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基于 ＬＣＡ 方法的铁矿烧结过程环境影响评价

易正明１， 陈　 卓１ａ， 覃佳卓１， 聂　 礼２， 杜　 东２， 张东升２
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摘要：为研究铁矿烧结工序对环境造成的影响，以贵州某钢铁企业烧结厂为研究对象，综合烧结生产过程资源环境的属性特

点，采用 ＩＭＰＡＣＴ Ｗｏｒｌｄ ＋ 影响评价方法选取 １０ 个影响类别进行生命周期分析及环境影响评价。 以系统稳定运行 １ ａ 为功

能单位构建烧结生命周期清单，按照清单结果进行 ＬＣＡ 分析，识别其环境减排潜力。 结果表明：能源消耗、人体毒性和全球

变暖为铁矿烧结生产中贡献最大的环境影响，３ 项潜值分别为 ２. ２２ × １０ － １０、９. ８９ × １０ － １１和 ８. ８２ × １０ － １１，在终结点评价中人

体健康、生态系统健康和能源消耗影响潜值依次为 １. ９７ × １０ － ４ ＤＡＬＹ、０. ２０５ ＰＤＦ·ｍ２·ａ 和２. ０１ ＧＪ。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｏｆ
ａｎ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ， ｔｈｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｒｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ＩＭＰＡＣＴ Ｗｏｒｌｄ ＋ ｉｍｐａｃｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ
ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｅｌｅｃｔ １０ ｉｍｐａｃｔ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｆｏｒ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ
ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉｎ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｕｎｉｔ ｏｆ １ ｙｅａｒ ｓｔａｂｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄ ＬＣＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｉｔｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｈｕｍａｎ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｈａｓ ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｓｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ２. ２２ × １０ － １０，９. ８９ × １０ － １１ ａｎｄ ８. ８２ × １０ － １１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ，ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｄｐｏｉｎｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｒｅ １. ９７ × １０ － ４ ＤＡＬＹ，
０. ２０５ ＰＤＦ·ｍ２·ａ ａｎｄ ２. ０１ ＧＪ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ； ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ； ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ ａｎｄ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

　 　 烧结工序在整个钢铁生产环节中环境负荷

排名第二， 伴随着 ５０％ 以上气体污染物生成，
二噁英排放更是高达 ９０％ 以上［１］。 为了从生产

源头或全过程分析、 控制物耗能耗与污染物的
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生成并为改进过程提供指导， 国内外很多相关

学者发现生命周期评价（Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，
ＬＣＡ）方法是一种可用于评价产品或过程整个生

命周期的环境管理和决策支持工具［２］。 ＬＣＡ 方

法可以跟踪产品 “从摇篮到坟墓” 的潜在环境

负担和资源消耗， 并应用于钢铁行业［３ － ４］。 国

外大量学者已将 ＬＣＡ 方法应用于钢铁行业各个

方面， 这些研究的目的是基于整个钢铁生产流

程评估某一特定钢铁产品影响的大范围宏观研

究， 或针对某一特定产品进行全生命周期的跟

踪［５ － ８］。
铁矿烧结生产具有污染物排放量多、 物耗

能耗大的特点， 针对以上特点美国钢铁协会和

世界钢铁协会对钢铁产品进行了大量生命周期

研究， 目的是衡量并测度基于整个钢铁生产流

程的潜在环境影响， 为钢铁行业绿色发展提供

理论支持。 国内有对工业产品生命周期中不同

环境影响类型的贡献大小进行量化的研究， 确

定资源与能源消耗和其余六类环境影响潜值的

权重， 总结中国钢铁产品应用全生命周期研究

并提出改进建议［９ － １０］， 也有用温室气体排放方

法计算边界、 排放因子等评价基准［１１］， 但目前

鲜有研究关注铁矿烧结从生产到废物排放回收

整个过程以整体提升烧结工序环境效益贡献度。

鉴于国内外很少有研究关注铁矿从烧结生

产到废物回收利用整个过程， 并对其环境影响

和资源负担， 尤其是影响评价方面进行评估。
为此， 本文将 ＬＣＡ 方法运用于铁矿烧结生产，
探索适用于烧结生产的生命周期评价体系， 有

助于识别烧结工序造成的大气污染、 生态破坏

日趋严重等问题， 并提出综合治理措施， 促进

烧结生产绿色发展并科学引导钢铁行业绿色低

碳可持续发展。

１　 研究方法

１. １　 数据来源及方法

本文遵循 ＩＳＯ １４０４４： ２００６ 要求， 采用 ＩＭ⁃
ＰＡＣＴ Ｗｏｒｌｄ ＋ 影响评价方法［１２］， 并以贵州某

４６９ ｍ２、 年生产能力为 ５. ０ × １０６ ｔ 的烧结厂为研

究对象， 核算统计功能单位为吨烧结矿， 目的

是从生命周期评价角度评估铁矿烧结中减少环

境负担的潜力， 并为后续改善烧结生产过程，
减少物耗、 能耗和环境排放等绿色综合性问题

提供理论依据与技术支持。
ＩＭＰＡＣＴ Ｗｏｒｌｄ ＋ 提供了 ３ 个终结层来表达

影响评估概要， 本文依赖其总体框架中间层损

害类型［１２］进行分析， 如图 １ 所示。

图 １　 影响评价总体框架

Ｆｉｇ. １　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

１. ２　 研究目标与界定范围

铁矿烧结生产系统在整个生命周期中的消

耗与排放分为两种： 一种是直接型， 表示在生

产过程中直接利用或排放至环境的部分； 另一

９８
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种是间接型， 对应于用于制造烧结工艺的能源

和辅材输入和输出的部分。 因此框架制定的目

标旨在收集每个阶段的材料、 能源、 排放物质

的使用及排放数据， 属于 “从摇篮到大门” 的

范围， 其中用来分析每个环节物质影响的间接

型参数通过确定排放系数计算得到。
本文中烧结系统内的主要工艺流程： 烧前

流程、 原料混合制粒、 点火烧结、 布袋收尘、
烟气处理及污水处理， 依据该流程采用 ＬＣＡ 法

编制烧结过程的生命周期清单。 此外， 在全烧

结生产过程中的系统建设阶段（如混凝土、 仪表

等）， 由于设备设计寿命时限长， 使用年限多为

几十年， 因此这些无需计入考虑范围［１３］。 基于

以上分析得到系统边界和主程如图 ２ 所示。

２　 生命周期清单分析

２. １　 烧结 ＬＣＡ 清单

本文研究目标为烧结厂配置的两台烧结机，
烧结台车宽度为 ４. ５ ｍ、 料层厚度为 ０. ８ ｍ， 点

图 ２　 系统边界及工艺流程

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｙｓｔｅｍ ｂｏｕｎｄａｒｙ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ

火后混合料在 ９. ８ ～ １５. ７１ ｋＰａ 的抽风负压下进

行烧结； 烧结配料及烟气处理均采用电收尘器进

行除尘， 其中配料收尘的抽风压力为 － ０. ７５ ～
－０. ６６ ｋＰａ， 烟气收尘压力为 － １３. ９ ～ － １１. ５１
ｋＰａ， 烟气温度约为 １２０ ℃， 烟气收尘后再设置

布袋收尘装置； 脱硫塔出口处烟气压力约为 ５
ｋＰａ、 温度约为 ２０ ℃、 流速为 １６ ｍ ／ ｓ、 工况流

量为 ５４１. ０２ ～ ６０６. ７４ ｍ３ ／ ｓ。 物质和能源消耗、
各原料的主要化学成分分别如表 １、 ２ 所示。

表 １　 物质和能源消耗数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

原料消耗 ／ （ｋｇ·ｔ － １）

铁矿
石灰
石

白云
石

生石
灰

烧结
尘灰

瓦斯
灰

石膏
浆

水消耗 ／
（ｍ３·ｔ － １）

电能消耗 ／
（ｋＷ·ｈ·ｔ － １）

其他能源消耗 ／ （ＭＪ·ｔ － １）

高炉
煤气

蒸汽 焦炭
无烟
煤

压缩
空气

８３０. ０５０ ３４. ４７０ ４６. ７７０ ３６. ０８０ ２２. ９６０ １５. ３１０ １. ６２０ ０. ３４９ ３９. ７６０ ６６. ３９０ ５. ２８０ ３０. ９１８ １０. ３０６ １１. ５３０

表 ２　 生产原料的主要化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｃｈ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ％

物料名称 ＴＦｅ ＣａＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ｈ２Ｏ Ｃ Ｓ

混匀料 ５９. ７１ ２. ８４ ５. ３５ ０. ７２ ７. ００ — —

焦粉 ０. ２７ ０. ５０ ４. ００ ０. １４ ４. ５０ ８４. ３４ ０. ６５

无烟煤 ０. ２３ ０. ５０ ４. ００ ０. １４ ４. ５０ ８４. ３４ ０. ６５

白云石 — ３３. ００ １. ３８ ２０. ００ ６. ００ — —

生石灰 — ８０. ００ １. ０４ — — — —

石灰石 — ５２. ００ １. ２０ ８. ００ — — —

外返矿 ５５. ００ １０. ５０ ５. ３０ ２. ３０ １. ００ — —

内返矿 ５２. ８０ １０. ５０ ５. ３０ ２. ３０ １. ００ — —

　 　 在运输工序中铁矿、 熔剂和燃料等均为长

距离输送， 主要消耗电能和汽油， 其难以详细

计算， 故将其划分为边界系统外能耗， 且不考

虑运输过程温室气体排放。 高炉煤气、 焦炭等

燃烧物质为系统内直接输入燃料， 能源产品消

耗计算热值来自于《综合能耗计算通则》 （ＧＢ ／ Ｔ
２５８９—２０２０）， 全部统一转换成后计入系统能耗

组成。

０９
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２. １. １　 间接消耗

铁矿烧结能耗情况复杂， 包括电力、 高炉

煤气、 蒸气、 焦炭、 无烟煤和压缩空气的使用，
其中蒸汽为余热回收蒸汽。 由于压缩空气排放

因子主要是电力排放， 因此归入电力部分。 通

过总结文献［１４］中报告分析的结果以及 ＩＯＳＩＦ
Ａ 等［３］的研究结论， 得到各种能源以及部分资

源消耗在烧结生产过程中的间接排放因子， 并

汇总于表 ３。

表 ３　 间接排放因子汇总表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

项目
焦炭 ／

（ｇ·ｋｇ － １）
无烟煤 ／
（ｇ·ｋｇ － １）

电力 ／
（ｇ·（ｋＷ·ｈ） － １）

高炉煤气 ／
（ｇ·ＭＪ － １）

石灰石 ／
（ｇ·ｋｇ － １）

生石灰 ／
（ｇ·ｋｇ － １）

白云石 ／
（ｇ·ｋｇ － １）

运输量 ／
（ｇ·ｔ － １）

水 ／
（ｇ·ｍ － ３）

ＣＯ２ １３. ３０ ２８. ７００ ９２１. ００ ２５８. ０００ １. ７２ × １０５ ８０２. ００ ８. ４５ × １０ － ２ １. ００ × １０３ ３０４. ０００

ＣＯ ３. ３０ × １０ － ２ ８. ８６ × １０ － ２ １. ２９ ４. ２８３ ５. ８６ × １０ － ５ １. ３６ × １０ － ４ ２. ３４ × １０ － ５ １６. ７０ ５. ０６０
ＮＯｘ ０. ３７ ０. ４１１ ５. ４４ — １. ６１ × １０ － ４ ２. ３２ × １０ － ４ ３. ８０ × １０ － ５ ０. ４０ ４５. ３００
ＣＨ４ — — ３. ３３３ — — — — ０. ４０ ４０. ９６９

ＶＯＣｓ — ０. ５２１ — — — — — — —
ＳＯ２ ２. １０ × １０ － ２ ０. ２８７ ８. ３２ — ８. １０ × １０ － ５ １. ３１ × １０ － ３ １. ３５ × １０ － ５ ０. ３０ ２７. ６８２

粉尘 ５. １７ １. ３５０ ×１０ －３ １６. ９０ — ３. １０ × １０ － ４ ２. ０９ × １０ － ４ １. ９８ × １０ － ７ ０. １０ １２. ４５１

２. １. ２　 直接排放

直接排放数据通过现场测量收集后， 剩下

部分通过参考文献中报告的合理假设或近似值

补充获得， 结合物质能源间接排放因子与直接

排放数据的累加求和， 得到最后的调查统计与

核算汇总如表 ４ 所示。
表 ４　 最终排放物质汇总

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｆｉｎａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

固体废弃物 金属废弃物 ／ （ｍｇ·ｔ － １）

粉尘 ／
（ｋｇ·ｔ － １）

烟尘 ／
（ｋｇ·ｔ － １）

ＶＯＣｓ ／
（ｇ·ｔ － １）

二噁英 ／
（ｎｇ⁃ＴＥＱ·ｔ － １）

Ｐｂ Ｈｇ Ｚｎ Ｃｄ Ａｓ Ｎｉ ∑（Ｃｒ，Ｓｎ，
Ｓｂ，Ｃｕ，Ｍｎ）

２９. ８６５ ６. ２８１ １１５. ０００ １ ４９３. ３０４ ９０. ０８０ ４２. ２２０ ４７. ６５０ ４１. ２００ １０. ４００ ９. ３００ １３６. ５２３

水源污染物 气体污染物

ＣＯＤ ／
（ｍｇ·ｔ － １）

ＰＯ３ －
４ ／

（ｇ·ｔ － １）
污水 ／

（ｍ３·ｔ － １）
ＣＯ２ ／

（ｋｇ·ｔ － １）
ＣＯ ／

（ｋｇ·ｔ － １）
ＳＯ２ ／

（ｇ·ｔ － １）
ＮＯｘ ／

（ｇ·ｔ － １）
ＣＨ４ ／

（ｇ·ｔ － １）
ＨＣｌ ／

（ｇ·ｔ － １）
Ｏ２ ／

（ｇ·ｔ － １）
ＨＦ ／

（ｇ·ｔ － １）

６４４. ３５７ ６. １２９ ０. ０７０ ２０９. ６５０ ２６. ０９０ ５２０. ５４２ ４９３. ５６８ １３０. ７８０ １４. ７７８ ４９. ９６６ ５３. ６４２

　 　 烧结固体燃料消耗量水平直接决定了 ＣＯｘ

的排放水平［１５］。 由表 ３ 可知， 该钢铁厂每吨烧

结矿 ＣＯ２ 排放总量为 ２０９. ６５ ｋｇ， 而据 《 ＩＰＣＣ
２００６ 年国家温室气体清单指南 （ ２０１９ 修订

版）》， 钢铁工业烧结过程 ＣＯ２ 排放系数为每吨

烧结矿 ２００ ｋｇ。 鉴于此， 本文 ＣＯ２ 排放量与上

述规定相近， 略超过标准水平。
针对烧结烟气污染物中 ＶＯＣｓ 排放标准，

目前只有德国规定其具体值为 ７５ ｍｇ ／ ｍ３ （以总

碳计）， 而本文所述烧结厂为 ８１. ７０８ ｍｇ ／ ｍ３，
略超过标准值。 可见在烟气排放污染物处理部

分亟需针对 ＶＯＣｓ 排放的工艺改善措施。

《钢铁烧结、球团大气污染物排放标准》（ＧＢ
２８６６２—２０１２）对现有钢铁企业烧结生产二噁英

排放量限定在 １. ０ ｎｇ⁃ＴＥＱ ／ ｍ３， 本文为 １. ０６１
ｎｇ⁃ＴＥＱ ／ ｍ３ （ １ ４９３. ３０４ ｎｇ⁃ＴＥＱ ／ ｔ 折算后的数

据）， 与规定排放量基本相符， 但略有超标， 还

需采取相应技术手段减少 ＴＥＱ 生成， 如添加烧

结配料抑制剂、 控制碳氧比以及烧结过程末端

除尘减排、 喷碳吸附等。
２. ２　 烧结生产生命周期影响评价

２. ２. １　 特征化模型构建

针对本文特征化处理构建以下模型： 设Ａ ＝
｛ａ１， ａ２， ａ３…ａｍ｝， Ｂ ＝ ｛ ｂ１， ｂ２， ｂ３…ｂｎ｝， 其

１９
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中， Ａ 代表环境负荷因子（即物质种类）， ａｍ 表

示第 ｍ 种物质的质量； Ｂ 代表影响类型集合（本
文中 ｎ ＝ １０）， ｂｎ 表示第 ｎ 种环境影响类型。 将

具有共同影响效应的清单数据 Ａ 分别归入每个

类型指标 ｂｉ 中， 得式（１）：
　 　 ｂｉ ＝ ｛ａｉ１，ａｉ２，…ａｉｘ｝，ａｉｘ∈Ａ （１）

接着对 ｂｉ 的每个指标进行特征化处理， 得

到对应当量值 ａｉｘ ｊ， 最后求和得第 ｉ 种指标的特

征化结果 ｂｉｃ， 见式（２）：

ｂｉｃ ＝ ∑
ｘ

ｊ ＝ １
ａｉｘ ｊ ＝ ∑

ｘ

ｊ ＝ １
（ａｉｊ × Ｑｉｊ） （２）

式中： ａｉｊ为第 ｉ 种影响类型中第 ｊ 个环境负荷因

子的贡献值； Ｑｉｊ为影响类型 ｉ 中第 ｊ 个环境负荷

因子的当量系数。
依据 ＩＭＰＡＣＴ Ｗｏｒｌｄ ＋ 中规定的中间层影响

因子并结合“十三五”节能减排具体目标， 本文

选取 １０ 个影响类别进行资源环境评价指标分

析： 全球变暖（ＧＷＰ）、 酸化（ＡＰ）、 富营养化

（ＥＰ）、 能源消耗（ＣＡＤＰ）、 资源消耗（ＡＤＰ）、
光化学污染（ＰＯＣＰ）、 人体毒性（ＨＴＰ）、 生态毒

性（ ＴＥＴＰ）、 可吸入颗粒物 （ ＲＩ）、 工业用水

（ＩＷＵ） ［１６］， 以上 １０ 种影响因子特征化转换结

果如表 ５ 所示。
　

表 ５　 特征化结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

环境影响类型 功能单位 影响因子 特征化值

ＧＷＰ ｋｇ ＣＯ２ ⁃ｅｑ ＮＯｘ ／ ＣＯ２ ／ ＣＨ４ ３６５. ９２５
ＡＰ ｋｇ ＳＯ２ ⁃ｅｑ ＳＯ２ ／ ＮＯｘ ０. ８６６
ＥＰ ｋｇ ＰＯ３ －

４ ⁃ｅｑ ＣＯＤ ／ ＮＯｘ ／ ＰＯ３ －
４ ０. ０８４

ＣＡＤＰ ｋｇ 标煤⁃ｅｑ 无烟煤 ／焦炭 ／压缩空气 ／电 ／蒸汽 ／高炉煤气 １９. ０９２
ＡＤＰ ｋｇ Ｆｅ⁃ｅｑ 铁矿 ８３０. ０５０
ＰＯＣＰ ｋｇ Ｃ２Ｈ４ ⁃ｅｑ Ｃ２Ｈ４ ／ ＶＯＣｓ ／ ＳＯ２ ／ ＣＯ ／ ＮＯｘ ０. ８５２

ＨＴＰ ｋｇ １，４⁃ＤＣＢ⁃ｅｑ
１，４⁃ＤＣＢ（二氯苯） ／ ＶＯＣｓ ／ ＳＯ２ ／ ＮＯｘ ／ Ａｓ ／ Ｎｉ ／ Ｚｎ ／ Ｐｂ ／ Ｈｇ ／

∑（Ｃｒ，Ｓｎ，Ｓｂ，Ｃｕ，Ｍｎ）
２５. ５０５

ＲＩ ｋｇ ＰＭ２. ５ ⁃ｅｑ 粉尘 ／烟尘 ／ ＮＯｘ ０. ０３２
ＴＥＴＰ ｋｇ １，４⁃ＤＣＢ⁃ｅｑ １，４⁃ＤＣＢ（二氯苯） ／ Ｈｇ ／ Ｎｉ ／ Ａｓ ／ Ｚｎ ／ Ｐｂ １. ２０２
ＩＷＵ ｋｇ 水⁃ｅｑ 湖水、井水等水源 ３４９. １００

　 　 注：不同物质对环境影响效应的贡献度有所不同，为了统一度量共同影响效应的结果，在功能单位中采用“⁃ｅｑ”用
作比较不同物质排放的量度单位。

２. ２. ２　 标准化分析

标准化是对特征化处理结果在保持时间、
空间上一致性前提下进行归一化处理， 即体现

在一个工序、 产品或整个系统在多个环境影响

类型中最主要的一个或多个不同指标之间数量

关系的数据无量纲化［１７］。
标准化模型描述见式（３）：

Ｎｉｃ ＝ ∑ＥＰ ｉ·
１

ｎＰＯＰ
（３）

式中： Ｎｉｃ为第 ｉ 种影响指标的标准化当量值；

∑ ＥＰ ｉ 为数据统计当年中国人口造成的第 ｉ 种

环境影响类型的环境影响潜值； ｎＰＯＰ为数据统计

当年中国地区人口总数。
进一步确认标准化结果 ｂ′ｉｃ见式（４）：

ｂ′ｉｃ ＝ ｂｉｃ·
１
Ｎｉｃ

（４）

上式作为特征化结果 ｂｉｃ与标准化基准值 Ｎｉｃ

的比值， 其结果为一个有参考性的无量纲数值。
综上计算得到标准化质量分析如图 ３ 所示。

由图 ３ 知， 能源消耗的影响最为突出， 这

是由于煤炭资源、 电力和高炉煤气消耗量庞大。
可见， 烧结生产作为能源密集型行业对不可再

生能源的消耗巨大。 根据图 １ 中 ３ 个终结点进

行影响潜值计算， 得到人体健康、 生态系统健康

和能源消耗的结果，分别为１. ９７ × １０ － ４ ＤＡＬＹ、

２９
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图 ３　 标准化质量结果分析

Ｆｉｇ. ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔｓ

０. ２０５ ＰＤＦ·ｍ２·ａ 和 ２. ０１ ＧＪ ［ ＤＡＬＹ（Ｄｉｓａｂｉｌｉｔｙ
Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｌｉｆｅ Ｙｅａｒｓ）为伤残疾调整寿命年； ＰＤＦ
（Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ Ｄｅｃｒｅａｓｅ Ｆｒａｃｔｉｏｎ）为生物种群的潜在

减少值］。

２. ２. ３　 权重综合评价

由于不同环境影响类型对同一地区不同产

品影响程度不同， 需要对上述 １０ 种影响因子分

别确定各自权重， 进一步确定每个权重因子 ｗ，
通过式（５）确定每种环境影响类型所占权重比：

ＷＹｉｃ ＝ ｗ ｉ × ｂ′ｉｃ （５）
式中： ＷＹｉｃ为加权后的影响潜值； ｗ ｉ 为第 ｉ 种环

境影响标准化值的权重。
考虑到主观因素， 每一个影响因子的权重

因子确定采用层次分析法， 经过构建判断矩阵、
构建成对比较矩阵、 特征值与特征向量的解法、
进行一致性检验的步骤层层计算， 最后得到本

文所用权重值如表 ６ 所示。
　

表 ６　 １０ 种影响类型的权重占比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｗｅｉｇｈｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ １０ ｉｍｐａｃｔ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

ＧＷＰ ＡＰ ＥＰ ＣＡＤＰ ＡＤＰ ＰＯＣＰ ＨＴＰ ＴＥＴＰ ＲＩ ＩＷＵ

０. １１７ ５ ０. ０９５ ０ ０. ０７６ ４ ０. １２１ ６ ０. ０９１ ９ ０. ０８２ ５ ０. １２８ ８ ０. １２５ ３ ０. ０７８ ０ ０. ０８３ ０

　 　 通过计算得到最终权重结果如图 ４ 所示。
由图 ４ 可知： 烧结生产环境分析中贡献最大的

是能源消耗， 其次是人体毒性和全球变暖， 贡

献值 相 当， ３ 项 潜 值 分 别 是 ２. ２２ × １０ － １０、
９. ８９ × １０ － １１和 ８. ８２ × １０ － １１， 占烧结生产总生命

周期的环境负荷比重较多， 超过 １５％ ， 分别为

４６. ４４％ 、 ２１. ９２％和 １７. ８４％ ； 除此之外， 光化

学污染、 资源消耗和酸化影响也较大， 占比分

别为 ３. ２９％ 、 ６. ００％ 和 ２. ８１％ ， 富营养化、 工

业用水、 可吸入颗粒物和生态毒性的影响潜值

则分别９. ７３ × １０ －１３ 、１. ３０ × １０ －１２ 、３. １０ × １０ －１２

１—权重占比； ２—权重值计算结果。

图 ４　 １０ 种影响类型的权重分布

Ｆｉｇ. ４　 Ｗｅｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ １０ ｉｍｐａｃｔ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

和 ４. ４９ × １０ －１２， 占总环境负荷的比重均不足

１. ０％， 仅为 ０. １３％、 ０. １９％、 ０. ４２％和 ０. ９７％。
２. ３　 结果解释

对权重占比影响位列第一、 二档的主要影

响因子进行进一步研究， 除去图 １ 的终结点影

响结果中的资源消耗， 对做出贡献最多的 ４ 种

中间层影响因子进行物质来源占比分析， 汇总

结果如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知： 在生态系统健

康中烧结生产对人体毒性的影响值最大， 重点

影响类目是重金属， 主要来源于生产过程中排

放的污水污泥；对全球变暖造成的影响超过

１—ＣＯ； ２—ＣＨ４； ３—ＣＯ２； ４—重金属； ５—Ａｓ；

６—ＮＯｘ； ７—ＳＯ２； ８—ＶＯＣｓ。

图 ５　 典型影响类型来源分析

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｏｕｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

３９
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９７％来源于 ＣＯ２， 这可能是与燃烧含碳量超

８５％的燃料以及包含外购的电力热力、 高炉煤

气生产或其他中间产品的隐含排放有关； 造成

光化学污染超 ８０％的贡献来源则是未氧化完全

的 ＣＯ， 超 １０％来源于 ＶＯＣｓ， 可采用生产源削

减控制、 过程与操作控制及末端治理相结合的

方法从减少轧屑和粉尘的油物带入、 燃料燃烧

生成、 设备溢散这三方面降低挥发性物质的生

成量与排放量［１８］； 酸化当量值主要由两方面构

成， 其中 ６０％ 来源于 ＳＯ２， 剩下 ４０％ 则来源

于 ＮＯｘ。
针对烧结对环境影响潜力的结果， 提出应

当采取的相应改进措施： 该厂在排放监控方面

较弱， 可加强污染源监管并与当地相关环保部

门合作监控； 在烧结铺底料与布料皮带连接外

部建防尘渣或吸附设备； 适当降低烧结原料中

碱金属量或添加适量 Ｃａ⁃Ｆｅ 氧化物以有效降低

烧结烟气中粉尘与 ＮＯｘ 的排放质量浓度［１８］。

３　 结　 论

（１） 本文采用以铁矿烧结过程为研究对象

的 ＬＣＡ 方 法， 基 于 ＩＳＯ 标 准 结 合 ＩＭＰＡＣＴ
Ｗｏｒｌｄ ＋影响评价方法建立某烧结厂生产的生命

周期模型， 边界范围定义较为完整， 同时包括

影响类型的选取与特征化模型的构建， 为开展

铁矿烧结生产及同类型 ＬＣＡ 研究奠定了基础。
（２） 选取全球变暖、 酸化、 富营养化、 能

源消耗、 资源消耗、 光化学污染、 人体毒性、
生态毒性、 可吸入颗粒物和工业用水等 １０ 种环

境影响类别对烧结生产流程进行影响评价方法

计算， 结果显示： 能源消耗、 人体毒性与全球变

暖的贡献最大， 占比分别为 ４６. ４４％、 ２１. ９２％和

１７. ８４％。
（３） 某钢铁企业烧结厂生产 １ 吨烧结矿总

的生命周期环境影响潜力为 １. ３０ × １０ － １２。 终结

点评价结果显示： 人体健康、 生态系统健康和

能源消耗的结果分别为 １. ９７ × １０ － ４ ＤＡＬＹ、
０. ２０５ ＰＤＦ·ｍ２·ａ 和２. ０１ ＧＪ。 受工厂管理以及部

分数据缺失等限制， 研究中部分问题建立在假

设基础上， 后期应用时还需不断完善与发展。
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