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2012 年我国建筑总运行能耗为 6.90 亿 tce，占当年全国

能源消耗总量的 19.1%[1]，而围护结构热损失占建筑物总热损

失的 60%～70%[2]。因此，建筑外墙围护结构节能技术的改进，

对于建筑节能具有重要意义。岩棉及其制品具有良好的绝热、
防火性能，是目前 A 级建筑保温材料的主要选择。岩棉外墙

外保温技术在欧洲比较成熟，应用广泛，市场占有率仅次于发

泡聚苯乙烯（EPS）外墙外保温系统[3]。在我国，根据建筑材料

行业统计数据，2010 年岩棉矿渣棉产量为 118.41 万 t，2011
年产量为 148.01 万 t[4]，增长率为 25%。可以预见，随着我国建

筑节能标准和建筑防火标准的不断提高，建筑用岩棉制品市

场将不断扩大，技术水平也将不断提高。
生命周期评价（Life cycle assessment，LCA）是一种对产

品、生产工艺及服务全生命周期的环境负荷和资源消耗进行

评估的方法或工具。建筑材料是 LCA 应用的主要领域之一，

定量评价建筑材料在全生命周期的能源、资源消耗以及废弃

物排放所造成的环境影响是实现建筑节能的起点。
近年来，国内外学者针对建筑用岩棉开展了一系列 LCA

研究。Schmidt 等[5]以岩棉、纸制棉、亚麻棉作为建筑屋顶保温

材料进行研究，得出在生命周期中岩棉消耗了最低的一次能
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摘要：为了量化建筑用岩棉生产过程的环境影响，采用 SimaPro8.0 软件对我国典型岩棉制品生产开展了从“摇篮到大门”全生

命周期评价。编制了岩棉生产的生命周期清单，计算了资源消耗、温室效应、酸化、光化学氧化、富营养化和人体毒性 6 种环境影响，

并进行了归一化与贡献分析。结果显示：资源消耗和温室效应对环境的影响最为显著，分别占总环境影响值的 45.4%和 20.3%；成纤

集棉阶段和原材料生产及运输阶段是造成环境影响的主要阶段，分别占总环境影响值的 49%和 29%。针对生命周期评价结果，提出

了针对性的节能减排方案，使得环境影响值由 2.64×10-13 yr 减少为 2.35×10-13 yr。
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LCA and energy saving & emission reduction analysis of building rock wool production
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Abstract：A cradle-to-gate life cycle assessment （LCA） was carried out for rock wool production based on SimaPro8.0 soft－

ware，in order to quantify environment impacts. Life cycle inventory for rock wool production was compiled. Abiotic depletion，

global warming，acidification，photochemical ozone creation，eutrophication and human toxicity were considered in the phase of im－

pact assessment. Normalization and contribution analysis were conducted. The results show that abiotic depletion and global warm－

ing are the main environment impact categories in rock wool production，accounting for 45.4% and 20.3% of the total environmen－

tal impact respectively. The processes of collection and raw materials production & transportation present significant influence on

the environment，with the contribution of 49% and 29%，respectively. According to LCA results，strategies on energy saving & emis－

sion reduction were suggested，which have been estimated to reduce environmental impact from 2.64×10-13 yr to 2.35×10-13 yr.
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源，同时对人体潜在健康威胁最小。Tingley 等[6]基于生命周期

理论，对比分析了以 EPS、酚醛泡沫、矿棉板作为建筑外墙保

温系统时对环境所造成的影响。马丽萍等[7]开展了我国典型

建筑保温材料生命周期评价研究，对比分析了岩棉板、硬泡聚

氨酯板、聚苯板的生命周期环境影响，得出岩棉板影响最小。
肖君等[8]基于 LCA 理论与方法对聚苯乙烯挤塑板和岩棉板在

生产、使用、拆除 3 个阶段的能源、资源消耗进行了对比研究。
总的来看，现有岩棉 LCA 研究存在两方面的不足：一是我国本

土化数据较少，用于 LCA 案例研究的数据多数来源于国外数

据库，导致分析结果与我国岩棉生产实际偏差较大；二是对岩

棉生产过程没有开展详细的清单分析，难以识别产生环境影

响的关键生产过程及污染物来源，涉及的环境影响类型较少。
本文以我国某典型岩棉厂为例，基于 LCA 方法开展建筑

外墙外保温用岩棉制品生产过程的环境影响评价研究，编制

岩棉制品生产各个阶段的生命周期清单，计算各类环境影响

指标，以期为我国岩棉制品生产过程 LCA 数据库的建立提供

数据支持。

1 岩棉生命周期评价

1.1 研究目的

利用 SimaPro8.0 生命周期评价软件，以建筑外墙外保温

用岩棉制品为研究对象，根据其在我国的生产与应用现状，研

究产品的各个生产过程中的资源、能源消耗及环境排放，计算

其生产过程中的环境负荷，从而识别岩棉制品在生产过程中

对环境造成影响较大环节，寻找改善岩棉制品清洁、节能生产

的途径和方法，推动岩棉产业的健康发展。功能单位定义为 1
kg 岩棉制品，产品性能符合 GB/T 25975—2010《建筑外墙外

保温用岩棉制品》要求。
1.2 研究范围

本文针对岩棉原材料生产运输、混合熔制、成纤集棉、固
化成型、最后切割包装过程进行研究，系统边界如图 1 所示。

图 1 岩棉制品生产过程系统边界

我国典型岩棉制品的生产流程如下[9]：按照一定的配比将

玄武岩、白云石、焦炭、矿渣混合称重，然后投入冲天炉中，经

1400~1550℃的高温熔融成混合的熔体。熔体进入离心机，在

离心力作用下牵伸成纤维，同时将一定量的粘结剂（酚醛树

脂）均匀喷洒在纤维表面，接着集棉机将附着粘结剂的纤维进

行收集，经过摆锤打褶后成为一定厚度的棉毡。棉毡进入固化

炉加压定型，鼓入由天然气燃烧所产生的热风，使粘结剂固

化，从而形成具有一定厚度和强度的连续岩棉板。从固化炉中

出来的岩棉经过冷却、切割包装成为不同尺寸的岩棉板或岩

棉带，最后打包入库。岩棉销售、使用以及维护、废弃过程则不

包扩在本文的研究范围内。
1.3 清单分析

基于我国典型岩棉制品的生产工艺，主要原料消耗为玄

武岩、白云石、矿渣、焦炭、粘结剂（酚醛树脂）、冷却水和工业

纯氧。能源消耗为电能和焦炭、天然气。以上数据以某岩棉厂

全年记录的数据为主要参考指标，折算为生产 1 kg 岩棉制品

的平均数值。
岩棉制品生产中，混合熔制过程冲天炉所产生粉尘、

NOx、SO2 等污染物处理后符合 GB 9078—1996《工业炉窑大气

污染物排放标准》和 GB 16297—1996《大气污染物综合排放

标准》要求。由于焦炭不完全燃烧产生的 CO 经过废气焚烧后

全部变成 CO2，故无 CO 排放。成纤集棉和固化成型过程产生

的带有粘结剂的短棉纤维粉尘、游离酚、游离醛，经过捕尘处

理后符合 GB 16297—1996 要求。冲天炉、离心机分别自带冷

却水循环系统，无废水排放。捕集带冲洗网板，带有酚醛树脂

的废水经过处理后符合 GB 8978—1996《污水综合排放标准》
要求。从冲天炉收集的渣球及集棉过程收集的废料，重新进入

冲天炉进行回收利用。CO2 排放主要来源于焦炭和天然气燃

烧，本文基于联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）[10]提

供的燃料碳排放系数和我国各种燃料的热值，计算出适合我

国的能源 CO2 排放系数，焦炭为 3.14 kgCO2/kg，天然气为 2.09
kgCO2/kg。CO2 排放量可由焦炭和天然气消耗量乘以相应的排

放系数计算得到。
1 kg 岩棉制品生产过程的生命周期清单如表 1 所示。

表 1 岩棉制品生产过程清单

原料/能源输入 数量 污染物输出 数量

玄武岩/kg 1.02 CO2/kg 0.966

白云石/kg 0.12 SO2/kg 2.75×10-4

矿渣/kg 0.32 NOx/kg 1.54×10-4

焦炭/kg 0.28 甲醛/kg 5.20×10-5

酚醛树脂/kg 0.125 酚类/kg 5.00×10-5

电力/（kW·h） 0.32 粉尘/kg 5.74×10-4

天然气/Nm3 0.042 矿棉尘/kg 3.80×10-4

纯氧/Nm3 0.025 BOD5/kg 3.15×10-5

冷却水/kg 3.10 SS/kg 4.20×10-5

COD/kg 5.25×10-5
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生命周期清单中，玄武岩、白云石以及辅助原料酚醛树脂

等数据来源于 Ecoinvent3.0 数据库，电力[11]、焦炭和天然气 [12]

数据来源我国本土数据。矿渣作为原料，实现了工业废渣的再

利用，因此不考虑其生产过程的环境负荷，只考虑其运输过程

的环境负荷。运输过程中的数据基于企业所提供原材料所在

地与岩棉厂之间距离计算得到，运输工具采用净载重为 40 t
的载重卡车，运输距离为 400 km，运输过程的清单采用杨建

新等[12]的研究结果。
1.4 影响评价

影响评价的目的是根据生命周期清单分析的结果识别和

评价产品潜在环境影响的大小。本文采用生命周期评价软件

SimaPro8.0 进行计算，评价模型 CML2001 Dec-07。
1.4.1 分类

分类是一个将清单分析的结果划归到影响类型的过程，

目的是清晰地显现与清单结果相关的环境问题。基于我国岩

棉制品的生产现状及其环境特点，主要考虑 6 种环境影响类

型，分别为资源消耗（Abiotic Depletion，AD）、温室效应（Global
Warming，GW）、酸 化（Acidification，A）、光 化 学 氧 化（Photo－

chemical Ozone Creation，POC）、富营养化（Eutrophication，E）
及人体毒性 （Human Toxicity，HT）。各类环境影响的主要物

质、参考物质如表 2 所示。其中基准值为 1995 年全球环境负

荷排放总量。
表 2 环境影响类型、特征化、归一化基准值

1.4.2 特征化

特征化即针对所确定的环境类型对数据进行分析与定量

化。特征化的主要意义在于选择一种衡量影响的方式，通过特

定评估工具的应用，将不同的负荷或排放因子在各形态环境

问题中的潜在影响加以分析，并量化成相同的形态或是同单

位的大小。环境影响特征化计算结果见表 3。

环境影

响类型
环境影响物质

参考

物质
基准值

AD 矿产消耗 Sb 1.57×1011 kgSbeq/yr

GW CO2、CH4、N2O、CCl4 CO2 3.86×1013 kgCO2eq/yr

A SO2、SOx、NOX、HCl SO2 2.99×1011 kgSO2eq/yr

POC C2H4、NMVOC、CH4 C2H4 4.55×1010 kgC2H4eq/yr

E PO4
3-、NOx、NH4

+ PO4
3- 1.29×1011 kgPO4

3-eq/yr

HT 进入人体的有毒物质 1，4-DCB 4.98×1013 kg1，4-DCBeq/yr

1.4.3 归一化

归一化的主要目的，一是对不同环境影响类型的相对大

小提供参考的标准，从而比较各种环境影响类型的相对大小；

二是为下一步的环境影响评估提供依据。归一化方法一般是

用分类评价结果除以基准量，然后比较各个环境影响类型参

数结果的相对大小。由于我国环境排放相关影响类型没有建

立起系统的归一化基准，因此本文以 1995 年全球环境负荷排

放总量[13]作为归一化基准值（见表 2），归一化结果见表 4。

表 3 岩棉板生产生命周期环境影响特征化结果

影响类型 总量 原材料生产及运输 混合熔制 成纤集棉 固化成型 切割包装

AD/kgSbeq. 1.88×10-2 8.58×10-3 4.70×10-4 8.05×10-3 1.50×10-3 2.00×10-4

GW/kgCO2eq. 2.07 0.25 1.02 0.61 0.18 0.01

A/kgSO2eq. 7.53×10-3 1.58×10-3 9.40×10-4 3.86×10-3 9.30×10-4 2.20×10-4

POC/kgC2H4eq. 1.26×10-3 3.40×10-4 5.00×10-5 7.60×10-4 1.00×10-4 1.00×10-5

E/kgPO4
3-eq. 6.49×10-4 2.18×10-4 5.20×10-5 3.01×10-4 6.40×10-5 1.4×10-5

HT/kg1，4-DCBeq. 1.64 0.05 0.02 1.52 0.04 0.01

表 4 岩棉制品生产生命周期环境影响归一化结果

影响类型 总量 原材料生产及运输 混合熔制 成纤集棉 固化成型 切割包装

AD/yr 1.20×10-13 5.46×10-14 2.99×10-15 5.13×10-14 9.55×10-15 1.27×10-15

GW/yr 5.36×10-14 6.42×10-15 2.64×10-14 1.58×10-14 4.66×10-15 2.59×10-16

A/yr 2.52×10-14 5.28×10-15 3.14×10-15 1.29×10-14 3.11×10-15 7.36×10-16

POC/yr 2.77×10-14 7.47×10-15 1.10×10-15 1.67×10-14 2.20×10-15 2.20×10-16

E/yr 5.03×10-15 1.69×10-15 4.03×10-16 2.33×10-15 4.96×10-16 1.09×10-16

HT/yr 3.29×10-14 1.03×10-15 4.70×10-16 3.05×10-14 8.03×10-16 2.01×10-16

从环境影响的归一化结果可以得知，生产 1 kg 岩棉制

品的环境影响的最大值是 AD，为 1.20×10-13 yr，占总环境负

荷比例的 45.4%，其次为 GW、HT、POC 和 A，分别占20.3%、

12.5%、10.5%和 9.5%，最小的环境影响类型为 E，占 1.8%。
从环境影响来源来分析，岩棉制品生产过程对环境影响的大

小排序为：成纤集棉>原材料生产及运输>混合熔制>固化成
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型>切割包装，分别占的比例为 49.0%、29.0%、13.1%、7.9%和

1.0%。
1.5 结果解释

结果解释是 LCA 中根据研究目的和范围的要求对影响

评价的结果进行归纳以形成结论的阶段。
根据环境影响的归一化结果可知，在岩棉制品生产的各

个阶段，成纤集棉阶段造成的环境影响最为显著，占岩棉制品

生产总环境影响值的 49%；其次为原材料生产及运输阶段，

在环境影响中所占的比例为 29%；随后是混合熔制阶段所占

的比例为 13.1%；固化成型和切割包装 2 个阶段造成的环境

影响总和不足 10%，相对于岩棉制品生产前 3 个阶段所占

比例比较小。成纤集棉阶段产生的环境影响主要类型为 AD
和 HT，主要原因是在成纤集棉过程中要使用离心机、集棉

机、摆锤设备等能耗较高的生产设备，耗费了占整个生产过

程中 41.5%的电力，而电力的生产过程引起的非可再生资源

消耗对 AD 影响较大。HT 值比较高的原因是，成纤集棉阶段

酚醛树脂作为粘结剂被使用，生产酚醛树脂要消耗对人体

有毒的异丙苯等有机物，同时排放醛、酚等对人体健康有损

害的物质，从而使 HT 的值比较高。原材料生产及运输阶段

对环境产生影响的主要来源是 AD，原因是在此阶段需要消

耗大量玄武岩、白云石、焦炭等矿藏资源。混合熔制阶段的

GW 值比较高则是主要来源于焦炭在冲天炉中燃烧，产生大

量的 CO2。

岩棉制品生产过程中，6 种环境影响类型的大小为 AD>
GW>HT>POC>A>E。AD 的环境负荷主要来源于原材料生产

及运输阶段和成纤集棉阶段，所占的比例分别为 45.5%和

42.75%；GW 的环境负荷来源当中混合熔制阶段和成纤集棉

阶段占绝大部分，比例分别为 49.25%、29.48%；AD 的环境负

荷主要阶段是成纤集棉阶段，达到了 92.7%；造成 A 最大阶段

的是成纤集棉，原因是：在此阶段消耗量了大量的电力，而我

国电力的生产大量是靠化石燃料的燃烧所产生的，因此会对

环境造成一定的酸化效应。E 和 POC 数量比较大的阶段同样

是成纤集棉阶段，具体原因与 A 分析结果一致。

2 岩棉制品生产过程的节能减排方案

基于上述 LCA 分析结果，识别出成纤集棉过程的电力消

耗、原材料生产及运输过程的矿产资源消耗、混合熔制过程的

焦炭消耗是产生环境影响的主要环节。因此，从生产工艺角

度，依据文献[14]提出以下节能减排方案：（1）优化冲天炉结

构，设置烟气热回收装置，提高风温度，平均生产 1 t 岩棉制

品可回收冲天炉废弃能量中的 60%～70%；（2）针对成纤集棉

工序选择节能型设备风机、电机、泵，约可降低能耗 20%；（3）
成纤集棉过程捕集带排放的废气经过高除尘器进行处理，降

低排放浓度 90%。
方案改进前后混合熔制阶段和成纤集棉阶段的环境影响

归一化结果见表 5。

表 5 方案改进前后混合熔制阶段和成纤集棉阶段环境影响值

项 目 AD/yr GW/yr A/yr POC/yr E/yr HT/yr

改进前
混合熔制 2.99×10-15 2.64×10-14 3.14×10-15 1.10×10-15 4.03×10-16 4.70×10-16

成纤集棉 5.13×10-14 1.58×10-14 1.29×10-14 1.67×10-14 2.33×10-15 3.05×10-14

改进后
混合熔制 2.93×10-15 1.99×10-14 2.99×10-14 1.04×10-15 3.78×10-16 4.29×10-16

成纤集棉 5.00×10-14 1.51×10-14 1.17×10-14 1.57×10-14 2.16×10-15 3.01×10-14

降低比例/%
混合熔制 2.0 24.6 4.8 5.5 6.2 8.7

成纤集棉 2.5 4.4 9.3 6.0 7.3 1.3

由表 5 可知，通过上述节能减排措施，混合熔制阶段 GW
减少了 24.6%，A 减少了 4.8%，HT 减少了 8.7%；成纤集棉阶

段 AD 减少了 2.5%，GW 减少了 4.4%，A 减少了 9.3%，HT 减

少了 1.3%，其它环境影响同样有相应的削减。此外，从环境影

响归一化结果来看，方案改进前岩棉制品生产的总的环境影响

为 2.64×10-13 yr，改进后为 2.35×10-13 yr，降低比例为 10.98%，

取得了积极的效果。

3 结 论

（1）运用 LCA 方法定量分析了岩棉制品生产的全过程对

环境造成的影响，生产 1 kg 岩棉制品的 AD、GW、A、POC、E、HT
分别为：1.20×10-13 yr、5.36×10-14 yr、2.52E×10-14 yr、2.77×10-14 yr、
5.03×10-15 yr 和 3.29×10-14 yr，AD、GW、HT 是岩棉制品生产对

环境影响的主要因素。
（2）岩棉制品生产的 4 个阶段中，成纤集棉和原材料生产

及运输阶段对环境的影响最为明显，分别占总环境影响值的

49%和 29%。成纤集棉阶段耗费了大量的电能，同时排放甲醛、
酚类、粉尘等有毒有害物质，对环境造成极大的影响；原材料

生产及运输阶段需要消耗大量的矿产资源，AD 值较高，使环

境影响值较高。
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（3）为达到节能减排的目的，基于岩棉企业的生产特点，

采取了降低生产能耗的生产工艺，工艺实施后岩棉制品生产

的环境影响由 2.64×10-13 yr 下降为 2.35×10-13 yr，降低比例为

10.98%。
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由图 8 可见，水柱冲击试验次数从 20 次增大到 160 次

时，钛片的水滴接触角只是略微减小，且均超过 155°，仍展现

出优异的超疏水性。这意味着所制备的超疏水钛片具有良好

的耐水柱冲击性，可适应恶劣的暴雨天气。

3 结 语

采用简单的电化学法制备出 TiO2 纳米管钛片，经全氟癸

基三氯硅烷修饰后实现了钛片的超疏水性，水滴通过在超疏

水钛片上的滚动带走污染粉末，使钛片表面保持洁净，可提高

户外钛金属及合金建筑物的耐污性能。此外，所制备的超疏水

钛片还展现出优异的耐高低温性、耐腐蚀性、耐水柱冲击，意

味着可适应较为恶劣的环境。这种稳定的超疏水钛片将有助

于钛金属及制品在建筑业及其它领域的推广应用。
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