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摘　要：　静电除 尘 器 在 我 国 电 厂 烟 尘 减 排 中 广 泛 应 用，运 用 生 命 周 期 法（ｅｘｅｒｇｙ　ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，

ＥＬＣＡ），以某电厂６００ＭＷ锅炉的静电除尘器为研究对象，对钢铁生产和运输及静电除尘器运 行３个 过 程 进

行清单分析，计算不同过程能源消耗及环境影 响。结 果 表 明：每 年 烟 气 直 接 排 入 大 气 造 成 的 环 境 影 响 潜 值 为

２　５７５　８９４．４４人当量，但静电除尘器可以将其环境影响潜值降低到４　０５２．９５人当量。因此，静电除尘器可 以 有

效改善环境影响。
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０　前　言

　　我国的能源结构以煤炭为主，每年消耗煤炭

在３４亿吨以上，其中一半以上用于火力发电，在

煤炭燃烧过程中会排放大量烟尘，这就不可避免

的会产生环境污染。烟尘会造成雾霾，严重影响

人体健康 和 交 通 运 输 等，如 何 控 制 烟 尘 排 放 量，
成为各届政府关注的焦点［１－５］。

国家环保部出台了新标准《火电厂大气污染

物排放标 准》（ＧＢ１３２２３—２０１１）对 烟 尘 排 放 浓 度

有了更严 格 的 规 定。一 般 地 区 烟 尘 排 放 浓 度 限

值［６］为３０ｍｇ／ｍ３，重 点 地 区 为２０ｍｇ／ｍ３，这 就

对电厂的 烟 尘 排 放 提 出 了 更 高 的 要 求。目 前 国

内除尘以静电除尘器为主，其生产和应用规模均

位居世界首位。
全生命周期在产 品 系 统 和 服 务 系 统 的 应 用

越来越为 广 泛，可 以 避 免 传 统 环 境 影 响 评 价 的

不足而得出的片 面 结 论。这 种 评 价 方 法 从 原 材

料开采 和 加 工、产 品 制 造、运 输、销 售、使 用、维

护、循环利用及最 终 处 理 等 方 面 来 分 析，即 贯 穿

产品 的 整 个 生 命 周 期［７－８］。此 前 关 于 静 电 除 尘

器的研究 评 价 多 集 中 在 其 除 尘 效 率，经 济 性 分

析等方面。在本文中将 以 某 电 厂６００ＭＷ 机 组

静电除 尘 为 研 究 对 象 对 其 进 行 生 命 周 期 分

析，确定 其 积 累 量，评 价 静 电 除 尘 器 系 统 科

学性。

１　静电除尘器的 生命周期评价模型

１．１ 生命周期范围的界定

　　在 生 命 周 期 分 析 过 程 中 考 虑 除 尘 器 建 造 原

材料的生产、运 输、运 行 等 方 面 对 资 源 消 耗 及 造

成的环境 影 响。在 计 算 过 程 中 忽 略 非 主 要 过 程

的资源消耗量和环境影响。

１．２ 清单分析

　　静电除尘器制造过程会消耗大量钢材，铁矿

石开采、钢铁冶炼、钢材运输、除尘器运行和维修

等方面 消 耗 能 源 总 和 及 污 染 物 排 放 包 括 烟 尘、

ＮＯｘ、ＳＯ２、ＨＣ和ＣＯ等。构 建 静 电 除 尘 器 全 生

命周期生命清单，通过计算得出静电除尘器全生

命周期积累 量及产生的环境影响。

图１　静电除尘器生命周期目标范围
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１．２．１ 钢铁生产过程能耗

６００ＭＷ 电厂２台双室四电场静电除尘器钢

材耗量约为２　５００ｔ。钢 铁 生 产 过 程 资 源 消 耗 与

污染物排放见表１。

表１　吨钢生产过程资源消耗及污染物排放［９］

项目 基准值

吨钢综合能耗（标煤）／（ｋｇ·ｔ－１） ６０４
吨钢ＳＯ２ 排放／（ｋｇ·ｔ－１） １．６５
吨钢ＣＯ２ 排放／（ｋｇ·ｔ－１） １．４７
吨钢ＮＯｘ 排放／（ｋｇ·ｔ－１） １．１４

吨钢天然矿物消耗／（ｔ·ｔ－１） ２．４
吨钢废水排／（ｔ·ｔ－１） ４

吨钢烟尘排放／（ｋｇ·ｔ－１） ０．９８

　　从 表１中 可 以 计 算 出 静 电 除 尘 器 钢 铁 生 产

过程中能源消耗及污染物排放量，可以计算出钢

铁生产过程消耗标煤１　５１０ｔ，排放废水１０　０００ｔ，

ＣＯ２３　６７５ｔ，ＳＯ２４．１３ｔ，烟 尘２．４５ｔ，ＮＯｘ２．８５
ｔ。假设静电除尘器使用寿命为２５年，则 算 出 静

电除尘器年用钢标煤消耗为１００ｔ，排放废水４００
ｔ，ＣＯ２１４７ｔ，ＳＯ２０．１７ｔ，烟尘０．１ｔ，ＮＯｘ０．１１ｔ。

根据２０１１年３００ＭＷ机组能效对标数据可知亚

临界蒸汽轮机发电机组，生产１０ＭＷ·ｈ电力，消

耗３．３ｔ标煤和１７．３ｔ水。根据火力发电大气污

染物排 放 系 数 可 知 向 大 气 排 放ＣＯ２８．２５ｔ、ＳＯ２
８０．３ｋｇ、ＮＯｘ６９ｋｇ和粉尘３３．５ｋｇ［１０］。

１．２．２ 钢铁运输过程能耗

考虑在钢 铁 冶 炼 过 程 中 矿 物 消 耗 和 成 品 钢

铁使用公路及铁路运输。其中公路约占４０％，铁
路约为６０％，其 运 输 距 离 约 为２００ｋｍ。运 输 过

程由铁路及柴油货车完成，其中铁路运输能耗为

７．４ｇ／（ｔ·ｋｍ）［１１］，其产生污染物量按电力生产过

程计算，其余环节忽略其污染物排放。柴油货车

能耗为０．２２ｋｇ／（ｔ·ｋｍ）［１２］，每消耗１ｋｇ柴油产

生ＣＯ２ 为３　１８８ｇ、ＮＯｘ９．２９ｇ、ＣＯ　１．８６ｇ。

钢铁冶炼需要消耗天然矿物质６　０００ｔ，成品

钢铁运送为２　５００ｔ，总运输货物约为８　５００ｔ。根

据不同货物运输比例，公路运输货运量为３　４００ｔ，

铁路货运量为５　１００ｔ。柴油货车载重２０ｔ，则需

要运送１７０车次，运输总里程为３４　０００ｋｍ，耗费

柴油１４９．６ｔ。火车载重为１　３００ｔ，则需要运送４
车次，运输总里程为８００ｋｍ，消耗标煤为７．５５ｔ。
静电除尘器 使 用 寿 命 为２５年，将 静 电 除 尘 器 运

输过程污 染 物 总 排 放 量 及 能 源 消 耗 总 量 除 以 设

备使用寿命，则可以得到年能源消耗量及污染物

排放量。

２　 生命周期影响评价

２．１ 环境影响评价方法

２．１．１ 环境影响评价的步骤与目的

全生命周 期 各 阶 段 对 环 境 造 成 的 影 响 需 要

通过定量 和 定 性 分 析，这 一 过 程 称 为 影 响 评 价。
根据国际标准化组织的ＩＳＯ１４０４０：２００６的框架，
其包括：影响分类、特征化和量化评价３个步骤。
清单分析 结 果 仅 表 示 不 同 环 境 影 响 因 子 的 相 对

大小，不能根据其数值的大小直接判定其影响的

大小。因为 各 种 排 放 因 子 对 生 态 系 统 和 环 境 变

化的贡献 值 不 同。因 而 需 要 进 行 生 命 周 期 影 响

评价，将清 单 分 析 的 结 果 转 化 为 容 易 理 解，能 够

反映环境影响潜值的指标。在影响评价阶段，影

响类型的选 择、模 拟，以 及 评 估 等 都 受 到 主 观 因

素的影响。因此，需要确保能清楚地说明报告中

的假设，透明性对影响评价十分关键［１３］。

２．１．２ 环境影响潜值分类

全生命周 期 整 个 产 品 系 统 释 放 的 所 有 环 境

影响的总 和 被 称 为 产 品 环 境 影 响 潜 值。其 可 以

用式（１）表示：

ＱＥＰ（ｊ）＝∑ＱＥＰ（ｊ）ｉ＝　　　　　

∑［Ｅ（ｊ）ｉ×ＱＥＰ（ｊ）ｉ］ （１）

式中：ＱＥＰ（ｊ）———全生命周期释放环境影响因 子

对第ｊ种 潜 在 环 境 影 响 类 型 的

贡献；

　ＱＥＰ（ｊ）ｉ———第ｉ种 物 质 对 第ｊ种 潜 在 环 境

影响类型的贡献值；

Ｅ（ｊ）ｉ ———第ｉ种物质排放量；

　ＱＥＰ（ｊ）ｉ———第ｉ种 物 质 对 第ｊ种 潜 在 环 境

影响的当量因子。
通过不同 的 物 质 为 参 考 可 以 得 出 不 同 环 境

影响类型的当量因子，再通过其来计算不同物质

的环境影响 潜 值。通 常 用ＣＯ２ 作 为 全 球 变 暖 影

响潜值的参考物质，酸化影响潜值采用ＳＯ２，富营

养化影响潜值采用，光化学臭氧合成影响潜值采

用Ｃ２Ｈ４。

应用生命 周 期 评 价 方 法 来 进 行 环 境 质 量 分

析，其难点在于清单分析时对整个产品生命周期

的数据搜 集 和 共 享。另 外 一 个 难 点 就 是 影 响 评

价阶段的 指 标 体 系 的 建 立。单 一 类 别 有 能 源 消

２１
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耗、资源消耗、温室效应、臭氧层破坏、酸雨、光化

学烟雾、人体毒性、生态毒性［１４］（水生以及陆生生

态系统）等。在 早 期，往 往 偏 重 于 研 究 某 单 一 类

型。随着研究的深入和环境污染的日益严峻，人

们开始综 合 考 虑 多 种 类 别 的 环 境 影 响。由 于 环

境评价指标具有复杂多变性和全局性，其可操作

性与复杂性存在同增减关系，即指标体系越复杂

化，评价的准确性和实用性越高。

２．１．３ 环境影响标准化

标准化是将所有环境影响具有相同单位，从

而使不同 环 境 影 响 类 型 具 备 可 比 性。本 文 以 全

球人均每年造成的环境影响为基准，标准化后的

单位为人当量，得到不同环境影响类型由多少数

量人造成影响相同［１５］。

２．２ 环境影响评价

２．２．１ 环境影响的分类

环境影响 主 要 考 虑 资 源 消 耗 及 各 种 污 染 气

体对环境的影响，包括温室气体排放、富营养、酸

雨、光化学 臭 氧 合 成、人 体 毒 性 和 烟 尘 及 灰 尘６
个方面，分别使用ＱＧＷＰ、ＱＮＥＰ、ＱＡＣＰ、ＱＰＯＰ、ＱＨＴＰ及

ＱＳＡＰ等６个指数表征［１６］。

２．２．２ 环境影响类型的确认

环境影响 类 型 是 各 种 环 境 干 扰 因 子 综 合 作

用的结果。因此，环境影响类型的划分与保护目

标有密切 关 系。从 保 护 目 标 出 发 可 以 分 为 资 源

消耗、人体 健 康 以 及 生 态 系 统 健 康 等，从 发 生 作

用的空间尺 度 看，有 全 球 性 影 响、区 域 性 影 响 和

局地性影响。
本研究中 煤 矿 资 源 耗 竭 与 全 球 变 暖 产 生 全

球性影响；水 资 源 消 耗、酸 化 和 富 营 养 化 产 生 地

区性影响；烟 尘 及 灰 尘 产 生 局 地 性 影 响；光 化 学

臭氧合成产生区域性影响。

２．２．３ 资源耗竭系数

资源耗竭 系 数 反 映 了 产 品 系 统 资 源 消 耗 占

整个自然资源的份额，同时也反映了资源的稀缺

性［１７］。可以为企业在产业设计、材料替代方面提

供简单、统 一 的 标 准，也 可 诱 导 消 费 者 进 行 绿 色

消费，还可为生态标志产品标准的制定提供可行

的方案。资 源 耗 竭 系 数 通 过 一 次 能 源 消 耗 来 表

征，本文将能源作为资源进行评价。
上述消耗量只表示资源消耗的绝对量，没有

反映其相对大小，因此需采用人均资源消耗量进

行标准化。数 据 的 标 准 化 在 实 践 上 须 选 择 同 一

时期 的 数 据，本 文 选 用 ２０１０年 作 为 参 考 年。

２０１０年中国主要资源消耗的基准［１８］为：煤１　６３６
ｋｇ／（人·年）；油４５７ｋｇ／（人·年）。本项目服务周

期为３０年，以平均１年为计算目标，得出煤、油等

资源消耗潜值。单位为人当量，反映了所耗资源

占人均资 源 消 耗 量 的 比 重。由 于 柴 油 与 汽 油 都

由原油炼制，故 将 其 与 汽 油 一 起 计 算，原 油 的 成

品油率约６０％。
标 准 化 后 的 资 源 消 耗 仅 仅 反 映 各 种 资 源

消 耗 的 相 对 大 小，并 没 有 反 映 该 资 源 的 稀 缺

性。因 此 需 要 进 一 步 进 行 加 权 分 析，计 算 资 源

耗 竭 系 数。针 对 资 源 消 耗，采 取 资 源 稀 缺 性 作

为 确 定 权 重 的 原 则。不 可 更 新 资 源 采 用 各 种

资 源 消 耗 量 与 其 蕴 藏 量 的 相 对 比 例 关 系（资 源

可 供 应 期）来 表 述 其 稀 缺 性，资 源 可 供 应 期 通

常 用 年 来 表 述。对 于 不 可 更 新 资 源 消 耗 的 加

权 表 述 为：

ＱＷＲ（ｊ）＝ＱＷＦ（ｊ）×ＱＮＰ（ｊ） （２）
式中：ＱＷＲ（ｊ）———加 权 后 的 资 源 消 耗，单 位 是 标

准人当量；

ＱＮＰ（ｊ）———标准化后的资源消耗；

ＱＷＦ（ｊ）———ｊ种资源的可供应期的倒数。
通过加权可以累积资源耗竭潜值，得到资源

耗竭系数ＱＲＤＩ，其单位为年，如式（３）：

ＱＲＤＩ＝∑ＱＮＷ（ｊ） （３）

２．３ 单位质量烟尘脱除 耗率

　　将静电除尘 器 年 生 命 周 期 耗 费 电 力 能 源 折

算成标煤，根 据 标 煤 和 石 油 的 系 数 计 算 出

总量。将总能源消 耗 量 除 以 静 电 除 尘 器 年 脱

除烟尘 量 即 可 得 出 脱 除 单 位 质 量 烟 尘 消 耗

量，标煤 系数 为［１９］１．０６，石 油 系 数 为１．０７，
折算出 标 煤 为３１　０６６．４８ＭＪ／ｔ，石 油 的 为

４５６　９４３．３５ＭＪ／ｔ。

３　案例分析

　　研究目标为１台６００ＭＷ 亚临界燃煤机组，
锅炉为北京巴布科克·威尔科克斯有限公司生产

的亚临界中间一次再热自然循环汽包锅炉，锅炉

型号为 Ｂ＆ＷＢ—２０２０／１７．５－Ｍ 型。锅炉为亚临

界压力，一次 再 热，单 炉 膛 平 衡 通 风，自 然 循 环，
单锅筒锅 炉。机 组 原 设 置２台 双 室 四 电 场 干 式

静电除尘器，设计除尘效率≥９９．５％。在锅炉负

荷为７５％时在静电除尘器在进出口外设置测点，
同时检测 静 电 除 尘 器 进 出 口 烟 尘 浓 度。其 测 点

分布见图２。
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图２　静电除尘器烟尘监测点示意图

３．１ 电厂运行数据

　　电厂用煤煤质分析见表２。

表２　入炉煤质抽样表

项目 数值

ｗ（Ｓｔ，ａｒ）／％ ０．３９

ｗ（Ｍｔ）／％ １４．５

ｗ（Ｍａｄ） ２．７５

ｗ（Ａａｒ）／％ ９．９６

ｗ（Ｖａｒ）／％ ２８．１７

Ｑｇｒ，ａｒ／（ＭＪ·ｋｇ－１） ２４．６

Ｑｎｅｔ，ａｒ／（ＭＪ·ｋｇ－１） ２３．５１

表３　锅炉负荷７５％静电除尘器净出口烟气检测结果

项目 锅炉静电除尘器进出口烟气烟尘浓度检测

监测位置 进口Ａ１ 进口Ａ２ 进口Ｂ１ 进口Ｂ２ 出口Ａ１ 出口Ａ２ 出口Ｂ１ 出口Ｂ２
烟气温度／℃ ９３　 ９３　 ９１　 ９１　 ９２　 ９２　 ９２　 ９２

烟气平均流速／（ｍ·ｓ－１） １０．１　 １０．２　 １０．１　 １０．２　 ８．９　 １２　 １１．８　 ９．７
实测烟气量／（ｍ３·ｈ－１） ６．１２×１０５　６．１６×１０５　６．１０×１０５　６．１５×１０５　５．４０×１０５　７．２６×１０５　７．１２×１０５　５．８６×１０５

标态干烟气量／（ｍ３·ｈ－１）４．２１×１０５　４．２３×１０５　４．２１×１０５　４．２４×１０５　３．６６×１０５　４．９２×１０５　４．８２×１０５　３．９８×１０５

实测烟尘浓度／（ｍｇ·ｍ－３）６．００×１０３　６．２０×１０３　１．３１×１０４　７．４４×１０３　 １１．２　 ５．３７　 ４．９６　 ５．３８
烟尘排放速率／（ｋｇ·ｈ－１　 ２．５３×１０３　２．６２×１０３　５．５２×１０３　３．１５×１０３　 ４．１０　 ２．６４　 ２．３９　 ２．１４

除尘效率／％ ／ ／ ９９．８７　 ９９．９５

　　假设电厂年运行时间为５　５００ｈ，则可以根据

表３的 静 电 除 尘 器 进 出 口 烟 尘 浓 度 计 算 出 年 脱

除烟尘质量为７５　９４８．０２ｔ。在７５％运行负荷时

静电除 尘 器 的 电 晕 功 率 为４５０ｋＷ／ｈ，静 电 除 尘

器全生命周期年资源消耗如表４所示。

表４　静电除尘器年资源消耗

项目

　　　 　　能耗　　　 　　 　　　　　　　　　　　污染物排放量　　　　　　　　　　　

电耗
／（ＭＷ·ｈ－１）

标煤／ｔ 柴油／ｔ　 ＮＯｘ／ｋｇ　 ＳＯ２／ｋｇ 烟尘／ｋｇ　 ＣＯ２／ｔ 废水／ｔ　 ＣＯ／ｋｇ

钢铁生产 ０　 ６０．４　 ０　 １１４　 １６５　 ９８　 １４７　 ４００　 ０
钢铁运输 ０　 ０．３　 ５．９８　 ６１．８２　 ７．３　 ３．０４　 １９．８　 ０　 １１．１３

静电除尘器运行 ２　４７５　 ０　 ０　 １７　０７７．５　１９　８７４．２５　８　２９１．２５　２　０４１．８８　４　２８１．７５　 ０
合计 ２　４７５　 ６０．７　 ５．９８　 １７　２５３．３２　２０　０４６．５５　８　３９２．２９　２　２０８．６８　４　６８１．７５　 １１．１３

表５　静电除尘器一次能源消耗

能源 标煤／ｔ 电／（ＭＷ·ｈ－１） 柴油／ｔ
数量 ６０．７　 ２４７５　 ５．９８
热值

／（ＭＪ·ｔ－１）
２９　３０８　 ３　６００　 ４２　７０５

总热值／ＧＪ　 １　７７９　 ８　９１０　 ２５５．３８

　　通 过 表４可 以 发 现 静 电 除 尘 器 年 消 耗 标 煤

为８７７．４５ｔ，原油９．９７ｔ。根 据 煤 炭 和 石 油 可 使

用年限，对静电除尘器资源消耗进行标准化和加

权化处理，其 结 果 如 表６。静 电 除 尘 器 项 目 资 源

消耗 为５５８．１６人 当 量，经 过 加 权 处 理 后 为 煤 炭

占资源消耗总量的比例由９６．０９％降为８６．０７％。

表６　静电除尘器年消耗资源
标准化和加权化处理

能源
标准化后的资源

消耗／人当量
可供应年限
／年［２０］

加权后的
资源消耗

煤 ５３６．３４　 １７０　 ３．１５
石油 ２１．８２　 ４３　 ０．５１
合计 ５５８．１６ － ３．６６

３．２ 环境影响潜值计算与分析

３．２．１ 全球变暖

将各种 废 气 排 放 转 化 为 全 球 变 暖 潜 值，得

出静电除尘器的全球变 暖 潜 值 为７　７２８．７ｔ（见

表７）。
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表７　静电除尘器项目全球变暖潜值
（以ＣＯ２ 为参考）

排放物质 排放量／ｔ
影响当量因子

ＱＥＦ［２０］
环境影响

潜值／ｔ

ＣＯ２ ２　２０８．６８　 １　 ２　２０８．６８

ＮＯｘ １７．２５　 ３２０　 ５　５２０

ＣＯ　 ０．０１　 ２　 ０．０２
总计 ２　２２５．９４ － ７　７２８．７

３．２．２ 富营养化

富营养化影响潜值计算见表８。静电除尘器

项目的富营 养 化 影 响 潜 值 为２３．２９ｔ（作 为 参 照

物），其中全部来源于ＮＯｘ。

３．２．３ 酸化

酸化影响潜值计算见表９。静电除尘器项目酸

化影响潜值为３２．１３ｔ，贡献比率为ＳＯ２（６２．４％），

ＮＯｘ（３７．６％）。

表８　静电除尘器项目富营养化潜值（以ＮＯ－３ 为参考）

排放物质 排放量／ｔ
影响当量因子

ＱＥＦ［２０］
环境影响

潜值／ｔ

ＮＯｘ １７．２５　 １．３５　 ２３．２９

表９　静电除尘器项目酸化潜值（以ＳＯ２ 为参考）

排放物质 排放量／ｔ
影响当量因子

ＱＥＦ［２０］
环境影响

潜值／ｔ

ＮＯｘ １７．２５　 ０．７　 １２．０８

ＳＯ２ ０．０５　 １　 ２０．０５
总计 ３７．３ － ３２．１３

３．２．４ 光化学臭氧合成

静电除尘器项目中ＣＯ的排放属于光化学臭

氧合 成 的 参 与 物，其 当 量 因 子［２０］为 ０．０３，则

１１．１３ｋｇ　ＣＯ的环境光化学臭氧合成影响潜值为

０．３３ｋｇ（以Ｃ２Ｈ４ 为参照物）。

３．２．５ 人体毒性潜值

人体毒性 潜 值（ＱＨＴＰ）包 括 人 体 摄 入 毒 性 影

响和人体 暴 露 毒 性 影 响。人 体 摄 入 毒 性 影 响 主

要描述 人 体 的 直 接 摄 入 毒 性 物 质 对 生 理 影 响。
人体暴露毒性影响用于评价通过暴露途径，化合

物对 人 体 的 毒 性 影 响。人 体 毒 性 潜 值 采 用

１，４－二氯苯为基准进行计算。与人体毒性作用相

关的 物 质 有ＳＯｘ、ＮＯｘ、ＣＯ和 烟 尘（ＰＭ）等。人

体毒性潜值 计 算 见 表１０。静 电 除 尘 器 项 目 总 人

体毒 性 潜 值 为８０．３３ｔ，其 中 烟 尘 的 贡 献 率 为

７１．９％，ＳＯｘ 和 ＮＯｘ 贡 献 率 分 别 为 ２．４％ 和

２５．８％，ＣＯ的贡献率可以忽略。

表１０　静电除尘器项目人体毒性潜值

排放物质 排放量／ｔ
影响当量因子

ＱＥＦ［１６］
环境影响

潜值／ｔ

ＳＯｘ ０．０５　 ０．０９６　 １．９２
ＮＯｘ １７．２５　 １．２　 ２０．７
ＣＯ　 ０．０１　 ０．０１２　 ０

烟尘（ＰＭ） ７０．３８　 ０．８２　 ５７．７１
总计 １０７．６９ － ８０．３３

３．２．６ 烟尘及灰尘

由于 烟 尘 及 灰 尘 环 境 影 响 潜 值 当 量 因 子

ＱＥＦ［１６］为１，可以得出静电除尘器烟尘及灰尘环境

影响潜值７０．３８ｔ。

３．３ 环境影响潜值的标准化

　　以上计算的环境影响潜值需要经过标准化后，

才能进行比较并得出各环境影响潜值的贡献率。

各项环境影响潜值标准化结果见表１１。由于缺乏

人体毒性潜值的标准化基准数据，故不对人体毒性

潜值进行标准化处理。

表１１　加装静电除尘器影响潜值标准化处理

环境影响
类型

影响潜值
／ｔ

标准化基准
／［ｋｇ·（人·ａ）－１］［１６］

标准化后影响
潜值／人当量

ＱＧＷＰ ７　７２８．７　 ８　７００　 ８８８．３６
ＱＮＥＰ ２３．２９　 ６１　 ３８１．８
ＱＡＣＰ ３２．１３　 ３６　 ８９２．５
ＱＰＯＰ ０　 ０．６５　 ０．５１
ＱＳＡＰ ７０．３８　 １８　 ３　９１０
总计 ７　８５４．５ － ６　０７３．１７

３．４ 环境影响潜值对比

　　根 据ＱＧＷＰ、ＱＮＥＰ、ＱＡＣＰ、ＱＰＯＰ和ＱＳＡＰ的 权 重 因

子［２１］分别 为０．８３、０．７３、０．７３、０．５３、０．６１对 标

准 化 后 数 据 进 行 加 权 处 理 将 加 装 静 电 除 尘 器 与

烟气直 接 排 入 大 气 所 造 成 的 环 境 影 响 潜 值 对

比，其对比值 见 表１２。可 以 发 现 未 加 装 静 电 除

尘器总 环 境 影 响 负 荷 为２　５７５　８９４．４４人 当 量，

表１２　加装静电除尘器环境影响潜值
与未加装静电除尘器大气环境影响潜值对比

加权化后
影响潜值

静电除尘器
／人当量

直接排入大气
／人当量

减少
／人当量

ＱＧＷＰ ７３７．３４　 ０ －７３７．３４

ＱＮＥＰ ２７８．７１　 ０ －２７８．７１

ＱＡＣＰ ６５１．５３　 ０ －６５１．５３

ＱＰＯＰ ０．２７　 ０ －０．２７

ＱＳＡＰ ２　３８５．１　 ２　５７５　８９４．４４　２　５７３　５０９．３４
总计 ４　０５２．９５　 ２　５７５　８９４．４４　２　５７１　８３９．４９
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加装静电除尘器总环境负荷为４　０５２．９５人当量，
可以得出 加 装 静 电 除 尘 器 项 目 后 总 环 境 影 响 负

荷可以减少２　５７１　８３９．４８人当量。

３．５ 单位质量烟尘脱除 耗率

　　根 据 静 电 除 尘 器 年 消 耗 能 源 总 量 见 表

１３，其中静 电 除 尘 器 使 用 电 能 折 算 成 标 煤 再 计

算 其 值。静 电 除 尘 器 年 消 耗 总 值 为

３１　８１５　３０７．１８ＭＪ，年脱除烟尘总量为７５　９４８．０２ｔ，
静电除尘器的 耗率为０．４２ＭＪ／ｋｇ。

表１３　加装静电除尘器环境影响潜值
与未加装静电除尘器大气环境影响潜值对比

项目 质量／ｔ
单位质量 值
／（ＭＪ·ｔ－１）

总 值／ＭＪ

煤 ８７７．４５　 ３１　０６６．４８　 ２７　２５９　２８２．８８
石油 ９．９７　 ４５６　９４３．３５　 ４　５５６　０２４．３
总计 ８８７．４２ － ３１　８１５　３０７．１８

４　结　语

　　通过对电厂６００ＭＷ 锅炉２台 双 室 四 电 场

静电 除 尘 器 进 行 生 命 周 期 分 析 和 环 境 影 响 潜

值计算得出如下结论。
（１）该 静 电 除 尘 器 年 脱 除 烟 尘 质 量 为

７５　９４８．０２ｔ，消耗能源的总 值为３１　８１５　３０７．１８ＭＪ，
脱除单位质量烟尘的 耗率为０．４２ＭＪ／ｋｇ。

（２）通过对静电除尘器全生命周期资源消耗

计算，得出该静电除尘器项目的资源耗竭系数为

５５８．１６人当 量。能 源 消 耗 中 电 力 占 总 热 值 的

８１．４１％，煤炭占１６．２５％，柴 油 占２．３３％。其 中

电力消耗集中于静电除尘器运行阶段能耗，煤炭

消耗集中于静电除尘器使用的钢铁冶炼过程，在

原材料运输过程中则消耗了全部的柴油。
（３）静电除尘器原材料开采及生产及运输阶

段对环境排放的污染物较小，主要由生产静电除尘

器运行阶段耗电能而产生的污染物，说明运输和原

材料开采及生产过程对环境影响也不能忽视。
（４）烟气直接排入大气造成的环境影响潜值

２　５７５　８９４．４４人当量，而加装静电除尘器项目造

成的环境影响潜值为４　０５２．９５人当量，即降低了

９９．８４％环境 影 响 潜 值。因 此，静 电 除 尘 器 可 以

显著改善电厂环境影响。
（５）如何进一步优化静 电 除 尘 器 结 构，在 保

证其除尘 效 率 的 基 础 上 进 一 步 降 低 其 能 耗。降

低因静电 除 尘 器 运 行 阶 段 的 污 染 物 排 放 造 成 的

　　

环境影响是未来研究的重点之一。
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