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铬渣处理处置方法的生命周期评价
李 　冬 ,司继涛 ,王洪涛

(清华大学环境科学与工程系 ,北京 100084)

摘要 :采用生命周期评价 (LCA)的方法对我国目前常用的 3 种铬渣处理处置方法 (固化稳定化、制砖和制玻璃着色剂) 进行

了评价。通过对这 3 种不同处理处置全过程的分析和数据的计算 ,最终得出了 1 种较优的铬渣处理处置方法———铬渣制玻璃

着色剂。
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Abstract : Life cycle assessment was adopted to evaluate the treatment methods for chromium residue ,which includes

solidification / stabilization , brick producing or glass colorant producing. Glass colorant producing was considered to be the

satisfactory method for the treatment of chromium residue after the analysis and computation.
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　　铬渣是铬盐生产中熟料煅烧后浸取所得到的副

产物 ,目前我国每生产 1 t 铬盐约排放 118～310 t 铬

渣。我国累积的铬渣堆放量已达 3 000 kt 以

上[1 - 3 ] 。铬渣的露天堆放不仅要占用大量土地 ,而

且其中的 Cr6 + 还会对周围生态环境造成严重污染 ,

甚至危及周围居民的健康 ,并随着水土流失和地下

水的运移 ,污染范围不断扩大 ,具有极大的潜在危害

性。铬渣的治理 ,主要有无害化处理和综合利用。

无害化处理的主要方法有 :干法解毒法、湿法解毒

法、固化隔离法、高温融熔法、中低温解毒法及埋藏

法。由于铬渣含有一定的有用物质 ,因此 ,铬渣的综

合利用主要是用于建筑材料的生产 ,例如 :生产水

泥、水泥矿化剂、代石灰、玻璃着色剂、钙镁磷肥、炼

铁、烧砖等[4 - 6 ] 。尽管铬渣的处理处置方法众多 ,但

目前对究竟哪一种处理方法更能有效实现铬渣的

“减量化、无害化、资源化”仍存在很大的争议 ,且对

铬渣的各种处理处置技术尚无全面的、定量化的评

价和比较 ,这些无疑制约了我国铬渣的优化处理与

处置。因此 ,确定适合我国国情的铬渣处理、处置技

术是目前急需解决的问题。

生命周期评价 (LCA) 是一种对产品、生产工艺

以及活动对环境的压力进行评价的客观过程 ,它通

过对能量和物质利用以及由此造成环境废物的排放

来进行识别和量化。其目的在于评估能量和物质的

利用 ,以及废物排放对环境的影响 ,寻求改善环境影

响的机会。由于这种评价贯穿于产品、工艺和活动

的整个生命周期 ,包括原材料提取与加工 ,产品制

造、运输及销售 ,产品的使用、再利用及维护 ,废物循

环及最终废物弃置等各个环节 ,因此在国外的各个

领域被广泛采用。笔者采用详细型 LCA ,即通过目

的和范围确定、清单分析、影响评价和结果解释 4 个

阶段对铬渣的 3 种典型处理、处置方式即固化稳定

化、制砖、制玻璃着色剂的能量消耗、CO2 排放量、

NO x 排放量、SO x 排放量、粉尘排放量以及最终处置

废物量进行分析计算 ,定量对比评价这 3 种处理工

艺的能耗和环境负荷。最终确定 1 种较优的铬渣处

理、处置方式。

1 　目标和范围的确定

(1)研究对象为 :铬渣的固化稳定化、制砖和制

玻璃着色剂 3 种处理工艺。以某市年产 8 万 t 铬渣

的铬盐厂为例。在研究中假定所产生的铬渣全部得

到处理。

(2)研究范围包括了从铬渣产生开始 ,经过运

输、产品制备直至最终处理的整个过程。

2 　数据清单分析

该研究采用累加法 ,根据所研究工艺的流程 ,调
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查与该工艺相关的能量消耗和环境负荷 ,然后通过

对数据清单的分析 ,求出整个工艺过程的能源消耗

和环境负荷总量。

根据对研究目的和详细的工艺过程的调查 ,认

为所研究的工艺过程中 ,主要有 : ①能量消耗 ,主要

为运输过程所耗的柴油、处理工艺过程所耗费的煤

及电力 ; ②物料消耗 ,主要是在处理过程中添加的原

料 ,如水泥、水、石灰、发泡剂、硫酸亚铁等 ; ③各种污

染物 ,主要为 CO2、NO x 、SO x ; ④最终处置的废物量 ;

⑤产品。

211 　铬渣固化稳定化处理的生命周期评价

21111 　铬渣固化稳定化工艺简介

铬渣含有的 Cr6 + 是强致癌物质 ,是造成环境污

染的主要原因 ,因此必需在铬渣中加入适量的还原

剂 ,在一定条件下 ,将 Cr6 + 还原为 Cr3 + (Cr3 + 是人体

和生物所必须的一种痕量金属元素) ,然后通过一定

的处理 ,使之封闭在基材中 ,称为铬渣的固化稳定化

处理。图 1 所示是铬渣固化稳定化处理典型的工艺

流程示意图。该工艺是将铬渣粉碎后加入一定量的

无机酸或硫酸亚铁 ,使其中的 Cr6 + 还原成 Cr3 + ,再

加入相当量的水泥 ,加水搅拌、凝固 ,随着水泥的水

化与凝结硬化 ,铬化合物会形成稳定的晶体结构或

化学键 ,且被封闭在固体基材中 ,不易再溶出 ,从而

达到稳定化和无害化的目的。

图 1 　铬渣固化稳定化处理工艺流程

21112 　铬渣固化稳定化处理的数据清单分析

对图 1 所示的各个系统的输入和输出数据进行

调查和计算 ,为了简化该过程 ,略去各部分的详细流

程图。按子系统调查数据和进行计算 ,数据均是年

处理量为 8 万 t 铬渣所需的值。

在铬渣固化稳定化过程中主要的能量消耗是药

剂、水、水泥及设备运行所需的电量 ,环境负荷主要

是稳定化产物的填埋。在固化稳定化后输送到填埋

场的过程中 ,能源消耗主要考虑运输过程中的能量

消耗。产生的环境污染主要是燃料燃烧对空气的污

染。假设采用载重量为 10 t 的全封闭运输车 ,假设

铬渣固化稳定化处理厂到填埋场的距离为 30 km。

在填埋过程中 ,能源消耗主要考虑填埋过程中的能

量消耗 ,如填埋设备运转所消耗的能量和填埋场的

各种设施所消耗的电能 ,环境负荷主要是固体废弃

物 (100 %填埋) 。根据上述分析和计算得到表 1 所

示的数据。
表 1 　8 万 t 铬渣固化稳定化工艺各环节的环境负荷

　　项目
固化稳定

化过程

运输到填埋

厂的过程

填埋

过程
汇总

能源消耗

　柴油消耗量/ kt 0 117 015 212

　原煤消耗量/ t 0 0 1614 1614

　电能消耗量/ 105 kWh 416 0 215 711

物料消耗

　水泥消耗量/ 万 t 10 0 0 10

　硫酸亚铁消耗量/ kt 1 0 0 1

　水消耗量/ 105 m3 110 0 0 110

大气排放物

　CO2 排放量/ kt 0 43613 0 43613

　NO x 排放量/ kg 0 53511 0 53511

　SO x 排放量/ kt 0 113 0 113

产品

　稳定化产品质量/ kt 200 0 0 200

212 　铬渣制砖的生命周期评价

21211 　铬渣制砖工艺简介

采用湿法还原解毒工艺 ,将解毒后的铬渣用于

制造轻质墙砖 ,其产品性能优良 ,具有强度高、质量

轻、无干缩、防火、防水、隔热、保温、抗冻融、施工简

便等优良品质 ,是目前建材领域中的新型环保材料 ,

具有很好的实用性。设定拟建一座铬渣制砖厂 ,处

理规模为 8 万 t/ a ,先对铬渣进行解毒处理 ,解毒后

的铬渣再进一步制成建材砖。其工艺流程简图如图

2 所示。

图 2 　铬渣制砖工艺流程

21212 　铬渣制砖数据清单分析

从铬盐生产厂到铬渣制砖厂的过程中 ,能源消

耗主要是运输过程中能量的消耗。产生的环境污染

主要是燃料燃烧对空气的污染 (如表 2 所示) 。从铬

盐厂到铬渣制砖厂的运输车设为 10 t 的全封闭运输

车。假设铬盐厂到铬渣制砖厂的平均距离为20 km。
表 2 　关于柴油的一些基础数据

燃料消耗/

km·L - 1

产出 CO2/

kg·km - 1

产出 SOx/

kg·km - 1

产出NOx/

kg·km - 1

发热量/

kJ·kg - 1

密度/

kg·L - 1

10 t 卡车 315 01742 0100091 0100229 45320 01836
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制砖过程的能耗主要是发泡剂、石灰、机器设备

及燃烧添加的助燃剂所消耗的柴油、煤及电力。其

环境排放物主要是燃烧产生的烟尘颗粒物、酸性气

体 (SO x 、NO x 、CO2) 。由于处理工艺中可以做到中水

回用 ,所以没有废水产生。数据如表 3 所示。
表 3 　8 万 t 铬渣在制砖工艺中产生的环境负荷汇总表

　　项目 铬盐厂到制砖厂 制砖过程 总量

能源消耗

　柴油消耗量/ t 46812 010 46812

　原煤消耗量/ t 0 4 4

　电能消耗量/ 106 kWh 010 619 619

物料消耗

　石灰消耗量/ kt 010 312 312

　发泡剂消耗量/ t 010 512 512

　水 (循环使用)消耗量/ km3 010 48018 48018

大气排放物

　CO2 排放量/ t 11817 314 12211

　NO x 排放量/ kg 14516 3510 18016

　So x 排放量/ kg 36614 8010 44614

　颗粒物排放量/ kg 0 120 120

固体废弃物

　焚烧残渣(质量分数 15 %)量/ kt 010 1215 1215

产品

　成品砖产量/ t 010 010 7319

213 　铬渣制玻璃着色剂的生命周期评价

21311 　铬渣制玻璃着色剂工艺简介

经槽式给料机送至鄂式破碎机粗碎至粒径 40

mm以下 ,经过磁力除铁后送至转桶烘干机烘干。

热源由燃煤式燃烧炉提供 ,热烟气经过烘干机与铬

渣顺流接触 ,最后经旋风除尘器及水浴除尘器除尘 ,

再由离心机引风排至大气。烘干后的铬渣用密闭式

提升机送到密闭仓内 ,由电磁震动给料机定量送入

磁力除铁器内 ,除铁后送入悬辊式磨粉机粉碎至颗

粒粒径 40 目以上 ,铬渣粉由密闭管道风送到包装

机 ,包装后作为成品出售。悬辊式磨粉机装有旋风

分离器和脉冲收尘器 ,收集下的粉尘返回密闭料仓。

铬渣制玻璃着色剂的工艺流程如图 3 所示。

图 3 　铬渣制玻璃着色剂工艺流程

21312 　铬渣制玻璃着色剂的清单分析

从铬盐生产厂到铬渣制玻璃着色剂厂的过程与

铬渣固化稳定化的运输过程相同。制玻璃着色剂过

程的能耗主要是机器设备及燃烧添加的助燃剂所消

耗的柴油、煤及电力 ,其环境排放物主要是燃烧产生

的烟尘颗粒物和气体 (SOx 、NO x 、CO2) 。详细数据如

表 4 所示。
表 4 　8 万 t 铬渣在制玻璃着色剂工艺中产生的

环境负荷汇总表

　　项目
铬盐厂到制

玻璃着色剂

制玻璃着色剂

过程
汇总

能源消耗

　柴油消耗量/ t 46812 0 46812

　原煤消耗量/ t 0 4 4

　电能消耗量/ 106 kWh 0 412 412

物料消耗

　水 (循环使用)消耗量/ km3 0 500 500

大气排放物

　CO2 排放量/ t 11817 619 12516

　NO x 排放量/ kg 14516 7110 21616

　SO x 排放量/ kg 36614 24010 60614

　粉尘排放量/ kg 0 200 200

产品

　玻璃着色剂产量/ kt 0 70 70

3 　环境负荷影响评价

在进行评价比较之前 ,作如下的说明 :

(1)在固化稳定化工艺中基本无 CH4、NH3、H2S

等还原性气体的污染。

(2)在该市的铬渣制砖厂和制玻璃着色剂厂中

都有中水回用系统 ,且回用率很高 ,所以认为没有废

水产生 ,但在没有中水回用的处理厂 ,废水的环境负

荷不可忽视。

(3)在环境负荷项目中 ,能源消耗与物料消耗分

别进行比较。

(4)对各种环境污染物质 ,该研究中只选取了比

较有代表性 ,又相对容易获得数据的项目。此外 ,对

烘干和煅烧过程中产生的其他气体缺少相关数据未

列出和比较 ,但其环境影响不可忽略。

3 种处理处置工艺中使用物料的价格如表 5 所

示。3 种处理处置工艺的经济效益如表 6 所示。环

境负荷如表 7 所示。
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表 5 　部分物料价格表

烟煤/

元·t - 1

柴油/

元·L - 1

水泥/

元·t - 1

电/

元·kWh - 1

石灰/

元·t - 1

300 310 200 018 500

成品砖/

元·t - 1

玻璃着色剂/

元·t - 1

水/

元·m - 3

硫酸亚铁/

元·t - 1

发泡剂/

元·t - 1

50 200 115 1000 1500

表 6 　3 种处理工艺的经济效益比较 万元

固定稳定化 制砖 制玻璃着色剂

能源消耗 21119159 826188 577145

物料消耗 205516 23419 7510

建设投资 600 10450 21640

职工规模/ 人 40 60 80

工资水平/ 元·月 - 1 900 900 900

设备折旧与人工费 7912 69118 138414

出售成品的经济效益 010 36915 140010

产生的总经济效益 - 218813 - 138411 - 63619

表 7 　3 种工艺的能耗与环境负荷比较

　　项目 固化稳定化 制砖 制玻璃着色剂

经济情况

　成本/ 元·t - 1 29313 219120 25416

　总经济效益/ 元·t - 1 - 27315 - 17310 - 7916

能源消耗

　柴油/ kg 2234008 468160 468160

　原煤/ kg 16405 4000 4000

　电力/ kWh 710900 6936000 4162525

大气排放物

　CO2/ kg 436296 122120 125620

　NO x/ kg 53511 18016 21616

　SO x/ kg 134615 44614 60614

　粉尘/ kg 0 120 200

固体废弃物

　燃烧残渣/ t 0 0 12500

4 　结语

(1)从表 7 很明显看出 3 种处置方式的成本高

低依次为 :固化稳定化 > 制玻璃着色剂 > 制砖。这

主要是由于铬渣的固化稳定化处理过程中需要使用

大量的辅料如水泥 ,而且由于填埋厂距离市区较远

而导致运输费用和填埋的费用很高。与制玻璃着色

剂相比 ,制砖工艺的建设投资较少 ,综合起来 ,成本

最少。

(2) 3 种处置方式的环境影响主要是通过对空

气污染的评价来进行的 ,综合 CO2、NO x 、SO x 的排放

量。固化稳定化处理的污染最重 ,制玻璃着色剂的

污染次之 ,制砖最小。需要指出的是固化稳定化没

有粉尘污染 ,而制砖和制玻璃着色剂均有粉尘污染。

(3)通过成本分析和环境负荷分析 ,可以很清楚

地看到铬渣制玻璃着色剂处理的总体优势比较明

显 ,与固化稳定化处理和制砖工艺相比 ,单位成本较

少 ,且环境负荷也相对少 ,而且还有一定量的产品 ,

所以是较好的处置方式。
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日本增加原油加工量成品油库存增加
　　据日本石油协会刚刚公布的统计资料显示 ,截止

2006年 7 月 15 日当周 , 日本炼厂原油加工总量为
42816341 万 m3 ,折合日加工量为 38511644 万桶 ,比前一
周平日加工量增加了 1155 万桶 ,日本原油日加工能力仍
然为 47619924 万桶。炼厂原油蒸馏装置平均开工率从
前一周的 8013 %上升到 8016 %。

日本石油协会说 ,截至 2006 年 7 月 15 日当周 ,日本
的石油公司拥有石油炼制产品库存总量 1 10212518

万 m3 ,比前一周增加了 017970 万 m3 ;其中煤油库存量为
25319606 万 m3 ,比前一周增加了 1211496 万 m3 。汽油库
存量 19014609 万 m3 ,减少了 1017148 万 m3 ;柴油库存量

16411534 万 m3 ,减少了 013082 万 m3 。航空燃料油库存量
6911624 万 m3 增加了 410230 万 m3 。日本 C 型燃料油库
存比前一周减少了 012776 万 m3 ,A 型燃料油库存减少了
410750 万 m3 。

日本石油炼制半成品和装置原料库存总量 80514436

万 m3 ,比前一周下降 413787 万 m3 ;成品油出口总量为
2911270 万 m3 ,比前一周下降了 317061 万 m3 。

日本原油库存量 1 80912402 万 m3 ,折合 11138 亿桶 ,
比前一周降低了 224 万桶。

截止 2006 年 7 月 15 日当周 ,日本进口汽油 413281
万桶 ,而前一周没有进口汽油。
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