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运用 LCA方法分析污水再生处理的成本效益
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摘 � 要 � 运用生命周期评价 ( LCA )方法,以西安市北石桥污水净化中心的污水处理与再生利用全过程为例进行环境

影响评价, 通过清单分析、当量计算和权重分析等一系列分析过程, 计算出污水处理过程的投入成本及污水再生处理前后

对环境的影响, 得出污水在经过处理后, 能够很大程度上减小其对环境的影响, 从而产生环境正效益。该研究明确了污水

处理在环境保护中的重要地位,同时对优化污水处理与再生利用工艺过程具有重要的参考价值和指导意义。
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Abstract� Life cycle assessm ent ( LCA ) is applied in this paper to evaluate the environm enta l im pact of the

w ho le process o f urban w astew ater treatm en t and reuse in X i� an Be ish iq iao Sew age Purification Centre. Inventory

analysis, equ iva lent calcu lation and w eight balance w ere used to calcu late input costs and un if ied the env iron�
m ental im pacts before and after treatm en.t The conclusion is that after the sew age treatm en,t the env ironm ental

im pact is greatly reduced. Th is paper defines the im portant position of sew age treatm ent and has reference va lue

in optim izing w astew ater treatm ent and recycling techno logy.
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� � 随着经济的发展,城市用水量剧增,水资源短缺

现象日益严重,污水的再生利用研究越来越受到人

们的重视。目前关于污水再生处理工程环境效益的

研究主要集中在定性分析上
[ 1]

, 定量的分析还很

少,主要集中在价值理论方面, 如万玉山等
[ 2]
采用

分类计算和排污收费的方法分析了再生水的环境成

本;王巧
[ 3]
从工程建设的角度分析了污水再生利用

工程整个生命周期的环境影响。本研究运用生命周

期评价 ( LCA )方法, 以西安市北石桥污水净化中心

为研究对象,对城市污水二级处理和深度处理各单

元过程的材料消耗、能量消耗以及污染物的排放进

行定量化分析,运用负荷模型、当量模型和层次分析

法对多种环境影响因素进行单一化处理, 得出城市

污水处理前后的环境效益值,反映了污水经过处理

能减少其对环境的影响。

1� 研究方法与研究对象

生命周期评价是一种评价产品、工艺或活动从

原材料采集,到产品生产、运输、分配、使用以及最终

处置整个生命周期阶段有关的环境负荷的方法。首

先确定出整个生命周期阶段的物质能量消耗以及环

境释放,再评价其对环境的影响。生命周期评价的

主要环境影响是资源消耗、人体健康以及生态影响

3个方面
[ 4 ]
。国际环境毒理学和化学学会 ( SETAC)

以及 ISO14040标准把 LCA的实施步骤分为目标和

范围定义、清单分析、影响评价和结果解释 4个

步骤。

选取西安市北石桥污水净化中心为研究对象,

该污水净化中心的处理工艺为二级处理 + 深度处

理,如图 1所示。评价的规模为 50 000 m
3

/d。
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图 1� 北石桥污水净化中心再生水处理工艺流程

F ig�1� T reatm ent process o f recla im ed wa ter in Be ish iq iao sew age purification cente r

2� 评价过程
2�1� 清单分析
清单分析是指对生产过程中各单元的输入和输出

数据进行分析统计和计算。通过对北石桥污水净化中

心二级处理、深度处理及污泥处理各单元分析,结合处

理水量计算可得资源消耗清单
[ 5]

(表 1)。根据各处理

单元机械设备的功率以及利用系数,可得能量消耗清

单
[ 6]

(表 2)。根据处理过程中的物质消耗和能量消耗

查阅相关资料得到环境排放清单
[ 7]

(表 3)。

表 1� 北石桥污水净化中心处理过程资源消耗清单

Tab le 1� Material consumption of treatm en t process

in Beish iq iao sewage pur ifica tion cen ter

处理单元 物料种类 物料数量

二级处理 鼓风量 972. 68m3 /h

深度处理
C l2投加量 50 kg /d

PAC 1 500 kg /d
PAM 10 kg /d

污泥处理 剩余污泥量 2 273�68 kg /d

表 2� 北石桥污水净化中心处理过程能量消耗清单

Tab le 2� Energy consumption of treatm ent process

in Beish iq iao sewage pur ifica tion cen ter

处理工艺
能耗 ( 106 kJ /d)

直接能耗 间接能耗

二级处理

粗格栅与提升泵房 3. 63 -

细格栅与曝气沉砂池 0. 63 -

厌氧混合池与氧化沟 16. 06 -

二沉池与污泥泵房 1. 37 -

深度处理

提升泵房 2. 00 0. 32

静态混合器 - 11. 80

反应沉淀池 - 0. 08

滤池 1. 32 -

清水池及加压泵房 10. 54 0. 79

污泥处理

污泥浓缩池 -

匀质池 1. 5 -

污泥脱水机房 0. 07

合计 50. 11

表 3� 北石桥污水净化中心处理过程环境排放清单

Table 3� Environm ental em issions of treatm en t process

in Beish iq iao sewage pur ification cen ter

大气污染物

种类
数量

( kg /d)

液体污染物

种类
数量

( kg/d)

固体污染物

种类 数量

CO 2 27. 8 N 375 栅渣量 2. 5 m3 /d

CO 3. 64 P 75 沉砂量 1. 5 m3 /d

NOx 0. 11 H g 2. 5 泥饼外运 121. 32 kg /d

SO2 34. 27 Cd 5

NH3 0. 104 Cu 50

NO 2 13. 82

2�2� 影响评价
影响评价是 LCA评价的最终目的,是对清单分

析的结果进行定性或定量分析。包括分类、特征化

和量化 3个步骤。

2. 2. 1� 分 � 类

分类就是将生命周期清单分析 ( life cyc le inven�
to ry, LC I)中输入和输出数据归到不同的环境类型

的过程
[ 8]
。

图 2� 生命周期评价的环境影响分类

F ig. 2� C atego ries o f env ironm en tal im pact in

life cyc le assessm en t
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2. 2. 2� 特征化

特征化模型主要有负荷模型、当量模型。根据

不同的环境影响类型选择不同的模型
[ 9]
。本研究

对资源消耗采用负荷模型、对生态影响和人体健康

采用当量模型。

( 1)负荷模型 (成本模型 )

资源消耗中不可再生资源在投入成本中占有很

大的比重,可再生资源和土地占用比重较小,不予考

虑。根据清单分析结果, 再生水生产过程的总能耗

为 50�11 � 10
6
kJ/d,相当于 13919 kW h /d( 1 kW h=

3 600 kJ)。按 1 kg标准煤可以发 3 kW h电计算
[ 10 ]

,

13 919 kW h电耗等价于消耗 4�6 t标准煤。通过负

荷模型将能耗转化为不可再生资源的消耗, 从而分

析出污水处理过程的投入成本。资源消耗种类和数

量如表 4所示。

表 4� 资源消耗种类与数量

Tab le 4� Spec ies and quan tity of resource consumption

影响类型 影响物质 数量

可再生资源消耗 空气 972. 68 m3 /h

不可再生资源消耗 标准煤 4. 6 t /d

土地占用
泥饼外运

栅渣

121. 32 kg /d

2. 5 m 3 /d

( 2)当量模型 (效益模型 )

当量模型主要用来分析生态影响和人体健康影

响。采用的方法是对每一种影响类型选定一种物质

作为指示物,其他物质对环境的影响就用该指示物

来衡量。每一种物质与指示物之间有一个当量关

系,其数值即为当量值,指示物的当量值为 1。当量

值一般由实验测定,或用经验公式算得。研究采用

英国 IC I公司评价和报告环境状况的新指标 � � � 环

境负荷 ( EB)
[ 11]
。首先确定每种排放物对各自影响

类型的潜能因子 PF(即当量值 ) ,再用每一种物质的

排放量与 PF相乘得到 EB的值。

为了量化污水处理再生过程的环境效益, 利用

当量模型对污水处理前后的环境效益进行对比。由

于污水处理过程中的环境影响相对处理前后的环境

影响较小。所以只计算出污水未处理时与处理后的

环境影响。根据北石桥污水净化中心进厂水水

质
[ 12, 13 ]

、深度处理后回用水水质
[ 14]
以及处理水量,

再综合 IC I公司确定的环境类别及各物质的 PF

值
[ 11]

,得出各阶段的环境影响 (表 5)。

表 5� 各类排放物的环境负荷统计表

Table 5� Environmental load of various types of em ission s

影响类型 影响物质 数量 PF EB 总 EB

全球

变暖

� 有机物 6600 3852 2. 5 � 107
�

2. 5� 107

NOx 5 40 200

� 有机物 500 3852 1. 9 � 106 1. 9� 106

大气

酸化

� 酸性物质 1. 3� 10- 3 1 1. 3� 10- 3 3243

NH 3 1725 1. 88 3243

� 酸性物质 1. 6� 10- 3 1 1. 6� 10- 3 940

NH 3 500 1. 88 940

水体

富营

养化

�
N 935 1 935

P 410 0. 067 27. 47
3243

�
N 750 1 750

P 50 0. 067 3. 35
753�35

生物

毒性

�

Cu 0. 15 1 0. 15

Zn 1. 6 0. 125 0. 2

M n 13 1 13

C r 13 0. 33 4. 3

17�65

�
Fe 15 0. 005 0. 075

C l2 10 0. 5 5
5�075

� � 注: � 未处理的污水; � 处理后的回用水

2. 2. 3� 量 � 化

量化过程主要针对生态影响和人体健康影响。

通过确定不同环境影响类型的权重, 得到总的环境

影响水平。因此为了计算出综合环境影响指标,必

须给出各影响类型的权重系数。研究中采用层次分

析法 (AH P)来计算权重,以西安市当地不同环境影

响的重要性为判断依据, 将不同环境因子的生态重

要性进行标度,详见表 6。

表 6� 环境影响重要性标度表

Tab le 6� Important degree of environm ental impact

影响类型

( bi j )
全球变暖 大气酸化

水体富

营养化
生物毒性

全球变暖 1 2 3 4

大气酸化 1 /2 1 2 3

水体富营养化 1 /3 1 /2 1 2

生物毒性 1 /4 1 /3 1 /2 1

由标度结果组成的判断矩阵按列正规化:

bij =
bij

�
n

k= 1
bkj

i, j = 1, 2�n结果为:

0. 48 0. 52 0. 46 0. 4

0. 24 0. 26 0. 31 0. 3

0. 16 0. 13 0. 15 0. 2

0. 12 0. 087 0. 077 0. 1

,按W i = �
n

j= 1
bij

每行相加, 再经过正规化, 可得向量 W =

519
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0. 47 0. 278 0. 160 0. 096
T
,此即所求特征向

量的近似解。

特征向量W反映了全球变暖、大气酸化、水体

富营养化以及生物毒性 4种影响因素的权重, 用污

水处理前后对环境影响的总 EB值构成的行向量分

别与特征向量W构成的列向量对应相乘,可得环境

效益值分别为 1�18 � 10
7
和 8�93 � 10

5
。说明污水

经过处理后其环境影响减小了 90%, 从而说明了污

水处理过程具有较大的环境效益, 其正效益为 1�09

� 10
7
。

3� 评价结论

( 1)将生命周期评价方法运用于城市污水处理

的成本效益分析上,使其有了具体的评价指标,对推

进城市污水的资源化及再生水回用具有积极作用和

重要的意义。

( 2)通过资源及能量消耗清单分析, 北石桥污

水净化中心污水再生处理工艺过程的投入主要是不

可再生能源的消耗。

( 3)北石桥污水净化中心再生处理 5 � 10
4

m
3

/d

污水的能耗折算成标准煤的消耗为 4�6 t /d,即每天

的投入相当于消耗 4�6 t标准煤。

( 4)通过环境效益的分析, 可以看出污水经过

再生处理,其对环境的影响将减小 90%, 很大程度

上缓解了污水对环境造成的影响。

污水再生处理过程的 LCA成本和环境效益分

析为城市污水处理与再生回用工程分析提供了一种

行之有效的量化方法, 对同领域其他问题的研究有

重要的参考作用。
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