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废矿物油再生工艺生命周期评价及其不确定性研究

熊鸿斌, 丁 涛
(合肥工业大学 资源与环境工程学院,安徽 合肥 230009)

摘 要:文章基于生命周期评价(lifecycleassessment,LCA)法对以 N-甲基吡咯烷酮(N-Methylpyrrolidone,

NMP)为溶剂精制再生废矿物油工艺的环境影响进行分析,并与传统的减压蒸馏再生废矿物油工艺进行比

较;对NMP精制工艺清单数据在正态分布范围内的LCA结果进行 MonteCarlo不确定性分析。结果表明:

NMP精制工艺主要的中点环境影响类别为呼吸系统无机物、全球变暖潜势和不可再生资源,端点影响类别

为人类健康,总环境影响相比于传统的减压蒸馏工艺降低18.74%,说明 NMP精制工艺对环境更加友好;

NMP精制工艺不确定性分析结果中,多个影响类别的变异系数超过15%,说明参数的不确定性对LCA结果

具有不可忽视的影响。LCA法可以准确识别废矿物油再生工艺的环境影响与贡献水平,并根据不确定性与

敏感性分析结果为后续工艺的改进与研究提供环境影响方面的思路与方法。
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Lifecycleassessmentofwastemineraloilregeneration
processanduncertaintyanalysis
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Abstract:Thispaperisbasedonthelifecycleassessment(LCA)methodtoanalyzetheenvironmentalimpact
oftheprocessofwastemineraloilregenerationbysolventrefiningwithN-Methylpyrrolidone(NMP)andto
comparethisprocesswiththeconventionalprocessofwastemineraloilregenerationbyreduced-pressuredis-
tillation.TheresultsoftheLCAarealsoanalyzedforuncertaintyintherangeofnormaldistributionforthe
NMPrefiningprocessinventorydata.Theresultsindicatethatthemainmidpointenvironmentalimpactcate-
goriesoftheNMPrefiningprocessincluderespiratoryinorganicsubstances,globalwarmingpotentialand
nonrenewableresources,andtheendpointimpactcategoryishumanhealth.Thetotalenvironmentalimpact
oftheNMPrefiningprocessis18.74%lowerthanthatoftraditionalreduced-pressuredistillationprocess,in-
dicatingthattheNMPrefiningprocessismoreenvironmentallyfriendly.TheresultsofMonteCarlouncer-
taintyanalysisofNMPrefiningprocessshowthatthecoefficientofvariationofseveralimpactcategoriesex-
ceeds15%,indicatingthattheuncertaintyofparametershasanon-negligibleeffectontheLCAevaluationre-
sults.TheLCAevaluationmethodcanaccuratelyidentifytheenvironmentalimpactandcontributionlevelof
thewastemineraloilregenerationprocess,andprovideideasandmethodsforsubsequentprocessimprove-
mentandresearchbasedontheresultsoftheuncertaintyandsensitivityanalysis.
Keywords:lifecycleassessment(LCA);wastemineraloil;regenerationprocess;environmentalim-
pact;uncertainty



  废矿物油是指由于矿物油中原有的物理化学

特性 发 生 改 变 而 不 能 继 续 使 用 的 矿 物 油[1]。

2013年我国废矿物油的产生量达到624×104t,

2019年增加到760×104t[2]。废矿物油中含有多

种重金属元素、苯系物和多环芳烃等[3],研究发

现,随意倾倒1t废矿物油会污染106t饮用水,
会对人体健康和生态环境造成严重危害[4],我国

早在1998年就将其列入《国家危险废物名录》中
编号为 HW08的危险废物[5]。废润滑油是废矿

物油中的主要类别之一,其中可回收为基础油的

组分[6]可达到65%~75%,具有很高的回收价

值,因此有必要对废矿物油进行再生利用,以应对

不断增长的废油量与能源需求。
目前,废矿物油再生是以精制为主的,通过精

制技术将其再生为基础油产品,工业上常用的工

艺有物理精制、化学精制和溶剂精制3种工艺[7]。
传统的化学精制工艺是以硫酸-白土工艺为主,通
过硫酸与废油中的非理想组分进行反应将其去

除[8];物理精制工艺通常以蒸馏为主,如薄膜蒸

馏、减压蒸馏等,不需要另外投加化学试剂等;溶
剂精制工艺使用N-甲基吡咯烷酮(N-Methylpyr-
rolidone,NMP)、丙烷和糠醛等溶剂与油品按一

定比例混合,将废油中的非理性组分溶解而保留

难容的理想组分,其精制过程不产生新的污染组

分,具有出油质量好、溶剂可回收等优点,被逐渐

重视起来。
近年来,国内外对废矿物油再生工艺技术的

相关研究较多,但对废矿物油再生工艺环境影响

的研究很少。不同工艺技术在原料和出油质量方

面相近,但是不同的工艺过程以及能耗、物耗和污

染物排放等方面的差异会产生不同的环境影响,
有必要从环境角度对废矿物油再生工艺进行可持

续的管理。
生命周期评价(lifecycleassessment,LCA)

法是目前分析环境影响的最有效方法之一,具有

过程清晰简便、整体性和目的性强、结果可靠等优

点,被越来越多地用于废物管理系统中。与其他

环境分析方法相比,LCA法可以系统评估与识别

生产过程中的环境变化,量化消耗和排放对人类

健康和自然环境的影响,从而可根据分析结果有

针对性地提出改善环境负荷的策略[9]。目前有关

废矿物油再生工艺LCA研究的报道较少。文献

[10]对西班牙某丙烷精制废油工艺进行LCA分

析,将全球变暖潜势、酸化和毒性作为影响类别,结
果表明,每生产1t基础油会产生363gCO2eq,与

传统的炼油工艺相比更加环保;文献[11]对运输、
转运和精炼方案与运输和精炼方案进行LCA评

估,通过18个可持续性指标可以清晰分析不同管

理方案在环境绩效、社会效应和经济成本之间的

差异。
由于LCA是围绕研究的清单数据、系统边

界和评价体系的选择而展开的,难免会由于参数

不确定性、场景不确定性和模型不确定性最终使

LCA结果产生不确定性,而当模型确定后,不确

定性主要来自参数的不确定性[12]。许多研究,包
括废矿物油再生工艺的LCA研究,都没有考虑

到不确定性对分析结果的影响;若忽视该影响,
则会降低其可信度,从而很难得到可靠的结论,因
此量化不确定性以及解决不确定性对LCA结果

的影响需要给予重视。
本文应用LCA法对六安市某企业 NMP溶

剂精制再生废矿物油工艺(简称“NMP精制工

艺”)进行环境影响分析,识别该工艺在精制废矿

物油过程中主要的环境影响类别与参数贡献,与
传统的减压蒸馏工艺进行生命周期环境影响比

较;研究NMP精制工艺输入参数对LCA结果的

不确定性,并进行参数敏感性分析,研究主要的贡

献赋值对LCA结果的量化影响。本文旨在为决

策者制定环境友好的可持续性废矿物油处置与管

理方案提供LCA方面清晰的视角。

1 研究方法

LCA法在对工艺进行评估时,考虑从原料获

取、物耗、能耗、运输、污染物排放等整个从“摇篮”
到“坟墓”的过程,来识别潜在环境影响和贡献来

源,并从区域与全球性可持续发展的角度对工艺

进行环境影响评估与比选,弥补了传统工艺环境

影响分析的局限性与片面性,因而被广泛应用。

LCA法主要评价过程包括确定研究目标和范围、
清单分析、影响评价与结果解释。当分析的产品

复杂、流程繁琐和数据量较大时,需要使用 LCA
分析软件来辅助分析,本文使用目前被国内外广

泛接受和使用的SimaPro9.0软件[13]。

1.1 研究目标和范围

本文采用LCA法研究某废矿物油处理企业

的处理工艺,原工艺为传统的减压蒸馏再生废矿

物油工艺(简称“减压蒸馏工艺”),改建后为NMP
精制工艺,这2种工艺是目前国内使用较多的典

型废矿物油再生工艺,其进料指标相同,处理后基

础油品均达到文献[14]中的标准。本研究主要考
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虑工艺运行期内物质输入与输出,未考虑末端固

废处理等进一步过程。NMP精制工艺和减压蒸

馏工艺系统边界如图1所示。

图1 NMP精制工艺和减压蒸馏工艺系统边界

1)NMP精制工艺。从厂外收集的废矿物油

运输到厂区,首先经过脱水和常压蒸馏的预处理,
然后进入一效蒸发器中下部,NMP溶剂经泵加

压进入二效蒸发器中上部,控制 温 度 在65~
70℃,原料油与 NMP溶剂在2个塔内逆向接

触,NMP溶剂自上而下萃取出原料油中的芳烃、
环烷烃、胶质、沥青质等,与溶剂不溶或难溶的饱

和烃从原料油中抽出,塔顶的精制液再经过闪蒸

和臭氧汽提后得到成品油,塔底抽出液与汽提后

精制液通过NMP溶剂回收再用。该工艺相较于

蒸馏可以通过萃取很好地去除芳香烃、环烷烃等

非理想组分,具有出油质量较高、溶剂可回收、不
需要高温环境、能耗低等优点,但该工艺在精制过

程中对原料油的质量要求高,且在精制过程中溶

剂与原料油的质量比(剂油比)值较高,大量使用

具有毒性的 NMP溶剂会产生环境风险,溶剂的

回收率也较低,需要不断优化投加量。

2)减压蒸馏工艺。回收的废矿物油运输到

厂区,首先经过滤器过滤,然后在抽真空的弱负压

脱水塔内进行脱水,脱水后的废油进入加热至

395℃左右的减压蒸馏塔中进行减压蒸馏,得到

塔顶的轻质基础油、中质基础油和塔底的重质基

础油。该工艺相较于常压蒸馏可以在较低温度下

将不同沸点的油类产品馏出,并可将废油中的沥

青质、胶质等与油分离,工艺简单且设备不需要耐

高温,但存在温度过高会导致设备结焦、真空环境

不稳定、能耗高、产品质量低等问题,目前多用于

对产品质量要求不高的企业,若要提高质量,则需

补充精制工艺。

1.2 输入的清单数据

根据系统边界的划定,为方便进行贡献分析,
将输入的清单分为工艺污染物排放、运输距离、电
能消耗和材料资源消耗4组。该企业每天处理近

164t的废矿物油,主要来自同城内收集,本文假

设用载质量10t的卡车,运输距离为50km,材料

资源消耗、耗电量与工艺污染物的排放数据来自

现场收集、环境影响报告书等。
通过SimaPro9.0软件中的Ecoinvent3.5

LCA数据库对输入的参数进行清单分析,主要包

括:① 电能的清单数据,选择数据库中的中国高

压混合电,其中包含生产1kW·h所需要的火

电、水电、风电等综合资源消耗及污染物的排放;

② 工艺投加材料资源的生产数据;③ 运输距离,
选择7.5~16.0t卡车在公路运输的背景数据。
以再生1kg矿物油产品为功能单位,2种工艺消

耗的物质能源清单数据见表1所列。

表1 NMP精制工艺与减压蒸馏工艺数据清单

项目 物质类别  NMP精制工艺 减压蒸馏工艺

片碱 2.406
乙酸丁酯 0.034
PMA 0.0453
消石灰 0.356

材料资源

消耗量/g
活性炭(粉) 0.382
尿素 0.245
水 0.177 0.566
天然气 5.7×10-6

NMP 2.061
电能消耗量/

(kW·h)
0.0113 0.0525

运输距离/

km
50 50

SO2 0.110 0.445
NO2 0.108
NOx 0.867
烟(粉)尘 0.0195 0.0329
非甲烷总烃 0.105 0.113
H2S 9.91×10-4工艺污染物

排放量/g
NH3-N(空气中) 1.39×10-3

COD 0.105 0.0056
NH3-N(水体中) 4.25×10-3 0.0014
SS 7.32×10-3

总磷 4.72×10-4

 注:以再生1kg矿物油产品为功能单位;COD表示化学需氧

量(chemicaloxgyendemand);SS表示悬浮物(suspend-

edsolids)。
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1.3 生命周期影响评价体系

在进行LCA评价体系选择时,通常需要体

系能够涵盖多种环境影响类别,并能够产生用于

体现整体 LCA 结果的单一分数[15],本文选用

IMPACT2002+评价体系对2种工艺进行生命

周期环境影响分析和不确定性分析,它是结合生

态指标法Eco-indicator99、CML(CentreofEnvi-
ronmentalScienceofLeidenUniversity,莱顿大

学环 境 科 学 中 心)和IPCC(Intergovernmental
PanelonClimateChange,政府间气候变化专门

委员会)3种评价方法的综合性评价方法,相比之

下分析结果更为可靠。

IMPACT2002+评价体系包含15个特定的

中点环境影响类别、4个反映各个中点影响的环

境流最终对人类和环境影响的端点指标,以及整

体LCA结果的单一分数[16]。

15个中点环境影响类别为致癌效应、非致癌

效应、呼吸系统无机物、电离辐射、臭氧层耗竭、呼
吸系统有机物、水体生态毒性、陆地生态毒性、土
地酸化、土地占用、水体酸化、水体富营养化、全球

变暖潜势、不可再生资源和矿产开采;4个端点环

境损害指标为人类健康、生态系统质量、资源耗竭

和气候变化。

1.4 不确定性分析

为研究LCA结果的稳定性,对NMP精制工

艺整体LCA结果在符合正态分布内进行 Monte
Carlo分析。MonteCarlo被广泛用于LCA结果

的研究中[17],可以模拟各种参数在统一、正态分

布或对数正态分布下的变化,而SimaPro9.0软

件的Ecoinvent3.5LCA数据库中所有的数据遵

循对数正态分布;在对数正态分布范围内可用的

数据较少时可以使用较大的间隔[18],本文参数正

态分布 间 隔 选 择 标 准 差 的 平 方 根 为2范 围。

NMP精制工艺清单分析中输入的运输距离、材
料资源消耗、电能消耗和工艺污染物排放等数据

决定整个LCA分析的结果,为从这些输入的数

据参数变化中找寻改善工艺环境负担的最佳策

略,建立相同的LCA评价情景进行敏感性分析,
以确定参数变化时LCA分析结果的差异性。

2 结果与讨论

2.1 NMP精制工艺生命周期环境影响分析

2.1.1 特征化

特征化是将生命周期清单分析的结果根据不

同的当量因子转化为各种环境影响潜值,如呼吸

系统无机物是以PM2.5为当量因子(以PM2.5eq
表示),将清单中的 NOx、粒径小于10μm 的粒

子、SO2 等根据不同的系数转化为以PM2.5表示

的集合。NMP精制工艺中点环境影响特征化结

果见表2所列。

表2 NMP精制工艺中点影响类别特征化结果

影响类别  单位  工艺污染物排放 材料资源消耗 运输距离 电能消耗

致癌效应(Y1) kgC2H3Cleq 0    9.03E-04 7.80E-05 8.68E-05
非致癌效应(Y2) kgC2H3Cleq 3.73E-07 4.51E-04 2.70E-04 2.84E-04
呼吸系统无机物(Y3) kgPM2.5eq 2.57E-05 2.75E-05 1.15E-05 1.27E-05
电离辐射(Y4) BqC-14eq 0 2.51E-01 6.10E-02 2.04E-02
臭氧层耗竭(Y5) kgCFC-11eq 0 4.16E-09 1.89E-09 8.45E-11
呼吸系统有机物(Y6) kgC2H4eq 6.31E-05 9.76E-06 4.96E-06 4.48E-07
水体生态毒性(Y7) kgTEGwater 5.44E-06 2.90 1.22 3.20
陆地生态毒性(Y8) kgTEGsoil 1.37E-05 6.54E-01 7.71E-01 6.74E-01
土地酸化(Y9) kgSO2eq 7.25E-04 3.96E-04 1.98E-04 2.10E-04
土地占用(Y10) m2org.arable 0 2.79E-04 5.72E-04 1.11E-04
水体酸化(Y11) kgSO2eq 2.01E-04 1.20E-04 4.15E-05 5.48E-05
水体富营养化(Y12) kgPO43-P-lim 3.77E-06 6.86E-06 2.14E-06 8.28E-07
全球变暖潜势(Y13) kgCO2eq 0 2.27E-02 1.13E-02 1.03E-02
不可再生资源(Y14) MJprimary 0 5.09E-01 1.81E-01 1.11E-01
矿产开采(Y15) MJsurplus 0 1.15E-03 2.48E-04 2.97E-05

    注:eq表示选择相应的物质作为当量因子;CFC-11为一氟三氯甲烷;TEG表示三甘醇(triethyleneglycol);

water表示水体;soil表示陆地;org.arable表示有机耕地(organicarable);MJ表示能源总量;

P-lim表示磷作为水体富营养化最相关化合物(P-limited);MJprimary表示初级不可再生能源总量;

MJsurplus表示开采矿产资源所需的额外能源。下同。
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  由表2可知,工艺污染物排放虽然只对8个

类别具有影响,但在具有影响的类别中所占比例

都较大,其中对呼吸系统有机物、土地和水体酸化

的影 响 为 主 要 贡 献 者,占 比 分 别 为80.63%、

47.44%、48.18%;运输距离的环境影响主要是体

现在土地占用方面,占比为59.46%;材料资源消

耗在致癌风险、全球变暖潜势和不可再生资源等

9个方面为主要贡献者,均达到50%以上;电能消

耗的影响主要在陆地和水生生态毒性方面,占比

分别为43.71%、32.14%。

2.1.2 标准化

由于各个环境影响指标之间单位不统一,无
法比较哪个环境影响最高以及清单数据对工艺环

境影响的贡献程度,将15个中点影响类别指标根

据不同的基准值转化为同一单位进行标准化比较

(以分数Pt表示),从而更直观地看出各指标的影

响程度。NMP精制工艺中点环境影响类别标准

化结果如图2所示。

图2 NMP精制工艺中点环境影响标准化结果

从图2可以看出,NMP精制工艺主要的中点

环境影响类别为呼吸系统无机物、全球变暖潜势

和不可再生资源。从清单角度分析造成呼吸系统

无机物数值较高的原因,主要是工艺排放的污染

物、电能消耗和化学试剂生产释放的PM2.5、SO2、

NOx 等造成的,其中工艺污染物排放和材料资源

消耗为主要影响,占比分别为36.44%、39.07%;
全球变暖潜势的影响主要是材料资源消耗释放的

CO2、CH4、N2O等,同时由于我国电力大部分来

自火电,化石燃料使用过多从而导致CO2 等温室

气体的排放量较大[19];材料资源生产与电能生产

中消耗的天然气和煤炭资源是造成不可再生资源

影响较高的主要原因;另外,土地占用的占比不

高,但考虑提高土地利用率和大规模生产时,其影

响会扩大。根据企业建设数据得知,改建为NMP
工艺后扩大产能,使废矿物油储存面积从800m2

扩大到4990m2,土地占用量增大,需要考虑从优

化运输距离和收集频率等方面降低运输带来的土

地占用问题;同时对于大面积的危险废物储存,在
厂区选址时要关注其带来的环境风险、人体健康

风险等问题。

2.1.3 环境损害影响与单一分数

IMPACT2002+评价体系将15个中点环境

影响归类为4个端点环境损害影响,即人类健康、
生态系统质量、气候变化和资源耗竭;单一分数是

所有影响类别标准化的加和,是工艺整体的LCA
结果。NMP精制工艺端点环境损害评价与单一

分数结果见表3所列。由表3可知,4组清单数

据的端点环境损害及单一分数总量分别为:人类

健康(8.48E-06)Pt;生态系统质量(1.43E-
06)Pt;气候变化(4.48E-06)Pt;资 源 耗 竭

(5.27E-06)Pt;单一分数(1.97E-05)Pt。

表3 NMP精制工艺端点环境损害评价与单一分数 单位:Pt

影响类别
工艺污染

物排放

材料资

源消耗

运输

距离

电能

消耗

人类健康 2.55E-06 3.26E-06 1.27E-06 1.40E-06

生态系统

质量
5.51E-08 4.40E-07 5.10E-07 4.26E-07

气候变化 0 2.30E-06 1.15E-06 1.04E-06
资源耗竭 0 3.35E-06 1.19E-06 7.31E-07
单一分数 2.61E-06 9.35E-06 4.12E-06 3.60E-06

1)NMP精制工艺主要的环境损害在人类健

康方面,占整体影响的43.12%;从2.1.2节中点

环境影响标准化结果分析可知,对人类健康影响

过高的中点环境影响类别是呼吸系统无机物,其
中包括PM2.5、SO2、NOx 等物质。

2)资源耗竭、气候变化,生态系统质量影响最

低。其中资源耗竭的影响较高,占比为26.80%,
表明该工艺对化石能源具有一定的依赖性;气候

变化影响是由全球变暖潜势构成的,其贡献来源

与2.1.2节所述一致;生态系统质量影响主要是

由于电能生产与运输中能源消耗过程释放重金属

元素铝和锌,对水体和陆地生态毒性造成影响,从
而最终影响生态系统质量。

2.2 NMP精制工艺与减压蒸馏工艺LCA比较

2.2.1 特征化与标准化对比

应用IMPACT2002+评价体系对 NMP精

制工艺与减压蒸馏工艺清单分析结果进行特征化

和标准化对比,分析2种工艺环境影响差异,结果

见表4所列。

3101 第8期 熊鸿斌,等:废矿物油再生工艺生命周期评价及其不确定性研究



表4 NMP精制工艺和减压蒸馏工艺特征化对比

影响类别 单位
NMP精制

工艺

减压蒸馏

工艺

致癌效应 kgC2H3Cleq 1.07E-03 4.76E-04
非致癌效应 kgC2H3Cleq 1.01E-03 1.51E-03
呼吸系统无机物 kgPM2.5eq 7.73E-05 1.07E-04
电离辐射 BqC-14eq 3.32E-01 1.73E-01
臭氧层耗竭 kgCFC-11eq 6.13E-09 2.30E-09
呼吸系统有机物 kgC2H4eq 7.83E-05 4.13E-05
水体生态毒性 kgTEGwater 7.32 15.81
陆地生态毒性 kgTEGsoil 2.10 3.83
土地酸化 kgSO2eq 1.53E-03 1.60E-03
土地占用 m2org.arable 9.62E-04 8.87E-04
水体酸化 kgSO2eq 4.17E-04 7.39E-04
水体富营养化 kgPO43-P-lim 1.36E-05 5.23E-06
全球变暖潜势 kgCO2eq 4.44E-02 5.82E-02
不可再生资源 MJprimary 8.00E-01 6.83E-01
矿产开采 MJsurplus 1.42E-03 3.30E-04

从表4可以看出,NMP精制工艺在致癌效应、
电离辐射、臭氧层耗竭等7个中点影响类别高于减

压蒸馏工艺,在非致癌风险、呼吸系统无机物、全球

变暖潜势等8个中点影响类别表现出更好的环境

绩效。由于部分中点影响类别在2种工艺环境影

响中均表现较低,通过标准化对2种工艺的中点影

响类别进行进一步分析,结果如图3所示。
从图3可以看出,2种工艺主要的中点影响

类别均是呼吸系统无机物、全球变暖潜势和不可

再生资源。减压 蒸 馏 工 艺 运 行 的 温 度 通 常 在

395℃左右,NOx 的生成和释放量较大,从而导

致其呼吸系统无机物的影响高于 NMP精制工

艺;对于全球变暖潜势的影响,减压蒸馏工艺较

高,表明该工艺对化石燃料的依赖程度相较于

NMP精制工艺更高;而NMP精制工艺在材料资

源消耗、电能消耗和运输距离方面的LCA背景

数据中包含较多化石能源,因此其不可再生资源

消耗高于减压蒸馏工艺。

图3 NMP精制工艺与减压蒸馏工艺中点影响标准化对比

2.2.2 环境损害与单一分数

NMP精制工艺与减压蒸馏工艺4个端点环

境损害的贡献物质对比如图4所示。NMP精制

工艺与减压蒸馏工艺2种工艺端点损害与单一分

数对比见表5所列。

图4 NMP精制工艺与减压蒸馏工艺4个端点环境损害的贡献物质对比
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  图4中,对2种工艺在4个端点环境损害影

响类别中主要污染成分的贡献进行分析时,截取

水平选择1%,而贡献小于1%的物质被认为是对

各个过程具有很低的影响而可忽略[20]。图4中

的物质是各个端点环境损害影响的最主要贡献来

源,本文从清单角度的分析以这些贡献物质为基

础,分析2种工艺造成环境影响的主要差异。

表5 2种工艺端点损害与单一分数对比 单位:Pt 

影响类别  NMP精制工艺 减压蒸馏工艺

人类健康 8.48E-06 1.14E-05
生态系统质量 1.43E-06 2.46E-06
气候变化 4.48E-06 5.87E-06
资源耗竭 5.27E-06 4.50E-06
单一分数 1.97E-05 2.42E-05

1)在人类健康影响的主要贡献物质类别中,
由于多个中点环境影响类别的累积,NMP精制

工艺比减压蒸馏工艺降低25.45%;由图4a可

知,影响人类健康的主要污染成分为SO2、PM2.5
和NOx,而减压蒸馏工艺排放的SO2 和 NOx 较

多,导致该工艺的结果影响高于NMP精制工艺。

2)在生态系统质量和气候变化方面,NMP
精制工艺同样表现出友好性,相较于减压蒸馏工

艺分别降低41.81%、23.68%;由图4b、图4c可

知,由于减压蒸馏工艺需要维持高温的操作条件,
其大量电源消耗是导致该工艺铝和温室气体排放

较高的主要原因。

3)对于矿产开采和不可再生资源构成的资

源耗竭类别,由图4d可知,天然气、煤炭和原油等

化石能源的较多使用,是造成 NMP精制工艺的

影响高于减压蒸馏工艺17.32%的主要原因。

4)通过对环境损害影响标准化加和,得到

2种工艺整体的LCA结果单一分数,NMP精制

工艺 为 (1.97E-05)Pt,减 压 蒸 馏 工 艺 为

(2.42E-05)Pt。由此可见,NMP精制工艺在

环境影响负荷方面相较于减压蒸馏工艺有较好的

表现,总体降低18.74%。

2.3 不确定性与敏感性分析

2.3.1 NMP精制工艺不确定性分析

为了量化和分析判断由于不确定性输入数据

的变化导致的LCA结果差异,对NMP精制工艺

每类参数在各自的对数正态分布范围内进行

5000次符合概率统计的 MonteCarlo分析,并在

整个系统边界内传播,最终得到在95%的置信区

间内各个影响类别的标准差(standarddeviation,

SD)、变异系数(coefficientofvariation,CV)和最

值,其中变异系数通常分为轻度变异(CV 小于

15%)、中度变异(CV为15%~36%)和高度变异

(CV大于36%)3个等级[21]。
计算过程在SimaPro9.0软件中进行,分析

结果见表6所列。

表6 NMP精制工艺中点影响类别特征化、端点环境损害评价和单一分数 MonteCarlo模拟结果

影响类别 单位  SD CV/% 2.50% 97.50%

水体酸化 kgSO2eq 6.08E-05 14.56 3.12E-04 5.48E-04
水体生态毒性 kgTEGwater 1.42 19.48 4.99 10.46
水体富营养化 kgPO3-4 P-lim 2.21E-06 16.26 9.85E-06 1.86E-05
致癌效应 kgC2H3Cleq 2.41E-04 22.50 6.90E-04 1.63E-03
全球变暖潜势 kgCO2eq 8.05E-03 18.15 3.08E-02 6.20E-02
电离辐射 BqC-14eq 6.56E-02 19.74 2.23E-01 4.82E-01
土地占用 m2org.arable 2.20E-04 22.88 6.11E-04 1.47E-03
矿产开采 MJsurplus 3.06E-04 21.46 9.32E-04 2.14E-03
非致癌效应 kgC2H3Cleq 1.82E-04 18.10 6.96E-04 1.40E-03
不可再生资源 MJprimary 1.52E-01 19.03 5.50E-01 1.14
臭氧层耗竭 kgCFC-11eq 1.20E-09 19.50 4.13E-09 8.82E-09
呼吸系统无机物 kgPM2.5eq 1.09E-05 14.15 5.85E-05 1.01E-04
呼吸系统有机物 kgC2H4eq 2.28E-05 29.25 4.47E-05 1.33E-04
土地酸化 kgSO2eq 2.58E-04 16.89 1.10E-03 2.12E-03
陆地生态毒性 kgTEGsoil 3.99E-01 19.02 1.43 2.99
气候变化 kgCO2eq 8.05E-03 18.15 3.08E-02 6.20E-02
生态系统质量 PDF·m2·a 3.58E-03 18.26 1.36E-02 2.76E-02
人类健康 DALY 8.62E-09 14.31 4.54E-08 7.92E-08
资源耗竭 MJ 1.53E-01 19.03 5.51E-01 1.15
单一分数 Pt 3.16E-06 16.04 1.44E-05 2.66E-05

  注:PDF表示物种潜在消失部 分(potentiallydisappearedfraction);DALY 表 示 伤 残 调 整 生 命 年(disability-adjustedlife

years);2.5%、97.5%表示95%置信区间的两端,表示较低或较高置信水平下的最值。
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  1)从CV看,大多数影响类别的CV都超过

15%,其中致癌效应、土地占用、矿产开采和呼吸

系统有机物的CV超过20%,表明这些影响类别

的变化对LCA结果具有较大的影响。

2)从某一影响类别最好或最差情况即上下

限看,在95%置信区间下,NMP精制工艺再生

1kg矿物油产品时,资源耗竭的影响在(5.51E-
01)~1.15MJprimary之间,最好和最差值相差

1倍以上;全球变暖潜势的影响范围在(3.08E-
02)~(6.20E-02)kgCO2eq之间,同样相差

1倍以 上;整 体 LCA 结 果 的 单 一 分 数 范 围 在

(1.44E-05)~(2.66E-05)Pt之间,上下限相

差84.72%。

MonteCarlo分析结果反映了LCA清单输

入的数据对LCA结果的影响,一般认为输入参

数的不确定性对整个 LCA 结果的影响是有限

的,但是进一步研究是有必要的,在工艺实际

LCA分析中,不能只关注各个确定的LCA输出

数据,还需要注意工艺参数不确定性带来的影响

与波动以及对不确定性来源的识别与解决。

2.3.2 敏感性分析

敏感性分析是为了识别LCA评价过程中主

要的贡献来源,并通过数据的变化来体现其对

LCA结果不确定性的影响。本文通过对输入的

清单数据进行范围赋值,分析参数的变化是如何

影响LCA结果的。NMP精制工艺输入的清单

数据在±30%范围下,端点环境损害和单一分数

与原 LCA 结果 相 比,敏 感 性 分 析 结 果 见 表7
所列。

  表7 端点环境损害与单一分数敏感性分析结果  %

影响类别
工艺污染

物排放

材料资

源消耗

运输

距离

电能

消耗

人类健康 ±9.03 ±11.54 ±4.50 ±4.94
生态系统质量 ±1.15 ±9.23 ±10.69 ±8.93
气候变化 0 ±15.36 ±7.66 ±6.97
资源耗竭 0 ±19.08 ±6.76 ±4.16
单一分数 ±3.98 ±14.26 ±6.28 ±5.48

从LCA单一分数看,材料资源消耗的波动

范围最大达到±14.26%,说明对于NMP精制工

艺,主要的不确定性来自材料资源消耗,通过提高

材料资源数据的质量来降低整体LCA结果不确

定性的效果最好,同时减少化学试剂尤其是NMP
溶剂的投加量,对改善整体环境负荷较好,但由于

溶剂的投加配比难以改变,同时 NMP溶剂回收

率低,为了降低NMP溶剂使用带来的环境负荷,

需要考虑提高回收率,或研究使用相应的助溶剂,
通过优化试剂的整体投加结构来实现;运输距离

和电能消耗的敏感性变化较低,说明这2个数据

的参数变化对整体LCA结果影响较小,从NMP
精制工艺端点环境损害影响分析结果可知,它们

的环境贡献体现在生态系统质量方面,而生态系

统质量在整个工艺的环境影响负荷中占比较小,
因此这2个参数的敏感性变化较低;最低不确定

性贡献来自工艺污染物排放,作为工艺实际的污

染输出,从中点环境影响分析结果可知,其人类健

康影响的主要贡献来源于呼吸系统无机物,占比

为33.2%,因此主要的敏感性变化体现在人类健

康方面。综上所述,通过敏感性分析,得到NMP
精制工艺消耗的物质能源清单4组数据不确定性

贡献从大到小依次为材料资源消耗、运输距离、电
能消耗、工艺污染物排放。

另外,参数敏感性分析是基于参数变化区间

对LCA结果的影响变化,可以进一步从参数角

度分析对于降低工艺整体或者某一环境损害有效

的方面。例如,六安市在“十四五”生态环境保护

规划中指出,要优化运输距离、降低PM2.5排放、
加强生态环境治理、优化能源结构等[22],结合环

境影响贡献与敏感性分析可知,可以通过优化运

输距离来降低运输带来的铝、锌和铜等释放对陆

地生态毒性的影响,从而最终降低对生态系统质

量的影响;同时从上述敏感性分析结果可知,使用

节能设备降低电能消耗,从而降低生态系统质量

影响也是较好的选择;PM2.5的排放主要来源于材

料资源中NMP溶剂的背景数据,因此可以通过

提升资源利用率、使用助溶剂等降低 NMP溶剂

的使用量,减少PM2.5释放,从而减轻对人类健康

的影响。

3 结  论

1)本文使用LCA体系对NMP溶剂再生废

矿物油工艺进行评价,识别主要环境影响类别、贡
献来源,从生命周期环境影响优劣方面与传统的

减压蒸馏工艺进行对比,并对 NMP精制工艺进

行LCA不确定性与敏感性分析,研究参数变化

对生命周期结果的不确定性影响及贡献水平,整
个评价流程和结果清晰简洁,可行性较好。

2)对 NMP精制工艺LCA评价结果表明,
该工艺主要的中点环境影响类别为呼吸系统无机

物、全球变暖潜势和不可再生资源;主要的端点损

害类别为对人类健康的影响,占工艺总体影响的
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43.12%,这是由过多的PM2.5、SO2、NOx 物质释

放造成的,同时资源耗竭影响较高,说明该工艺对

化石能源具有一定的依赖性。材料资源消耗造成

的影响是环境影响贡献的主要来源,为主要改进

方向。与减压蒸馏工艺的LCA结果相比,NMP
精制工艺整体的环境影响降低18.74%,主要体

现在生态系统质量影响方面降低41.81%,说明

NMP精制工艺与减压蒸馏工艺相比,具有更好

的环境友好性。

3)对NMP精制工艺输入参数进行 Monte
Carlo不确定性研究,结果表明,多数影响类别的

变异系数超过15%,参数的不确定性对LCA结

果具有不可忽视的影响;进一步的敏感性分析得

出,参数不确定性情况下,选择一个理想的环境管

理方向不是一个确定性的过程,例如当关注降低

人类健康的影响时,不单是降低材料资源使用量

方面,提高工艺污染防治效果也可以达到较好

效果。

4)本文采用LCA法研究废矿物油再生工艺

的环境影响,在进一步的LCA研究中可以对工

艺建造期、末端废弃物处置等数据进行收集分析,
并关注输入数据的不确定性对 LCA 结果的影

响,从而构建更加具体和系统的废矿物油再生工

艺LCA评价体系。

[参 考 文 献]

[1] 国家危险废物名录(2021年版)[J].中华人民共和国国务院

公报,2021(4):18-46.
[2] 王秀腾,蒋文博,赵巍,等.我国废矿物油回收和再生利用行

业的问题及标准化新趋势[J].资源再生,2020(5):29-32.
[3] KANOKKANTAPONG V,KIATKITTIPONG W,PAN-

YAPINYOPOLB,etal.Usedlubricatingoilmanagement

optionsbasedonlifecyclethinking[J].Resources,Conser-

vationandRecycling,2009,53:294-299.
[4] OSMANDI,ATTIASK,TAMANAR.Recyclingofused

engineoilbydifferentsolvent[J].EgyptianJournalofPe-

troleum,2017,27(2):221-225.
[5] 国家危险废物名录[J].中国食品卫生杂志,1999(4):24.
[6] ELFADELM,KHOURYR.Strategiesforvehiclewaste-oil

management:acasestudy[J].Resources,Conservationand

Recycling,2001,33:75-91.
[7] KHEIREDDINEH A,EL-HALWAGIM M,ELBASHIR

NO.Aproperty-integrationapproachtosolventscreening
andconceptualdesignofsolvent-extractionsystemsforre-

cyclingusedlubricatingoils[J].CleanTechnologiesandEn-

vironmentalPolicy,2013,15(1):35-44.
[8] IZZAH,ABDESSALAMSB,BOUIDAM,etal.Recycling

ofusedmotoroilasanalternativemethodforproduction

feedstockfortheconversionprocesses[J].PetroleumSci-

enceandTechnology,2018,36(19):1511-1515.
[9] MURESANM,CORMOSCC,AGACHIPS.Comparative

lifecycleanalysisforgasification-basedhydrogenproduction

systems[J].JournalofRenewableandSustainableEnergy,

2014,6(1):18782-18790.
[10] BOTASJA,MORENOJ,ESPADAJJ,etal.Recyclingof

usedlubricatingoil:evaluationofenvironmentalandener-

gyperformancebyLCA[J].Resources,Conservationand

Recycling,2017,125:315-323.
[11] ANTO'NIOTMZ,FLORISBALDAC,LIEUCM,et

al.Applicationoflifecyclesustainabilityassessmentto

usedlubricantoilmanagementinSouthBrazilianRegion
[J].Sustainability,2021,13(24):13583-13583.

[12] IGOSE,BENETTOE,MEYERR,etal.Howtotreatun-

certaintiesinlifecycleassessmentstudies? [J].TheInter-

nationalJournalofLifeCycleAssessment,2019,24(4):

794-807.
[13] 刘航驿,颜蓓蓓,林法伟,等.生命周期视角下2种餐厨垃

圾资源 化 处 理 方 案 的 对 比 分 析[J].环 境 工 程,2021,

39(9):169-175.
[14] 中国石油天然气集团公司石油产品销售及润滑剂专业标

准化技术委员会.通用润滑油基 础 油:Q/SY44—2009
[S].北京:石油工业出版社,2009:8-14.

[15] MIMOSO AF,CARVALHO A,MENDESA N,etal.

RoadmapforEnvironmentalImpactRetrofitinchemical

processesthroughtheapplicationofLifeCycleAssessment

methods[J].JournalofCleanerProduction,2015,90:

128-141.
[16] 潘媛,张华,朱硕,等.基于IMPACT2002+的机械加工过程

资源环境影响评价方法研究[J].现代制造工程,2019(3):

17-23,37.
[17] QIN Y,SUH S.Methodtodecomposeuncertaintiesin

LCAresultsintocontributingfactors[J].TheInternation-

alJournalof Life Cycle Assessment,2021,26(5):

977-988.
[18] MAURICEB,FRISCHKNECHTR,COELHO-SCHWIRTZ

V,etal.Uncertaintyanalysisinlifecycleinventory:applica-

tiontotheproductionofelectricitywithFrenchcoalpower

plants[J].JournalofCleanerProduction,2000,8:95-108.
[19] 唐韬.大力构建氢能社会是实现碳中和的重要手段[J].

中国市场,2022(6):12-13.
[20] ABUSOGLUA,OZAHIE,KUTLARAI,etal.Lifecycle

assessment(LCA)ofdigestedsewagesludgeincineration

forheatandpowerproduction[J].JournalofCleanerPro-

duction,2017,142:1684-1692.
[21] 陈神剑.基于 MonteCarlo模拟的土壤重金属生态风险评

价与健康风险评价研究[D].合肥:合肥工业大学,2020.
[22] 六安市人民政府办公室关于印发六安市“十四五”生态环境

保护规划的通知[EB/OL].(2022-03-04)[2022-09-01].ht-

tps://www.luan.gov.cn/public/6608171/9901072.html.

(责任编辑 张淑艳)

7101 第8期 熊鸿斌,等:废矿物油再生工艺生命周期评价及其不确定性研究


