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摘 要

是燃煤 电厂排放 的 主要大气污染物之一 ， 为 实现 减排 ， 以石灰石石

膏湿法和循环流化床半干法等脱硫技术和装备得到 了 应用 和普及 。 但治理设施脱

硫设备在建设运行等过程 中 ， 都 涉及到 了 资源 、 能源消耗 ， 也会有新 的环境污染

产生 。 为 评估燃煤 电厂 控制 工 艺 的环境影响性 ， 本文采用 了 生命周期评估方

法对石灰石石膏湿法和循环悬浮 式半干法两套工艺进行 了分析 比较 。 以脱除

作为 两种脱硫工 艺 的功 能单位 ， 评估 比选工艺 的物耗 、 能耗及污染物排放

情况 。

本文将评估分为 建设 阶段和运行 阶段两个部分 ， 并整理计算 了 各 阶段的 能 源

消耗清单 、 材料水资源消耗清单 以及污染物排放清单 。 首先对装置建设阶段进行

了 分析 ， 在 明确整套系 统设备所需 的各种材料及重量之后 ， 通过查询 软件

数据库 中 的基础数据对材料生产 、 运输所 需 的 能耗 、 原材料和污染物排放进行 了

统计 ， 进一步计算 了 能耗产 生 的 污染物排放 。 类似 的对工艺设备运行 阶段进行 了

相 应 的 清单分析 。 统计各阶段数据清单 ， 获得 了 比选工艺 一年的 总 能耗量 ， 铁矿

石 、 矿物资源 、 煤炭 、 石油 、 天然气 、 石灰石等原材料和水资源 的 消耗及 、

、 、 等 大气污染物 、 废水 、 固废排放清单 。

本文选择 了 和 评价体系 对 比选工 艺清单进行 了分析 。 在

分析过程 中考虑 了 能耗 、 资源消耗及各种气体对环境温室效应 、 酸化 、 富营养化 、

光化学 臭氧合成方 面 的 影响 。

研究结果表 明 ： 两种脱硫控制工 艺在环境酸化 改善上取得 了 明 显 的成效 ， 酸

化得到 了 很好的控制 ， 安装脱硫装置意义重大 。 两种工 艺环境影响 主要来 自 于运

行 阶段 ， 相 比 而言建设 阶段 占 比很小 。 循环悬浮式半干法工 艺在功 能单位能耗 、

污染物排放方 面要少 于石灰石石膏湿法工 艺 。 这与 石灰石石膏湿法运行 能耗大 ，

耗水量大有着 密切 的 关系 。 原材料消耗特别是石灰石消耗循环悬浮式半干法要大

于石灰石石膏湿法 ， 这是 由 于半干法 的钙硫 比相对较大 ， 需要 的石灰石量多且石

灰石在加工成消 石灰 的过程 中存在着 一定 的损耗 。 因 此 ， 两种工 艺 可在相 应 阶段

进行控制优化 ， 力 求做到环境更友善 ， 能 以最小 的资源和环境代价解决更多 的 大

气污染 问题 。

关键字 ： 脱硫技术 、 生命周 期评估 、 环境影响 、 能耗 、 物耗 、 污染物排放
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绪论

选题背景及研究意义

选题背景

我 国是煤炭生产 大 国 ， 年 能源生产 总量为 万吨标煤 ， 其 中 原

煤 占 。 年全年 我 国 能源消 费 总量达 亿吨标准煤 ， 比 年

增长 ， 其 中煤炭消耗 占世界煤炭消 费 总量的 成为 世界上煤炭消耗

最大 的 国家 。 我 国 的 能 源赋予条件及经济水平和科技发展程度等 因 素决定 了 我

国 能源消 费结构 以煤炭为 主 在今后相 当 长 的 一段时 间 内 ， 我 国 以煤为 主 的 能源

格局 并不会发生变化 ， 煤炭的 消 耗量还会继续增加 。 一次能源 的结构决定 了 我

国 电力行业 以火力发 电 为 主 ， 而燃煤机组 占 火 电机组 的 比例超过 。

燃煤 电厂排放 的大气 污染物是造成 我 国 区域大气污染 的 重要 因 素 。 是大

气 中 主要污染物之 一 ， 是衡量大气是否遭到 污染的重要标志 。 世界上有很多城市

发生过 危害 的严 重事件 ， 使很多人 中 毒或死亡 。 在 中 国 的 一些城镇 ， 大气 中

的危害较为普遍而又严重 。 主要来源于煤和石 油 的燃烧 ， 浓度高 时使人

呼吸困难 ， 甚 至死亡 。

具有酸性 ， 且会 与 空气 中 的其他物质反应 ， 生成亚硫酸盐和琉酸盐颗粒

等物质 。 对人类健康 的影响主要是通过呼吸进入人体肺部 ， 与 呼吸器官发生

作用 ， 会 引 起甚 至加重呼吸系 统 的 问题 。 进入人体的这些颗粒物聚集到肺部 ， 会

引 起呼吸系 统方面 的疾病 ， 呼吸发生 困难 ， 严 重 的甚至会 引 起死亡现象 。 往

往被飘尘吸附 ， 和飘尘 的产生 的协 同作用使其对人体的危害更大 。 长期 生

活在大气受到 污染 的环境 中 ， 在 和粉尘 的协 同效应作用 下 ， 会使肺泡纤维增

生 。 若增 生范 围影响进一 步扩大 ， 会使纤维断裂 ， 形成肺气胖 问题 。

是一种剧毒污染物 ， 对人类和环境等各方 面造成 了 一定 的影响 ， 年 ，

全 国 排放量达到 了 万吨 。 作为 排放重要源 头 ， 近几十年燃煤 电

厂 的排放成为 了 关注 了 焦 点 。

我 国 的排放控制标准 日 益严格 ， 年 月 ， 国家在 《 国 民 经济和社

会发展第十二个五年规划纲要 》 中 明 确提 出 了 “十 二五 ” 减排 的 约束性指

标 ； 年 月 颁布 的 《火 电厂大气污染物排放标准 》 （ 要
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求 自 年 月 日 起 ， 所有新建火 电机组 排放浓度不大于 。

现有火 电机组 排放浓度不大于 。 作为 我 国 污染减排的 重 点

工作从未放松 。

为减少 排放 ， 火 电行业和工业锅炉应用 了 一些 控制技术 ， 其 中燃煤

电厂烟气脱琉是指从煤炭燃烧排放 的废气 中 去除琉氧化物 的过程 ， 是 目 前国 际上

广泛采用 的脱琉方法 。 目 前 ， 国 际上有数百种脱琉方法 ， 其应 用 主要取决于锅

炉容量 的大小 、 燃烧设备燃烧方 式 的不 同 、 使用燃料的类型和煤种琉分的 多少 、

脱硫效率 、 脱硫別 的不 同 选择及 电厂所在的 区域位置 、 副产 品 的利用 状况等 因 素 。

烟 气脱琉按工 艺特点 可将脱琉技术分为 湿法 、 干法和半干 （ 半湿 ） 法 ° 。 湿法

烟 气脱琉技术是用含有吸收剂 的溶液或浆液在湿状态下脱琉和处理脱琉产物 ， 该

法具有脱硫反应速度快 、 设备简单 、 脱硫效率 高 ” 等优 点 ， 其 中 石灰石石膏湿法

是世界上普遍使用 的 商业化技术 ， 所 占 比例在 以上 。 但系 统庞大 ， 结构复杂 ，

存在腐姓严 重 、 运行维护 费用 高及易 造成 二次污染等 问题 。 而半干法脱硫反

应在湿状态 下进行 ， 而脱硫产物可在干态下进行处理 ， 因此兼具有湿法和干法 的

优势 ， 不仅脱疏反应速度快 、 效率 高 ， 而且不会排 出 污水废酸 、 干态 的脱琉产物

也 比较容易 于处理 ， 半干法越来越受 到人们 的 关注 。

脱硫装备是脱除 、 控制其危害 的重要治理设施 ， 大幅减少 了 燃煤 电厂每

年排 向 大气 的 总 量 ， 减轻 了 环境压力 。 以往人们评价脱琉装备的环境 改善作

用 往往偏重考虑其对污染物 的减排量 。 事实上 ， 脱硫设备的控制 功 能是 以产生新

的环境污染资源消耗为代价的 。 为 了 处理 需要付 出 大量的 能耗 、 物耗 、 土地

等宝贵的资源 ， 同 时还会产生大量的废气 、 温 室 气体 、 固废 、 水废等新 的环境污

染 。

传统 的技术评估一般采用技术经济分析的方法 ， 该方法主要是分析技术本身

的成熟程度 、 实际应 用 的可行性 、 可操作性及设备安装和运行过程 中 的经济性 。

但是 ， 该分析方法也存在一定 的局 限性 ， 无法全面分析产 品工 艺 的 能耗 、 物耗和

环境 的影响性 。 生命周 期评估 （ 方法 即是从原材料获取到 成 品 再到工 艺运

行整个生命周 期过程来分析能耗 、 物耗和污染物排放情况 ， 综合评估分析从 “摇

篮 ” 到 “坟墓 ” 整个生命周 期过程 中 的环境影响 ， 可弥补传统评价方 式所存在 的

局 限性和 片 面性 。 〗 从 区域和全球可持续发展的 高度对污染物控制技术
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进行环境影响评估和完善化分析 ， 转变对大气污染物控制工艺 的评估观念 。 因 此 ，

必须用 新的观点 （ 即 生命周 期评价方法 ） 更客观地评价燃煤 电厂 控制 工 艺 的

环境负荷性 ， 研究其整个生命周期过程及各个环节 阶段进行系 统性 的过程分析 。

研究 的 目 的 、 意义

大气污染物控制工 艺 实施过程 中 会对环境造成负 面 的 影响 ， 本课题 以燃煤 电

厂主要大气污染物之一 的控制 技术作为研究 目 标 ， 以石灰石石膏湿法和循环

悬浮式半干法作为研究对象 ， 采用 生命周 期评估方法 （ 对其进行识别 的评

价 。

生命周 期评估的概念 自 世纪 年代产 生 以来 ， 作为 一项全新 的环境管 理

评估体系 得到 了 不 断 的发展并在 多个领域应用 。 随着 区域性与全球性环境污染 问

题的 日 益严 重 ， 随着人们环境保护 意识 的逐渐增 强 ， 随着全球可持续发展思想普

及和各国 可持续行动计划 的深入推进 ， 实现可持续发展 已成为 了 全世界的 呼声 。

国家政策制定部 门越来越重视制定合理的环境政策来实现可持续 的发展 ， 转

变环境管理方 式 ； 提供环境友好型 的产 品也成为 了 消 费者对企业 的必然要求 ； 多

个方面 的 因素促使企业转变 生产方 式和管理理念 ， 将环境 问题考虑 到产 品 生产 的

过程 中 ， 倒逼企业 转型升级 ， 朝清洁 生产和可持续发展 的方 向 努力 。

环境是 一个复杂 的 网 络系 统 ， 很多相 互作用 关 系 人们无法 一 眼望穿和预见 ，

在实施之后才发现 问题 。 众多 现实案例 也表 明初看起来不错 的方案措施 ， 通过分

析实践才 发现事实并不是这样 ， 我们 也为 此付 出 了 环境代价 。 科学和全面 的产 品

技术环境管理方法——生命周 期评价就在这样的大背景 下应运而 生 了 。

该课题的开展可为 完善燃煤 电厂烟气脱硫技术评估提供可借鉴的理念支撑 。

对 比不 同 脱琉工 艺 的环境负荷情况 ， 评价工 艺 的环境性 ， 哪个对环境更友善 ， 是

否是环境友好型 的烟气净化项 目 。

通过分析脱琉技术整个生命周 期各个环节阶段的资源消耗和环境影响 ， 为 脱

琉技术 的进一步发展和 改进提供方 向 和技术依据 。

此外 ， 脱硫技术 评估的开展还可为今后其他大气污染物控制技术 生命

周 期评估提供开展思路 。 因此 ， 对燃煤 电厂脱硫技术开展 评估具有十分重

要 的 意义 。
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课题研究的相关情况

研究对象概述——脱硫技术概述

石灰石石膏法 以 石灰石作为脱琉别 ， 来脱除烟气 中 的 。 首先 ， 烟气经进

口 挡板 门进入脱琉增压风机 ， 再经过烟 气换热器 （ 后进入脱琉塔 ， 石灰

石装液 与 烟 气 中 的 反应 ， 吸收塔部分的 装液循环果使石灰石奖液在吸收塔 中

循环流动 ， 烟气脱除 的后通过除雾器除去带有的小水滴 ， 最后通过烟 气换热

器提升温度后 ， 排放进入大气 。 脱硫后 的 奖液含有亚琉酸每和琉酸甸物质 ， 由氧

化空 气泵提供 的氧化 空气发生氧化反应 ， 生成 的 石膏柴料经过石膏处理系 统旋流

器 、 脱水机等设备生成石膏 。

锅炉 脱硫塔

石灰石粉仓 浆液箱 「 值★解系「丨 ■ 固液分离 石奢仓

图 石灰石石膏 湿法典塑工 艺流程

烟气 中 的 的水溶解性 比较好 ， 与水滴接触 时 ， 会分解成 和

， 遇到 吸收液 中 吸收劍产 生 的 则 反应 生成 或 ， 而 生

成 的 极难溶解在水 中 ， 这类化学反应原理会不 断推 动 的溶解 ， 进一

步发生化学反应 。 烟气 中 的 和吸收液 的 吸收別反应 生成 石膏 ， 脱除 了

气体 。 主要 的化 学反应机理为 ：

—

半干法烟 气脱琉工 艺应用 较为广泛 的 主要有两种 ： 喷雾干燥法和烟 气循环悬

浮式工艺 ， 本文选择循环悬浮 式作为研究对象 。 循环悬浮式脱琉工艺 的运行机组

为 循环流化床原理 ， 进入吸收塔的烟 气 与 工 艺水接触得到增湿 ， 增湿后 的烟 气 与

吸收刹 消石灰混合反应 ， 循环系使吸 收劍在 吸收塔 内 的 多 次循环 ， 烟 气 与 吸收剂

的接触 时 间增加 ， 是高脱除率 的基础 ， 而 吸收劍通过这种形 式也可得到 了 足够充

分的使用 ° 通过 物理接触和化学反应 ， 可脱除烟气 中 的 ， 脱硫终产物是

干粉混合物脱硫灰 ， 产物不仅不会造成无二次污染 ， 甚 至可作 为 资源再利用 。
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工艺水

锅炉 ■“ 静电除尘器 脱琉， 烟 齒

个 ’ 」

消石灰 丨 空气斜槽 灰库

图 循环悬浮 式半干法典型工 艺流程

循环悬浮式脱疏塔 内发生 的 化学反应 比较复杂 ， 但一般还是认为燃煤烟 气 、

吸收剂 和工艺水在 同 一 时 间进入脱硫塔 内 ， 主要化学反应原理为 ：

—

— 士 片 。 — ■

研究方 法概述——生命周 期评估综述

定义

产 品 的 生命周 期评价 （ 从摇篮到坟墓 ） 如 图 所示包括从原材料的开釆和

生产开始到制造 、 加工 、 使用 和废弃物 的管理 表 给 出 了 几种代表性 生

命周 期分析定义 的表述及各种定义的共 同性 。

设计

一

—原料幵采 原料加工 制造 使用 废弃物管理

再加工 「 再使用

图 设计理论 图

表 生命周 期分析定义

机构 定义

一种概念和方法 ， 通过分析特定产 品 、 生产工 艺 或者活动 的整个生命
美 国环保署 （

周 期过程 ， 从而评估产 品 或者活 动 的环境影响情况 。

标准 从原材料获取到成 品 ， 使用 和抛弃整个产 品 的 生命周 期 （ 摇篮到坟墓 ）
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分析环境状况和潜在影响 。

产 品 生命周 期分析是在对产 品 、 生产过程或 活动从原料获取到其最终
欧盟

处置进行调查 的基础上 ， 定量产 品 的环境负 荷 的 方法 。

强调整个生命过程 的所有 的环境影响 ， 这就 与其它各种类型 的环境影
共 同性

响 评价从性质上 区别 开来 。

产 品 生命周 期分析不仅评价考虑 生产加工过程 中 产 生 的各类环境影响 问 题 ，

还考虑 了 产 品 的原材料资源和 能源消耗情况 ， 还将产生 的各类环境污染 问题与 全

球及 区域性 的环境 问题联系在 一起考虑 ， 通过这样的结果 ， 人们 可 以 清楚 的 了 解

到 日 常活动和生产方 式 与人类 生存环境之 间 的联系 。

技术框架

是一 门 用 来评估产 品 、 过程或者系 统 的环境 因 素和潜在影响 的技术 。 国

际环境毒理 学 与 化 学会 将生命周 期评价基本结构 归 纳 为设定分析 目 标

及范 围 ， 各类数据清单分析 ， 评估潜在 的环境影响 ， 分析数据和影响和 改善评估

。

的作用

在需求 的前提下 ， 我们 现在为适应未来的 需 要 ， 常 常会面对一些障碍 ， 例 如 ：

社会压 力 、 政府及管理机构 的 障碍 、 其他一 些不确定的 阻碍 以及缺少 生产工艺 的

测量工具 。 这些 问 题仅仅依靠 我们 的直觉 有时候是无 法解决 问题 的 ， 而 就

是这 么 一种 系 统 的研究方法用 来 比较产 品 或政策 。

工作程序和 内容

程序 可概括为 ：

目 的 和 范 丨 丨 生 命 周 期 生 命 周 期 丨 丨 生 命 周 期
丨 围的确定 ■ 丨 清单分析 丨 影响评价 解释

、 目 的和 范 围 的确定

在进行产 品 生命周 期分析开始前 ， 需要根据其应用 方 向 和应用 意 图 ， 对研究

的 目 的 和 范 围作 出 规定 。 在开展某项 研究之前 ， 首先应 明 确 的是研究 目

的 ， 为什 么 要开展该项研究 ， 可 能 的 应用 范 围 ， 会有哪 些潜在的用 户 ， 是否要将

得到 的结论公开 。
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进行 分析 ， 为 实现全面详尽 的研究 、 保证可靠 的研究价值 、 满足研究

目 的 ， 必须要合理设定明确 的研究 范 围 。 同 时也应该考虑到 ， 在研究过程 中 ， 根

据实 际收集数据资料的情况 ， 可 能 需要对研究边界进行反复修正 。

、 生命周 期清单分析

生命周 期清单分析主要提供 ：

产 品和工 艺设备整个生命周 期过程 中所涉及到 的从原材料开釆 、 制造 、 产 品

运输到使用 ， 以及 回 收处理或 回 收再使用各个阶段 中 的会涉及到 的资源和 能

源需求 ；

大气污染物排放 、 水污染 、 固废污染物等资料清单 ， 用 以环境影响评估和完

善全面分析 。

清单分析一般的工作步骤为过程分析 、 收集数据 ， 最终生成各类清单等 。

、 生命周 期影响评价

评估 的 详细程度 与 种 类 的选择 以及使用 的 方法 皆取决于所设定 的研究 目 的

与 范 围 。 生命周 期影响评估 的方法 目 前仍 处于发展阶段 ， 通常评估步骤如表

所示 。

表 生命周 期评估步骤

评估步骤 定义 特点

影 响 评 估 的 分 将清单分析所得到 的数据 ， 归 纳分成数个影响 类 具有 明 显 的模糊性 ， 在定 义影

类 别 。 各阶段所使用 的 能源 资源及污染物 ， 经分 响 范 围 时 必 须 视分析研 究 目

类及整理后 ， 可作为 影 响 因子 。 的 与 目 标而定

特征化 利 用 量化 的方法 ， 对不 同 影响 类别 的 影响 因子造 按 照 影 响 类 型建 立 清 单 数 据

成 的影响 予 以定量评价及综合 模型

影 响 评 估 的 量 在该 阶段主要给不 同 的 影 响 类别 予 以权值 ， 计算 存在许 多 不 可转换 的特性 。

化 各 自 的 贡献率 。

评估发展情况 影响评价的方法学和理论框架 尚在发展之 中 ， 各种影响类别模型也还处于不 同 的

形成 阶段

、 生命周 期解释

分析解释过程需考虑 的 问题 …

分析包括定量和定性两方 面可采取的 改进办法 ；
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评析的 结果提供给决策者 ， 供他们参考 。

、 生命周 期评估数据库

目 前 ， 用 于生命周 期评估的数据库主要有 、 和 软件 ，

本文选择 了 软件 的数据库 ， 软件提供 了产 品 的单位耗量 、 排放量 、 评

估标准等数据 。

研究现状

生命周 期评估是 一种用 来评价环境影 响 的客观全面 的方 法 ， 可应用 于产 品 、

生产工艺或人类活 动所产 生 的环境负荷 ， 该方法主要是通过量化分析资源消耗 、

能源消耗 以及各类污染物排放情况来辨别环境影响 结果 。 它 主要是为 了 评价环境

影响性 ， 寻求更优 的过程 ， 以减少对环境的 负 面影响 以及如何实现该 目 的 而开展

的 。 这种评价 由始至终的贯穿在产 品 、 生产工艺和活动 的 生命周 期过程 中 ， 包括

获取和加工原材料 ， 原材料制造加工成产 品 ， 将产 品进行运输和销 售 ， 使用 或再

利用 以及养护产 品 ， 废物循环利 用 和无法利用 后最终废物 的处理抛弃 。

评估广泛应用 于各行各业 。

美 国 中 西部资源研究所 （ 对可 口 可乐公 司 的饮料玻璃包装盒和塑料包

装盒的 比较 ， 使用 了 最初 的 原材料采掘 到最终的废弃物 处理 ， 进行全过程的跟踪

与 定量分析 的研究方法 ， 涉及 了玻璃 、 钢铁 、 结 、 纸和塑料等工业部 门 和相应 的

支持工业部 门 ， 分析 了 多 种材料 ， 使塑料包装更优 ， 抛弃 了 过去长期使用 的

玻璃包装瓶 ， 转而采用 至今仍然在使用 的 塑料包装瓶 ， 这是 第一个应用 案

例 ， 由 公布 了 有关 的研究报告 ， 促使科学界开始考虑产 品 生产标准 。

在 能源行业得到 了 充足 的利用 ， 很多研究者将该评估方法应用 到各类技

术方法上 ， 为行业发展和技术 改进提供 了 意 见和建议 ， 有些甚 至影响 了 政府的决

策 。

清洁 能源领域某个非 常著名 案例 是 等人 对美 国加州 政府 “零排放汽

车 ” （ 电 动汽车 ） 的推广政策 的评价 ， 从“零排放汽车 ”整个生产使用 过程 的研究

考虑 ， 研究 了 电 动汽车所需 电 的来源 ， 铅蓄 电池 的制造 ， 铅的 生产和循环利用 过

程 ， 结果显示会导致更多 了铅污染 ， 该措施无法到达政府预期减少 污染物排放的

目 的 ， 报告给政府政策提供建议 。
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生命周 期评估 的方 法在可再生 能源行业应用 的 比较广泛 。 研究者

等人对基于 能源消耗和温室 气体排放的 生物质燃料系 统 的关键 因 素 、 变化范

围和规范进行 了研究 。 文 中提到 是 一项得 以评估环境影响情况的科学方法 ，

但在实际计算过程 中 ， 即使是两种相 同 的生物质系 统 由于原材料类型 与 管理 、 技

术转化使用 、 系 统边界和 能源系 统参照 系 等原 因 ， 很有可能得 出 不 同 的结果 。 由

于上述原 因 文章给 出 了 相 关值的 变化域而不是确切 的结果 。 ， 等

人对生物 乙醇与 汽油 的混合燃料进行 了 生命同 期评估 ， 对不 同 的混合 比例进行 了

分析 。 研究 结果表 明参照 系 、 功 能单位和混合 比例 的不 同都会对结果产生显著 的

影响 ， 并对影响程度进行 了 分析 。 此外 ， 用 动 态趋近的方法对可再生

能源技术进行 了 生命周 期评估 ， 结果表 明对于所有的 可再生 能源链 ， 初始能源资

源 的输入和温室 气体的排放 ， 相对于传统系 统都是非 常低 的 。 技术进一步的发展

还可 改善系 统 的环境影响 ， 例 如提高 能源 的 转化率 、 改 变排放情况和延长 系 统寿

命等 。 对光伏发 电 系 统进行 了 生命周 期评估 ， 研究者 八 考虑 了 从桂土

材料开釆到仪表装配整个过程 中 的物质流和 能量流 ， 多 晶桂板 的 生产考虑 了 最先

进的技术过程 。 结果表 明 最重要 的过程是金属桂材料转变成太 阳 能桂材料 以及仪

表板的 生产加工过程 。 前者需要大量 的 能源消耗 ， 即使该过程考虑 的是最高 的 转

化效率 ； 后者使用 了 链和玻璃材料 ， 该过程也是高耗 能 阶段 。

在污染物控制技术方法也得到 了 有效的应用 。 研究者

方法对 电 力行业几种 减排技术进行 了 比较 ， 研究过程集 中在减排 系 统

的设备安装 、 运行和拆除三个阶段的 排放 。 结果表 明对于 比选技术 而言 ，

最重要 的是运行操作 阶段 ， 建设及拆除过程 的影响 因 素是微不足道的 ， 结果也显

示 捕集技术正 面环境效应 十分显著 。 等人 研究 的脱除水体 中销 酸

盐 的 种催化技术 的环境影响 评估进行 了 目 的和 范 围 的确 定 、 生命周 期清

单分析和 生命周 期 影响评价三个方面进行剖析 。 用 模型评估生

命周 期清单得到 种催化技术对环境系 统的 影响 ， 包括人类健康 、 生态 系 统质量 、

资源 三大方 面 。 根据数据表得到 了 种催化技术在生物呼吸系 统 、 气候变化 、 福

射 、 臭氧层 、 土地使用 、 矿物质和化石燃料这几个方面 的影响 ， 从而评估得到技

术的环境性 能情况 。 以环境影响性最 高 的催化技术最为参数 ， 统计 了其他几种技

术 的环境影响情况 ， 使观众更加直观 的 了 解 了各种技术 的对 比情况 。 文 中还通过
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运用 评价模型评估 了 种催化技术在人类健康 、 生态 系 统质量 、 资源 三大方面影

响 主要物质 的 影响权重 。

将 技术运用 于大气污染物控制技术 较少 见 。 、 刚和

英 国 萨利 大学 的研究者 、 】 分别在 和 年用 技术

鉴定最佳可行性 的环保技术 ， 研究报告 中 涉及到 了 烟气脱琉技术 。

研究者 等人 指 出 大气污染物控制技术对环境保护 的 贡献会在技术

实施 的过程 中被抵消 掉一部分 ， 比 如额 外 的 电 力 需求 、 发 电效率 的 降低 、

排放 的增加 以及技术产 生 的 副产物 的处置 。 来 自 于烟气通过脱琉装置 、 脱哨 装置

以及颗粒物脱除装置等污染物控制装备运行所需要克服的附加压 降 ， 石灰石

装液注入脱琉塔和在脱碌塔里循环和静 电除尘器 、 布袋除尘器系 统运行都 需要耗

费 大量 的 电 能 。 污染物控制 系 统包括脱琉装置 、 脱 肖 装置和顆粒物脱除装置所累

积 的额外 的 电 力 需求 占 总 电 力 系 统的 百分 比高达 。 为 弥补耗费

的发 电容量 ， 必然会导 致对环境影响 的增加 。 污染物控制 系 统 同 样会增加

的排放 ， 燃煤锅炉 排放量一般为 ， 对一个容量为 ， 利用

率 为 的基本机组 ， 污染物控制 系 统 的运行每年会额外增加 的排

放 。 燃煤 电厂烟气 污染物脱除同样会带来 副产物 ， 有些可 以进入市场在销 售 ，

有些就只 能抛 弃 。 例 如燃烧含碗量为 的煤的锅炉 ， 用 只 配有泥裝脱水装置的

湿法石灰石洗漆器脱除 ， 每燃烧一吨煤就会产 生 確的废弃物 。 这些

副产物往往需经过额外的处置过程才 能满足再使用 规格或抛弃要求 。

年美 国 开展的工业锅炉烟 气 中 控制技术评估 ， 涉及 了

内容 ， 报告考虑 了 不 同燃料锅炉 、 不 同锅炉容量 以及不 同 的脱确 率 ， 能量损耗的

情况 。 开展的针对 控制 技术研究 的报告 研究 了 几种烟气脱琉技术 能

量损耗情况 。

表 烟 气脱硫技术 能量损耗表

控制技术 能源损耗 （ 不包括再热 ） 能源损耗 （ 包括再热 ）

石灰石膏 法

钠 洗漆法

双碱法

喷雾干燥法
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韦 尔 曼 洛德法

多脱技术评估报告 中 也提到 了 工 艺 对大气 、 水体和土壤的影响 。

华 南理工大学马 晓菌等人 研究 了 国 内 选择性催化还原 （ 技术 的资源消耗

和环境影响 ， 该文研 究 了 技术的 原料制备 、 运输过程 ， 设备安装过程及运

行过程 中 资源 的 需求和污染物 的排放 ， 并分析 了 各个过程污染物排放对温室效应 、

土壤酸化 、 光化学烟雾等环境影响潜 能 。

综上所述 ， 在工业产 品和工 艺技术 的评估分析都得到 了 广泛的应用 ，

为 在 能源行业 的应用 打下来 良好的基础 ， 生命周 期评估方法应用 于能源行

业包括可再生 能源 的发展 、 污染物控制技术应用 等方 面都体现 了 蓬勃发展 的趋势 。

虽 然 目 前运用 到 大气污染物处理工艺 的评估相对较少 ， 但从仅有 的 一些案例研究

中 已经显 示 了 作为 一种决策支持系 统从资源和环境的 舞度对污染物处理系

统进行评估 的 巨 大潜力和作用 。

课题研究 内容与技术路线

课题研究 内容

全方位 、 全过程确定燃煤 电厂脱琉系 统整个生命周 期所产生 的环境影响 ，

将其影响 与 能源资源 的消粍 、 环境污染和全球性 区域性 的环境影响 等许多 与人类

生存和发展相 关 的重大 问题联系起来 。

本研究对脱硫工 艺进行 研究 的技术关键主要在于如何将 方法学正

确 的应用 到处理工 艺并进行工 艺分析 。 例 如 ， 如何把脱琉工 艺确定为 的产

品 系 统或产 品 和服务系 统 ； 如何定义和 区分处理器材 、 设备 、 装置 、 处理工 艺和

处理技术 ， 以及它们 在 中 的地位 ； 如何定义脱硫工 艺 的 生命周 期 ； 如何定

义脱硫技术的 功 能 、 功 能单位和基本流等 。

本课题研究 内容涉及 以 下 四个方 面 ：

脱琉工艺分析 目 标范 围确定

通过对燃煤 电 厂燃煤烟气脱琉工 艺 的分析 ， 确定研究 目 标和边界条件 ， 识别

主要大气污染物 的排放 ， 并分别分析各 自 的来源和产生 原 因 ， 为 下一步工作 的开

展奠定基础 。

获取脱琉整个工 艺 的清单

根据典型 的脱疏工 艺特点 ， 做 出 合理的假设 ， 获取工 艺 原材料开采运输制造
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过程 、 建筑施工过程 、 运行维护过程 的 资源消耗和污染物排放清单 。 包括投入的

资源一能源清单和排放到环境 中 的污染物清单 。

生命周期环境影响评价

将上一 阶段清单所得的数据进行特征化 、 权重赋值 ， 以技术性定量或定性方

式评估工 艺整个系 统及各过程资源消耗及排放重要 的 显著与潜在性环境影响 。 包

括温室气体排放 、 酸雨 、 营养化 、 光化学烟雾和烟尘及灰尘 个方面 。

脱琉工艺 生命周 期解释

将清单分析和影响评估 中 的发现进行综合评价 ， 分析 比较各个过程的资源消

耗及能耗 、 主要污染物排放种 类 ， 分析排放来源 ， 系 统地评估产 品和工 艺 的整个

生命周 期 内 削减能源消耗 、 原材料使用 以及环境释放的 需求 与机会 。 对 比两种脱

琉环境负荷情况 ， 评价其工艺 的环境性 。

研究开展技术路线

袖本 丨可 」 相关理论
文献应阅 研究综述

—— 一一 一… … …………系统边界修改

评估脱硫技术研 ！ 调研 种柄 、产 甲 丨

究 目标及細 定 确魏 单 「麵簡— 数 单收集

获得评价结果 一 完成数据清单 数据清单整理

结论与展望
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生命周期评价 目 的和范围 的确定

燃煤电厂脱硫工艺 应用 的技术关键

根据 《环境管理一生命周 期评价一原则 与 框架 》 、 《环

境管理一生命周 期评价一 目 标与 范 围确定及存量分析 》 、 《环境管理

一生命周 期评价一生命周 期 影响评价 》 、 《环境管理一生命周 期评

价一生命周 期影响解释 》 】 和 《环境管理一生命周 期评价一需求 与指

导 》 等 生命周 期评价 国 际标准 中 的规定对燃煤 电厂烟气脱琉工 艺进行 研

究 ， 各标准对 的 开展进行 了 详细 的说 明和规定 ， 标准分析 了 实际

案例

对脱琉工艺进行 研究首先要把脱硫工 艺确定为 的产 品 系 统或产 品

和服务 系 统 ， 定义和 区别脱琉处理器材 、 设备 、 装置 、 脱琉工 艺 ， 以及 它们在

中 的地位 ， 定义脱硫工 艺 的 生命周 期 ； 定义脱硫工 艺 的 功 能 、 功 能单位和

基本流 等 。 由 于将 运用 于燃煤 电厂 脱除工 艺 的评估分析在 国 内较少 ，

因 此本节对燃煤 电厂脱琉工 艺 应用 的关键技术进行 了 分析与 说 明 ， 为 以 下

展开 的 奠定理论基础 。

基本概念的定义

按照研究者杨健 的城镇污水处理工 艺 的 生命周 期评价论文 中 的表述 ， 将之

运用 到本研究 中 ， 同样作为 污染物控制 系 统 ， 燃煤 电厂脱琉技术也可 以分为 两个

基本层次 ： （ 脱琉处理设备 、 器材 、 装置等和 脱琉处理工 艺或工 艺过程 。 论

文采用 了 以下 的定义 。

设备形状 比较小 ， 但其构造可 能很复杂也可 能简单 ， 构造繁简情况不 一定 ，

它 具有一定功 能 的 、 由各种器材构成 的 ， 在燃煤 电厂脱琉技术 中会使用 的到 。 例

如给料器 、 风机 、 除雾器 、 旋流器 、 搅拌设备 、 过滤器等 。 而器材也具有 一定功

能但结构 可 能 比较简单和形状也相对小巧 一些 。 例如管道 、 阀 门 、 保温材料 、 法

兰 、 联轴器 、 挡板 、 防腐材料 、 脱琉剖 、 钢板 、 皮带等 。 装置是 由器材和设备两

类组成 ， 设备 已具有 了 污染物处理能力 。 例 如脱琉塔 、 石膏 处理系 统 、 工 艺水处

理系 统等 。 燃煤 电厂脱琉技术 由 以上三 类有机协调组成 ， 具有污染防治功 能 。 石

灰石石膏 湿法和循环悬浮 式半干法脱琉这两类工 艺都 可按照设计要求使燃煤 电
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厂 的 排放浓度达到排放标准 。

产 品 和服务系 统与基本流

根据 的定义 ： 产 品 系 统是通过物质和 能量联系起来的 ， 具有一种

或 多 种特定功 能 的单元过程 的集合 。 在标准 中 ， “产 品 ”单独使用 时可 同 时包括

产 品 系 统和服务系 统 。 产 品 系 统分析 的 影响主要是泛指的 ， 而服务系 统则 主要分

析具体的对象 ， 但两者并不是孤立 的 、 完全分开的 ， 它们 互相之 间存在着 一定 的

联系 。 研究者杨健 】 对产 品 流 、 基本琉和服务系 统在污水处理评估 中做 了 详细

的 阐述 ， 将该理论方法应用 到 大气污染物控制领域 ， 按本领域的情况进行分析应

用 ， 可得到本研究 的分析 。

具体而言 ， 燃煤 电厂烟气脱疏工 艺 的产 品 系 统和基本流 与 产 品 的是不 一样的 。

产 品 系 统是指从系 统边界外和其他 系 统 向研究系 统输入基本流和产 品 流 ， 其 间 经

过 了 一 系 列 的 转化加工 ， 系 统再 向 环境和其他 系 统输 出基本流和产 品 流 。 燃

煤 电厂烟 气脱琉工艺是燃煤 电厂排放的烟 气作为输入 ， 经过处理脱除 后 向 大

气排放达到排放要求 的清洁烟气 。

的基本流是指最原始的物质或 能量 ， 进入研究 系 统之前没有人为 因 素 的

影响 ； 而 离开所研究 的 系 统 ， 进入环境 以后 ， 人类也不再对其产 生影响 。 根

据本文确定 的研究 范 围 ， 燃煤 电厂烟气脱琉工 艺 的基本流包含 ： 大气 、 原材料 、

资源 、 脱硫别 、 能量 、 占用 的土地等 ； 废气 、 气体污染物 、 废 能 、 废法 、 废水和

改变 的土地利 用 方 式等 。

脱疏工 艺技术建成 的脱疏系 统可 以净化烟 气 、 脱除 ， 排放的烟气满足相

关排放要求 ； 它可 以 改善人类居住环境 ， 有利 于人类生存健康 ， 是 一种保护环境

的环保设备 。 但为 了 实现这种服务功 能 ， 系 统需要有 好运行管理 ； 而运行管理

本身就是服务 。 以 石灰石石膏湿法脱琉为例 的产 品和服务系 统见 图 。
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基本流输入 原材料获取 （石灰石 、 钢 ， 废能
材 、 防腐材料 ） 废气

固废

水废
大气 ‘ 改变利用
原材料 原材料的输送 方式的土地

资源
能量

土地

脱硫系统 设 某本流输出

燃煤烟气 ‘ 脱舰舰程
输入 处理后的

： 烟气

脱硫设备拆除

产品流输入 产品流输出

系统边界

图 石灰石石膏湿法脱硫系 统 的产 品 和服务系 统 图

燃煤电厂烟气脱硫工艺 的生命周期

本文运用 对燃煤 电厂烟 气脱琉工 艺进行分析 。 脱硫系 统作为 一个产 品

和服务系 统 的 生命周 期包含从脱琉別 的 生产 、 脱硫劍 的运输 、 脱硫刘 的储存 、 脱

琉系 统建设和脱硫系 统长期运行 的全过程 。 燃煤 电 厂脱硫工 艺 的 生命周 期 如 图

所示 。

输入

— 一 ■賤 、 工 ■
原材料 一 水污染物

— ——

人源 固废

叱姬 糸统建 施工
匕源 — — 副产品

— 系统运行
— 其他排放

图 燃煤 电 厂脱硫工艺 的 生命周 期
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生命周期评仿范围 的确定

在定义生命周 期评估 范 围 的 时候 ， 需要考虑并且说 明 的有产 品或服务系 统的

功 能和功 能单位 ， 界定 的产 品或服务系 统及其界限 ， 评估分析所做的假设 以及数

据收集分析所存在的局 限性 ， 分配流程 、 评价影 响 类型和评价解释所使用 的评价

方法学 ， 最终形成研究报告类型等 。

脱硫系统的功能和功能单位

功 能

燃煤 电 厂脱琉工 艺 的 功 能是处理燃煤 电厂烟 气 中 琉氧化物使之达到 国家或

地 区 的排放标准 。

工 艺 的功 能单位

在 生命周 期评估 中 ， 确定功 能单位是必须 的 ， 功 能单位是对产 品 系 统输 出 功

能 的量度 ， 其基本作用是在进行 时提供 一个统一计量输 出 和输入和基准 。

功 能单位必须有 明确 的计量单位并且是可测量 的 ， 以保证 分析结果的

可 比性 。 一旦功 能单位确定 了 ， 所有 的 能量流和质量流就都标准化 了 。 本文 以燃

煤 电厂脱琉系 统作 为研究对象 ， 系 统 的功 能单位为减排 。

燃煤电厂脱硫系统的边界

燃煤 电厂脱琉系 统是 由各种具有特定功 能 的操作和过程按 照 一定 的流程构

成 的 一个整体系 统 。 例 如 ， 对于本文将要研究 的 石灰石石膏法脱硫系 统而言 ， 可

分为 石灰石传送单元 、 聚液制备单元 、 供排水单元 、 脱琉单元 、 脱硫裝液氧化单

元 、 石膏脱水干燥单元 ； 半干法脱硫工 艺主要包括烟 气 系 统 、 吸收塔系 统 、 吸收

剖储存及输送系 统 、 工 艺水系 统 、 再循环灰系 统和压缩 空 气系 统 。 研究 中 主要对

主要的处理单元过程进行分析 ， 而忽略那些对结果影响不大 的其他输入输 出 。

上述两个工 艺 系 统 的产 品流 为输入燃煤 电厂烟 气 ， 输 出 处理后 的烟气 、 废气 、

大气污染物 、 水废和 固废 ； 基本流包括 由环境输入两个系 统 的 石灰石 、 钢铁 、 水

等原材料和资源 、 电 力 、 煤 、 石 油 、 天然气 、 风 能 、 水 能 等 能源和土地资源 等 ，

输 出 的基本流包括废 能 、 废气 、 大气 污染物 、 废水 、 废渣和 改变 了 利用 方 式 的土

地等 。
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脱硫系统的服务年限

我 国环保部 《火 电厂烟 气脱琉工程技术规范 》 中 要求 ， 石灰石 石膏 法和半干

法主体设备设计使用 不低于 年 。 因 此 ， 本文 中按 照 工艺运行周 期 为 年

来考虑 。

生命周期评估研究对象的确定

本文 旨 在对两种燃煤 电厂烟气脱硫工 艺进行生命周 期评估 ， 如前文所述 ， 石

灰石石膏湿法作为 最成 熟 的工 艺之一 ， 在世界各地都有广泛 的 应用 ， 并取得 了 丰

富经验 。 而循环流化床经过这几十年 的发展 ， 进行 了 众多 的 尝试 ， 目 前该技术在

我 国 也得到 了 长足的发展 ， 并拥有 了 一大批现实案例 。 由 于各 自 的 工 艺特点 ， 目

前石灰石石膏湿法主要应用 于大容量机组 ， 而循环悬浮式半干法主要应用 于小型

机组 ， 由 于案例 收集的 局 限性 ， 本文选择 了 两种现实应用 较广 泛的机组容量 。 文

中 两种脱琉工 艺 的基础数据 由相应单位提供 。

两个实际应用 案例分别 为 ： 位于南方城市 的 燃煤超临界机组烟气

石灰石石膏湿法脱琉装置和 高温高压 循环流化床锅炉 的循环悬浮式半

干法烟气脱琉装置作为研究对象 。

石灰石石膏 湿法脱硫工 艺

该脱琉装置工程采用 了 某公 司 的 石灰石 石膏湿法脱疏全套核心技术 ， 基本设

计和吸收塔的 详细设计 ， 以及关键环节 （ 如工 艺参数设定 、 系 统流程 、 施工和调

试方案等 ） 和必要 的措施方案 、 文件资料等都经过 了 详细 的确认 ， 以确保提供的

烟气脱琉装置成熟 、 可靠 。

石灰石 石膏工 艺 系 统主要 由 石灰石浆液制备系 统 、 烟气系 统 、 吸收系 统 、

排空及装液抛弃系 统 、 石膏脱水系 统 、 工艺水系 统 、 废水处理系 统 、 杂用 和仪用

压缩 空气系 统等组成 。 吸收刻釆用 石灰石粉 ， 化柴制成石灰石装液 。

烟 气 经烟 道进入 吸 收塔后 ， 经过 由 多 层 喷 淋层 组 成 的 吸 收段 ， 在该 阶

段 与 雾 化 的 架 液 在 整个 吸 收塔 的 截 面 充 分均 匀 地接 触 和 传 质 ， 烟 气 中 的

、 、 和 等 酸性 气体被 高 效 的 吸 收 ， 与 此 同 时烟 气 温度通过

这个过程 也 降 到 饱 和状 态 。 烟 气 离 开 吸 收 段 ， 会连 续 流 经 两 层 锯齿形

除雾器 ， 烟 气 所含浆 液水 滴得 以 除 去 。 穿 过 两 级除雾器后 ， 经 洗 涤和 净 化
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的 烟 气 通过 出 口 锥筒 流 出 吸 收塔 。 而 在 吸 收 区被 吸 收后 ， 在位于 吸 收

塔底 部 的储液 区 即 吸 收塔桨液 池 ， 会 与 吸收剖 发 生 氧化 中 和 反 应 ， 并 最终

形 成 产 物 石 膏 浆液 。 达 到 一 定 浓度 要 求 的 石 膏 装 液从吸 收塔柴 池 排 出 ， 通

过石 膏 排 出 系打入石 膏脱水 系 统 进行进 一 处处理 。 吸 收塔配有再循 环浆液

泵 ， 每 台 泵对应 相 应 的 喷淋层 。 除雾器位 于喷淋层 上部 ， 配备有在 线 自 动

化 冲 洗 系 统 ， 水 源 来 自 其 冲 洗水系母 管 。 吸 收塔浆液 池 收集 了 吸 收塔浆液

以及需 要 喷淋到 吸 收塔 中 除雾器 的 冲 洗水 。 通过吸 收塔柴液 池 中 的 侧 入 式

拔拌器撥拌 ， 使柴液 池 中 的 固 体颗粒保持悬 浮状 态 。 氧化 空 气 系 统提供 的

是 把 脱 琉 反 应 中 生 成 的 亚 硫 酸 每 氧 化 成 硫 酸 甸

所 需 的 氧 化 空 气 。 氧 化风机 为 吸 收过程提供 氧 化 空 气 ， 喷水

增 湿后 的 氧化 空 气被送入吸 收塔柴 池 内 。 氧 化 空 气 出 口 都 在撹拌器 附件 的

高 度紊流 区 ， 这样 可 以使 空 气 和 装 液得 到 充 足够 的 混 合 ， 保 证 高 氧 化 率 。

石灰石 石 膏湿法装置可用 率 ： 整套装置 的可用 率在正 式移交后 的 一年 中 大于

。

脱琉装置 的 可用 率定义 ： 可用 率 一 方 一

脱琉装置统计期 间 可运行小 时数 。

脱梳装置统计期 间 强迫停运小 时数 。

脱硫装置统计斯 间 强迫降低 出 力 等效停运小 时数 。

循环悬浮式半干法脱硫工艺

浙 江大学 独 立开发 的循环悬浮 式半干法烟 气 净化技术 在锅炉尾部利

用 循环流化床技术进行烟 气净化 ， 脱除烟气 中 的 大部分酸性 气体 、 重金属 、 二 口惡

英 、 细颗粒 ， 使烟 气 中 的有害成分达到排放要求 。 半干法兼有干法 与 湿法 的 一些

特 点 ， 兼具有反应速度快和脱琉效率高等 一 些湿法脱硫的优势 ， 同 时又有无污水

排放和脱琉产物 易 处理 的 干法脱琉的特点 ， 而且投资相对较低 ， 设备可靠性高 ，

运行费用 较低 。 因 此 它 的 适用 性很广 ， 在许多 国家普遍使用 。 为 了 保护 电厂

周 围 的 生产 、 生活环境并使锅炉排放 的烟气达到地方及国家 的排放标准 ， 针对两

台循环流化床锅炉 ， 以 一炉一塔的形 式在炉后配套循环悬浮 式半干法烟气净化

布袋除尘器脱硫 。
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本工程在两 台 循环流化床锅炉尾部各设置一套脱琉系 统 。 空 预器 出 口 原 烟气

经过一 电场 电预除尘器进行初步除尘后进入吸收塔进行脱琉反应 ， 除去烟气 中 的

酸性物质及重金属 。 原料经过称重计量后送入吸收塔并经雾化水增湿 ，

流态化 的含湿物料和烟气 中 的 、 氯化氢等酸性物质在吸收塔 中 发 生化学反应 ，

脱除掉大部分的 、 氯化氢等 。 烟 气在位于吸收塔底部文丘里管加速的作用 下 ，

进入 了 循环流化床体 ， 其 中存在着物料 ， 气流 的作用 下使气 固 两相产 生 了 激烈 的

瑞动 与 充分的 混合接触 ， 在气流 的 带动下 ， 不断上升 ， 在这个过程 中 会不断有絮

状物形成 ， 絮状物 向 下掉落 ， 而在激烈 的 端动 中 又不 断解体再次被气流带 动上升 ，

这个过程使气 固 两相 间 的相对运动速度高达单颗粒物质速度的数十倍 ； 而吸收塔

顶部结构根据强化 絮 状物 的返回 而设计的 ， 因 此塔 内颗粒 的床层 密度得到 了 进一

步 的提高 。 这种循环流化床气 固 两相流原理 ， 可 以大大强化气 固 间 的传质和传热

作用 ， 是高脱除率得 以实现的根本保证 。 在烟 气在上升过程 中 ， 颗粒一部分随烟

气被 带 出 吸收塔 ， 一部分 因 自 重重新 回流到 循环流化床 内 ， 进一步增加 了 流化床

的床层颗粒浓度并延长吸收剂 的反应 时 间 。 净化后 的含尘烟气经吸收塔的 顶部 出

口 进入袋 式除尘器除去大部分烟尘 ， 由 除尘器除下 的烟尘大部分经过空 气斜槽循

环进入吸收塔 ， 少量经布袋除尘器下仓系输送至灰库外排 。

整套脱硫系 统主要包括烟气及吸收塔系 统 、 灰循环系 统 、 吸收刻存储及输

送系 统 、 工 艺水系 统 、 压缩 空气系 统 。

本章小结

本章重 点是确定 研究 的 目 的 和 范 围 ， 为 评估烟 气脱琉工艺 的环境影响

性 ， 选择 了 两种具有典型 的脱琉工艺 ， 用 方法评价两种 比选方案所产 生 的

能源 、 资源和环境影响 。 这是全面环境影响评估观念转 变 ， 突破 了 以往偏重考虑

大气污染物控制技术经济性 ， 在真正 意义上实现 了 对控制工艺 的整个生命周 期作

出全面 的评价 ， 并 比较分析 了 两种工艺 的环境影响情况 。

燃煤 电厂烟气脱琉工艺 系 统是 由各种具有特定功 能 的单位操作和单元过程

按一定流程构成 的作业 系 统 。 本章 明确 了 系 统 的边界并 以 此作 为输入输 出 计算 的

基础 。 输入各个处理系 统的产 品流为燃煤 电厂炮 气 ， 输 出 系 统产 品流为 处理后 的

烟 气 ； 由 环境输入系 统 的基本流包括材料资源 （ 如矿物材料 、 水资源 ） 、 能源 （ 如
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煤炭 、 石 油 、 电力 等 ） 、 水资源 、 空 气 等 ， 输 出 系 统的基本流是废 能 、 废气 、 废

水 、 废渣等 。

本文确 定 了 脱除 作为 两种不 同脱硫工 艺 的 分析功 能单位 ， 用 以工

艺对 比 ， 两种燃煤 电厂烟气脱硫设备的运行年限都按 年计 。
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比选工艺 的清单分析程序和工艺分析

在确定 了 生命周 期评估的 目 的范 围 以及 系 统 的功 能 单位等基本概念之后 ， 根

据 标准 《环境管理一生命周 期评估一原 则 和框架 》 和 《环境

管理一生命周 期评估一 目 的和范 围 的确定和清单分析 》 的规定 ， 将进入 比选的脱

硫工 艺 的整个生命周 期过程 中所有 的 能流 、 物流 以及所有的 污染物 的排放 的数据

进行识别和量化 。 事实上 ， 通过一个完整的 清单分析之后 ， 比选工艺 的社会 、 经

济 、 环境性 能就 比较 明 显 了 ， 因 此数据清单 的分析过程 非 常重要 。

假设说 明 ： 由 于本文研究 的 实际案例对象 尚在运行过程 中 ， 没有设备拆除过

程 的 实 际数据 ， 目 前也没有权威 的公开 的相似设备拆除过程 中 的数据 ， 因 此 忽略

了 两套工 艺拆除过程 的环境影响 。 通过参考别 的评估案例发现 ， 拆除阶段主要耗

费 的是 电力 和人力 ， 两凑工 艺 系 统拆除情况相近 ， 且拆除阶段的 影响在整个工 艺

过程 中 占 比较小 ， 因 此该过程的 忽略是可接受 的 。

根据前文对两种脱硫工 艺处理燃煤 电厂烟气 中 的分析结果 ， 最终本文将

燃煤 电厂脱硫系 统从“摇篮 ”到 “坟墓 ”的 生命周 期可分为 两个主阶段 ， 系 统施工建

设 阶段 （ 包括建造材料 的开采及加工制造过程 ） 和系 统 生产运行 阶段 （ 包括脱疏

剂 的 生产制造运输过程 ） 。

生命周期评估的清单分析程序

标准 中 对产 品 工 艺 生命周 期清单分析的数据收集确认处理方 式和

计算开展程序步骤进行 了 规定说 明 ：
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目 的与范围 的确定

数据收集的准备
修改后的数据收集表 数据收集表

数据的收集
集到的数据

数据的确认
已确认的数据

数据与功能单位的关联 — 与号循环
各单元过程的 己确认的数据

数据的合并

要求增加数据 经计算处理的清单

或单元过程 系统边界的修改

图 生命周 期清单分析步骤 图

比选方案的基本参数识别

本文分析研究 中 ， 比选方案 的工 艺 参数主要来 自 于设计公 司 提供的 工程技术

资料 ， 同 时参考 了 国家相 关政策标准 以及设计规范要求 。 工艺 系 统建设运行过程

中 ， 所需要 的 的资源和 能源消耗与 工程布置 的合理性 、 设备器材的恰 当选择 以及

实 际运行操作规范性息 息相 关 。

石灰石石膏湿法工 艺 的基本参数识别

在识别 石灰石石青法脱硫法 的工 艺参数 时 ， 主要参考某 燃煤超临

界机组 的湿式石灰石一石膏法烟气脱琉装置 。 主要依据的设计规范 、 标准和规定

是 ： 《火 电厂烟气脱琉工程技术规范 石灰石 石灰 石膏法 》 、犬

电 厂 大 气 污 染 物 排 放标准 》 （ 、 《 火 力 发 电 厂设 计技术规程 》

、 《恶 臭污染物排放标准 》 （ 、 《工业企业噪声控制

设计规范 》 （ 、 《钢结构设计规范 》 （ 、 《火力发 电厂施工组 织

大纲设计规定 》 （ 等 。

表 〗 石灰石石膏法工 艺参数

领定处理烟 气量

入 口 ， 标态 ， 干基 ）

出 口 ， 标态 ， 干基 ）
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年运行时 间 小 时

因此 ， 该石灰石石膏法每年减排 。

循环悬浮式半干法工艺 的基本参数识别

在识别 循环悬浮 式半干法脱琉法 的工 艺参数 时 ， 主要参考某 高温高

压循环流化床锅炉 的循环悬浮 式半干法烟 气脱疏装置 主要依据的设计规范 、 标

准和规定是 ： 《小型火力发 电厂设计规范 》 、 《火力发 电厂劳 动安全

和 工 业 卫 生 设 计 规 程 》 （ 、 《 火 力 发 电 厂 建 筑 设 计 规 程 》

《火 电 厂大气污染物排放标准 》 （ 、 《大气污

染物排放标准 》 、 《火力发 电厂建筑设计规程 》 丨 、

《环境空气质 量标准 》 （ 、 《火力 发 电 厂汽水管道设计技术规定 》

、 《火力 发 电 厂采 暖通风 与 空 气 调 节设计技术规定 》 （

等 。

表 循环悬浮式半干法工 艺参数

额定处理烟 气量

入 口 ， 标态 ， 干基 ）

出 口 ， 标态 ， 干基 ）

年运行 时 间 小 时

因此 ， 该半干法每年减排

本章小结

两种 比选方案 的 目 的和 范 围确 定后 ， 本章进入 了 清单分析 阶段 。 清单

分析是整个 的基础 ， 也是核心 内容 ， 该部分设计到 了 所研究 的 比选方案整

个生命周 期 内 物流 、 能流和污染物排放的 识别 和量化 。 本章讨论和确定 了 比选方

案 清单分析程序和对两种 比选工 艺进行 了 实 际分析 。

标准 中 明 文规定工 艺参数 的选择需依据相 关 国家政策标准和设计

规范 和权威资料 ， 因此本文选择 了 两个设计符合有关规定 的股硫工艺 的现实应用

案例 ， 并在计算过程 中进行 了 专家咨询 ， 使计算 比较结果客观有价值 。

石灰石石膏湿法和循环悬浮式半干法 的参数数据分别 来 自 于 燃煤
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超临界机组烟 气石灰石 石膏 湿法脱琉装置和 高温高压循环流化床锅炉

的循环悬浮式半干法烟气脱琉装置这两套现实应用 装置 ， 系 统装置 的设计遵循 了

《火 电厂烟气脱硫工程技术规范 石灰石 石灰 石膏法 》 （ 、 小型

火 力 发 电 厂设计规范 》 （ 、 《火 电 厂 大 气 污 染 物 排放标准 》 （

、 《火力发 电厂设计技术规程 》 （ 等 国家标准和设计规

范 ， 保证 了 参数合理规范 。
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比选工艺建设阶段清单分析

本章根据第 章工程分析确 定的 选方案 的 工艺参数 ， 对其生命周 期建设 阶

段进行 清单分析 。 建设 阶段的 清单分析分为 三个部分 ： 能源消耗清单 、 材

料和水资源 消耗清单和污染物排放清单 。

本章假设说 明 ：

由 于实际数据收集过程 的 限制 ， 本 阶段忽略 了 两套设备安装 的环境影

响清单 ， 虽然两个工艺 的设备大小有 区别 ， 由 于安装过程主要方 式两种工 艺相似 ，

且设备运行寿命为 年 ， 设备安装过程 中 的环境影响折算到每年之后 占 比很小 。

因 此该过程尽管存在一定 的 区别 ， 但对整个阶段 的 清单影响却 不大 。

本章将设备折算成主要构成材料进行清单分析 。 脱硫工 艺设备主要是

脱硫塔和烟 气管道 ， 而将它们折算成构成材料进行分析是合理的 ， 其佘的泵和风

机各家厂家 生产 制 造过程环境影响差别 大 ， 也没有标准 的 制造过程环境影响数据

供参考 ， 且部分设备还涉及到 国 外进 口 ， 个体之 间存在差异 ， 故将设备进行 了 材

料折算 。

由 于数据收集的局 限性 ， 对两套工 艺 系 统次要及辅助设备进行 了 简化

和忽略 。

本章 的材料生产 、 运输过程 的单位 能耗 、 物耗及污染物排放和 能源 生

产过程的单位污染物排放基础数据都来 自 于 软件数据库 ， 软件是德 国

研究开发的 ， 提供的数据与 我 国 国 情并不 完全符合 ， 但 由 于 我 国 尚未建立权威 的

基础数据库且本文主要是对 比选工艺 的 比较 ， 不注重绝对值 ， 因 此既然两套系 统

引 用 了 同样 的基础 数据库 ， 其结果是可 比 的 。

能源消耗清单

燃煤 电厂烟 气脱琉工艺 的 能耗通常来 自 电 力 、 煤 、 燃料油和天然气 。 这些 能

源 的价格和利 用 效率有着 非 常大 的 区别 。 本研究进行 清单分析时 ， 必须采

用 统一 的 能量单位表达不 同形 式 的 能量 ， 才 能在 同 一基准上进行各类清单数据的

迭加计算和 比较 。 本文参考文献推荐 的典型方 法 ， 电 能 以火力发 电方 式作为 能源

消耗计算 的基础 ， 根据我 国 目 前实际情况 ， 平均供 电标煤煤耗为 °

千克标准煤产 生 ， 因 此 相 当 于 。
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建设 阶段能耗主要 由各种设备材料生产 能耗和运输能耗两部分组成 。

建设 阶段设备材料生产 能耗

石灰石——石膏 湿法脱疏工 艺 主要包括烟 气 系 统 、 吸收塔系 统 、 石膏桨处理

系 统 、 工艺水系 统 、 石灰石柴液系 统 、 排水系 统 、 压缩 空 气 系 统和废水处理系 统 。

其 中 吸 收塔系 统主要包括吸收塔 、 泵和风机 ； 石膏柴处理系 统主要包括泵 、 搅拌

器和真空皮带机 ； 工艺水系 统主要包括水箱和水泵 ； 石灰石奖液系 统主要包括球

磨机 、 搅拌器 、 循环泵和聚液箱 等 ； 排水系 统主要包括事故莱液箱 、 聚液系和搜

拌器 ； 压缩空 气系 统主要包括储气罐和 空压机 ： 废水处理系 统主要包括风机 、 水

槽 、 污水泵 、 清水系 、 计量泵 、 排水聚和循环泵等 。

统计各系 统所包括 的部件的材料消耗量 ， 根据设备 年 的运行寿命 ， 通过

折算得到每年的材料消耗量 。 查询 软件数据库可获得各类材料的 生产制造

过程的 单位能源 ， 材料质量年耗量 与 单位能耗 的乘积 即 为 材料的 能耗 ， 并最终得

到 了 系 统主要设备材料年 总 能耗 ， 统计结果如表 所示 。

表 石灰 石石膏 湿法各系 统主要设备材料 能耗清单

材料数量 单位 能耗

名 称 主要材料 年耗量 （ 能耗 （

钢板

烟 气系 统 无缝钢管

型钢

吸收塔系 统 碳钢

铸铁
石膏裝处理系 统

壤钢

工艺水系 统 镇铁

碳钢
石灰石装液系 统

铸铁

镇钢
排水 系 统

不锈钢

压缩 空 气系 统 镇铁

废水处理系 统 不绣钢
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防腐 塑料

碟钢

镇铁

总计

半干法脱琉工 艺 主要包括烟气 系 统 、 吸收塔系 统 、 吸 收刑储存及输送系 统 、

工艺水系 统 、 再循环灰 系 统和压缩 空 气 系 统 。 其 中 吸收塔系 统包括吸收塔及吸收

塔喷嘴■ ； 吸收制储存及输送系 统包括消 石灰仓 、 螺旋给料机 、 给料阀 和插板阀 ；

工 艺水系 统包括工 艺水箱和水系 ； 再循环灰系 统包括灰斗斜槽 、 再循环斜槽 、 插

板阀 、 截流 阀 、 控制 阀 、 流化风机和流化风加热器 ； 压缩 空 气 系 统主要是各类 空

气權 。 统计各系 统所包括的部件的材料消耗量 ， 计算原理 与表 相 同 ， 统计结

果如表 所示 。

表 循环悬浮 式半干法各系 统主要设备材料 能耗清单

材料数量 单位能耗

名 称 主要材料 年耗量 （

无缝钢管

不镇钢
烟 气 系 统

礙猛钢

碟钢

吸 收塔系 统 碳钢

吸 收刻储存及输送
碳钢

系 统

碟钢
工 艺水系 统

不诱钢

樣钢

普通钢板
再循环灰 系 统

不锈钢

灰铸铁

压缩 空 气系 统 碳素钢
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总 计 卯

建设阶段设备材料运输能耗

脱琉设备建设过程 中 ， 材料的运输有火车和卡车 两种运输方 式 ， 其 中 火车运

输分为 内燃机车运输和 电 力机车运输 。 卡车和 内燃机车 的 动力燃料 皆为 柴油 。 考

虑材料运输能耗 时 ， 铁路运输需考虑 内燃机和 电力机车 的 综合能耗 。 内燃机车单

位柴油 能耗为 电力机车单位能耗 ， 铁路运输

的单位综合能耗 ， 公路运输 的 单位柴油耗量

能耗为 。

现假定脱琉设备所用 材料运输的 由 卡车运输 ， 由火车运输 ， 运输距

离 为 。

石灰石石膏湿法卡车 能源消耗考虑柴油消耗 ， 运输重量为 ， 柴

油耗 能 。 火车运输重量为 ， 运输总路程为 。 火

车运输耗 能 其 中 柴油耗 能 。 因 此运输石灰石石膏法 湿法脱

琉设备材料共需耗 能 ， 折算到每年为 。

循环悬浮 式半干法卡车运输重量 为 柴油耗 能 。 火

车运输重量为 ， 运输 总路程为 。 火车运输耗能 ， 其

中 柴油耗 能 。 因 此运输整套半干法脱疏设备材料共需耗 能 ，

折算到每年为 。

建设 阶段总 能耗清单

建设 阶段总 能耗 即 为 设备材料生产 能耗和运输 能耗 的 汇总 ， 根据 和

的统计结果可得到表 的数据 。

表 建设 阶段 总 能耗清单

设备材料生产年能耗 材料运输年能耗 总年 能耗
项 目

石灰石石膏湿法脱

琉设备

循环悬浮式半干法

脱琉设备
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材料和水资源消耗清单

主要设备材料的原材料消耗清单

由 节 的 内容可知 ， 设备材料主要有铸铁 、 不镇钢 、 钢管 、 钢板 、 型钢 、

碳钢 、 防腐 塑料这几类 ， 软件数据库提供 了各类材料生产制造所消耗的原材

料种类和单位数量 ， 上节确定的设备材料消耗量乘 以设备材料的单位资源消耗量

可得到各类原材料 的 消耗量 ， 通过 、汇总 ， 最终获得 了 比选设备材料资源消耗量 ，

表 所示 。

表 主要设备材料的单位资源 消 耗清单

序 号 材料名 称 主要原 材料名 称 数量 （ 材料 ）

铁矿石

矿物材料

钢铁废料

煤炭

原 油

铸铁
天然气

石灰石

石英砂 丨

空 气

水资源

铁矿石

矿物材料

钢铁废料

煤炭

不绣钢 原 油

天然气

石灰 石

石英砂

空气
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水资源

铁矿石

矿物材料

煤炭

钢管 、 钢板 、 型 原 油

钢 天然气

石英砂

空 气

水资源

铁矿石

矿物材料

煤炭

原 油

天然气

礙钢
石灰石

石英砂

空 气

水资源

耐 腐 材料

水资源

煤炭

原 油

防腐 塑料 天然气

石灰 石

空 气 】 丨

生物质

表 比选设备材料资源消 耗量

序 号 原材料名 称 石灰 石石膏湿法年消耗量 循环悬浮式半干法年消 耗
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量 （

铁矿石

矿物材料

钢铁废料

煤炭

原 油

天然气

石灰石

石英砂

空气

水资源

生物质

耐腐材料

能源 生产资源消耗清单

根据上节所讨论可知确定 的本 阶段石灰石石膏湿法年能耗量为 ，

其 中 需耗 电 循环悬浮法半干法年 能耗量 ， 其 中 需耗 电

。 由于 电 能是二次 能源 ， 需要一次 能 源 生产转化得到 ， 本文 电 能 以火

力 发 电方 式作 为 能源消耗计算 的基础 ， 进一步计算可得 出 能源生产 的 原料消耗 。

由 于柴油耗量 占 总 能耗 的 比例很小 ， 因 此柴油对环境的 影响在本分析 中 忽略 。

根据我 国 实际情况 ， 平均供 电煤耗为 ， 能源生产单位资源消耗量清

单如表 所示 。

表 比选设备能源 生产资源 消 耗量清单

石灰石石膏湿法总 循环悬浮式半干法 总

序 号 资源名 称 数量 （

量 （ 量 （

标煤

水资源

空 气

合计
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污染物排放清单

建设 阶段的 污染物排放主要来 自 于主要设备材料生产过程 的污染物排放 、 能

源 生产过程的 污染物排放和运输过程 中 的 污染物排放 。

主要设备材料生产过程 的污染物排放

根据确定的石灰石石膏法和循环悬浮式半干法脱硫设备材料数量 ， 查询

软件数据库可得 出 生产加工过程 中 的各类污染物排放情 况 ， 设备材料数量 与 单位

污染物排放量 的相乘可得到各类污染物 的年排放 总量 。
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能源 生产 的 污染物排放清单

查询 软件数据库可得单位能源 生产 污染物排放量数据 ， 和前文确定的 能

耗的相乘可计算 出 能源 生产 的 污染物年排放清单 。

表 比选工 艺 能源生产 的污染物排放清单

循环悬浮 式半
石灰石 石膏湿法

名 称 污染物名 称 数量 （ 干法年排放总
年排放总量

量 （

废气

粉尘

大气污染物

废水

氯化物

氟化物

琉酸盐

水体污染物

韩盐

氯化物

铵盐

固废 废料

运输过程 中 污染物排放清单

在运输过程 中 ， 有 内燃机车 、 电力机车和卡车 ， 其 中 电 力机车无污染物排放 ，

考虑 内燃机车和卡车运输过程 中 的 污染物排放情况 。 通过查询 软件得到 了
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两种运输方 式 的各类污染物排放 ， 由上文确定 的运输质量与 单位污染物排放量的

乘积 即得到 了 运输过程 中各类污染物年排放总量 。

表 比选工 艺运输过程 中 污染物排放清单

内燃机车运输 卡车运输

循环 悬浮 循环悬浮

污染物名 数量 石灰石石膏 湿 数量 石灰石石賓
式半干法 式半干法

称 （ 法年排放总量 （ 湿法年排放
年排放总 年排放总

货物 ） （ 货物 ） 总量 （

量 （ 量 （

粉尘

甲院

本章小结

本章 为 比选工 艺 的建设 阶段清单分析 ， 分为 能 源消耗清单 、 材料水资源消耗

清单 以及污染物排放清单 。 比选工 艺设备年限为 年 。 能源消耗清单包括设备

材料生产年能耗 、 材料运输年能耗 ， 并得到 了 比选工 艺 一年的 总 能耗量 ； 材料水

资源消耗清单包括设备原材料水资源 消耗和 能源生产过程 中 资源消耗清单 ， 通过

相 应 的计算得到 了 铁矿石 、 矿物资源 、 煤炭 、 石油 、 天然气 、 石灰石 等消 耗量 ；

污染物排放清单包括设备材料生产过程 中 、 能源生产过程 中 和设备材料运输过程

中 污染物 的排放清单 ， 得到 了 、 、 等大气污染物排放量和废水 、 固

废 的排放情况 。



浙江大学硕士研究生毕业论文 比选工艺运行阶段清单分析

比选工艺运行阶段清单分析

在建设 阶段结束之后 ， 本章进入工艺运行 阶段的清单分析 。 分析过程与 第

章类似 ， 同样考虑 比选方案 的 能耗 、 物耗和污染物排放 。

本章假设说 明 ：

两套设备运行状况 由 实际案例 统计而来 ， 由 于数据收集 的局 限性 ， 可

能存在某些设备未统计入 内 。

两种脱硫工 艺 的脱硫产物 石膏和脱琉灰作 为 资源 ， 可进一步综合利用 。

软件的 引 用说 明 同 第 章 。

运行阶段能耗清单

运行 阶段能耗清单包括设备运行能耗清单 、 运行材料生产 能耗和运行材料运

输 能耗 。

运行 阶段设备运行 能耗

统计 比选工 艺 的各类耗能设备及单位容量 ， 如表 和表 所示 。

表 石灰石石膏 湿法脱琉主要工 艺设备功率 清单

单位容量
序 号 系 统名 称 设备名 称 数量

低压 密封风机 台

高压 密 封风机 台

烟 气 系 统 电加热器 合

高压 电加热器 合

低压 电加热器 合

循环豕 台

石膏排 出 泵 台

排水坑搅拌器 个
吸收塔系 统

排水坑泵 台

吸收塔搅拌器 个

氧化风机 套
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废水旋流器给料策 台

浓浆箱搅拌器 个

石膏浓榮泵 合

石膏裝处理系 滤液排水坑系 合

统 滤液排水坑挽拌器 个

真空皮 带机 套

真空 泵 合

冲 洗水泵 合

工艺水系 合

工 艺水系 统
除雾器冲 洗水泵 合

湿式球磨机 套

石灰石榮液循环栗 合

石灰 石浆液系 石灰石裝液循环箱梳拌器 个

统 石灰石浆液箱搅拌器 个

石灰 石装液系 合

石灰石排水坑泵 合

事故裝液箱搅拌器 个
排水系 统

事故装液泵 合

废水处理系 统 废水泵 台

仪控系 统

照 明 系 统

合计

考虑到各装置 的运行 的有效时 间 ， 取平均换算 系 数 ， 因 此 总容量为

不计增压风机 ） 。 系 统需年运行 ， 由 此可知年 电耗为 即

。
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表 循环悬浮式半干法脱硫工 艺 主要设备功率清单

单位容量
序 号 系 统名 称 设备名 称 数量 容量 （

再循环斜槽流化风机 台

再循环灰 系 统 再循环斜槽流化风加热器 台

灰 斗斜槽流化风机 台

消 石灰仓顶布袋除尘器 台

吸收刻储存及
消 石灰螺旋给料机 台

输送系 统
星 型给料 阀 个

工 艺水系 统 喷嘴供水水系 台

仪控系 统

照 明 系 统

合计

考虑到各装置 的运行 的有效时 间 ， 取平均换算系 数 ， 因此总 能耗为

不计 引 风机和除尘器 ） ， 半干法 系 统年 电耗为 ， 即

。

运行材料生产 能耗

石灰石石膏 湿法脱琉工 艺运行材料主要包括石灰石和工艺水 。 工艺用水每小

时平均耗水量约 为 ， 石灰石消耗量平均值为 ， 石灰石作为 原材料 ，

本文 中 不考虑原材料的 生产 能耗 。 工 艺水年耗量与 单位能耗 的乘积 即 为每年的 生

产 能耗 。

表 石灰石石膏 湿法工 艺运行材料生产 能耗清单

序 号 名 称 年耗量 （ 单位 能耗 （ 年能耗 （

工 艺水

半干法脱硫工艺运行材料主要包括工 艺水和消石灰 。 该半干法脱琉系 统 内工

艺水主要用 于吸收塔喷臂供水 ， 吸收塔下级与 上级喷嘴 的供水量分别 由 吸收塔 中

部及 出 口 处的 温度计控制 ， 依据喷淋后 的烟气温度来调节喷水量 多 少 ， 工 艺水每

小 时平均耗水量约 为 则年耗量为 。

消 石灰仓 内 的 消 石灰粉经过计量后 由 星 型给料机输送落入吸收塔 ， 与 塔 内烟
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气 以 高传质 的速度混合反应 ， 脱除烟 气 中 的 酸性 气体 。 系 统根据排 出 烟 气 中 的

含量来控制 吸收刹 的 用 量 ， 控制 手段通过螺旋给料机变 频实现 。 该 系 统消 石

灰耗量为 则年耗量为 。 与表 计算方法相似得到 了 消 石灰和

工 艺水 的年能耗 。

表 半干法脱硫工 艺运行材料生产 能耗清单

序号 名 称 年耗量 （ 单位能耗 （ 年能耗 （

消 石灰

工 艺水

合计

运行材料运输能耗

现假定脱琉设备运行材料 中 工 艺水 电厂 自 制 ， 不考虑运输 。 假设运行材料 由

卡车从外地运入 ， 运输距离 为 。

石灰石石膏湿法脱琉工艺 中 运输石灰石卡车 能源消 耗考虑 柴油消耗 ， 运输重

量为 ， 卡车运输 能耗为 ， 则 柴油耗能 。

循环悬浮式半干法脱琉工 艺 中 的运输消 石灰卡车 能源消耗考虑柴油消耗 ， 运

输重量为 ， 卡车运输 能耗为 ， 则 柴油耗能 。

运行阶段总 能耗清单

比选工 艺运行阶段总 能耗 即 为设备运行能耗 、 运行材料生产 能耗和运输能耗

的 汇总 见表 。

表 比选工 艺运行 阶段总 能耗清单

设备运行 能 材料生产 能耗 材料运输能耗
工 艺 年总 能耗 （

耗 （

石灰石 石青湿法

脱琉设备

半干法脱琉设备

材料和水资源消耗清单

运行材料资源 消耗清单

根据上文可知 石灰石石膏 湿法脱硫工艺和循环悬浮 式半干法运行材料消耗
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情况 ， 查询 软件数据库可知 生产 工 艺水需消耗 水资源 ，

消石灰需要消 耗 石灰石 ， 与 年运行 小 时相 乘可计算资源年耗量 ， 如

表 所示 。

表 运行材料资源消 耗清单

工 艺 名 称 单位耗量 年耗量 （

石灰石

石灰石石膏湿法
水资源

石灰石
循环悬浮 式半干法

水资源

能源 生产资源消耗清单

根据上节所讨论可知 的本阶段年耗 电量 ， 彳雕 软件数据库

资料 ， 年耗 电量与单位资源消耗量 的乘积可计算 出 能源 生产 中 资源年消耗量 ， 如

表 所示 。

表 运行阶段 能源 生产资源 消 耗量清单

石灰石石膏湿法 循环悬浮 式半干

序 号 资源名 称 数量 （

年 总量 （ 法年总量 （

标煤

水资源

空气

污染物排放清单

脱琉工 艺运行 阶段污染物 的输 出 包括处理后尾气污染物排放 、 运行 阶段能源

生产污染物排放 、 运行材料消耗生产 污染物排放和运行材料运输污染物排放 。

烟气经过石灰石 石膏湿法脱琉装置 浓度从 降到 】 ，

由 化学反应方程式可知 ， 脱除 会增加 ， 即年脱除

增加 了 排放量 ， 其佘气体含量相对变化不大 ， 故不考虑 。 烟 气经过循
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环悬浮式半干法脱硫装置 浓度从 降到 ， 由 化 学反应

方程式可知 ， 脱除 过程 中 不会产 生新的 污染物 ， 其佘气体成分 同 石灰石石

湿法相似 ， 也不考虑 。

能源 生产 的 污染物排放清单

查询 软件数据库可得单位 能 源 生产污染物排放量数据和前文确定 的 能

耗 ， 两者 的乘积可计算 出表 所示每年能源 生产 的 污染物排放清单 。

表 比选工 艺 能源 生产 的 污染物排放清单

石灰石石 膏 湿法 循环悬浮 式半干

污染物类型 污染物名 称 数量 （ 年排放量总量 法年排放量总 量

废气

粉尘

大气污染物

废水

氯化物

氟化物

硫酸盐

水体污 染物

韩盐

氯化物

按盐
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固 废 废料

运行材料生产污染物排放清单

石灰石石膏湿法运行材料包括石灰石和工 艺水 ， 糖环悬浮式 干法运行材料

包括消 石灰和工 艺水 ， 石灰石作为 原材料不考虑 生产 ， 工艺水和消 石灰在处理过

程 中 不仅需要消耗能源 ， 还伴随着污染物 的排放 ， 根据 软件查询相应 的排

放数据 ， 与 运行材料消耗量 的相乘计算得到表 本过程 中 污染物年排放量 。

表 比选工艺运行材料生产 污染物排放

石灰石石膏 循环悬浮式

材料 污染物 类 型 污染物名 称 单位数量 （ 湿法年排放 半干法年排

总 量 （ 放总 量 （

废气

大气污染物

工 艺水
氯化物

水体污染物
纳 盐

粉尘

消 石灰 大气污染物 甲院

运行材料运输污染物排放

在运行材料运输过程 中 ， 根据前文确定 的 由 卡车运输 ， 由 前文确定 的运输条

件查询 软件可知运输过程 中各类污染物排放量 ， 计算可得表 比选工 艺

运输过程 中 年污染物排放清单 。

表 比选工 艺运输过程 中 污染物排放清单

污染物名 称 数量 （ 货物 ） 石灰石 石 膏湿法年排 循环悬浮 式半干法年
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放总 量 （ 排放总量 （

粉尘

甲院

本章小结

本章 为 比选工 艺 的运行 阶段清单分析 ， 包括能耗 、 材料水资源消 耗和污染物

排放 。 通过 比选工 艺运行参数和 软件数据库 中 的数据 ， 计算得到 了 本章 的

清单数据 。 能耗清单包括设备运行 能耗 、 运行材料生产 和运输能耗 。 材料和水资

源 消耗清单包括运行材料和能源 生产 的 资源消 耗 ， 通过相应 的计算得到 了 铁矿石 、

矿物资源 、 煤炭 、 石油 、 天然气 、 石灰石等消 耗量 。 污染物排放清单包括能源 生

产 、 运行材料生产和运输过程 中 污染物排放 ， 得到 了 、 、 等大气污

染物排放量和废水 、 固废 的排放情况 。 计算得到 了 比选工艺运行一年能耗 、 物耗

和污染物排放量 。
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比选工艺生命周期环境影响评价和解释

环境影响评价方法

为 能更好的理解生命周 期清单分析结果的环境意义 ， 同 时根据 所

规定的 生命周 期评价的步骤 ， 生命周 期评价在 目 的和范 围确定 以及清单分析之后 ，

接 下来进入的 阶段是 生命周 期影响评价 的 目 的是对产 品 系 统生命

周 期 清单分析 的结果进行评价 。

】 生命周 期环境影响评价概述

生命周 期环境影 响评价 的 目 的是将获得 的 清单分析结果 与 环境影 响 类型和

类型指标联系起来 ， 从而观察和评估该工艺 的环境影响 。 生命周 期环境影响评价

同 时也可 为该工 艺 的 生命周 期解释提供十分重要 的依据 。 评估 阶段包括数据 归 一

化 、 数据分组 、 不 同 组数据加权 以及最后数据质量评价这 四个步骤 。

生命周 期环境影响评价类型和评价体系 的选择

各种环境干扰 因子都会对环境产 生 一定的 影 响 ， 而环境影响分析 即是各类影

响 因子综合作用分析所获得 的结果 。 环境影响 类型种 类繁多 ， 需要根据保护 目 标

进行相对应 的 划分 。 一般而 言 ， 资源 消 耗 、 生态系 统和人体健康等这几类是从保

护 目 标 角度 出 发进行划分的 ， 而 区域性 、 局地性 、 全球性影响 等是从发生作用 的

空 间尺度的 角度 出 发进行划分的 。

随着生命周 期评价在各行业 曰 趋广泛的应用 ， 其方 法体系 也在不断发展 。 目

前 ， 国 内 外 常 用 的 方 法体系 主要有 ：

、

、 、 、

和 体

系 。 各种体系分析 内容等相 关情况如表 所示 。

表 生命周 期 影响评价方法体系

方 法 出版信 息 （ 作者 ， 年份 ） 内 容

包括全球变 暖 、 富 营养化 、 酸化 、 臭氧消耗 、 人
等 ， 年

体毒性 、 生 态毒性 等潜在影 响 个类型

等 ， 年 一种环境审 计方法 ， 主要包括生物 多样性 、 产 品 、
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人类健康 、 资源和美学价值等描述环境 变化 的 影

响 类型 。

考虑酸化 、 生 态毒性 、 水体富 营养化 、 土地的 占

领 、 土地 占 用 、 致癌物质 、 气候 变化 、 电 离箱射 、

等 ， 年
臭氧层损耗 、 呼吸系 统的影 响 、 化石燃料和矿物

开釆 。

考虑材料资源和 能源 的 消耗 以及产 生 的环境污染
等 ， 年

和伤害 。

利 用 以 中 间 点 为基础 的指标和基于损害 的 方
等 ， 年

法 。

是 改进 的 方法 ， 计算 出 的影响结果 ， 它的

等 ， 年
环境相 关性 比较高 。

以上几种方法体系 在欧美等 一些 国家 已得到 了 广泛的应用 ， 并建立 了 完善 的

数据库 ， 针对不 同行业或不 同 产 品 的评价都取得 了令人满 意 的结果 。 从表也可 以

看 出 不 同 影响 类型划分方案均有所侧 重 ， 需 要根据所处地所面临 的 主要生态环境

问题进行综合考虑 。 由于环境影响主要考虑资源消耗及各种气体对环境的 影响 ，

包括温室效应 、 酸化 、 富 营养化 、 光化 学 臭 氧合成 个方 面 ， 其余排放量对环境

影响 较小 ， 因 此本文采用 和 评价体系 。 本文 中 温室 气体排放

引 起 的全球变暖属于全球性环境 问题 ， 会影响 动植物分布 ， 还会加剧 自 然气象 灾

害 的 产 生次数和程度 ， 而且发展 中 国家 的所受 的 影响可 能 比发达国家 的 影响 大 ；

另 外 ， 臭氧层消耗也包括在全球性 问题 中 ， 臭氧层消耗对人类产 生 的影响 非 常大 ，

不仅会增加皮肤癌和角膜炎 的发病 率 ， 严 重 的状况 ， 人 的免疫力 也会受到损伤 ；

光化 学 臭氧合成则属于地 区性 的环境污染 问题 ， 会造成 区域性 的人类动物呼吸道

疾病 ， 也会 引 起农业产量减少 ； 酸化也是地 区性环境 问题之一 ， 它 主要是会对生

态 系 统产 生较大 的 影响 ； 同样的 ， 富 营养化也属 于地 区性环境 问题 ， 会对水体造

成污染 ， 从而影响 了水生 动植物 的 生存环境 。

生命周 期环境影响评价分类和影响潜值

分类是 一个将清单分析 的结果划分到 影响类型 的过程 。 由 于清单分析 的结果 ，

环境交换 因子之 间经常存在非 常复杂 的 因果联系 ， 单独使用某 一影响 因子难 以完
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全表述对生 态 系 统和人类环境所造成 的环境影响 。 一般假设环境干扰 因子 与环境

影响 类型之 间是 一种线性 的 关 系 ， 当 然从某种程度上来说这是 一种简 化方法 。 本

研究工 艺 中 各种污染物都 需经过分类划分到相应 的环境影响 类型 中 ， 有 时一种污

染物会对应 多 种环境影响 类型 。

为 了 对各类 污染物排放影响进行环境评估 ， 需要对数据进行分析 、 定量化和

统一化 。 每类环境排放影响通常都 以 某种物质为参考 ， 计算其他污染物 的相对值 。

本文考虑 的 个方面 的环境影响 ， 温 室效应采用 、 酸化釆用 、 富 营养化

釆用 、 光化学 臭氧合成采用 。 产 品环境影响潜值指 的是整个产 品 系 统

整个生命周 期过程 中所有环境排放所产 生环境影响 的 总和 。
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比选工艺生命肩期解释

生命周 期解释是 生命周 期评价的最后 一个步骤 ， 生命周 期解释主要是通过对

和 的结果所提供的相关信 息进行分析识别 、 分类量化 、 结果检验和评

价 ， 最终得 出 某些结论 ， 并进一步提供某些环境更友善 的 改进意 见和建议 ， 完成

研究报告 。

比选工 艺 的 生命周 期 能耗分析

比选工艺 的 能耗构成 、 总 能耗和相对 比例 见表 ， 同 时根据总 能耗和

年减排量 ， 计算 可得功 能单位脱除 的 能耗值 。

表 比选工 艺 生命周 期 的 能耗 比较

石灰石石膏 湿法工艺 （ 循环悬浮式半干法工 艺 （

序 号 名 称
年能耗 功 能单位 能耗 年 能耗 功 能单位 能耗

设备材料生

产 能耗

设备材料运

输 能耗

建设 阶段能

耗

设备运行 能

耗

运行材料 生

产 能耗

运行材料运

输 能耗

运行阶段能

耗

合计

相 对能耗
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由 图 可 以看 出 ， 两个 比选工 艺 ， 石灰石石膏湿法工 艺 的 能耗 明 显高于循

环悬浮 式半干法工 艺 ， 这是 由 于石灰石石膏湿法系 统复杂 ， 设备运行 能耗高 ， 且

湿法耗水量大 ， 也导致作为运行材料的工艺水生产 能耗高 。

■

石灰石石膏湿法 循环悬浮式半干法

图 比选工艺 的功 能单位能耗对 比 图

从 图 可 以看 出 ， 对两个 比选工 艺 而言 ， 最主要 的 能耗均来 自 于设备运行

能耗 ， 即机械设备运行 的 能耗 ， 如反应器 、 各类泵 与风机等 ， 运行材料消耗的 能

耗较少 。 相对于运行 阶段 的 能耗 ， 比选工艺在建设阶段的 能耗较少 。

钃

■ ■ 石灰石石膏湿法
循环悬浮式半 法

，

‘

图 比选工 艺各阶段功 能单位 能耗 图

比选工 艺 的 生命周 期 物耗分析

比选工 艺 生命周 期 内 的 物耗包括设备材料原材料消耗 、 运行材料资源消 耗和

能源 生产资源消耗三 大 类 。
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比选工 艺 在生命周 期 内 的功 能单位材料消耗见表 从表 和 图 中 可

以看 出 ， 原材料功 能单位耗量循环悬浮 式半干法消耗量要大 于石灰石石膏 湿法 ，

两种工 艺消 粍量最大的是石灰石 ， 其次是煤炭 ， 共 占 总量的 以上 。 循环悬浮

式半干法石灰石功 能单位耗量大于石灰石石膏湿法 ， 这是 由 于半干法脱硫劍 消 石

灰是 由 石灰石加工而得 ， 在生产过程 中存在加工转化效率 ， 同 时半干法 的脱琉效

率低于湿法 ， 多 种 因 素导致石灰石功 能单位耗量上升 ； 而煤炭消耗量湿法大于半

干法 ， 这与 湿法 能耗大密切相 关 。

表 比选工 艺 生命周 期 的材料消耗

原材料名 石灰石石膏湿 功 能单位消 耗 循环悬浮 式半干 功 能单位消
序 号

称 法消 耗量 （ 量 （ 法 消 耗量 （ 耗量 （

铁矿石

矿物材料

钢铁废料

煤炭

原 油

天然气

石灰 石

石英砂

生物质

耐腐材料

合计

相 对物耗
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廳 石灰石石膏湿法
丨

循环悬浮式半干法 ， ：

。。 “ …
□ — … ‘ —

图 比选工 艺各类原材料消耗

从 图 可看 出 ， 运行 阶段原材料消耗远大于建设 阶段 。

， ■ 石灰石石膏湿法 茨‘
： “ 循环悬浮式半干法

。。

細。

。 。 ，
；

！ 建设阶段 运行阶段

图 比选工 艺各阶段原 材料消耗

两种 比选工 艺 的水资源 消耗主要来 自 于建设生产 的耗水量 、 运行材料的耗水

量和 能源生产 的耗水量 三个部分 。 由表 和 图 可知运行材料和 能源 生产过

程 中水耗 占 比较大 ， 相对而言 ， 建设阶段 的水耗很少 。 水资源作为运行材料工 艺

水的 生产来源 ， 湿法功 能单位耗量远大于半干法 ， 这是 由工 艺特点决定 的 。

表 比选工艺 生命周 期 的水资源消耗 比较

石灰石石膏湿法工 艺 （ 循环悬浮式半干法工 艺 （

序号 名 称
年耗水量 功 能单位耗 年耗水量 功 能 单位耗水量
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水量

建设生产

运行材料

能源生产

合计

相对水耗

“ ■石灰石石膏湿法

閥 循环悬浮式半干法

陰 麗
。。。

。。。。 闘

建设生产 运行材料 能源生产

图 比选工 艺 生命周 期水资源 消耗 比较 图

比选工艺 生命周 期 污染物排放分析

比选工艺 生命周 期 大气污染物排放分析

比选工 艺 的 大气污染物 主要按照 四个方 面进行考虑 ： 温室效应 、 酸化 、 富 营

养化 、 光化学 臭氧合成 。 本研究 中 影响 温室效应 的 物质有 、 、 、

和 影响酸化 的 物质有 、 、 、 琉酸盐 、 和 影响

富 营养化 的物质有铵盐 、 甸盐 、 确 酸盐 、 和 影响光化学 臭氧合成 的

物质有 、 和 。 通过折算得到 方 面影响 的环境影响 。
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由 于各个环境影响类型 的环境负荷程度不 同 ， 折算涉及到 当 量 因子 ， 而 我 国

尚未发布权威 的折算 因子 ， 因 此本文不对各个环境影响 类型进行折算 。 从表 、

和 可 以发现石灰石石膏 法工 艺 的各类环境影响 要大于循环悬浮式半干法 。

两套工 艺大气污染物环境影响 主要是 气体引 起的 温室效应 ， 酸化 、 富 营养

化和光化学 臭氧合成 的影响 占 比都很小 ， 酸化得到 了 明 显 的 改善 ， 脱硫控制工

艺在环境酸化 改善上取得 了 明 显 的成效 。

表 比选工艺大气污染物排放环境影响清单

环境影响 类型 石灰石石膏湿法 （ 循环悬浮法半干法 （

温室效应

酸化

富 营养化

光化学臭氧合成

如 图 所示 ， 对 比选工 艺各阶段 排放情况进行分析可发现 ， 石灰石石

膏法 排放主要在运行 阶段的 能源生产过程 、 运行材料生产过程和运行过程 ，

这是 由 于该湿法能耗大 ， 导致能源生产过程 中 排放量增加 ， 而运行过程 中

的排放是 由于石灰石与 反应过程 中 生成 的 。 循环悬浮式半干法工艺

的排放量在运行材料生产 阶段远大于石灰石石膏 湿法是 由 于最为半干法运行材

料的脱硫剂 消 石灰 ， 在生产过程 中会排放 出 而湿法脱硫剂 为 石灰石 。

石灰石石膏湿法

； 循环悬浮式半干法

——“ “ —— 卿聊 ■⑴

图 比选工 艺各阶段 排放情况
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比选工艺 生命周期废水 、 固废排放分析

■諡 画
循环悬

！ 掌 ■瓦牛十沄

■
滿— “

！

建设阶段 运行阶段 建设阶段 运行阶段

图 比选工 艺废水排放情况 图 比选工 艺 固废排放情况

由 图 和 图 看 出 ， 石灰石石膏法废水和 固废排放量都大于循环悬浮式

半干法 ， 这与 工艺 系 统 能耗物耗大小有关 ， 且相对于建设 阶段 ， 运行阶段排放量

占 比大 。 从功 能单位排放的 绝对值来讲 ， 废水的排放量远大于固废 的排放 。

本章小结

本章对 比选工 艺进行 了 生命周 期解释 ， 对工 艺 生命周 期清单和环境影响评价

结果进行 了 概括 、 讨论和分析 。 通过数据分析发现 ， 发现两种工艺都是运行阶段

环境影响 占 比大 ， 而对于功 能单位环境影响来说 ， 容量的不 同 主要体现在建设 阶

段 ， 这也表 明 了 虽 然两套工 艺在机组容量存在差异 ， 依然是可 比 的 ， 关键还是运

行状况和系 统特点决定 了 工 艺 的环境影响 。 循环悬浮式半干法工艺在功 能单位

能耗 、 污染物排放 、 环境影响综合指数上优于石灰石石膏 湿法工 艺 ， 但物耗尤其

是石灰石消耗要大于石灰石石膏 湿法 。 酸化得到 了 明显 的 改善 ， 两种脱硫控制工

艺在环境酸化 改善上取得 了 明 显 的成效 。
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全文总结和展望

全文总结

本文进行 了燃煤 电厂石灰石石膏 湿法和循环悬浮 式半干法烟气脱硫工 艺 的

生命周 期评佶 ， 评价两种 比选方案所消耗的 能源 、 资源和产 生环境影响 。 突破 了

以往偏重考虑大气污染物控制技术经济性 ， 在真正意义上实现 了 对控制工 艺 的整

个生命周 期全面 的评价 。 确定 了 比选工艺 研究 的 目 的和 范 围 的 ， 比选工艺

设备年限为 年 ， 并 以脱除 为 两种不 同脱硫工 艺 的功 能单位 。 由 于本

文 重在分析工 艺环境影响性 ， 对工 艺 的经济性 、 技术成 熟度和脱除效率 等

方 面不作评述 。 为全面评估工艺提供 了环境影响方 面 的指标 。

将评估分为 建设阶段和运行 阶段两个大范 围 ， 并整理计算 了 各阶段的 能源消

耗清单 、 材料水资源消耗清单 以及污染物排放清单 。 能源消耗清单包括生产 能耗 、

运输能耗和运行能耗 ， 得到 了 比选工艺 一年的 总 能耗量 。 材料水资源消耗清单包

括设备生产 、 能源 生产和运行材料 的 资源 消耗 ， 通过相 应 的计算得到 了 铁矿石 、

矿物 资源 、 煤炭 、 石油 、 天然气 、 石灰石 等消耗量 。 污染物排放清单包括生产过

程 中 、 能源生产和运输过程 中 污染物 的排放 ， 计算获得 了 、 、

等 大气污染物排放量和废水 、 固废的排放情况 。

采用 和 评价体系 对 比选工 艺 的 能耗 、 物耗 、 污染物排放

清单进行分析 ， 将分析结果与 环境影响类型指标联系 起来 ， 从而评估和 比较 比选

工艺 的环境影响性 。 考虑 了 能耗 、 资源消耗及各种 气体对环境温室效应 、 酸化 、

富 营养化 、 光化学 臭氧合成方 面 的影响 。 通过对清单数据进行 归 一化处理 ， 得到

了 可 比 的环境影响潜值 。

通过分析发现 ：

、 脱硫控制工 艺在环境酸化 改善上取得 了 明 显 的成效 ， 酸化得到 了 明 显 的

改善 。 因 此安装脱硫装置脱除 对酸化 的控制具有十分重要 的 意义 。

、 循环悬浮式半干法工艺在功 能单位 能耗 、 污染物排放环境影响综合指数

上优 于石灰石石膏湿法工 艺 。

、 循环悬浮 式半干法物耗特别是石灰石消 耗要大于石灰石石膏湿法 。
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、 两种工 艺环境影响 主要来 自 于运行 阶段 ， 相 比 而言建设 阶段 占 比很小 ，

因 此 系 统 良好的运行对整套工艺 的环境友好型 的影响 意义重 大 。

大气污染物控制技术为保护人类 生活环境减少污染物排放方面作 出 了 巨 大

的 贡献 ， 若两种工艺 能在各 自 环境影响较大 的 阶段进一步发展和改进 ， 力 求做到

环境更友善 ， 能 以最小 的资源和环境代价解决更多 的大气污染 问题 ， 为 我 国 节 能

减排领域做 出 更多 的 贡献 ， 那将是一件功在 当代利在千秋的伟大事业 。 完整的 系

统 的 需要大量的全面 的各行各业 生产加工制造等数据支持 ， 在我 国建立与

完善 数据库 系 统是今后开展 并真正选择 出 最清洁最环保最可持续发展

工 艺 的重要基础 ， 通过国 内 外数据库 的基础数据 的对 比 ， 也 能使我们发现在我 国

生产上环境影响方 面 的优劣 ， 有利 于推动 我 国各个行业环境友好型工作 的开展 。

未来研究工作展望

、 生命周 期评价是 一项符合可持续发展理念的评价体系 ， 工 艺 的环境影响

性涉及到方方 面面 ， 对工 艺 的分析可进一步全面和深入 ；

、 进一步对 同 一类脱硫工艺 不 同 的设备 、 煤种 、 运行等参数进行生命周 期

评估 ， 比较各参数 的环境影响潜值 ， 为 工 艺优化提供参考和建议 ；

、 生命周 期评估理念评估不 同脱硫技术和不 同 大气污染物控制技术 ， 探讨

控制技术 的环境影响性 。
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