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摘　要　针对由污泥处理处置成本核算复杂导致的技术路线抉择困难的问题，从经济性角度对市政污泥土地、

建材 2类资源化利用路径典型技术路线进行评估，以帮助决策者权衡污泥处理处置全工艺链条的选择。通过生

命周期成本评价方法评价了市政污泥处理处置典型技术路线，并利用敏感性分析方法对产业布局、土地利用季

节性、建材产业生产波动与污泥处理处置成本的动态响应机制进行了探究。生命周期成本评价结果表明，土地

利用路径生命周期成本为 310~523元·t−1，经济效益为 100~255元·t−1；建材利用的生命周期成本为 123~238元·t−1，
经济效益为 24~78元·t−1。综合生命周期成本、经济效益以及绿色低碳原则，市政污泥处理处置路线应以土地利

用为主、建材利用为辅。敏感性分析结果表明，在保证污泥处置含水率达标的前提下，降低污泥脱水率、缩短

污水处理厂到污泥处理处置中心的运输距离有利于减少成本；好氧发酵-土地利用路线的污泥处置成本对污泥

产品临时储存量的敏感度最高，超过 30%，故有必要设置储存仓库以稳定成本波动。本研究结果可为市政污泥

资源化利用路径选择、成本评估和产业布局优化有参考意义。
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我国污水排放量增长导致污泥产量不断提升，污泥沿江城市“厂网河 (湖) 岸”全要素水环境治

理工作的开展也导致市政污泥量大大增加 [1]。据《2020年城乡建设统计年鉴》 [2] 统计，2020年我

国含水率 80%的污泥产量已经超过 6 600×104 t，预计在 2025年突破 9 000×104 t[3]。“重水轻泥”观念

导致我国污泥无害化、资源化仍处于较低水平 [4]。目前，我国污泥无害化处置率达 73.5%[5]，而资

源化利用率不足 30%[6]。由于市政污泥产量大、存在二次污染风险[7-8]，其安全处置问题是许多研究

者长期以来关注的重点。“十四五”计划中明确，到 2035年全面实现污泥无害化处置，污泥资源化

利用水平显著提升。目前，立足于“双碳”战略 [9]，我国污泥资源化主流路线为土地利用以及建材利

用[10-11]，以满足污泥的减量化、资源化要求。

然而，成本和价格机制是横亘在我国污泥资源化道路上不可忽视的现实问题。目前我国污泥

处理处置仍存在着主体不一，企业分散，成本高、难以协同；价格机制未落实，政府负担重，不

可持续；污泥行业缺乏可持续的价格机制等问题 [12]。由于土地利用路径在前处理环节的能耗、加

工成本较高，其污泥产品溢价能力有限，和相对同类产品的市场竞争力不足，呈现“长远利好、现
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实看空”的局面 [13]；另一方面，污泥土地利用消纳存在季节性波动，无法稳定作为污泥消纳出口。

而对于建材利用路线，以污泥为原料生产建材产品存在运输距离远、成本高、售价低等不足，如

果没有政府优惠政策扶持，建材生产企业在污泥产品经济性没有明显优势的情况下，易出现盈利

不够而失去污泥建材利用的积极性的情况 [14]；同时，建材本身存在生产规律，水泥窑企业也存在

生产波动，建材利用同样存在消纳不稳定的问题。综上，污泥土地和建材利用的价格机制不成熟

以及无法稳定消纳等问题造成了污泥处理处置成本核算的复杂性，直接导致了市场动态定价策略

不明晰。因此，有必要开展市政污泥处理处置技术经济性分析的研究。

董峙标等[15] 对大连市夏家河污泥处理厂污泥“厌氧消化+脱水”工艺成本进行分析，得到其处理

成本约为 135元，投资成本约为 2.5×105 元·t−1 (以含水率 80%计) 。单连斌等 [16] 以我国北方城市沈

阳为样本 ,通过成本折算法得到污泥处理成本为 308.9元·tDT−1，外运处置成本为 387.5元·tDT−1。侯

晓峰等 [17] 通过简单的定量法对市政污泥土地利用的效益-成本进行分析，认为污泥土地利用符合我

国国情，但很难获得人们的支付意愿。可以看出目前针对我国市政污泥处理处置技术路线经济性

分析的研究较多，但缺乏标准化方法。而生命周期成本  (LCC) 评价是系统评估产品或过程中经济

影响的标准化方法，已被广泛应用于污水和固废处理领域[18-19]，但其在我国污泥处理处置领域的研

究仍不够充分。LI等 [20] 利用混合生命周期评价对不同有机质含量下的污泥焚烧进行了环境影响和

经济评估，结果表明厌氧消化和水泥窑联合焚烧是处理高有机污泥的最优选择。XU等 [21] 构建了

生命周期环境与经济集成模型，对不同的污泥处理处置路线的评估结果显示重力浓缩、厌氧消

化、脱水以及焚烧是适合当时中国污泥处理处置的方式。而 LCC评价方法目前的问题，一是面对

我国众多污泥处理处置技术路线，缺乏全链条成本评价，二是随着我国相关政策不断更新，相关

研究也亟待更新。

因此，本研究通过 LCC评价方法对市政污泥处理处置各技术路线进行评价分析，并结合敏感

性分析以探究产业布局、土地利用季节性、建材产业生产波动与污泥处理处置成本的动态响应机

制，以期为市政污泥处理处置技术路线选择、成本评估和产业布局优化提供参考，并帮助决策者

权衡不同污泥处理处置全工艺链条的选择。

 1    研究方法

 1.1    经济性分析

1)分析方法。利用 LCC评价方法对其所从事活动全过程的成本进行评价，综合考虑各污泥处

理处置路线，将构建的模型应用到典型污泥处理处置路线差异化成本核算中，以投资成本、运行

成本和运输成本量化典型污泥处理处置路径的内部成本，分析典型市政污泥处理处置路径的经

济性。

市政污泥处理处置成本主要由污泥处理处置阶段发生的投资成本、运行成本、污泥运输成本

3个部分构成，具体见式 (1)~式 (3)。
C =Ci+Cr +Ct (1)

式中：C为单位成本，  (元 ·t−1) ；Ci 为单位投资成本，  (元 ·t−1) ；Cr 为单位运行成本，  (元 ·t−1) ；
Ct 为单位运输成本， (元·t−1) 。

Ci = I× i
1− (1+ i)−n (2)

式中：I为污泥投资成本， (元·t−1) ；i为折旧率 (4%) ；n为预计使用寿命 (20 a) 。
Ct = T×S (3)

式中：T为单位距离运输成本， (元· (t·km) −1) ；S为运输路程， (km) 。
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污泥为特殊固体废物，需特殊箱体货车运送，含水率为 80%的污泥运输价格取 0.65元· (t·km) −1。
一般地，从污水处理厂到污泥处理中心的运输距离为 50 km。

2)数据质量评估。数据质量评估主要从 6个维度对其进行分析，分别是数据获取方法、数据

提供者的独立性、数据代表性、数据时效性、地理关联度、技术关联度。数据质量的评估矩阵如

表 1所示。表中分数越低代表数据质量越高，反之，分数越高代表数据质量越低。

3)功能单位。将 1 t湿污泥 (含水率 80%) 作为功能单位。

4)系统边界。市政污泥土地利用和建材利用典型处理处置路线 (R1-R7) 和市政污泥处理处置生

命周期核算边界如图 1所示。R1-R4为土地利用路线，其中，R1为餐厨协同厌氧消化-林地利用路

线，R2为餐厨协同厌氧消化-园林利用路线，R3为好氧发酵-林地利用路线，R4为好氧发酵-园林

利用路线；R5-R6为建材利用路线，其中，R5为砖窑协同制砖路线，R6为水泥窑协同制水泥路

线；R7为传统热干化-焚烧路线。
 

图 1    市政污泥处理处置系统边界

Fig. 1    Municipal sludge treatment and disposal system boundary

表 1    数据质量评估矩阵

Table 1    Data quality assessment matrix

指标

分数
获取方法

数据提供者的

独立性
数据代表性 数据时效性 地理关联度 技术关联度

1 实测数据
公共部门的

认证数据

来自长时期内足量

样本的代表性数据
3年内 研究区域内的数据

来自同一公司、同一技术、

同一材料的数据

2
基于实测数据的

计算数据

专业企业的

认证数据

来自长时期内小量

样本的代表性数据
5年内

主要研究区域内的

平均数据

来自不同公司、同一技术、

同一材料的数据

3
部分基于假设的

计算数据

来自行业的非认证

数据 (独立源)
来自短时期内足量

样本的代表性数据
10年内

相似生产情况的

地区数据

来自不同技术、同一材料的

数据

4
行业专家的

专业估测

来自行业的非认证

数据 (非独立源)

来自短时期内足量

样本的

普通数据

20年内
部分相似生产情况的

地区数据
同一技术、相关材料的数据

5 非专业评估
专业企业的非

认证数据

来自短时期或小量

样本的不完整数据

未知年份或

超过20年
未知区域数据或生产

情况差异大的地区数据
不同技术、相关材料的数据
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5)市政污泥性质。市政污泥是污水处理

的副产物，除含有大量水分之外，还富集了

污水中的重金属、有机污染物等有害物质以

及有机质、N、P等营养物质，既对环境有危

害性，也具备资源化利用的潜力。与发达国

家不同，我国的市政污泥产量大、低有机

质、高含沙量，具体性质见表 2。
6)生命周期清单。生命周期清单数据基

于以下数据和假设。

厌氧消化：工艺流程为高温热水解-餐厨

协同厌氧消化-深度脱水，参考镇江餐厨协同

厌氧消化一期项目。

焚烧：单独焚烧过程中污泥焚烧产生的

热量可以使其自持燃烧，不需添加额外燃料。

土地利用：污泥土地利用路线包含污泥

产品从污泥处置中心运输到土地的过程，假

设污泥处置中心运输到林地距离为 50 km，污

泥处置中心运输到园林距离为 25 km。典型市

政污泥处理处置生命周期清单见表 3。
 1.2    敏感性分析方法

利用敏感性分析方法，以产业布局、土

地利用季节性及建材产业生产波动作为关键因素，计算其变化对污泥处理处置的影响程度，并其

与污泥处理处置成本的动态响应机制。敏感度计算具体见式 (4)。

S mn =
∆Om

Om
× In

∆In
(4)

式中：Om 为第 m种未达标的生命周期成本结果指标值；In 为第 n种过程清单数据值  (或原始数据

值) 。当 In 变化时，Om 也相应地变化，Smn 即为 In 对 Om 的敏感度。Smn 越大，即敏感性系数越高，

项目成本对该不确定因素敏感程度越高。

 2    结果与讨论

 2.1    成本核算

1)工艺单元成本。结合文献 [23-29]和实

地调研，并利用式 (2)和式 (3)计算得到了市

政污泥各工艺单元的成本，见表 4。
污泥处理处置各工艺单元成本的数据质

量评估结果见表 5。数据质量评估结果显示，

各数据的平均值为 1.33~2，数据质量较好。

2)经济效益。餐厨协同厌氧消化-土地利

用：以镇江市餐厨废弃物及生活污泥协同处

理项目一期为例，该项目生物碳土产生量 41
t·d−1，碳土、苗木每年收入 200×104 元，折合

每吨污泥 21元。产沼气 1×104 m3·d−1，每日可

表 2    市政污泥性质 [3,22]

Table 2    Characteristics of the municipal sludge[3,22]

成分 组成 含量范围/ (g·kg−1)

重金属 Zn、Cu、Cr、Pb等 0~30.1

有机污染物 抗生素、邻苯二甲酸酯等 0~33.8

C — 321.3~355.7

N — 7.4~54.9

P — 2.2~48.3

表 3    典型市政污泥处理处置生命周期清单

Table 3    Life cycle list of typical municipal sludge treatment
and disposal

工艺
原材料消耗

药耗/kg 电耗/ (kW·h) 油耗/L

厌氧消化 1 35 0

好氧发酵 0 34 0

林地利用 0 0 115

园林利用 0 0 58

制砖 0 24 0

制水泥 0 60 0

单独焚烧 0 55 9

表 4    各工艺单元成本

Table 4    Cost of each process unit

工艺类型 工艺名称
投资成本/
(元·t−1)

运行成本/
(元·t−1)

污泥处理

餐厨协同厌氧消化[23-24] 127 227

好氧发酵[23-24] 71 140

热干化[24-25] 36 133

污泥处置

林地利用[24] — 104

园林利用[24] — 50

单独焚烧[26-27] 121 210

制砖[28-29] 30 60

制水泥[29] 65 140
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向市政燃气管网输送成品天然气 2  800  m3，天然气营业收入 24元 ·t−1。油脂销售收入 2  000×
104 元·a−1，折合 210元·t−1。产生经济效益合计 255元·t−1。

好氧发酵-土地利用：经过好氧发酵后，每吨污泥可以产生 0.5 t基质土，产生效益 100元·t−1。
砖窑协同处置：每吨污泥干化焚烧后可以制造砖 120块，售价 78元。

水泥窑协同处置：污泥在水泥窑焚烧后灰渣直接作为无机原料用于生产水泥，每吨污泥大约

可生产水泥 0.06 t，售价 24元·t−1 (1 t湿污泥产生灰渣 0.06 t) 。市政污泥处置经济效益见表 6。

3)成本分析。市政污泥处理处置各路径

成本见图 2。从图 2可以看出，污泥协同制砖

(R5) 的生命周期成本最低，为 123元 ·t−1。餐

厨协同厌氧消化-林地利用  (R1) 的生命周期成

本最高，为 523元 ·t−1。这是由于污泥厌氧消

化工艺较复杂，导致前期投资成本及运行成

本都较高，且餐厨垃圾的协同处置进一步提

高了该路径的生命周期成本。同时，厌氧消

化 -土 地 利 用 路 线 的 经 济 效 益 也 最 高 ， 为

255元·t−1。这主要由于污泥厌氧消化路线的产

品多样，与其他固体废弃物如餐厨垃圾协

同，不仅增加了路线的稳定性、容错性，也

提高了产品产量和经济效益 [30]。单独焚烧无

经 济 效 益 ， 其 次 为 水 泥 窑 协 同 处 置 ， 为

24元·t−1。
综合来看，土地利用路线成本高效益

高，同时具有容错性较高、有能量回收单元

和环境友好的优点，而建材利用成本低效益

也低。综合考虑成本、经济效益以及环境友

好原则，市政污泥处理处置建议土地利用为

主，建材利用为辅。但具体应用到城市，还

 

图 2    市政污泥处理处置各路径成本

Fig. 2    Costs for each path of municipal sludge
treatment and disposal

表 5    污泥处理处置成本数据质量评估结果

Table 5    Sludge treatment and disposal cost data quality assessment results

工艺单元

数据质量评分

获取

方法

数据提供者

的独立性

数据

代表性

数据

时效性

地理

关联度

技术

关联度

平均

值

餐厨协同厌氧消化 2 2 2 1 1 1 1.33

好氧发酵 2 2 2 2 1 2 1.83

热干化 3 1 2 2 1 2 1.83

林地利用 2 1 2 2 1 2 1.67

园林利用 2 1 2 2 1 2 1.67

制砖 3 1 2 2 1 2 1.83

制水泥 2 2 2 1 1 1 1.33

焚烧 3 1 2 2 1 2 1.83

表 6    市政污泥处置经济效益

Table 6    Economic benefits of municipal sludge disposal

处置方式 经济效益/ (元·t−1)

餐厨协同厌氧-土地利用 255

好氧-土地利用 100

砖窑协同处置 78

水泥窑协同处置 24
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是需要因地制宜，在已有设施和产业情况的基础上进行处理处置路线制定。

 2.2    敏感性分析

1)产业布局敏感性。基于敏感性分析方

法，对产业布局以及土地利用季节性、建材

产业生产波动等关键因素进行了市政污泥生

命周期成本敏感性分析。

产业布局敏感性分析路线见图 3。产业布

局主要受运输成本和处理处置成本影响。运

输成本由污泥运载量和运输距离决定，污泥

含水率是污泥处理处置的一个关键指标。因此，有必要分析污泥含水率和运输距离对污泥处理处

置成本的影响趋势。

以合肥某污泥厌氧消化项目为例分析污泥含水率和运输距离对污泥处理处置成本的影响趋

势。该项目投资成本为 1.5×108 元，城市污泥日处理量约为 600 t，经过厌氧消化产生沼渣约 300 t，
离心脱水后的湿沼渣含水率约为 78%，进一步经干化后形成的干沼渣含水率可降至 5%。以含水率

80%污泥计，污泥干化的热耗为 2 940~4 200
kJ·kg−1，电耗为 0.04~0.90 (kW·h) ·kg−1。若以每

吨蒸汽价格 190元计，每降低 1%含水量，需

要蒸汽 0.016 t，每吨蒸汽 190元，折合污泥干

化运行成本 3.04元·t−1。干化后含水率上限取

决于各污泥利用路线含水率限值，见表 7。
对于土地利用路线，假设污水处理厂到

污水处理处置中心的距离为 S1，污水处置中

心到土地的距离为 S2。假设园林利用时 S1+S2=50 km，林地利用时 S1+S2=100 km。对于建材利用路

线，假设污水处理厂到污水处理处置中心的距离为 S1，S1≤50 km。生命周期成本计算具体见式

(5)~式 (7)。
C =C’+Cr +Ct (5)

式中：C为单位成本， (元·t−1) ；C’为未考虑干化运行成本和污泥运输成本的单位成本，元·t−1。

Cr =
R

1−M
(6)

式中：R为湿污泥干化运行成本， (元·t−1) ；M为污水处理厂处理后污泥含水率，%。

Ct =Ct1+Ct2 (7)

式中：Ct1 为污水处理厂到污泥处理处置中心的运输成本，  (元·t−1) ；Ct2 为污泥处理处置中心到土

地的运输成本， 元·t−1。
各处置路线产业布局敏感性分析结果如图 4所示。综合来看，污泥处置阶段脱水程度越低，

则污泥的处置成本越低。对于土地利用路线，在湿污泥总量相同的情况下，虽然脱水程度越低意

味着更大的运载量及更高的运输成本，但并不会影响总成本随脱水程度变化的趋势。对于建材利

用路线，由于只有污水处理厂到污泥处置处置中心这一段运输距离，在污泥含水率一定的情况

下，二者距离越近成本越低。

总的来说，在保证污泥处置含水率达标的前提下，污泥含水率越高，则成本越低；在总运输

距离一定的情况下，污泥处理处置中心离污水处理厂越近，则成本越低。

 

图 3    产业布局敏感性分析路线

Fig. 3    Industry layout sensitivity analysis route

表 7    污泥处置含水率限值 [31-34]

Table 7    Water content of sludge disposal[31-34]

污泥处置工艺 含水率限值/%

林地利用 ≤60

园林利用 ≤40

制砖 ≤40

制水泥 ≤35
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2)土地利用季节性、建材产业生产波动敏感性分析。由于污泥土地利用消纳量随季节波动、

建材利用消纳量随建材市场需求量波动，污泥产品需要在销售淡季进行临时储存，这主要影响了

项目前期设计占地及厂房建设部分的费用，从而导致项目初始投资成本增加。投资成本与污泥产

品临时储存量关系具体见式 (8)~式 (9)。

Ci =
Ci1+Ci2

N1
(8)

Ci Ci1 Ci2式中： 为单位投资成本，元 ·t−1； 为项目投资成本，元； 为污泥产品临时储存投资成本，

元；N1 为污泥处置规模，t。
Ci2 = N2×M (9)

式中：N2 为污泥产品临时储存仓库面积，m2；M为单位面积仓库建设成本， 元·m−2。

以镇江市餐厨污泥协同处理一期项目、九江市餐厨污泥协同处理项目、重庆万州污泥无害化

处理及资源化利用项目、日照市超高温好氧发酵项目、曲阜中联水泥窑无害化协同处置污泥项目

以及广州市珠江水泥有限公司污泥干化协同处置工程为例 [35]，探究了污泥土地利用季节性、建材

产业生产波动导致的污泥处置成本波动趋势。

 

图 4    不同处置路线产业布局敏感度

Fig. 4    Industry layout sensitivityof different disposal routes
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镇江市餐厨污泥协同处理一期项目的污泥处理处置方式为餐厨协同厌氧消化，项目总投资

1.65×108 元，日处理综合有机废弃物共计 260 t，其中餐厨垃圾 140 t、城市污泥 120 t，主要污泥产

品为沼气、液体有机肥以及生物炭土等。重庆市丰都县规模化生物能源工程的污泥处理处置方式

为厌氧消化，项目总投资 1.01×108 元，日处理综合有机废弃物共计 500 t，其中餐厨垃圾 100 t、城

市污泥 100 t，主要产品为沼气、液体有机肥以及固体有机肥，1年污泥固、液体产品约 6×104 t。重

庆市万州污泥无害化处理及资源化利用项目的污泥处理处置方式为高温好氧发酵，项目投资

7 200×104 元，处理规模 200 t·d−1 湿污泥 (含水率 80%) ，1年污泥产品约 5×104 t。日照市超高温好氧

发酵项目总投资 3 000×104 元，日处理能力 120 t·d−1 湿污泥  (含水率 80%) ，主要污泥产品为有机

肥。曲阜中联水泥窑无害化协同处置污泥项目总投资 1.62×107 元，设计利用曲阜中联 2条日产

2 500 t旋窑生产线处理污泥，现阶段共接纳曲阜市 2座污水处理厂的污泥，日处理量为 40~50 t·d−1。
广州市珠江水泥有限公司污泥干化协同处置工程投资约 3 000×104 元，依托熟料生产线规模为 5 000
t·d−1，污泥处理设计规模为 300 t·d−1。考虑到水泥易受潮变质，干燥环境下保质期一般为 2~3个

月，潮湿环境下一般不超过 15 d，敏感度计算中水泥临时储存量按 2个月计。6个项目污泥处置成

本对污泥临时储存量的敏感度见图 5及表 8。

综合来看，水泥窑协同处置路线的成本对污泥产品临时储存量的敏感度最低。主要原因是由

于水泥特性易受潮，不宜长期储存，其临时储存时间不应超过 3个月，并且与土地利用产品 (有机

肥等) 相比水泥产品密度较大，因此大幅降低了临时储存厂房建设的投资成本。同时，对比两个水

泥窑协同处置项目，发现成本和敏感度变化较大。这是由于原水泥窑生产线和协同处置工艺不

同，水泥窑协同处置工程的投资成本和处置规模会有较大波动。曲阜中联水泥窑无害化协同处置

污泥项目工艺流程为含水率 80%的污泥直接进入水泥窑焚烧，焚烧后灰渣直接作为无机原料用于

生产水泥，导致污泥处理规模小，设计规模 100 t·d−1，实际仅有 50 t·d−1。而广州市珠江水泥有限公

司污泥干化协同处置工程采用深度脱水-电热干化-水泥窑技术路线，污泥处理规模可达 300 t·d−1，
降低了成本和敏感度。因此，对于建材利用路径，污泥处置规模较小的工程无法全量处置整座城

市的污泥，一般是作为污泥处置项目的补充，可以不设置临时储存厂房；而污泥处置规模较大的

工程可以考虑设置产品临时储存厂房，但受到产品储存时间限制，面积不宜设置过大。

对于土地利用路线，厌氧消化项目污泥对污泥产品临时储存量较不敏感。这可能由于厌氧消

化项目产品丰富且沼气产品占比较大，固液体产物占比较小，因此所需储存空间少，从而导致污

 

图 5    污泥产品临时储存量敏感度

Fig. 5    Sensitivity of temporary storage volume of
sludge products

表 8    污泥产品临时储存量敏感度

Table 8    Sensitivity of temporary storage volume of
sludge products

污泥处置项目 敏感度/%

厌氧消化-镇江 28.6

厌氧消化-重庆 24.8

好氧发酵-重庆 31.8

好氧发酵-山东 57.8

水泥窑协同-曲阜 21.4

水泥窑协同-广州 11.6
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泥处置成本对污泥产品临时储存量较不敏感。重庆市厌氧消化项目处置成本在 4个污泥处置项目

中最低，这可能由于重庆市丰都县规模化生物天然气工程是一个综合性生物质能源工程，综合处

理有机废弃物包括餐厨垃圾、城市污泥以及尾菜、畜禽粪污、秸秆等有机垃圾，处理规模大，降

低了每吨污泥的处置成本。而 2个好氧发酵项目处置成本较高，虽然两者总投资成本均显著低于

厌氧消化项目，但污泥处置规模小，无法综合协同处理多种有机废弃物 (例如餐厨垃圾、污泥协同

处置) ，导致污泥单位处置成本升高。并且由于好氧发酵项目处置废弃物类型单一，污泥产品中有

机肥料占比大，好氧发酵项目成本对污泥产品临时储存量敏感。一旦污泥产品消纳端产生需求波

动，污泥产品临时储存量也会迅速波动。因此，对于好氧发酵项目，污泥产品临时储存仓库的设

置虽然增加了项目前期的投资成本，但有一定必要性。

 3    结论

1)典型市政污泥的处理处置路径中，土地利用路径生命周期成本为 310~523元·t−1，经济效益

为 100~255元·t−1，具有成本与效益并存、容错性较高、有能量回收单元和环境友好的特点；建材

利用的生命周期成本为 123~238元·t−1，经济效益为 24~78元·t−1。
2)综合考虑成本、经济效益以及环境友好原则，市政污泥处理处置路线建议以土地利用为

主，建材利用为辅。但落实到具体城市时需要因地制宜，在已有设施和产业情况的基础上进行处

理处置路线制定。

3)在保证污泥处置含水率达标的前提下，污泥含水率越高，成本越低；在总运输距离一定的

情况下，污泥处理处置中心离污水处理厂越近，成本越低。

4)水泥窑协同处置项目和厌氧消化-土地利用项目的污泥处置成本对污泥产品临时储存量的敏

感度较低，为 11.6%~28.6%，故不建议设置较大的储存仓库；好氧发酵-土地利用项目的污泥处置

成本对污泥产品临时储存量的敏感度较高，超过 30%，故有必要设置储存仓库以稳定成本波动。
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Abstract      Aiming  at  the  problem  of  difficult  choice  of  technology  routes  due  to  the  complexity  of  sludge
treatment  and  disposal  costing,  different  technology  routes  of  municipal  sludge  land  and  building  materials
resource utilization paths are evaluated from an economic perspective, in order to help decision makers weigh
the  choice  of  different  sludge  treatment  and  disposal  whole  process  chains.  Typical  technical  routes  for
municipal  sludge  treatment  and  disposal  were  evaluated  through  the  life  cycle  cost  method,  and  the  dynamic
response  mechanism  of  industrial  layout,  land  use  seasonality,  production  fluctuation  of  building  materials
industry and sludge treatment and disposal cost was explored by sensitivity analysis method. The results of the
life cycle cost evaluation show that the life cycle cost of the land use route is 310 CNY·t−1~523 CNY·t−1, and the
economic  benefit  is  100  CNY·t-1~255 CNY·t−1. The  life  cycle  cost  of  the  building  material  application  is  123
CNY·t−1~238  CNY·t−1,  and  the  economic  benefit  is  24  CNY·t−1~78  CNY·t−1.  Comprehensive  life-cycle  cost,
economic benefit and green low-carbon principle, the municipal sludge treatment and disposal route should be
mainly  land  use  and  building  material  use.  The  results  of  sensitivity  analysis  show  that,  on  the  premise  of
ensuring  the  water  content  of  sludge  disposal  to  meet  the  standard,  reducing  the  sludge  dewatering  rate  and
shortening the transportation distance from sewage treatment plant  to sludge treatment and disposal  center  are
beneficial  to  reduce  the  cost.  The  sludge  disposal  cost  of  the  aerobic  fermentation-land  use  project  has  the
highest sensitivity of over 30% to the temporary storage volume of sludge products, making it necessary to set
up storage warehouses to stabilize the cost fluctuation. The study has reference significance for optimizing the
path of municipal sludge resource utilization and industrial layout.
Keywords      municipal  sludge;  treatment  and  disposal;  economic  evaluation;  life  cycle  cost;  sensitivity
analysis
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