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基于生命周期评价的铜尾渣资源化利用环境效益

———以制取蒸压砖为例

张　 旅，杨建新，刘晶茹，孟献昊
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摘　 要： 我国每年产生的铜尾渣超过 １ ５００ 万吨， 持续堆存会造成严重的环境危害， 而资源化处理则通常能够充分

利用铜渣当中的资源并一定程度上降低环境危害。 通过生命周期评价方法， 对铜尾渣资源化利用制取蒸压砖并副

产铜精矿、铁精矿和重介质的工艺过程的环境影响进行了分析。 结果表明， 该技术方案最主要的环境影响为人体毒

性（３３ ８８６ ｋｇ １，４－二氯苯当量 ／资源化 １ ０００ 吨铜尾渣）； 水泥生产阶段环境负荷最高， 在 ７ 种环境影响类别中均有

最高的贡献； 贡献最明显的关键物质为氮氧化物， 其对富营养化、酸化、光化学污染贡献占比分别为 ９４．１％、４２．０％
和 ２４．３％。 将生产蒸压砖和副产的铜精矿、铁精矿、重介质所避免的环境影响纳入考虑范围之后， 发现该铜尾渣资

源化方案能够取得明显的环境效益。
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　 　 铜是非常重要的基础金属材料， 其本身具有良

好的性能， 已经被广泛应用于各行各业当中（任彦

瑛， ２０２１）。 在我国， 铜在金属中的地位仅次于铁和

铝， 我国也已经成为了全世界最大的铜材生产国、
贸易国和消费国（江少卿， ２０１８； 黄洁等， ２０２１）。
２０１７ 年我国铜消费量达到 １ ３４０ 万吨， 已经接近全

球铜消费量的 ５０％（章新亮等， ２０１９）。 目前世界铜

矿的储量十分丰富， 达到 ８．４ 亿吨（金属量）， 而开

采活动也十分活跃， 近年来每年铜矿消耗量超过

１ ９００万吨（江少卿， ２０１８）。 在铜矿开采的过程中，
会产生大量的铜渣， 如火法炼铜生产 １ 吨的铜会产

出 ２ ～ ３ 吨的铜渣， 而我国每年产生的铜渣超过 １
５００ 万吨（姚春玲等， ２０１９； 谢仁齐等， ２０２０）。 铜渣

的持续堆存会产生各种环境危害， 如铜渣细粉尘污

染大气、重金属析出污染水体与土壤等， 堆存不当

还有导致滑坡与泥石流的风险（谢仁齐等， ２０２０）。
铜渣资源化处理则能够减少环境危害， 并充分利用

铜渣当中的资源。 目前铜渣资源化的方式包括有价

金属回收、制作建筑材料、制取催化剂或土壤改良剂

等（姜平国等， ２０１６； 赖祥生等， ２０１７）。 铜尾渣则

是铜冶炼渣经过选铜后得到的尾矿渣， 其铜含量比

普通铜渣低， 适合用作建筑材料， 因而铜尾渣资源

化生产蒸压砖是一种非常普遍的铜尾渣资源化处理

方式。
生命周期评价（ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ＬＣＡ）是一

种评价产品、工艺或活动的原材料获取、产品生产、
运输、销售、使用、维护直至最终处置的整个生命周

期内产生的潜在环境影响的系统化环境管理工具

（ＩＳＯ １４０４０， ２００６； ＩＳＯ １４０４４， ２００６）。 生命周期评

价方法从全生命周期的角度进行评价， 包含多种影

响类别， 可以避免污染在不同阶段的转移和不同环

境影响类别之间的转移。 目前， 生命周期评价方法

已经被广泛应用于固体废弃物的处理中， 并取得了

良好的效果（Ｌａｕｒｅｎｔ ｅｔ ａｌ．， ２０１４）。 在我国对尾矿与

废渣的管理中， 生命周期评价方法应用得十分广

泛。 张杭等（２０１３）将生命周期评价方法应用于磷石

膏制水泥的环境评价当中， 陈波等（２０１０）将生命周

期评价方法应用于钢渣内部综合利用的碳减排效果

分析上， 而在铜渣的管理上， 部分学者也采用生命

周期评价的方法来进行分析， 如宋小龙等（２０１１）分
析了铜渣再选并生产水泥过程的环境影响， 林锦等

（２０２１）分析了铜尾矿生产混凝土、泡沫微晶材料等

方案的环境效益。 铜尾渣资源化生产蒸压砖是一种

非常普遍的铜尾渣利用方式， 能够大量处理与利用

铜尾渣， 但是目前依然缺乏对其进行生命周期评价

的相关研究。 因此， 本研究采用生命周期的评价方

法对铜尾渣资源化利用生产蒸压砖并副产多种产品

的工艺过程进行评价， 以期为我国铜尾渣资源化行

业的绿色发展提供参考。

１　 目标界定与研究方法

１．１　 功能单位与系统边界

本研究的对象是资源化处理铜尾渣生产蒸压砖

并副产铜精矿、铁精矿和重介质的技术方案， 工艺

流程如图 １ 所示。 该方案包括铜尾渣选矿和二次尾

渣制蒸压砖两个部分， 其中， 铜尾渣选矿过程包括

磁选、球磨、精选、浮选、脱水等流程， 二次尾渣制蒸

压砖包括进料、搅拌、压制成型、蒸压养护、检验入库

等流程。

图 １　 本研究资源化处理铜尾渣的工艺流程

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｔａｉｌｉｎｇｓ
ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

　 　 本研究的功能单位是资源化利用 １ ０００ 吨的一

次铜尾渣。 系统边界设置为“从摇篮到大门”， 即一

次铜尾渣资源化生产蒸压砖的过程包括从原材料与

能源的获取、加工与运输、铜尾渣的选矿到蒸压砖生

产完成出厂的过程（图 ２）。 上述每一个流程都包括

了物料消耗、能源消耗、污染物处理处置与排放各个

环节的环境影响。 在本模型的生命周期环境影响计

算当中， 暂不考虑生产的产品与副产品对环境影响

的抵消。
１．２　 生命周期影响评价方法

本研究采用生命周期评价的方法对铜尾渣资源化

生产蒸压砖的“从摇篮到大门”的过程进行环境影响评

价。生命周期影响评价方法（ＬＣＩＡ）包括ＣＭＬ２００１、
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图 ２　 本研究的系统边界

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

ＲｅＣｉＰｅ、 ＵＳＴＯＸ、 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ９９ 等 多 个 评 价 模 型

（Ｍｉｃｈａｅｌ， ２０１８）。 本研究的影响评价采用已被广泛

使用 并 且 取 得 了 良 好 效 果 的 ＣＭＬ ２００１ 方 法

（Ｇｕｉｎéｅ， ２００１； 段宁等， ２００８； Ｍｏｎｔｅｉｒｏ ａｎｄ Ｆｒｅｉｒｅ，
２０１２）， 选择较为相关的金属资源耗竭、化石资源耗

竭、酸化、富营养化、淡水生态毒性、全球变暖潜势、
人体毒性、陆生生态毒性、臭氧层破坏、光化学污染

这 １０ 种环境影响类型进行评价。 分析软件采用德

国 ＰＥ ＩＮＴＥＲＮＡＴＩＯＮＡＬ 公司开发的 ＧａＢｉ １０．５（Ｈｅｒ⁃
ｒｍａｎｎ ａｎｄ Ｍｏｌｔｅｓｅｎ， ２０１５）进行建模与分析。
１．３　 数据来源与清单

本研究的清单数据来自于福建省某铜冶炼企

业。 该企业蒸压砖生产线年资源化利用一次铜尾渣

约 ２６ 万吨， 生产的具体工艺流程包括两个部分。 第

一部分为将一次铜尾渣进行二次选矿， 在此过程中

得到的副产品包括铜精矿约 ６００ 吨、主要成分为磁

铁矿和铁橄榄石的重介质产品 ２．５ 万吨和铁精矿２．６
万吨， 并产生约 ２１ 万吨的二次尾渣。 第二部分为利

用二次尾渣生产蒸压砖， 最终生产得到重 ３７．５ 万吨

的 １．５ 亿块蒸压砖。 在厂区内整个生产过程中产生

的污水， 经沉淀后全部回用， 没有污水排放； 产生

的固体废物包括边角料、收集的粉尘、废品等， 全部

进行再次利用投入生产。
铜尾渣资源化利用生产现场的物质与能源输入

输出清单包括物料和能源消耗（如水、硫酸铜、硅酸

钠、电力、蒸汽等）以及现场所排放的大气污染物和

需要处理的危险废弃物等（表 １）。 研究的背景数据

来自 ＧａＢｉ 数据库， 部分缺失的数据采用 ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ ３．
８ 数据以及相关的文献数据（Ｍａｋｈｏｓａｚａｎｅ， ２０１４）
进行补充。在铜尾渣资源化利用的整个生命周期

表 １　 铜尾渣资源化现场的物质与能源输入输出清单

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｌｉｓｔ
ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

类别 名称 数量

物料与能源投入

一次铜尾渣 １ ０００ ｔ
新鲜水 ２４９．０６ ｔ
钢球 １９３．００ ｋｇ
衬板 ６３．３３ ｋｇ

硫酸铜 ２４．２５ ｋｇ
硅酸钠 ７２．７５ ｋｇ
松醇油 ７．２７ ｋｇ

丁基黄药 ３２．７３ ｋｇ
电 １０ ６３５．７６ ｋＷｈ

蒸汽 １１７．２７ ｔ
水泥 １７４．６６ ｔ
砂 ４８０．３０ ｔ

大气污染物 颗粒物 １２．７６ ｋｇ
固废处理处置 废钢球 １９３．００ ｋｇ
危废处理处置 废矿物油 １．５４ ｋｇ

副产品

铜精矿 ２．３０ ｔ
重介质 ９６．６７ ｔ
铁精矿 １００．５３ ｔ

产品 蒸压砖 １ ４４０．９１ ｔ
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内， 除了现场生产的直接过程以外， 还有各种间接

过程， 如硫酸铜、硅酸钠等各种原辅料的生产过程

和电力等能源的生产过程， 这些过程通常也需要消

耗一定的资源以及排放一定的污染物。 对直接过程

与间接过程的原材料、能源以及排放进行追溯得到

的生命周期清单如表 ２ 所示。 由于篇幅所限， 表 ２
仅展示了部分生命周期清单的数据。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 表 ２　 生命周期清单　 　 　 　 　 　 ｋｇ
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ

类别 物质 数量

天然资源输入

石灰石 ８．０８×１０５

惰性岩石 １．２０×１０５

硬煤 ４．３２×１０５

石膏 ８．７４×１０３

天然气 ４．５９×１０３

原油 １．４５×１０３

……

污染物排放到淡水

氯化物 ６３９
固体悬浮物 ６０．４

硫酸盐 ３０．５
铜 ５．８７×１０－２

……

污染物排放到农业土壤

钾 １．５５×１０－２

铁 １．３７×１０－３

铝 １．２７×１０－３

……

污染物排放到工业用地

氨 １．８１×１０－２

钙 １．６０×１０－２

氯化物 ９．８７×１０－３

……

污染物排放到空气

二氧化碳 ２．２７×１０５

一氧化碳 ４２３
氮氧化物 ４０７

甲烷 ３４４
氧气 ３２２

二氧化硫 ２２９
二甲苯 ７．０８
乙烷 １．７４
苯 ０．８９９
镍 ０．１０３
钒 ０．１０２
铍 ５．６１×１０－３

多环芳烃 ６．４４×１０－２

正五价砷 ２．２４×１０－２

Ｒ １１４ １．３１×１０－９

氯甲烷 ２．３６×１０－８

汞 ９．８３×１０－３

铬 ５．８８×１０－２

锌 ０．２５３
……

２　 结果与讨论

２．１　 生命周期评价结果

表 ３ 展示了铜尾渣资源化生产蒸压砖过程得到

的生命周期评价结果。 由于不同环境影响类别之间

单位不同， 难以直接比较， 因此对各类环境影响类

别的特征化值进行了标准化处理， 将其转化为无量

纲的标准化值。 本文采用 ＣＭＬ ２００１ 方法给出的基

于 ２０００ 年全球影响作为参考值的标准化因子， 对各

类环境影响标准化后进行比较， 标准化的结果（表
３、图 ３）表明， 在 １０ 种环境影响类别当中， 影响较大

的前 ３ 位分别是人体毒性、全球变暖潜势和化石资

源耗竭， 其标准化值分别达到 １．３１×１０－８、５．６２×１０－９

和 ３．６９×１０－９。 而臭氧层破坏、淡水生态毒性和富营

养化的影响较小， 分别为 ７．５８×１０－１８、２．３８×１０－１０和

３．５６×１０－１０。
２．２　 关键过程分析

在铜尾渣资源化利用方案的整个生命周期内，
除了铜尾渣现场资源化生产蒸压砖和各种副产品的

直接过程以外， 还有各种间接过程， 如硫酸铜、硅酸

钠等各种原辅料的生产过程和电力等能源的生产过

程， 这些过程均对铜尾渣资源化利用方案的环境影

响有一定的贡献。 通过量化各个过程对总体影响的

贡献， 可以识别出贡献最大的过程， 为整体生产方

案的改进提供帮助（Ｈｅｉｎｒｉｃｈ， ２０１０）。 采用 ＧａＢｉ １０．
５ 软件对各环境影响类别的关键过程贡献进行分析，
结果如图 ４ 所示。

对于 １０ 种环境影响类别来说， 水泥生产的贡献

均不低于 ８％。 其中， 在金属资源耗竭、化石资源耗

竭、酸化、富营养化、全球变暖潜势、人体毒性、光化

学污染这 ７ 种环境影响类别中， 水泥生产均贡献最

大， 具体的贡献值分别为 ０．３１６ ｋｇ 锑当量、７３２ １８６
ＭＪ、２８４ ｋｇ 二氧化硫当量、４０． ０ ｋｇ 磷酸根当量、
１７６ ９１１ ｋｇ 二氧化碳当量、１９ １９４ ｋｇ １，４－二氯苯当

量和 ２６．８ ｋｇ 乙烯当量， 贡献分别达到了上述影响

的 ９１．３％、５２．２％、５８．６％、７１．１％、７４．６％、５６．６％及 ５７．
３％。 其次， 蒸汽生产的影响在淡水生态毒性和陆生

生态毒性两项影响中贡献最大， 分别为 ３５２ ｋｇ １，４－
二氯苯当量和 ３０６ ｋｇ １，４－二氯苯当量， 占比达到

６２．７％和 ４９．３％。 而硫酸铜生产在臭氧层破坏当中

贡献最大， 为 １．２５×１０－９ ｋｇ 一氟三氯甲烷当量， 占
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表 ３　 资源化 １ ０００ 吨铜尾渣生命周期影响评价结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｉｍｐａｃｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ １ ０００ ｔ ｃｏｐｐｅｒ ｔａｉｌｉｎｇｓ

影响类别 特征化值单位 特征化值 标准化因子 标准化值

金属资源耗竭 ｋｇ 锑当量 ０．３４６ ２．７７×１０－９ ９．５７×１０－１０

化石资源耗竭 ＭＪ １．４０×１０６ ２．６３×１０－１５ ３．６９×１０－９

酸化 ｋｇ 二氧化硫当量 ４．８５×１０２ ４．１８×１０－１２ ２．０３×１０－９

富营养化 ｋｇ 磷酸根当量 ５６．３ ６．３３×１０－１２ ３．５６×１０－１０

淡水生态毒性 ｋｇ １，４－二氯苯当量 ５．６１×１０２ ４．２４×１０－１３ ２．３８×１０－１０

全球变暖潜势 ｋｇ 二氧化碳当量 ２．３７×１０５ ２．３７×１０－１４ ５．６２×１０－９

人体毒性 ｋｇ １，４－二氯苯当量 ３．３９×１０４ ３．８８×１０－１３ １．３１×１０－８

臭氧层破坏 ｋｇ 一氟三氯甲烷当量 １．７２×１０－９ ４．４１×１０－９ ７．５８×１０－１８

光化学污染 ｋｇ 乙烯当量 ４６．８ ２．７２×１０－１１ １．２７×１０－９

陆生生态毒性 ｋｇ １，４－二氯苯当量 ６．２１×１０２ ９．１７×１０－１３ ５．７０×１０－１０

图 ３　 资源化 １ ０００ 吨铜尾渣的生命周期影响评价
标准化结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｉｍｐａｃｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ １ ０００ ｔ ｃｏｐｐｅｒ ｔａｉｌｉｎｇｓ

比达到 ７２．６％。 在除了臭氧层破坏的 ９ 种影响类别

当中， 水泥生产和蒸汽生产两者的共同贡献在 ７８％
～９６％之间， 是最关键的两个过程。 此外， 在铜尾渣

资源化现场， 电力和用水的贡献并不明显， 在 １０ 类

影响类别当中的贡献分别不高于 ６．３％和０．１％， 而

现场排放造成的环境影响几乎可以忽略不计。 综上

所述， 优化水泥生产、蒸汽生产以及硫酸铜生产的

过程， 对于减少铜尾渣资源化生命周期环境影响具

有显著作用。
２．３　 关键物质分析

在铜尾渣资源化利用方案的生命周期内对环境

造成的影响， 可以追溯到整个方案中直接与间接对

原生资源的消耗和各种污染物的直接与间接排放，
因此， 可以对整个生命周期内消耗的原生资源和排

放的污染物进行识别并量化其对各类环境影响的贡

献， 识别出最为关键的物质， 为整体方案的优化提

供参考（Ｈｅｉｎｒｉｃｈ， ２０１０）。 本文采用 ＧａＢｉ １０．５ 软件

对关键资源消耗和污染物排放的贡献进行了分析，

图 ４　 铜尾渣资源化各个过程对每种影响的相对贡献

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｔｏ ｅａｃｈ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ
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结果如图 ５ 所示。
分析结果显示， 对于金属资源耗竭、富营养化、

全球变暖潜势这 ３ 种影响类别来说， 均存在一种物

质贡献占比超过 ９０％， 如石膏资源的消耗对金属资

源耗竭贡献最大， 为 ０． ３１４ｋｇ 锑当量， 占比达到

９０．８％； 氮氧化物排放对富营养化贡献最大， 为５２．９
ｋｇ 磷酸根当量， 占比达到 ９４．１％； 二氧化碳排放对

全球变暖潜势贡献最大， 为 ９ ６３６ ｋｇ 二氧化碳当量，
占比达到 ９５．８％。

而在化石资源耗竭、酸化和臭氧层破坏当中，

图 ５　 铜尾渣资源化各物质对每种影响的相对贡献

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｔｏ ｅａｃｈ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ

均存在两种物质之和贡献占比超过 ９５％， 如硬煤和

天然气分别对化石资源耗竭贡献了 １ １３５ ５６２ ＭＪ 和

２０４ ４０１ ＭＪ， 占比达到 ８１．０％和 １４．６％； 二氧化硫排

放到空气和氮氧化物排放到空气对酸化的贡献为

２７４ ｋｇ 二氧化硫当量和 ２０４ ｋｇ 二氧化硫当量， 占比

分别为 ５６．６％和 ４２．０％； Ｒ１１４ 排放和氯甲烷排放对

臭氧层破坏的贡献为 １．２３×１０－９ ｋｇ 一氟三氯甲烷当

量和 ４．７２×１０－１０ ｋｇ 一氟三氯甲烷当量， 占比分别为

７１．７％和 ２７．５％。
在淡水生态毒性中， 钒排放到空气、铍排放到

空气和镍排放到空气的影响排在前 ３ 位， 贡献分别

为 １７６．５ ｋｇ １，４－二氯苯当量、９６．０ ｋｇ １，４－二氯苯当

量和 ６４．７ ｋｇ １，４－二氯苯当量， 占比分别为３３．５％、
１７．１ ％和 １１．５％。 在人体毒性中， 多环芳烃排放到

空气、正五价砷排放到空气和镍排放到空气影响最

大， 分别为 １２ ８４６ ｋｇ １，４－二氯苯当量、７ ７８６ ｋｇ １，４
－二氯苯当量和 ３ ６０２ ｋｇ １，４－二氯苯当量， 贡献占

比 ３７．９％、２３．０％和 １０．６％。 在光化学污染中， 一氧

化碳排放到空气、氮氧化物排放到空气、二氧化硫排

放到空气和二甲苯排放到空气的影响最大， 分别为

１１．４ ｋｇ 乙烯当量、１１．４ ｋｇ 乙烯当量、１１．０ ｋｇ 乙烯当

量和 ７．５ ｋｇ 乙烯当量， 贡献占比分别为 ２４．４％、２４．
３％、２３．４％和 １６．０％。 在陆生生态毒性中， 汞排放到

空气、铬排放到空气和钒排放到空气的影响最大，
分别为 ２７８ ｋｇ １，４－二氯苯当量、１７８ ｋｇ １，４－二氯苯

当量和 ６８ ｋｇ １，４－二氯苯当量， 贡献占比 ４４．８％、２８．
７％和 １０．９％。

综上可知， 氮氧化物排放对 ３ 种影响类别具有

明显贡献， 二氧化硫、镍排放、钒排放对两种影响类

别具有明显贡献， 减少这 ４ 种排放对于减少铜尾渣

资源化生命周期环境影响具有显著作用。
２．４　 敏感性分析

生命周期评价中模型的敏感性表示输入参数的

变化对模型的结果变 化 的 影 响 程 度 （ Ｍｉｃｈａｅｌ，
２０１８）。 对 ２．２ 小节中识别出的关键过程进行敏感

性分析， 可以识别出对最终环境影响结果影响较大

的过程， 从而为进一步的方案优化提供科学的依

据。 对水泥生产、蒸汽生产、硫酸铜生产、现场用电、
现场用水这 ５ 个流程进行的敏感性分析结果（图 ６）
显示了主要影响类别中关键过程的１０％的变化以及
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图 ６　 主要贡献过程的敏感性分析

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｏｒｓ

这些变化在每个影响类别中所占的百分比。 从图 ６
中可以看出， 水泥生产在金属资源耗竭、化石资源

耗竭、酸化、富营养化、全球变暖潜势、人体毒性、光
化学污染这 ７ 项影响中的敏感性最高， 而蒸汽生产

在淡水生态毒性、陆生生态毒性这两项影响中的敏

感性最高， 硫酸铜生产则在臭氧层破坏上敏感性最

高。 结合各项影响的标准化结果可知， 人体毒性的

标准化结果最高， 而 １０％的水泥生产的影响削减可

以降低５．６６％的总体人体毒性影响， 所以应优先对

水泥生产过程进行优化， 降低水泥生产过程对环境

的整体影响。
２．５　 分配的产品环境影响及替代环境效益

从生命周期的角度出发， 根据 ＧａＢｉ 数据库以及

ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ 的数据进行建模分析， 可以得到传统生产

路线下铜精矿、铁精矿、重介质以及普通混凝土砖的

生命周期评价结果， 如表 ４ 所示。

　 　 在本资源化技术方案中， 资源化处理 ２６ 万吨的

一次铜尾渣， 可以得到 ３７．５ 万吨的蒸压砖， 并得到

６００ 吨的铜精矿、２．６ 万吨的铁精矿以及 ２．５ 万吨的

重介质。 将计算得到的环境影响分配到 ４ 种产品当

中， 先按过程分配再按质量分配， 即将二次尾渣制

蒸压砖阶段的影响分配到蒸压砖中， 而铜尾渣选矿

过程的环境影响按质量分配到 ３ 种副产品当中。 最

后将分配到产品的影响与传统生产路线下替代产品

的影响相减， 可以得到生产各种产品的替代环境效

益以及资源化处理 １ ０００ 吨铜尾渣的总替代环境效

益， 结果如表 ５ 所示。
计算结果显示， 资源化处理 １ ０００ 吨铜尾渣生

产蒸压砖的方案， 不仅不增加环境负担， 还能够带

来可观的环境效益， 包括避免了金属资源耗竭 ８５３
ｋｇ 锑当量、化石资源耗竭 ７．３９×１０６ ＭＪ、酸化 ２．４８×
１０３ ｋｇ 二氧化硫当量、富营养化 ６２４ ｋｇ 磷酸根当量、

表 ４　 传统生产路线下单位替代产品与副产品的生命周期环境影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｂｙ⁃ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒｏｕｔｅｓ

类别 单位 生产 １ ｋｇ 铜精矿 生产 １ ｋｇ 铁精矿 生产 １ ｋｇ 重介质 生产 １ ｋｇ 普通混凝土砖

金属资源耗竭 ｋｇ 锑当量 １．０７×１０－４ １．２８×１０－６ ６．６１×１０－７ ５．９２×１０－４

化石资源耗竭 ＭＪ ２７．８ ０．３６ ７３．１ １．１３
酸化 ｋｇ 二氧化硫当量 １．３６×１０－２ ３．６３×１０－４ ２．０９×１０－２ ６．１１×１０－４

富营养化 ｋｇ 磷酸根当量 ０．１０６ ７．６５×１０－５ ２．０３×１０－３ １．６２×１０－４

淡水生态毒性 ｋｇ １，４－二氯苯当量 ２６．２ ７．８７×１０－３ ９．８３×１０－３ ２．６１×１０－２

全球变暖潜势 ｋｇ 二氧化碳当量 １．９３ ２．９１×１０－２ １１．１ ０．１８１
人体毒性 ｋｇ １，４－二氯苯当量 １．５１ １．１９×１０－２ ０．９８１ ４．６７×１０－２

臭氧层破坏 ｋｇ 一氟三氯甲烷当量 １．１２×１０－７ ２．４３×１０－９ ５．８９×１０－１４ ８．２３×１０－９

光化学污染 ｋｇ 乙烯当量 ３．２６×１０－４ ７．９８×１０－６ ２．４４×１０－３ ２．５２×１０－５

陆生生态毒性 ｋｇ １，４－二氯苯当量 ４．７３×１０－４ ４．８０×１０－６ ６．８０×１０－３ ４．３２×１０－４
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表 ５　 本研究中资源化处理铜尾渣的替代环境效益

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

类别 单位 生产 １ ｋｇ 铜精矿 生产 １ ｋｇ 铁精矿 生产 １ ｋｇ 重介质 生产 １ ｋｇ 蒸压砖
资源化处理 １ ０００ ｔ

铜尾渣

金属资源耗竭 ｋｇ 锑当量 １．０７×１０－４ １．１４×１０－６ ５．２４×１０－７ ５．９２×１０－４ ８．５３×１０２

化石资源耗竭 ＭＪ ２７．６ ０．１７４ ７２．９ ０．１７９ ７．３９×１０６

酸化 ｋｇ 二氧化硫当量 １．３５×１０－２ ３．１０×１０－４ ２．０８×１０－２ ２．８１×１０－４ ２．４８×１０３

富营养化 ｋｇ 磷酸根当量 ０．１０６ ７．０９×１０－５ ２．０２×１０－３ １．２４×１０－４ ６．２４×１０２

淡水生态毒性 ｋｇ １，４－二氯苯当量 ２６．２ ７．５４×１０－３ ９．４９×１０－３ ２．５７×１０－２ ９．９１×１０４

全球变暖潜势 ｋｇ 二氧化碳当量 １．９１ １．１７×１０－２ １１．１ １．９１×１０－２ １．１０×１０６

人体毒性 ｋｇ １，４－二氯苯当量 １．５０ ７．８８×１０－３ ０．９７７ ２．３７×１０－２ １．３３×１０５

臭氧层破坏 ｋｇ 一氟三氯甲烷当量 １．１２×１０－７ ２．４３×１０－９ ５．１５×１０－１４ ８．２３×１０－９ １．２４×１０－２

光化学污染 ｋｇ 乙烯当量 ３．２０×１０－４ １．８３×１０－６ ２．４３×１０－３ －６．４４×１０－６ ２．２７×１０２

陆生生态毒性 ｋｇ １，４－二氯苯当量 ４．３９×１０－４ －２．９４×１０－５ ６．７７×１０－３ ６．３０×１０－６ ６．６１×１０２

淡水生态毒性 ９．９１×１０４ ｋｇ １，４－二氯苯当量、 全球

变暖潜势 １．１０×１０６ ｋｇ 二氧化碳当量、人体毒性１．３３
×１０５ ｋｇ １，４－二氯苯当量、臭氧层破坏 ０．０１２ ４ ｋｇ 一

氟三氯甲烷当量、光化学污染 ２２７ ｋｇ 乙烯当量和陆

生生态毒性 ６６１ ｋｇ １，４－二氯苯当量。

４　 结论

本文采用生命周期评价的方法， 对铜尾渣资源

化生产蒸压砖的环境影响进行了分析，结果表明：
（１） １ ０００ 吨铜尾渣资源化生产蒸压砖的工艺

过程最主要的环境影响为人体毒性（３３ ８８６ ｋｇ １，
４－二氯苯当量）；

（２） 贡献最大的关键过程为水泥生产， 其在金

属资源耗竭、化石资源耗竭、酸化、富营养化、全球变

暖潜势、人体毒性、光化学污染这 ７ 种环境影响类别

中均贡献最大， 占比分别为 ９１．３％、５２．２％、５８．６％、
７１．１％、７４．６％、５６．６％以及 ５７．３％；

（３） 贡献最明显的关键物质为氮氧化物， 对富

营养化、酸化、光化学污染这 ３ 种影响类别贡献占比

分别为 ９４．１％、４２．０％和 ２４．３％；
（４） 水泥生产在金属资源耗竭、化石资源耗竭、

酸化、富营养化、全球变暖潜势、人体毒性、光化学污

染这 ７ 项影响类别的敏感性最高， 因此要优先对水

泥生产过程进行优化， 降低水泥生产过程对环境的

整体影响；
（５） 将生产的蒸压砖和副产的铜精矿、铁精矿、

重介质替代原生产品所能够避免的环境影响纳入考

虑范围， 发现铜尾渣资源化生产蒸压砖的方案能够

取得明显的环境效益。
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