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摘 要: 为从碳视角下研究市政污泥的最优处理工艺，通过生命周期评价方法，分别对市政污泥与一般

工业固废、烟煤、稻秸混燃发电工艺的生命进程进行环境影响、资源消耗分析及碳排放核算。将 3 种污

泥混燃工艺分为生产上游、生产过程和生产下游 3 个阶段，充分考虑全球性、区域性及局地性 3 个视角

下各环境影响类型权重。计算结果表明，每处理 1 t 湿污泥( 含水率 65%) ，3 种混燃工艺在全球性视角

下总环境影响值最大，分别为 0．87、0．12、0．09 人·a / t; 生产上游、生产过程( 发电阶段) 是导致环境恶化

的 2 个主要阶段; 全球变暖、酸化以及固体废弃物是对总环境影响贡献程度较大的 3 种环境影响类型; 3
种混燃工艺净碳排放量分别为 6 522、742、410 kg ( 以 CO2 计)。在资源消耗方面，污泥与一般工业固废

混燃发电工艺的资源消耗潜值最大，其次为污泥与烟煤混燃发电工艺，污泥与稻秸混燃发电工艺最小。
综合来看，污泥与稻秸混燃发电工艺是最环保且节约资源的污泥处置工艺，值得大力推广。
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Life cycle assessment of power generation processes with mixed
combustion of different sludge

ZHOU Gang1，SONG Tao1，MA Shiwei1，SHEN Laihong2，GE Huijun1

( 1．College of Energy and Mechanical Engineering，Nanjing Normal University，Nanjing 210023，China; 2．Key Laboratory of Energy Conversion and

Control of Ministry of Education，School of Energy and Environment，Southeast University，Nanjing 210000，China)

Abstract: In order to study the optimal treatment process of municipal sludge from the perspective of carbon，the environmental impact，
resource consumption analysis and carbon emission accounting of the life process of municipal sludge and general solid waste，bitumi-
nous coal and rice straw mixed combustion power generation process through Life Cycle Assessment method were analyzed． The three
sludge mixed combustion processes were divided into three stages: upstream production，production process and downstream production，

and the weights of each environmental impact type were fully considered from the three perspectives of global，regional and local． The cal-
culation results show that the total environmental impact values of the three mixed combustion processes are the largest under the global
perspective，which are 0．87，0．12 and 0．09 person·a / t for every 1 t wet sludge treated ( moisture content of 65%) ． Production upstream
and production process ( power generation stage ) are the two main stages leading to environmental degradation． Global warming，

acidification and solid waste are the three types of environmental impact that contribute greatly to the total environmental impact． The
net carbon emissions of the three mixed combustion processes are 6 522，742 and 410 kg CO2，respectively．In terms of resource consump-
tion，the resource consumption potential of sludge and general industrial solid waste mixed combustion power generation process is the lar-
gest，followed by sludge and bituminous coal mixed combustion power generation process，and sludge and rice straw mixed combustion
power generation process is the smallest． On the whole，the sludge and rice straw mixed combustion power generation process is the most
environmentally friendly and resource－saving sludge disposal process，which is worth vigorously promoting．
Key words: municipal sludge; co－combustion power generation; life cycle assessment; environmental impact; resource consumption; carbon
emissions
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0 引 言

随着人民生活水平的提高，市政污泥作为城市

污水处理系统主要衍生物，处置要求大幅提高，需满

足减容化、稳定化、无害化和资源化要求［1］。当前，

国内外主流的污泥处置方法包括土地利用、建材利

用、卫生填埋与焚烧处置等［2］。其中市政污泥焚烧

协同发电是最具大规模推广潜力的处置技术之一，

其利用污泥有机成分含量高与干基具有可燃性的两

大特点［3］，可在大规模处置污泥的同时回收利用焚

烧产生的热量进行供热发电。然而由于市政污泥挥

发分高但固定碳含量低，造成其热值相对较低，易着

火却燃烧不稳定。因此，市政污泥作为单一燃料进

行焚烧发电对整个工艺要求相对较高［4］。目前普

遍认为采用加入生物质、煤或一般工业固废等与市

政污泥进行混合燃烧，不仅可提高污泥燃烧的稳定

性，且可极大降低污泥处理处置成本。魏玉芹等［5］

研究了调理压榨后污泥与生物质制备燃料特性，结

果表明，添加木屑、稻秸、甘燕渣的污泥衍生燃料低

位 热 值 较 高 且 燃 烧 稳 定 均 匀，可 作 燃 料 使 用。
NAMKUNG 等［6］对煤与污泥木质生物质混燃特性进

行研究，发现煤与污泥、木质生物质混合燃料可有效

降 低 燃 点 与 挥 发 性。张 宗 振 等［7］ 在 某 电 厂

1 000 MW机组 的 循 环 流 化 床 锅 炉 中 进 行 含 水 量
60%市 政 污 泥 与 煤 的 直 接 掺 烧 试 验，粉 尘、NOx

和 SOx的排放均符合国家排放标准。孙宇等［8］对污

泥混煤焚烧工艺进行综合分析比较，发现当污泥掺

混比例小于 20%时，混燃对燃烧工况的影响最小，

利用循环流化床锅炉进行污泥混煤焚烧是一种可

行的污泥协同处置方案。由此可知，污泥混燃协

同发电是大规模处置且资源化利用最有效的方法

之一。
但由于混合燃料物化特性不同，势必导致不同

污泥混燃工艺选择具有差异。与此同时，污泥混燃

发电工艺的全生命进程包括原材料收集、运输、预处

理及烟气灰渣处理，涉及较多环节，且各环节都可能

对环境、人体健康造成一定危害，导致资源浪费。因

此，需要采用更全面的评价方法，对各种污泥混燃工

艺及各个环节进行全方位分析。
生命周期评价 ( Life Cycle Assessment，LCA) 是

用于评估产品在其整个生命周期内，即从原材料获

取、产品生产直至产品使用后的处置，对环境影响的

技术与方法［9］。LCA 被众多学者用来分析评价不

同污泥处置工艺的环境影响与资源消耗。袁言言

等［10］基于 LCA 和 AHP 分别对干化焚烧与简单填

埋 2 种污泥处理方式进行环境、资源、经济综合性能

评价，认为污泥焚烧发电处置方式的综合性能更

优，但经 济 成 本 过 高 是 限 制 其 发 展 的 重 要 因 素。
赵由才等［11］对污泥填埋、原污泥干化焚烧以及改

性( 添加矿化垃 圾 筛 上 物、木 屑、M1 脱 水 剂 和 煤

粉) 污泥干化焚烧 3 种污泥处置方式进行全生命

周期评价。结果表明，通过改变焚烧条件或添加

剂组分，可使改性污泥焚烧具有较高的能量输出。
然而，关于污泥混燃工艺的环境影响与资源消耗

分析相对较少。
总体而言，目前关于不同污泥混燃工艺从污泥

和混合燃料的收集、焚烧发电到灰渣的处置这一全

生命进程的系统性对比研究鲜有报道。同时，有关

“双碳”视角下的污泥混燃发电工艺的碳排放情况

也相对较少。因此，笔者分别以污泥与一般工业固

废、烟煤、稻秸混燃发电工艺为研究对象，通过 LCA
对 3 种工艺进行综合评价。将 3 种工艺划分为生产

上游、生产过程和生产下游，分别研究各阶段的环境

影响与资源消耗状况，探究工艺流程中影响环境状

况的主要因素，并对 3 种混燃工艺进行全生命周期

碳排放核算，进行 3 种工艺之间横向对比分析。以

便为决策者提供一个清晰的视角，制定环境友好、资
源节约型污泥处置方案。

1 研究对象与研究范围

以苏州昆山某污泥混燃协同发电公司和宿迁某

工业固废处置配套发电公司 2 个实际工程案例作为

研究对象，利用 LCA 分别研究污泥与烟煤混燃发

电、污泥与稻秸混燃发电、污泥与一般工业固废混燃

发电 3 种实际运行工艺。3 种工艺的实际运行参数

见表 1。其中污泥与烟煤混燃发电工艺、污泥与稻

秸混燃发电工艺均为昆山某污泥混燃协同发电公司

实际运行案例，采用该厂 45 t /h 循环流化床锅炉，

配套 6 MW 背压式发电机组; 污泥与一般工业固废

混燃发电工艺为宿迁某工业固废处置配套发电公司

的实际运行案例，采用该厂 90 t /h 循环流化床锅

炉，配套 7．5 MW 背压式发电机组进行发电。经污

水处理厂运输的含水率 65%的湿污泥干化后分别

与烟煤、稻秸及一般工业固废掺混燃烧，产生的高温

蒸汽通过配套发电机组发电。3 种工艺的研究范围

都是从原材料的种植、开采、收集、运输以及预处理

开始，再送入锅炉中焚烧发电至灰渣的最终处置结

束，系统边界示意如图 1 所示。
利用 LCA 将 3 种工艺都分为生产上游、生产过

程、生产下游 3 个阶段。生产上游主要包括污泥运
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表 1 各工程案例实际运行参数

Table 1 Actual operating parameters of each project case

项目
污泥+一般工业固废 污泥+烟煤 污泥+稻秸

( 宿迁某工业固废处置配套发电项目) ( 昆山某污泥混燃协同发电项目) ( 昆山某污泥混燃协同发电项目)

污泥处置能力 / ( t·d－1 ) 40 300 300

额定蒸发量 / ( t·h－1 ) 90 45 45

额定蒸汽压力 /MPa 6．4 5．2 5．2

额定蒸汽温度 /℃ 450 485 485

锅炉热效率 /% 86 86 86

配套发电机组 /MW 7．5 6．0 6．0

年运行时间 /h 7 200 7 200 7 200

图 1 3 种不同污泥混燃发电工艺系统边界

Fig．1 Boundaries of three different sludge co－combustion power generation process systems

输、干化过程，水稻种植、收集、运输过程，煤炭开采、
运输过程，一般工业固废的运输以及破碎处理过程;

生产过程即混合燃料焚烧发电过程; 生产下游主要

考虑焚烧后灰渣的运输过程。为方便对比分析，3

种工艺均采用 1 t 含水率 65%湿污泥为功能单位，

各工艺生产原料及混合燃料成分分析见表 2。其中

污泥与一般工业固废混燃发电工艺选择的掺混燃料

为该项目周边一定范围内收集到的造纸残渣( A) 、
表 2 各工艺生产原料及混合燃料成分分析

Table 2 Analysis of raw materials and mixed fuel components for each process

分析对象
工业分析 /% 元素分析 /%

M A V FC C H O N S

Qnet /

( MJ·kg－1 )

生产原料

进场污泥 65．00 12．29 21．67 1．04 7．30 1．23 5．12 1．28 1．18 1．24

干化污泥 40．00 28．30 29．77 2．05 14．41 2．42 10．09 2．52 2．34 4．74

烟煤 6．80 18．77 28．70 45．73 59．98 3．92 9．05 0．96 0．52 24．85

稻秸 6．07 4．55 72．67 16．71 46．24 5．67 36．68 0．71 0．08 17．20

A 30．00 11．07 48．60 10．33 34．74 5．03 16．99 0．39 0．12 15．30

B 1．59 1．18 88．04 9．09 61．88 6．04 29．06 0．01 0．20 21．50

C 13．80 2．44 41．20 42．55 42．32 5．11 33．59 2．43 0．10 14．70

D 35．00 11．42 51．12 2．46 25．70 2．94 21．45 3．23 0．20 10．40
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续表

分析对象
工业分析 /% 元素分析 /%

M A V FC C H O N S

Qnet /

( MJ·kg－1 )

混合燃料

63%污泥+37%烟煤 27．72 24．77 29．37 18．24 31．27 2．97 9．70 1．94 1．66 11．65

55%污泥+45%稻秸 21．33 15．23 10．12 53．37 31．91 4．20 24．71 1．52 1．09 11．63

10%污泥+36% A+

36% B+9% C+9% D

22．18 7．69 11．28 58．85 41．58 4．81 22．23 0．70 0．15 15．64

废弃纺织品( B) 、建材边角料( C) 、家具边角料( D) 。

2 生命周期清单分析

2. 1 生产上游

2. 1. 1 污泥与烟煤混燃发电

该工艺生产上游包括煤炭开采及运输过程与污

泥运输及干化过程。其中煤炭开采阶段污染物来源

主要为矿井中抽排出的瓦斯气体、煤炭与煤矸石的

自燃、车辆尾气的排放、储煤场与道路扬尘、矿区废

水以及固体废弃物污染，数据参考文献［12］。煤炭

运输采用铁路运输方式，据国家统计局统计年鉴统

计，2020 年煤炭平均运输距离为 656 km，内燃机柴

油消耗量为 2．64 g / ( t·km) 。污泥运输采用 40 t 载

重的重型柴油卡车，周边各城市污水处理厂到电厂

的 平 均 运 输 距 离 设 为 30 km，柴 油 消 耗 量 为

37．66 g / ( t·km) 。通过重型卡车运输污染物排放

系数以及内燃机污染物排放系数［13－14］，结合运输距

离与柴油消耗量即可获得运输阶段污染物排放量与

柴油消耗量。经污水处理厂运输的市政污泥含水率

为 65%，含水率过高制约混燃过程燃烧效率［15］，该

工艺采 用 低 温 除 湿 干 化 工 艺 将 其 干 化 至 含 水 率

40%左右与烟煤混燃。该过程产生恶臭气体 H2 S
与 NH3，预 热 后 送 入 锅 炉 焚 烧 处 理，生 成 NOx

与 SO2与烟气一起排出。本阶段资源消耗主要是

干化过程中干化机主机、热泵制热系统、空气循环

系统、辅 助 循 环 冷 却 水 系 统 等 机 械 设 备 电 耗，约

31．48 kWh / t( 以湿污泥计 ) 。由于厂内用电由该

发电项目自身提供，故电耗造成的环境影响作为

间接排放计入生产过程。
2. 1. 2 污泥与稻秸混燃发电

该工艺生产上游包括污泥运输及干化、水稻种

植、稻秸预处理以及稻秸运输过程。其中污泥运输、
干化过程污染物排放与资源消耗数据参考污泥与烟

煤混燃发电工艺。水稻种植阶段生长固碳( CO2 ) 量

由稻秸含碳量估算，为 1 206．12 t / t; 由于稻田为水

田，农田温室气体以 CH4 和 N2O 为主，排放量分别

为 38．388 和 0．337 kg / t( 均以稻谷计) ［16］; 每吨稻谷

纯 N、磷肥( P2O5 ) 、钾肥( K2O) 使用量分别为 28．85、
14．42 和 17．31 kg / t［13］，其中每吨水稻纯 N 流失率为

5%，农药流失量为 0．54 kg / t［17］; 根据化肥生产阶段

各污染物排放系数［13］，结合施肥量即可获得稻秸种

植阶段化肥生产的间接排放。因水稻种植范围广，

为方便收集运输，需破碎、打包等，主要为机器电耗，

为 0．021 kWh /kg( 以稻秸计) ［18］。根据我国电力生

产污染物排放系数［14］结合耗电量可得该过程污染

物排放量。稻秸运输采用 5 t 载重轻型柴油卡车，

考虑到稻秸收集均在电厂附近农村，一般运输半径

为 50 km，结合小型卡车污染物排放系数可得污染

物排放量与柴油消耗量。
2. 1. 3 污泥与一般工业固废混燃发电

该工艺生产上游包括污泥运输及干化与一般工

业固废运输及预处理过程。其中污泥与一般工业固

废运输、干化过程污染物排放和资源消耗数据计算

参考污泥与烟煤混燃发电工艺。固废原料由 40 t 重

型载重卡车运至厂内后，经电磁除铁后送至破碎机

破碎，主要破碎固废为服装厂边角料、家具厂边角料

及造纸轻渣。参照《逸散性工业粉尘控制技术》，

项目破碎过程粉尘排放系数为 0．2 kg / t，破碎粉尘

由管道收集后通过引风机送至脉冲布袋除尘器处

理，捕集效率达 100%，除尘效率按 99%计算，破碎

粉尘产生量为 0．1 kg / t( 以湿污泥计) 。该过程产

生资源消耗主要为电力消耗，由发电项目自身提

供，电力消耗造成的环境影响作为间接排放计入

生产过程。
上述各工艺生产上游阶段使用运输载具污染物

排放系数、化肥生产污染物排放系数及电力生产污

染物排放系数见表 3。
2. 2 生产过程

生产过程环境影响主要考虑气体污染物、水体

污染物以及固体废弃物的直接或间接排放。气体污

染物来自焚烧后烟气排放，主要有 CO2、SO2、CO、
NOx、PM10。根据锅炉实际运行效率，按 90%碳转化

率估算 CO2排放量，其他气体污染物通过各工艺现

场监测数据计算可得。水体污染物主要来自污泥干
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表 3 污染物排放系数

Table 3 Pollutant emission coefficients g /GJ

项目 HC CO PM10 NOx SO2 CO2 CH4 N2O

5 t 载重卡车［13］ 119．80 435．65 16．34 762．39 93．67 73 623．76 5．87 2．93

40 t 载重卡车［14］ 40．99 427．18 52．82 370．53 124．36 91 221．65 9．95 6．94

内燃机车［14］

氮肥［13］

76．46

0．60

286．73

4．26

23．89

5．14

946．21

35．40

93．67

31．90

73 998．70

10 125．56

3．75

0．24

2．11

0．17

磷肥［13］ 0．11 0．87 0．37 4．62 2．64 1 496．49 0．02 0．02

钾肥［13］ 0．21 0．81 0．28 6．21 1．58 973．20 0．04 0．03

电力生产［13］ 12．93 134．50 65．45 775．32 467．67 263 760．55 3．05 2．84

化系统蒸汽冷凝液、锅炉排水与冷却塔排水等，主要

考虑的评价因子包括化学需氧量 COD、固体悬浮

物 SS、氨氮 NH3－N、总磷 TP 及总氮 TN，这些排放量

可根据项目环评报告中数据通过换算获得相应功能

单位的排放值。生产过程资源消耗主要为水、煤及

电力消耗。其中电耗由发电项目自身提供，即对应

的厂用电。厂用电造成污染物间接排放计入焚烧过

程。锅炉耗水量由锅炉蒸发量与汽水损失量相加可

得，其中锅炉排污损失水量设为 3%，管道汽水损失

量设为 3%，由此可得该过程耗水量。
2. 3 生产下游

生产下游主要涉及焚烧后可利用固体废弃物。

固体废弃物主要包括锅炉飞灰、底渣与脱硫石膏等，

其中锅炉底渣、脱硫石膏等送至附近建材生产厂家

作原料使用，实现资源化利用。污泥焚烧厂至建材

生产产家距离设为 30 km，固废利用率为 90%，该阶

段环境排放及资源消耗计算参照生产上游污泥运输

阶段。而锅炉飞灰为危险废弃物，一般交由资质单

位委托处理，不考虑资源化利用。
2. 4 环境负荷比较

基于以上清单收集结果，将 3 种污泥混燃发

电工艺全生 命 周 期 污 染 物 排 放 与 资 源 消 耗 换 算

为每处理 1 t 湿污泥排放量与消 耗 量，具 体 结 果

见表 4。
表 4 环境排放与资源消耗清单

Table 4 List of environmental emissions and resource consumption kg / t

与一般工业固废混燃发电 与烟煤混燃发电 与稻秸混燃发电

项目 生产上游 生产过程 生产下游 生产上游 生产过程 生产下游 生产上游 生产过程 生产下游

CO2 252．80 13 722．00 11．06 37．48 1 492．00 0．61 －1 703．00 2 632．00 0．34

CH4 0．030 — 0．012 0．614 — 6×10－5 8．270 — 3×10－5

N2O 0．020 — 8．4×10－4 0．002 — 4×10－5 0．076 — 2×10－5

NOx 1．030 3．440 0．045 0．190 0．520 0．002 0．440 1．890 0．001

SO2 0．340 2．050 0．015 0．095 0．280 8×10－4 0．300 0．250 4×10－4

CO 1．180 5．430 0．052 0．140 0．100 0．002 0．060 0．130 0．001

HC 0．110 — 4．9×10－3 0．017 — 2×10－4 0．023 — 1×10－4

PM10 0．150 0．880 6．4×10－3 0．019 0．052 3×10－4 0．050 0．048 2×10－4

COD — 0．930 — 13．930 0．010 — — 0．024 —

NH3－N — 0．020 — 0．027 6×10－4 — — 0．001 —

SS — 0．190 — 0．190 0．005 — — 0．011 —

TN — 0．030 — 0．001 9×10－4 — — 0．002 —

TP — 1．86×10－3 — 8×10－4 8×10－5 — — 2×10－4 —

农药 — — — — — — 0．31 — —

固废 0．10 1 093．47 — 30．02 238．30 — — 169．50 —

电力 31．48 — — 31．48 — — 62．96 — —

水 — 74 119．3 — 747．0 5 013．0 — — 6 223．0 —

柴油 8．39 — 3．68 8．51 — 0．17 10．20 — 0．11

煤 — — — 4．14 446．70 — — — —
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由表 4 可知，主要环境排放集中在生产过程，而

生产上游、下游对环境负荷影响较小。其中，CO2和

固体废弃物产生量较多。污泥与一般工业固废混燃

发电工艺的 CO2排放量最高，达 13 986 kg / t( 以湿污

泥计，下同) ; 污泥与稻秸混燃发电工艺 CO2排放量

最少，仅为 930 kg / t，这是由于该工艺生产上游水稻

生长过程固定 CO2。污泥与一般工业固废混燃发电

工艺的固废产生量较多，导致占地问题严重。针对

污泥与烟煤混燃发电工艺，煤炭消耗高达 450 kg / t，说

明该工艺在资源化处置污泥的同时，也伴随煤炭资

源大量损耗。

3 生命周期影响评价

由于各种污染物排放对环境变化贡献不同，各

种资源消耗对于该资源未来耗竭情况影响也不同。
为综合分析各工艺对环境与资源耗竭的影响，利用

LCA 对 3 种工艺进行系统评价，将表 4 的结果转化

为能直接反映环境影响潜值与资源消耗潜值的指

标。基于国际标准化组织的 ISO14040 框架，LCA 通

常包括分类、特征化和量化 3 个步骤［19］。
3. 1 评价指标

针对 3 种工艺实际运行时可能产生的环境影

响、资源消耗以及对人体健康造成的危害进行评价

分析。基于工业产品环境设计( EDIP ) 环境影响分

类体系，对污泥混燃发电工艺污染物排放导致的环

境影响进行分类，根据不同环境影响类型体现 3 种

工艺的环境负担。主要考虑污泥混燃发电工艺在全

球变暖( GWP) 、酸化( AP) 、富营养化( EP) 、光化学污

染( POF) 、人体毒性( HTP ) 和固体废弃物( SW) 6 种

环境影响类型的环境影响潜值，将各种污染物通过参

考物质归类到相应环境影响类型。资源耗竭潜值主

要以全生命周期内各种资源消耗为指标参数，为便于

计算，本文选取 Fe 为参考物质。各污染物与资源消

耗当量因子数据均来源于 CML 数据库，综合见表 5。
表 5 各排放物与资源消耗当量因子

Table 5 Equivalence factors for emissions and resource consumption by individual emissions

项目 GWP AP EP POF HTP SW 资源

参考物质 CO2 SO2 PO3－
4 C2H4 C6H4Cl2 固废 Fe

CO2 1 — — — — — —

CH4 25 — — 0．006 — — —

N2O 298 — 0．27 — — — —

NOx — 0．700 0．130 0．028 1．200 — —

SO2 — 1．000 — 0．048 0．096 — —

CO — — — 0．027 — — —

HC — — — 0．398 — — —

PM10 — — — — 0．82 — —

COD — — — — — — —

NH3－N — — 0．35 — — — —

SS — — 0．85 — — — —

TN — — 0．42 — — — —

TP — — 32 — — — —

农药 — — — — 18 — —

固废 — — — — — 1 —

电力 — — — — — — 0．153

水 — — — — — — 0．005 4

柴油 — — — — — — 3．01

煤 — — — — — — 0．116

3. 2 影响评价

对工艺各环境影响类型进行分类后，采用污染

物排放量或资源消耗量乘以相应当量因子的方法进

行特征化处理，结果见表 6。由表 6 可知，各工艺中

GWP 值与 SW 值较大，其中污泥与一般工业固废混

燃发电工艺由于发电规模最大，混合燃料焚烧后温

室气 体 排 放 相 对 较 多，故 GWP 值 也 最 大，为

13 992 kg / t。对于污泥与稻秸混燃发电工艺，GWP
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值相较其他工艺最小，仅 1 158 kg / t，说明水稻种植

阶段对 CO2的吸收固定可有效减少 64%的 CO2 排

放，缓解工艺温室气体排放对全球变暖的影响程度。
另外，污泥与烟煤混燃工艺中 EP 值明显高于其他

工艺，可知该工艺煤炭开采阶段水体污染物排放较

多，其贡献高达 97%。针对 AP、HTP 指标，污泥与

一般工业固废混燃发电工艺最大，与稻秸混燃发电

工艺次之，与烟煤混燃发电工艺最小。各工艺生命

周期内均会产生资源消耗，污泥与一般工业固废混

燃发电工艺采用的锅炉容量最大，生产过程耗水量

必然最大，导致该工艺资源消耗潜值 ( 441 kg / t) 明

显高于另外 2 种工艺。
表 6 特征化值

Table 6 Characteristic values kg / t

项目 GWP AP EP POF HTP SW 资源

与一般工业固废混燃发电 13 992 5．57 1．04 0．470 6．49 1 093 441

与烟煤混燃发电 1 541 0．87 3．51 0．054 0．95 268 114

与稻秸混燃发电 1 158 2．19 0．35 0．160 2．94 170 74．28

为无量纲比较各种环境影响类型对总体环境影

响贡献，便于不同工艺间横向对比需进行量化处理，

即对各环境影响特征值进行标准化与加权评估处

理。本文主要考虑全球性、区域性及局地性 3 个视

角下各环境影响类型权重［19］。标准化基准与权重

因子［20］见表 7，处理结果见表 8。
表 7 各环境影响类型标准化基准与权重因子［20］

Table 7 Standardized benchmarks and weight factors for each environmental impact type［20］

环境影响类型
标准化基准 /

( kg·( 人·a) －1 )

权重因子

全球性 区域性 局地性

GWP 6 901( CO2当量) 0．381 0．049 0．042

AP 39( SO2当量) 0．252 0．320 0．064

EP 26( PO3－
4 当量) 0．16 0．32 0．10

POF 6( C2H4当量) 0．101 0．132 0．160

HTP 426( C6H4Cl2当量) 0．064 0．132 0．251

SW 1 075 0．042 0．046 0．381

资源消耗 20 298( Fe 当量) — — —

表 8 不同视角下各环境影响类型潜值和总环境影响值

Table 8 Potential values and total environmental impact values for each environmental impact type from different perspectives
人·a / t

项目 GWP AP EP POF HTP SW
总环境影响值

局地性 区域性 全球性

与一般固废混燃发电 2．02 0．14 0．04 0．078 0．015 1．02 0．50 0．22 0．87

与烟煤混燃发电 0．22 0．02 0．14 0．009 0．002 0．25 0．12 0．07 0．12

与稻秸混燃发电 0．17 0．06 0．01 0．030 0．006 0．16 0．08 0．04 0．09

3. 3 结果分析与讨论

图 2 为不同视角下各环境影响类型占总环境影

响份额及总环境影响值。由图 2 可知，每处理 1 t 湿

污泥，不同视角下各工艺的总环境影响值以及不同

环境影响类型对总环境影响贡献程度不同。3 种污

泥混燃发电工艺中，总环境影响值呈全球性＞局地

性＞区域性趋势，其中污泥与一般固废混燃发电工艺

总环境影响值最大，分别为 0．87、0．50、0．22 人·a / t;
其次为与烟 煤 混 燃 发 电 工 艺，分 别 为 0． 12、0．12、
0．07人·a / t; 与稻秸混燃发电工艺最小，为 0． 09、
0．08、0．04 人·a / t。

针对 污 泥 与 一 般 固 废 混 燃 发 电 工 艺 ( 图 2
( a) ) ，全球性视角下，GWP 占总环境影响份额达
89．16%; 区域性视角下，GWP、SW、AP 三者共占总

环境影响份额达 88．41%; 局地性视角下，GWP、SW
占总环境影响份额为 94．13%。由此可见，GWP、SW、
AP 为该工艺实际运行导致的主要环境影响类型。
对于污泥与烟煤混燃发电工艺 ( 图 2 ( b) ) ，全球性

视角下，对总环境影响贡献程度较大的环境影响类

型有 GWP、EP，共占比 86．15% ; 区域性视角下，EP
占比大幅提升，达 58．2%; 局地性视角下，SW 占比提

升明显，为 78．32%，EP 显著下降，降至 11．13%。污泥
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图 2 不同视角下各环境影响类型占总环境影响份额及总环境影响值

Fig．2 Share and total environmental impact value of each environmental impact type from different perspectives

与稻秸混燃发电工艺( 图 2( c) ) 总环境影响占比较大

的环境影响类型为 GWP、EP、AP、SW。全球性视角

下，GWP、AP 共占比 86．05%; 区域性视角下，AP 为导

致环境恶化主要环境影响类型，占比 41．02%; 局地性

视角下，SW、GWP 共占比 87%。
通过横向对比 3 种工艺，可知污泥与一般工业

固废混燃发电工艺实际运行时对环境影响程度最

大，主要是由于污泥掺烧比例 ( 10%) 最小，而污泥

与烟煤混燃发电工艺和污泥与稻秸混燃发电工艺污

泥掺烧比例分别为 63%与 45%。GWP、SW、AP、EP
是导致环境恶化的主要环境影响类型，污泥与烟煤

混燃发电工艺中 EP 对总环境的影响程度 ( 11% ～
58%) 远大于与一般固废混燃发电工艺 ( 0． 74% ～
5．90%) 及与稻秸混燃发电工艺( 2% ～ 10%) 。因此

煤炭开采阶段水体污染物的排放是导致 EP 的主要

原因，对环境影响很大。由于污泥与稻秸混燃发电

工艺生产上游阶段水稻生长所需化肥的生产间接排

放导致 AP 占总环境影响份额( 5%～42%) 较污泥与

烟煤混燃发电工艺 ( 1% ～ 10%) 更显著。需要注意

的是，由于水稻种植阶段农药流失导致的间接污染，

污泥与稻秸混燃发电工艺中 HTP 对总环境影响贡

献程度( 1．41%～6．19%) 较另外 2 种工艺更显著。
为进一步分析污泥混燃发电工艺各阶段的环境

影响分布情况，分别针对生产上游、生产过程、生产

下游 3 个阶段分析不同环境影响类型的贡献程度，

如图 3 所示，可知生产上游、生产过程是导致环境恶

化 2 个主要过程，生产下游污染物排放导致的环境

影响几乎忽略不计。对 SW 而言，影响较大的阶段

为生产过程，所占份额高达 88% ～100%; 针对 HTP，

污泥与稻秸混燃工艺在生产上游比其他 2 种工艺更

严重，所占份额为 72．54%，这主要是由于生产上游

阶段水稻种植施用农药导致。然而，由于水稻生长

对 CO2吸收固定起正向作用，从而该工艺生产上游

GWP 出现负值，有效缓解工艺生产对于全球气候变

暖的影响。另外，3 种工艺对应的 GWP、AP、POF 均

呈生产过程大于生产上游趋势，这证明生产过程即

焚烧发电过程是导致环境恶化的主要阶段。
3. 4 敏感度分析

由前文可知，GWP、AP、SW 是对总环境影响程

度占比较大的 3 种环境影响类型，导致这 3 种环境

影响类型的主要污染物排放有 CO2、SO2、NOx、CH4

和固体废弃物。为进一步考察污染物排放量对相应

环境影响类型的影响程度，分析不同污染物敏感度，

从而找出改善环境影响的关键因素。需要指出的

是，所谓的敏感度分析主要通过调整污染物变化幅

度，依据相应环境影响类型的标准化值变化，从而计

算该环境影响类型的敏感度。本节选取的变化幅度

为 10%、20%和 30%，敏感度计算结果见表 9。
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图 3 工艺各阶段环境影响分布情况

Fig．3 Distribution of environmental impacts at each stage of the process

表 9 各环境影响类型对不同污染物的敏感度

Table 9 Sensitivity of each environmental impact type to different pollutants %

项目
与固废混燃发电 与烟煤混燃发电 与稻秸混燃发电

GWP AP SW GWP AP SW GWP AP SW

固碳量 — — — — — — －1．5 — —

CH4 5×10－5 — — 9×10－3 — — 0．18 — —

CO2 0．99 — — 0．98 — — 0．80 — —

SO2 — 0．43 — — 0．42 — — 0．25 —

NOx — 0．57 — — 0．57 — — 0．74 —

固废 — — 1．00 — — 0．99 — — 0．99

注: 数据为污染物排放量每增减 1%时，环境影响增减百分量。

由表 9 可知，GWP 对于水稻生长阶段 CO2固定

量和全生命周期 CO2 排放量敏感度较高，分别为
－1．5%与 0．8%。同时，GWP 对于水稻生长阶段土

壤 CH4排放量也较敏感，敏感度为 0．99%。因此，减

少碳排放对改善工艺环境影响意义重大。与固废混

燃发 电 时 AP 对 于 NOx ( 0． 57%) 排 放 的 敏 感 度

比 SO2( 0．43%) 高，因此控制 NOx排放对于改善酸化

现象效果较好。各工艺中 SW 对于固体废弃物的敏

感度差距不大，均较高。
3. 5 碳排放核算

污泥混燃发电工艺全生命周期内，必然会产生

能源消耗，高能耗的同时伴随较高碳排放。为响应

国家双碳政策，基于 LCA 方法，对污泥混燃发电工

艺进行全生命进程碳排放核算，识别工艺过程中的

高能耗单元。本文利用 IPCC《国家温室气体指南》
提供的方法，对 3 种污泥混燃发电工艺进行碳排放

核算，主要包括间接碳排放 ( 电力消耗、燃料消耗

等) 、直接碳排放以及碳汇。核算过程是将工艺全

生命周期内排放的 CO2、CH4、N2O 根据 IPCC 提供

的气体增温潜势折算成 CO2当量计入碳排放量，其

中气体增温潜势即表 5 中 GWP 当量因子。
污泥混燃发电工艺产生碳排放的环节有: 原料

生产、收集、开采、运输、预处理阶段电力消耗与柴油

消耗间接碳排放; 污泥混燃过程直接碳排放; 灰渣运

输过程柴油消耗间接碳排放。其中，原料生产阶段

的水稻种植过程对 CO2吸收固定可产生碳汇，厂综

合发电效率取 25%。造成间接碳排放能源消耗 CO2

排放因子参考国家发改委能源研究所推荐值，见表
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10。由于烟煤消耗 CO2 排放因子未知，本文通过烟

煤热值将其折算为标煤，即燃烧 1 kg 烟煤产生碳排

放等于 0．85 kg 标煤产生碳排放。
表 10 CO2排放因子

Table 10 CO2 emission factors

项目 CO2排放因子

电力消耗量 / ( kg·kWh－1 ) 0．747 8

柴油消耗量 / ( kg·kg－1 ) 3．19

标煤消耗量 / ( kg·kg－1 ) 2．45

各工艺技术路线碳排放量如图 4 所示，可知污

泥与一般工业固废混燃发电工艺碳排放量最高，达

13 722 kg / t( 以湿污泥计，下同) ; 其次为污泥与稻

秸混燃发电工艺，为 1 537 kg / t; 污泥与烟煤混燃发

电工艺碳排放量最小，为 1 493 kg / t。各工艺碳排放

主要来源于混燃阶段直接碳排放，间接碳排放占比

较小，可忽略不计。产生碳汇的主要阶段为污泥混

燃后热量发电利用，各工艺发电量根据混合燃料热

值进行换算，各厂综合发电效率取 25%。则每处理

1 t 湿污泥，污泥与一般工业固废、烟煤、稻秸混燃发

电工艺分别可产生8 890、979、1 168 kWh 发电量。
该阶段发电并网后，可替代相应燃煤发电需求，即抵

消等电量煤电形式的碳排放。本文以标煤进行换算，

污泥与一般工业固废、烟煤混燃发电可抵消 7 260、

800 kg CO2排放。对于污泥与稻秸混燃发电工艺，

还需考虑植物生长阶段对 CO2 的吸收，即共抵消

1 189 kg CO2排放。3 种工艺全生命周期净碳排放

量分别为 6 522、742、410 kg / t，可见污泥与稻秸混燃

发电工艺在大量资源化处置污泥的同时，具有显著

的碳减排潜力。

图 4 各工艺技术路线碳排放量

Fig．4 Carbon emissions by process technology route

3. 6 资源性分析

3 种污泥混燃发电工艺全生命周期内资源消耗

主要为电力、柴油、水以及烟煤，其中一般工业固体

废弃物与稻秸作为生产副产物，本文不将其纳入生

命周期资源消耗计算。各项资源消耗量见表 5，经

特征化和标准化处理后可获得各工艺总资源消耗

值，计算结果见表 11。
表 11 各工艺资源消耗潜值

Table 11 Potential values of process resource consumption 10－5人·a / t

项目
与固废混燃发电 与烟煤混燃发电 与稻秸混燃发电

生产上游 生产过程 生产下游 生产上游 生产过程 生产下游 生产上游 生产过程 生产下游

柴油 120 — 54 130 — — 150 — 1．6

煤 — — — 2．3 250 — — — —

电力 23 — — 23 — — 47 — —

水 — 1 970 — — 130 — — 165 —

合计 2 167．0 535．3 363．6

结果显示，3 种工艺的总资源消耗潜值分别为

2．2×10－2、5．4×10－3、3．6×10－3人·a / t，可知资源消耗

趋势为: 污泥与一般工业固废混燃发电＞污泥与烟

煤发电＞污泥与稻秸混燃发电。各工艺生产过程资

源消 耗 对 于 工 艺 总 资 源 消 耗 贡 献 程 度 最 大，达

45%～90%，该阶段为资源消耗主要来源。

4 结 论

1) 从总环境影响角度来看，污泥与一般工业固

废混燃发电工艺＞与烟煤混燃发电工艺＞与稻秸混

燃发电工艺，其中全球性视角下环境影响一般大于

区域性与局地性。

2) 各工艺污染物排放与资源消耗主要集中在

生产过程，因此降低环境影响的关键为减少生产过

程污染物排放，如提高烟气处理效率。
3) 污泥与稻秸混燃发电工艺具有显著碳减排

潜力，对污泥大规模资源化处置具有参考价值。
4) 总体来说，相比其他工艺，污泥与稻秸混燃

发电工艺在处理污泥与农产品废弃物的同时，对环

境影响与资源耗竭的影响程度更小，值得大力推广。
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