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摘'要!基于火用概念讨论了火用和环境影响之间的内在联系!阐明了火用参数可用于度量排放物对

环境影响的程度!介绍了系统排放的废弃物和废热火用计算模型!提出通过修正参考环境基准值来调

整污染物火用值以反映污染物对环境影响程度的方法$ 将这种方法应用于排污计量及排污收费!经

实例分析是可行的$
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''由于地球人口的激增,自然资源的过度开发以

及低效率高污染的工业生产%致使环境污染问题日

益严重' 因大量污染物排入环境%特别是燃煤发电

机组废气及废热的排放%引起了环境的退化%从而影

响到经济和社会的可持续发展' 人们对环境问题日

益关注%提出了多种环境影响评价的方法'

近些年来一些学者提出用热力学第二定律%尤

其是热力学参数 来研究排放物对环境的影响%并

取得了一些成果*"4!+

' 某种物质之所以具有 是因

为它与环境状态相比%具有不平衡势差%当该物质直

接排放到环境中时%会与环境发生作用%并对环境产

生影响' 用 的概念来评估生产系统对环境的影响

没有涉及到货币%因此可以得出更为客观真实的

评价'

笔者从 的概念出发%阐述了 与环境之间的

内在联系和参考环境基准值的定义%提出通过修正

参考环境中各种物质的基准值%使污染物的 值能

反映其对环境影响的程度' 针对现有排污收费标准

存在的不足%提出了以排放物 值为计量单位的排

污收费方法'

"'

火用与环境污染

"!"'基于火用概念的环境污染定义
是以环境状态为基准的相对量%系统的 值

不仅与本身的状态有关%还与标准参考环境状态有

关%因此 实际上表示的是系统或物质偏离环境状

态的程度'

虽然 参数本质上并不能表达物质的毒性,温

室效应,光化学效应等%但是通过适当定义标准参考

环境%可以用 值的量来反映物质对环境的污染

程度'

标准参考环境#简称环境$定义为)环境中所含
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各种物质的量及热力学参数都是相对合理的%即对

人体和动植物是无危害的' 在此定义下%当某种偏

离环境参数#即具有热力学势$的物质进入环境时%

其与环境间的不平衡势差导致与环境发生作用%对

人体和动植物造成危害' 若用 参数来表示这种不

平衡势%则就工业排放而言%可认为正是由于工业系

统的排放物与环境之间存在着 差%排放物的 损

失于环境#耗散为!火无"$%从而产生了对环境的污

染' 如果排放物的状态与环境是平衡的%则不会对

环境发生作用%也就没有危害产生' 系统 与环境

的关系如图 " 所示'

图 "'系统火用与环境的关系

例如%污染物排放大户火电厂将燃料的一部分

最终转换为电能%其余的 随着排放物#烟气,灰

渣,循环水等$排放到环境中' 由于排放物与环境之

间存在不平衡势差#压差,温差,浓度差,化学势差

等$%必然与环境发生作用%而对环境造成影响' 火

电厂排入环境的污染物和废热伴随着 损失%因此

可以用 的损失来衡量污染物对环境的影响' 一些

企业排放的固体废弃物中所含的重金属对环境的影

响很大%也可以看作是由某种势差造成的'

"!)'

火用的计算
"!)!"'燃料火用

火电厂的燃料煤是一种组分非常复杂的物质%

它的 包括化学 5

6%L

和物理 5

6%J

' 在一般情况

下%5

6%L

nn5

6%J

%因此通常所说的燃料 指的就是

化学 '

由于煤的组分非常复杂%所以不是按照一般的

化合物化学 的计算式%而是依据煤的元素分析和

低位发热量等%采用经验公式来计算%如*A+
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式#"$中规定化学标准状态与环境状态是一致的%
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"!)!)'排放烟气火用

排放的烟气 包含物理 #热 $和化学 两

部分)

"$排放烟气的热

设在定压条件下锅炉排放烟气的平均温度为

>%则排放烟气所含热 值为
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式中)>

*

为标准参考环境的温度%取 >

*
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为烟气的定压比热容'

)$排放烟气中污染物的化学

为简化计算%将排放烟气视为理想气体%则烟气

中污染物的化学 为
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式中)/为气体常数&?

6

和 ?

*

分别为烟气的摩尔分

数和在标准参考环境状态下的摩尔分数'

烟气总的 可表示为
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"!)!!'循环水火用

在火电厂环境污染治理中%烟气的除尘,脱硫,

脱硝以及燃煤的洁净处理已经引起了重视% 制定了

各种污染物的排污标准' 但是不能忽视的是被循环

水带走的巨大热量%火电厂的燃料的总发热量中只

有 M*@左右转化为电能% 而 B* @左右的热能主要

通过锅炉烟囱,汽轮机凝汽器的循环冷却水以及通

过锅炉壁面和管道失散到环境中%而循环冷却水带

走的废热量又占其中的绝大部分%单位质量循环水

的 可能不是很大%但是由于量很大%也会对环境造

成影响'

单位排放物的热量 为
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式中)*为排放到环境中的热量&>

*

为大气温度&>

为排放物的平均温度&A 为排放物在温度 >下的焓&

A

*

为排放物在温度>

*

下的焓'

"!!'污染物总火用的计算
用污染物的总 量来评价环境污染程度时%涉

及到的一个问题是不同种污染物的 能否相加%其

实质是具有相同 值的不同种物质对环境的危害程

度是否相同' 例如对于具有 " Z, 值的 2X

)

和

OX

)

% 一般认为 OX

)

对环境的危害要比2X

)

大得多%

这是因为 OX

)

本身是有毒有害的物质%且是酸雨的

主要根源%(X

I

对环境的影响甚至比 OX

)

还要严重'

"!!!"'不同污染物污染程度

在衡量不同种污染物的污染程度时%通常的做

法是规定某一种物质的危害程度为基准%其他种物

质则根据某种原则与其进行比较分析%确定污染系

数%再将所得的值相加' 例如 =6.L90等以 2X

)

为基

准%比较人在(X

I

,OX

)

以及 2X

)

环境中能够忍受的

浓度和时间%利用!等价 2X

)

排放量"的概念来确定

污染程度的倍数关系%其表达式为*M+

#2X

)

$
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bA** OX

)

b" *** (X

I

'

#
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式中)A** 为 OX

)

的等价系数&" *** 为 (X

6

的等价

系数&B

C

为其它污染物的等价系数&-

C

为单位质量
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物质燃烧所产生的其它污染物量'

王彦峰,冯霄从 分析的角度提出了!环境负

效应"和!系统负效应"的概念*?+

'
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式中)G(G为系统的环境负效应&5

6%C

为系统排放物

中第C种成分的物理 和化学 &D

C

为系统排放物

中第C种成分对环境的危害系数&O(G为系统负效

应& 5

I%%;$;

是系统的总 损失&:

"

表示系统总 损失

对资源的浪费的资源效应系数&:

)

表示系统对环境

的污染的环境效应系数'

陈清林等认为污染物环境影响程度不仅取决于

其 值%而且取决于强度特性%因此引入!环境损害

函数" 来描述废物 对环境的损害程度%其定

义为*B+

$
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式中)环境损害因子
%

C

表示排放物强度特性的差异

对环境的损害程度&环境污染率
&

C

从排放物的 值

差异描述对环境的损害程度' 但由于没有实验数

据%未给出环境损害函数的具体形式'

以上几种方法在评价环境影响时%都以不同形

式采用了对系统参数进行修正的方法%这些方法在

具体实现上有一定的困难%需要大量的观察数据才

能获得准确的结果'

笔者认为%由于 是相对量%因此可根据人体和

动植物对污染物的!忍受"程度%定义#修正$标准参

考环境的参数%来调整排放物的 值%从而可用 值

来反映其污染特性'

"!!!)'标准参考环境的修正

通常的标准参考环境是与自然环境接近的%例

如常取环境参数为 )? k,"*"&!)? ZW0'

笔者提出)可用修正环境参数的方法来体现不

同污染物的污染程度' 例如%可设环境参数为 )? k

和 "*"&!)? ZW0%2X

)

,OX

)

以及(X

)

的浓度设为适合

人群居住的浓度%即在修正参考环境中%有毒物质的

含量要比无毒或者微毒物质的低' 这样排放物中有

毒物质单位质量的 值在相同浓度下要比无毒物质

高%体现了对环境的污染程度' 修正参考环境中的

物质含量是根据人和动植物安全要求来确定的'

0全球环境展望年鉴 )**B1中给出的世界卫生

组织 #[\X$ 年均指导标准为) (X

I

的浓度为

M*

!

4NH

!

%OX

)

的浓度为 ?*

!

4NH

!

' 由于 2X

)

本身

没有毒性%所以在修正参考环境中的浓度值可以取

大一点%如果取2X

)

的体积浓度为 *&"P%则单位质

量化学 与体积浓度的关系如图 ),!'

从图 ) 和图 ! 可以看出%(X

I

,OX

)

和 2X

)

的化

学 是随着排放的体积浓度增加而增加的%这与实

际的情况是相符合的%浓度高的污染物对环境的影

响比浓度低的大'

"!!!!'总火用的计算

几种具体物质的 已经在 "!) 中得到了计算%

图 )'二氧化硫和氮氧化物化学火用与体积浓度的关系

图 !'二氧化碳化学火用与体积浓度的关系

总 不但包括废气,废水%还包括了固体废弃物%经

过对参考环境的修正得出的 可以直接相加%表达

式如下)

7

6%;$;

$

#

7

6%C

% #"*$

式中'7

6%;$;

为单位质量物质的总 %7

6%C

为表示单位

质量#固体,气体,液体$的物理 和化学 '

)'

火用与排污收费

)!"'用火用值来计算排污收费的可行性
目前的排污收费是按排放物的当量来计算的%

在限制排放浓度内%污染物浓度对环境的影响程度

没有在收费中体现出来' 而在实际中%排放浓度高

的污染物对环境造成的影响显然要严重一些%由于

考虑了浓度的影响%因此更为合理'

)!)'单位火用的价值
以 为计量单位来计算排污收费%需要确定单

位 值的价格' 可以参考现在的排污收费标准和允

许的排放浓度而求出此时的 价' 单位 的价值可

以表示为

=

7

`

=

*

7

6%;$;

% #""$

式中)=

7

为单位污染物 的价值&=

*

为单位质量污

染物的价值'

)!!'排污收费模型
以 为计量单位的排污收费的计算式可表示为

#$=

7

7

6%;$;

% #")$

式中#为单位质量污染物的排污收费'

!'实例分析

利用以 为计量单位的排污收费模型%对某电

EM)第 ! 期'''''''''''''''戴恩贤!等&'基于火用参数的环境影响评价
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厂一台 B** =[机组的排污收费进行核算%并和现

有排污收费标准下算出的费用作对比分析' OX

)

,

(X

I

,2X

)

的排放浓度以及烟气流量如表 " 所示' 计

算排污收费时只计算 OX

)

,(X

I

的排污收费'

表 "'某 B** =机组的烟气成分

序'号 项'目 单'位 数'据

" _T]入口烟气量#标态%

干基%BP含氧量$

(H

!

N3 )*"&M+ c"*

M

)

_T]入口 OX

)

浓度 #标

态%干基%BP含氧量$

H4N(H

!

E *!*

!

_T]出口 OX

)

浓度 #标

态%干基%BP含氧量$

H4N(H

!

M?)

M

(X

I

排放浓度#标态%干

基%BP含氧量$

H4N(H

!

" "**

?

2X

)

成分#标态% 干基%实

际X

)

$

#$%P ")&?")

''现有的废气排污收费标准是 *&B 元N当量%对于

OX

)

和(X

I

即 *&B!元NZ4%假定 OX

)

的排污收费是对

应于 M** H4N(H

! 排放浓度的%标准参考环境以世界

卫生组织#[\X$年均指导标准为基准%则可得出 OX

)

的单位 价为 "&?M! c"*

a!元NZ,' 现有的排污收费

和以 为计量单位的排污收费见表 )'

表 )'两种不同方式的排污收费 元,3

排污

收费
OX

)

脱硫前

(X

I

总计 OX

)

脱硫后

(X

I

总计

现有

标准
"" MB"!EEB " !EB!)?B ") +?+!)?) ?A!!A!? " !EB!)?B " EBE!EE"

以

计算
"! "B*!AB* " +))!+M* "M E+!!B** ME?!A+! " +))!+M* ) !"+!B)!

''从表 ) 可以看出%在脱硫前以 为计量单位的

排污收费要比以现有标准计算得出的排污收费高

"M&+)P%在脱硫后%以 为计量单位的排污收费要

比以现有标准计算的排污收费要低 "!&?EP%这是

因为脱硫前的 OX

)

排放浓度要比规定的排放浓度高

很多%在计算 值的时候就已经考虑了浓度的影响'

而机组没有脱硝装置%排放到大气中的浓度也比较

高' 因此%以 为计量单位的排污收费要比以现有

标准计算得出的(X

I

排污收费高 "A&AP'

如果提高标准参考环境的要求%(X

I

的浓度变

为 )*

!

4NH

!

%OX

)

的浓度变为 )?

!

4NH

!

% 的单价

仍取 "&?M! c"*

a!元NZ,%则计算的结果见表 !'

表 !'不同环境基准值的 OX

)

排污收费

项目
单位质量

N#Z,.Z4

a"

$

单位

差值

OX

)

排污收费

N#元.3

a"

$

排污收

费差值

基准一脱硫前

脱硫后

MB+!+*+

!?)!+)"

""?!E+B

"! "B*!A??

ME?!A+)

") BBM!EA)

基准二脱硫前

脱硫后

ME?!B?M

!AE!BB+

""?!E+B

"! E"M!M)
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''从表 ! 可知%参考环境的基准改变%但是脱硫前

后的单位质量 的差值是不变的' 而排污收费的经

济效益却改变了%当环境基准值降低后%脱除同样的

OX

)

%以 为计量单位的排污收费体现出来的经济效

益较好' 即环境质量要求越高%则 价就越高'

以 为计量单位的排污收费能很好地反映出不同

排放浓度下的排污收费是不同的' 在同样的排放量

下%污染物的排放浓度高时要交纳的排污收费也高%这

样可以鼓励企业追求低浓度排放以减少排污费用' 因

此%以 为计量单位的排污收费是合理可行的'

M'结'论

将 的概念与环境保护联系在一起%用 参数

阐述了环境污染的定义' 为使 值能反映污染物对

环境的影响程度%提出了修正标准参考环境参数的

方法%这种方法不需要对不同种类的污染物制定污

染系数%而可以将不同种污染物的 直接相加' 所

计算得出的 损%从能量利用角度来看%是物质或系

统的作功能力的损失%从环境角度来看%这些 所具

有的势差是环境损害的度量' 以排污收费为例进行

的计算分析表明%用这种方法计算污染物排污收费

可在一定程度上反映污染物对环境影响程度的趋势

和大小%避免了现有排污收费标准不能体现排放浓

度影响的不足之处'

使用这种方法需要解决的问题是标准参考环境

的确定%这有待进一步的研究%每个国家或地区对环

境的要求不同%可以制定与生活和生产水平相适应

的基准%或者通过权威机构统一规定' 此外% 价可

根据当地的经济水平来制定'
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