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封面图说: 水杉农田防护林中的小麦熟了———水杉曾广泛分布于北半球,第四纪冰期以后,水杉属的其他种类全部灭绝,水杉
却在中国川、鄂、湘边境地带得以幸存,成为旷世奇珍,野生的水杉是国家一级保护植物。 由于水杉耐水,适应力强,
生长极为迅速,其树干通直挺拔,高大秀颀,树冠呈圆锥形,姿态优美,自发现后被人们在中国南方广泛种植,不仅成
为了湖边、道路两旁的绿化观赏植物,更成为了农田防护林的重要树种。 此图中整齐划一的水杉防护林像忠实的哨
兵一样,为苏北农村即将成熟的麦田站岗。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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两个污水处理系统的能值与经济综合分析

李摇 敏,张小洪,李远伟,肖摇 鸿,漆摇 辉,邓仕槐*

(四川农业大学农业环境工程省重点实验室, 成都摇 611130)

摘要:运用改进的能值评价指标和经济指标对构建的两个污水处理综合系统(“污水处理厂处理+脱水污泥填埋冶及“污水处理

厂处理+脱水污泥填埋+中水回用冶)进行了环境可持续性和经济竞争力的综合分析。 改进的能值指标(能值产出率 SEYR、环境

负载率 SELR、环境可持续发展指数 SESI 和能值受益率 SEBR)是在考虑研究对象废物及产物能值对环境影响的基础上提出的,

更好地反映了系统的特征。 结果表明,中水回用系统的增加有利于提升系统的环境可持续发展能力;“污水处理厂处理+脱水

污泥填埋+中水回用冶系统较“污水厂处理+脱水污泥填埋冶系统的经济竞争力差,但却拥有更强的可持续发展能力,有利的经济

政策能够刺激其更好的推广运用。

关键词:污水处理;能值分析;经济评价;可持续性

Emergy and economic evaluations of two sewage treatment systems
LI Min, ZHANG Xiaohong, LI Yuanwei, XIAO Hong, QI Hui, DENG Shihuai*

Provincial Key Laboratory of Agricultural Environmental Engineering, Sichuan Agricultural University, Chengdu 611130, China

Abstract: The pressure arising from continuous increase in productivity on the ambient environment and the concomitant
pollution threat call for integrated and more efficient environmental protection systems. Sewage treatment systems are
technological means to handle the pollution resulting from the production activities, and environmental sustainability and
economic viability are two important assessment parameters. Based on the traditional emergy analysis indicators ( emergy
yield ratio EYR, environmental loading ratio ELR, environmental sustainability index ESI and emergy benefit ratio EBR),
the improved emergy indices (SEYR, SELR, SESI and SEBR, respectively) were proposed for assessing two integrated
sewage treatment systems after considering effects of the waste and the product in this study. In addition, three economic
evaluation indicators ( the net income NI, the profitability ratio PR and economic investment ratio per unit sewage IR) were
also exploited to evaluate and compare two constructed integrated sewage treatment systems (i. e. , ‘sewage treatment plant
+dewatered sludge landfilling爷 and ‘ sewage treatment plant + reclaimed water reuse + dewatered sludge landfilling爷) .
Emergy evaluation and economic analysis are complementary approaches, with emergy evaluation focusing on the
environmental support and effects of a production system while economic analysis method paying more attention to the market
value of the products. Hence, a combination of them allows to gain a better understanding of overall performance of a
sewage treatment ecosystem in terms of both environment and economy. The systems considered here were integrated with
livestock sewage treatment systems, as the systems not only included the sewage treatment plant, but also were composed of
treated water and dewatered sludge disposal options. This may give a whole picture of the ecological economic performance
of the treatment of livestock sewage. The results showed that, system 2 (‘sewage treatment plant+reclaimed water reuse+
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dewatered sludge landfilling爷) has a much greater environmental sustainability index than system 1 (‘ sewage treatment
plant+dewatered sludge landfilling爷) suggesting the former is much more sustainable, and that incorporation of a reclaimed
water reuse system is a valuable way for promoting the sustainability of a sewage treatment system since the reuse system of
reclaimed water not only produced new water resources from reclaimed water but also saved the cost for discharging treated
water which is charged according to the relative regulations. System 2 is less competitive than system 1 as NI of system 1 is
higher (2. 4620伊106 Yuan / a), PR and IR of system 1 are 1. 38 and 0. 72 times of system 2, respectively. System 2 is a
more environmentally benign system, however, it忆s not competitive in terms of economy. Thus, economic policy supports
should be made available for popularization of system 2 which may include charge for direct waste discharge of untreated or
insufficiently treated sewage, and economic compensation for reclaimed water reuse.

Key Words: sewage treatment; emergy analysis; economic evaluation; sustainability

随着集约化工农业生产的不断推进,污水产量急剧增长,已经远远超出了环境的负载能力。 污水的直接

排放将会造成水体富营养化、溶解氧缺乏、水传染病、恶臭等一系列环境危害,为了尽量避免和减少水体污染,
污水处理已经成为生产活动的必要环节。 能值理论[1]首创于 20 世纪 80 年代,其在衡量直接物质输入(能量、
材料)的同时考虑了间接环境资源(信息、服务等)投入对系统的影响。 统一的衡量尺度(太阳能值)让不同

质、量的能量具有了可比性(即打破了“能量壁垒冶) [2]。 能值分析理论被广泛地应用于评价国家或地区的不

同规模的农业生态系统[3鄄4]、工业生态系统[5鄄6] 及自然生态系统[7] 的研究中。 Bj觟rklund[8]、 Siracusa[9] 和

Vassallo[10]等用能值评价方法探讨了不同工艺的污水处理系统对环境的影响,但他们只分析了单独的以污水

处理工艺为核心的污水处理系统的环境影响,没有将污水处理过程中一般来说必不可少的处理水处理和污泥

处理处置过程纳入系统中进行整体分析。 张小洪[11鄄13]等将污水处理、脱水污泥和处理水处理处置结合起来,
构建了“污水处理生态系统冶并运用能值方法对其系统的环境可持续性进行了探讨,但未探讨其经济学特性。
对于“污水处理生态系统冶而言,经济竞争力同样重要,经济竞争力的高低在很大的程度上决定了该种处理方

式的推广度高低。 本文以四川农业大学污水处理厂为例结合处理水处理及脱水污泥处理系统构建了两个污

水处理综合系统,结合能值和经济的理论方法对它们的环境可持续性与经济竞争力进行了分析,从不同的侧

面综合探讨了不同污水处理系统的环境影响。
1摇 研究对象

四川农业大学污水处理厂主要对其教学科研园区内种植业区和养殖业区产生的畜禽废水进行处理达标

排放,处理厂位于四川省雅安市雨城区,占地面积 6000 m2,项目总投资约 160 万元,于 2004 年开始投入使用,
日处理能力为 300 m3,处理后污水达到《污水综合排放标准》(GB 8978—1996)一级标准。

该污水处理系统采用了“厌氧+好氧+人工湿地+生物氧化塘冶的处理模式,污水处理达标后直接排放至附

近的濆江河,污泥则用于农业利用。 为了综合考虑污水处理、处理后污水(即处理水)及脱水污泥对环境的影

响,本文将它们整合起来构建了两个污水处理综合系统:系统 1,畜禽废水经污水处理厂处理达标后直接排

放,脱水污泥进行填埋处理;系统 2,污水经污水处理厂处理后进入中水回用处理厂深度处理后回用,脱水污

泥进行填埋处理。 在这里之所以选择以填埋的方式进行污泥处理主要是基于两方面的考虑:首先,本例中的

污泥为畜禽废水处理污泥,重金属和病原菌含量相对较高,容易引起病原体扩散和重金属污染[14鄄15],污泥农

用容易带来一系列的环境问题,其施用技术也不够成熟,还有待进一步改进;其次,污泥填埋作为主要的污泥

处置方式之一普遍地应用于脱水污泥的处理处置中,具有代表性。
2摇 研究方法

2. 1摇 能值分析

能值是指在产生某种产品或服务过程中直接或间接需要的另一种能量的总和[1],它体现了产品(服务)
在生产过程中所耗能量的历史积累。 太阳能值常被用作能值计量的统一单位,用 sej 表示。 产生单位产品

7396摇 22 期 摇 摇 摇 李敏摇 等:两个污水处理系统的能值与经济综合分析 摇
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(服务)所需要的太阳能值称为该产品(服务)的太阳能值转换率[16],它体现了能量的能质等级[17],某一特定

产品的太阳能值可以通过其数量乘以相应的太阳能值转换率得到。 能值理论能够将同一或不同系统的能量

流、物质流、信息流统一到太阳能值的基础上,比较分析其环境影响及发展可持续性。
2. 1. 1摇 能值评价指标

本文将处理水处理系统(即中水回用系统)以及脱水污泥处理系统作为子系统纳入污水处理综合系统

中,有别于传统的污水处理厂系统。 为了使能值评价指标能更好地反映系统特征,文章在传统能值考虑因素

的基础上融入了废物和系统产品(处理水、中水)的环境影响,对传统能值指标进行了相应的改进。 有关传统

能值指标的描述可参见文献[2,18],现将改进后的能值指标描述如下:
(1)能值产出率 SEYR:能值产出率是指系统的产出能值和购买能值的比值,反映了单位辅助能值投入的

产出能值量,用于评价系统的能值产出效率以及系统对当地自然资源的利用效率。 文中的污水处理综合系统

中,污水作为废物能值输入系统,对系统产生影响;系统的主要产出物有两种:一是处理水,当它不经中水处理

系统处理直接排入附近河流时,将导致环境负荷增加和排污费的缴纳,降低了系统的产出率,应给予考虑;二
是处理后污水经中水处理后的回用水,这部分水进行回用后能产生一定的经济效益,增加了系统的产出率,该
部分产品的能值也应纳入系统产出中。 改进后的能值产出率 SEYR 表达式如下:

SEYR = W + N + R + FN + FR + P1 - P( )2 / FR + F( )N (1)
式中,W 表示废物(污水、污泥等)输入能值;N 表示本地不可更新自然资源输入能值;R 表示本地可更新自然

资源输入能值;FN 为购买的不可更新资源输入能值;FR 为购买的可更新资源输入能值;P1 为回用水产生的经

济货币能值;P2 为处理水直接外排所缴纳排污费相当的货币能值。
通过比较 SEYR 的大小能够反映不同系统间生产效率和市场竞争力的关系,SEYR 越大表明系统投入单

位购买能值获得的能值产出量越大,系统的竞争力就越大,反之,SEYR 越小表示该系统的能值产出效率越

低,系统的竞争力相对不足。
(2)环境负载率 SELR:环境负载率为不可更新资源输入能值与可更新资源输入能值的比值,描述了系统

在自身的生产运行过程中对本地环境生态系统带来的影响,常用于评价系统对周围生态系统的环境压力。 在

污水处理综合系统中,当处理水直接排放时,会对接受处理水的河流带来一定的环境负荷。 这部分被纳入了

SELR 中,改进后的 SELR 表示如下:
SELR = N + FN + E( )T / R + F( )R (2)

式中, ET 为处理水的废物能值,用于表示其对周围环境的影响。 SELR 表明了由于不可更新资源消耗和废物

排放对环境带来的负面影响,SELR 越大表示系统对周围环境的压力越大,SELR 小表示系统在运行时对周围

环境造成的压力较小,是对环境比较友好的生产方式,此时,当地有相对充足的时间和空间对环境影响进行

稀释。
(3)环境可持续发展指数 SESI:环境可持续发展指数为能值产出率和环境负载率之比,它是一个复合指

标,反映了在一定的环境负荷下系统的产出效率,综合评价了系统可持续发展的两个方面,可用于评价系统的

可持续发展性能。 SESI 的表达式如下:
SESI =SEYR / SELR (3)

式中,SESI 的相对大小反映了系统可持续发展性的高低,SESI 大的系统的可持续发展能力高于 SESI 较小的

系统。
(4)能值受益率 SEBR[19]:SEBR 是在考虑周围环境能值变化情况下的系统能值产出率,较好地反映了单

位辅助能投入下系统产生的环境能值变化对其生态经济效益的影响,其计算表达式为:
SEBR = Y + 驻( )Q / FR + F( )N (4)

式中,Y 为系统的能值产出;吟Q 为由系统产生的环境能值的增加量,系统 1 中,吟Q 为处理水直接排放导致

的环境能值损失,用 ET 表示,为负值,系统 2 中,吟Q 为回用水的货币能值(即 P1),是正值。 SEBR 大的系统
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的生态经济效益好于 SEBR 小的系统。
2. 2摇 经济分析

与能值分析充分考虑了环境对系统的贡献不同,经济分析更侧重于从市场经济的角度反映系统的可行

性。 本文使用收益率 PR、投资率 IR 及净收入 NI 3 个指标探讨了污水处理综合系统的经济学特征。
(1)收益率 PR摇 PR 是指系统的经济产出和投入的比值,反映了系统的经济产出效率和市场竞争力。

PR = M1 + M2 - M( )3 / MF (5)
式中,M1 为系统回用水产生的经济收益;M2 为污水不处理直接排放缴纳的排污费;M3 为处理水不经中水回

用系统排放应缴纳的排污费;MF 为系统的经济投入。 依据《排污费征收标准管理办法》 [20],可得 M2、M3 的值

分别为 2. 53伊106 元 / a 和 1. 22伊104 元 / a。 PR 的大小能够反映系统生产效率的高低,PR 大表明系统的经济产

出率高,市场竞争力强,同理,PR 小则表示系统的生产效率较低,市场竞争力不足。
(2)投资率 IR摇 IR 是指系统处理单位废水的货币投入,体现了系统对经济投入的利用能力。

IR = MF / Q (6)
式中,Q 表示系统的污水处理量,m3。 投资率低的系统对投入资金的要求较低,但系统的运行可能需要更多

其他方面(如环境服务)的支持。 IR 反映了系统处理单位废水的资金消耗,IR 大说明系统处理单位废水所需

的资金投入就大,IR 小系统处理单位废水的资金投入就相对较小,显然,在不考虑处理水达标状况的情形下,
IR 小的系统更具有市场竞争力。

(3)净收入 NI摇 指系统的经济收益和投入的差值。
NI = M1 + M2 - M3 - MF (7)

NI 的大小显示了系统总的收益情况,NI>0 表示系统的经济收入为正值,系统有盈利;NI<0 表示系统的

经济收入为负值,系统处于亏损状态。 NI 大的系统更容易得到青睐。
2. 3摇 方案介绍及数据来源

本文的研究涉及两个污水处理系统:系统 1,“污水厂处理+脱水污泥填埋冶。 该系统的污水首先经污水处

理厂处理,处理水达标(《污水综合排放标准》(GB 8978—1996)一级标准)后直接排放至附近的濆江河,污泥

脱水后运入填埋场进行填埋处理。 系统 2,“污水厂处理+脱水污泥填埋+中水回用冶。 该系统的污水首先经

污水厂处理,处理水进入中水回用处理厂处理后回用,污泥脱水后运入填埋场填埋处理。 污水处理厂的原始

数据来自于实地的调查收集,中水回用系统(即中水回用处理厂)、脱水污泥填埋及能值转换率数据通过资料

收集获得,来自相关的参考文献。
3摇 结果分析

3. 1摇 能值分析

通过调查、测定、计算,收集得到与系统相关的物质、能量、信息及货币流的资料。 分类整理后,参照

Odum[1]介绍的“能量系统语言冶图例绘制出系统 1 和系统 2 的能值流系统图,分别如图 1、图 2 所示。 系统的

能值流可以归为 5 大类:废物流输入 W、本地可更新资源输入 R、本地不可更新资源输入 N、购买的可更新资

源输入 FR、购买的不可更新资源输入 FN。 系统 2 因为加入了中水回用系统,因此表达在能值流系统图中(图
2)有比系统 1(图 1)更多的物质输入(如聚合氯化铝、二氧化氯)。

表 1 和表 2 分别给出了系统 1 和系统 2 的能值分析表。 其中需要指出的是,在能值分析中,雨水和风都

被看作是太阳能的副产物,为了避免重复计算,只将它们三者的最大值计入能值输入总量中[21]。
由表 1 和表 2 可知,系统 1 的能值输入主要来自畜禽废水输入 W 和本地可更新资源输入 R,分别占能值

输入总量的 78. 67%和 17. 63% ;其次为购买的可更新资源能值输入 FR(2. 03% )、购买的不可更新能值输入

FN(1. 67% )及本地不可更新资源输入 N(0. 01% )。 系统 2 的输入能值也主要源于 W 和 R,分别占总输入的

77. 96%和 18. 04% ,其次为 FR(2. 12% )、FN(1. 88% )和 N(0. 01% )。 这体现出了本文两个污水处理系统依

赖于废物能值以及本地更新能值,同时辅以购买能值及本地不可更新能值的特点,这与 Vassallo[10] 和
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图 1摇 系统 1 的能值流系统图

Fig. 1摇 Diagram of emergy flows in system 1

图 2摇 系统 2 的能值流系统图

Fig. 2摇 Diagram of emergy flows in system 2

Zhang[28]等人的研究结果相一致。
根据系统 1、2 的能值分析表及公式(1)—(3)能够得到系统 1 和系统 2 的能值流(表 3)及能值评价指标

(表 4)。 系统 1 和 2 具有相同的废物输入能值和本地不可更新资源输入能值,系统 2 较系统 1 有更大的本地

可更新资源能值输入及购买能值输入,这是由于系统 2 附加的中水回用系统产生的能值消耗所导致的,系统

2 的 R、FN 和 FR 分别为系统 1 的 1. 03、1. 14 和 1. 05 倍。 这表明中水回用系统的能值消耗体现在对本地可更
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表 1摇 系统 1 的能值与经济分析表

Table 1摇 Emergy and economic analysis table of system 1

项目名称a

Itema

原始数据b

Raw datab

/ (unit / a)

能值转换率c

Transformityc

/ ( sej / unit)

太阳能值
Solar emergy
/ (sej / a)

百分比
Ratio

货币
Money
/ (元 / a)

百分比
Ratio

输入 Input

废物流(W) Waste(W)

1 畜禽污水 Livestock sewage 7. 04伊1011 J 6. 12伊106[22] 4. 31伊1018 78. 67% 0. 00 0. 00%

本地可更新资源(R) Local renewable resources (R)

2 太阳辐射 Sunlight 2. 11伊1013 J 1. 00 2. 11伊1013

3 空气 Air 1. 16伊1010 g 8. 31伊107[5] 9. 64伊1017 17. 60% 0. 00 0. 00%

4 风 Wind 5. 27伊109 J 2. 35伊103[23] 1. 24伊1013

5 雨水 Rain 4. 31伊1010 J 2. 93伊104[23] 1. 26伊1015 0. 02% 0. 00 0. 00%

6 地球运转 Earth cycle 1. 14伊1010 J 5. 57伊104[24] 6. 35伊1014 0. 01% 0. 00 0. 00%

小计 Subtotal 9. 66伊1017 17. 63% 0. 00 0. 00%

本地不可更新资源(N) Local nonrenewable resources(N)

7 土壤有机质 Soil loss 4. 07伊109 J 7. 11伊104[23] 2. 89伊1014 0. 01% 0. 00 0. 00%
购买的可更新资源(FR) Purchased renewable resources (FR)

8 自来水 Water 5. 63伊106 g 1. 07伊106[5] 6. 02伊1012 0. 0001% 7. 88 0. 01%

9 水电 Hydroelectricity 2. 67伊1010 J 1. 29伊105[2] 3. 44伊1015 0. 06% 3. 72伊103 6. 67%

10 人力 Human labor 9. 20伊109 J 1. 17伊107[22] 1. 08伊1017 1. 97% 1. 92伊104 34. 43%

小计 Subtotal 1. 11伊1017 2. 03% 2. 29伊104 41. 12%
购买的不可更新资源(FN) Purchased nonrenewable resources (FN)

11 钢材 Steel 3. 50伊106 g 3. 97伊109[25] 1. 39伊1016 0. 25% 1. 23伊104 22. 06%

12 水泥 Cement 7. 27伊106 g 1. 89伊109[25] 1. 37伊1016 0. 25% 2. 15伊103 3. 86%

13 砂石 Gravel 3. 18伊107 g 9. 60伊108[25] 3. 05伊1016 0. 56% 1. 62伊103 2. 91%

14 砂 Sand 1. 74伊107 g 9. 60伊108[25] 1. 67伊1016 0. 30% 1. 16伊103 2. 08%

15 砖 Bricks 3. 33伊106 g 1. 89伊109[25] 6. 29伊1015 0. 11% 5. 93伊102 1. 06%

16 投资 Investment 1. 82伊103 ＄d 5. 57伊1012[6] 1. 01伊1016 0. 18% 1. 50伊104 26. 92%

小计 Subtotal 9. 13伊1016 1. 67% 3. 28伊104 58. 88%

总输入 Total input 5. 48伊1018 5. 58伊104

输出 Output

17 处理水 Treatment water 6. 93伊1011 Je 3. 73伊106[8] 2. 58伊1018

摇 摇 a:假定企业的生命周期为 30a; b:填埋处理系统的数据源自文献[26] ;c:采用的能值基准为 15. 20伊1024 sej / a[27] ;d:基于 2003 年不变价,人

民币和美元间的汇率为 8. 28 元人民币 / ＄(2003);e:据文献[8] ,处理水所含能量=300伊365m3 伊1. 00伊106 g / m3 伊4. 91J / g+100mg / L伊1. 00伊10-3 g /

mg伊3. 4kcal / g伊4186J / kcal伊(300伊365伊1000)L=6. 93伊1011 J

表 2摇 系统 2 的能值与经济分析表

Table 2摇 Emergy and economic analysis table of system 2

项目名称a

Itema

原始数据b

Raw datab

/ (unit / a)

能值转换率c

Transformityc

/ ( sej / unit)

太阳能值
Solar emergy
/ (sej / a)

百分比
Ratio

货币
Money
/ (元 / a)

百分比
Ratio

输入 Input

废物流 Waste(W)

1 畜禽污水 livestock sewage 7. 04伊1011 J 6. 12伊106[22] 4. 31伊1018 77. 96% 0. 00 0. 00%

本地可更新资源 Local renewable resources (R)

2 太阳辐射 Sunlight 2. 11伊1013 J 1. 00 2. 11伊1013

3 空气 Air 1. 20伊1010 g 8. 31伊107[5] 9. 95伊1017 18. 00% 0. 00 0. 00%

4 风 Wind 5. 27伊109 J 2. 35伊103[23] 1. 24伊1013

5 雨水 Rain 4. 31伊1010 J 2. 93伊104[23] 1. 26伊1015 0. 02% 0. 00 0. 00%

1496摇 22 期 摇 摇 摇 李敏摇 等:两个污水处理系统的能值与经济综合分析 摇



http: / / www. ecologica. cn

摇 摇 续表

项目名称a

Itema

原始数据b

Raw datab

/ (unit / a)

能值转换率c

Transformityc

/ ( sej / unit)

太阳能值
Solar emergy
/ (sej / a)

百分比
Ratio

货币
Money
/ (元 / a)

百分比
Ratio

6 地球运转 Earth cycle 1. 14伊1010 J 5. 57伊104[24] 6. 35伊1014 0. 01% 0. 00 0. 00%

小计 Subtotal 9. 97伊1017 18. 04% 0. 00 0. 00%

本地不可更新资源 Local nonrenewable resources(N)

7 土壤有机质 Soil loss 4. 07伊109 J 7. 11伊104[23] 2. 89伊1014 0. 01% 0. 00 0. 00%
购买的可更新资源 Purchased renewable resources (FR)

8 自来水 Water 5. 63伊106 g 1. 07伊106[5] 6. 02伊1012 0. 0001% 7. 88 0. 01%

9 水电 Hydroelectricity 7. 28伊1010 J 1. 29伊105[2] 9. 39伊1015 0. 17% 1. 01伊104 13. 07%

10 人力 Human labor 9. 20伊109 J 1. 17伊107[22] 1. 08伊1017 1. 95% 1. 92伊104 24. 84%

小计 Subtotal 1. 17伊1017 2. 12% 2. 93伊104 37. 91%
购买的不可更新资源 Purchased nonrenewable resources (FN)

11 钢材 Steel 3. 50伊106 g 3. 97伊109[25] 1. 39伊1016 0. 25% 1. 23伊104 15. 91%

12 水泥 Cement 7. 27伊106 g 1. 89伊109[25] 1. 37伊1016 0. 25% 2. 15伊103 2. 78%

13 砂石 Gravel 3. 18伊107 g 9. 60伊108[25] 3. 05伊1016 0. 55% 1. 62伊103 2. 10%

14 砂 Sand 1. 74伊107 g 9. 60伊108[25] 1. 67伊1016 0. 30% 1. 16伊103 1. 50%

15 砖 Bricks 3. 33伊106 g 1. 89伊109[25] 6. 29伊1015 0. 11% 5. 93伊102 0. 77%

16 投资 Investment 2. 51伊103 ＄d 5. 57伊1012[6] 1. 40伊1016 0. 25% 2. 08伊104 26. 86%

17 聚合氯化铝
Polyaluminium Chloride 1. 64伊106 g 4. 27伊109[28] 7. 00伊1015 0. 13% 3. 28伊103 4. 24%

18 二氧化氯 ClO2 3. 83伊105 g 4. 27伊109[28] 1. 64伊1015 0. 03% 6. 13伊103 7. 93%

小计 Subtotal 1. 04伊1017 1. 88% 4. 80伊104 62. 09%

总输入 Total input 5. 53伊1018 7. 73伊104

输出 Output

19 回用水 Reclaimed water 1. 10伊1011 g 1. 64伊104 e

摇 摇 a:假定企业的生命周期为 30 年;b:填埋处理系统的数据源自文献[26] ,中水回用系统的数据源自文献[29] ;c:采用的能值基准为 15. 20伊

1024 sej / a[27] ;d:基于 2003 年不变价,人民币和美元间的汇率为 8. 28 元人民币 / ＄(2003);e:回用水的价格按 2004 年雅安市收取的污水处理费

价格(0. 15 元人民币 / m3)计算

新资源以及购买资源的利用上,对当地的不可更新资源不具有依赖性,同时中水回用系统的加入没有导致能

值利用总量的大幅增加。

表 3摇 两个污水处理系统的能值流

Table 3摇 Summary emergy flows for the two sewage ecosystems

项目名称 Item W (sej / a) N (sej / a) R (sej / a) FN (sej / a) FR(sej / a) 总输入 total input (sej / a)

系统 1 system 1 4. 31伊1018 2. 89伊1014 9. 66伊1017 9. 13伊1016 1. 11伊1017 5. 48伊1018

系统 2 system 2 4. 31伊1018 2. 89伊1014 9. 97伊1017 1. 04伊1017 1. 17伊1017 5. 53伊1018

摇 摇 W:废物流 Waste,N:本地不可更新资源 Local nonrenewable resources,R:本地可更新资源 Local renewable resources,FN:购买的不可更新资源

Purchased nonrenewable resources,FR:购买的可更新资源 Purchased renewable resources

表 4 给出了两个系统的能值指标的数值,系统 2 的可持续发展指数远大于系统 1,表明其具有更好的环

境可持续性,是更具有可持续发展能力的处理系统。 这是与实际情况相符合的,中水回用系统的增加使原来

的“处理水冶变成了可继续利用的“水资源冶,在减少环境负荷的同时还增加了可用水资源的总量,对周围环境

具有明显的益处。 这反映在系统 2 环境负载率(SELR)的降低上,尽管系统 2 有中水回用增加的能值收入,但
其能值产出率 SEYR 仍小于系统 1,其原因在于系统 2 增加的中水回用水和减少的排污费的货币能值收入低

于中水回用系统需要的能值投入。 同时,系统 2 的能值收益率(SEBR)大于系统 1 表明其系统的生态经济效

益好于系统 1。

2496 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

表 4摇 两个污水处理系统的能值评价指标

Table 4摇 Emergy indices for the two sewage treatment systems

项目名称 Item SEYR SELR SESI SEBR

系统 1 system 1 27. 02 2. 49 10. 87 14. 29

系统 2 system 2 25. 08 0. 09 268. 43 25. 08

摇 摇 SEYR:能值产出率 Emergy yield ratio of integrated sewage treatment systems,SELR:环境负载率 Environmental loading ratio of integrated sewage

treatment systems,SESI:环境可持续发展指数 Environmental sustainability index of integrated sewage treatment systems,SEBR:能值受益率 Emergy

benefit ratio of integrated sewage treatment systems

3. 2摇 经济分析

表 5 列出了系统 1 和 2 输入的货币流。 系统的废物输入以及本地资源消耗都是“免费冶的,不需要向环境

支付费用,其货币流量为 0 元 / a。 系统的货币输入来自于购买资源的输入,其中不可更新资源需要的经济投

入多于可更新资源,系统 1 和系统 2 的不可更新资源经济投入分别占总投入的 58. 88% 和 62. 09% 。 系统 2
在增加了中水回用系统后,相应的经济投入总量较系统 1 年均增加 2. 15 万元,为系统 1 的 1. 39 倍。 假定按

照处理设备 30a 的寿命计算,在一个生命周期内系统 2 将比系统 1 多支付 64. 50 万元,显然,系统 2 的生存需

要更强有力的经济支持来维持。
虽然系统 2 的总收益大于系统 1(系统 2 有回用水的经济收入),但就净收益而言(表 6),系统 1 仍略高

于系统 2,为 2. 4620伊106 元 / a,但两者差异不明显。 系统 1 的收益率 PR 是系统 2 的 1. 38 倍,投资率 IR 为系

统 2 的 71. 83% ,这表明系统 1 处理单位污水的经济投入低,并且单位经济投入获得的经济利益高,因此从市

场经济的角度看,系统 1 比系统 2 更具有竞争力。

表 5摇 两个污水处理系统的货币流

Table 5摇 Summary currency flows for the two sewage ecosystems

项目名称 Item W / (元 / a) N / (元 / a) R / (元 / a) FN / (元 / a) FR / (元 / a) 总输入 Total input / (元 / a)

系统 1 system 1 0. 00 0. 00 0. 00 3. 28伊104 2. 29伊104 5. 58伊104

系统 2 system 2 0. 00 0. 00 0. 00 4. 80伊104 2. 93伊104 7. 73伊104

表 6摇 两个污水处理系统的经济评价指标

Table 6摇 Economic indicators for the two sewage treatment systems

项目名称 Item PR IR / (元 / m3) NI / (元 / a)

系统 1 system 1 45. 15 0. 51 2. 4620伊106

系统 2 system 2 32. 78 0. 71 2. 4569伊106

摇 摇 PR:收益率 Profitability ratio,IR:投资率 Economic investment ratio per unit sewage,NI:净收入 Net income

4摇 讨论

(1)污水处理厂的处理水在进行中水循环利用回用后(系统 2),系统的可持续性得到很大的提升。 因

此,废物的循环利用是提高系统可持续性的有效手段。
(2)从环境效益的角度看,系统 2 比系统 1 具有更好的可持续发展性和生态经济效益,是更符合环境利

益的污水处理模式。 但从经济效益的角度看,系统 1 却较系统 2 拥有更强的市场竞争力,是更符合市场经济

利益的污水处理模式。 显然,为了更好的保护不断恶化的环境和日趋稀少的水资源,系统 2 更值得推崇,但系

统 2 的经济竞争力相对较差也是不争的事实,因此系统 2 的实施发展需要更有利的经济政策的支持。
(3)有必要指出的是,文中两个污水处理综合系统的经济净收益都是在排污企业按规定缴纳排污费的基

础上得到的,在这种情况下它们是正值。 但如果不严格按照排污收费标准缴费,两个系统的经济收益将明显

下降:假设污水不经处理直接排放到河流而未缴纳排污费,系统 1 和系统 2 的净收益都将为负值,分别为

-6. 80伊104 元 / a 和-7. 31伊104 元 / a。 显然,此时要进行污水可持续性处理的难度必然很大,因此按照相关规

定严格执法会对污水处理的可持续发展产生积极的影响。
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(4)导致系统 2 的净收入低于系统 1 的原因是中水回用水系统创造的经济价值(中水回用收入)低于其

系统的投入,中水可作为自来水的替代品用于城市景观、市政所需,但其价格却远低于自来水。 因此补贴或提

高中水回用水的价格有助于增加系统 2 的经济收益,增强系统 2 的经济生存能力。
5摇 结论

本文在考虑废物和产物能值的基础上改进了传统的能值评价指标,对构建的两个污水处理综合系统进行

了能值评价,同时引入经济指标对其进行了经济分析。 通过对两个系统的综合分析表明,“处理厂系统+垃圾

填埋系统+中水回用系统冶的处理模式虽然比“处理厂系统+垃圾填埋系统冶处理模式的市场经济竞争力差,但
却具有更好的环境可持续发展能力和生态经济效益,有利的经济政策能让其得到更大范围的推广。
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