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随着人们对环保材料需求的日益增长， 绿色环保

建筑材料应运而生并得以广泛应用。 与传统水包油性

外墙涂料相比， 水性外墙涂料无论在使用方面还是在

环保方面都更具优势。 基于此， 本文从全生命周期的

角度， 运用 eFootprint 软件系统对 CTD-1151 水性多彩

外墙涂料建立了产品从资源开采到寿命终止的全生命

周期模型， 并计算得到 LCIA（生命周期影响评价） 结

果。 在研究过程中用到的 eFootprint 软件系统和中国生

命周期基础数据库 （CLCD） 是由亿科环境科技有限公

司开发， 属于中国基础工业系统生命周期核心模型的

行业平均数据库。

1� 建模要求

在建模前应明确产品功能单位及基准流， 本次以

生产 1�kg�CTD-1151水性多彩外墙涂料涂刷 3�m

2

的外墙

面为基准流， 从时间代表性、 地理代表性和技术代表

性三方面明确数据来源。 其中， 技术代表性包括产品

工艺流程、 主要设备、 企业生产规模、 主要原料和主

要能耗。 在数据质量要求方面， 数据质量代表 LCA

（生命周期评价） 研究的目标代表性与数据实际代表性

之间的差异， 本报告的数据质量评估方法采用 CLCD方

法

[1]

。 CLCD 方法从清单数据来源与算法、 时间代表性、

地理代表性、 技术代表性四方面对模型中的消耗和排

放清单数据进行评估， 并针对关联背景数据库的消耗，

评估其与上游背景过程匹配的不确定度。 完成清单不

确定度评估后， 采用解析公式法计算不确定度传递与

累积， 得到 LCA结果的不确定度。

2� 范围确定与 Cut-off原则

2.1� 范围确定

产品生命周期系统分析边界为从资源开采到水性

建筑涂料产品出厂使用， 也就是常说的“从摇篮到坟

墓” 的过程。 该产品生产主要包括涂料生产、 包装及运

输、 销售及使用 3 个单元过程。 背景数据来自 CLCD，

包括华东电网电力、 乳液生产原料、 去离子水丙烯酸、

钛白粉、 塑料包装生产和各阶段运输。

2.2� Cut-off 原则

根据 T/CPCIF�0001—2017《绿色设计产品评价技术

规范 水性建筑涂料》 中 B.2.3 规定的取舍规则

[2]

， 对清

单数据进行取舍， 原则如下： a)��能源的所有输入均列

出； b)��原料的所有输入均列出； c)��辅助材料质量小于

原料总消耗 0.3%的项目输入可忽略； d)��大气、 水体的

各种排放均列出； e)��小于固体废弃物排放总量 1%的一

般性固体废弃物可忽略； f)��道路与厂房的基础设施、

各工序的设备、 厂区内人员及生活设施的消耗和排放，

均忽略； g)��任何有毒有害材料和物质均应包含于清单

中， 不可忽略。

3� 过程分析

将 CTD-1151 水性涂料全生命周期主要分为乳液生

产、 产品生产、 产品包装及运输、 产品使用 4 个阶段，

按照划分的 4 个阶段进一步明确过程清单数据和过程

运输信息。

3.1� 乳液生产阶段

乳液生产阶段指从原料进厂到乳液生产环节， 信息

包括乳液生产的主要原料种类、 单位消耗量及主要能

耗。 乳液生产过程清单包括甲基丙烯酸甲酯、 丙烯酸丁
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酯、 去离子水、 硅烷单体和其他添加剂等辅助用料。

3.2� 产品生产阶段

产品生产阶段指原料进厂到产品出厂， 主要设备

为造粒搅拌设备， 主要原料为去离子水、 乳液、 着色

剂、 添加剂等， 主要能耗项为电力、 自来水。 由于该阶

段涉及生产过程排放和原材料运输， 需要统计环保

（废水、 废气和固废） 和运输相关数据 （车辆类型和运

输距离）。

3.3� 产品包装及运输阶段

产品包装及运输阶段指从产品装车到经销商卸货，

主要设备为汽油货车， 主要能耗项为汽油。 主要过程

清单包括产品包装及运输、 塑料桶和生产地到经销商

的运输距离。 过程运输清单包括产品包装物塑料桶从

厂家到生产地的运输距离。

3.4� 产品使用阶段

产品使用阶段指从消费者使用该产品到作为固体

废弃物处理后进入大自然的生命周期。 在这个阶段，

主要过程清单包括分解后各污染物排入大气的排放量，

该数据主要依据产品检测报告当中的数据。

4� 生命周期影响分析

4.1� LCA结果计算

根据 T/CPCIF�0001—2017《绿色设计产品评价技术

规范 水性建筑涂料》 中 B.4.3 分类评价要求， 确定了 4

种环境影响类型指标并进行了计算， 分别为能源消耗、

全球暖化、 富营养化、 人体健康危害。 环境影响类型

指标如表 1所示。

表 1� 环境影响类型指标

在 eFootprint软件上， 通过建模计算了 3�m

2

/kg�CTD-

1151水性涂料的 LCA结果， 计算指标分别为能源消耗、

全球变暖、 富营养化、 人体健康危害。 CTD-1151 水性

涂料从资源生产到销售使用的 LCA结果如表 2所示。

表 2� CTD-1151水性涂料从资源生产到销售使用的 LCA结果

4.2� 生产各过程累计贡献分析

过程累计贡献是指该过程直接贡献及其所有上游

过程贡献 （即原料消耗所贡献） 的累加值。 由于过程

通常包含多条清单数据， 过程贡献分析其实是多项清

单数据灵敏度的累积

[3]

。 为了更直观地展现 3�m

2

/kg�

CTD-1151 水性涂料生产过程影响程度， 表 3 给出了涂

料生产过程对资源环境影响的贡献。

表 3� CTD-1151水性涂料生产过程对资源环境影响贡献结果

单位： %

4.3� 产品全生命周期累计贡献分析

CTD-1151 水性涂料全生命周期各阶段对环境资金

影响贡献结果如表 4所示。 由表 4可知， 原材料采购过

程对能源消耗、 全球暖化、 富营养化和人体健康危害指标

贡献最大， 均达 40%以上； CTD-1151水性涂料包装与运

输对人体健康危害指标贡献占比分别达 16.92%， 37.20%。

产品运输过程在富营养化指标中占比达到 37.50%。

表 4� CTD-1151水性涂料全生命周期对环境资金影响贡献结果

单位： %

4.4� 清单数据对各指标灵敏度累计贡献分析

清单数据灵敏度是指清单数据单位变化率引起的

相应指标变化率。 通过分析清单数据对各指标的灵敏

度， 并配合改进潜力评估

[4]

， 从而辨识最有效的改进

点。 为了更直观地展现 CTD-1151 水性涂料生命周期各

过程中上游消耗生产对环境影响类型的贡献， 图 1 罗

列了不同环境影响类型灵敏度＞1%的清单数据。

图 1� CTD-1151水性涂料从资源开采到寿命终止各过程上游消耗

生产对环境影响类型的贡献

注： 仅列出对每个环境影响类型贡献＞1%、 对各环境影响累计贡

献＞1%的清单。

环境影响指标类型 单位 评价方法 主要清单物质

能源消耗 kg Sb eq. 煤、石油、天然气……

全球暖化 kg CO

2

eq. IPCC 2013 CO

2

、CH

4

、N

2

O……

富营养化 kg NO

3

-

eq. NO

3

-

人体健康危害 kg 1,4-二氯苯 eq. SO

x

、NO

x

、颗粒物

环境影响指标类型 单位 LCA结果

能源消耗 kg Sb eq. 2.26E-05

全球暖化 kg CO

2

eq. 1.71E+00

富营养化 kg NO

3

-

eq. 9.70E-05

人体健康危害 kg 1,4-二氯苯 eq. 8.25E-03

LCA过程 能源消耗 全球暖化 富营养化 人体健康危害

乳液生产过程 54.88 50.57 41.17 24.93

CTD-1151水性多彩外墙

涂料生产过程

40.22 18.04 11.59 20.95

CTD-1151水性多彩外墙

涂料包装运输过程

4.90 31.39 47.24 54.12

CTD-1151水性多彩外墙

涂料使用废弃过程

0.00 0.00 0.00 0.00

合计 100.00 100.00 100.00 100.00

LCA阶段 能源消耗 全球暖化 富营养化 人体健康危害

原材料采购 94.86 63.70 49.63 41.69

原材料运输 0.01 0.04 0.13 0.12

CTD-1151水性涂料生产 0.23 4.87 3.00 4.07

CTD-1151水性涂料包装 1.14 20.59 9.74 16.92

CTD-1151水性涂料运输 3.75 10.81 37.50 37.20

CTD-1151水性涂料使用

及寿命终止

0.00 0.00 0.00 0.00

合计 100.00 100.00 100.00 100.00

CTD-1151水性多彩外墙涂料使用废弃过程

直接贡献

水

直接贡献

直接贡献

直接贡献

钛白粉-货车运输

硅烷单体

去离子水

塑料桶（聚氯乙烯）-货车运输

去离子水

助剂-货车运输

电力

助剂

电力

塑料桶（聚氯乙烯）

丙烯酸丁酯

钛白粉

产品运输

甲基丙烯酸丁酯

CTD-1151水性多彩外墙涂料包装运输过程

乳液

CTD-1151水性多彩外墙涂料生产过程

0.00 50.00 100.00

150.00 200.00

250.00 300.00
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由图 1 可知， CTD-1151 水性涂料的生产过程是各

个指标贡献最大的过程， 其次是乳液的生产过程和

CTD-1151 水性涂料的包装与运输过程， 这 3 个过程是

该产品今后绿色改进的重点过程。

5� 结语

通过对能源消耗、 全球暖化、 富营养化和人体健

康危害 4 个环境影响类型进行分析和计算， 由上述过

程累计贡献分析和清单数据灵敏度分析可知 ，

CTD-1151 水性涂料的生产过程、 乳液的生产过程和

CTD-1151 水 性 涂 料 的 包 装 与 运 输 过 程 是 实 现

CTD-1151 水性涂料绿色改进的重点过程。 其中， 原料

的绿色改进建议采购绿色生产工艺生产的钛白粉等原

料， 例如采用环境影响较小、 工艺设备先进的钛白粉

或其他添加剂， 或上游生产采用清洁能源。 乳液生产

的绿色改进， 建议对现在使用的乳液生产工艺进行改

进， 减少能源消耗， 有效地减小环境影响。 CTD-1151

水性涂料包装与运输的绿色改进， 建议通过减少汽运，

尽可能采用新能源汽车或火车、 轮船， 以减轻环境对

人体健康的危害， 同时尽量采用环保可回收包装材料。
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3.2� 具体功能

所设计的远程记忆割煤作业方式主要包括高度记

忆模式、 记忆模式、 干预模式和学习模式。 其中学习

模式下， 操作者除可以进行人工操作外还可进行在线

学习和示范教学 （示范教学的相关记录会存储起来作

为后续记忆割煤的示范曲线）； 记忆模式下采煤机能根

据所储存的示范作业曲线进行智能记忆割煤， 该过程

中操作人员能对其进行一定的干预调整， 但不能对作

业的示范曲线进行修改； 干预模式是指在记忆模式下

当作业人员发出干预指令后， 采煤机远程控制系统会

立即将操控权给与工作人员， 由工作人员对采煤机作

业进行调整， 调整完成后再重新按下退出干预按钮，

将控制权交还远程控制中心， 继续进行记忆割煤。

4� 采煤机及支架 刮板协同控制分析

a)��采煤机与支架护帮板防碰监测预警技术。 通过

在采煤机和支架上安装距离监测装置， 能提前对采煤

机行进方向上是否存在支架护帮板未收回现象进行观

测和预警， 确保在支架护帮板未收回的情况下不会通

过采煤机， 从而有效规避采煤机滚筒与支架护帮板发

生碰撞， 必要时还可进行闭锁控制， 提升采煤机与支

架运移的安全性。

b)��采煤机与支架拉架推溜漏架监测技术。 采煤机

在行进割煤作业中， 为有效规避支架发生拉架不到位

的现象导致支架无法保持在同一直线， 在支架上安装

位置监测装置， 将实时监测到的支架位置数据上传至

控制中心， 通过专门的计算方式对支架运行情况进行

计算分析， 从而判定是否存在漏架现象。 一旦发现漏

架现象， 则会立即发出预警并操控相应支架进行补架

作业， 从而实现整个作业面的智能找平， 为无人干预

下的自动跟机提供良好保障。

c)��故障异常干预技术。 井下采煤机配套有联锁控

制系统， 远程控制系统能对所采集的采煤机运行状态

数据进行比对分析， 从而判定其运行状态是否异常，

一旦确定存在故障异常状态， 便会立即发出预警信号，

并通过联锁控制系统对采煤机运行进行控停， 使得作

业安全性大幅提升。

5� 结语

采煤机作为井下生产作业持续高效开展的关键设

备， 确保其运行的安全有效持续， 对整个矿井生产综

合效益的提升意义重大。 特别是随着矿井回采深度的

逐渐增加， 井下作业环境越发复杂多变， 积极探索研

究采煤机远程智能遥控技术， 可实现综采面无人远程

操控作业， 在确保回采作业安全效益的同时大幅提升

井下作业安全性， 从而为整个矿井综合效益的提升提

供坚实保障。
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