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摘要  我国的多氯联苯(PCBs)污染场地数量多、分布广, 现有的两家固定式高温焚烧厂已经难

以满足实际工程的要求, 迫切需要引入移动式处理技术和设施, 以推进我国污染场地环境无害

化管理的进程. 针对设施开发和引进过程中面临的技术选择问题, 本文选择国际上已经商业化

成功运行的碱性催化分解(BCD)和红外高温焚烧(IRI)技术作为移动式非焚烧和焚烧技术的代

表, 应用生命周期评价(LCA)结合影响评价 2002+方法(IMPACT2002+), 分析比较了两种技术

在处理 PCBs 污染土壤全过程的环境影响. 研究结果表明, 处理 1000 kg PCBs 污染土壤, BCD

和 IRI 技术的综合环境影响分别为 0.147 和 0.279 Pt. 论文还分别对两种技术的预处理、主处理、

废气处理、废水处理及废渣处理等工艺单元的中间环境影响和最终环境影响进行了逐项分析和

比较, 鉴别了两种技术在处理 PCBs 污染土壤时各单元过程负面环境影响的主要来源, 为两种

技术的工艺优化提供了一定的基础数据和理论依据.  
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我国是多氯联苯(PCBs)的生产和使用大国 , 历

史上曾有 11 家企业生产 PCBs, 累计产量约 7000~ 

10000 t, 主要用于制造电力电容器[1]. 20 世纪 50~70

年代, 在未被通知的情况下, 曾由一些发达国家进口

部分含有 PCBs 的电力电容器、 动力变压器等[2]. 1974

年 1 月, 中国政府颁布了停止使用 PCBs 制造电力

电容器的法令, 同期原国家第一机械工业部颁布《关

于改用电力电容器浸渍材料的通知》要求停止使用

PCBs 制造电力电容器. 根据要求, 20 世纪 70 年代末

到 80 年代初, 大量的下线 PCBs 设备被封存起来. 但

由于这些储存点未进行规范设计, 储存时间久远, 欠

缺管理, 很多封闭点已经发生泄露[3], 对周边土壤已

产生严重污染. 调查监测结果表明[4], 我国西部的一

个 PCBs 山洞封存点周围土壤中 PCBs 高达 104~105 

mg/kg. 根据全球环境基金 PCBs 示范的调查结果, 仅

在我国南方某省由封存点造成的潜在 PCBs 污染场地

就有 43 处, 对周围的土壤和地下水存在着严重的威胁. 

另外, 部分生产企业的生产场址及废弃 PCBs 油电容

器的堆放点, 由于堆放时间远远超出电容器的寿命, 

很多废弃的 PCBs 油电容器的泄漏已经达到了 50 

mg/kg 以上 , 对周围环境和人体健康有很大风险 [5]. 

大量的 PCB 污染场地迫切需要修复和污染治理.  

国际上, PCBs 污染场地的修复技术[6]分为焚烧

技术和非焚烧技术两类 , 其中高温焚烧技术是应用

最广泛的 PCB 污染物处理技术[7]. 非焚烧技术有等

离子体技术、气相化学还原、碱性催化分解、超临界

水氧化等化学处理技术和微生物降解、酶降解、植物

修复及联合修复方法等生物处理技术 [8,9]. 由于污染

场地的分布面较广, 移动式和半移动式的 PCBs 污染

场地处理技术得到了广泛的重视和应用 . 目前已经

实现商业化并在美国和澳大利亚等发达国家得到了

成功应用的可移动式技术有红外高温焚烧、碱性催化

分解和等离子体处理技术等[10,11].  

目前我国的 PCBs 污染场地的环境管理和修复技
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术刚刚起步 [12,13], 现有较成熟的处置技术主要是高

温焚烧技术 , 沈阳环境科学研究院焚烧中心和天津

合佳威立雅是仅有的两家获批进行多氯联苯废物焚

烧处置的单位. 我国的 PCBs 污染场地数量多分布广, 

现有的两家固定式高温焚烧厂已经难以满足实际工

程的要求 , 因此迫切需要引入移动式处理技术和设

施, 以推进我国污染场地环境无害化管理的进程. 对

于目前 PCBs 污染场地的修复技术的筛选问题, 尽管

国内学者[8,14]也开展了较多研究, 但是重点侧重于修

复技术对于目标污染物的去除率和处理成本 , 很少

有研究注重修复过程中对环境产生的影响 , 特别是

PCBs 污染场地修复过程的环境影响. 当前, 如何选

择适宜的修复技术 , 特别是在考虑修复过程的环境

影响的前提下进行技术选择 , 仍是目前面临的一个

难点.  

生命周期评价(LCA)是一种评价产品、工艺过程

从原材料的采集加工到生产、运输、使用、回收、循

环利用和最终处理整个生命周期系统有关的环境影

响的过程 [15]. 作为评价产品生产全过程的一种有效

手段和管理工具 , 生命周期评价不仅在评价某种具

体的产品的生产过程中得到了应用 , 而且已经应用

到了环境治理技术的评价中去[16,17]. LCA 在污水处理

技术、污泥处置技术评价中已经得到了很好的实践. 

在 Margareta 等人[18]的研究中, 比较了生活污水分离

和未分离工艺对环境的影响; Jorgensen 等人[19]利用

LCA 对 6 种污水污泥的处理方法进行了比较, 找出

了环境影响最小的处理工艺 , 并对环境影响大的处

理单元提出了改进建议. 陈郁等人[20]利用 LCA 对某

城市的两座不同的污水处理厂的污水处理工艺进行

了比较, 并找到了优化工艺方案的有效途径; 陈诗泓

等人 [21]对污泥的不同处置方案进行了综合评估和筛

选. Lemming 等人[22]以废弃物作为替代原料, 在满足

产品质量标准的前提下, 设计了 9 种场景, 对水泥的

生产过程应用生命周期评价模型进行了分析研究 ; 

荷兰应用科学研究组织[23,24]采用 LCA 的 CML 方法对

5 种不同的危险废物的水泥窑共处置与焚烧炉处置

技术进行了比较 . 作为全面评价产品或工艺的环境

影响的评价方法, LCA 已在评价工艺过程的环境影

响中得到了广泛的应用[25~27].  

从技术成本和可行性的角度出发 , 同时考虑修

复技术的实际应用性 , 本文选择国际上已经商业化

应用的碱性催化分解(BCD)和红外高温焚烧(IRI)作为

移动式非焚烧和焚烧技术的代表, 建立了这两种修复

技术的生命周期影响评价模型 , 应用生命周期评价

(LCA)结合环境影响评价 2002 方法(IMPACT2002+)进

行了综合评价 . 在界定目标和范围的基础上 , 通过

IMPAC2002+方法将两种技术在处理 PCBs 污染土壤

过程全生命周期的环境影响进行了分类和量化 , 综

合为 15 类中间环境影响和 4 类最终环境影响, 从而

可以分析和比较两种修复技术的环境影响潜值 . 本

研究还根据各个处置单元环境影响的大小 , 为两种

技术的工艺优化提出了建议 . 期望本研究结果能为

我国移动式 PCBs 污染场地修复技术的开发和引进提

供一定的理论依据.  

1  材料和方法 

采用 LCA 法对半移动式的碱性催化分解技术和

红外高温焚烧处置 PCBs 进行了评价. 根据 ISO14040

的规定, 生命周期评价包括目的和范围确定、清单分

析、影响评价和生命周期解释 4 个阶段. 本研究中采

用了荷兰 Leiden 大学开发的 SimaPro 软件对两种技

术的全生命周期进行了分析. SimaPro 软件是国际上

通用的数据库最丰富的 LCA 软件之一, 在产品评估

方面已经得到广泛的应用.  

2  两种技术的全生命周期评价 

2.1  目标和范围确定 

(1) 目标.  生命周期评价的目的是对半移动式碱

性催化分解技术和红外高温焚烧技术的全生命周期过

程的环境影响进行分析评价, 对比两者的环境影响差

异, 确定环境较合理的 PCBs 污染土壤处置技术.  

(2) 范围 .  根据研究的目的 , 系统的边界范围

包括 PCBs 污染土壤从污染场地运输到处置中心 , 

PCBs 污染土壤处置完成全过程以及处置过程中产生

的废水、废气及废渣的处置过程. 为了便于后期的数

据分析及比较, 两种修复技术的系统分别划分为 5 个

子系统: 预处理过程、主处理过程、废气处理过程、废

水处理过程及废渣处理过程 . 两种处置技术系统从

处 置 场 地 内 的 预 处 理 过 程 才 开 始 有 所 不 同 , 因 此

PCBs 污染土壤的产生、分选的相同过程不在研究范

围内. 同时, 将处理过程中的物质量的流向也体现在

了 系 统 中 . 在 分 析 环 境 影 响 的 过 程 中 , 采 取 处 理

1000 kg PCBs 污染土壤为功能单位, 所有数据以该
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功能单位为准进行换算. 同时, 由于两种处置技术是

半移动式的处置装置 , 假设相关的基础设施已经建

好, 因此没有考虑基础建设产生的环境影响. 两种处

置技术的系统描述如下:  

(ⅰ) 碱性催化分解技术.  图 1 是碱性催化分解

技术的系统边界和子系统划分 . 在碱性催化分解技

术中, PCBs 污染土壤首先经过破碎, 球磨, 去除大颗

粒物. 预处理后, PCBs 废物进入到 BCD 回转窑反应

器中, 同时加入高沸点烃(此处为 6 号燃料油)、碱性

试剂(氢氧化钠、碳酸氢钠)以及催化剂与污染物均匀

混合, 加热至 300℃, PCBs 污染物从污染土壤中脱除

出来, BCD 回转窑中产生高反应活性的氢原子, 与目

标污染物分子反应, 得到无毒的降解产物. PCBs 废

物经 BCD 工艺处理后, 以废气和污泥形态排放, 污

泥主要成分为: 氯化钠、少量残渣及剩余碱金属、催

化剂. 矿物油一次使用后, 可以投入回转窑炉作为燃

料处理 . 污泥和废渣则运输到填埋场进行安全填埋

处置. 废气主要成分水分、挥发性有机物、粉尘、氮

气和氢气 . 废气的处理主要是经过旋风除尘器和湿

式静电除尘器将粉尘去除 , 然后经过高效除雾器和

活性炭吸附 , 将挥发性有机物除去 , 然后安全排放 . 

由于废气的处置会产生一定的废水 , 废水经过初步

的废水处理(包括絮凝沉淀、袋式除油及膜吸附)后即

可进行回收利用.  

(ⅱ) 红外高温焚烧技术.  红外高温焚烧的系统

边界及子系统划分如图 2 所示. 在红外高温焚烧技术

中, PCBs 污染物首先经过筛分, 以除去大于 25 mm

的颗粒物, 然后加入燃料油后进行破碎混合, 以提高

PCBs 污染物的燃烧值. 预处理后, 混合后的污染物加

入到一处焚烧炉中, 燃烧温度达到 1000℃. 为了保证

焚烧效率, 一次焚烧炉的停留时间为 15 min. 然后产

生的尾气和灰尘进入二次焚烧炉, 在 1100~1300℃的 

 

图 1  BCD 修复过程的系统边界 

 

图 2  红外高温焚烧修复过程的系统边界 
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温度下将污染物进行彻底的焚烧降解 . 在二次焚烧

中, 加入了过量的燃料气体. 对于焚烧过程中产生的

废气, 首先经过冷却, 温度降低到 120℃以下, 然后

经过湿式除尘器 . 由于焚烧中产生了氯化氢等小分

子酸性物质 , 在湿式除尘器中还需要加入  10%氢氧

化钠溶液中和酸性物质, 同时吸附粉尘, 处理后安全

排放. 湿式除尘器中产生的废水经过过滤、离子交换

初步处理后, 达到排放标准进行排放. 焚烧产生的粉

尘和废气处理产生的废渣则进行安全填埋处置.  

2.2  清单分析 

根据修复技术的物质流向, 对 PCBs 污染物处置

过程的各单元的物料、能源及污染物的输入输出进行

收集, 从而获得各子系统的生命周期清单. 数据来源: 

两种处置技术的电耗、能耗及残余物的排放数据分别

来自于美国的两个 PCBs 修复的实际案例(美国超级

基金的 Rose Town Dump Superfund site 和美国海军

的 Mariana Islands 修复报告), 对于过程的监测数据, 

来自于美国环保局提供的监测报告 . 其余数据采用

SimaPro 7.2LCA 评价软件中的数据.  

根据 ISO14041 的技术框架和红外高温焚烧、碱

性催化分解的工艺流程, 结合本研究的目的和范围, 

将数据进行了标准化转换得到了两种修复技术子系

统的数据清单, 结果如表 1 所示.  

2.3  影响评价 

环境影响评价的过程是对清单数据分类、特征

化、归一和加权处理计算, 然后得到生命周期的环境

影 响 潜 值 . 本 研 究 中 环 境 影 响 评 价 采 用 的 方 法 为

IMPACT 2002+的影响评价方法, 在 IMPACT 2002+

中 , 将环境影响分为了中间环境影响和最终环境影

响两大类, 分类如图 3 所示.  

数据清单分类后进行特征化处理 . 特征化就是

将某一种环境影响所对应的不同物质转化为同一的

单元 , 每种环境影响转化所采用的参照物是采用的

国际通用的参照物 . 特征化后比较了两种修复技术

各自 5 个子系统的中间环境影响. 特征化的计算公式

如下所示:  

         ,EP j EP j i Q j i EF j i        (1) 

其中, EP(j)为子系统对第 j 种潜在环境影响的贡献; 

EP(j)i 为第 i 种排放物对第 j 种潜在环境影响的贡献; 

Qi 为第 i 种物质排放量; EF(j)i 为第 i 种排放物质对第

j 种潜在环境影响的当量因子. 当量因子的确定因不

同的环境影响类型而不同, 通常以某种物质为参考, 

计算其他物质的相对大小.  

方法 IMPACT2002+对于每类环境影响的相对重

要标度采用的是无区别权重值 , 因此本研究采用无

区别权重将归一化结果加权 , 得到最后的环境影响

潜值, 环境影响潜值的单位为 Pt, 其中 Pt 为 IMPACT 

2002+法计算环境影响的统一单位.  

3  讨论 

3.1  特征化结果 

依据特征化的计算方法 , 将中间环境影响和最

终环境影响分别进行了特征化处理和分析.  

表 1  PCBs 污染土壤在两种修复技术的生命周期清单汇总 a) 

子系统 

(kg) 
苯 CO2 CO 氯乙烯 

碳氢 

化合物 
甲烷 氮氧化物 

挥发性 

有机物 
粉尘 SO2 SOX PCDD/F 

BS 1 7.59×104 0.037 – – 5.09×10–8 – 6.71×103 7.97×103 2.28×103 8.32×103 – – 

BS 2 2.64×103 1.31×103 0.189 6.89×1010 2.23×108 0.939 0.586 1.69 3.94×105 0.395 0.487 – 

BS 3 9.84×103 0.0715 5.45×104 2.88×1010 1.58×108 3.33×103 0.0526 0.0972 0.0235 0.0567 – – 

BS 4 3.77×103 0.0626 – – 3.10×108 – 0.0474 0.0415 – 0.0447 – – 

BS 5 1.92×106 – – – – 1.09×103 1.90×103 1.61×103 – – – – 

IS 1 5.58×104 1.44×103 – – 6.97×1010 – 2.81×103 5.51×103 1.33×103 2.83×103 – – 

IS 2 0.114 0.414 9.69×103 – 1.71×107 0.0495 0.741 1.26 0.272 0.659 0.0308 1.34×109 

IS 3 0.0383 9.72 5.33×104 3.36×1010 5.53×107 6.87×103 0.250 0.384 0.0988 0.278 – – 

IS 4 1.10×104 0.285 – – 7.19×107 – 0.199 0.0592 0.0694 0.228 – – 

IS 5 9.57×105 – – – – 0.0335 0.0893 0.0583 – – – – 

a) “–”表示该项目未检测或无数据 
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图 3  IMPACT2002+中的环境影响分类 

(ⅰ) 中间环境影响特征化结果.  首先分析比较

了两种修复技术的子系统对中间环境影响的相对特

征化值. 根据对两种处置技术的系统边界的划分, 研

究各个子系统的环境影响情况 , 并对影响较敏感的

阶段进行识别(图 4 和 5). 通过子系统相对大小的比

较, 识别了子系统在中间环境影响到贡献大小, 可以

为后续的工艺改进和优化提供建议.  

图 4 结果表明, 在碱性催化分解技术(BCD)中, 

除致癌物质和矿物开采两种中间环境影响外, BS2 子 

 

图 4  BCD 技术的中间环境影响相对大小比较 

 

图 5  红外高温焚烧技术的中间环境影响相对大小比较 

系统对其余的中间环境影响的贡献最大, BS3 和 BS4

子系统也是产生中间环境影响的重要因素. BS4 对矿

物开采的影响达到了  90%以上 . 在致癌物质的中间

环境影响中, 主要是由于 BS3 子系统造成的, 因为废

气中含有较多的致癌性小分子有机物 , 产生了较大

的影响潜值, BS2 和 BS4 两个子系统对这类中间环境

影响的贡献差不多大, 约为 20%.  

从图 5 可以看出, 在红外高温焚烧处置过程中, 

相对于碱性催化分解来说 , 各个子系统的环境影响

较复杂. 焚烧主过程是造成环境影响的主要因素, 尤

其对致癌物质、可吸入无机物/有机物、全球变暖及

非可再生能源的影响较大 ; 由于废气处理过程消耗

了大量的冷却水, 从而 IS3 子系统主要对水生态毒性

产生影响; IS4 子系统主要对矿物开采和非可再生能

源产生了影响 , 因为在废水的处置过程中消耗了较

多的电能和絮凝剂氢氧化铝.  

本研究还分析了子系统所消耗的电力、能源和化

学物质 , 这些都对中间环境影响和最终环境影响产

生了一定的作用. 通过分析贡献的大小, 可以提出降

低能耗物耗的建议. 图 6 比较了两种修复技术的 10

个子系统具有代表性的 4 种中间环境影响: 非可再生

能源、全球变暖、致癌物质和可吸入无机物.  

非可再生能源的特征化的标准为兆焦 , 以能量

为转化标准物质的. 从结果可以看出, 非可再生能源

主要是由于 BS2, IS2 和 IS4 这 3 个子系统引起的. 在

碱性催化分解技术中 , 由于需要燃料油提供活性氢

原子及柴油提供能量加热, 从而使得 BS2 子系统对 
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图 6  具有代表性的中间环境影响 
(a) 非可再生能源; (b) 全球变暖效应; (c) 致癌物质; (d) 可吸入无机物 

非可再生能源的贡献较大. 在红外高温焚烧技术中, 

由于焚烧炉需要较高的温度而消耗了大量的热能 , 

对全球变暖的贡献值高达 432.35 kg CO2-eq. 本结果

与 Kim 等人[28]有关焚烧技术 LCA 的研究结果 410 kg 

CO2-eq 非常接近. 同时在废水处理中消耗了较多的

活性炭, 对非可再生能源的影响较大.  

全球变暖特征化的标准物质为二氧化碳 , 即排

入大气中各种物质的等量二氧化碳 . 焚烧过程中能

源的消耗所产生的二氧化碳是全球变暖的最主要的

来源 , 其次是消耗的电力生产过程中产生的二氧化

碳 . 电力和热能的二氧化碳采用的当量因子分别为

0.61 kg-CO2/kWh 和 0.06 kg-CO2/MJ. 化学物质的消

耗(特别是 IS4 中氢氧化钠)也是造成二氧化碳当量较

大的一个重要原因.  

致癌物质所选择的标准物质是氯乙烯. 从结果可

以看出, 相对于红外高温焚烧技术来说, 碱性催化分

解技术对致癌物质的贡献很小, 主要是碱性催化分解

过程中不会产生大量的高分子有机物, 特别是二口恶英

类的物质. 而在高温焚烧过程中, 不仅污染物的焚烧, 

包括柴油等有机物, 在与 PCBs 混合后燃烧过程中 , 

会产生一定量的二口恶英物质, 特别是含氯的有机物, 

从而对致癌物质的中间环境影响有很大的贡献. 结果

也表明主要来自于 IS2 和 IS3 这两个子系统.  

可 吸 入 无 机 物 采 用 的 标 准 物 质 为 可 吸 入 颗 粒

PM2.5. 总的来说, 高温焚烧过程的 IS2 和 IS3 对可吸

入无机物的贡献达到了  60%左右. 特别是电力的生产

过程, 其特征化值总共达到了 0.517 PM2.5. 而燃料油和

柴油生产所产生的影响各自仅为 0.121 和 0.047 PM2.5.  

(ⅱ) 最终环境影响特征化结果.  本研究中涉及

到矿产开发中间环境影响与非可再生能源相比特征

值非常小, 由 IMPACT2002+的环境影响分类方法可

以看出 , 资源最终环境影响与非可再生能源中间环

境影响的特征化值是基本一样的 , 因此所产生的原

因和规律也是一致的. 同时, 气候变化最终环境影响

全部来自于全球变暖中间环境影响 , 即两者的特征

化值是完全一致的. 因此, 本研究只分析比较了生态

质量和人类健康两种最终环境影响, 结果如图 7 所示.  

3.2  归一化结果 

根据 IMPACT2002+环境影响的分类计算方法 , 

将各子系统的中间环境影响归一为 4 类最终环境影

响. 图 8 是两种修复技术的子系统的最终环境影响的

大小比较.  

从图 8 中可以看出, 最终的环境影响主要来自于

BS2, IS2, IS3 和 IS4 这 4 个子系统. 特别是两种处置

技术的主处理过程 BS2 和 IS2, 对最终环境影响的归 
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图 7  人类健康(a)和生态质量(b)最终环境影响特征化 
DALY: disability adjusted life years; PDF: potentially disappeared fraction 

 

图 8  两种处理技术子系统的最终环境影响比较 

一值达到了 0.13 和 0.16 Pt. 由于在碱性催化分解过

程中, PCBs 油首先从污染土壤中脱附出来再进行降

解处理. 在处理相同量 PCBs 污染土壤的情况下, 碱

性催化分解技术所产生的废气和废渣要远远少于红

外高温焚烧技术的产生量, 所以 BS3 和 BS4 过程的

最终环境影响要小很多.  

图 9 从两种技术总体在 4 类最终环境影响进行了

比较. 总体来看, 碱性催化分解技术产生的环境影响

要小于红外高温焚烧技术产生的环境影响 , 约为其

环境影响大小的一半. 在资源消耗和生态质量方面, 

处理相同量的 PCBs 污染物, 两者的环境影响相差不

大; 对于人类健康的影响, 碱性催化分解技术的环境

影响是 273.51 Pt, 而高温焚烧技术则为 917.04 Pt; 在

气 候 变 化 方 面 , 高 温 焚 烧 技 术 的 环 境 影 响 高 达

710.20 Pt, 是碱性催化分解技术的 3 倍多.  

当采用无权重归一化技术时 , 通过碱性催化分

解技术与高温焚烧技术 LCA 相比可以看出, BCD 处

置过程的环境影响要小于 IRI 技术处置过程的环境影

响. 以处理 1000 kg PCBs 污染土壤为功能单位, 红外

高温焚烧技术的综合环境影响为 0.279 Pt, 碱性催化

分解的综合环境影响为 0.147 Pt, 后者的环境影响比

前者减少了 47.26%. 红外高温焚烧和碱性催化分解

均是针对 PCB 等高毒性和难处理污染物开发的可移

动式无害化技术, 工艺条件和操作要求较高, 物消能

耗也相对较多 , 其环境影响也高于常规的废物处理

过程(0.06~0.10 Pt)[29].  

4  结论 

本文采用了基于 IMPACT2002 的 LCA 方法对碱

性催化分解和红外高温焚烧两种 PCB 污染土壤处置

技术的环境影响进行了分类和量化分析 . 研究结果

表明, 两种技术的主处理过程、废气处理过程及废水 

 

图 9  两种技术人均值的归一化结果 
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处理过程的物质能源消耗及污染物排放是产生负面

环境影响的主要来源. 对于红外高温焚烧技术中, 焚

烧和废气的处置占据了所产生环境影响中的 70%以

上, 特别是在人类健康、气候变化、生态毒性方面, 废

气处理不仅由于氮氧化物和粉尘的原因造成了较大

的污染排放 , 冷却及吸附所消耗的水也产生了重要

的资源消耗; 对于碱性催化分解技术中, 主要的环境

影响来自于 PCBs 废物的降解分解过程, 温度及还原

环境的要求 , 造成了资源及人类健康方面较大的影

响, 特别是原料(包括原油、化学试剂)和能量的消耗.  

基于 LCA 的评价方法可以通过对各类污染场地

处理处置技术的环境影响进行量化分析和比较 , 在

一定范围内 , 为污染场地处理技术的选择和环境管

理决策提供一定的科学数据和理论依据 . 但污染场

地的环境无害化管理是一个复杂的过程 , 在技术选

择时, 不仅需要考虑处置过程的环境影响, 而且需要

从当地的实际情况出发, 综合经济、社会、技术和文

化等多方面的因素进行分析和决策.  

致谢 感谢为本研究提供 SimaPro 软件的荷兰 Leiden 大学.  
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Application of life cycle assessment (LCA) to remediation technologies 
selection for PCBs contaminated sites 

HU XinTao1, ZHU JianXin1 & DING Qiong2 
1 Research Center for Eco-Environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100085, China; 
2 Foreign Economic Cooperation Office, Ministry of Environmental Protection, Beijing 100035, China 

There are numerous polychlorinated biphenyls (PCBs) contaminated sites throughout China, and the two existing fixed high 
temperature incineration plants struggle to meet the remediation needs for these sites. For environmentally sound management of the 
contaminated sites, mobile remediation technologies and equipment are required. In this research, life cycle assessment was carried out 
to study the environmental impacts of two mobile remediation technologies in application at a PCBs contaminated site. The chosen 
technologies were base catalyzed decomposition (BCD) and infrared high temperature incineration (IHTI), which are mobile 
non-incineration and incineration technologies, respectively. A combined midpoint/damage approach was adopted using SimaPro 7.2 
and IMPACTA2002+ to assess the human toxicity, ecotoxicity, climate change impact, and resource consumption from five IHTI and 
BCD subsystems. Based on treatment of 1000 kg of PCBs contaminated soil, our preliminarily conclusion is that the environmental 
impact of BCD is less than that of IHTI. The total single score of BCD was 0.147 Pt while that of IHTI was 0.279 Pt. The major 
environmental impacts through the whole lifecycle arose from the treatment process, off-gas treatment, and wastewater treatment in 
both BCD and IHTI. These results could be used to optimize treatment technologies. 

PCBs, contaminated site, remediation technology, life cycle assessment 
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