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我国典型岩棉板生产生命周期评价研究
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摘　要：　当前国内外绿色建筑评价已越来越多地考虑建筑材料的生命周期环境负荷。岩棉板作为一种重要的建筑保

温材料，对其开展生命周期评价很有必要。运用生命周期评价方法，对我国典型岩棉板生命周期过程中产生的资源、能

源消耗和温室气体排放进行了深入调研与分析，并基于此计算出我国典型岩棉板功能单位产品的不可再生资源消耗、能

源消耗和温室效应影响指标分别为：１４．４４ｋｇ　Ｃｏａｌ－Ｒ当量／ｋｇ板，１．２９ｋｇ　ｃｅ当量／ｋｇ板，２．５３ｋｇ　ＣＯ２当量／ｋｇ板。
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随着建筑节能政策的全面实施和绿色建筑、低碳建筑理念的日益推动，建筑保温材料的应用获得了长足的

发展。岩棉板［１］因其具备优质的保温、防火等性能［２］而成为保温材料界的耀眼明星，备受建筑业重视。尤其是

在被称为“史上最严消防令”的６５号文下达之后，各地建筑市场对Ａ级保温材料的需求越来越迫切，极大地推

动了岩棉板在建筑物中应用的步伐。因此，岩棉板对于发展低碳建筑及其防火安全具有不容忽视的地位［３］。
生命周期评价（Ｌｉｆｅ　Ｃｙｃｌｅ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，以下简称ＬＣＡ）［４－５］方法是系统化地定量描述产品生命周期中各

种资 源、能 源 消 耗 和 环 境 排 放 并 评 价 其 环 境 影 响 的 方 法。它 作 为 一 种 重 要 的 环 境 管 理 工 具 被 纳 入ＩＳＯ
１４０００环境管理系列标准中，并成为ＩＳＯ　１４０００系列标准中其他各类环境管理工具的方法基础，现已广泛应

用于产品的生态设计［６］、清洁生产技术评价与研发、环境标志与声明［７］、环境政策制定等诸多领域。此外，在
当前国内外绿色建筑评价中，也越来越多地将建筑材料ＬＣＡ分析纳入考量范畴［８－１０］。因此，岩棉板作为一

种重要的建筑保温材料，对其开展ＬＣＡ分析意义显著。
对于岩棉板的生命周期评价，目前国内尚未见相关报道。研究基于ＬＣＡ方法，对典型岩棉板生产的生



命周期环境影响进行了计算、分析与评价，旨在阐明我国岩棉板生命周期环境负荷的基本情况，以期为本地

化岩棉板ＬＣＡ数据库的建立及低碳建筑生命周期环境负荷评价提供数据支持。

１　研究方法

依据ＩＳＯ　１４０４０系列标准，ＬＣＡ的技术框架由以下４个部分组成：１）目标与范围的定义。具体包括确定

ＬＣＡ实施目标、产品系统边界及功能单位等。２）清单分析。根据目标与范围定义，确定产品生命周期各个阶段

每一个单元流程中材料与能源的消耗、废弃物排放等数据，并进行整理与编目。３）影响评价。将清单数据进行

定量化评价。４）结果解释。提供ＬＣＡ研究结果并进行分析，得出结论、解释存在的不足并提出建议。
产品的生命周期概括而言应包括三部分：１）上游过程，包括资源、能源、原材料开采与生产，产品包装材

料生产，及其中涉及的运输；２）产品生产过程，包括产品制造，及对该阶段排放污染物的处理过程等；３）下游

过程，包括产品销售、使用、废弃回收过程。研究将上游过程和下游过程统称为“背景过程”，将产品生产过程

称为“现场过程”。对于非终端消费品，其生命周期评价模型一般只包含上游过程和产品生产过程，即从“摇

篮”到“大门”。研究中，岩棉板作为建筑物的上游产品，其生命周期模型采用“从摇篮到大门”。
研究着重考虑不可再生资源消耗、能源消耗和温室效应三类环境影响类型。现场数据主要通过国内典

型企业实地调研获得，背景数据主要来源于国际国内公开数据库。利用四川大学开发的ｅＢａｌａｎｃｅ生命周期

分析软件对所收集的清单数据进行计算处理，从而获得岩棉板功能单位产品的各类环境影响指标值。

２　典型岩棉板产品ＬＣＡ评价

２．１　目标与范围定义

１）目标定义　对我国典型岩棉板产品进行生命周期评价，以期为我国本地化岩棉板ＬＣＡ数据库的建

立及低碳建筑生命周期环境负荷评价提供基础数据。

２）功能单位确定　综合考虑岩棉板生产现场数据的一般统计规则，及与建筑物评价的匹配性与协调性

等因素，研究选取１ｋｇ岩棉板作为功能单位。

３）系统边界确定　岩棉板是由玄武岩及其他天然矿石为原料经高温熔融后通过离心力或高压气体喷吹

成纤维，加入适量热固性树脂胶粘剂后，经压形、加热聚合或干燥制成的具有较高机械强度的板材［１１］。其生

产工艺如图１所示。

研究采用“从摇篮到大门”的生命周期评价模型，其系统边界范围包括：１）岩棉板的生产制造过程；２）原

材料（玄武岩、石灰石、高炉矿渣、粘接剂酚醛树脂等）生产所涉及的生命周期阶段；３）电力、能源（如柴油）的

生产；４）原材料运输过程。其系统边界详见图２。

４）系统描述　（１）研究中系统边界包含原材料、能源生产阶段和岩棉板生产阶段两部分。岩棉板的后续

使用及废弃等阶段未纳入其中。（２）目前岩棉板的生产工艺主要有３种：摆锤法、沉降法和三维法。其中摆
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锤法是最主要的工艺，三维法多见于新 建 企 业。考 虑 到 工

艺选择的典 型 性 与 代 表 性，研 究 采 用 摆 锤 法 生 产 岩 棉 板。
（３）岩棉板生产阶段的现场数据及原材料运输数据来源于

对国内两家典型企业Ａ、Ｂ的调研结果，所调研岩棉板的酸

度系数为１．６，容重为１５０ｋｇ／ｍ３。（４）综合考虑国内政策

关注的重点，并兼顾中国清单数据的可获得性、特征化模型

的适用性等多重因素，研究选取当前社会最为关 注 的 不 可

再生资源消耗、能源消耗和温室效应三类环境影响类型，并

对其进行特征化表征。鉴于高炉矿渣属于工业固废综合利

用，研究中不考虑与其相关的环境影响。

２．２　清单分析

２．２．１　现场数据

通过对我国典型岩棉板生产企业Ａ、Ｂ开展深入调研，获取了岩棉板生产现场的单位产品原材料消耗、
能源消耗及其运输 数 据。关 于 岩 棉 板 生 产 过 程 中 由 于 燃 料 燃 烧 而 产 生 的ＣＯ２采 用 理 论 计 算 方 法。根 据

２００６年ＩＰＣＣ国家温室气体清单指南［１２］，焦炭、柴油的碳排放系数分别为１０７　０００ｋｇ／ＴＪ和７４　１００ｋｇ／ＴＪ，

进一步基于各企业岩棉板生产阶段的焦炭与柴油使用量，并进行转化计算，获得各企业单位岩棉板生产ＣＯ２
现场排放数据。

总结Ａ、Ｂ企业单位产品生产原材料、能源消耗及ＣＯ２排放清单，详见表１。
表１　典型岩棉板生产企业单位产品原材料、能源消耗及ＣＯ２排放清单

项目

Ａ企业

单位产品原材料／能源

消耗／ＣＯ２排放量

运输距

离／ｋｍ

Ｂ企业

单位产品原材料／能源

消耗／ＣＯ２排放量

运输距

离／ｋｍ

原材料

消耗

高炉矿渣 ０．７ｋｇ／ｋｇ板 ５７８　 １．０１５ｋｇ／ｋｇ板 １５６
玄武岩 ０．８ｋｇ／ｋｇ板 ０　 ０．６５５ｋｇ／ｋｇ板 １５６
白云石 ０．０６７ｋｇ／ｋｇ板 ６３９ — —

酚醛树脂 ０．１ｋｇ／ｋｇ板 ０　 ０．０８５ｋｇ／ｋｇ板 ０

能源

消耗

电 ０．４３２ｋＷｈ／ｋｇ板 ０　 ０．３６５ｋＷｈ／ｋｇ板 ０
焦炭 ０．３ｋｇ／ｋｇ板 １　３００　 ０．４８５ｋｇ／ｋｇ板 ４００
柴油 ０．１ｋｇ／ｋｇ板 ０　 ０．０５５ｋｇ／ｋｇ板 ０

ＣＯ２排放 １．２２４ｋｇ　ＣＯ２／ｋｇ板 — １．６３８ｋｇ　ＣＯ２／ｋｇ板 —

２．２．２　背景数据

背景数据来源于国际国内公开数据库［１３－１５］，详见表２。鉴于国内有关基础数据库的缺乏，研究中对玄武

岩、白云石、酚醛树脂采用欧洲数据库予以代替。
表２　研究确定的背景过程数据来源

生产过程 数据库

电力／柴油／焦炭生产 四川大学ＣＬＣＤ中国电网电力平均生命周期数据库

公路运输 四川大学ＣＬＣＤ

玄武岩／白云石／酚醛树脂生产 ＥＬＣＤ２＆Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ

２．３　影响评价与结果解释

利用ｅＢａｌａｎｃｅ生命周期分析软件，对功能单位岩棉板产品进行生命周期评价，并对其不可再生资源消

耗（ＣＡＤＰ）、能源消耗（ＰＥＤ）和 温 室 效 应（ＧＷＰ）影 响 进 行 特 征 化 表 征，获 得 Ａ、Ｂ企 业 的 计 算 结 果 分 别 如

表３和表４所示。
由表３和表４可以看出：１）对于Ａ、Ｂ企业而言，其各自的三类环境影响的重要性大小排序是一致的，即

ＣＡＤＰ＞ＧＷＰ＞ＰＥＤ。２）就不可再生资源消耗影响而言，Ａ企业较Ｂ企业大，这与其各自的原材料使用结

构及数量大小是相对应的。３）就温室效应和能源消耗影响而言，Ａ企业均小于Ｂ企业。其中Ｂ企业的能源
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消耗是Ａ企业的１．０７倍，温室效应影响是Ａ企业的１．１３倍。４）综合来看，Ａ、Ｂ企业之间的数据具有较好

的可比性。
表３　Ａ企业功能单位岩棉板生产生命周期特征化结果

影响

类型
单位 总量

电力

生产

柴油

生产

焦炭

生产

玄武岩

生产

白云石

生产

酚醛树脂

生产

岩棉板

生产
运输

ＣＡＤＰ
ｋｇ　Ｃｏａｌ－Ｒ

当量
１．５９４Ｅ＋０１　４．１８７Ｅ－０１　３．４９８Ｅ＋００　７．９９５Ｅ－０１　５．９７１Ｅ－０２　２．３７２Ｅ－０２　１．０７０Ｅ＋０１　 ０　 ４．３８８Ｅ－０１

ＰＥＤ
ｋｇ　ｃｅ
当量

１．２４８Ｅ＋００　１．９５２Ｅ－０１　１．８３１Ｅ－０１　４．４９２Ｅ－０１　３．４２０Ｅ－０３　１．１２３Ｅ－０３　３．９３３Ｅ－０１　 ０　 ２．２９９Ｅ－０２

ＧＷＰ
ｋｇ　ＣＯ２

当量
２．３７３Ｅ＋００　４．２４１Ｅ－０１　８．８５６Ｅ－０２　１．５１１Ｅ－０１　５．９５８Ｅ－０３　１．８８２Ｅ－０３　４．１５２Ｅ－０１　１．２２４Ｅ＋００　６．２６４Ｅ－０２

表４　Ｂ企业功能单位岩棉板生产生命周期特征化结果

影响

类型
单位 总量

电力

生产

柴油

生产

焦炭

生产

玄武岩

生产

酚醛树脂

生产

岩棉板

生产
运输

ＣＡＤＰ
ｋｇ　Ｃｏａｌ－Ｒ

当量
１．２９５Ｅ＋０１　３．５３８Ｅ－０１　１．９２Ｅ＋００　１．２９３Ｅ＋００　４．８８９Ｅ－０２　９．０９５Ｅ＋００　 ０　 ２．３８２Ｅ－０１

ＰＥＤ
ｋｇ　ｃｅ
当量

１．３４１Ｅ＋００　１．６４９Ｅ－０１　１．００７Ｅ－０１　７．２６１Ｅ－０１　２．８００Ｅ－０３　３．３４３Ｅ－０１　 ０　 １．２４８Ｅ－０２

ＧＷＰ
ｋｇ　ＣＯ２

当量
２．６８１Ｅ＋００　３．５８３Ｅ－０１　４．８７１Ｅ－０２　２．４４３Ｅ－０１　４．８７８Ｅ－０３　３．５２９Ｅ－０１　１．６３８Ｅ＋００　 ３．４００Ｅ－０２

　　此外，还就岩棉板各个生命周期过程对三类环境影响指标的贡献比例进行了梳理、计算，获得Ａ企业的

计算结果如表５和图３所示，Ｂ企业的计算结果如表６和图４所示。
表５　Ａ企业岩棉板生命周期各过程对三类环境影响指标的贡献值 ／％

影响

类型
电力生产 柴油生产 焦炭生产

玄武岩

生产

白云石

生产

酚醛树脂

生产

岩棉板

生产
运输

ＣＡＤＰ　 ２．６２７　 ２１．９４７　 ５．０１６　 ０．３７５　 ０．１４９　 ６７．１３３　 ０　 ２．７５３

ＰＥＤ　 １５．６３５　 １４．６６８　 ３５．９８３　 ０．２７４　 ０．０９０　 ３１．５０７　 ０　 １．８４２

ＧＷＰ　 １７．８６８　 ３．７３１　 ６．３６６　 ０．２５１　 ０．０７９　 １７．４９４　 ５１．５７２　 ２．６３９

表６　Ｂ企业岩棉板生命周期各过程对三类环境影响指标的贡献值 ／％

影响

类型

电力

生产

柴油

生产

焦炭

生产

玄武岩

生产

酚醛树脂

生产

岩棉板

生产
运输

ＣＡＤＰ　 ２．７３１　 １４．８５４　 ９．９７９　 ０．３７７　 ７０．２２０　 ０　 １．８３９

ＰＥＤ　 １２．２９４　 ７．５０８　 ５４．１３６　 ０．２０９　 ２４．９２３　 ０　 ０．９３０

ＧＷＰ　 １３．３６４　 １．８１７　 ９．１１０　 ０．１８２　 １３．１６３　 ６１．０９６　 １．２６８

　　从表５、表６、图３和图４中可以看出：１）对于Ａ企业而言，其生命周期各过程对不可再生资源消耗影响

的贡献大小排序为：酚醛树脂生产＞柴油生产＞焦炭生产＞运输＞电力生产＞玄武岩开采＞白云石开采。
各过程对能源消耗影响的贡献大小排序为：焦炭生产＞酚醛树脂生产＞电力生产＞柴油生产＞运输＞玄武
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岩开采＞白云石开采。各过程对温室效应影响的贡献大小排序为：岩棉板生产＞电力生产＞酚醛树脂生产

＞焦炭生产＞柴油生产＞运输＞玄武岩开采＞白云石开采。２）对于Ｂ企业而言，其生命周期各过程对三类

环境影响的贡献比例与Ａ企业基本一致。３）综合来看，酚醛树脂生产及能源生产（包括焦炭、电力、柴油）是

较为重要的生命周期阶段，而原材料（包括玄武岩、白云石）开采阶段的影响较小。因此，在基础数据无法获

取的情况下，可将玄武岩和白云石开采过程予以忽略。此外，岩棉板生产是温室效应影响最严重的阶段，其

所占比例高达５０％以上。因此，减少岩棉板生产过程中的能源消耗、提高能源燃烧效率，以及运用先进的燃

烧技术是实施岩棉板减碳行动的关键所在。
鉴于Ａ、Ｂ企业在国内岩棉板行业中的典型性与代表性，且两者之间的数据具备较好的可比性，研究中

对两组数据进行了算术平均，以近似代表我国岩棉板产品生命周期环境负荷的平均水平。通过计算，获得我

国生产功能单位岩棉板产品所涉及的不可再生资源消耗影响潜值为１４．４４ｋｇ　Ｃｏａｌ－Ｒ当量／ｋｇ板，能源消耗

潜值为１．２９ｋｇ　ｃｅ当量／ｋｇ板，温室效应潜值为２．５３ｋｇ　ＣＯ２当量／ｋｇ板。

３　结　论

ａ．运用生命周期评价方法对我国典型岩棉板的环境负荷现状进行分析，并利用ｅＢａｌａｎｃｅ软件进行了计

算，获得我国 典 型 岩 棉 板 功 能 单 位 产 品 的 不 可 再 生 资 源 消 耗、能 源 消 耗 和 温 室 效 应 影 响 指 标 分 别 为：

１４．４４ｋｇ　Ｃｏａｌ－Ｒ当量／ｋｇ板、１．２９ｋｇ　ｃｅ当量／ｋｇ板、２．５３ｋｇ　ＣＯ２当量／ｋｇ板。

ｂ．对于我国岩棉板产品而言，酚醛树脂生产及能源生产（包括焦炭、电力、柴油）是对其生命周期环境影

响较为重要的阶段，而原材料（包括玄武岩、白云石）开采阶段的影响相对较小。因此，改善岩棉板整体环境

表现的关键在于提高能效，减少能源的消耗以及发展新的燃烧技术。原材料酚醛树脂的选择也不容忽视。
另外，在本地化数据获取不足的情况下，可将玄武岩、白云石开采阶段的数据予以忽略。

ｃ．产生温室效应影响最大的环节在于岩棉板生产，该阶段产生的碳排放占总碳排放量的比例达到５０％
以上。因此，为降低岩棉板生命周期温室效应影响，减少其生产阶段的能源用量、提高能源燃烧效率，以及运

用先进的燃烧技术是可以采取的有效方式。
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