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摘要:以城市污水污泥为研究对象,应用生命周期评价方法分别对干化焚烧、污泥与煤混燃发电、污泥与生活垃圾掺烧发电 3种焚烧处理方式

的生命过程进行清单分析,以获得各处理方式的能耗及其对环境的影响.结果表明,处理 1. 0 t湿污泥,填埋处理的能耗和总环境负荷均最低,

分别为 2. 24kg (以标准煤计 )和 46. 55@ 10- 3标准人当量 ( PET) .污泥直接干化处理能源消耗最大,达到了 111. 12 kg(以标准煤计 ) .污泥与垃

圾或者与煤掺烧发电由于利用固体废弃物化学内能,降低了化石燃料消耗.这两种掺烧处理方式的环境排放都以酸化和富营养化为主,对局地

性的影响占据首位,因此,污泥焚烧处理仍需加强尾气净化设备的投入,以减少酸性气体及二噁英的排放.
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Abs tract: L ife cycle inven tories of sewage sludge during trad it ional landf ill hand ling and three incin erat ion treatm en t p rocesses ( d rying-in cineration

treatm en t, co-combus tionw ith coal and co-in cinerationw ithm un icipal solidw as te for electricity generation) w ere collected and analyzed by m ean s ofLCA

( life cycle analysis) to determ ine the energy con sump tion and environm ental effects. Landf ill h andl ing has the low est energy consump tion ( 2. 24 kg

s tandard coal) and total environm en t im pact load ing ( 46. 55 @ 10- 3, PET ) for 1. 0 t w et sludge. D rying - incinerat ion treatm ent requ ires the largest

en ergy consum pt ion, abou t 111. 12 kg standard coa.l Du e to the recovery of the internal ch em ical energy of sew age sludge, the con sum pt ion of fossil fuel

is decreased by co- incin erat ion w ith mun icipal so lid w aste or w ith coa.l The environm ental em issions during these tw o co- incin erat ion p rocesses are

m ain ly acid s and nut rien ts, wh ich p lay a sign ifican t ro le in th e local reg ional im pact. Th erefore, f lue gas purif icat ion during the sludge in cineration

process still n eeds to be em phasized, so as to further decrease th e acid gas and d ioxin em issions.

Keywords: env ironm ental im pact; sew age sludge; life cycle assessm en t; incinerat ion

1 引言 ( Introduct ion)

城市污水污泥是生活污水经过处理后的副产

物,由于具有容量大、含水率高、不稳定、易腐败、有

恶臭, 并含有一些有害人类健康的致病菌、寄生虫

和重金属等特点, 需对其进行有效处理 (王静等,

2006) .国际上, 污泥的处理先后经过了海洋投弃、

土地填埋、堆肥、焚烧和深加工再利用等处置方式

( Font et al. , 2005) .为实现污泥的减容化、稳定化、

无害化和资源化要求, 新的处理技术不断涌现. 常

见的有超临界水氧化、污泥厌氧发酵处理、制取磷

资源化,污泥制活性炭或炭化污泥, 污泥制石油化

工原料,污泥超声波处理和污泥制备陶粒等 (丁文

川等, 2008; 方明中等, 2008; 穆晓军等, 2008; 裴
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晓梅等, 2008; 宋薇等, 2008; W zo reka et a l. ,

2006) .目前, 这些方法大都处于试验研究阶段, 且

具有很高的技术要求, 短期内难以实现污泥的批量

化处理.

我国现阶段污泥处理的主要方法中, 污泥农用

约占 44. 83%,土地填埋约占 31. 03% ,焚烧处理占

3. 45% , 其他处理约占 6. 90% , 未经处理约占

13179% (王静等, 2006). 由于大部分污水污泥处理

不到位,这些未经稳定化处理的污泥直接进行农用

会导致土壤或水体污染. 另外, 随着城市化进程的

不断加快和环保要求的逐渐提高, 适宜填埋污泥的

场地越来越少, 而且费用越来越高. 焚烧处理在经

济发达地区逐渐显示出其发展潜力 ( Chin et a l. ,

2008; Ph ilippek et al. , 1997). 目前,污泥焚烧处理

方式主要有干化污泥焚烧处理、与煤粉流化床内掺

烧、与垃圾混合焚烧发电处理等工艺 ( Hong et a l. ,

2009; Jan et al. , 2003; Lee et al. , 2008; Lundin

et al. , 2004) .基于此, 本文针对污水污泥 3种焚烧

处理工艺进行生命周期评价,并与传统填埋处置进

行比较,分析适合我国国情的焚烧处理方法, 找出

影响环境状况的主要因子, 以期为我国数量庞大、

日益增多的污泥处理规划提供参考和建议.

2 研究方法 (M ethods)

由于我国多数污水污泥处理工艺都采用浓缩

和机械脱水方式, 因此, 本生命周期研究边界从污

水处理厂经机械压缩脱水后的湿污泥开始 (水分含

量在 70% ~ 75%左右 ) ,直至最终处置,功能单位采

用机械压缩后的 1 t湿污泥. 评价的环境负荷目标

为: ¹温室气体排放量; º 酸性气体排放量; » 富

营养物排放量; ¼能量消耗; ½处置占地.为使几种

处理模式的能耗和污染物排放有可比性, 进行如下

假设: ¹处理处置工艺运行寿命为 20a,相比于运行

排放, 初始建设引起的环境排放以及其他小因素予

以忽略; º湿污泥进行土地填埋平均距离为 20km,

运输到焚烧处理厂或燃煤电站的平均距离为 25km,

干化焚烧处理则直接在污水处理厂进行; » 为避免

研究范围的扩大, 燃烧产生的灰渣综合利用, 飞灰

固化处理等过程不包含在评价计算中.

3 污泥处理生命周期清单分析 ( L ife cycle invento ry

Analysis of sludge treatments)

3. 1 污泥和灰渣运输

污水处理厂的湿污泥以及焚烧产生的灰渣均

采用装载量为 5 t的运输车运输, 路面为公路, 运输

单位柴油耗量为 0. 04L# t
- 1# km

- 1
, 汽车内燃机排放

对人体和环境影响最大的污染物主要是 NOx、SOx、

CO2.目前, 国内 5t的柴油运输车每消耗 1 L柴油污

染物输出为 NOx 0. 01kg# L
- 1
、CO2 2. 59 kg#L- 1

、SOx

0. 002 kg# L
- 1

(龚大国等, 2008) .

3. 2 污泥填埋过程

目前,国内污水污泥通常与垃圾一起填埋处

理,通过厌氧分解主要排放出 CO2、CH 4、NH 3及少量

有机物.由于难以获得单纯污泥填埋的数据, 本文

基于固体废弃物填埋数据进行计算,干污泥有机物

组分达到 22. 6%, 干有机固体废弃物产气量为 CH 4

13. 4 kg# t
- 1
、CO2 30. 1 kg# t

- 1
(徐成等, 1999)、H 2 S

4. 54 @ 10
- 3

kg# t
- 1
、NH 3 1. 65 @ 10

- 3
kg# t

- 1
、SO 2

2158 @ 10
- 2

kg# t
- 1
、NOx 7. 80 @ 10

- 2
kg# t

- 1
(易晓娥

等, 2004) .在储料坑内渗沥液的产生量为原生废弃

物总质量的 1% ~ 10%, COD为 20~ 80 g# L
- 1
, 具

体由固体废弃物组分和在储料坑内储存时间决定,

分析对渗沥液产生量取污泥总量的 5% , COD取值

为 50 g# L
- 1
. 填埋过程中使用的推土机、填埋压实

机、挖掘机机械能耗分别为 (以柴油计算 ) 0. 65、

0122和 0. 27 L# t
- 1

(龚大国等, 2008) ,其能源输入

和污染物输出与运输过程相同.

3. 3 污泥直接干化流化床焚烧处理
在污水处理厂配套建设焚烧处理方式, 并利用

产生的蒸汽进行污泥干化处理是目前污泥处理处

置研究中的一种方案. 以广州市某污水处理厂为研

究实例,该厂的污水日处理能力为 2. 5 @ 10
5
t# d

- 1
,

机械压缩后湿污泥日产量 90 t# d
- 1
, 假定厂内配套

低压小型鼓泡流化床锅炉进行污泥减量化、无害化

焚烧处理.考虑污泥含水率和热值的波动影响, 通

常需要添加辅助燃料保证焚烧的顺利进行, 本文采

用无烟煤作为辅助燃料, 污泥和煤质的应用基元素

分析和工业分析如表 1所示, 其中, 下标 ar为应

用基.

污泥干化焚烧处理工艺如图 1所示.系统采用

空心桨叶技术进行污泥干燥处理,焚烧炉产生的饱

和蒸汽 ( 0. 4M Pa、150e )为污泥的干燥热源,将湿污

泥含水率从 70. 5%降至 40%左右,然后与煤掺混进

行焚烧处理. 该联合工艺可以达到能量的自平衡,

干燥 90 t# d
- 1
的湿污泥需要锅炉蒸汽量 3. 6 t# h

- 1
,

锅炉排烟温度 160e , 锅炉效率为 72. 82% , 为满足

热量平衡,需要掺烧无烟煤 7. 65 t# d
- 1
, 即每处理 1t

2360
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湿污泥需消耗无烟煤 0. 085.t

表 1 污泥应用基元素分析和工业分析

Tab le 1 E lem ental an alysis and industrial analys is

分析对象
元素分析

Ca r H ar O a r N ar Sa r

工业分析

Ashar M ar FCar V ra r

低位发热量

Q ne ,t ar / ( kJ# kg- 1 )

污泥 6. 47% 1. 14% 3. 38% 0. 98% 0. 37% 17. 16% 70. 50% 1. 64% 10. 70% 1674. 25

无烟煤 59. 16% 2. 00% 0. 80% 0. 80% 0. 50% 26. 30% 10. 44% 48. 80% 14. 46% 22613. 00

  污泥中的水由干燥机蒸发出来后被送到喷淋

塔进行喷淋洗涤和冷凝, 净化后可以回收利用. 污

泥在储料坑中发酵腐烂后产生的渗沥液采用回喷

方式处理,尾部布置半干法脱硫以及活性炭喷射和

袋式除尘进行烟气处理. 污泥焚烧处理过程中环境

排放主要为烟气,烟气排放量为 2500m
3# t

- 1
(以湿污

泥计 ) . 其中, 二氧化碳排放按照煤中碳转化率

95%、污泥中碳转化率 90%计算, 其他毒害气体参

照国家环保局 5生活垃圾焚烧污染控制标准 6
( GB18485-2001)计算, CO含量 < 100mg#m - 3

, NOx

含量 < 400 mg#m- 3
, SO2含量 < 260 mg#m - 3

, HC l含

量 < 75 mg#m - 3
, 颗粒物含量 < 80 mg#m

- 3
.底渣按

一般固废填埋处理.

图 1 污泥干化焚烧处理工艺

F ig. 1 D rying and in cineration treatm ent process of sludge

干化焚烧处理能源消耗包括 2个部分: 一部分

为焚烧处理厂内运输车、炉渣装载机机械能耗, 分

别为 0. 56 L# t
- 1
和 0. 73 L# t

- 1
(以柴油计 ) (龚大

国等, 2008) ;另外一部分为干燥系统污泥泵、冷却

水泵、风机、空心螺旋输送机以及焚烧系统供料、焚

烧、尾气处理电耗,约为 120kW# h# t
- 1
.

3. 4 污泥与煤混烧发电过程

污泥焚烧处理另外一种途径是干化后, 在已有

的燃煤电站进行混烧发电. 目前在江苏、深圳等地

方利用污泥与煤混烧的发电系统规模最大只达到

几十 MW. 本文对 25MW混烧发电系统进行分析, 系

统流程见图 2. 以 130t# h
- 1
蒸发量的循环流化床系

统进行污泥掺烧发电, 利用锅炉排烟的热量对污泥

进行直接干燥处理, 烟气进口温度 160e ,烟气出口

温度 85e , 烟气量为 173000m
3# h

- 1
.采用干料返混

干燥系统将湿污泥 ( 70. 5%水分含量 )干燥到 30%

水分含量左右排出干燥系统, 然后进入锅炉与煤进

行掺烧发电, 锅炉效率 85. 58% , 污泥处理量达到

10. 49 t# h
- 1

(可由几家污水处理厂提供 ) ,干燥处理

后干化污泥产量为 4. 42 t# h
- 1
. 为保证炉内燃烧稳

定,燃烧温度控制在 900~ 950e , 干化污泥与煤掺

烧质量比率为 20B80,即每处理 1吨湿污泥, 配比燃

烧 1. 685t燃煤. 系统整体效率为 24% ,厂用电率达

到 10% ,则系统总发电效率为 21. 6%, 实际供电功

率为 24. 08MW.

图 2 污泥与煤掺烧发电系统

F ig. 2 G eneration system of s ludge and coal co-combust ion

湿污泥在储料坑中发酵腐烂后产生的渗沥液

采用回喷方式处理,尾部布置半干法脱硫以及活性

炭喷射和袋式除尘对干燥器出口烟气进行处理. 整

个发电系统的碳转化率为 96%, 剩余 4%以固态灰

渣形式被转移出系统, 固体灰渣后期处理后进行综

合利用. 相比于燃煤, 污泥干基氮含量比较高. 目

前,我国中小型燃煤电站一般并没有配置脱硝系

统, 烟气氮含量甚至达 到 500 ~ 750mg# m
- 3

2361
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( Ph ilippek et al. , 1997; 吕清刚等, 2004 ), 其他酸

性气体排放通过脱硫系统能达到火电厂大气污染

物排放标准 ( GB13223 - 2003 ) , 粉尘排放低于

200mg#m - 3
.

3. 5 污泥与城市生活垃圾混烧处理

利用现有城市生活垃圾焚烧处理系统解决污

水污泥问题是较为经济的一种焚烧方式, 其对于尾

部烟气后期处理不需要额外投资. 目前, 日本含水

率 80%的市政污泥约有 70%被分散到各垃圾焚烧

厂直接掺烧处理, 炉型包括机械炉排炉和流化床

炉,如长野县垃圾焚烧厂日处理量为 180 ,t掺烧湿泥

量为 5% ~ 10% .

我国垃圾焚烧行业经多年发展, 以机械炉排炉

为主的垃圾焚烧工艺已相对完善, 并且具有一定规

模,因而, 采用污泥与城市生活垃圾混烧处理方式

具有一定的发展前景. 本计算以某垃圾焚烧处理厂

为案例进行分析, 其日处理城市生活垃圾 1040,t垃

圾收到基水分含量为 49. 38%, 元素分析和工业分

析如表 2所示 (其中, 下标 d为干燥基 ) . 锅炉蒸发

量 48 t# h
- 1
, 炉膛温度 870~ 1150e , 汽轮发电机组

满负荷运行为 16. 6MW. 仍以广州市污水处理厂湿

污泥为处理对象,将其按照该焚烧处理厂处理容量

的 10%进行掺烧,即 4. 3t# h
- 1
, 由于污水污泥的收

到基低位发热量远远小于生活垃圾,掺烧会导致锅

炉效率的下降, 通过热力计算得到锅炉效率为

8013% ,烟气排放量为 243. 17km
3# h

- 1
, 机组发电功

率 14. 38MW, 厂用电率 22% , 实际供电 率为

11. 22MW.

表 2 城市生活垃圾干燥基元素分析和工业分析

Tab le 2 E lem ental analysis and industrial ana lysis ofm un icipal solid w aste on a d ry w eight bas is

元素分析

Cd Hd O d N d Sd

工业分析

CLd A sh Fc V r

低位发热量

Q ne,t ar / ( kJ# kg- 1 )

35. 455% 3. 345% 25. 26% 1. 165% 0. 085% 0. 69% 34% 2. 5% 63. 5% 5632

  垃圾渗滤液泵入焚烧炉内焚烧处理, 整个发电

系统的碳转化率以 96%计算,烟气经过选择性非催

化还原烟气脱硝技术工艺、HC l/ SO2 / HF等酸性气

体半干法吸收工艺、重金属蒸气、二噁英气体吸附

工艺和布袋除尘系统 4个处理部分后, NOx排放控

制在 400mg#m- 3
以内, HC l控制在 40 mg#m - 3

以内,

HF浓度控制在 0. 4 mg#m
- 3
以内, SO2控制在 260

mg#m- 3
以内. 烟气经过活性炭吸附与布袋除尘器过

滤后, 其粉尘浓度将低于 80 mg#m - 3
,二噁英浓度将

远低于 0. 1mg#m - 3
,汞含量将低于 0. 01 mg#m - 3

.灰

渣采用填埋处理.

3. 6 系统能量输入和环境输出分配

本文对比的 4种技术方案中, 污泥掺煤焚烧发

电、污泥与垃圾掺烧发电这两个技术方案属于多输

入多输出系统,为了对比不同技术方案中各处理 1t

湿污泥导致的环境排放, 需要对系统进行能量和环

境排放的分配.

煤与污泥混烧发电是一个相互影响和作用的

复杂物理化学过程, 该过程中增加的烟气处理、新

投入的干化设备增加了厂用电, 污泥燃料特性导致

环境负荷中 NOx、SOx等污染物排放增加. 这一系统

结果难以按某个比率将能量的输入和环境输出在

湿污泥 ( 1. 0 t)和燃煤 ( 1. 685t)之间进行分配.因此,

本文从系统的角度出发, 采用系统掺烧前后的对比

进行分配,即处理 1t湿污泥引起的环境排放量为燃

煤 /污泥掺烧发电污染物总排放量扣除燃煤单独燃

烧发电污染物排放量.处理 1t湿污泥引起的能量输

入包括运输能量、燃煤单独燃烧发电量扣除燃煤 /

污泥掺烧发电量.

发电效率和排放等数据来源于电站运行数据,

折算到湿污泥 ( 1. 0t)和燃煤 ( 11685t)掺烧, 以及

11685 t燃煤单独燃烧中.

污泥与垃圾混烧技术方案中,污泥也看作垃圾

进行处理.与运输相关的能量输入采用相对质量大

小进行分配, 发电量根据热值大小进行分配. 由于

环境污染物的排放 (气体排放 )来源于燃料中可燃

成分,该部分由燃料热值体现,因此,烟气环境排放

也按照热值贡献进行分配.

3. 7 环境负荷比较

将 4种不同处理处置方法各个步骤的能源消耗

以及污染物排放综合在表 3, 数据来源于各参考文

献、国家标准以及电站实际运行数据. 能源消耗采

用标准煤折算,柴油热值为 33. 708M J# L
- 1
, 1. 0L柴

油相当于 1. 152 kg标准煤,计算采用的 1. 0kg无烟

煤相当于 0. 773kg标准煤.从表 3中可以看出,主要

的环境排放都集中在处置过程, 运输和灰渣填埋对

环境负荷的贡献不大. 每处理 1t湿污泥 (水分含量

70. 5% ),土地填埋主要环境排放为 CH4气体以及渗
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滤液, 并产生占地问题; 在污水处理厂直接干化焚

烧处理可解决中心城市土地占用问题, 但具有较高

的能耗和电耗;利用现有燃煤电站或者垃圾焚烧电

站进行少量掺烧发电, 一方面能够解决污泥出路问

题,另一方面也能利用污泥中的能量.

表 3 环境排放和能源消耗清单

Tab le 3 Environm en tal em iss ion and energy con sum pt ion inventory

处理方式 环节
标准煤

/kg

CO

/kg

CO 2

/kg

CH 4

/kg

NOx

/ g

SOx

/ g

HCl

/ g

H 2S

/ g

NH 3

/ g

COD

/kg

烟尘

/ kg

占地

/m 3

电量 /

( kW# h)

填埋处理 污泥运输 0. 92 2. 07 8. 00 1. 60

污泥填埋 1. 31 33. 05 13. 40 89. 40 28. 1 6. 82 6. 56 2. 50 0. 90

与垃圾掺 污泥运输 1. 15 2. 59 10. 00 2. 00

烧发电 厂内运输 +掺烧 - 27. 71 0. 85 154. 59 2059. 00 1224. 74 226. 00 0. 39 - 83. 42

灰渣运输 0. 16 0. 36 1. 37 0. 27

灰渣填埋 0. 23 0. 51 1. 96 0. 39 1. 54 @ 10- 4 0. 19

与煤混烧 污泥运输 1. 15 2. 59 10. 00 2. 00

发电 干化 +掺烧 - 19. 89 0. 21 175. 09 6198. 01 534. 77 107. 07 0. 24 - 61. 06

灰渣运输 0. 57 1. 27 4. 92 9. 84

干化焚 厂内运输 +干化焚烧 110. 72 0. 38 506. 18 1296. 99 992. 22 0. 18 0. 28 110. 64

烧处理 灰渣运输 0. 16 0. 37 1. 42 0. 28

灰渣卫生填埋 0. 23 0. 53 2. 03 0. 41 1. 60 @ 10- 4 0. 20

4 环境影响评价 ( Evaluation)

表 3得出的清单分析结果只是表达了各种输入

和输出的相对值大小, 由于各种排放因子对生态系

统和环境变化的贡献不同,为综合分析处理方案对

环境的影响, 需要进行生命周期环境影响评价, 将

清单分析的结果转化为能反映环境影响潜值的指

标.按照国际标准化组织的 ISO14040的框架, 影响

评价包括 3个步骤: 分类、特征化和加权评估.污泥

处理项目可能造成的潜在环境影响分为全球变暖

(全球性 )、酸化 (地区性 )、富营养化 (地区性 )、烟

尘和灰尘 (局地性 ) (杨建新等, 2002; Gudrun

et al. , 2007) .特定环境影响类型的影响潜值可采

用排放量乘环境影响因子当量值的方法进行综合.

其中, 全球变暖影响因子为 CO、CO2和 CH4, 参照物

采用 CO2,当量值分别为 2. 0、1. 0和 25. 0;酸化因子

包括了 NOx、SO2、HC l、H 2 S和 NH 3, 参照物采用

SO2,当量值分别为 0. 70、1. 00、0. 88、1. 88和 1. 88;

富营养化因子为 NOx、NH 3和 COD, 参照物采用

NO
-
3 , 当量值分别为 1. 35、3. 64和 0. 23(徐成等,

1999) .

在 4种不同的处置方式中, 2个发电项目中由

于污泥热值的利用存在能量的输出 (即供电 ) . 为了

使各方案之间具有可比性,供电按照能源折算系数

350g# kW
- 1# h

- 1
(以标准煤计 )进行换算后扣除能源

消耗和污染物排放, 已知每消耗 1t标准煤, 向大气

排放 CO2 2. 62t、SO2 8. 5kg、NOx 7. 4kg、粉尘 2. 1kg、

CO 0. 26 kg.计算得到 4种污泥处置方式能源耗竭

和对环境影响类型的影响潜值见图 3和表 4.

图 3 不同处理方式的能源消耗

F ig. 3 Energy consum pt ion by d ifferent treatm en t processes

图 3为不同处理方式的能源消耗.从图 3可以

看出,污泥与垃圾、污泥与煤掺烧发电过程由于利

用了固体废弃物内能进行发电, 减少了燃煤消耗.

因此,每处理 1t湿污泥, 化石能源消耗综合为负值

(以标准煤计 ) , 分别为 - 26. 18kg和 - 18. 17kg. 土

地填埋处理能耗相对较小, 仅 2. 24kg.直接在污水

处理厂干化焚烧处理, 由于其热量全部用于产生蒸

汽干化污泥, 烟气余热没有得以利用, 从能源消耗
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角度来看没有优势.

表 4为处理湿污泥的环境影响潜值. 从表 4可

知,各方案中全球变暖因子潜值都是最大, 填埋处

理来源于厌氧发酵过程中的 CH4排放,其贡献达到

90. 5%. 污泥与垃圾 /煤掺烧发电方式通过固体废弃

物替代部分燃煤发电, 对于全球变暖具有减缓效

果. 3种焚烧方式导致的酸化和富营养化排放接近,

其中,污泥与煤在小型燃煤电站中混烧发电排放潜

值最大, 可以看到尽管脱硫效率已经达到较高水

平,但由于目前没有配套脱硝工艺, NOx排放导致的

酸化污染占到了 87. 1%的贡献.

表 4 处理湿污泥的环境影响潜值

Table 4 Env ironmen tal effects from w et s ludge treatm ent kg

处理类型 全球变暖 a 酸化 b 富营养化 c 烟尘和灰尘 固体废弃物

填埋处理 370. 12 0. 12 0. 73 - 1000

与垃圾掺烧发电 159. 72 2. 88 2. 8 0. 39 171. 6

与煤混烧发电 179. 37 4. 98 8. 39 0. 24 -

干化焚烧处理 507. 85 2. 06 1. 76 0. 28 177. 9

  注: a.以 CO 2计, b. 以 SO2计, c. 以 NO3计; / - 0表示无数据.

  为便于比较不同处理方式对环境的影响,采用

中国科学院生态环境研究中心利用标距离法计算

出的 /中国环境影响潜值标准人当量基准值和权

重 0中的参数进行标准化处理和赋权评估 (杨建新

等, 2002) . 标准化和加权处理后的结果见表 5. 从

表 5中可以看出,污泥在煤中少量掺烧进行发电的

总环境影响负荷最大, 达到 226. 65 @ 10
- 3
标准人当

量,影响程度为酸化 U富营养化 >全球变暖 > 烟尘

和灰尘,基本与燃煤发电环境负荷分布相似.

表 5 标准化和加权处理后环境影响潜值

T ab le 5 E nvironm ental effects after standard ization and add w eigh ted

影响类型
标准化基准 /

( kg#人 - 1# a- 1 )
权重因子

标准化和加权后影响潜值 PECh ina, 90 /标准人当量

填埋处理 与垃圾掺烧发电 与煤混烧发电 干化焚烧处理

全球变暖 8700 0. 83 35. 31@ 10- 3 15. 24@ 10- 3 17. 11 @ 10- 3 48. 45 @ 10- 3

酸化 36 0. 73 2. 49@ 10- 3 58. 34@ 10- 3 101. 00 @ 10- 3 41. 85 @ 10- 3

富营养化 61 0. 73 8. 74@ 10- 3 33. 48@ 10- 3 100. 37 @ 10- 3 21. 01 @ 10- 3

烟尘和灰尘 18 0. 61 - 13. 25@ 10- 3 8. 16 @ 10- 3 9. 59 @ 10- 3

总和 46. 55@ 10- 3 120. 31@ 10- 3 226. 65 @ 10- 3 120. 90 @ 10- 3

  注: PEChina, 90是以 1990年为基准年,以中国人均环境影响潜值为基准进行标准化后的潜在环境影响; / - 0表示无数据.

  由于干化焚烧处理、与垃圾混烧发电属于固体
废弃物焚烧处理, 尾部烟气排放都必须满足国家

5生活垃圾焚烧污染控制标准6, 因此, 两种处理方

式对环境的影响相似,总环境排放分别为 120. 90 @
10

- 3
标准人当量和 120. 31 @ 10

- 3
标准人当量.不同

之处在于: 焚烧发电可向社会提供一定电力, 而干

化焚烧处理仅仅只是为了污泥的减量化处理. 因

此,在能耗方面, 干化焚烧要大.另外, 3种焚烧处理

方式还具有二噁英排放环境影响潜值 0. 172 @ 10
- 3

标准人当量,生态毒性环境影响潜值 6. 51 @ 10
- 3
标

准人当量 (易晓娥等, 2004) .

土地填埋处理环境负荷达到了 46. 55 @ 10
- 3
标

准人当量, 生态毒性为 2. 59 @ 10
- 6
标准人当量 (易

晓娥等, 2004) , 全球变暖影响达到了环境负荷的

75. 86%.由此可见, 我国现有填埋技术中厌氧消化

产生的部分气体 ( CH4 )以及渗滤液 ( COD )没有得

到收集、处理和利用,导致环境负荷较大.

5 结论 ( Conc lusions)

1) 从化石能源耗竭角度来看,干化焚烧处理 >

土地填埋 > 污泥与煤混燃发电 U污泥与垃圾掺烧

发电.污泥与垃圾或煤掺烧发电过程由于利用固体

废弃物内能, 减少了燃煤消耗, 其化石能源消耗综

合为负值; 土地填埋的能源耗竭程度较低, 仅

2124kg(以标准煤计 ). 从总环境影响负荷角度来

看,污泥与煤混燃发电 > 干化焚烧处理 U污泥与垃

圾掺烧发电 >土地填埋.

2) 燃煤发电厂或垃圾焚烧厂掺烧污泥不仅可
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以充分利用现有的垃圾焚烧发电厂的剩余处理能

力,且以废治废, 有效降低了城市环保设施的综合

造价和运行成本.考虑到焚烧巨大的减容空间和节

约用地效应,在城市填埋用地紧张时期可作为一种

辅助处理途径,但要重视和加强尾气净化设备的投

入,减少酸性气体及二噁英的排放, 并注重其生态

毒害的环境影响.

3)短期内,土地填埋处理仍是我国污泥处理的

主要方式. 从生命周期分析中可以看出, 由于填埋

技术中厌氧消化产生的部分气体以及渗滤液没有

得到收集和利用, 导致环境负荷较大. 改进现有填

埋技术,并逐步采取农用等综合利用处置措施, 将

是我国污泥近年来处理的主要发展方向.
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