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摘要：污水处理系统是全球最大的温室气体排放源之一 . 我国污水处理能力极强，但农村生活污水处理率仍偏低 . 目前，城市污水处理厂的   
环境影响已得到广泛关注，而农村污水处理系统的全生命周期所产生的环境影响尚不清晰，减污降碳潜力还有待开展系统研究 . 因此，本研究

以东南沿海农村地区的典型污水处理系统为研究对象，采用生命周期评价方法，评估其建造、运行和拆除全生命周期的环境影响，并利用情景

分析探讨其减污降碳潜力 . 结果显示，该系统处理每吨污水的全球变暖潜力为 2.19 kg CO2-eq，建造、运行和拆除 3 个阶段分别占 29.9%、62.3%
和 7.8%，主要来源于投加的化学药剂、消耗的建筑材料以及运行期间的耗电 .运行阶段对生态系统、人体健康和资源 3个终点指标的贡献都最高，

建造阶段对终点指标的贡献为 18.4%~39.0%，与集中式污水处理系统相比，农村分散式污水处理系统建造阶段的环境影响不可忽视 . 敏感性

分析表明，该系统碳排放更容易受到管道系统的长度和建筑垃圾回收率的影响 . 情景分析表明，清洁电力情景具有最优的减污降碳潜力，未来

该污水处理系统若在采用清洁电力的同时，实现污泥资源化处理，并提高建筑垃圾回收率，系统可最大碳减排约 55.2%，还能额外降低对 3 个

终点指标影响的 36.2%~61.7%. 本研究有助于为进一步改善农村人居环境和实施农村减污降碳提供科学依据 .
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Abstract： Wastewater treatment systems are one of the largest sources of greenhouse gas emissions in the world. China has an extremely high 
wastewater treatment capacity， but the level of domestic wastewater treatment in rural areas is still low. While the environmental impacts of urban 
wastewater treatment plants have received widespread attention， the impacts of the entire life cycle of rural wastewater treatment systems remain 
unclear， and the potential for pollution reduction and carbon reduction has not been studied systematically. This study took a typical wastewater 
treatment system in a Chinese southeast coastal rural area as a case study， and adopted the life cycle assessment method to evaluate the environmental 
impacts of the whole process including construction， operation and demolition， followed by scenario analysis to explore the potential associated 
reduction in pollution and carbon emissions. The results showed that the global warming potential of the system for treating each ton of wastewater was 
2.19 kg CO2-eq， and the three stages of construction， operation， and demolition accounted for 29.9%， 62.3% and 7.8% respectively， mainly due to 
added chemicals， consumed construction materials and electricity consumption during operation. The operation stage had the highest contribution to the 
three endpoint indicators of Ecosystems， Human Health and Resources， and the construction stage had an 18.4%~39.0% contribution to the endpoint 
indicators. Compared to the centralized wastewater treatment system， the environmental impacts of the construction stage of the rural decentralized 
wastewater treatment system cannot be ignored. Sensitivity analysis showed that carbon emissions from the system were more sensitive to the length of 
the pipeline and the recovery rate of construction waste. The scenario analysis showed that the clean power scenario had the best potential for reducing 
pollution and carbon emissions. In the future， if the wastewater treatment plant can materialize sludge recycling while using clean electricity， and 
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increase the recycling rate of construction waste， the system can reduce the maximum carbon emissions by 55.2%. In addition， the system can reduce 
the impact on ecosystem quality， human health， and resource consumption by 36.2% to 61.7%. This study is helpful to provide a scientific basis for 
further improving rural human settlements and reducing pollution and carbon emissions in rural areas.
Keywords： life cycle assessment； wastewater treatment； greenhouse gas； reduction of pollution and carbon emissions； rural areas

1　引言（Introduction）
清洁的可用水和完善的基础设施对区域发展至关重要，良好的污水处理设施有助于实现联合国可持续

发展目标（United Nations， 2015）. 废物处理是全球第五大碳排放行业（王洪臣， 2017），其中，污水处理厂消耗

全球约 3% 的电力，其温室气体排放量约占当年总排放量的 1.6%，且 CH4 排放量占全球人为 CH4 排放量的

5%~8%（Song et al.， 2023），因而被广泛认为是全球最大的温室气体排放者之一（Lu et al.， 2018）. 温室气体

排放所造成的环境问题引起了社会各界的密切关注（肖黎姗等， 2014）. 由于环境污染物和碳排放具有高度

同根同源的特征，协同推进减污降碳已成为我国新发展阶段经济社会发展全面绿色转型的必然选择 . 因此，

开展污水处理系统的环境影响核算，挖掘其碳减排潜力，对于实现我国的双碳目标和减污降碳协同增效任务

具有重要作用 .
与城市相比，农村的污水处理能力较为薄弱 . 中国是全球污水处理能力最大的国家之一（陈吉宁， 

2016）.2021 年城市污水处理率已达 97.9%，但仅有约 27.0% 的乡和 62.0% 的建制镇生活污水得到妥善收集和

处理（中华人民共和国住房和城乡建设部，2022），大量农村生活污水直接排入附近水体，易引起水体富营养化

等环境问题 . 我国目前仍然有近 40% 的人口居住在农村地区（国务院第七次全国人口普查领导小组办公室， 
2021），因此，加强农村污水处理，积极探索符合农村实际的污水处理模式和工艺，是改善农村人居环境的   
重要举措 .

近年来，生命周期评价（Life Cycle Assessment， LCA）成为最受欢迎的评估污水处理系统环境影响决策

支持工具（Francesco et al.， 2022），但目前尚无关于集中式和分散式处理系统环境影响优劣的定论 . 有研究

表明，集中式处理系统能更好地控制废水和废气的排放，因此，在生态系统质量方面优于分散式处理系统，

但分散式处理系统由于其污水管道较短，故在资源消耗方面具有更好的表现 .对于服务范围较小的农村地区，

分散式处理系统的环境表现更优（Risch et al.， 2021）. 另外，由于运行过程中污水调配管理和处理的高能耗，

集中式处理系统在人体健康风险和资源消耗方面的表现劣于分散式处理系统（Romeiko， 2020）. 还有研究  
表明，含能源回收的分散式污水处理系统相较于传统的集中式处理可将居民碳足迹降低约 20%，且再生水

可满足绿地灌溉需求，无需额外消耗水资源 . 若无能源回收单元，分散式和集中式两种处理方案在碳排放   
方面的表现相当（Arias et al.， 2020）.

一般来说，污水处理系统的建造阶段所产生的环境影响较低，运行阶段的影响在总环境影响中的占比

高达 90%（Elorri et al.，2014），因而大部分 LCA 研究将建造阶段排除在系统边界之外，与拆除阶段相关的信息

更少，回收建筑垃圾将如何影响系统的环境表现也不明确（Corominas et al.， 2013； Ye et al.， 2021；Orner et 
al.， 2022）. 但是，对于规模小且能源密度低的污水处理设施来说，建造阶段对环境影响的占比可能更高

（Corominas et al.，2020），如结合了资源回用的分散式污水处理系统的研究表明，处理设施的规模是影响环境

表现的重要因素（Kobayashi et al.，2020）. 有研究发现，污水管道建造阶段的环境影响已大于处理设施的建造

和运行阶段的总影响（Risch et al.，2015），管道的建设对温室气体排放也具有较大贡献（Hendrickson et al.， 
2015），因此，分散式污水处理系统建造阶段的环境影响不容忽视 . 近年来，我国学者开始运用 LCA 的方法对

污水处理系统进行评估，但同样地，大部分仅关注运行阶段的环境影响（Wang et al.，2012；任艳，2015；Zhang 
et al.，2020；吕航，2022），只有少部分研究者能完整地考虑建造、运行和拆除 3 个阶段（梁松，2012； 王向阳， 
2019；吴百苗等， 2022）. 但这些研究主要关注中国城市污水处理系统，对农村地区的分散式污水处理系统的

全生命周期进行系统分析的研究较为缺乏（Lam et al.，2015；杨骁雷，2020；关睿等，2020），尤其忽视了污水

处理系统建造和拆除阶段的环境影响 . 本文以我国东南沿海农村地区的典型污水处理系统为研究对象，    
核算其全生命周期的环境影响，希望能为决策者在设计农村污水处理系统时提供新的视角 .
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尽管诸多学者都应用 LCA 方法评估了污水处理系统的环境表现，但不一致的假设（将污水视为废弃物

还是资源）、系统边界（是否包括建设过程或污泥处置过程）和环境影响类别（如气候变化、土地资源等）的选

择制约了研究结果的可比性 . 决策者通常很难综合考虑不同研究的成果，导致 LCA 对技术应用的指导较为

有限（Corominas et al.，2020）. 我国正加快在农村地区建成完善的污水处理设施和服务系统（Qu et al.， 2022），

因此，本研究对我国东南沿海农村地区典型的分散式污水处理系统开展生命周期评价，评估其碳减排潜力，

以期为实现我国乡村振兴和协同减污降碳目标提供科学依据 .
2　研究方法（Methods）
2.1　目标和范围确定

根据目前全国 22个省市农村生活污水处理排放标准的编制说明，我国农村污水处理通常推荐采用预处理

（格栅、调节池等）和生物法（活性污泥、MBR 等）相结合的方式，若出水质量需满足更高的标准，则还需通过

生态法（人工湿地、稳定塘等）进一步处理 . 距离城市生活污水管网较远的村庄，需因地制宜地采用污染治理

与资源利用相结合、工程措施与生态措施相结合的建设模式和处理工艺 . 当前农村生活污水治理专项规划中

常选用的几种污水处理设施有膜处理设施、一体化污水处理设施、生态处理设施和模块化处理设施（贺辉，

2021）. 其中，一体化污水处理设施常采用的工艺有 A/O、SBR、MBR 等，并且因具有占地面积小、出水水质好

等优点而备受青睐（贾倩等， 2022）.
本文的研究对象为中国东南沿海地区的农村生活污水处理系统，前期调查表明，该地区农村自来水覆

盖比率高，用水和排水规律总体接近城市水平 . 该处理系统于 2015 年建设并投入使用，设计处理规模为 150 
m3·d-1，已稳定运行多年，经现场实测，出水可满足《福建省农村生活污水处理设施水污染物排放标准》（DB35/
1869-2019）的 A 标准，且该项目获得了住建部“2016 年中国人居环境范例奖”. 采用的污水处理核心工艺为

“新型分段进水多段 A/O 脱氮+高效除磷复合生态滤床”技术，该技术综合了农村污水处理标准中推荐的    
主流技术和工艺，与传统的一体化设备相比，分段进水多段 A/O 针对低碳氮比污水，不仅能最大程度地利用

原污水中的有机物，降低外加碳源，还能大幅降低曝气能耗和污泥产量，同时无需硝化液回流和污泥回流 .
该技术在我国东南地区得到广泛使用，具有较高的代表性 .

本文的研究目标为评估该农村生活污水处理系统的全生命周期环境影响，并识别碳减排潜力较高的环节 .
功能单位定义为该系统所处理的 1 m3生活污水 . 系统边界划定为该处理系统（管道、设施）的建造、运行和拆

除 3 个阶段，将建筑材料、建筑垃圾和污泥的运输过程包含在 3 个阶段内，考虑管道和各处理池的建筑材料

消耗量，运行阶段向处理设施投加的化学药剂，设施向环境排放的废水、废气，以及对污泥的处理处置过程，

还包括该处理系统在 3 个阶段内消耗的电力等（图 1）. 污水处理设施和管道系统（干管和接户管）的运行年限

分别设定为 25 年和 50 年 .
为了追溯环境影响来源，将建造、运行和拆除 3 个阶段细分为：建造-耗电、建造-材料消耗、运行-耗电、  

运行-化学药剂、运行-污泥处理、运行-废水废气排放、运行-土地占用、拆除-耗电、拆除-建筑垃圾、拆除-建材

回收和拆除-土地占用，共 11 个子过程 .

图1　本研究“A/O+生态滤床”工艺LCA系统边界

Fig.1　LCA system boundary of “A/O+ecological filter bed process” in this study
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2.2　生命周期清单分析

本研究的生命周期清单数据主要获取自该处理系统的技术报告、工艺设计手册和现场实测数据 . 对于

难以获取的数据，如建筑材料、化学药剂等生产阶段所需的物质和能量采用背景数据替代（ecoinvent 3.8 数

据库），难以准确测量的数据，如建造和拆除阶段的耗电量、污泥处置过程等物质能量消耗数据参考国内外

文献进行估算（表 1）.
表1　生命周期清单（以处理的1 m3污水为功能单位）

Table 1　Life cycle inventory （in 1 m3 of treated wastewater）
阶段

建造阶段

运行阶段

拆除阶段

    注：输入、输出数据右上角的数字代表数据来源；1 表示该数据的计算过程中基于假设或估算；2 表示根据相关文献的数据推算或参考相关

文献的计算方式（王霞，2011；Wang et al.，2018；Gong et al.，2021；Hiraichi，2014； Fan et al.， 2018）；3 表示数据通过咨询相关专家获取；4 表示

数据获取自该处理厂的技术报告、工艺设计手册和现场实测 .

输入

污水干管

（3 km，DN300）

接户管

（7 km， DN50）

输入

管道（干管+接户管）

预处理池

（格栅集水井+调节池）

生化池

输出

生化池

输入

物质

电力 2

建筑垃圾运输 1

回收建材运输 1

物质

电力 2

HDPE3

材料运输 1

电力 2

PVC3

材料运输 1

物质

土地资源

SS4

电力 4

土地资源 4

COD4

NH4+-N4

TN4

TP4

电力 4

PAC3

乙酸钠 1

土地资源 4

物质

COD4

NH4+-N4

TN4

TP4

CH4 2
N2O 2
污泥 3

数量

0.2024 kWh
0.0611 t·km
0.0004 t·km

数量

0.0865 kWh
0.0049 kg

0.0490 kg·km
0.0278 kWh
0.0010 kg

0.0102 kg·km

数量

0.0228 m2·a 1
0.1750 kg

0.1467 kWh
0.0005 m2·a
0.2500 kg
0.0350 kg
0.0425 kg
0.0055 kg

0.2400 kWh
0.0457 kg
0.2833 kg

0.0007 m2·a

数量

0.0260 kg
0.0074 kg
0.0181 kg
0.0017 kg
0.8736 g
0.8540 g

0.0896 kg
输出

物质

土地资源 1

废水泥 1

废铁 1

废钢 1

废砾石 1

输入

污水处理设施

输入

人工湿地

沉淀池

污泥熟化发酵池

紫外线消毒设备

输出

人工湿地

数量

0.0507 m2·a
0.2840 kg
0.0270 kg
0.0098 kg
1.3610 kg

物质

电力 2

水泥 2

铁 2

钢 2

PVC2

砾石 2

材料运输 1

物质

COD4

NH4+-N4

TN4

TP4

土地资源 4

污泥泵耗电 4

土地资源 4

污泥泵耗电 4

污泥 3

土地资源 4

污泥运输 1

电力 4

物质

COD4

NH4+-N4

TN4

TP4

SS4

CH42

N2O2

输出

物质

废 HDPE 1
废 PVC 1
回收铁 1

回收钢 1

回收砾石 1

数量

0.1106 kWh
0.2840 kg
0.0540 kg
0.0196 kg
0.0036 kg
2.7220 kg

0.0308 t·km

数量

0.0260 kg
0.0074 kg
0.0181 kg
0.0017 kg

0.0110 m2·a
0.0100 kWh
0.0001 m2·a
0.0100 kWh
0.0896 kg

0.0001 m2·a
0.0018 t·km
0.0107 kWh

数量

0.0150 kg
0.0019 kg
0.0084 kg
0.0007 kg
0.0200 kg
0.2750 g
0.1204 g

数量

0.0049 kg
0.0046 kg
0.0270 kg
0.0098 kg
1.3610 kg
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2.2.1　建造阶段　污水干管为DN300的常规HDPE双壁波纹管，长度约3 km.接户管为DN50的普通PVC管材，

长度约为 7 km. 污水处理设施的建设耗材参考相关研究（Wang et al.， 2018）中提供的污水处理设施中包含的

各种建筑材料的物质强度，估算本研究的污水处理设施在建造阶段所需的建材用量 . 建造阶段的耗电量    
依据建造工艺的耗电进行估算（王霞，2012）. 基础设施与管道系统（干管和接户管）挖填方依据工艺设计手册

计算，其中，格栅集水井和管道系统为全埋，调节池、厌氧池、分段进水生物反应器、斜管沉淀池、人工湿地和

污泥熟化发酵池均为半地埋 . 另外，开挖基础设施所需土方时按 1∶0.4 的放坡系数测算，而由于管道系统的

铺设路径与地形有关，总体埋深受放坡的影响较低，故忽略放坡时所需土方量 . 假定建设材料运输至处理厂

的距离为 10 km. 各种建筑材料（钢、铁、水泥、PVC、HDPE）采用背景数据 .
2.2.2　运行阶段　运行阶段考虑了本研究处理系统的污水入流出流特征，处理过程中有机物厌氧分解产生

的 CH4 及硝化和反硝化阶段产生的 N2O，污泥产生量及其处理方式，各处理池的电力消耗量，化学药剂的    
投加量（聚合氯化铝即 PAC 采用背景数据，乙酸钠根据乙酸和氢氧化钠的理论化学反应计量数换算后调用

背景数据），整个管道系统和处理设施的占地面积 . 污泥经脱水后运输至生活垃圾处理基地，与生活垃圾    
混合焚烧，该过程调用背景数据 . 假定集中处理厂距离污水处理设施 20 km.

污泥产生量：生化池中的污泥产量可通过 COD 的流入流出数据估算（式（1））. 剩余污泥含水率约为

96%，由于农村生活污水量较小，无法在现场进行污泥脱水，需运送至集中处理厂统一处理 .
P = ( [ COD ]in - [ COD ]out ) × Q × 0.4 （1）

式中，P 为生化池中污泥的年产量（kg·a-1）；［COD］in和［COD］out分别为生化池中入流和出流的 COD（kg·m-3）；Q
为本研究的处理系统年处理水量（m3·a-1）；0.4 为本处理厂中污泥的产量系数 .

生化池 CH4和 N2O 排放量：参考 ODIM（Operational data integrated methods， ODIM）模型（Xi et al.， 2021），

使用污水处理厂运行阶段的现场实测数据计算生化池内 CH4和 N2O 排放量（式（2）和式（3））.
D (CH4 ) = EF (CH4 ) × R (COD) （2）
D (N2O) = EF (N2O) × R (TN) （3）

式中，D（CH4）和 D（N2O）分别为生化池中 CH4 和 N2O 的年排放量（kg·a-1）；R（COD）和 R（TN）为各处理池中

COD 和 TN 的 年 去 除 量（kg ·a-1）；EF（CH4）和 EF（N2O）分 别 为 生 化 池 中 CH4 和 N2O 的 排 放 因 子（emission 
factor），取值分别为 0.0039 kg·kg-1（以每 kg COD 排放的 CH4计）和 0.035 kg·kg-1 （以每 kg TN 排放的 N2O-N 计）.

人工湿地 CH4 和 N2O 排放量：人工湿地中 CH4 和 N2O 排放量参考 IPCC 2013 指南（Hiraichi et al.， 2014），

并结合现场实测数据计算（式（4）~（7））.
E (CH4 ) = ∑

j
(TOW j × EF j) + ∑

i，j

(TOW i，j × EF j ) （4）
TOW j = [ COD ]in × Q × 365 （5）

EF j = Bo × MCF j （6）
E (N2O) = ∑

j
(Nj × EF j × 44/28) + ∑

i，j

(Ni，j × EF j × 44/28) （7）
Nj = [ TN ]in × Q × 365 （8）

式中， E（CH4）为人工湿地中的甲烷年排放量（kg·a-1）；TOWj和 TOWi，j分别为清单年内生活污水和工业部门 i
的污水中进入人工湿地的总有机物含量（kg·a-1）；EFj 为人工湿地 j 的甲烷或氧化亚氮的排放因子；Bo 为最大

甲烷生成容量，默认值为 0.25 kg·kg-1（以每 kg COD 排放的 CH4计）；MCFj为修正因子，对于水平潜流湿地，默认

值为 0.1；E（N2O）为人工湿地中的氧化亚氮年排放量（kg·a-1）；Nj和 Ni，j分别为清单年内生活污水和工业部门 i
的污水中进入人工湿地的总氮含量（kg·a-1）；对于水平潜流湿地，N2O 的排放因子默认值为 0.0079；44/28 为

kg TN 向 kg N2O-N 转换的转换因子；［COD］in和［TN］in分别为入流中 COD 和 TN 的浓度（kg·m-3）；Q 为本研究的

处理系统日处理水量（m3·d-1）；由于本研究中不包含工业污水，因此，TOWi，j和 Ni，j均为 0. 在本研究中，污水先

流经生化池，再流入人工湿地，因此，使用人工湿地入流中 COD 和 TN 实际运行浓度数据替代公式（5）和公式

（8）中的默认值 .
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2.2.3　拆除阶段　拆除阶段的耗电量约占建造阶段的 90%（Fan et al.， 2018）. 假设建筑垃圾（钢、铁和砾石）

回收率为 50%，其余建筑材料均作为建筑废弃物处理 . 同时假设回收建材的运输距离为 10 km，废弃建材的

运输距离为 20 km.
2.3　生命周期影响评价

本研究使用 openLCA 1.10.3 进行生命周期环境影响计算，影响评估方法选择 ReCiPe 2016 （H），该方法

中包含两层环境影响评估框架，中点指标可根据参考物质（如全球变暖类别中的 CO2当量）量化对环境造成

的危害（Risch et al.， 2021）. 本研究选择 9 个环境影响类别进行中点评估，包括全球变暖（Global warming， 
GW）、细颗粒物生成（Fine particulate matter formation， FPMF），化石资源消耗（Fossil resource scarcity， FRS），

淡水富营养化（Freshwater eutrophication，FEP）、人体致癌毒性（Human carcinogenic toxicity，HCT）、人体非致癌

毒性（Human non-carcinogenic toxicity， HNCT）、土地占用（Land use， LU）、矿物资源消耗（Mineral resource 
scarcity， MRS）、陆地酸化（Terrestrial acidification， TA）. 中点指标能进一步标准化为生态系统（Ecosystems， 
ES）、人体健康（Human Health， HH）和资源（Resources， RS）3 个终点指标 .
2.4　敏感性分析

为了保证本文 LCA 结果的可信度，降低不确定性，借助经济学中弹性的计算方法，对具有假设值的参数

（污水干管长度，建筑材料、剩余污泥、回收建材和建筑垃圾的运输距离，以及建筑垃圾的回收率）进行敏感性

分析（式（9））.
EL i，j = ∆IP i，j /IP i，j∆Vi，j /Vi，j

（9）
式中，ELi.j 为 GW 中点指标环境影响的参数 i（取 j 值）弹性；IPi，j 为参数 i 在不同取值 j 时三阶段的 GW 总影响

值；IPi，o为参数 i 取基准值（Vi，o）时的 GW 总影响值；Vi，j为参数 i 的取值；ΔVi，j为 Vi，j与 Vi，o的差值 .
2.5　情景设置

S0 为目前的基准情景 . 本研究为该污水处理系统设置了 3 个未来情景（表 2），计算 GW 和终点指标影响

（不含 GW 贡献值）的变化 . 其中，S1 为清洁电力情景，将 3 个阶段全部电力的供应者都替换为背景数据中的

可再生能源，其它部分与 S0 保持一致；S2 为污泥堆肥处理情景，假设堆肥过程物质量约削减 33%，堆肥产物

的含氮率为 1.7%，并考虑堆肥过程的消化物无组织排放（CH4、N2O、CO、NH3等）和将全部堆肥产物替代化肥

的收益（Nordahl et al.， 2020； Orner et al.， 2022），替代的化肥选择背景数据中含氮率 46% 的尿素，其它部分

与 S0 保持一致；S3 为建筑垃圾回收率情景，将钢、铁和砾石的回收率均提高至 100%，其它部分与 S0 保持

一致 .

3　结果和讨论（Results and discussion）
3.1　环境排放

该污水处理系统 CO2、CH4 和 N2O 的全生命周期排放量分别约为 1.5394、0.0096 和 0.0010 kg·m-3. 总 GW   
影响值为 2.19 kg CO2-eq，建造、运行和拆除 3 个阶段分别占 29.9%、62.3% 和 7.8%，且排放较高的子过程是

“运行 -化学药剂”（26.0%）、“建造 -材料消耗”（18.5%）、“运行 -耗电”（18.3%）和“运行 -废水废气排放”

（14.5%）. 全球变暖效应主要是由 CO2（70.2%）引起的，其次是 CH4（15.7%），最后是 N2O（13.4%）. 尽管 CH4 和 
N2O 的排放量较小，但由于其增温潜势远高于 CO2，二者对全球变暖的贡献不可忽视 .

表2　情景描述

Table 2　Description of the scenarios
情景

S0
S1
S2
S3

电力来源

中国国家电网电力

可再生能源

中国国家电网电力

中国国家电网电力

污泥处理

焚烧

焚烧

堆肥，产物替代化肥

焚烧

建筑垃圾回收率

50%
50%
50%

100%
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从整体上看，除了在 HCT 和 MRS 两个指标上建造阶段的影响高于运行阶段外，其余环境影响类别上   
运行阶段产生的影响最高（图 2）. 对于 FEP，尽管运行阶段的贡献度（85.3%）远高于建造阶段（13.2%），但与

生活污水未经处理直接排放至临近水体相比，经过处理后可将 FEP 影响削减 82.7%. 拆除阶段在 LU、HCT 和

MRS指标方面的环境影响均有“缓解”作用，这是由于将管道系统和处理设施拆除后可“释放”出大量土地资源，

且“拆除-建材回收”子过程能“抵消”大部分拆除阶段所耗电力和处理建筑垃圾过程产生的环境影响 .

3.2　终点指标评估

运行阶段对 ES、HH 和 RS 的贡献都最高，分别为 66.2%、57.9% 和 78.3%，其次为建造阶段，分别为

28.8%、39.0% 和 18.3%，拆除阶段的贡献最低，均不超过 5.0%（图 3）. 在集中式污水处理系统的研究中，超过

90% 的环境影响来自于运行阶段（Elorri et al.， 2014；王向阳， 2019）. 由此可见，分散式污水处理系统建造过

程的环境影响不可忽视 . 对于 ES（图 3a），GW 在 3 个阶段中的贡献度都最高，均超过 60%，其次是 TA，对 3 个

阶段的贡献度都超过 10%. 尽管拆除阶段的总环境影响较低，但 GW 对其正影响值（不含 LU）的贡献度

（69.3%）也不容小觑 . 对于 HH（图 3b），GW 在运行阶段中的贡献（44.5%）高于建造阶段（31.7%），对拆除过程

正影响值（不含 HCT）的贡献度为 38.9%；而 HCT 是对建造阶段影响值贡献最高的中点指标 . 对于 RS（图 3c），

3 个阶段消耗最多的都是化石资源，FRS 的贡献度在 3 个阶段都超过 90%.

从该污水处理系统的不同子过程来看（图 4），对生态系统质量、人体健康和资源消耗造成最大危害的子

过程都是“运行-化学药剂”，贡献度分别为 27.2%、29.5% 和 69.9%；其次是“建造-材料消耗”和“运行-耗电”，

也是对 GW 贡献度较高的两个子过程 .“运行-废水废气排放”仅对生态系统和人体健康造成危害，且对 ES 的

贡献更高（图 4）.处理后排放的废水是引起受纳水体富营养化的可能原因之一，而处理过程中排放的温室气体

也对全球变暖现象造成了一定影响 .

图2　建造、运行和拆除阶段对不同中点指标的环境影响贡献度对比

Fig.2　Comparison of environmental impact contribution of construction， operation and demolition stages to different midpoint categories

图3　终点指标评估结果（OT指其他中点指标）

Fig.3　Evaluation results of endpoint indicators （OT refers to other midpoint categories）
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3.3　敏感性分析结果

污水处理系统的整体 GW 中点指标环境影响对污水干管长度和建筑垃圾回收率较敏感，弹性分别为 
0.0906 和-0.0485，其它参数弹性均小于 0.0025（表 3）. 由此可见，该污水处理系统的碳排放更容易受到管道  
系统的长度和建筑垃圾回收率的影响，其他假设值对研究结果的影响不大 .

3.4　减污降碳潜力分析

清洁电力情景（S1）的减污降碳潜力最大（图 5a），在将整体 GW 影响降低约 40.0% 的同时，还能将整体的

ES 和 HH 两终点指标影响（不含 GW）降低约 35.0%. 污泥堆肥情景（S2）对 RS 终点指标影响的降低程度最大，

约 18.6%，而对整体 GW 影响的降低幅度约为 10.3%（图 5b）. 提高建筑垃圾回收率（S3）对 HH 指标影响更高，

当建筑垃圾回收率从 50% 提高至 100% 时，HH 影响（不含 GW）可降低约 17.0%，整体碳减排约 4.9%（图 5c）.
若在使用清洁电力的同时，将污泥进行堆肥处理后作为氮肥替代品以资源化利用，并提高建筑垃圾回收率至

100%，最高可将整体 GW 影响值降低 55.2%，ES、HH 和 RS 影响（不含 GW）分别降低 57.1%、61.7% 和 36.2%.

3.5　讨论

污水处理系统整体在运行阶段中温室气体排放量的贡献度依次为 CO2（59.9%）、N2O（21.5%）和 CH4
（18.1%），这一结果与 Risch 等（2021）的研究相似，即在运行阶段温室气体的构成以 CO2占比最高（73%），其次

图4　不同子过程在终点指标上影响值的贡献

Fig.4　The contribution of different sub-processes to the impact values on three endpoint indicators

表3　敏感性分析结果

Table 3　Sensitivity analysis results
ELLP， j
0.0906

ELCMT， j
0.0019

ELST， j
0.0016

ELRR， j
-0.0485

ELWMT， j
0.0021

ELRMT， j
0.0009

图5　3个情景的减污降碳潜力（a.S1 情景，b.S2 情景，c.S3 情景）

Fig.5　Potential of the reduction of pollution and carbon emissions in three scenarios
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是 N2O（22%），CH4 的排放量最低，但该结果的研究对象仅为水平-垂直湿地，而本研究的研究对象为 A/O 池

和水平-垂直湿地综合系统，可能是导致本研究 CH4 排放量高于该研究的原因 . 本研究中 A/O 池在运行阶段

中直接排放的 CH4 约为 0.8736 g·m-3，在相关综述中调查的无厌氧消化设备的 A/O 池在运行阶段 CH4 排放量

的范围内，即 0.1~1.7 g·m-3（Song et al.， 2023）. 另外，运行阶段直接排放的温室气体对整体 GW 的贡献约

14.5%，且由 N2O 主导（88.1%），与其他研究具有相同的结论（Foley et al.， 2010； Gustavsson et al.， 2013），表明

在污水处理系统的 LCA 研究中应重视温室气体的直接排放 . 在城市 A/O 处理工艺中，因消耗电力和絮凝剂

（PAC、聚丙烯酰胺即 PAM）导致的间接温室气体排放量约占运行阶段总排放量的 50.8%（Bao et al.， 2016），

而本文研究的污水处理系统由于消耗电力和絮凝剂（PAC）产生的间接温室气体排放量约占运行阶段总排放

量的 38.3%. 造成这种差异的可能原因是本工艺流程较为简单，且未消耗 PAM，处理单位污水所消耗的 PAC
量（0.0457 kg·m-3）也仅为该城市处理厂的 36%，因此，间接温室气体排放量的比例较低 .

对于建造阶段的环境影响，本研究的管道系统对 ES、HH 和 RS 3 个终点指标的影响占总体的 25.3%~
36.7%，而城市污水管道系统对总体 ES 和 HH 两个终点指标上的贡献都超过 60%，对 RS 的贡献不足 10%

（Risch， 2015）. 造成这种差异的可能原因是该城市管道系统的材质（混凝土、铸铁、PVC 等）相较于本研究

（PVC、HDPE）更复杂多样，故建造管道系统对 ES 和 HH 的影响更高，且该处理设施（主要为泵站和曝气池）

在运行阶段消耗了大量电力，而本研究的处理设施能大幅降低曝气能耗，因此，该污水处理系统对 RS 的影

响主要来源于处理设施的运行阶段（88.9%）. 另外，在该城市污水处理系统的研究中，污水处理设施和管道

系统的运行年限均为 30 年，而本研究中进一步将二者运行年限细分为 25 年和 50 年，因此，本研究中管道系

统的环境影响低于该研究 . 在以集中式 A2O 处理工艺为研究对象的 LCA 研究中，若将污泥与厨余垃圾厌氧

共发酵并在热电联产系统内产电，建造阶段对总体全球变暖潜力的贡献（32.86%）相较于传统的污泥填埋处

理方式可增加约 2.8 倍（吴百苗等， 2022）. 该系统处理单位污水的污泥产生量（0.2933 kg·m-3）高于本研究

（0.0896 kg·m-3），因此，运行阶段造成的全球变暖效应较高 . 一项同样针对低复杂度处理技术（UASB）的研究

结果表明污水处理设施的建造阶段对多个中点指标都有最大的影响潜力，而管道建造阶段和污泥处理处置

过程的影响可以忽略不计（Lopes et al.， 2020）. 造成这种差异的可能原因是本研究中根据当地地形和居民点

分布特征，设置管道为 10 km，约为该研究管道长度的 10倍，因此，在本研究中管道和设施建造阶段的环境影响

都不容忽略 . 所以，在低复杂度污水处理技术（如 UASB、人工湿地等）的 LCA 研究中不应排除建造阶段 .
本研究结果仍存在局限 . 首先，由于背景数据库中缺少乙酸钠，只能利用生产乙酸钠过程所需的乙酸和

氢氧化钠的理论值替代，可能会导致该部分的环境影响偏低 .第二，考虑到农村地区缺乏完善的固废分类管理

设施，回收率偏低的现状（Huang et al.， 2020），以及本研究的污水处理系统所需的塑料较少，且目前废塑料

的回收价格较低，本文暂时未考虑到废塑料的回收利用 . 未来若能在提高回收设施可达性的同时（Zhang et 
al.， 2016），加强信息宣传（Wang et al.， 2019），增强政策和经济激励，便可进一步提高拆除后的建筑垃圾    
回收率 .
4　结论（Conclusions）

1）该污水处理系统全生命周期对全球变暖贡献度最高的 3 个子过程依次是“运行-化学药剂”、“建造-  
材料消耗”和“运行-耗电”. 尽管 CH4 和 N2O 的排放量较小，但由于其较高的全球变暖潜力，二者对全球变暖

的贡献率约为 29.1%.
2）运行阶段对生态系统质量、人体健康和资源消耗的危害最大，而建造阶段对三者影响的贡献度占全

生命周期的 18.4%~39.0%. 因此，与城市的集中式污水处理系统相比，农村的分散式污水处理系统建造阶段

的环境影响不可忽视 .
3）使用清洁电力、污泥堆肥资源化利用和建筑垃圾全回收，可分别降低系统碳排放 40.0%、10.3% 和

4.9%，并可同时额外降低对生态系统质量、人体健康和资源消耗方面影响 . 清洁电力具有最优的减污降碳

潜力 .
因此，对于已建成的处理系统，可以考虑采用清洁能源、污泥资源化利用和提高建筑垃圾回收率降低环
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境影响；由于药剂使用是环境影响的主要来源，因此，降低药剂投加量是减碳的关键，可通过稳定进水水量

和水质使投加的药剂发挥最大处理效率，或在生活污水源头将“灰水”和“黑水”分离并分开处理实现 . 本研

究还证实了污水处理系统的碳排放容易受到管道系统长度的影响，故对于新建的处理系统，可通过施工前

优化管道的铺设路径，或采用低碳建材，以降低建造阶段的环境影响 .
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