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摘要:据统计, 我国建筑业能耗占全国总能耗的40%以上, 其中, 建筑围护结构热量交换产生的温度调节能耗占建筑全生

命周期的70%以上, 而建筑保温系统作为围护结构热量交换的主要控制者, 对于建筑能耗、 环境负荷有着重要影响.因

此, 本研究采用生命周期评价方法, 选定保温结构一体化产物增强复合岩棉条板保温系统为研究对象, 以1m2 为功能单

位, 划定从原辅材料开采到成品出厂(从摇篮到大门)为系统边界对其进行研究, 识别其造成环境影响的关键阶段并提出可

选择的优化改进方案, 旨在降低建筑保温材料的环境负荷并为建筑外墙外保温系统的选择提供新的决策.
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Abstract: Accordingtostatistics,theenergyconsumptionofChina'sconstructionindustryaccountsformorethan
40%ofthecountry'stotalenergyconsumption, ofwhichtheenergyconsumptionoftemperatureregulation
generatedbyheatexchangeofbuildingenvelopeaccountsformorethan70%ofthewholelifecycleofbuildings.As
themaincontrollerofheatexchangeofbuildingenvelope,buildinginsulationsystemhaveanimportantimpacton
buildingenergyconsumptionandenvironmentalload.Therefore, thisstudyadoptsthelifecycleassessment
method,selectstheinsulationstructureintegratedproduct———reinforcedcompositerockwoolboardinsulation
systemastheresearchobject,takes1m2asthefunctionalunit,anddelimitsthesystemboundaryfromthemining
ofrawandauxiliarymaterialstothedeliveryoffinishedproducts(fromcradletogate),identifythekeystagesof
itsenvironmentalimpactandproposeoptionaloptimizationandimprovementplans, aimingtoreducethe
environmentalloadofbuildinginsulationmaterialsandprovidenewdecisionsfortheselectionofexternalinsulation
systemforbuildingexteriorwalls.
Keywords: buildingexternalthermalinsulationsystem;lifecycleassessment;reinforcedcompositerockwool
board;carbonemissionreduction

  随着建筑节能标准的进一步提高, 作为建筑

节能重要环节的围护结构热工性能[1] , 逐渐成为了

人们关注的重点, 外墙外保温技术与形式也得到

了快速发展与广泛使用.据统计, 截止到2018年,
建筑外墙外保温面积已达约113.1亿m2[2].然而,
外保温系统如此快速发展的同时也产生了各种问

题, 如开裂、 脱落、 寿命短需要二次更换等, 这

便增加了外墙外保温系统使用阶段的成本投入,
加之现阶段我国建筑外墙外保温防火技术及施工

质量难以保证, 安全问题时有发生, 因此建筑外

墙外保温市场迫切需要着新型保温系统的出现.
增强复合岩棉条板保温系统为本团队与当地

典型建筑用岩棉制品生产厂家合作研发的新型外

墙外保温系统, 其作为保温结构一体化技术的产
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物, 凭借可与建筑同寿命、 易施工等特点, 在一

定程度上弥补了传统外墙外保温系统的不足, 在

当地市场已逐渐推广应用, 并建立了枫林九溪、
金泰东郡等示范项目.同时, 随着《建筑外墙外保

温系 统 的 防 火 性 能 试 验 方 法 》GB/T 29416—

2012[3] 、 《建筑设计防火规范》GB50016—2014[4]

等条文的发布, 人们对建筑材料的防火性能提出

了更高的要求.岩棉由于其不燃性以及 A级燃烧

性能等级得到了广泛的关注[5] , 而增强复合岩棉条

板保温系统作为其下游产品, 在保持了原有的防

火性能的同时更优化了热工性能等, 这使其逐渐

迎来了广阔的市场.但与此同时轻质砂浆、 钢制

螺栓等组成保温系统所必须材料的使用无疑会增加

产品生产过程中造成的环境负荷, 在碳达峰、 碳中

和双碳目标背景下, 对建筑领域开展环境影响评价

和减排策略制定显得尤为重要, 因此, 很有必要对

其进行生命周期评价, 从而量化其环境友好度.
为系统化定量分析增强复合岩棉条板保温系统

整个生产生命周期中各个环节的原辅材料、 能源消

耗以及主要环境影响, 本研究采用生命周期评价方

法[6] (LifeCycleAssessment, 以下简称LCA).LCA
是一种用于评价产品相关的环境因素及其整个生命

周期环境影响的工具[7] , 现已被纳入ISO14040等环

境管理标准中[8].因此, 对增强复合岩棉条板保温

系统开展LCA研究是有显著意义的.
首先, 为更为科学地定量化各保温构造的环

境负荷, 使各材料之间可进行横向的环境友好度

对比, 各学者基于LCA方法对建筑保温材料开展

了各式各样的研究.其中, 马丽萍等[9] 通过生命周

期评价法对岩棉板、 聚苯板和硬泡聚氨酯板进行

了计算分析, 并以单位质量为功能单位对其产生

的环境影响做了比较和分析, 结果表明: 三类保

温板生产阶段环境影响大小排序为岩棉板<聚氨

酯板<聚苯板; NunoPargana等[10] 以从摇篮到大门

为系统边界、 单位质量保温材料为功能单位, 通过

LCA方法对膨胀粘土轻骨料、 XPS、 EPS、 聚氨酯

板和膨胀软木结块进行了研究, 结果表明EPS的环

境影响较小, 且其环境影响的大多数都是在原材料

开采及加工阶段产生的.他们的研究为相关材料的

环境影响做出了评价, 并为节能减排等下游研究提

供了可参考的具体影响数值, 但是由于材料本身容

重存在的较大差异性, 导致以单位重量为功能单位

时产生的环境影响结果科学性难以评定.
而另一些学者考虑到不同保温材料热工性能

带来的使用影响, 以单位热阻为功能单位展开了

研究.赵薇等[11] 基于生命周期评价方法, 以相同

保温效果即1(m2·K) /W 热阻为功能单位, 分析

了岩棉板、 EPS板和XPS板环境影响的主要贡献

者, 并为其关键过程的优化提出见解; Carabano,

Rocio等[12] 通过LCA方法, 以1(m2·K) /W 热阻

为功能单位, 对比评估了XPS板和玻璃棉的环境

影响, 结果表明玻璃棉对“酸化”指标的影响较小

但是对“臭氧层恶化”指标影响较大.这些研究排

除了材料本身容重的影响, 相比之下科学性有所

提升, 然而由于该方式下得到的结果又会受到材

料导热系数的影响, 并且在实际材料环境负荷比

较与选择中需要先计算构造总传热系数, 依旧难

以以最佳的功能单位反应材料实际的环境负荷,
甚至不同功能单位下的研究结论可能会有所偏差.
这便制约了各材料间环境负荷的横向对比性, 因

而难以为提供科学指导.
相比之下, 以单位面积为功能单位进行的研究

既能排除材料本身特性如容重、 导热系数等的影响

又可与建筑的计量单位相匹配, 同时也可灵活反应

不同厚度下材料的环境影响, 因而使材料的环境负

荷科学性得到提升.为此, 刘宇等[13] 以满足北京市

75%节能标准的1m2EPS薄抹灰和岩棉薄抹灰保温

系统, 利用LCA方法对比分析了两种保温系统从矿

石开采到最终废弃的全过程资源消耗与环境影响,
为绿色建筑的选材提供了有利方法; ZHULi等[14]

基于生命周期评价对岩棉板和EPS板从原材料开采

到成品出厂的环境影响进行了分析, 结果表明, 岩

棉板每单位平方米生命周期能耗较大且造成的环境

影响比EPS大; NoeliaLlantoy[15] 运用LCA方法,
以保温材料聚氨酯、 挤塑聚苯乙烯和矿棉为研究对

象, 分析了在地中海大陆气候下的环境负荷, 结果

表明, 以单位面积为功能单位计, 聚苯乙烯保温材

料的环境影响最大, 矿棉的环境性能最好; SUX
等[16] 对矿棉、 泡沫玻璃和酚醛树脂等保温材料进行

了生命周期评价, 结果表明泡沫玻璃生命周期能耗

和碳排放最大, 酚醛树脂最小.
总之, 基于LCA方法对建筑保温材料开展的

研究已经较为丰富, 但是, 由于各研究划定的功

能单位、 系统边界的差别以及数据来源等不同,
导致得到的研究结果存在着一定差异, 使得各结

果之间难以通过统一的标准进行对比分析, 更难

以对保温材料实际的生产情况进行环境负荷的评

定.因此, 本研究采用LCA方法, 选定科学性更

高、 对比性更优的单位面积为功能单位, 通过对

当地典型企业的调研进行实景数据收集和取舍,
建立增强复合岩棉条板保温系统从摇篮到大门的

生命周期评价模型, 识别其造成环境影响的主要
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阶段和关键清单、 提出可选择的优化改进方案,
为增强复合岩棉条板保温系统本土化数据库的建

立和应用提供支持, 同时为建筑外墙外保温系统

的选择提供新的决策.

1 增强复合岩棉条板保温系统及其

生产流程简介

1.1 系统介绍

增强复合岩棉条板即通过专用设备、 特殊生

产工艺, 在岩棉条周围表面覆盖阻燃聚氨酯发泡

剂、 玻璃纤维预浸水泥基布、 耐碱玻璃纤维网格

布和抹面胶浆所形成的具有复合增强作用的保温

板材, 如图1(a).
以增强复合岩棉条板作为主要保温材料, 再

与压入热镀锌钢丝网的抹面胶浆复合而成的抹面

层结合, 使其热工、 结构性能等得到提升, 便构

成可参与保温结构一体化体系的外墙外保温系统.
该系统采用机械锚固为主粘接为辅的方式与基层

墙体进行连接, 其中包括圆形支撑块、 专用连接

件和热镀锌电焊网等配件, 如图1(b).

图1 增强复合岩棉条板及其保温系统现场照片

Fig.1 Fieldphotosofreinforcedcompositerockwoolboardand
itsinsulationsystem

1.2 生产流程简介

增强复合岩棉条板保温系统是以成品岩棉板

为原材料的下游产品, 经实地调研了解后可将其

具体生产工艺分为三个单元过程, 其中: 单元过

程一为岩棉板生产流程, 见图2; 单元过程二及单

元过程三分别为复合岩棉条板、 增强复合岩棉条

板保温系统的生产流程, 见图3、 图4.

图2 岩棉板生产流程示意图

Fig.2 Productiondiagramofrockwoolboard

productionprocess

图3 复合岩棉条板生产示意图

Fig.3 Productiondiagramofcompositerockwoolboard

图4 增强复合岩棉条板保温系统生产示意图

Fig.4 Productiondiagramofreinforcedcompositerock
woolboardinsulationsystem

单元过程一: 将原材料称重配比后经振动筛、
提升机、 上料机后投入冲天炉, 利用高温将原料

制成熔体后经流槽导入(四辊)离心机, 离心甩丝

后经鼓风机将絮棉喷吹至集棉机中, 并通过抽风

机使纤维牵落到网带上形成原毡, 后经摆锤布棉

机将其铺叠成较为均匀的状态, 再经打褶机(缝纫

设备)、 固化炉完成最终定型, 经冷却机降温后通

过切割机进行切割, 吹渣清洁并待其温度冷却适

宜即可完成包装入库;
单元过程二: 将成型岩棉板用裁条机切条后

经翻板机旋转九十度, 使其成为竖向棉丝以增强

其抗拉能力, 后经上条机、 推板机运输并完成与
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水泥基布的贴合, 再经发泡机对岩棉条板进行添

加剂的复合, 之后通过层压机和燃气热风炉完成

固化定型, 喷涂界面剂并切割成需求尺寸, 最后

经热缩包装机完成包装入库, 同时使用光氧机对

油雾等废气进行处理;
单元过程三: 将所需原料从储料罐中提取后

经沙料提升机和上料绞笼运输至计量仓, 后经混

合仓、 搅拌仓处理制成水泥浆料, 通过下料仓和

刮板机完成对复合板正面的材料复合, 同时在刮

板机前方将玻璃网格布铺设于板材表面, 待养护

稳定后经翻板机翻至背面进行相同处理, 稳定后

经切割机制成所需尺寸, 最后将钢制螺栓等连接

构件固定后即可完成增强复合岩棉条板保温系统

的生产制备.

2 研究方法

依据 GB/T24044[7] 、 ISO14040[17] 等相关标

准, 本研究采用LCA技术框架: (1)目的和范围;
(2)清单分析; (3)影响评价; (4)结果解释, 对增

强复合岩棉条板保温系统的LCA结果进行系统分

析和定量评价.为对其生命周期每个具体流程的

资源、 能源投入与环境影响进行详细分析并识别

需要优化改进的阶段, 本文选用基于过程的LCA
展开研究.另外, 将增强复合岩棉条板保温系统

的生命周期模型划分为背景过程即资源、 能源的

生产及所包含的运输过程和实景过程即研究对象

的生产制备和各过程的主要排放.
2.1 目的和范围

考虑到增强复合岩棉条板保温系统生产制备过

程中体积变化以及与建筑物的评价协调性等因素,
研究选定单位面积即1m2 为功能单位.70mm厚岩

棉作为所调研企业生产规模、 市场流通量最大且

目前既有建筑中使用较为广泛的规格型号, 具有

很大的研究价值, 因此, 本研究选取70mm厚岩

棉芯材作为其主要保温层.以民用建筑热工设计

规范GB50176-2016[18] 给定的参数计算, 此时该保

温系统能满足大多数省市正在使用的65%建筑节

能设计标准, 构造大样如图5.需要说明的是, 钢

筋混凝土剪力墙作为保温系统的重要组成部分,
对其热工及力学性能均起到了一定作用, 但由于

剪力墙中钢筋与混凝土的配比难以确定且存在地

方性差异, 故不考虑此部分产生的环境影响.
选取气候变化(GWP)、 初级能源消耗(PED)

等9个常用的环境影响类别为评价指标, 对增强复

合岩棉条板保温系统进行生命周期评价与定量分

析, 识别其造成环境影响的关键阶段并提出可选

择的改进方案.另外, eq是equivalent的缩写, 意

为当量.例如气候变化指标(GWP)是以CO2 为基准

物质, 其他各种温室气体按温室效应的强弱都有各

自的CO2 当量因子, 因此, 产品生命周期的各种温

室气体排放量可以各自乘以当量因子, 累加得到气

候变化指标总量, 其单位为kgCO2eq, 详见表1.

图5 增强复合岩棉条板保温系统构造大样

Fig.5 Reinforcedcompositerockwoolboardinsulation
systemstructuresample

表1 环境影响类型指标选取

Tab.1 Selectionofenvironmentalimpacttypeindicators

环境影响类型指标
影响类型

指标单位
主要清单物质

气候变化(GWP)kgCO2eq CO2、 CH4、 N2O…

初 级 能 源 消 耗

(PED)
MJ 硬煤、 褐煤、 天然气…

非生物资源消耗

(ADP)
kgSbeq 铁、 锰、 铜…

水资源消耗

(WU)
kg

淡 水、 地 表 水、 地 下

水…
酸化(AP) kgSO2eq SO2、 NOx、 NH3…

富营养化(EP) kgPO43-eq NH3、 NH4-N、 COD…

可吸入无机物

(RI)
kgPM2.5eq CO、 PM10、 PM2.5…

臭氧层消耗

(ODP)
kgCFC-11eq

CCl4、 C2H3Cl3、

CH3Br…
光化学臭氧合成

(POFP)
kgNMVOCeqC2H6、 C2H4…

2.2 系统边界

研究选定从原材料开采运输至增强复合岩棉

条板成品出厂(从摇篮到大门)的生命周期评价模

型, 划定系统边界为: (1)原辅材料 (玄武岩、 酚

醛树脂等)的生产及运输阶段; (2)电力、 天然气

等能源的生产及运输阶段; (3)70mm厚岩棉板的

生产制备过程(摆锤法)即单元过程一; (4)复合岩

棉条板的生产制备过程即单元过程二; (5)增强复

合岩棉条板生产制备过程即单元过程三, 其中包

括构成该保温结构一体化系统所必需的材料, 如

轻质砂浆等造成的环境负荷, 具体如图6.
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图6 系统边界

Fig.6 Systemboundary

2.3 取舍准则

以ISO14044[19] 标准为准则, 参考中国CLCD
数据库引介的相关研究[20-21] , 本文的取舍准则以

各项材料投入占产品重量或过程总投入的重量比

为依据, 即对于重量<1%产品重量的普通物料以

及低价值废物原料(秸秆等), 可忽略其上游生产

数据, 且总共忽略的物料重量不超过5%.
2.4 清单分析

2.4.1 背景数据

背景数据来源于国内外公开数据库, 对于部

分材料如酚醛树脂、 聚氨酯胶等, 由于国内基础

数据库的缺乏, 本研究酌情采用欧洲数据库进行

匹配.详见表2:

2.4.2 实景数据

陕西华远尚润新型建材有限公司是当地典型

的建筑用岩棉制品生产厂家, 其生产产品广泛销

售到全国各处, 并与本研究团队共同开发了增强

复合岩棉条板保温系统等专利产品, 因此, 本研

究以功能单位1m2 增强复合岩棉条板保温系统计,
通过对该企业实地调研收集生产过程中的实景数

据, 其中, 运输距离为所调研企业至周边典型原

辅料生产厂家的行驶距离, 主要排放数据由企业

环评报告获得.具体见表3~5.

表2 背景数据库

Tab.2 Backgrounddatabase

生产过程 数据库

电力、 天然气、 水、 纯氧、 焦炭、 白云石、 丙烯酸共聚物、 水泥、 砂浆、 热镀锌钢丝网、 钢制

螺栓、 轻型柴油货车运输(2t)、 中型柴油货车运输(8t)、 重型柴油货车运输(10t)
CLCD-China-ECER0.8

玄武岩、 矿渣、 酚醛树脂、 异氰酸酯、 聚氨酯胶、 界面剂、 粘结剂、 玻璃纤维机织物、 耐碱高

分子乳液、 膨胀型玻化微珠、 粉煤灰、 可溶性胶粉、 锚栓圆盘、 SR垫块
Ecoinvent3.1

表3 岩棉板生产消耗与主要排放

Tab.3 Productionconsumptionandmainemissionsofrockwoolboard

项目
岩棉板生产(70mm厚)

使用量 运输距离 /km 运输工具

原材料消耗

玄武岩 5.6kg 220 重型柴油货车运输(10t)

白云石 0.47kg 648 重型柴油货车运输(10t)

焦炭 2.1kg 372 重型柴油货车运输(10t)

矿渣 4.9kg 329 重型柴油货车运输(10t)

酚醛树脂 0.7kg 194 中型柴油货车运输(8t)

粘结剂 0.26kg 194 中型柴油货车运输(8t)

能源消耗

电力 3.02kWh —

水 0.22kg —

纯氧 0.02m3 —

主要排放

烟尘 3532.03mg
粉尘 2514.10mg

二氧化硫 245.28mg

534



西 安 建 筑 科 技 大 学 学 报(自然科学版) 第54卷

表4 复合岩棉条板生产消耗与主要排放

Tab.4 Productionconsumptionandmainemissionsofcompositerockwoolboard

项目
复合岩棉条板生产

使用量 运输距离 /km 运输工具

岩棉板 1.04m2 —

         水泥基布
水泥 0.36kg

玻璃纤维布 0.14kg
911 轻型柴油货车运输(2t)

异氰酸酯 0.14kg 1307 中型柴油货车运输(8t)

聚氨酯胶 0.21kg 1408 中型柴油货车运输(8t)

界面剂 0.09kg 1058 轻型柴油货车运输(2t)

电力 0.24kWh —

天然气 0.03m3 —

主要排放
粉尘 1009.32mg

二氧化碳 54860.30mg

表5 增强复合岩棉条板生产消耗与主要排放

Tab.5 Productionconsumptionandmainemissionsofreinforcedcompositerockwoolboard

原材料 /能源消耗
增强复合岩棉条板保温系统生产

使用量 运输距离 /km 运输工具

复合岩棉条板 1m2 —

抹面胶浆

水泥 4.81kg
砂浆 10.03kg

粉煤灰 0.97kg
可溶性胶粉 0.43kg

974 重型柴油货车运输(10t)

轻质砂浆

水泥 6.03kg
膨胀型玻化微珠 7.51kg

粉煤灰 0.66kg
可溶性胶粉 0.22kg

974 重型柴油货车运输(10t)

玻璃网格布

玻璃纤维机织物 0.30kg
丙烯酸共聚物 0.04kg

耐碱高分子乳液 0.04kg

959 轻型柴油货车运输(2t)

粘结剂 0.68kg 194 中型柴油货车运输(8t)

热镀锌钢丝网 1.04kg 652 重型柴油货车运输(10t)

钢制螺栓 0.95kg 652 重型柴油货车运输(10t)

锚栓圆盘 0.17kg 977 轻型柴油货车运输(2t)

SR垫块 0.11kg 977 中型柴油货车运输(8t)

电力 1.84kWh —

主要排放 粉尘 825.24mg

3 影响评价与结果解释

3.1 生命周期影响评价

eFootprint软件是由亿科环境科技有限公司研

发的在线LCA分析软件, 支持全生命周期过程分

析, 并内置了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[22] ,
本研究采用eFootprint软件, 建立了1m2 增强复

合岩棉条板保温系统生产阶段的生命周期模型并

计算得到其LCA结果, 详见表6:

表6 整体LCA结果

Tab.6 OverallLCAresults

环境影响类型指标 指标单位 LCA结果

气候变化(GWP) kgCO2eq 3.03E+01
初级能源消耗(PED) MJ 3.66E+02
非生物资源消耗(ADP) kgantimonyeq 2.16E-03
水资源消耗(WU) kg 3.45E+01
酸化(AP) kgSO2eq 1.50E-01
富营养化(EP) kgPO43-eq 0.30E-01
可吸入无机物(RI) kgPM2.5eq 0.40E-01
臭氧层消耗(ODP) kgCFC-11eq 1.32E-06
光化学臭氧合成(POFP) kgNMVOCeq 0.70E-01
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3.2 各单元过程结果解释

进一步对主要单元过程进行分析, 可以看出

在整个产品的生产生命周期中岩棉板生产过程和

复合岩棉条板的增强过程对各项指标的贡献较大,
结合其具体生产工艺和生产投入可得:

(1)对于AP、 EP、 RI、 ODP、 POFP 五类环

境影响指标, 三个单元过程数值均较小, 分析可

知在增强复合岩棉条板保温系统的生产过程中基

本不涉及此类指标的主要清单物质, 其中单元过

程二由于复合岩棉条板生产过程相比较为简单、
能源和原料消耗较少, 因而环境影响更小;

(2)对于单元过程一即岩棉板生产流程, 由于

生产线上较多的运行设备以及冲天炉熔融效率、

摆锤布棉机集棉效率的有限性, 造成此过程的电

力消耗最多, 同时由于环境友好度较差的粘结

剂———酚醛树脂等材料的使用, 最终导致此单元

过程非生物资源消耗较多, 因而PED、 ADP影响

指标较大;
(3)对于复合岩棉条板的增强过程, 较多的

生产原材料投入如轻质砂浆、 抹面胶浆等的使

用, 导致该过程对于 PED、 ADP 指标的贡献较

大, 加之热镀锌钢丝网和钢制螺栓等连接构件生

产过程中产生的碳排放等环境影响, 使该过程相

比之下对GWP 指标产生了最多的贡献, 具体结

果见表7.

表7 各单元过程LCA结果

Tab.7 LCAresultsofeachunitprocess

环境影响

类型指标
指标单位

岩棉板生产

过程LCA结果

岩棉板复合

过程LCA结果

复合岩棉条板增强

过程LCA结果

GWP kgCO2eq 8.32E+00 3.40E+00 1.86E+01

PED MJ 1.72E+02 5.66E+01 1.38E+02

ADP kgantimonyeq 1.09E-03 3.79E-04 6.93E-04

WU kg 9.93E+00 1.32E+00 2.33E+01

AP kgSO2eq 5.45E-02 1.78E-02 8.12E-02

EP kgPO43-eq 1.13E-02 4.90E-03 1.47E-02

RI kgPM2.5eq 1.26E-02 3.78E-03 2.03E-02

ODP kgCFC-11eq 5.68E-07 2.92E-07 4.61E-07

POFP kgNMVOCeq 2.87E-02 1.16E-02 3.35E-02

4 基于GWP指标的单元过程关键清

单识别与改进

  由人类活动引起的气候变化带来的挑战已逐

渐引 起 了 全 球 性 的 关 注[23] , 而 气 候 变 化 指 标

(GWP)作为评价环境影响的关键参数, 对于材料

环境友好度的评测有着重要意义.因此选定该指

标对产品的整个生产流程进行关键清单即碳排放

主要贡献者的识别, 并提出可选择的优化改进方

案, 旨在降低生产 过 程 碳 排 放, 改 善 其 环 境 友

好度.
4.1 单元过程一的关键清单识别

岩棉板生产过程中产生8.32kgCO2eq, 占

总体碳排放贡献的27.44%; 其中酚醛树脂、 电

力清单分别产生了3.50和3.07kgCO2eq碳排

放, 在该单元过程的 GWP贡献分别为42.07%
和36.90%, 为 此 过 程 主 要 贡 献 者, 具 体 如

图7.

图7 单元过程一GWP贡献图

Fig.7 GWPcontributiondiagramofunitprocess1

4.2 单元过程二的关键清单识别

复合岩棉条板的生产过程即以岩棉板作为主

要原材料的复合过程, 该过程共产生3.40kgCO2
eq碳排放, 占总体贡献的11.21%.可见复合过程

对于整个生产过程的GWP 指标贡献较小.其中聚

氨酯胶、 异氰酸酯分别产生1.09、 1.07kgCO2eq,
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在该单元占比为32.06%和31.47%, 为此过程的

主要贡献者, 如图8.

图8 单元过程二GWP贡献图

Fig.8 GWPcontributiondiagramofunitprocess2

4.3 单元过程三的关键清单识别

增强复合岩棉条板保温系统生产过程产生

18.60kgCO2eq, 占总体贡献的61.35%.其中轻

质砂浆、 抹面胶浆及该过程材料的运输在此单元

过程的贡献分别为26.02%、 23.28%及22.27%,
各自产生4.84、 4.33及4.14kgCO2eq碳排放,
为该过程的较大贡献者即关键清单, 如图9.

图9 单元过程三GWP贡献图

Fig.9 GWPcontributiondiagramofunitprocess3
由于轻质砂浆、 抹面胶浆生产配料及工艺相

近, 故以轻质砂浆为例进行进一步追溯和分析:
该过程中共产生4.84kgCO2eq碳排放, 其中, 水

泥作为该制备流程的主要参与者, 碳排放贡献达

3.74kgCO2eq, 占比77.27%, 为此流程最大贡献

者即关键清单, 如图10.
4.4 可选择的改进方案

基于GWP 指标对增强复合岩棉条板保温系统

生产流程进行分析可以得出: 岩棉板的生产过程

及复合岩棉条板的增强过程为GWP 指标的主要贡

献阶段, 分别贡献27.46%、 61.30%的碳排放,
也是为降低其环境影响可选择的主要改进流程.

图10 抹面胶浆生产过程GWP贡献图

Fig.10 GWPcontributiondiagramofplasterproductionprocess
因此, 对于该企业或相似生产工艺下的其他岩棉

制品企业, 若想减少其生产过程碳排放, 优化其

环境影响, 可选择以下改进方案:

1.对于岩棉板的生产过程可考虑使用更高效

的酚醛树脂种类, 减少其用量进而减少碳排放,
或采用有相同功能的环境友好度更高的粘结剂进

行替代;

2.改进岩棉板的生产工艺, 如采用更高效的

“三维法”替代 “摆锤法”, 以提高车间生产效率,
从而减少设备用电;

3.对于增强过程中由轻质砂浆、 抹面胶浆产

生的碳排放, 应考虑选用更高强的浆料或选用采

用更先进水泥生产工艺, 以减少其在生产制备过

程中产生的影响;

4.对于由于运输产生的碳排放, 可考虑就近

购买原材料, 或者采用排量较小的货车进行运输;

5.改进车间用电来源如使用太阳能光伏发电

等, 进而减少电力生产造成的碳排放.

5 结论

基于过程LCA方法, 对增强复合岩棉条板保

温系统进行了分析研究, 得到了其整体及各主要

生产流程的环境负荷, 并以GWP 指标为关键参数

对各单元过程进行了清单识别, 主要结论如下:
(1)以从摇篮到大门为系统边界、 1m2 为功能

单位计, 运用eFootprint软件得到了增强复合岩棉

条板保温系统生产流程所产生的LCA结果: 气候

变化3.03E+01kgCO2eq、 初级能源消耗3.66E+
02MJ、 非生物资源消耗潜值2.16E-03kgantimo-
nyeq、 水资源消耗3.45E+01kg、 酸化1.50E-01
kgSO2eq、 富营养化潜值0.30E-01kgPO43-eq、 可

吸入无机物0.40E-01kgPM2.5eq、 臭氧层消耗
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1.32E-06kgCFC-11eq、 光化学臭氧合成0.70E-01
kgNMVOCeq;

(2)基于GWP指标对增强复合岩棉条板保温

系统生产过程进行分析可以得出: 单元过程一岩

棉板的生产过程及单元过程三即复合岩棉条板的

增强过 程 为 GWP指 标 的 主 要 贡 献 阶 段 和 改 进

流程;
(3)酚醛树脂、 电力(岩棉板生产阶段)、 水泥

及材料运输清单为整个生产生命周期环境影响的

关键清单, 为改善产品的环境友好度, 可考虑将

对应材料更换为具有相同功能的更高效的材料,
或改进车间生产工艺, 提高生产效率等.
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