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摘要:通过生命周期评价( LCA) 方法，以活性炭、液氨等原料生产和运输、设备运行为系统边界，对国内某钢铁企业烧

结烟气活性炭同时脱硫脱硝系统进行能耗分析和环境影响负荷评价。结果表明: 活性炭同时脱硫脱硝系统生命周期

内设备运行能耗最大，占总能耗的 63%，系统运行过程中脱硫脱硝介质活性炭和液氨生产能耗占比分别为 20% 和

12%，而材料运输能耗占比最小，为 1% ; 活性炭脱硫脱硝系统生命周期内总环境影响负荷为 177630 PET2000，各环境影

响潜值大小依次是温室效应、环境酸化、富营养化、光化学臭氧合成、烟灰尘、固体废弃物; 能源生产过程污染物排放和

烟气净化后氮氧化物排放是导致温室效应和环境酸化影响潜值较大的原因。最后，依据生命周期评价结果给出相应

建议，以期为钢铁企业烟气净化工程提供参考。
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Abstract: The method of life cycle assessment was applied to analysis of energy consumption and environment impact potential
for activated carbon based combined desulfuration and denitration technology． The system boundary includes operation of
equipment，production and transportation of active carbon，liquid ammonia，et al． The results show that the highest energy
consumer is the process of equipment operation，whose proportion is 63%，and the energy consumption of activated carbon and
liquid ammonia preparation account for 20% and 12%，respectively． The percentage of energy consumption for transportation
is the smallest，accounts for 1% ． The total environmental impact potential is 177630PET2000 for activated carbon based
combined desulfuration and denitration technology． For the individual environmental impacts，the order is as follows: GWP ＞
AP ＞ NEP ＞ POCP ＞ SAP ＞ SWP． The production of energy and emission of purified flue gas have been identified to be the
most important contributor to GWP and AP． Finally，in order to provide a reference for the study of engineering for flue gas
purification in iron and steel enterprises，some suggestions are put forward to the results．
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0 引 言

生命周期评价( Life cycle assessment，简称 LCA)

是国际上普遍认可的一种可以用来分析产品环境特

性和支持决策的方法，被称为“20 世纪 90 年代的环

境管理工具”。它是对产品或过程从最初的原材料

采集到加工制造、产品使用以及使用后处理的全过程

进行跟踪和定量分析以及定量评价的方法［1］。生命

周期评价( LCA) 在国外应用和发展了近 30 年，正在

成为许多政府和企业的环境管理工具。我国在 LCA
领域的研究从 1997 年起，目前，LCA 理论及应用研究

越来越受到我国科研工作者的重视，并已成功的应用

于城市固体废弃物管理［2］、化石能源使用带来的环

境污染评价［3］、铝硅合金生产工业设计［4］和铜藻基

活性炭的制备工艺选择等方面［5］。
活性炭是一种以煤炭为原料生产的，专门用于脱
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硫脱硝工艺的新型成型活性炭质吸附材料。钢铁企

业烧结烟气中的 SO2 和 NOx 是形成酸雨的主要原

因，活性炭同时脱硫脱硝技术不仅可以回收硫资源，

大大降低生产成本，同时不产生二次污染，而且通过

加 NH3 还可将 NO 催化还原为无污染的 N2
［6］，是一

种新型的、较为先进的烟气净化技术。目前，关于活

性炭制 备、性 能 及 脱 硫 脱 硝 机 理 得 到 了 广 泛 的 研

究［6-8］，然而有关钢铁企业烧结烟气活性炭同时脱硫

脱硝系统生命周期评价的研究并不多，见诸报道的仅

以燃煤电厂脱硫脱硝生命周期评价居多［9-10］。
本文以国内某钢铁企业烧结烟气活性炭同时脱

硫脱硝系统为研究对象，对系统运行阶段能耗和污染

物排放数据进行收集、整理和计算，进而对影响评价

结果做出分析解释，并根据加权评估结果识别出系统

的薄弱环节和潜在改善机会，为达到系统最优化目的

提出改进建议。
1 研究方法

1993 年 SETAC 在《生命周期评价纲要: 使用指

南》中将生命周期评价的结构归纳为 4 个有机联系的

部分，如图 1 所示: 目标定义和范围界定; 清单分析;

影响评价; 改善评价［11］。本文根据 LCA 的基本概念

和研究框架，按照四步走的方法对国内某钢铁企业烧

结烟气净化工程活性炭同时脱硫脱硝系统进行生命

周期评价。
本文生命周期评价涉及到的活性炭法脱硫脱硝

系统输入输出数据均来自于国内某钢厂实际运行阶

段，在对数据进行简化、取舍时兼顾了数据的合理性、
数据获得的难易程度以及数据对结果的影响程度。

图 1 生命周期评价的基本结构

2 活性炭同时脱硫脱硝技术 LCA 评价

2. 1 目标定义和范围界定

本文研究对象为国内某钢铁企业烧结烟气活性

炭同时脱硫脱硝系统，烧结烟气量为 200 万 m3 /h，通

过生命周期评价，定量计算各个环节的能耗和污染物

排放，确定能耗多、污染物排放严重的环节，并根据评

估结果识别出系统的薄弱环节和潜在改善机会，为达

到系统最优化目的提出改进建议。表 1 为活性炭法

烟气净化系统主要能源介质消耗。
表 1 活性炭同时脱硫脱硝系统主要能源介质消耗

能源介质 年耗量

活性炭 / t 4 200
液氨 / t 3 100
电 / ( kW·h) 62 548 000
氮气 /m3 8 600 350

活性炭同时脱硫脱硝系统生命周期包括建设阶

段、运行阶段和退役阶段，由于建设阶段包括土建、消
防和设备制造安装等复杂的能源投入和环境污染物

排放过程，难以全面准确的评价，且建设阶段和退役

阶段各项指标在整个生命周期的占比很小，所以，本

文仅就活性炭法脱硫脱硝系统运行阶段进行生命周

期评价，以系统正常运行 1 年为功能单位进行能耗和

污染物排放数据的整理计算。由于在追溯投入到系

统各种产品要素时，还会涉及到新的产品能耗投入和

污染物排放，依次追溯将使得计算非常复杂至难以进

行，而且很多数据无法获得，所以本文仅以投入系统

运行阶段的主要产品如活性炭、液氨、氮气生产和运

输，以及系统运行电力消耗相对应的能源投入和污染

物排放为系统边界。图 2 为活性炭同时脱硫脱硝系

统边界。

图 2 活性炭同时脱硫脱硝系统边界

2. 2 清单分析

对活性炭同时脱硫脱硝系统进行分析可知，输入

该系统的产品流为烧结过程产生的烟气，输出产品流

为处理后的烟气; 由环境输入系统的基本流包括烟

煤、水资源等原材料和资源，输出的基本流为废气、废
水、废渣等。运行阶段包括液氨、活性炭、氮气等原料

的生产和运输能耗，脱硫脱硝系统和氨气供应系统等

设备的运行能耗。
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产品生产能耗的计算方法为产品总量乘以相应

的单位生产能耗，活性炭、液氨和氮气的单位生产能

耗分别为 45. 237 MJ /kg、36. 86 MJ /kg 和 0. 47 kW·h /
m3 ( 99. 99%纯度氮气) ; 产品运输能耗全部按公路运

输计算，单位运输能耗为 556. 83 kJ / ( t·km) ，结合相

应的运输距离计算得到运输能耗; 设备运行耗电以火

力发电方式作为能源消耗计算的基础，1 kW·h 相当

于9. 319626 MJ。活性炭烟气净化系统生命周期年能

耗汇总见表 2。
表 2 活性炭同时脱硫脱硝系统年能耗汇总表 MJ

活性炭
生产能耗

液氨
生产能耗

氮气
生产能耗

设备运行
能耗

运输
能耗

189 995 400 114 266 000 37 671 461 582 923 967 5 785 494

运行阶段污染物排放包括能源、液氨、活性炭等

生产过程的污染物排放、液氨和活性炭运输过程的污

染物排放和经脱硫脱硝后排向大气的少量 SO2 和

NOx 等污染物。污染物排放数据参考文献报道的

Gabi 软件数据［12］，各阶段污染物排放数据汇总如

表 3所示。
表 3 活性炭同时脱硫脱硝系统年污染物排放汇总表

序号 名称 总计 /kg 序号 名称 总计 /kg
1 氨 19 450. 37 15 氨盐 5 611. 45
2 氯化氢 280 389. 35 16 硝酸盐 7 498. 21
3 氟化氢 110 600. 07 17 磷酸盐 12. 11
4 硫化氢 54. 76 18 磷 0. 45
5 氮氧化物 1 660 208. 48 19 芳香烃 0. 13
6 二氧化硫 682 307. 70 20 乙苯 0. 13
7 二氧化碳 241 512 741. 08 21 甲醇 5 837. 48
8 一氧化二氮 14 951. 11 22 苯酚 5. 44
9 NMVOC 16 549. 97 23 多环芳烃 0. 10
10 甲烷 967 823. 44 24 二甲苯 2. 66
11 一氧化碳 44 796. 99 25 BOD 51. 74
12 粉尘 341 835. 44 26 AOX 455. 75
13 硫酸盐 196 399. 94 27 COD 95 720. 98
14 亚硫酸盐 148. 76 28 废料 446. 02

2. 3 影响分析

在 LCA 中，影响评价是将清单分析所得的结果

以技术定量或定性方式评估重要且具有潜在性的环

境影响。ISO SETAC 将影响评价分为 3 步: 分类、特

征化、量化［13］。
分类是一个将清单分析的结果划分到影响类型

的过程，影响分类主要考虑的问题是将清单分析中得

来的数据归到哪类环境影响中。关于环境影响类型

的选择，国际上有很多不同的标准，本文结合 UNEP、
SETAC 和中科院生态环境研究中心对生命周期评价

中的影响类型所做的划分［14-15］，考虑钢铁企业烧结

烟气污染物排放的特点，选择温室效应、酸化、富营养

化、光化学臭氧合成、烟灰尘和固体废弃物 6 种环境

影响类型。
特征化即针对所确定的环境影响类型，以某种物

质作为基准，根据各环境影响因子与参照物之间的当

量关系［14］，计算出每种影响类型的环境影响潜力，结

果见表 4—表 9。
表 4 温室效应影响潜值(GWP)

排放物
排放值 /

kg 当量因子［14］ 影响潜值 /
( kg CO2 － eq)

二氧化碳 241 512 741. 1 1 241 512 741. 08
氮氧化物 1 660 208. 48 320 531 266 713. 60
NMVOC 16 549. 97 3. 390386 56 110. 79
甲烷 967 823. 44 25 24 195 586. 00
一氧化碳 44 796. 99 2 89 593. 98
芳香烃 0. 13 3 0. 39
合计 797 120 745. 84

表 5 酸化影响潜值(AP)

排放物
排放值 /

kg 当量因子［14］ 影响潜值 /
( kg SO2 － eq)

氨 19 450. 37 1. 88 36 566. 70
氯化氢 280 389. 35 0. 88 246 742. 63
氟化氢 110 600. 07 1. 6 176 960. 11
硫化氢 54. 76 1. 88 102. 95
氮氧化物 1 660 208. 48 0. 7 1 162 145. 94
二氧化硫 682 307. 7 1 682 307. 70
硫酸盐 196 399. 94 0. 65 127 659. 96
亚硫酸盐 148. 76 0. 8 119. 01
合计 2 432 604. 99

表 6 富营养化影响潜值(NEP)

排放物
排放值 /

kg 当量因子［14］ 影响潜值 /
( kg NO －

3 －eq)

氨 19 450. 37 3. 64 70 799. 35
氮氧化物 1 660 208. 48 1. 35 2 241 281. 45
一氧化二氮 14 951. 11 2. 82 42 162. 13
氨盐 5 611. 45 3. 64 20 425. 68
硝酸盐 7 498. 21 1 7 498. 21
磷酸盐 12. 11 10. 45 126. 55
磷 0. 45 32. 03 14. 41
BOD 51. 74 1. 79 92. 61
COD 95 720. 98 0. 23 22 015. 83
合计 2 404 416. 22

表 7 光化学臭氧合成影响潜值(POCP)

排放物
排放值 /

kg 当量因子［14］ 影响潜值 /
( kg C2H4 － eq)

NMVOC 16 549. 97 0. 389694 6 449. 42
甲烷 967 823. 44 0. 007 6774. 76
一氧化碳 44 796. 99 0. 03 1343. 91
芳香烃 0. 13 0. 8 0. 10
乙苯 0. 13 0. 6 0. 08
甲醇 5 837. 48 0. 1 583. 75
苯酚 5. 44 0. 8 4. 35
多环芳烃 0. 1 0. 8 0. 08
二甲苯 2. 66 0. 8 2. 13
合计 15 158. 59
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表 8 烟尘和灰尘影响潜值(SAP)

排放物 排放值 /kg 当量因子［14］ 影响潜值( kg TSP-eq)

粉尘 341 835. 44 1 341 835. 44

表 9 固体废弃物影响潜值(SWP)

排放物 排放值 /kg 当量因子［14］ 影响潜值 /kg( 固废 － eq)

废料 446. 02 1 446. 02

特征描述需要进一步对数据进行标准化，得到潜

在影响的相对大小。对活性炭同时脱硫脱硝系统的

各种环境影响潜值采用其相应的标准化基准得到标

准化后的影响潜值，但这并不意味着各种环境影响潜

值之间具有了可比性，因而需要对环境影响类型的严

重性进行排序，即赋予不同影响类型不同的权重，然

后才能进行比较。本文权重的确定采用“目标距离

法”的思想，即某种环境效应的严重性用该效应当前

水平和 目 标 水 平 ( 标 准 或 容 量) 之 间 的 距 离 来 表

征［14］。特征化结果及量化结果见表 10。
表 10 特征化及量化结果

项目

标准化

基准［14］

( kg xx-eq /
person·a)

标准化后
环境影响

潜值
( person·a)

权重

因子［16］

加权后
环境影响

潜值
( PET2000)

温室效应 /kg( CO2 － eq) 8 700 91 623. 07423 0. 83 76 047. 15161
酸化 /kg( SO2 － eq) 36 67 572. 36082 0. 73 49 327. 8234
富营养化 /kg( NO3 － eq) 62 38 780. 90671 0. 73 28 310. 0619
光化学臭氧合成/kg( C2H4 － eq) 0. 65 23 320. 90429 0. 53 12 360. 07927
烟灰尘 /kg( TSP-eq) 18 18 990. 85778 0. 61 11 584. 42324
固体废弃物 /kg( 固废 － eq) 251 1. 776972112 0. 62 1. 101722709

注: 标准化基准为 1990 年各地区及全国标准化人当量基准值; 权重因子为
根据 2000 年削减目标所确定的权重; PET2000是环境影响负荷的单位，
1 PET2000表示每个中国公民 2000 年的平均环境影响负荷。

2. 4 改善评价

图 3 为活性炭同时脱硫脱硝系统能耗构成，可以

发现: 运 行 阶 段 设 备 运 行 能 耗 最 大，占 总 能 耗 的

63% ; 其次，系统运行过程中脱硫脱硝介质活性炭和

液氨生产能耗占比分别为 20% 和 12% ; 而材料运输

能耗占比最小，为 1%。因此，设法降低设备运行期

间的电耗是降低整个烟气净化系统能耗的关键。本

文依据工程现场运行的活性炭法脱硫脱硝系统提出

降低能耗的改进建议如下:

1) 烟气由增压风机引入吸附塔是高耗能过程，

主要是由烟气通过活性炭吸附床层时阻力较大导致

的，故合理设计活性炭煤层厚度和活性炭下料速度对

降低能耗意义重大。
2) 优化吸附塔结构设计，增大吸附塔床层多孔

板流通面积，降低烟气通过阻力。
3) 生产过程中余热余能的利用，例如解析塔热

风循环系统外排的部分高温气体可以用来预热作为

燃料的焦炉煤气或高炉煤气。

图 3 活性炭同时脱硫脱硝能耗的占比

量化后的各类环境影响潜值具有了可比性，而且

也反应了其相对重要性。活性炭同时脱硫脱硝系统

的总环境影响负荷为 177630 PET2000。各种环境影响

类型的相对贡献见图 4。结果表明，在钢铁企业烧结

烟气活性炭脱硫脱硝系统生命周期内( 包括原材料

的生产及运输过程、设备运行过程) 环境影响主要为

温室 效 应 ( 占 比 为 43% ) ，其 次 是 酸 化 ( 占 比 为

28% ) ，固体废弃物的环境影响最小( 占比可以忽略

不计) 。

图 4 活性炭同时脱硫脱硝生命周期影响的加权分析

表 4 和表 5 分别为温室效应影响潜值和酸化影

响潜值，可以发现导致温室效应影响潜值大的原因主

要来自于二氧化碳和氮氧化物排放的贡献( 占温室

效应影响潜值总量的比例达到 96. 94% ) ，而追溯其

来源可以发现能源生产过程是导致二氧化碳排放量

较大的原因( 贡献占比为 95. 54% ) ，而烟气净化后氮

氧化物残余是氮氧化物排放量较大的原因( 贡献占

比为 84. 77% ) ; 导致酸化效应影响潜值大的原因主

要来自于氮氧化物排放的贡献( 占酸化效应影响潜

值总量的比例达到 47. 78% ) ，同样，氮氧化物来自于

烟气净化后残余氮氧化物的排放。
分析可知，活性炭脱硫脱硝系统生命周期内温室
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效应和酸化的影响不容忽视，而相应的行之有效的方

法是应该从能源消耗量和烟气排放中氮氧化物含量

两个方面改进。通过图 3 可知，减少能源消耗的重要

手段应该从系统运行电耗着手，设备设计更环保节

能、生产过程余热余能利用等方面的优化是减少能耗

的最有效方法; 虽然活性炭烟气净化系统完全满足相

关排放指标，但需要改进优化现有的活性炭脱硫脱硝

系统进一步减少排放到大气中氮氧化物残余量，做到

更加绿色环保; 另外，研发新型的活性炭催化剂来提

高氮氧化物脱除效率，从而减少排向大气中的氮氧

化物。
3 结论与建议

1) 活性炭同时脱硫脱硝系统生命周期内设备运

行能耗最大，占总能耗的 63% ; 其次，系统运行过程

中脱硫脱硝介质活性炭和液氨生产能耗占比分别为

20%和 12% ; 而材料运输能耗占比最小，为 1%。
2) 活性炭脱硫脱硝系统生命周期内环境影响主

要为温室效应( 占比为 43% ) ，其次是酸化( 占比为

28% ) ，固体废弃物的环境影响最小。
3) 针对活性炭脱硫脱硝系统生命周期内能耗

高、环境污染严重的环节，提出的改进建议如下:

a． 烟气由增压风机引入吸附塔是高耗能过程，

主要原因是烟气通过活性炭吸附床层阻力较大导致

的，故合理设计活性炭煤层厚度和活性炭下料速度对

降低能耗意义重大。
b． 优化吸附塔结构设计，增大吸附塔床层多孔

板流通面积，降低烟气通过阻力。
c． 生产过程中余热余能的利用，例如解析塔热

风循环系统外排的部分高温气体可以用来预热作为

燃料的焦炉煤气或高炉煤气。
d． 研发新型的活性炭催化剂提高氮氧化物脱除

效率，从而减少排向大气中的氮氧化物。
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