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基于 LCA 法评价铁尾矿资源化利用对环境 
的影响 

孙艳丽,邹  桢,曾庆东，和  秀，刘雪媛 

（沈阳建筑大学 管理学院，辽宁 沈阳 110168） 

摘  要：为研究铁尾矿资源化利用所带来的环境影响，运用生命周期评价（LCA）法，基于终点损害模型对 3

种不同的铁尾矿资源化方案所产生的环境影响进行评价。对 9 种环境影响类型进行了评价，对气候变化、初级能

源消耗、水资源消耗 3 种环境影响类型进行了灵敏度分析。研究结果表明：与传统方案相比，3 种铁尾矿资源化

利用方案均能降低对环境的影响程度。其中，方案 1 对气候变化影响最大的是 CO2的排放，方案 2 对初级能源

消耗影响最大的是电力消耗，方案 3 对水资源消耗影响最大的为去离子水消耗。评估 3 种铁尾矿资源化利用的环

境影响，为铁尾矿的高附加值利用提供理论依据。 
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Environmental impact of iron tailings resource utilization 
 based on LCA method 

SUN Yanli, ZOU Zhen, ZENG Qingdong, HE Xiu, LIU Xueyuan 

(School of Management, Shenyang Jianzhu University, Shenyang 110168, China) 
Abstract: In order to study the environmental impact of iron tailings resource utilization, the method of life cycle 
assessment (LCA) was used to evaluate the environmental impact of three different iron tailings utilization 
scheme based on the terminal damage model. Nine environmental impact types were evaluated, and sensitivity 
analysis was carried out on three environmental impact types: climate change, primary energy consumption and 
water consumption. The results show that compared to traditional solutions, three kinds of iron tailings resource 
utilization scheme can reduce the degree of impact on the environment. Among them, the plan 1 to the climate 
change is most affected by CO2 emissions, plan 2 is the greatest influence on the primary energy consumption 
electricity consumption, and plan 3 is the biggest influence on water consumption deionized water consumption. 
The environmental impact of the three kinds of iron tailings resource utilization was assessed to provide a 
theoretical basis for the high value-added utilization of iron tailings. 
Key words: iron tailings; end point damage model; life cycle assessment; environmental impact category; 
sensitivity analysis 
 
 

0  引言 

随着国内矿产行业持续发展，铁矿山被大规模

开采，铁尾矿作为铁矿山排放的主要副产物之一[1]，

大量堆存，未得到充分的利用[2]。铁尾矿的大量积存

不但占用了土地资源，而且还会产生潜在的隐患[3-4]
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和环境污染问题[5-6]。 
近年来，许多学者针对铁尾矿资源化利用进行

了研究。顾晓薇等[7]、路畅等[8]提出利用铁尾矿制备

建筑材料、陶瓷装饰材料、复合保温材料等，初步

实现铁尾矿的二次利用。董越等[9]利用铁尾矿多孔隙

的特性，基于 MATLAB 平台，对试样截面进行图像

处理，制备出符合国家标准规定的 A3.5、B06 级加

气混凝土。陈永亮等[10]以铁尾矿、稻壳、膨润土为

原料，长石为助熔剂，利用正交试验和单因素试验，

烧结制备轻质保温墙体材料。刘俊杰等[11]以铁尾矿

为原料，掺入标准砂、熟石灰和水泥等制备轻质免

烧砖，满足《烧结普通砖》（GB/T 5101—2017）中

MU10 的强度等级要求。 
现有研究主要关注铁尾矿资源化的可行性，研

究铁尾矿资源化利用后的使用性能参数，对铁尾矿

资源化利用过程中所产生的环境影响的研究较少。

因此本文在林锦等[12]、张芸等[13]提出的固体废弃物

资源化利用的生命周期评价的基础上，详尽地了解

铁尾矿资源化过程对环境的影响，运用生命周期评

价法，选取 3 种不同的铁尾矿资源化处理方案，分

别构建 LCA 模型，评估不同资源化利用方案的环境

影响类型，对比铁尾矿资源化利用过程中所产生的

环境影响差异，为铁尾矿固废资源化利用提供理论

依据。 

1  LCA 方法介绍 

1.1  目标和范围定义 

以铁尾矿作为研究对象，基于终点损害模型对 3
种资源化方案的环境影响进行分析。方案 1：利用铁

尾矿粉替代 17%（质量分数）的含铁物料制备普通

硅酸盐水泥熟料[14]；方案 2：利用铁尾矿砂替代 40%
（质量分数）的河砂制备新型超高性能混凝土

（UHPC）[15]；方案 3：利用铁尾矿替代黏土制备新

型烧结砖[16]。 
研究范围：铁尾矿在资源化利用过程中代替或

消耗的部分燃料、原材料的开采、运输、能源消耗

等。取 1 t 铁尾矿为一个功能单位，其余数据以该单

位为准进行换算。铁尾矿资源化利用的系统边界如

下。方案 1 以石灰石、钢渣、铁尾矿原材料为起点，

将配方生料搅拌混匀，经过加水搅拌、圆盘造粒形

成 3～5 mm 球粒，烘箱 110 ℃干燥 2 h，再经石灰石

预分解（高温炉炉温 950 ℃煅烧 30 min）、高温炉升

温至 1 400 ℃、煅烧 25 min、急冷至室温、粉磨封装

等过程，以铁尾矿水泥熟料产品为终点。方案 2 以

铁尾矿砂、粉煤灰、硅灰、水泥、河砂原材料制备

水泥生料为起点，将均化后的水泥生料置于搅拌锅

中低速搅拌 30 s 后，加铁尾矿砂和河砂，高速搅拌

60 s，振捣 60 s；装入尺寸为 40 mm×40 mm× 160 mm
的三联式钢模中，浇筑后的试件在温度（20±2） ℃，

相对湿度不小于 95%的标准条件下养护 1 d 后脱模，

而后在水中养护至 28 d，以铁尾矿 UHPC 产品为终

点。方案 3 以铁尾矿、粉煤灰和废玻璃原材料为起

点，将生料按比例混合加入去离子水，使坯料含水

率为 10%；坯料成型，成型压力为 15 MPa；将砖坯

置于 105 ℃烘箱中干燥 24 h，将烘干后的砖坯转置

马弗炉中，设定升温速度为5 ℃/min，升温到1 200 ℃
后保温 2 h；以铁尾矿烧结砖产品为终点。只考虑 3
种资源化利用过程中铁尾矿及其替换原料的厂内货

车运输过程的环境影响，不考虑资源化利用后产品

的运输、存储、使用、废弃等过程的环境影响。 

1.2  清单分析 

生命周期清单由资源输入、能源输入和污染物

排放 3 个部分构成，清单中使用的数据[17]主要来源

于熟料水泥生产相关文献、中国生命周期基础数据

库（CLCD）、欧盟 ELCD 数据库和瑞士的 Ecoinvent

数据库，部分数据借鉴文献[18]和文献[19]的评估和

计算。原材料数据取舍原则采用 ISO140 系列国际

标准中的 cut-off 原则，即以生产过程中各项原材料

投入量与产品质量的比为数据取舍依据。铁尾矿属

于低价值废料，可忽略其上游生产数据，不在清单

中列出。对 3 种铁尾矿资源化过程的消耗和排放情

况进行统计，记录 3 种处理方案过程输入、输出情

况，结果见表 1。 

运输中铁尾矿和其替换原料（钢渣、粉煤灰、

硅灰、废玻璃等）由柴油货车运输，铁尾矿的运输

区间为本溪市歪头山到沈阳市皇姑区。铁粉、砂、

黏土运输信息不可得，为了保证运输过程对环境的

影响数据具有对比性，设三者的运输数据保持一

致。而粉煤灰、石灰石、废玻璃等原料的运输由场
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外承担，不在系统范围内。3 种处理方案生产过程

运输信息见表 2，运输数据上游数据来源于 CLCD

数据库。 
表 1  3 种方案的生命周期清单 

Tab.1  life cycle checklist for 3 scenarios 

项目 清单名称 数值 
柴油货车（8 t）运输/(kg·km) 3.00×101 

石灰石质量/ kg  1.16×103 
钢渣质量/ kg 2.16×102 
铁尾矿质量/ kg 2.82×102 
自来水质量/ t 3.00×10-1 

方案 1 

处理过程输入 

电力消耗/(kW·h)  2.90×101 
柴油货车（8 t）运输/(kg·km) 1.80×101 

铁粉质量/kg 2.90×101 

电力消耗/(kW·h) 5.24×100 

 

方案 1 

避免过程输入 

 石灰石质量/kg 1.09×101 
废气体积（排放到大气）/m3 7.98×101 

总颗粒物质量（排放到大气）/kg 8.30×10-2 
二氧化碳质量（排放到大气）/kg 2.39×101 
氮氧化物质量（排放到大气）/kg 2.70×10-2 

方案 1 

避免过程输出 

二氧化硫质量（排放到大气）/kg 3.60×10-2 
柴油货车（8 t）运输/(kg·km) 3.00×101 

电力消耗/(kW·h) 4.25×101 
水泥质量/kg 1.80×103 

粉煤灰质量/kg 4.10×102 
硅灰质量/kg 3.60×102 

铁尾矿砂质量/kg 1.00×103 
砂质量/kg 1.49×103 

自来水质量/kg 4.75×102 

方案 2 

处理过程输入 

减水剂质量/kg 8.50×101 
柴油货车（8 t）运输/(kg·km) 1.80×101 

砂质量/kg 1.00×103 
废气体积（排放到大气）/ m3 3.70×102 

方案 2 

避免过程输入 
总颗粒物质量（排放到大气）/g 2.15×101 
废气体积（排放到大气）/m3 2.85×102 方案 2 

避免过程输出 总颗粒物质量（排放到大气）/g 1.20×101 
柴油货车（8 t）运输/(kg·km) 3.00×101 

电力消耗/(kW·h) 2.35×101 
铁尾矿质量/kg 1.00×103 
废玻璃质量/kg 3.34×102 
粉煤灰质量/kg 3.34×102 
煤粉质量/kg 1.80×103 

方案 3 

处理过程输入 

去离子水质量/kg 1.67×102 

续表 1 

项目 清单名称 数值 
柴油货车（8 t）运输/(kg·km) 1.80×101 

黏土质量/kg 1.00×103 
自来水质量/kg 8.62×101 
电力消耗/(kW·h) 3.20×100 

方案 3 

避免过程输入

煤粉质量/kg 2.60×101 
二氧化碳质量（排放到大气）/kg 2.17×104 
一氧化碳质量（排放到大气）/kg 7.47×10-1 

方案 3 

避免过程输出

氮氧化物质量（排放到大气）kg 4.21×10-2 

表 2  3 种资源化处理方案生产过程运输信息 

Tab.2  3 kinds of resource processing scheme production 

process transportation information 

物料名称 净质量/kg 运输起点 运输终点 运输距离/km 运输工具

铁尾矿 1 000   本溪歪头山 加工厂 30 
柴油货车

（8 t）运输

铁粉 290   原料库 熟料厂 18 
柴油货车

（8 t）运输

砂 998   砂石场 混凝土厂 18 
柴油货车

（8 t）运输

黏土 880   黏土市场 烧结砖厂 18 柴油货车

（8 t）运输

2  评价与结果 

2.1  环境影响的计算模型 

生命周期评价方法主要分为中间影响类和终

点影响类，目前国外应用较多的为中点法（CML）
和终点法（ReCipe），而国内学者常用的生命周期

评价方法主要是王洪涛[20]提出的节能减排综合评

价方法（ECER）和杨建新等[21]提出的产品生命周

期评价方法（LCLA-Y）。本文根据铁矿资源化利用

环境影响特点，在李雪迎等[22]提出的终点损害类别

的生命周期评价模型的基础上，根据 3 种铁尾矿资

源化方案生产过程的资源耗用和排放特点，确定了

9 种关系密切的环境影响类型：气候变化（GWP）、
初级能源消耗（PED）、水资源消耗（WU）、酸化

（AP）、非生物资源消耗潜值（ADP）、富营养化潜

值（EP）、可吸入无机物（RI）、臭氧层消耗（ODP）、
光化学臭氧合成（POFP），将终点损害类别的权重

确定方法由专家打分法[23]替换为由影响潜力系数

和环境影响类型的人均基准值共同来确定的方法，

进一步提升终点损害模型权重的客观性。环境影响

终点损害模型如下。 
环境影响类别的人均基准值为 
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⋅
= ∑ ，         （1） 

式中：n 为各环境影响类型；ani 为环境影响类型 n
对应的能源（或污染物）i 在 2017 年的产量（或排

放量）[24]；pni为环境影响类型 n 对应的能源（或污

染物）i 的损害因子。损害因子选择根据第二次全

国污染源普查中国家重点关注的污染物，选取与生

产生活关联较大、环境影响较突出的其他污染物，

参考 Eco-indicator 99[25]、ReCipe 评价体系[26]；r 为
截至 2017 年末中国总人口数[27]。 

环境影响潜力系数为 

( )
9

1 1
( ) /

q

n n ni n ni
n i

d c a c a
= =

= ⋅ ⋅∑∑ ，    （2） 

式中，cn 为环境影响类型 n 对应的影响潜力，其取

值参考既往的研究成果[28-29]。 
环境影响类型权重为 

n n nw b d= ⋅∑ ，            （3） 

式中，wn 为环境影响类型 n 对应归一化权重，环境

影响类型权重见表 3。 

表 3  环境影响类型权重的计算 

Tab.3  calculation of environmental impact type weights 

环境影响类型 污染物 损害因子 人均基准值 影响潜力 归一化权重 

GWP CO2 9.28×10-7 DALY/kg 7.62×10-3 DALY 0.220 0.23 
原油 5.90 MJ/kg 1.429 

PED 
煤炭 0.25 MJ/kg 

2.02×102 MJ 
0.714 

0.25 

WU 用水量 1.35×10-8 DALY/kg 5.87×10-6 DALY 0.310 0.13 
AP SO2 2.12×10-7 DALY/kg 5.77×10-6 DALY   1.000 0.05 

ADP 锑 1.35×10-9 DALY/kg 2.41×10-5 DALY 0.120 0.08 
EP COD 1.70×10-8 DALY/kg 1.56×10-7 DALY 0.230 0.07 
RI PM2.5 6.29×10-4 DALY/kg 1.08×10-2 DALY 0.570 0.08 

ODP CFC-11 1.29×10-7 DALY/kg 1.32×10-5 DALY    0.030 0.03 
POFP VOC 3.74×10-8 DALY/kg 1.99×10-6 DALY    0.500 0.08  

注：DALY(disability adjusted life years)为伤残调整寿命年。 

环境影响类型潜值为 
9

1 1

q
ni ni

n n
n i n

a qE w
b= =

⋅
= ⋅∑∑  。    （4） 

基于终点损害模型计算得出 3 种资源化利用方

案的 LCA 结果，见表 4。对铁尾矿资源化利用的环

境影响类型和主要环境影响类型的敏感度进行评

价，得到各方案在 9 个环境影响类别产生的差异。

正值代表环境影响；负值代表环境效益。资源化利

用前后 LCA 的变化值见表 5。表 4、表 5 中影响类

型指标单位“kg CO2 eq”为用 CO2 当量来表示

GWP 的影响潜力。 
由表 4 可以看出，方案 1 中 GWP、PED、WU

的 LCA 结果为正值，其余环境影响类型的 LCA 结

果为负值。从表 5 可以看出，与资源化利用前相比，

GWP 降低了 34 kg CO2 eq，PED 降低了 450 MJ，
WU 降低了 47 kg。主要原因是铁尾矿代替铁粉作为

铁调节剂，其中的硅铝质成分有效降低熟料煅烧中

碱性成分[30]，降低了熟料的煅烧温度，间接减少煅

烧过程中燃料的消耗以及 CO2 的排放。但 在 熟 料

煅烧过程中，仍需要消耗大量的煤粉、石灰石和电

力等能源和物质，产生大量 CO2，尽管方案 1 能减

少部分 CO2的排放，但仍有减排空间。 

方案 2 中 GWP、PED、WU、AP 的 LCA 结果

为正值，其余环境影响类型的 LCA 结果为负值。

由表 5 可知，PED 下降明显，降低了 200 MJ，GWP
降低了 40 kg CO2 eq，WU 增加了 90 kg。WU、AP
分别上升 6.3%和 4.1%，主要原因为铁尾矿代替河

砂做细骨料时需水量较大，同时铁尾矿中 SO4
2-、

CO3
2-与内部 Ca(OH)2 反应生成 CaSO4 和 CaCO3 等

酸化产物[31]，影响酸化（AP）值。由于在制备浆料

时有水泥的参与，水泥的使用难免会造成环境影

响，如果在制备浆料时能寻找到更加环保的材料来

代替水泥，那么方案 2 对于环境的影响将会进一步

降低。 
方案 3 中 ADP 和 ODP 的 LCA 结果为负值，

其余环境影响类型的 LCA 结果均为正值；对比资

源化前 PED 降幅明显，降低了 460 MJ，GWP 降低

了 6 000kg CO2 eq，WU 降低了 1 800 kg，主要原因

是铁尾矿代替黏土，两者矿物组成和化学成分相

似，铁尾矿中钙、镁、钾氧化物可起到助熔作用[32]；

另一方面，铁尾矿颗粒细，比表面积大，在磨碎过

程中降低了电力和燃料的耗用量。方案 3 在制备砖

坯时，消耗大量水资源，砖坯在马弗炉中需要高温

烘干，势必会大量消耗初级能源。因此，方案 3 中
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改进烧结设备，提升能源利用效率，是实现减排的

有效途径。 
表 4  3 种铁尾矿资源化方案的 LCA 结果 

Tab.4  LCA results of three iron tailings resource schemes

LCA 结果 环境影响类

型指标 
影响类型指标

单位 方案 1 方案 2 方案 3 

GWP kg CO2 eq 0.91×102 1.20×103 6.59×105 

PED MJ 4.25×103 7.39×103 7.67×105 

WU kg 0.57×103 1.48×103 1.01×108 

AP kg SO2 eq -2.25×10-3 2.75×100 9.61×103 

ADP kg Sb eq -4.05×10-6 -6.91×10-3 -4.38×101

EP kg PO4
3- eq  -2.74×10-4 -3.52×10-1 8.99×102 

RI kg PM2.5 eq -4.83×10-4 -8.95×10-1 2.05×103 

ODP kg CFC-11 eq -6.38×10-10 -1.04×10-6 -3.74×10-2

POFP kg NMVOC eq  -1.85×10-4 -2.33×100 3.95×103 

表 5  3 种铁尾矿资源化利用前后 LCA 的变化 

Tab.5  changes of LCA before and after resource 

utilization of three iron tailings 

资源化利用前后变化值 环境影响类

型指标 
影响类型指标

单位 方案 1 方案 2 方案 3 

GWP kg CO2eq -3.4×101 -4.0×101 -4.6×102

PED MJ -4.5×102 -2.0×102 -6.0×103

WU kg -4.7×101 9.0×101 -1.8×103

AP kg SO2 eq -1.1×10-1 8.0×10-2 -1.1×10-1

ADP kg Sb eq -2.5×10-5 -1.0×10-5 -1.3×10-3

EP kg PO4
3-eq -9.0×10-2 -1.0×10-2 -1.4×10-1

RI kg PM2.5 eq -3.2×10-2 -2.0×10-2 -2.8×10-2

ODP kg CFC-11 eq -1.3×10-10 -2.0×10-2 -7.5×10-3

POFP kg NMVOC eq -1.0×10-1 -7.0×10-2 -2.0×10-4

2.2  灵敏度分析 

根据上述分析，发现在 3 个方案中 GWP、PED、

WU 都产生环境影响。因此，本研究主要对 GWP、
PED、WU 的清单数据灵敏度进行分析，对比资源

化前后这 3 种影响类型指标，计算出变化值。利用

亿科环境（IKE）科技有限公司研发的在线 LCA 分

析软件 eFootprint 计算出 GWP、PED、WU 的最高

灵敏度，找出具体产生环境影响的过程和因素，以

便提出改善方案。灵敏度分析结果见表 6。 
由表 6 可见，方案 1 在熟料煅烧过程中对气候

变化（GWP）影响最大的是 CO2 的排放，贡献率为

88.73%；方案 2 在生料均化过程中对初级能源消耗

（PED）影响最大的是电力消耗，贡献率为 89.26%；

方案 3 在砖坯烧结过程中对水资源消耗（WU）影

响最大的是去离子水消耗，贡献率为 90.48%。结合

表 4 可知，在 3 种资源化方案中，对环境影响最大

的影响类型为初级能源消耗（PED），其次为气候变

化（GWP）、水资源消耗（WU）。因此，在后续的

研究中应更多关注初级能源消耗（PED）、气候变化

（GWP）以及水资源消耗（WU），降低对环境的

影响。 
表 6  环境影响类型清单数据灵敏度分析 

Tab.6  environmental impact type inventory data 

sensitivity analysis 

项目 环境影响类型 敏感因素 贡献率/% 

GWP 二氧化碳 88.73 

PED 煤粉 75.66 

 

方案 1 

WU 自来水 54.02 

GWP 水泥 50.57 

PED 电力 89.26 

 

方案 2 

WU 自来水 67.20 

GWP 废玻璃 42.61 

PED 煤粉 80.47 

 

方案 3 

WU 去离子水 90.48 

3  结论 

通过分析 3 种铁尾矿资源化利用的生命周期环

境影响类型，得出如下结论。 
（1）方案 1 利用铁尾矿制备水泥熟料过程中，

对比 9 种环境影响类型指标，产生的环境影响大小

顺序为 PED>WU>GWP，产生的环境效益大小顺序

为 AP>RI>EP>POFP>ADP>ODP。熟料煅烧过程中

煤粉、石灰石和电力的使用增加了初级能源的消耗

量；熟料煅烧产生大量 CO2，加剧温室效应。因此，

需要考虑对熟料煅烧阶段的物质能源消耗过程进

行优化，提高热能量利用效率来减少燃料使用量。 
（2）方案 2 利用铁尾矿制备 UHPC 产生的环

境影响大小顺序为 PED>WU>GWP>AP，产生的

环境效益大小顺序为 POFP>RI>EP>ADP>ODP。
浆料制备过程中的水泥使用、电力消耗间接增加

了整个生产过程中初级能源和水资源消耗量。因

此，可以考虑采用环境影响较小的环保物料代替

水泥，减少水泥生产过程中物质能源消耗和污染

排放。 
（3）方案 3 利用铁尾矿制备烧结砖产生的环

境影响的大小顺序为 WU>PED>GWP>AP>POFP> 
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RI>EP，产生的环境效益的大小顺序为 ADP>ODP。
制备砖坯过程直接增加水资源消耗量，马弗炉烘干

过程直接增加初级能源的消耗量；砖坯生料中废玻

璃、粉煤灰的使用间接增加水资源和初级能源的消

耗量。因此，可以考虑水资源的循环利用或者提高

烧结设备对化石燃料燃烧的效率，实现节能减排。 
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