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煤炭全生命周期阶段划分及其环境行为评价
———以徐州地区为例
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摘要：提出煤炭全生命周期阶段的划分和煤炭生命周期系统清单，基于煤炭全生命周期的５个

阶段对徐州地区煤炭环境行为进行了评述，研究分析了煤炭利用阶段４种重金属的排放清单并

对土壤环境影响提出针对性改善举措．研究结果表明：煤炭利用阶段重金属环境污染明显．煤、
渣、灰中铅（Ｐｂ）和砷（Ａｓ）的潜在生态危害系数均小于４０，对土壤环境存在低污染危害；镉（Ｃｄ）
的潜在危害系数均大于６０，近 一 半 的 潜 在 危 害 系 数 大 于１６０，对 土 壤 环 境 存 在 高 污 染 危 害；汞

（Ｈｇ）的潜在危害系数均高于３２０，对土壤环境存在很高污染危害．煤、渣、灰的综合污染指数呈

现较高的态势，对土壤环境存在潜在高污染危害．
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生命周期（ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ）是 指 一 个 生 物 体 从 出 生

到成长、衰 老 至 死 亡 所 经 历 的 各 个 阶 段 和 整 个 过

程［１－２］．生命周期评价（ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＬＣＡ）
是一种评价产品、工艺过程或活动从原材料的采集

和加工到生产、运输、销售、使用、回收、养护、循环

利用和最终处理整个生命周期系统有关环境负荷

的过程［３－４］．ＬＣＡ的 基 本 结 构 包 括：定 义 目 标 与 确

定范围、清 单 分 析、影 响 评 价 和 改 善 分 析．目 前，

ＬＣＡ被广泛地应用于产品或服务体系的生命周期

能源利用和环境影响评价［５－６］，多数 产 品 和 服 务 体

系直接或间接地与煤炭资源相关．
煤炭资 源 的 开 发 利 用 具 有 明 显 的 生 命 周 期

性［７］，煤炭全生命周期是指煤炭从原煤的开采到最

终废弃物处理所经历的各个阶段和整个过程．长期

以来，煤炭资源以其丰富、廉价、可靠的特性一直处

于人类能源供给的重要地位．然而，煤炭开发利用

是一个庞大复杂的非线性多元化系统，对大气、地

下水、土壤及生态环境的破坏也十分严 重［８］，科 学

划分煤炭全 生 命 周 期 阶 段，系 统 研 究 生 命 周 期 清

单，是煤炭环境影响量化评价、环境成本分摊及环

保技术改善的必要基础．目前，煤炭资源利用的环

境相关研究主要集中在３个方面：一是煤炭资源开

发利用的主要环境影响及评价［９－１０］，二是煤炭资源

生产过程中产生的矿井水、煤矸石等废弃物的综合

利用［１１－１２］，三 是 洁 净 煤 技 术 和 措 施 等［１３－１６］．文 献

［１７－１９］将生命周期理论用于煤炭开采期的相关环

境研 究，并 将 煤 矿 生 命 周 期 进 行 阶 段 划 分；文 献

［２０－２３］从煤炭利用的角度进行电力燃煤和化工用

煤生命周期环境影响及评价研究．尽管也有少部分

文献提到电 力 燃 煤 生 命 周 期 阶 段 的 划 分，如 文 献

［２１］将煤 炭 生 命 周 期 划 分 为 开 采 阶 段（ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅ）、运输阶段（ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　ｓｔａｇｅ）、发电阶段

（ａｐｏｗｅｒ　ｐｌａｎｔ）；文献［２３］将煤炭生命周期划分为

煤炭开采与洗选（ｃｏａｌ　ｍｉｎｉｎｇ　ａｎｄ　ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ）、煤
炭燃 烧（ｃｏａｌ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ）和 煤 炭 燃 烧 产 物 处 理

（ｃｏａｌ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｐｒｏｄｕｃｔ　ｄｉｓｐｏｓａｌ），但 是 至 今 未

见统一的煤炭全生命周期阶段划分，各阶段的环境

影响清单也缺乏科学系统的研究．因此，本文首先

对煤炭全生命周期进行阶段划分，给出煤炭生命周

期系统清单，在此基础上对徐州地区煤炭环境行为

进行评述，并 基 于３个 电 力 企 业 的 重 金 属 监 测 数

据，研究徐州煤炭利用阶段对环境的影响，最后提

出我国煤炭可持续性发展的建议．

１　煤炭全生命周期阶段划分

世界主要产煤大国的煤炭开发利用系统各具

特色，如世界上最大的煤炭生产国和消费国之一美

国，建立了一体化高效、清洁的煤炭生产和能源转

化系统，该系统主要包括煤炭开采、煤干燥、电厂燃

烧利用产生电能和水蒸气．南非是世界上第三大煤

炭出口国，仅次于澳大利亚和美国，煤炭资源主要

用于燃烧发电 和 炼 油，南 非 约４０％的 燃 料 来 源 于

煤炭，其煤炭开发利用过程主要包括煤炭开采、对

煤炭进行洗选和液化加工、利用等．波兰煤炭资源

丰富，煤炭开采已有４００ａ以上的历 史，是 世 界 上

重要的煤炭生 产 国 和 出 口 国，波 兰６５％的 煤 炭 资

源用于发电和集中供能，其煤炭生产利用过程主要

包括煤炭开采、原煤筛选和加工、煤炭燃烧发电和

供能等．以 上 各 国 煤 炭 资 源 的 开 发 利 用 虽 不 尽 相

同，但是都包含了煤炭开采、煤炭加工和煤炭利用

３个核心阶段．
我国是目前世界上最大的煤炭生产国和消费

国，煤炭开采、煤炭加工和煤炭利用也是煤炭开发

利用过程的３个核心阶段．随着煤炭开发利用的规

模扩大，各阶段对应的组织单位煤矿、洗煤厂及电

厂、煤化工企业也逐渐分化且变得愈来愈独立，分

别向大型化方向发展．除此之外，由于我国煤炭资

源主要分布在西北部地区，而用煤工业区却集中在

东南沿海地区，这种煤炭资源分布与生产力不适应

的状况，导致我国“西煤东运”和“北煤南运”的长距

离输煤格局难以改变．同时，我国煤炭开采的９０％
左右为井工 开 采，地 表 沉 陷 是 土 地 破 坏 的 主 要 形

式，而废弃物回填处理是治理地表沉陷的主要技术

之一．因此，在我国煤炭运输和废弃物处理也是煤

炭资源开发利用过程中的重要环节．结合我国煤矿

和煤炭自身体征、全生命周期的内涵，将煤炭全生

命周期划分为煤炭开采、加工、运输、利用和废弃物

处理５个阶段（图１）．

图１　煤炭全生命周期阶段划分

Ｆｉｇ．１　Ｐｈａｓｅ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏａｌ’ｓ　ｗｈｏｌｅ　ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ

４９２
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　　如图１所示，煤炭生命周期不同阶段的生产组

织重点不同，对生态环境的污染形式和污染程度不

同，产生的环境行为特点也具有明显的阶段特征和

对应的生命周期阶段环境影响清单．这种煤炭全生

命周期阶段划分较好地体现了煤炭生命周期的完

整性和阶段特征差异性，有利于煤炭环境行为的系

统研究．

２　煤炭生命周期系统清单

２．１　生命周期清单的构成

生命周期清单（ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ，ＬＣＩ）是生

命周期评价过程中环境影响评价和改善提案的重

要基础，是对给定产品系统整个生命周期中的输入

和输出进行 汇 编 和 量 化 评 价 的 过 程［２４］，具 有 以 下

主要用途：１）综 合 认 识 相 互 关 联 的 产 品 系 统；２）
确定研究目标与范围，界定分析系统并建立系统模

型；３）定量分析产品系统能量和物质的输入输出，
建立系统环境行为的 基 础 线；４）识 别 产 品 系 统 中

能量和原材料消耗比例、污染物排放比例，确定工

艺改进和环境改善措 施；５）提 供 科 学 数 据 确 定 生

态标志准则，并建立环境成本共摊机制［２５］．ＬＣＩ的

分析步骤 如 图２所 示，ＬＣＩ是 一 个 不 断 递 进 的 过

程，主要包括初步清单、目标清单、结果清单和标准

清单．

图２　生命周期清单示意

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ

２．２　煤炭生命周期清单分析

２．２．１　初步清单

煤炭生命周期初步清单是指在划分煤炭全生

命周期的基础上，对 各 个 阶 段 工 业 流 程 的 输 入 和

输出数据收集前 的 准 备 工 作，包 括 确 定 目 标 与 范

围、制作煤炭生命周期各阶段输入－输 出 环 境 信 息

表．

　　１）确定目标与 范 围：煤 炭 生 命 周 期 清 单 的 研

究范围界定为从矿井开采、洗选、直至运送至用户

端或出 口 端 的 整 个 生 产 和 运 输 过 程 的 能 源 消 耗

量［２６］，需要确定 各 个 阶 段 工 业 流 程 输 入 和 输 出 物

质的种类和数量．相关数据可从正式出版的文献，
各类统计年鉴、报表，环境数据手册，煤炭企业内部

技术交流资料，以及国内外生命周期评价研究数据

库中获取．
２）制作输入－输出环境信息表：制作煤炭生命

周期各个阶段的输入－输出环境信息表，其中输入

数据主要包括原材料，提供煤炭生命周期系统运转

的能源，其他输入（如水、木材、土地）等；输出数据

主要包括煤炭，副产品，固体废弃物，废气，废水，其
他输出（如噪声、辐射污染、能量）等．
２．２．２　目标清单

煤炭生命周期目标清单分析是明确煤炭生命

周期各个阶段的输出和输入项目及其清单数据获

取方式，主要包括煤炭生命周期各个阶段的数据收

集和清单数据确认．
１）煤炭生命周期各阶段数据收集

ａ．煤炭开采阶段主要包括煤矿区基础设施建

设和煤炭开采，清单数据主要包括建设基础设施的

原材 料、煤 炭 年 产 量、消 耗 辅 助 原 料、设 备 电 力 消

耗、产生废弃物等；ｂ．煤炭加工阶段主要是指煤炭

的选洗，清单数据主要包括燃料消耗、设备电力消

耗、装运工具燃料消耗、水资源消耗、废水排放等；

ｃ．煤炭运输阶段的清单数据通常包括运输工具类

型、燃料消耗、水资源消耗、运输距离、装载率和污

染物排放等，该阶段污染物可分为运输污染和装卸

污染，运输污染主要包括运输工具的尾气排放和敞

篷运输中煤炭的扬尘污染，装卸污染主要是指装卸

过程中的起尘污 染；ｄ．煤 炭 利 用 主 要 是 指 煤 炭 作

为燃料供能，该 阶 段 的 清 单 数 据 主 要 包 括 原 煤 消

耗、水资源消耗、设备电力损耗、年发电量、废水排

放量、废气排放量和固体废弃物排放量等；ｅ．废弃

物处理阶段主要分为回收处理再利用和填埋处理

两部分，涉 及 到 的 清 单 数 据 主 要 包 括 废 弃 物 填 埋

量、填埋占地面积、填埋后污染物排放量、回收利用

废弃物后增加或减少的原材料、能量消耗和污染物

排 放 量 等．煤 炭 生 命 周 期 各 个 阶 段 清 单 数 据 见

表１．
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表１　煤炭生命周期各个阶段清单数据

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｓｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｃｏａｌ’ｓ　ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ
煤炭生命周期 输入数据 输出数据 获取方式

煤炭
开采

基础设
施建设

占地面积、木材、钢材、水泥、水 资 源、
电力消耗

废水、废气、扬尘、噪音等

煤炭
开采

燃料、水资源、设备电力消耗（如连 续
采煤机、装料机、穿梭式机动矿 车、除
尘机、照明灯等）、土地占用

煤炭产量、固体废弃物（矸石、煤尘等）、矿井
水、废气、土地利用变化
主要污染因子：ＣＯ２，ＣＯ，ＮＯｘ，ＣＨ４……

煤炭企业内部资料、相 关 统 计
数据、已有文献、环境手册等

煤炭加工
燃料、设备电力损耗（如筛分机、破 碎
机、重介质 分 选 机、洗 煤 脱 水 离 心 机
等）、装运工具燃料消耗、水资源等

生产废水、废气、固 体 废 弃 物（如 煤 渣、原 煤
中的固体杂质等）
主要污染因 子：ＣＯ２，ＣＯ，ＮＯｘ，ＣＨ４，Ｓ，Ｐｂ，
Ｃｄ，Ｈｇ，Ａｓ……

煤炭加工企业工业 流 程 标 准、
相关统 计 数 据、已 有 文 献、环
境手册等

煤炭运输 燃料、水资源等
扬尘、尾气、噪音等
主 要 污 染 因 子：ＣＯ，ＮＯｘ，Ｐｂ，Ｃｄ，Ｈｇ，Ａｓ
……

实测和收集相关数 据 资 料、已
有研究成果、环境手册等

煤炭利用 煤炭、水资源、设备电力损耗等

发电量、废水、废气、固体废弃物（煤渣、煤灰
等）、固体废弃物占地
主要污染因子：ＣＯ２，ＣＯ，ＳＯｘ，ＮＯｘ，Ｐｂ，Ｃｄ，
Ｈｇ，Ａｓ……

相关 统 计 数 据、已 有 研 究 成
果、环境手册等

废弃物
处理

回收
再利用

设备电力损耗、燃料等
废弃物回收处理转化成的可用材料
主要污染因子：ＣＯ２，ＣＯ，ＮＯｘ……

填埋
处理

占地面积、运输工具消耗燃料等
废气、废水如滤液、填埋场占地、土地污染
主要污染因子：ＣＯ２，ＣＯ，ＮＯｘ……

相关统计数据、已有 文 献 和 研
究成果等

　　２）数据确认

确认收集到的数据，核实其可靠性和 全 面 性，
及时发现数据质量存在问题并予以改进．常用的数

据核算方法是对煤炭生命周期各个阶段工艺过程

的输入输出进行恒等计算，即“输入＝产出＋废弃

物＋散失能量”，该恒等计算符合质量守恒定律和

热力学定律．
２．２．３　结果清单

汇总和处理煤炭生命周期目标清单的数据，得
到煤炭生命周期结果清单，主要包括数据与单元过

程的关联、数据与功能单位的关联和数据合并．
１）数据与单元过程的关联

煤炭生命周期各个阶段都是一个单元过程，在
每个单元过程选择一个合适的参照量，如生产单位

煤炭原材料、能源的消耗量和污染物的排放量等．
物质能量损耗和污染物排放数据应根据预先确定

的分配原则（如产值比、质量比等）进行分配，能量

的计算应考虑能源的转换和传输效率．
２）数据与功能单位的关联和数据合并

得到各个单元过程的清单数据后，按照预先定

义的功能单位对各个单元过程的清单数据进行换

算，按照数据类型将各个单位过程的数据累加，可

获得煤炭生命周期总的原材料、能源消耗和污染物

排放清单数据，即煤炭生命周期结果清单．
２．２．４　标准清单

对煤炭生命周期结果进行敏感性分析，确定各

个阶段数据的重要性，并对最初定义的煤炭生命周

期系统边界进行修正，如排除一些不重要的生命周

期阶段或者单元过程，除去一些对研究结果意义较

小的物质流或者能量流，也可重新添加一些有重要

意义的生命周期阶段或者单元过程，从而获得煤炭

生命周期标准清单．实质上，煤炭生命周期标准清

单就是对结果清单进行边界修正，其构成主要包括

修正边界后的煤炭生命周期各个阶段的输入数据

和输出数据．

３　煤炭生命周期环境行为评价

３．１　煤炭环境行为和影响

煤炭环境行为是指煤炭资源开采利用过程中

对环境产 生 影 响 的 活 动，具 有 外 部 性、长 期 性 和

无形性特征．外部 性 是 指 煤 炭 资 源 开 采 利 用 对 外

部环境产生的影 响，包 括 有 利 影 响（正 外 部 性）和

不利影响（负外 部 性）；长 期 性 是 指 煤 炭 资 源 开 采

利用过程中产生 的 环 境 行 为 是 一 个 长 期 的 过 程；
无形性是 指 煤 炭 资 源 开 采 利 用 对 环 境 造 成 的 破

坏无法被明确界 定，同 时 会 给 煤 炭 企 业 带 来 一 些

隐性成本．
煤炭开采利用过程中产生的环境行为会造成

相应的环境影响．环境影响评价是结合清单分析的

结果对识别出的环境行为进行定性或者定量的评

价，即确定研究系统的资源消耗与污染物排放及其

对外部环境的影响［２７］．目前，已有的环境影响评价

方法主要包 括 潜 在 生 态 风 险 指 数 法［２８］、生 态 足 迹

法［２９］、层 次 分 析 法［３０］，利 用ＳｉｍａＰｒｏ，ｅＢａｌａｎｃｅ等

６９２
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生态评价软 件 评 价［３１］．煤 炭 环 境 影 响 评 价 是 在 煤

炭生命周期清单分析的基础上将环境负荷进行分

类，并对其潜在环境影响进行评价的过程．
３．２　徐州矿区煤炭生命周期的阶段特征

徐州作为煤炭资源型城市，已有１３０ａ以上的

煤炭开采历史，是全国基础能源供应基地之一，为

江苏省乃至华东地区、全国经济社会发展做出了历

史性重要贡献．原煤年产量约为２　０００万ｔ，煤炭开

采方式为井工开采．其在煤炭开采、加工、运输、利

用和废弃物 处 理５个 阶 段 的 环 境 行 为 各 不 相 同：

１）煤炭开采阶段的环境行为主要包括地表沉陷、
矸石污染和压占土地、水体和大气污染、噪声污染

等，其中地表沉陷是该阶段对环境影响最为明显的

因素．由于徐州矿区属于高潜水位矿区，地表沉陷

后土地利用发生剧烈变化，徐州境内煤矿塌陷区累

计２万ｈｍ２ 以上，对生态环境影响严重．２）煤炭加

工阶段的环境行为主要是指煤炭洗选加工过程中

产生的废水、废气和固体废弃物对周边土地、水体

和大气环境的污染．３）煤 炭 运 输 阶 段 的 环 境 行 为

主要是指煤炭的储、装、运过程中产生的扬尘、降尘

洒水、煤炭自燃产生的废气和运输工具排放的废气

等对周边环 境 的 污 染．徐 州 是 全 国 南 北 交 通 的 中

枢，煤炭运输量很大．同时，江苏省的煤炭资源集中

于地处苏北地区的徐州，徐州对全省能源安全起着

应急保障作用，其 煤 炭 产 量 的 大 约８０％运 往 苏 南

和华东地区，因此，煤炭运输阶段的环境效应相比

其他地区严重．４）煤炭利用以直接燃烧为主，煤炭

利用阶段的环境行为主要是指煤炭燃烧过程中排

放的环境污染物，如烟尘、粉尘、炉渣、粉煤灰等对

大气、水体和土壤环境的污染．徐州作为重要的老

工业基地之一，其煤炭年消费量也在２　０００万ｔ以

上，其中大部分为电力用煤，因此电力燃煤是该阶

段主要环境污染源．５）废 弃 物 处 理 阶 段 的 环 境 行

为主要是堆放压占、废弃物填埋以及再利用．目前，
煤炭废弃物的再利用程度较低，徐州煤炭废弃物的

主要利用是煤矸石制砖，以及将煤矸石和粉煤灰用

作开采阶段引起的塌陷地复垦的填料．
在煤炭全生命周期的５个阶段中，大部分有害

物质集中在煤炭利用阶段释放，因此煤炭利用阶段

环境的影响程度最大，其中，电力燃煤引起的环境

影响最为普遍而严重．
鉴于电力燃煤是徐州煤炭利用的主要方式，且

未见徐州电力燃煤过程重金属污染的量化评价报

导，本文以徐州３家规模和年耗煤量相当的电力企

业为例，针对徐州市表层土壤含量高于全国土壤背

景值的Ｃｄ，Ｐｂ，Ａｓ，Ｈｇ等４种 重 金 属［３２］的 排 放，
采用潜在生态风险指数法评价煤炭利用阶段重金

属对土壤环境的影响．
３．３　徐州矿区煤炭利用阶段的环境影响评价

１）重金属排放清单和评价方法

数据来源于徐州３家规模和年耗煤量相当的

电力企业，由徐州市产品质量检测中心于２０１４年

１０月监测获取，具体数据如表２所示．
表２　徐州煤炭电力企业重金属排放清单（２０１４年监测数据）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ
ｏｆ　ｃｏａｌ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｐｏｗｅｒ　ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ　ｉｎ　Ｘｕｚｈｏｕ

（ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｄａｔａ　ｉｎ　２０１４）

单位 样品
ωＢ／１０

－６

Ｃｄ　 Ｐｂ　 Ａｓ　 Ｈｇ

电力企业１

煤 １．１０　 １９．００　 ４．００　 ０．１２
渣 ２．９０　 ３１．００　 ２．００　 ０．００
灰 ２．６０　 ４６．００　 ５．００　 ０．２０

电力企业２

煤 ０．８０　 ２４．００　 ３．００　 ０．３９
渣 １．３０　 １８．００　 ０．２０　 ０．００
灰 １．４０　 ４２．００　 ５．００　 ０．１５

电力企业３

煤 ０．６０　 ２４．００　 ４．００　 ０．１３
渣 ２．４０　 ２０．００　 ２．００　 ０．００
灰 １．８０　 １７１．００　 １．００　 ０．１５

重金属参比值 ０．２９　 １６．３０　 １１．２０　 ０．０１

　注：表中“煤”是指未完全燃烧的煤．

潜在生态风险指数法是利用重金属与其相应

背景值的比值，建立重金属生物毒性系数加权计算

的模型，其结果可以反映某一特定环境中单个重金

属污染物对环境的影响，也可以反映多种重金属污

染物对环境的综合影响，并定量划分重金属元素的

潜在生态危害程度，其计算公式如下：

Ｃｉｆ＝Ｃｉ／Ｃｉ， （１）

Ｅｉｒ＝ＴｉｒＣｉｆ， （２）

ＲＩ＝∑Ｅｉｒ， （３）

式中：Ｃｉｆ 为重金属ｉ在某一环境中的污染系数；Ｃｉ

为重金属ｉ的实测含 量；Ｃｉ 为 重 金 属ｉ的 参 比 值，
电力企业燃煤发电产生的固体废弃物煤、渣、灰主

要排放到土壤环境中，因此，本文采用徐州市土壤

元素 背 景 值 作 为 参 比 值（表２）［３２］；Ｔｉｒ 为 重 金 属ｉ
的毒性响应系 数（见 表３）［３３］；Ｅｉｒ 为 重 金 属ｉ的 潜

在 生 态 危 害 系 数；ＲＩ 为 综 合 潜 在 生 态 风 险 指

数［３２］，重金属污 染 潜 在 生 态 危 害 指 数 与 综 合 污 染

程度［３４］如表４所示．
表３　重金属毒性响应系数与环境参比值

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｏｘｉｃ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｆａｃｔｏｒｓ　ａｎｄ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ

项目
重金属元素

Ｃｄ　 Ｐｂ　 Ａｓ　 Ｈｇ
毒性响应系数Ｔｉｒ ３０　 ５　 １０　 ４０

７９２
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表４　重金属污染潜在生态危害指数与综合污染程度划分

Ｔａｂｌｅ　４　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｂａｓｅｄ
ｏｎ　ｔｈｅ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｈａｚａｒｄ

污染
等级

污染程度与潜在生态风险程度

Ｅｉｒ ＲＩ
１ ＜４０ 低污染 ＜１５０ 低污染

２　 ４０～８０ 中等污染 １５０～３００ 中等污染

３　 ８０～１６０ 较高污染 ３００～６００ 较高污染

４　 １６０～３２０ 高污染 ＞６００ 高污染

５ ＞３２０ 很高污染 － －

２）煤炭重金属土壤风险

根据重金属潜在风险指数具体公式、重金属毒

性相应系数与土壤环境参比值，计算徐州３个煤炭

电力企业煤、渣、灰重金属潜在生态危害系数，如表

５所示．
表５　徐州煤炭重金属潜在生态危害系数

Ｔａｂｌｅ　５　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｈａｚａｒｄ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　Ｘｕｚｈｏｕ　ｃｏａｌ

单位 样品 Ｃｄ　 Ｐｂ　 Ａｓ　 Ｈｇ
综合污染
指数ＲＩ

电力
企业１

煤 １１３．７９　 ５．８３　 ３．５７　４８０．００　 ６０３．１９
渣 ３００．００　 ９．５１　 １．７９ －　 ３１１．３０
灰 ２６８．９７　 １４．１１　 ４．４６　８００．００　１　０８７．５４

电力
企业２

煤 ８２．７６　 ７．３６　 ２．６８　１　５６０．００　１　６５２．８０
渣 １３４．４８　 ５．５２　 ０．１８ －　 １４０．１８
灰 １４４．８３　 １２．８８　 ４．４６　６００．００　 ７６２．１７

电力
企业３

煤 ６２．０７　 ７．３６　 ３．５７　５２０．００　 ５９３．００
渣 ２４８．２８　 ６．１３　 １．７９ －　 ２５６．２０
灰 １８６．２１　 ５２．４５　 ０．８９　６００．００　 ８３９．４４

由表５可以看出，煤、渣、灰中这４种重金属的

潜在生态危害系数依次为 Ｈｇ＞Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ａｓ．煤、
渣、灰中Ｐｂ和Ａｓ的潜在生态危害系数均小于４０
（除个别异常数据），对土壤环境存在潜在低污染危

害；煤、渣、灰 中 Ｃｄ的 潜 在 危 害 系 数 为６２．０７～
３００．００，其中，４４％的潜在危害系数大于１６０，对土

壤环境存在潜在高污染危害；煤、渣、灰中 Ｈｇ的潜

在危害系数均高于３２０，对土壤环境存在潜在很高

污染危害．
从综合污染指数来看，电力企业１各污染物对

土壤环境的潜在污染程度依次为灰＞煤＞渣；电力

企业２各污染物对土壤环境的潜在污染程度依次

为煤＞灰＞渣；电力企业３各污染物对土壤环境的

潜在污染程度依次为灰＞煤＞渣．３家电力企业的

煤和灰的综合污染指数均高于６００，对土壤环境存

在潜在高污 染 危 害；渣 的 综 合 污 染 指 数 大 体 介 于

１５０～３００之间，对 土 壤 环 境 存 在 潜 在 中 等 污 染 危

害．
３）重金属环境改善举措

徐州 电 力 企 业 用 煤７５％以 上 需 要 外 地 供 应，
这与徐州向苏南和华东地区输出的煤炭量大致相

当．由于供应渠道多样，电煤重金属平均含量接近

全国煤炭平均值．针对电厂固体废弃物中重金属的

潜在危害性和供应渠道多样性特点，本文提出徐州

电力系统重金属污染的环境改善措施：１）鼓励煤炭

加工企业提高原煤入洗率，采取洗选、筛分等先进

工艺，从源头减少电厂重金属的输入量；２）优选低

重金属含量电煤供应商并加强煤炭质量、减排效率

的监督与管理；３）对燃煤电厂废弃物进行有效的无

害化处理．

４　结　论

煤炭全生命周期阶段划分和环境行为评价有

助于定量研究煤炭开发利用的全过程及其产生的

环境影响，为煤炭资源开发利用产生的环境成本合

理分摊和减排政策的制订提供科学依据．当前我国

需要加强煤炭全生命周期的系统研究，建立完善煤

炭及其开发利用过程的标准化数据库和环境影响

评价体系，对各阶段环境影响进行科学的系统的量

化监管，有效降低能源消耗和控制环境污染，最终

实现煤炭行业的可持续发展．本研究划分了煤炭全

生命周期，并依据煤炭全生命周期清单分析和环境

影响，对煤炭全生命周期的环境行为进行评价后认

为：

１）综合已有研究成果、煤矿和煤炭的特征、全
生命周期内涵，可将煤炭全生命周期划分为煤炭开

采、加工、运输、利用和废弃物处理５个阶段．
２）明 晰 了 煤 炭 全 生 命 周 期 清 单 包 括 初 步 清

单、目标清单、结果清单和标准清单，同时确定了清

单分析的具体步骤和数据处理方法．
３）煤炭生命周期具有明显的阶段特征，徐州３

家电力企业的重金属监测数据表明：煤炭利用阶段

重金属环境污染明显：ａ．煤、渣、灰 中Ｐｂ和 Ａｓ对

土壤环境存在低污染危害，近一半的Ｃｄ对土壤环

境存在高污染危害，Ｈｇ对土壤环境存在很高污染

危害；ｂ．３家电力企业煤和灰的综合污染指数均高

于６００，电力企业１～３各污染物对土 壤 环 境 的 潜

在污染程度依次为灰＞煤＞渣，电力企业２各污染

物对土壤环境的潜在污染程度依次为煤＞灰＞渣，
对土壤环境存在高污染危害．
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