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0 引言

建筑业作为国民经济和社会发展的支柱产业之一，其

快速发展促进了我国基础设施建设的完善和国民生活水平

的提高，但同时，我国建筑运行能耗不断上升，约占每年全

国能耗的 20%[1]，建筑节能已成为建筑领域高质量发展与

碳中和目标实现的关键。建筑运行能耗包括照明、采暖、

空调和各类建筑物内使用电器所消耗的能源总量，占建筑

全生命周期能源消耗的 60%以上[2-3]。在建筑运行过程中，

围护结构与外界的热交换需依靠供暖或制冷进行补偿，是

建筑运行阶段能耗的主要来源，保温材料用于建筑外围结

构，能阻止热交换、热传递的进行，通过减少热量损失达到

稳定室温、节约能源等效果，是实现建筑低成本高效节能

的有效手段。

在建筑外墙保温材料中，岩棉板具有保温、吸音、隔热、

透气、A级不燃等性能，被广泛应用于建筑、石油、化工、电
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摘要：基于生命周期评价方法量化分析典型企业生产建筑岩棉板“从摇篮到大门”的资源/能源消耗、污染物排放

及潜在环境影响，辨识影响岩棉板产品环境负荷的关键过程及企业间差异性的主要因素。结果显示，岩棉板生产

过程对全球变暖的环境影响贡献最大；原材料生产过程对矿产资源耗竭、化石能源耗竭及人体毒性的环境影响贡

献显著；能源生产过程对颗粒物形成及陆地生态系统酸化的环境影响贡献最大；单位产品的能源消耗强度及玄武

岩/树脂用量是造成不同企业岩棉产品环境影响差异的主要因素。
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Abstract: Based on the life cycle assessment (LCA) method, this paper quantifies the resource and energy consumption, 
pollutant emission and potential environmental impact of typical enterprises producing rock wool board “from cradle 
to gate”, identifies the key processes affecting the environmental load of rock wool board products and the main factors 
of the difference between enterprises. The results show that the production process of rock wool board contributes the 
most to global warming. The process of raw material production contributes significantly to the environmental impact of 
mineral resource depletion, fossil energy depletion and human toxicity. The energy production process contributes the 
most to particulate matter formation and acidification of terrestrial ecosystem. The energy consumption intensity per unit 
product and the amount of basalt and resin are the main factors causing the environmental impact difference of rock wool 
products from different enterprises.
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力、冶金、农业、交通运输等行业 [4]。其生产工艺流程如图

1 所示。2021 年我国岩棉产量约为 340 万吨，预计 2023 年

岩棉产量达到 380 万吨以上。按照国家消防总局建筑防火

规定，一定高度以上的建筑必须使用燃烧性能达到A级的

材料，岩棉板作为行业标准中A级不燃的保温材料[5-6]，未

来市场潜力巨大。随着我国新建建筑面积的增长，并考虑

到尚有大量的现有建筑未进行节能改造，岩棉市场前景广

阔。据统计，建筑领域每使用 1 吨岩棉制品，一年至少节约

1.4 吨标准煤，减少 3.95 吨CO2 排放量。以年总产能 400 万

吨计，使用岩棉保温材料可减少 1940 万吨标准煤的消耗以

及 5398 万吨CO2 的排放量[7]。

岩棉板虽然在使用过程中节能效果显著，但在其生

产过程中资源、能源的投入及污染物的排放也会造成潜

在的环境问题，因此，需要从全生命周期的角度分析其环

境影响。目前，国内外在该领域开展了相关研究。Noelia 
Llantoy等[8]运用生命周期评价方法分析了地中海大陆气候
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中使用不同保温材料聚氨酯板、挤塑聚苯板和岩棉板的环

境影响，结果表明，环境影响最大的是聚苯板，而环境性能

最好的是岩棉板。Xing Su等[9]对EPS板、XPS板、岩棉板等

8 种建筑保温材料进行了生命周期评价，结果显示，泡沫玻

璃全生命周期能耗和CO2 排放量上，酚醛板最小，但玻璃棉

和岩棉板在全生命周期一次能源中的不确定性最大，泡沫

玻璃板分析结果的不确定性较小。Gülcan Öze等[10]运用生

命周期方法研究了岩棉、玻璃棉两种保温材料使用的最佳

保温厚度，通过环境影响分析确定玻璃棉和岩棉的最佳保

温厚度分别为 0.15m和 0.064m，根据寿命周期成本分析得

出玻璃棉和岩棉的最佳保温厚度分别为 0.012m和 0.07m。

马丽萍等[11]运用生命周期评价方法分析我国聚苯板、岩棉

板、硬泡聚氨酯板 3 种典型建筑保温材料的潜在环境影响，

结果显示，以“单位质量kg”计，岩棉板生产生命周期环境

影响最小，硬泡聚氨酯板次之，聚苯板最大，而以“满足相

同节能要求的单位面积m2”计，则聚苯板生产生命周期的

环境影响最小，岩棉板最大。李朱[12]利用生命周期评价方

法对比相同保温效果下岩棉外保温系统和EPS外保温系统

的环境负荷，在综合考虑保温性能和材料燃烧性能的情况

下，岩棉板薄抹灰外墙外保温系统的环境协调性更优。

1 方法与数据

1.1 目的与范围定义

1）目的

基于生命周期评价方法量化典型岩棉产品的生命周期

环境影响，分析造成不同企业产品环境负荷差异性的主要

原因，为岩棉保温材料的绿色工艺研发与建筑绿色选材提

供参考。

2）功能单位与系统边界

选取“生产 1kg岩棉板”作为功能单位。系统边界选取

从“摇篮到大门”，即从矿石开采到岩棉产品产出，具体包

括玄武岩、白云石、树脂等原材料（含利废原料）获取，焦炭、

天然气、电力等能源生产，原燃料运输及岩棉板生产等过

程，如图 2 所示。

1.2 清单数据收集

1.2.1 现场数据

岩棉板生产过程的现场数据来源于对我国 4 家典型岩

棉板生产企业的实地调研，包括原材料（玄武岩、白云石、矿

渣、树脂、水）消耗数据、能源（焦炭、天然气、电力）消耗数

据、污染物直接排放数据及运输数据（运输方式及运距）等，

其中，NOx、SO2、PM排放数据来源于企业在线监测系统，

其他污染物排放数据根据企业生产用化石能源的消耗量、

低位发热量与排放因子（取自IPCC、EEA与EPA报告）估算。

经数据确认与数据填补，得到 4 家企业生产过程的输入输

出清单，见表 1 所示。

图1 岩棉板生产工艺流程 
Fig.1 Production process of rock wool board

图2 岩棉板生命周期评价的系统边界 
Fig.2 System boundary of life cycle assessment of rock wool board
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1.2.2 背景数据

背景数据指企业运营边界外与产品生产相关的原材料

获取、运输及能源生产等过程的资源、能源消耗与污染物

排放数据。其中，电力、天然气等能源生产与原燃料运输

背景数据取自北京工业大学Sino-center数据库，原料生产

背景数据来自Ecoinvent数据库。

1.3 影响评价方法体系

研究选择ReCiPe 2016 midpoint方法体系，综合考虑国

内政策关注的重点，兼顾我国清单数据的可获得性、特征

化模型的适用性等多重因素，选取全球变暖、颗粒物形成、

化石能源耗竭、矿产资源耗竭、人体毒性、陆地生态系统酸

化 6 项环境影响指标，见表 2 所示。

2 结果与讨论

2.1 环境影响贡献分析

基于选择的方法体系对功能单位岩棉板进行生命周期

评价，分析 4 家典型企业生产岩棉板生命周期各过程对 6 类

环境影响指标的贡献潜力，如图 3 所示。结果显示，岩棉板

生产过程对全球变暖环境影响贡献最大，占其生命周期的

40%左右，主要由生产过程中焦炭、天然气等燃料燃烧直接

排放CO2 造成，使用燃料替代技术、提高能源燃烧效率是降

低岩棉板产品碳足迹的有效途径。原材料生产过程是矿产

资源耗竭、化石能源耗竭及人体毒性环境影响的主要来源，

分别占产品生命周期的 80%、50%与 60%以上，主要来自岩

棉板生产所需玄武岩、白云石开采过程及使用的粘接剂树

脂等石油化工辅料的生产过程。能源生产过程对颗粒物形

表2 岩棉板生命周期评价的环境影响类型及单位 
Tab.2 Environmental impact types and units of rock wool 

board life cycle assessment

环境影响类型 单位 物质

全球变暖 (Global warming) kg CO2 eq CO2, N2O, CH4 等

颗粒物形成 (Fine particulate 
matter formation)

kg PM2.5 eq PM, N2O, NOx, SO2 等

化石能源耗竭 (Fossil 
resource scarcity)

kg oil eq 焦炭、天然气等

矿产资源耗竭 (Mineral 
resource scarcity)

kg Cu eq 玄武岩、白云石等

人体毒性 (Human toxicity) kg 1,4-DBC eq Pb, Cu, Ni, Hg, Cr 等

陆地生态系统酸化

(Terrestrial acidification)
kg SO2 eq NOx, SO2, CH4 等

表1 单位岩棉板产品的输入输出清单 
Tab.1 Inventory of rock wool board production per functional unit

项目 名称 单位 企业 A 企业 B 企业 C 企业 D

资源能源输入

玄武岩 kg/kg 8.47E-01 6.70E-01 9.14E-01 8.19E-01

白云石 kg/kg 3.40E-01 2.25E-01 1.45E-01 2.39E-01

矿渣 kg/kg 1.81E-01 3.67E-01 2.76E-02 2.81E-01

树脂 kg/kg 1.26E-01 1.19E-01 1.29E-01 1.10E-01

水 m³/kg 1.92E-03 2.78E-04 2.82E-03 1.75E-03

焦炭 kg/kg 2.48E-01 2.59E-01 2.20E-01 2.58E-01

天然气 m³/kg 3.05E-02 5.07E-02 2.30E-02 3.23E-02

电力 kWh/kg 3.49E-01 2.98E-01 3.58E-01 3.59E-01

污染物排放

CO2 kg/kg 8.24E-01 9.03E-01 7.18E-01 8.56E-01

CH4 kg/kg 8.36E-06 9.57E-06 7.13E-06 8.59E-06

N2O kg/kg 1.08E-05 1.15E-05 9.45E-06 1.11E-05

NOx kg/kg 3.87E-04 2.02E-04 3.90E-04 2.88E-04

CO kg/kg 6.61E-03 6.93E-03 5.84E-03 6.87E-03

NMVOC kg/kg 6.55E-04 7.02E-04 5.75E-04 6.81E-04

SO2 kg/kg 2.03E-04 5.20E-05 1.00E-04 1.15E-04

PM kg/kg 4.22E-05 4.88E-05 1.81E-05 1.08E-04

Pb kg/kg 9.45E-07 9.87E-07 8.36E-07 9.83E-07

Cd kg/kg 1.27E-08 1.33E-08 1.12E-08 1.32E-08

Hg kg/kg 5.64E-08 5.93E-08 4.98E-08 5.86E-08

As kg/kg 2.83E-08 2.97E-08 2.50E-08 2.95E-08

Cr kg/kg 9.53E-08 9.95E-08 8.43E-08 9.91E-08

Cu kg/kg 9.17E-08 1.29E-07 1.09E-07 1.28E-07

Ni kg/kg 1.28E-08 9.58E-08 8.11E-08 9.54E-08

Se kg/kg 1.23E-07 1.34E-08 1.13E-08 1.33E-08

Zn kg/kg 1.41E-06 1.47E-06 1.25E-06 1.47E-06

原燃料运输量 tkm 4.81E-01 6.56E-01 3.84E-01 5.69E-01
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成及陆地生态系统酸化环境影响的贡献最大，均占产品生

命周期的 50%以上，主要由于焦炭和天然气开采及电力生

产过程造成。此外，原燃料运输对各环境影响贡献占比不

大，但不能忽略其造成的环境影响，对于特定的企业而言，

选择距离原材料及能源产地近的地点办厂或实行“退城入

园”的方法，对于改善企业岩棉板的生命周期环境负荷也

具有积极意义。

2.2 产品环境负荷差异性分析

基于生命周期影响评价结果，进一步对比各企业岩棉

板产品的各类环境影响指标，分析造成企业间差异性的原

因，见表 3 所示。结果显示，各企业生产功能单位岩棉板

的 6 类环境影响指标存在一定差异，其中，全球变暖、化石

能源耗竭、颗粒物形成、陆地生态系统酸化、人体毒性、矿

产资源耗竭指标的最大值与最小值差异性分别为 6.9%、

4.5%、5.3%、6.0%、3.8%和 11.2%。结合表 1 分析，焦炭/天

然气的开采及燃烧过程是全球变暖与化石能源耗竭环境影

响的主要驱动因素，造成企业间差异性的主要原因为各企

业能效水平不同（单位产品焦炭与天然气用量不同）。我国

当前电力结构以煤电为主，电耗上升会使二氧化硫、氮氧

化物、固体颗粒物等间接排放增加，电耗的使用量是颗粒

物形成与陆地生态系统酸化环境影响的主要驱动因素，造

成企业间差异性的主要原因为各企业用电耗强度不同。矿

石开采及上游化工制品树脂生产造成大量的资源耗竭及污

染物排放，是人体毒性与矿产资源耗竭环境影响的主要驱

动因素，造成企业间差异性的主要原因为各企业生产岩棉

板投入的玄武岩/树脂原材料不同。

3 结论与建议

本文选取我国 4 家典型岩棉板生产企业，运用生命周

   

　　　（a）全球变暖指标　　　　　　　　　　　　（b）颗粒物形成指标　　　　　　　　　　　（c）陆地生态系统酸化指标

   

（d）矿产资源耗竭指标　　　　　　　　　　（e）化石能源耗竭指标　　　　　　　　　　　　　（f）人体毒性指标

图3 岩棉板环境影响贡献潜力分析 
Fig.3 Analysis on the contribution potential of rock wool board to environmental impact

表3 各企业岩棉板生产环境影响指标对比结果 
Tab.3 Comparison of environmental impact indicators of rock wool board produced by various enterprises

影响类别 单位
环境影响指标值

企业 A 企业 B 企业 C 企业 D

全球变暖 kg CO2 eq 2.12E+00 2.17E+00 2.02E+00 2.14E+00

化石能源耗竭 kg oil eq 5.94E-01 5.97E-01 5.79E-01 5.70E-01

颗粒物形成 kg PM2.5 eq 2.56E-03 2.48E-03 2.52E-03 2.62E-03

陆地生态系统酸化 kg SO2 eq 6.43E-03 6.13E-03 6.50E-03 6.52E-03

人体毒性 kg 1,4-DBC eq 2.35E+01 2.29E+01 2.37E+01 2.28E+01

矿产资源耗竭 kg Cu eq 1.46E-03 1.39E-03 1.52E-03 1.35E-03
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期评价方法量化岩棉产品的生命周期环境影响，分析造成

岩棉板环境影响的关键过程及不同企业产品环境负荷差异

性的主要原因。

1）环境影响贡献分析结果显示，岩棉板生产过程对全

球变暖环境影响指标贡献最大，占产品生命周期的 40%左

右；原材料生产过程对矿产资源耗竭、化石能源耗竭及人体

毒性环境影响指标贡献最大，分别占产品生命周期的 80%、

50%与 60%以上；能源生产过程是造成颗粒物形成及陆地

生态系统酸化环境影响指标的主要来源，均占产品生命周

期的 50%以上。

2）产品环境负荷差异性分析结果显示，造成不同企业

岩棉板全球变暖和化石能源耗竭环境影响指标差异性的主

要原因为焦炭与天然气的消耗强度；造成颗粒物形成和陆

地生态系统酸化环境指标差异性的主要因素为单位产品的

电耗量；造成矿产资源耗竭和人体毒性环境指标差异性的

主因为玄武岩/树脂资源的用量。

通过对各企业生产岩棉板的环境影响分析，调整原材

料结构（降低玄武岩/树脂用量），提高化石燃料（焦炭/天然

气）使用效率，是降低岩棉产品环境负荷的有效途径。此外，

鼓励企业合理利用固废资源、优化原料运输半径等措施，

对于降低岩棉板生产生命周期环境负荷、在碳市场提升竞

争力及契合国家“双碳”战略具有重要意义。
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