 ，如表 。 由表 可见 ， 城市空气污染为造纸废水治理工艺 中的最大环境影
该生命周期的环境影响为 ：全球变暖 、对人体的毒性 、

响 。 从结论也说明了 ， 为减少该工艺的环境负荷应从
资源消耗 ，等等 。 其中造成的最大环境影响为城市自 源头抓起 ， 减少各环节资源和能源的 浪费 。 利用

气污染 ，其次为全球变暖 、固体废弃物和资源消耗 。 经
评价软件 我们也得出造纸废水治理

比较发现 上超滤前的生态化币值比上超滤后的生态 工艺的环境负荷主要来 自运行阶段 种药品 中
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对环境的影响最大 ， 因此该企业应在保证废水处理率

的条件下降低 的使用量以及减少耗能设备的使
±

、 、

用 。 从整体来看 ，各造纸企业应改进造纸工艺 ，提同造
，

纸效率 ，减少造纸过程中资源和能源的浪费 ，这将降

低造纸废水的处理成本 真正实现清洁生产的 目标 。

； ；

结论

方法在过去 多年中 ， 得到了快速发展和 参考文献
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湘江纸业获得第 项国家发明专利证书
月 日

， 永州 湘江纸业有限责任公司获得 了 由 中华人民共和 国 国 家知识产权局颁发的 国 家发明 专利证书 ，
这项发明 专利是

“
一种防锈原纸及其生产方法

”

。 这是该公司近年来获得的 第 项 国 家发明 专利 。

“
一种防锈原纸及其生产方法

”

的技术开发是该公司 的重要技术创新成果。 防锈原纸是一种具有能够防止金属材料和制品发生

锈蚀功能的 防护 用 纸 ， 它不 同 于普通牛皮纸 ， 除 了要求具有较好的物理强度外 对纸张本身 的定量 、透明度 、施胶度、 值 特别是

氣 离子和疏酸根离子的含量都有严格的要求 。 此项技术创新是采用针 、 阔 叶木纤维原料 ，
经 置换蒸煮制浆 、 冷喷放 、氧碱脱木

质素 、过氧化氢漂 白 工艺抄造 提高 了纸浆的物理强度和均 匀性 。 在满足防锈原纸物理强度指标要求的前提下 ，
用价格相对低廉的

阔叶材部分取代针叶材 ， 节约 了 长纤维原料 ， 降低 了 生产成本 。 这项专利 的获权 标志着该公司核心竞争力 的提升 具备 了雄厚的技

术研发实 力 ，增加 了行业的技术含量 劍造 了较显著的经济社会效益 。 潘贞叶


