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摘　 要：采用生命周期评价（ＬＣＡ）法研究了废碎玻璃、废日用玻璃、废平板玻璃全生命周期环境影响，并在处置

阶段对不同处理工艺的环境影响进行比较。 通过现场和资料调研的方式，获得所有生命周期阶段能量物质的

输入 ／ 输出和环境外排数据。 结果表明：预处理阶段废碎玻璃的回收利用所使用的工艺环境影响总值最小为

３． ９４９ ７３Ｅ － ０５，废日用玻璃处理技术为０. ０００ １４，废平板玻璃处理技术为０. ０００ ２８６ ９４６；废日用玻璃处理技术

的特征化指标，结果显示，对占比最多的是水生生态毒性比例高达 ７６％ 。
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ａｎｄ ｄａｔａ ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｂｒｏｋｅｎ ｇｌａｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅ
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ｆｌａｔ ｇｌａｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｄａｉｌｙ ｇｌａｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｅｃｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｓ ｕｐ ｔｏ ７６％ ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｗａｓｔｅ ｇｌａｓｓ； ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔｓ

前言

当前，在国家新战略的指导下，城市化进程迅速

加快，人民生活水平日益提高，伴随着玻璃制造行业

的快速发展，玻璃的需求量也越来越大。 作为玻璃

生产和使用的大国，中国每年产生大量的废玻璃，而

回收量仅占 ５０％ 左右，废玻璃无法焚烧，无法在填

埋中自然降解，如果将废玻璃加以回收利用则能产

生显著的经济和环境效益。 因而对废玻璃的回收处

置是缓解社会经济压力，减轻环境污染的有效途径，

符合国家发展循环经济的根本需求。

生命周期评价 （ Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，简称

ＬＣＡ）起源于 ２０ 世纪 ６０ 年代末美国可口可乐公司

对饮料瓶的选择研究。 产品的 ＬＣＡ 是一种对产品

从原材料采集到产品的生产、运输、销售、使用、回
·３７１·
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用和最终处置的整个生命周期阶段中与环境的相

互作用进行系统分析、评价的方法［１ － ２］ 。 ＩＳＯ 对生

命周期评价定义是：生命周期评价是对产品系统

整个生命周期输入、输出的汇集和评价［３］ 。 中国

正处在 ＬＣＡ 的发展阶段，目前 ＬＣＡ 的研究主要集

中在针对特定产品、工艺流程及废弃物处置的环

境影响上［４］ 。

研究借助 ＬＣＡ 技术工具，拟对废玻璃回收利

用的不同种类不同处理工艺的废玻璃进行较为系

统的 ＬＣＡ 评价，量化分析废玻璃在收运处不同阶

段所导致环境影响负荷的大小，进一步提出回收

处理或者改进的方案，并探索建立相对完善的废

玻璃回收利用系统，同时也为有效环保地处理废

玻璃提供一定的理论依据。

１　 研究内容

选择废碎玻璃、废日用玻璃、废平板玻璃对应的

不同的处理工艺为研究对象， 基于 ＩＳＯ１４０４０ －

１４０４３ 中介绍的生命周期评价（ＬＣＡ）理论包括 ４ 个

有机联系的部分［５］：

（１）目标及范围确定：确定 ＬＣＡ 的评价目标、研

究范围和系统边界；

（２）清单分析：生命周期清单分析（ＬＣＩ：Ｌｉｆｅ Ｃｙ⁃

ｃｌｅ Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ）即确定各流程输入（原料、辅料和能源

等）和输出（向空气、水、土壤中的排放及固体废物）；

①影响评价：生命周期影响评价（ＬＣＩＡ：Ｌｉｆｅ Ｃｙ⁃

ｃｌｅ Ｉｍｐａｃｔ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ）即对清单数据进行定量评价；

②生命周期解释：即对清单分析结果和影响评

价结果进行解释说明。

生命周期环境影响评价方法主要有 Ｅｃｏ － ｉｎｄｉｃａ⁃

ｔｏｒ ９９、ＥＤＩＰ２００３、ＥＳＰ２０００、Ｉｍｐａｃｔ２００２ ＋ 、以及 Ｒｅ Ｃｉ Ｐｅ

Ｅｎｄｐｏｉｎｔ ２０１６ 等。 研究主要使用 Ｓｉｍａｐｒｏ（９. ０. ０. ３３ 分

析版）软件的 ＩＭＰＡＣＴ２００２ ＋ 研究方法对三种废玻璃

的处理工艺开展环境影响的定量研究和评价。

２　 研究方法

２． １　 功能单位和系统边界

２． １． １　 功能单位

功能单元（Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｕｎｉｔ，简称 ＦＵ）是产品功能

的量化定义，能够为系统的输入与输出提供一个统

一的基准，实现系统输入输出的标准化。 文章废玻

璃功能单位为 １ 吨废玻璃。 建立三种典型废玻璃回

收利用生命周期系统模型，以 １ 吨废玻璃为功能单

位进行分析。

２． １． ２　 系统边界

针对废玻璃的回收利用整体工艺，以整厂范围

为边界，以废玻璃，水电资源消耗为输入，排放物质

为输出。 排放物质应以直接排放到大气、水体的物

质为准。

２． ２　 生命周期清单数据来源

根据确定的系统边界，对废玻璃生产过程的资

源、能源和原材料的消耗量以及环境排放的原始数

据进行收集。

文章废玻璃的各阶段处理工艺及清单数据通过

调研来源于第三方机构的现场测量数据、企业内部

环境影响评价报告和文献《城市道路两种货车运输

的生命周期清单分析》 ［５］。 企业内部环境影响评价

报告主要来源为燕龙基（徐州）再生资源利用有限

公司（碎玻璃），林州市爱华玻璃制品有限公司（废

日用玻璃）和福建漳平永凯隆新型材料有限公司

（废平板玻璃）。 同时，对废玻璃的生产和回收利用

过程进行调研，获取生命周期清单分析所需的部分

基础数据。 数据收集的类型主要涉及原材料生产过

程、能源生产及使用过程、运输过程和废玻璃处置过

程。 玻璃制造工艺数据和再生过程数据均直接来源

于上述三个厂家数据以及行业文献、行业标准中的

数据，利用 Ｓｉｍａｐｒｏ（９． ０. ０. ３３ 分析版）软件的 ＩＭ⁃

ＰＡＣＴ２００２ ＋方法进行清单分析，首先分别统计功能

单位的产品在每个阶段生产过程中的消耗与排放数

·４７１·
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据，最后汇总计算得到该产品的生命周期清单数据。

２． ３　 清单分析

２． ３． １　 收运阶段

文章考虑了以下运输方式和距离：收运阶段的

运输车辆的动力源为柴油，所以产生尾气中主要的

污染物有 ＣＯ２、ＣＯ、ＮＯｘ、ＳＯ２ 等，主要对作业点周围

和运输路线两侧局部范固产生一定影响，但由于排

放量不大，影响也相对较小。 一般情况下，在工地内

运行的机械及载重卡车的废气污染影响范围仅局限

施工工地内，不影响界外区域。 由于工程所在地附

近区域地势开阔，大气扩散条件好，工程量较小，对

大气环境的影响很小。

文章对废玻璃收运阶段进行了一系列调研，废

玻璃在收集点收集之后会运输至就近的中转站或集

散场，经过处理再通过船运或者陆运到达处理厂。

经调研，假设从中转站或集散场运输至再生处理厂

的距离为 ４５ ｋｍ。 重型货车燃油类型为柴油型，满

载时运输量为 １０ ｔ，城市道路货车实际百公里油耗

３８． ７５ Ｌ ＝ ３２． ２ ｋｇ。 １ ０００吨的船舶行驶 １ 公里消耗

７． ６３ ｋｇ 柴油；根据《中国生活垃圾分类产业的经济

学分析》 ［６］，陆运：水运取 ８:９。

废玻璃收运阶段输入清单：柴油为０. ０１９ ２ ｋｇ ／ ｔ

废玻璃·ｋｍ；电力为０. ７１４ ４ ｋＷｈ ／ ｔ 废玻璃·ｋｍ。

废玻璃收运段输出清单：ＣＯ２ 为０. ００１ ００２ ９４ ｔ ／ ｔ

废玻 璃、 ＣＯ 为 ０. ０００ ００５ ６３ ｔ ／ ｔ 废 玻 璃； ＮＯｘ 为

０. ０００ ０２４ １ ｔ ／ ｔ 废玻璃；ＳＯ２ 为０. ０００ ００２ ４１ ｔ ／ ｔ 废玻

璃； Ｎ２Ｏ 为 ０. ０００ ０００ ０３１ ｔ ／ ｔ 废 玻 璃； ＣＨ４ 为

０. ０００ ０００ ０４ ｔ ／ ｔ 废玻璃；ＮＭＯＶＯＣ 为０. ０００ ００４ ２８ ｔ ／ ｔ

废玻璃； 颗粒物为０. ０００ ０００ ０３１ ｔ ／ ｔ 废玻璃。

２． ３． ２　 废玻璃回收处理阶段

２． ３． ２． １　 废碎玻璃预处理工艺的清单分析

（１）数据来源：输入原料为废碎玻璃、水电消

耗，排放物质为排放到废气、废水、固废的最终排放

量单位数据表。 废碎玻璃预处理工艺流程为入料计

量 －筛分 －破碎 －烘干 －筛分除金属 －光选 － 储存

－出料计量。

（２）指标清单：预处理阶段废碎玻璃输入清单：

材料为平板废玻璃和瓶罐废玻璃，均为 ０. ５ ｔ ／ ｔ 废玻

璃；能源为水０. ００５ ０８８ ｔ ／ ｔ废玻璃、电 ６． ４７ ｋＷｈ ／ ｔ 废

玻璃、燃气 ２． ３７ 立方万米 ／ ｔ 废玻璃。

预处理阶段废碎玻璃输出清单主要为废气和废

水。 废气主要为 ＳＯ２ ０. ９６８ ｔ ／ ｔ废玻璃、ＮＯｘ ０. ９９６ ｔ ／ ｔ

废玻璃、烟（粉）尘 ５． ３６ ｔ ／ ｔ 废玻璃、油烟０. ０１８ ３ ｔ ／ ｔ

废玻璃、粉尘３． ０８ ｔ ／ ｔ废玻璃；废水主要为废水量

０. ００３ ９５３ ｔ ／ ｔ 废 玻 璃、 ＣＯＤ ０. ２０２ ｔ ／ ｔ 废 玻 璃、 ＳＳ

０. ０４０ ３ ｔ ／ ｔ废玻璃、氨氮０. ０２０ ２ ｔ ／ ｔ废玻璃、总磷

０. ００２ ０２ ｔ ／ ｔ废玻璃、动植物油０. ００４ ０３ ｔ ／ ｔ废玻璃。

２． ３． ２． ２　 废日用玻璃回收利用工艺的清单分析

（１）数据来源：输入原料为废玻璃、其他原料、

水电消耗，排放物质为排放到废气、废水、固废的最

终排放量单位数据，排放到空气中的废气主要为配

料搅拌过程中产生的粉尘、熔化过程中产生的含

ＳＯ２、ＮＯｘ 和烟尘等；水污染物主要为煤气发生炉产

生的冷凝废水、废碎玻璃清洗废水。

（２）指标清单：指标清单中的不外排污染类型

均按零排放处理。

废日用玻璃处理输入清单主要为废碎玻璃

１ ｔ ／ ｔ废玻璃、石英砂０. ０９１ ９３５ ｔ ／ ｔ废玻璃、白云石

０. ０５６ ４５２ ｔ ／ ｔ废玻 璃、方 解 石 ０. ０１９ ３５５ ｔ ／ ｔ废 玻

璃、长石０. ０５８ ０６５ ｔ ／ ｔ废玻璃、纯碱０. ０３２ ２５８ ｔ ／ ｔ

废玻 璃、 硝 酸 钠 ０. ００３ ５４８ ｔ ／ ｔ 废 玻 璃、 澄 清 剂

０. ０００ ６１３ ｔ ／ ｔ废玻璃。 能源主要为煤０. １１６ ４５２ ｔ ／ ｔ

废玻璃、水０. ０８９ ８５５ ｔ ／ ｔ废玻璃、电１０９． ６７７ ４ ｋＷｈ ｔ ／ ｔ

废玻璃。

废日用玻璃处理输出清单主要为废气和固体废

物。 废气主要为油烟 １． ９０Ｅ － ０７ ｔ ／ ｔ 废玻璃、烟尘

２． ７１Ｅ － ０５ ｔ ／ ｔ 废玻璃、ＳＯ２ ０. ０００ ５８５ ８ Ｋｇ ／ ｔ废玻

璃、ＮＯｘ ０. ００１ ７５４ ８ ｔ ／ ｔ废玻璃；固体废物主要为生
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活垃圾０. ０００ ７９７ ｔ ／ ｔ废玻璃。

２． ３． ２． ３　 废平板玻璃回收利用阶段的清单分析

（１）数据来源：废平板玻璃回收处理工艺流程

炉窑 －静电除尘 － ＳＣＲ 脱销 －湿法脱销 －循环池 －

沉淀池 －终产物石膏。

（２）指标清单：输入原料废玻璃、其他原料、水

电消耗，排放物质用排放到空气中、水中、固废的最

终排放量单位数据，排放到空气中的废气主要为混

合机上料中产生的粉尘、压延过程中产生的含 ＳＯ２、

ＮＯｘ 和颗粒物等；水污染物主要为生产生活废水、废

碎玻璃清洗废水。

废平板玻璃处理输入清单：碎玻璃 １ ｔ ／ ｔ 废玻璃、

石英石１． ０７１ ４２８ ｔ ／ ｔ废玻璃、芒硝０. ００４ ４６４ ｔ ／ ｔ废玻

璃、纯碱０. ３５７ １４３ ｔ ／ ｔ废玻璃、石灰石０. １７８ ５７１ ｔ ／ ｔ废

玻璃、白云石０. ０８９ ２８６ ｔ ／ ｔ废玻璃、长石０. ０５３ ５７１ ｔ ／ ｔ

废玻璃、硝酸钠０. ０２６ ７８６ ｔ ／ ｔ废玻璃、五氧化二锑

０. ００４ ４６４ ｔ ／ ｔ废玻璃、液氨０. ００７ １４３ ｔ ／ ｔ废玻璃。 能

源为水１． ３６０ ７１４ ｔ ／ ｔ废玻璃、电８４． １４８ ７４ ｋＷｈ ｔ ／ ｔ

废玻璃、液化天然气０. １２８ １０７ ｔ ／ ｔ废玻璃。

废平板玻璃处理输出清单主要为废气，包括 ＳＯ２

０. ３７２ ９６３ ｔ ／ ｔ废玻璃、ＮＯｘ ２． ７３９ ３５３ ｔ ／ ｔ废玻璃、颗粒

物０. ２１７ ６０１ ｔ ／ ｔ废玻璃、氟化物０. ００８ ５７１ ｔ ／ ｔ废玻璃、

氯化氢０. ２１４ ２８６ ｔ ／ ｔ废玻璃、逃逸氨０. １０７ １４３ ｔ ／ ｔ废

玻璃。

２． ４　 环境影响分析

通过采用 ＩＭＰＡＣＴ２００２ ＋ 的方法对资源环境

清单数据进行分析，选取节能减排综合指标中的 ８

类（ＧＷＰ、ＷＳ、ＥＰ、ＡＰ、ＣＯＤ、ＲＩ、ＩＷＵ、ＣＡＤＰ）资源

环境指标，使其连接到 ４ 类（气候变化、生态系统

质量、人类健康、资源消耗）环境损害类型，用环境

损害指标的量化结果来表示资源环境的影响，建

立更加直观易于量化的资源环境评价指标体系，

从而获得更为准确的评价结果，可以减少人为主

观因素的干扰［７ － ８］ 。

利用生命周期软件 Ｓｉｍａｐｒｏ，选用 ＩＭＰＡＣＴ２００２

＋评价方法，对清单数据分类、特征化、归一化和加

权处理计算［９］，分别得到废碎玻璃、废日用玻璃、废

平板玻璃不同处理工艺的环境影响评价。

３　 结果与讨论

３． １　 环境影响总值分析

对 ３ 种不同处置工艺下的废玻璃进行全生命

周期环境影响分类评价，通过标准化指标总和与

废玻璃基数参考进行分析，得到三个项目的环境

影响总值。 预处理阶段废碎玻璃的回收利用所使

用的工艺环境影响总值最小为３． ９４９ ７３Ｅ － ０５，废

日用玻璃处理技术为０. ０００ １４，废平板玻璃处理技

术为０. ０００ ２８６ ９４６。 对废玻璃回收处理工艺而言，

预处理阶段废碎玻璃的回收利用的所使用到工艺与

以上两种工艺不同，主要包括破碎、烘干、光选、储

存，所使用到的工艺步骤对环境更为友好。

３． ２　 特征化分析

３． ２． １　 废日用玻璃处理工艺特征化

图 １　 废日用玻璃处理工艺各特征化指标占比情况

根据废日用玻璃处理技术的特征化指标（如图

１ 所示），统计后进行比较，结果显示，其中占比最多

的是水生生态毒性比例高达 ７６％ ，占比第二多的为

陆地生态毒性 １７％ ，非可再生能源占比为 ６％ ，其余

部分致癌物质、非致癌物质、呼吸无机物、电离辐射、

臭氧层损耗、呼吸有机物、陆地酸、土地占领、水生酸

化、水生富营养化、全球变暖、可再生能源、矿物开采

这几项影响很小近似为 ０。 所以在分析中重点分析
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对环境占比系数最大的两项水生生态毒性与陆地生

态毒性，对这两项产生的环境影响进行分析优化从

而实现环境效益最大化。

水生生态毒性与陆地生态毒性影响指标中（如

图 ２ ～图 ３ 所示），对环境影响最大部分主要出现在

工艺中废碎玻璃的处理的环节以及用电部分。 其他

部分如纯碱、硝酸钠以及水、煤的用量等在生命周期

评价中造成的影响微乎其微。 因此在该项目中应优

化生产工艺减小电量的使用，以及增加原料中其他

替代料的占比，降低废玻璃回收对环境的整体影响，

优化环境效益。

图 ２　 废日用玻璃处理工艺水生生态毒性

图 ３　 废日用玻璃处理工艺陆地生态毒性

３． ２． ２　 废平板玻璃处理工艺的特征化

根据废平板玻璃处理工艺的特征化指标（如图

４ 所示），统计后进行比较，因为废日用玻璃处理技

术使用类似工艺，占比最多的也是水生生态毒性比

例高达 ７４％ ，第二的为陆地生态毒性 １８％ ，非可再

生能源占比为 ５％ ，其余部分致癌物质、非致癌物

质、呼吸无机物、电离辐射、臭氧层损耗、呼吸有机

物、陆地酸、土地占领、水生酸化、水生富营养化、全

球变暖、可再生能源、矿物开采这几项影响很小近似

为 ０。 结果显示，生态毒性与陆地生态毒性占比远

大于其他指标，在分析中重点分析对环境占比系数

最大的两项水生生态毒性和陆地生态毒性，对这两

项产生的环境影响进行分析优化从而实现环境效益

最大化。

图 ４　 废平板玻璃处理工艺各特征化指标占比情况

图 ５　 废平板玻璃处理工艺（水生生态毒性）

水生生态毒性与陆地生态毒性影响指标中（如

图 ５ ～图 ６ 所示），对环境污染最大的部分主要出现

在工艺中废碎玻璃的处理的环节以及纯碱的量，与

废日用玻璃处理技术相比纯碱的影响高出很多。 而

其余部分，如液氨、芒硝等其他配合料以及水电部分

对环境的影响并不明显。 综上所述废平板玻璃处理

技术中应提高长石、白云石等的原材料占比，减少工
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艺中纯碱用量，针对这部分进行优化对减少废玻璃

回收生命周期环境影响具有显著作用。

图 ６　 废平板玻璃处理工艺（陆地生态毒性）

４　 结论

文章用 Ｓｉｍａｐｒｏ 生命周期软件，采用Ｉｍｐａｃｔ２００２ ＋

的方法对废碎玻璃、废日用玻璃、废平板玻璃三种废

玻璃收运处系统进行了全生命周期评价。 预处理阶

段废碎玻璃的回收利用所使用的工艺环境影响总值

最小为３． ９４９ ７３ Ｅ － ０５，废日用玻璃处理技术为

０. ０００ １４，废平板玻璃处理技术为０. ０００ ２８６ ９４６；废

日用玻璃处理技术的特征化指标，结果显示，占比最

多的是水生生态毒性比例高达 ７６％ 。 通过该项研

究，可以衡量不同环节对产品生产生命周期成本的

贡献程度，为实现产品的经济利润最大化以及环境

影响最小化提供决策支持。
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