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基于生命周期评价的贫化六氟化铀转化设施环境影响分析

王彦，杨洁，廉冰，赵杨军，康晶

中国辐射防护研究院，山西 太原 030006

摘要: 目的 研究贫化六氟化铀( DUF6 ) 转化设施整个生命周期中环境影响的主要类型以及相应的影响过程。方法

运用生命周期评价( LCA) 方法对 DUF6 转化设施进行生命周期环境影响评价。结果 DUF6 转化设施整个生命周期

中，一次能源消耗对环境影响( 约占 89． 85% ) 的贡献在各类环境影响类别中最大，运营期的环境影响( 约占81． 54% )

大于建设期( 约占 18． 46% ) 。结论 通过减少氮气生产、工艺用水和混凝土生产中一次能源的消耗，可有效降低 DUF6

转化设施整个生命周期对环境的影响。
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Environmental impact analysis of depleted uranium hexafluoride
conversion facilities based on life cycle assessment
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Abstract: Objective To study the main types of environmental impacts and impact processes during the entire life cycle of

depleted uranium hexafluoride ( DUF6 ) conversion facilities．Methods Use Life Cycle Assessment ( LCA) method to assesse

the life cycle environmental impact of the DUF6 conversion facility． Ｒesults During the life cycle of the DUF6 conversion fa-

cility，the contribution of primary energy consumption( about 89． 85% ) is the largest among various environmental impact cate-

gories，and the environmental impact in the operation period ( about 81． 54% ) is greater than that in the construction period

( about 18． 46% ) ． Conclusion By reducing the primary energy consumption in nitrogen production，process water and con-

crete production，the environmental impact of the entire life cycle of the DUF6 conversion facility can be effectively reduced．
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生命周期评价 ( Life Cycle Assessment，LCA) 是一

种对产品、工艺或活动从最初的资源开采、原料生产，

到产品生产、运输、使用、回用、维护，以及最终处置等

整个生命周期阶段有关的环境负荷进行评价的过程。

LCA通过辨识和量化整个生命周期过程中能量和物质

的消耗和环境释放，并对其进行全面评价，进而识别出

潜在的环境改善机会，为达到产品的生态最优化提出

改进建议。国际标准化组织 ( ISO) 给出了 LCA 的定

义:对一个产品系统的生命周期中输入、输出及其潜在

环境影响的汇编和评价［1］。相对而言，传统的环境影

响评价只是针对建设项目或规划本身对环境的影响进

行评价，因此，可以说 LCA是站在一个更高、更全面的

角度进行评价，可以对产品整个生命周期所涉及到的

整体环境进行全局评价。

国外 LCA经过三十多年的应用和发展，在工业产
品及其工艺的设计、废弃物管理、环境影响评价，以及
制定环境政策等方面得到广泛应用，并已成为环境影
响评价、环境管理、制定工业发展战略的重要工具［2］。

国内在工业、农业、能源、化工、运输、废物处理等领域
也已经应用 LCA开展了一些研究和应用［3-12］。

DUF6 是铀浓缩过程中产生的尾料，随着铀浓缩的
生产，DUF6 产生量也会相应增加。我国正在积极推进
DUF6 的转化，《核安全与放射性污染防治“十三五”规

划及 2025 年远景目标》［13］中提出“推动贫化六氟化铀
再利用和稳定化处理”。本文根据 LCA 的基本概念和
研究框架，对 DUF6 转化设施进行 LCA 评价，为我国今
后建设相应设施提供参考。

1 材料与方法
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1． 1 生命周期评价的基本框架 根据 ISO 14040 标
准的定义，生命周期评价过程包含目标与范围的定义、

生命周期清单分析、生命周期影响评价和结果解释四
个组成部分，如图 1 所示。

图 1 生命周期评价的基本结构

1． 1． 1 目标与范围的定义 LCA评价首先需要确定评
价目标和范围。通过确定 LCA的评价目标，进而界定评
价对象的功能、功能单位、系统边界、环境影响类型等。
1． 1． 2 清单分析 清单分析是进行 LCA 评价的基
础，通过收集研究范围内的系统与功能单位相关的所
有投入和产出数据，形成产品系统投入和产出的数据
清单。
1． 1． 3 生命周期影响评价 生命周期影响评价是对
清单分析中所确定环境负荷进行定量或定性的影响评
价。LCA的核心内容是生命周期影响评价，包括定性
研究和定量评价，评价步骤通常包括影响分类、特征
化、量化评价和结果解释。

( 1) 影响分类
按环境影响的类型将投入和产出的清单分析数据

进行分类，环境影响类型通常包括资源消耗、人体健康
影响和生态影响三大类。

( 2) 特征化
特征化是即以某影响类型中某一种影响因子为基

准，把其影响潜力视为 1，然后将等量的影响因子与其
比较，从而得出各类影响因子的相对影响潜力大小即
当量系数，进而计算出各种影响类型的环境影响潜值。

( 3) 量化评价
如果需要对各环境影响类型进行综合评价，需要

对特征化结果进行归一化加权。
( 4) 结果解释
生命周期解释是对影响评价结果做出分析解释，

识别出产品的薄弱环节和潜在改善机会，为达到产品
的生态最优化目的提出改进建议。
1． 2 DUF6 转化设施 LCA 评价 目前，共有五条商业
化运行的 DUF6 转化生产线，其中法国两条、美国两

条、俄罗斯一条，其采用的转化工艺相同。本文以美国
朴茨茅斯( Portsmouth) DUF6 转化设施为例，对该设施
进行 LCA 评价。
1． 2． 1 评价范围和目标 朴茨茅斯 DUF6 转化设施
采用的是干法连续转化工艺，DUF6 经蒸发气化后，与
水蒸气和氢气在流化床内反应，转化产生铀氧化物混
合物( 主要是 U3O8 ) 和氢氟酸。DUF6 转化设施的转换
能力为 13 500 吨 DUF6 /年，设施寿期为 18 年。由于设
施操作物料的放射性水平较低，其运行所致厂址周围
最大个人有效剂量仅为 2． 1 × 10-7mSv /a［14］，远低于我
国规定的公众个人有效剂量限值( 1 mSv /a) 。在 LCA

评价中，主要考虑辐射影响外的其它影响类型。

本文以 DUF6 转化设施的建设期和运营期为研究
对象开展 LCA评价，主要目的是了解不同环境影响类
型的相对贡献，为进一步改善环境影响提出建议。
1． 2． 2 清单分析 DUF6 转化设施生命周期中的系统
投入主要包括化石燃料、电力、水资源、化工原料、建筑
材料等;系统产出主要包括废气、废水和固体废物。整
个 DUF6 转化设施生命周期的投入产出数据见表 1。
1． 2． 3 环境影响类型 环境影响类型筛选，综合考虑
了国内外政策关注的重点，尤其是我国国民经济与社
会发展规划纲要和环境保护规划中的相关要求，并根
据设施的清单分析结果最终确定分析的环境影响类
型。投入的化石燃料、电力、化工原料、建筑材料、水资
源，在其生产过程中会涉及到“一次能源消耗
( PED) ”、“中国非生物资源消耗( CADP) ”和“淡水消
耗( water use) ”，设施的废气排放对应的是“全球暖化
( GWP) ”、“可吸入无机物( ＲI) ”和“酸化( AP) ”类型，

废水排放对应的是“富营养化( EP) ”类型，固体废物对
应的是“固体废弃物( waste solids) ”类型。
1． 2． 4 特征化 在数据清单特征化过程中，采用国内
开发的 LCA 软件 eBalance 建立 LCA 模型，计算出
DUF6 转化设施的生命周期清单，并对不同环境影响类
型的清单数据进行了特征化，见表 2。eBalance软件内
置有中国生命周期基础数据库 CLCD ( Chinese Ｒefer-
ence Life Cycle Database) 、欧盟生命周期基础数据库
ELCD( European Ｒeference Life Cycle Database ) 、及瑞
士的 Ecoinvent商业数据库。
1． 2． 5 量化评价 表 3 为对表 2 中特征化结果进行
归一化的结果，表 4 为各单元过程对不同环境影响类
型贡献比例。归一化基准值是根据中国环境统计年
鉴［15］和国际应用系统分析研究所［16］统计的中国排放
或消耗总量数据计算得到的。
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表 1 DUF6 转化设施生命周期的投入产出数据
［14］

生命周期阶段
投入

物质名称 数量 单位
产出

物质名称 数量 单位
建设期 工艺用水 1． 51 × 104 t SO2 1． 70 × 100 t

电力 1． 50 × 103 MWh NOx 2． 49 × 101 t
柴油 2． 36 × 105 kg CO 1． 68 × 101 t
混凝土 1． 75 × 104 t VOCs 7． 00 × 100 t
钢 5． 11 × 102 t PM10 1． 83 × 101 t
液化石油气 3． 29 × 104 kg PM2． 5 4． 80 × 100 t

废水 3． 80 × 106 L
生活废水 1． 10 × 107 L
固体废物 7． 00 × 102 m3

运营期 电力 3． 11 × 104 MWh SO2 1． 81 × 10 －1 t
汽油 8． 23 × 103 kg NOx 3． 32 × 100 t
天然气 9． 06 × 105 kg CO 1． 46 × 100 t
工艺用水 1． 14 × 105 t VOCs 2． 62 × 10 －1 t
饮用水 1． 14 × 104 t PM10 1． 87 × 10 －1 t
石灰石 1． 40 × 101 t F 5． 66 × 101 kg
氨 5． 10 × 102 t 生活废水 5． 50 × 106 L
氢氧化钾 6． 00 × 100 t 工业固废 4． 90 × 101 m3

氮气 7． 80 × 106 kg

表 2 生命周期特征化结果

生命周

期阶段

单元

过程

环境影响类型
AP

( kg SO2 eq)

CADP

( kg Coal － Ｒ eq． )

PED

( kgce)

EP

( kg PO － 3
4 eq)

GWP

( kg CO2eq)

ＲI

( kg PM2． 5 eq)

Waste Solids

( kg)

Water Use

( kg)
建设期 电力 8． 05 × 103 1． 48 × 106 6． 86 × 105 5． 31 × 102 1． 52 × 106 2． 35 × 103 2． 92 × 105 5． 09 × 106

水 2． 54 × 101 5． 55 × 105 3． 59 × 107 1． 07 × 101 9． 46 × 103 3． 43 × 100 6． 19 × 103 1． 51 × 107

柴油 9． 08 × 102 8． 42 × 106 4． 33 × 105 1． 36 × 102 2． 10 × 105 1． 43 × 102 6． 76 × 103 1． 65 × 106

混凝土 4． 29 × 103 9． 88 × 107 8． 14 × 109 6． 65 × 102 2． 12 × 106 7． 21 × 102 6． 99 × 106 3． 22 × 106

液化石油气 9． 81 × 101 7． 37 × 105 3． 81 × 104 1． 52 × 101 1． 96 × 104 1． 46 × 101 6． 94 × 102 1． 50 × 105

钢 4． 24 × 103 1． 53 × 107 3． 73 × 105 4． 04 × 102 1． 09 × 106 2． 65 × 103 2． 66 × 106 8． 34 × 106

设施建设 1． 91 × 104 0 0 3． 24 × 103 0 1． 79 × 104 7． 00 × 105 0
运营期 电力 1． 67 × 105 3． 07 × 107 1． 42 × 107 1． 10 × 104 3． 15 × 107 4． 87 × 104 6． 05 × 106 1． 06 × 108

饮用水 1． 92 × 101 4． 19 × 105 2． 71 × 107 8． 06 × 100 7． 14 × 103 2． 59 × 100 4． 67 × 103 1． 14 × 107

天然气 1． 31 × 103 5． 90 × 108 9． 29 × 107 2． 60 × 102 4． 17 × 105 1． 56 × 102 8． 52 × 104 1． 39 × 104

汽油 3． 91 × 101 3． 14 × 105 1． 62 × 104 5． 95 × 100 8． 50 × 103 5． 92 × 100 2． 84 × 102 6． 28 × 104

氨 2． 16 × 104 3． 38 × 106 1． 18 × 106 4． 06 × 103 2． 67 × 106 3． 29 × 103 3． 25 × 105 3． 28 × 107

石灰石 1． 58 × 100 3． 79 × 102 3． 38 × 101 2． 61 × 10 － 1 7． 68 × 101 4． 18 × 10 － 1 2． 38 × 103 2． 42 × 102

氮气 4． 80 × 103 5． 35 × 107 3． 13 × 1010 1． 94 × 102 6． 89 × 105 5． 74 × 102 2． 58 × 106 1． 80 × 106

工艺用水 2． 17 × 103 7． 52 × 107 1． 45 × 1010 4． 63 × 102 7． 43 × 105 3． 05 × 102 1． 82 × 106 1． 16 × 108

转化 2． 51 × 103 0 0 4． 32 × 102 0 7． 25 × 102 4． 90 × 101 0

表 3 各环境影响类型的归一化结果

生命周

期阶段

单元

过程

环境影响类型

AP CADP PED EP GWP ＲI Waste Solids Water Use
建设期 电力 2． 21 × 10 － 7 9． 58 × 10 － 8 2． 33 × 10 － 7 1． 41 × 10 － 7 1． 45 × 10 － 7 1． 25 × 10 － 7 6． 49 × 10 － 5 8． 41 × 10 － 9

水 6． 97 × 10 － 10 3． 59 × 10 － 8 1． 22 × 10 － 5 2． 84 × 10 － 9 8． 97 × 10 － 10 1． 82 × 10 － 10 1． 38 × 10 － 6 2． 50 × 10 － 8

柴油 2． 49 × 10 － 8 5． 45 × 10 － 7 1． 47 × 10 － 7 3． 63 × 10 － 8 1． 99 × 10 － 8 7． 59 × 10 － 9 1． 50 × 10 － 6 2． 73 × 10 － 9

混凝土 1． 18 × 10 － 7 6． 39 × 10 － 6 2． 76 × 10 － 3 1． 77 × 10 － 7 2． 01 × 10 － 7 3． 83 × 10 － 8 1． 55 × 10 － 3 5． 32 × 10 － 9

液化石油气 2． 69 × 10 － 9 4． 77 × 10 － 8 1． 29 × 10 － 8 4． 04 × 10 － 9 1． 86 × 10 － 9 7． 73 × 10 － 10 1． 54 × 10 － 7 2． 48 × 10 － 10

钢 1． 16 × 10 － 7 9． 90 × 10 － 7 1． 26 × 10 － 7 1． 07 × 10 － 7 1． 04 × 10 － 7 1． 41 × 10 － 7 5． 91 × 10 － 4 1． 38 × 10 － 8

设施建设 5． 25 × 10 － 7 0 0 8． 61 × 10 － 7 0 9． 52 × 10 － 7 1． 56 × 10 － 4 0
运营期 电力 4． 58 × 10 － 6 1． 98 × 10 － 6 4． 82 × 10 － 6 2． 93 × 10 － 6 2． 99 × 10 － 6 2． 59 × 10 － 6 1． 34 × 10 － 3 1． 74 × 10 － 7

饮用水 5． 26 × 10 － 10 2． 71 × 10 － 8 9． 17 × 10 － 6 2． 15 × 10 － 9 6． 78 × 10 － 10 1． 38 × 10 － 10 1． 04 × 10 － 6 1． 89 × 10 － 8

天然气 3． 60 × 10 － 8 3． 81 × 10 － 5 3． 15 × 10 － 5 6． 92 × 10 － 8 3． 96 × 10 － 8 8． 29 × 10 － 9 1． 89 × 10 － 5 2． 29 × 10 － 11

汽油 1． 07 × 10 － 9 2． 03 × 10 － 8 5． 49 × 10 － 9 1． 58 × 10 － 9 8． 07 × 10 － 10 3． 15 × 10 － 10 6． 31 × 10 － 8 1． 04 × 10 － 10

氨 5． 92 × 10 － 7 2． 19 × 10 － 7 3． 99 × 10 － 7 1． 08 × 10 － 6 2． 53 × 10 － 7 1． 75 × 10 － 7 7． 23 × 10 － 5 5． 42 × 10 － 8

石灰石 4． 33 × 10 － 11 2． 45 × 10 － 11 1． 15 × 10 － 11 6． 94 × 10 － 11 7． 29 × 10 － 12 2． 22 × 10 － 11 5． 29 × 10 － 7 4． 00 × 10 － 13

氮气 1． 32 × 10 － 7 3． 46 × 10 － 6 1． 06 × 10 － 2 5． 16 × 10 － 8 6． 54 × 10 － 8 3． 05 × 10 － 8 5． 74 × 10 － 4 2． 97 × 10 － 9

工艺用水 5． 96 × 10 － 8 4． 86 × 10 － 6 4． 92 × 10 － 3 1． 23 × 10 － 7 7． 05 × 10 － 8 1． 62 × 10 － 8 4． 04 × 10 － 4 1． 92 × 10 － 7

转化 6． 88 × 10 － 8 0 0 1． 15 × 10 － 7 0 3． 85 × 10 － 8 1． 09 × 10 － 8 0
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表 4 各单元过程对不同环境影响类型贡献比例

生命周

期阶段

单元

过程
环境影响类型

AP CADP PED EP GWP ＲI Waste Solids Water Use
建设期 电力 3． 41% 0． 17% 0． 00% 2． 48% 3． 71% 3． 03% 1． 36% 1． 69%

水 0． 01% 0． 06% 0． 07% 0． 05% 0． 02% 0． 00% 0． 03% 5． 02%
柴油 0． 38% 0． 96% 0． 00% 0． 64% 0． 51% 0． 18% 0． 03% 0． 55%
混凝土 1． 82% 11． 24% 15． 03% 3． 11% 5． 15% 0． 93% 32． 49% 1． 07%
液化石油气 0． 04% 0． 08% 0． 00% 0． 07% 0． 05% 0． 02% 0． 00% 0． 05%
钢 1． 80% 1． 74% 0． 00% 1． 88% 2． 67% 3． 42% 12． 35% 2． 77%
设施建设 8． 11% 0． 00% 0． 00% 15． 11% 0． 00% 23． 11% 3． 25% 0． 00%

运营期 电力 70． 68% 3． 49% 0． 03% 51． 38% 76． 85% 62． 79% 28． 10% 35． 03%
饮用水 0． 01% 0． 05% 0． 05% 0． 04% 0． 02% 0． 00% 0． 02% 3． 79%
天然气 0． 56% 67． 14% 0． 17% 1． 21% 1． 02% 0． 20% 0． 40% 0． 00%
汽油 0． 02% 0． 04% 0． 00% 0． 03% 0． 02% 0． 01% 0． 00% 0． 02%
氨 9． 14% 0． 39% 0． 00% 18． 93% 6． 50% 4． 24% 1． 51% 10． 89%
石灰石 0． 00% 0． 00% 0． 00% 0． 00% 0． 00% 0． 00% 0． 01% 0． 00%
氮气 2． 04% 6． 09% 57． 81% 0． 91% 1． 68% 0． 74% 12． 01% 0． 60%
工艺用水 0． 92% 8． 55% 26． 83% 2． 16% 1． 81% 0． 39% 8． 44% 38． 51%
转化 1． 06% 0． 00% 0． 00% 2． 01% 0． 00% 0． 93% 0． 00% 0． 00%

表 5 为各环境影响类型的权重因子，该因子是第
二届中国生命周期管理会议期间，根据与会专家对环

境影响类型的重要性打分并对结果进行层次分析法
( AHP) 分析得出的结果。

表 5 各环境影响类型的权重因子

环境影响类型 AP CADP PED EP GWP ＲI Waste Solids Water Use
权重因子 1． 03 × 10 －1 2． 03 × 10 －1 2． 03 × 10 －1 1． 12 × 10 －1 1． 74 × 10 －1 7． 80 × 10 －2 8． 50 × 10 －2 1． 66 × 10 －1

表 6 各环境影响类型的加权值及其贡献值

生命周

期阶段
环境影响类型

AP CADP PED EP GWP ＲI Waste Solids Water Use
合计

建设期 加权值 1． 04 × 10 －7 1． 64 × 10 －6 5． 62 × 10 －4 1． 49 × 10 －7 8． 21 × 10 －8 9． 87 × 10 －8 2． 01 × 10 －4 9． 20 × 10 －9 7． 65 × 10 －4

贡献值 0． 01% 0． 21% 73． 43% 0． 02% 0． 01% 0． 01% 26． 30% 0． 00% 100． 00%
运营期 加权值 5． 63 × 10 －7 9． 89 × 10 －6 3． 16 × 10 －3 4． 90 × 10 －7 5． 96 × 10 －7 2． 23 × 10 －7 2． 05 × 10 －4 7． 33 × 10 －8 3． 38 × 10 －3

贡献值 0． 02% 0． 29% 93． 57% 0． 01% 0． 02% 0． 01% 6． 08% 0． 00% 100． 00%
合计 加权值 6． 67 × 10 －7 1． 15 × 10 －5 3． 72 × 10 －3 6． 39 × 10 －7 6． 78 × 10 －7 3． 21 × 10 －7 4． 07 × 10 －4 8． 25 × 10 －8 4． 14 × 10 －3

贡献值 0． 02% 0． 28% 89． 85% 0． 02% 0． 02% 0． 01% 9． 81% 0． 00% 100． 00%

2 结果

由表 4 可以看出，对于全球变暖、富营养化、酸化

和可吸入无机物指标，主要贡献都来自运营期的发电

过程，这是因为对于这几种指标的主要贡献物质
CO2、SO2、NOx、PM2． 5等大部分都是在燃煤发电过程中

产生的，这是我国以煤为主要电力能源的实际情况决

定的。对于可吸入无机物指标，设施建设过程对其贡

献是除电力过程外的主要影响因素，但建设期相对较

短，其影响在短期内可消失。对于中国资源消耗指

标，主要贡献来自天然气生产过程，此外混凝土生产、

工艺用水生产和氮气生产也有部分贡献。对于一次

能源消耗指标，最大贡献来自氮气生产，其次为工艺

用水生产和混凝土生产。对于固体废弃物指标，主要

贡献来自混凝土生产、发电过程和氮气生产过程。对

于淡水消耗指标，主要贡献来自发电过程、工艺用水

生产和氮气生产过程。

由表 6 可知，对于整个生命周期而言，运营期的

环境影响要高于建设期，对于各类环境影响类别而

言，一次能源消耗指标的贡献最大，固体废弃物指标

也占一定比例。

综上所述，通过减少氮气生产、工艺用水生产和

混凝土生产中一次能源的消耗，对于混凝土生产、发

电过程和氮气生产过程中产生的固体废弃物进行综

合利用，可有效降低 DUF6 转化设施整个生命周期对

环境的影响。

3 讨论

LCA为国际公认的一种较权威的环境评价方法，

在国外各领域得到迅速发展，国内工业领域研究较

多，而对于核设施 LCA尚未开展相关研究。本文借鉴

国内外相关成果，尝试对 DUF6 转化设施开展 LCA 评

价，通过评价，找出了 DUF6 转化设施生命周期中环境
影响的主要影响类型以及相应的影响过程。LCA 作
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为一种环境影响分析方法和工具，不仅可以识别对环
境影响最大的过程和生命周期阶段，而且可以对能
耗、物耗进行全面平衡，既可降低产品成本，又可帮助
改进设计［1，17-18］。本文只是对 DUF6 转化设施进行了
初步生命周期评价，今后还将利用 LCA 开展更详细、

全面的评价，为不断提高核设施的环境效益和社会的
可持续发展作出贡献。
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