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卫生陶瓷生命周期中环境影响的分析和研究
Analysis and Study on Environmental Effect of Sanitary 
Ceramics in its Life Cycle
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摘要：生命周期评价已经成为产品生态设计的重要支持工具。以卫生陶瓷为研究对象，利用生命周期评价方法对其原材料生产、原材料运输、

产品加工制造等过程引起的环境影响进行定量评价，为进一步改进卫生陶瓷产品的环境行为提供依据。结果表明，卫生陶瓷产品的生命周期

环境影响主要类型为不可再生资源消耗、酸化、初级能源消耗、富营养化、全球暖化、固体废弃物。其节能减排的改进，可以在提高能源利

用效率、推进窑炉余热利用技术、降低生产过程的原材料损耗、提高工业固废的利用率等方面做进一步研究。
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卫生陶瓷是国民经济中原材料工业的重要组成部分，是

人们生活中不可缺失的装饰装修材料。然而卫生陶瓷行业是

一个高污染、高消耗的行业，从原材料到制品的烧成等各个

工序燃料、电力消耗量大，同时大气污染、水污染、固体废

弃物排放等问题突出[1-2]。绿色生产是卫生陶瓷生产的大势

所趋，也是卫生陶瓷行业长远发展的重要条件。

解决卫生陶瓷产业的发展与资源、环境的矛盾，要把发

展产生的负面影响控制在资源和环境承载能力之内，确保资

源和环境能够持续的为人类社会经济的发展所利用。生命周

期评价是目前评价产品环境影响，寻找改进方法最理想、最

有效的手段。它对原材料开采、生产制造、使用及废弃、运

输等整个生命周期范围的环境排放进行量化评价，在产业发

展的同时兼顾环境可持续发展[3]。因此，对卫生陶瓷生产进

行生命周期评价意义重大。

1   卫生陶瓷生命周期分析概况

1.1   目标范围确定
本文根据我国卫生陶瓷产业特点，采用生命周期评价方

法对华东地区的 6 家陶瓷洁具企业进行分析评价，功能单

位选取 1 kg 卫生陶瓷，系统边界涵盖原材料开采。原材料

运输、产品生产等几部分，如图 1 所示.
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图 1   卫生陶瓷生命周期目标范围图 1   卫生陶瓷生命周期目标范围
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1.2   评价工具
评价工具采用四川大学开发的 eBalance-Professional 

软件。调研数据是综合不同厂家有效数据的平均值。用于生

命周期评价的数据有两种：与研究对象密切相关的参数，

如原材料消耗量以及生产能耗数据、运输参数等来自实地

企业调研；另一部分基础数据，如能源的开采等，则采用 

CLCD 数据库及统计平均数据进行替代[4-8]。

2   生命周期清单分析

2.1   原材料生产清单数据
用于卫生陶瓷生产的原材料种类繁多，包括高岭土、球

土、黏土、长石、石英、石灰石以及辅助化工原料等。由于

辅助化工原料的用量很少，故在本文评价中不予考虑。其他

原材料大致可以分为 3 类：塑性材料、瘠性材料、熔剂材

料。同类材料开采特点相似，开采过程环境影响相近，因

此，分别选取一种材料作为此大类材料的代表。塑性材料选

择高岭土为代表，采用高岭土在开采时的环境影响数据，瘠

性材料以石英为代表，熔剂材料选用长石为代表，数据均来

源于 CLCD 数据库及统计平均数据。

2.2   原材料运输清单
卫生陶瓷生产用天然矿物资源体积大，运输距离远，因

此大部分采用水运方式，具体情况如表 1 所示。在目前的

物流运输中，运输工具大部分都采用柴油车，因此本文设定

公路运输用燃油为柴油。

2.3   卫生陶瓷生产资源能源消耗清单

各种卫生陶瓷器具成分含量均不相同，为使评价结果更

加合理，根据调研企业原料的年消耗量，得出卫生陶瓷资源

消耗的平均情况，如表 2 所示。

表 1   原材料运输参数表 1   原材料运输参数
原材料种类 高岭土 球土 硬质黏土 长石 石英 石灰石
运输方式 水运 水运 水运 水运 陆运 水运
运输距离/km 1 500 1 500 730 1 500 300 620

表 2   生产1kg卫生陶瓷的资源参数表 2   生产1kg卫生陶瓷的资源参数
原材料种类 高岭土 球土 硬质黏土 长石 石英 石灰石
消耗量/kg 0.29 0.42 0.12 0.24 0.25 0.01

卫生陶瓷的生产工艺主要包括配料、球磨、干燥、成

型、烧成等步骤。在生产中消耗的能源种类主要是天然气、

电力、柴油等，具体消耗明细详见表 3。

表 3   卫生陶瓷生产的能源消耗清单表 3   卫生陶瓷生产的能源消耗清单
能源种类 电力 天然气 柴油
单位 kWh/kg m3/kg kg/kg
消耗量 0.833 0.412 0.00414

2.4   卫生陶瓷生命周期环境影响评价与分析
利用 eBalance-Professional 软件建立卫生陶瓷生命

周期模型，可计算出1 功能单位卫生陶瓷的生命周期环境影

响结果。本文根据卫生陶瓷生命周期的特点，选取不可再生

资源消耗、酸化、初级能源消耗、化学需氧量、富营养化、

全球暖化、可吸入无机物、固体废弃物等 8 类环境影响类

型，计算了这 8 种环境影响类型的特征化指标和归一化指

标，具体结果见表 4。

表 4   卫生陶瓷生命周期评价结果表 4   卫生陶瓷生命周期评价结果

环境影响 不可再生资源消耗
/kg Sb eq.

酸化
/kg SO2 eq.

初级能源消耗
/ MJ

化学需氧量
/kg

富营养化
/kg PO4

3- eq.
全球暖化
/kg CO2 eq.

可吸入无机物
/kg PM2.5 eq.

固体废弃物
/ kg

特征化指标 3.512×10-6 6.912×10-3 2.045×101 6.817×10-4 8.665×10-4 1.131 1.813×10-3 3.526×10-1

归一化指标 4.658×10-13 1.898×10-13 2.316×10-13 5.506×10-14 2.305×10-13 1.074×10-13 9.634×10-14 7.836×10-11

根据表 4 中的特征化指标和归一化指标结果，可确定

卫生陶瓷生命周期的主要环境影响类型，为不可再生资源消

耗、酸化、初级能源消耗、富营养化、全球暖化、固体废弃

物。

2.5   各个环节对环境影响的贡献值
卫生陶瓷生命周期各个环节对主要环境影响类型的贡献

率结果见表 5 所列。

表 5   各生产工序对产品环境影响贡献值/%表 5   各生产工序对产品环境影响贡献值/%
环境影响贡献值 不可再生资源消耗 酸化 初级能源消耗 富营养化 全球暖化 固体废弃物
高岭土生产 34.570 17.091 15.684 46.685 16.787 0.000
长石生产 0.098 0.390 0.081 0.516 0.114 49.008
石英生产 0.049 0.696 0.024 0.696 0.066 4.351
原材料运输 2.712 8.212 1.321 11.758 2.457 0.045
柴油生产 1.975 3.981 0.967 5.357 1.449 0.033
天然气生产 46.470 5.062 31.273 3.001 9.712 3.801
电力生产 14.126 64.567 50.649 31.987 69.415 42.761
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从表 5 的贡献分析结果可知，不可再生资源消耗主要来

自天然气生产、高岭土生产、电力生产等过程 (95.166%)，

酸化主要来自电力生产、高岭土生产 (81.658%) 等过程，

初级能源消耗主要来自电力生产、天然气生产、高岭土生

产 (97.606%) 等过程，富营养化主要来自高岭土生产、电

力生产、原材料运输 (90.430%) 等过程，全球暖化主要来

自电力生产、高岭土生产 (86.202%) 等过程，固体废弃物

主要来自长石生产、电力生产 (91.769%) 等过程。因此，

卫生陶瓷行业节能减排的改进工作，可以在提高能源利用效

率、推进窑炉余热利用技术、降低生产过程的原材料损耗、

提高工业固废的利用率等方面做进一步研究。

3   结语

(1) 本文对卫生陶瓷生命周期的环境影响分析研究，将

有助于工艺设计者识别与产品相关的环境行为，也将支持卫

生陶瓷产品开展更深入的生命周期评价研究。

(2) 卫生陶瓷产品的生命周期环境影响主要类型为不可

再生资源消耗、酸化、初级能源消耗、富营养化、全球暖

化、固体废弃物。

(3) 通过研究卫生陶瓷生产各个环节对生命周期环境影

响的贡献率，有利于企业根据材料的特点制定更为科学有效

的节能减排方案。根据本文的研究结果，卫生陶瓷节能减排

的改进，可以在提高能源利用效率、推进窑炉余热利用技

术、降低生产过程的原材料损耗、提高工业固废的利用率等

方面做进一步研究。
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