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摘　 要： 为了考察二氧化碳爆破的环保性能，采用生命周期评价（ＬＣＡ）方法分析了从原材料和能源生产、致裂器加工组装、现场爆

破和最终废弃物处置全阶段所造成的环境影响，定量地得出了生命周期影响评价结果。 结果表明，二氧化碳爆破生命周期对海洋

生态毒性方面的环境影响程度最高，其次是淡水生态毒性、淡水富营养化、金属资源枯竭以及人类毒性。 在二氧化碳爆破整个生命

周期中，主要污染环节是包括钢铁生产过程和电能生产过程在内的原材料和能源生产阶段，对环境影响的贡献占比超过 ５０％。 通

过与传统爆破方法生命周期评价对比发现，二氧化碳爆破并不比传统爆破方法更清洁环保，反而对水体造成了巨量污染，需要引

起重视并进一步改进。
关键词： 二氧化碳爆破； 生命周期评价； 定量分析； 环境影响； 液态二氧化碳相变破岩

中图分类号： Ｘ７５１ 文献标识码： Ａ ｄoｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３－６０９９．２０２２．０３．００８
文章编号： ０２５３－６０９９（２０２２）０３－００３６－０５

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｉｍｐａｃｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ Ｂｌａｓｔｉｎｇ
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬＣＡ Ｍｅｔｈｏｄ

ＸＵ Ｘｉａo⁃ｑｕａｎ
（ＣＲＣＣ Ｈａｒｂｏｕｒ ａｎｄ Ｃｈａｎｎｅｌ Ｅｎgｉｎｅｅｒｉｎg Ｂｕｒｅａｕ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ Ｌｔｄ， Ｗｕｈａｎ ４３００００， Ｈｕｂｅｉ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔo ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒoｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ oｆ ｃａｒｂoｎ ｄｉoｘｉｄｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ， ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ （ＬＣＡ） ｍｅｔｈoｄ ｗａｓ
ｕｓｅｄ ｔo ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒoｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ｃａｕｓｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｐｒoｃｅｓｓ， ｆｒoｍ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｐｒoｄｕｃｔｉoｎ，
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ａｎｄ ａｓｓｅｍｂｌｙ oｆ ｃｒａｃｋｅｒ ｔo oｎ⁃ｓｉｔｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｆｉｎａｌ ｄｉｓｐoｓａｌ oｆ ｗａｓｔｅｓ． Ｔｈｅｎ， ＬＣＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ oｂｔａｉｎｅｄ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ． Ｉｔ ｉｓ ｓｈoｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ oｆ ｃａｒｂoｎ ｄｉoｘｉｄｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｈａｓ ｂｒoｕｇｈｔ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔo ｍａｒｉｎｅ
ｅｎｖｉｒoｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｅｒｍｓ oｆ ｅｃoｔoｘｉｃｉｔｙ， ｆoｌｌoｗｅｄ ｂｙ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｅｃoｔoｘｉｃｉｔｙ， ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｅｕｔｒoｐｈｉｃａｔｉoｎ， ｍｅｔａｌｌｉｃ ｒｅｓoｕｒｃｅ
ｄｅｐｌｅｔｉoｎ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｔoｘｉｃｉｔｙ． Ｉｎ ｔｈｅ ｗｈoｌｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ oｆ ｃａｒｂoｎ ｄｉoｘｉｄｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ， ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐoｌｌｕｔｉoｎ ｃoｍｅｓ ｆｒoｍ ｒａｗ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｐｒoｄｕｃｔｉoｎ ｓｔａｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｐｒoｃｅｓｓｅｓ oｆ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｉｒoｎ ｐｒoｄｕｃｔｉoｎ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｇｅｎｅｒａｔｉoｎ，
ｗｈｉｃｈ ａｃｃoｕｎｔｓ ｆoｒ ｍoｒｅ ｔｈａｎ ５０％ oｆ ｔoｔａｌ ｅｎｖｉｒoｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ． Ｃoｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ oｆ ｔｒａｄｉｔｉoｎａｌ ｂｌａｓｔｉｎｇ， ｉｔ
ｉｓ ｆoｕｎｄ ｔｈａｔ ｃａｒｂoｎ ｄｉoｘｉｄｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｉｓ ｎoｔ ｃｌｅａｎｅｒ ａｎｄ ｍoｒｅ ｅｎｖｉｒoｎｍｅｎｔａｌｌｙ ｆｒｉｅｎｄｌｙ， ｅｖｅｎ ｃａｎ ｂｒｉｎｇ ｈｕｇｅ ｐoｌｌｕｔｉoｎ ｔo
ｗａｔｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｎｅｅｄｓ ｔo ｃａｕｓｅ ａｔｔｅｎｔｉoｎ ａｎｄ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍｐｒoｖｅｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｃａｒｂoｎ ｄｉoｘｉｄｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ； ＬＣＡ； ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｅｎｖｉｒoｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ； ｒoｃｋ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｂｙ ｌｉｑｕｉｄ ｃａｒｂoｎ
ｄｉoｘｉｄｅ ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｆoｒｍａｔｉoｎ

　 　 爆破作为一种高效实用的破岩方式，在现代工业

发展中发挥着重要作用，且人们对爆破安全性和环境

影响的关注度逐渐提高［１－２］。 二氧化碳爆破是近年来

高速发展并应用的一种新型爆破技术，又称二氧化碳

相变致裂技术［３］。 该技术由英国 Ｃａｒｄoｘ 公司在 ２０ 世

纪初首次开发，并在 ２０ 世纪 ８０ 年代得到突飞猛进的

发展，广泛用于钢铁、水泥、电力以及基坑开挖、矿山开

采等领域［４］。 相比于西方国家，中国对二氧化碳爆破

的研究要晚得多，初期研究主要集中于煤层致裂开采、
增透、瓦斯开发等方面［５］。 直到 ２０１５ 年，随着发热管

技术门槛的降低，以 ＣＡＲＤＯＸ 致裂管为原型仿制液态

二氧化碳相变致裂设备的机械厂家日益增多，同时关

于液态二氧化碳相变破岩振动幅值和能量分布规律的

相关研究逐渐深入，为液态二氧化碳相变破岩技术的
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振动安全理论研究提供了科学支撑，进一步促进了二

氧化碳爆破在非炸药破岩工程领域的应用［６］。
因爆破前主机与爆破器材分离、爆破过程中无火

花外露、爆破后无需验炮等特点，二氧化碳爆破具有极

高的安全性［７－８］。 但在环保方面，对二氧化碳爆破的

研究往往局限于现场粉尘、炮烟等的产生状况，而忽略

了设备生产、废弃等相关环节，仅从简单的现场排放对

比就定性地认为二氧化碳爆破更为环保显然是不合理

的。 本文采用生命周期评价（ＬＣＡ）方法对二氧化碳爆

破所涉及的环境污染进行全面分析，并与传统爆破进

行对比，用定量研究结果指出二氧化碳爆破在环保方

面的优势与不足之处。

１　 二氧化碳爆破生命周期评价模型

１．１　 生命周期评价方法

采用生命周期评价（ＬＣＡ）方法对二氧化碳爆破

“从摇篮到坟墓”（ｃｒａｄｌｅ ｔo ｇａｖｅ）全生命周期过程进行

建模分析。 ＬＣＡ 是一种定量的环境评价方法，可以对

某个产品、过程或工艺各个生命周期阶段所造成的潜

在环境影响进行识别并评估［９］。 本文选用国际领先

的生命周期评价软件 ＳｉｍａＰｒo（内置 Ｅｃoｉｎｖｅｎｔ ３ 等生

命周 期 数 据 库 ） 和 ＲｅＣｉＰｅ 中 点 方 法 进 行 研 究。
ＲｅＣｉＰｅ 包含 １８ 个“问题导向”的环境影响类型，涵盖

了大部分当今社会因生产所造成的环境问题［１０］。
１．２　 目标和范围确定

本次研究的目的是：① 从全生命周期角度解释二

氧化碳爆破所造成的环境污染，定量得出各种环境影

响类型相关的特征化指标值；② 在结构上分析所建立

的生命周期评价模型，探查造成严重环境影响的关键

过程，并提出科学合理的优化方法；③ 与传统爆破方

法进行对比，定量指出其环保优势及不足之处。
以原材料和能源生产、致裂器加工组装、现场使

用、回收或废弃 ４ 个主要过程组为基础，确定研究范

围，各个过程组包括多个单元过程。 研究的系统边界

如图 １ 所示，为保证模型的质量与可行性，过程之间的

物质流和能量流都涵盖在内，而对一些结果影响不大

的过程予以舍弃。 例如，对于产品的生产设备，因其极

高的可重复使用性，一套设备系统往往对应大量的产

品生产，设备制造及保养维修阶段产生的环境影响分

配到单一产品时微乎其微，可以在一定程度上予以舍

弃。 本文选用单支二氧化碳致裂器爆破 １ 次为功能单

位，并基于该功能单位的生命周期确定各单元过程的

输入和输出，进行建模、计算，得出评价结果。
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图 １　 系统边界及物质 ／能量流

２　 清单分析

２．１　 清单数据来源

二氧化碳致裂器加工组装相关清单数据由湖南某

生产厂家提供，并在实际工程应用中测得现场排放情

况。 二氧化碳致裂器结构如图 ２ 所示，其型号为 ９５ 型，
即外径 ９５ ｍｍ、管体长度 １ ｍ。 所用二氧化碳充装量

２．８ ｋｇ、充装压力 ９ ＭＰａ、致裂峰值压力 ３５０ ＭＰａ，足以

应对绝大多数工程现场使用。 上游原材料和能源生

产、下游回收或废弃等背景生命周期数据来自于行业

领先的 Ｅｃoｉｎｖｅｎｔ 数据库，经过本土化处理以满足各单

元过程的建模使用。

图 ２　 ９５ 型二氧化碳致裂器结构

２．２　 生命周期清单

所有生命周期清单数据都是以功能单位即单支二

氧化碳致裂器爆破 １ 次为基准进行收集，涵盖其整个

生命周期。 该致裂器属于可重复使用型，只需更换发

热管和定压剪切片，重新填装液态二氧化碳后即可再

次使用，单管可重复使用 ３ ０００ ～ ５ ０００ 次。 具体数据

详见表 １。

３　 生命周期影响评价

３．１　 中点方法计算结果

基于生命周期清单，在 ＳｉｍＰｒo 软件上即可建立二
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表 １　 二氧化碳爆破生命周期清单

过程组 物质 单位 数值

原材料和能源
消耗

钢铁 ｋｇ ４６．０
液态二氧化碳 ｋｇ ２．８

水 ｋｇ ２９８．４
热能 ＭＪ １１０．６
电能 ｋＷｈ ９．８

致裂器加工
组装

热轧工艺（材料消耗总量） ｋｇ ３７．９
冷轧工艺（材料消耗总量） ｋｇ ６．７
机械加工（材料消耗总量） ｋｇ ４４．６

现场使用

柴油燃烧 Ｌ １．９
直接排放（二氧化碳） ｋｇ ４．５

直接排放（粉尘） ｇ ５２．８
钢材废弃 ｋｇ ６．７

回收或废弃 钢材回炉 ｋｇ １．４
部件再利用１） ｋｇ ３７．９

　 １） 致裂器中部分组件可重复使用约 ４ ０００ 次。

氧化碳爆破 ＬＣＡ 模型。 采用软件内置的 ＲｅＣｉＰｅ 中点

方法计算模型评价结果（ＬＣＩＡ）。 ＲｅＣｉＰｅ 中点方法涵

盖了气候变化、臭氧消耗、陆地酸化、淡水富营养化、海
洋富营养化、人类毒性、光化学氧化剂形成、颗粒物形

成、陆地生态毒性、淡水生态毒性、海洋生态毒性、电离

辐射、农业土地占用、城市土地占用，自然土地转化、水
资源枯竭、金属资源枯竭和化石能源枯竭等环境影响

类型，每个环境影响类型都有其相应的特征化指标与

当量因子，用以衡量不同物质对同一种影响类型的贡

献大小。 例如，气候变化环境影响类型以千克二氧化碳

排放作为特征化指标进行量化，二氧化碳特征化因子为

１，甲烷特征化因子为 ２５，即每排放 １ ｋｇ 甲烷对气候变

化造成的影响相当于排放 ２５ ｋｇ 二氧化碳。
经计算，单支二氧化碳致裂器爆破 １ 次“从摇篮

到坟墓”全生命周期阶段所造成的各类环境影响如表

２ 所示。 除累计值外，每个主要过程组所造成的影响

也一一列出。 值得一提的是，二氧化碳致裂器使用后，
部分组件参与重复利用，抵消了因生产加工所造成的

环境影响，故报废或回收过程组的特征化指标值为负，
即该阶段产生环境正效益。 ＬＣＩＡ 中点方法计算结果

表明，原材料和能源生产过程组所造成的环境影响远

大于其他组，这也说明了与二氧化碳爆破相关的污染

不仅存在于自身生命周期当中，更多地由上游产品生

产所致。

表 ２　 ＬＣＩＡ中点方法计算结果

环境影响类型 指标单位
特征化指标值

原材料和能源生产 致裂器加工组装 现场使用 回收或废弃 全生命周期累计

气候变化 ｋｇ ＣＯ２ ｅｑ ２２４．４６ ２８．２４ ９．４２ －２０６．８４ ５５．２９
臭氧消耗 ｋｇ ＣＦＣ⁃１１ ｅｑ ０．０００ ０１１ ０．０００ ００１ ５ ０．０００ ００１ ２ －０．０００ ０１０ ０．０００ ００３ １
陆地酸化 ｋｇ ＳＯ２ ｅｑ １．０３ ０．１０ ０．０５３ －０．９８ ０．２１

淡水富营养化 ｋｇ Ｐ ｅｑ ０．０７７ ０．０１１ ０．０００ ２９ －０．０７６ ０．０１２
海洋富营养化 ｋｇ Ｎ ｅｑ ０．０４０ ０．００６ ０ ０．００３ １ －０．０４０ ０．００９ １

人类毒性 ｋｇ １，４⁃ＤＢ ｅｑ １１２．１２ ８．６８ ０．３７ －１０９．６９ １１．４９
光化学氧化剂形成 ｋｇ ＮＭＶＯＣ ０．７６ ０．０７５ ０．０９１ －０．７１ ０．２２

颗粒物形成 ｋｇ ＰＭ１０ ｅｑ １．０４ ０．０６１ ０．０４３ －０．９９ ０．１６
陆地生态毒性 ｋｇ １，４⁃ＤＢ ｅｑ ０．０３ ０．０４９ ０．０００ ２４ －０．０７６ ０．００３ ０
淡水生态毒性 ｋｇ １，４⁃ＤＢ ｅｑ １４．９０ ０．５８ ０．０１３ －１４．６７ ０．８３
海洋生态毒性 ｋｇ １，４⁃ＤＢ ｅｑ １５．２７ ０．５４ ０．０１３ －１５．０２ ０．８１

电离辐射 ｋＢｑ Ｕ２３５ ｅｑ １０．７６ １．９９ ０．４４ －１１．３ １．８９
农业土地占用 ｍ２ａ １１．１８ １．２２ ０．０１７ －１１．４２ １．００
城市土地占用 ｍ２ａ ３．６６ ０．２０ ０．０１５ －３．４５ ０．４１
自然土地转化 ｍ２ ０．０１８ ０．００４ １ ０．００２ ４ －０．０１８ ０．００５ ８
水资源枯竭 ｍ３ １．２４ ０．６８ ０．０１３ －１．４２ ０．５１

金属资源枯竭 ｋｇ Ｆｅ ｅｑ ３５５．５３ ２．８８ ０．２２ －３４０．７３ １７．８９
化石能源枯竭 ｋｇ oｉｌ ｅｑ ５０．８９ ６．３２ ２．２９ －４６．８５ １２．６４

３．２　 归一化结果

归一化是为了对不同环境影响类型进行比较，而
将各特征化指标值转化为无量纲常数的一种方法。
ＲｅＣｉＰｅ 中点方法内置有归一化方案，将中点方法计算

结果进行归一化后，即可比较二氧化碳爆破生命周期

造成的各类环境影响大小。 归一化 ＬＣＩＡ 结果如表 ３
所示。 结果表明，二氧化碳爆破对海洋生态毒性影响

程度最高，其次依次是淡水生态毒性、淡水富营养化、
金属资源枯竭以及人类毒性。 而对颗粒物形成、化石

能源枯竭、气候变化、陆地酸化、光化学氧化物形成的
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影响程度较低，其他方面的影响可以忽略不计。 将程

度较高的 ５ 种环境影响类型定义为关键环境影响类

型，即二氧化碳爆破主要会造成该种环境污染。

表 ３　 归一化 ＬＣＩＡ结果

影响类别 归一化结果 影响类别 归一化结果

海洋生态毒性 ０．３２８ 光化学氧化剂形成 ０．００３ ８
淡水生态毒性 ０．１９３ 电离辐射 ０．００１ ４
淡水富营养化 ０．０４２ 海洋富营养化 ０．００１ ２
金属资源枯竭 ０．０４０ 城市土地占用 ０．０００ ５３

人类毒性 ０．０３５ 陆地生态毒性 ０．０００ ５１
颗粒物形成 ０．０１１ 自然土地转化 ０．０００ ４８

化石能源枯竭 ０．０１０ 农业土地占用 ０．０００ １８
气候变化 ０．００８ ０ 臭氧消耗 ０．０００ ０８３
陆地酸化 ０．００５ ５ 水资源枯竭 —

３．３　 过程贡献分析

在确定二氧化碳爆破所造成的环境问题之后，为
寻求改善措施，对其生命周期进行结构分析寻找污染

物来源十分必要。
近年来大众广为关注空气污染与雾霾问题，故二

氧化碳爆破造成的颗粒物形成也应当被重点研究。 加

上已定义的 ５ 种关键环境影响类型，一共 ６ 种环境影

响类型的过程贡献分析如表 ４ 所示。

表 ４　 关键环境影响类别过程贡献分析

影响类型 归一化结果
过程贡献结构

过程 占比 ／ ％
钢铁生产 ７２．１５

海洋生态毒性 ０．３２８ 电能生产 １１．８８
轧制工序 ８．８２
钢铁生产 ６８．６０

淡水生态毒性 ０．１９３ 电能生产 １２．８２
轧制工序 ９．０９
钢铁生产 ５６．３１

淡水富营养化 ０．０４２ 电能生产 ２２．６８
轧制工序 ６．８６
钢铁生产 ９４．３６

金属资源枯竭 ０．０４０ 电能生产 ２．９１
柴油燃烧 １．２１
钢铁生产 ５５．３５

人类毒性 ０．０３５ 电能生产 ２０．７６
液态二氧化碳生产 ８．０６

钢铁生产 ５０．０５
颗粒物形成 ０．０１１ 电能生产 １８．０８

柴油燃烧 １７．５０

由过程贡献结构可知，在二氧化碳爆破生命周期

中，钢铁生产会导致多种类型的环境问题，且贡献占比

极高，是最具污染的环节；电能生产是除钢铁生产外的

第二大污染来源，导致了广泛的环境问题。 以上两大

污染来源被确定为关键过程，为促进行业发展与环境

保护的首要优化目标，其余过程因造成的影响程度有

限，可在未来寻求适当时机进行相关处理。

４　 与传统爆破方法对比

４．１　 ＴＮＴ 当量确定

为了在相同水平上分析二氧化碳爆破方法与传统

爆破方法的环境效益，选取 ＴＮＴ 当量这一客观指标作

为参考基准，以理论推算和工程经验相结合的方式得

到各方法的 ＴＮＴ 当量值，并在此基础上进行生命周期

评价对比。
由现有的检测结果可知，９５ 型二氧化碳致裂器参

数为管体容积 ２．８３ Ｌ，二氧化碳充装量 ２．８ ｋｇ，充装压

力 ９ ＭＰａ，致裂峰值压力 ３５０ ＭＰａ，则液态二氧化碳相

变致裂时所释放的能量为［１１］：

Ｅｇ ＝
ｐＶ

Ｋ － １
１ － ０．１０１３

Ｋ－１
Ｋ

ｐ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú × １０３ （１）

式中 Ｅｇ 为气体的爆破能量，ｋＪ；ｐ 为容器内气体的绝

对压力，ＭＰａ；Ｖ 为容器的容积，ｍ３；Ｋ 为气体的绝热指

数，即气体的定压比热与定容比热之比，取 １．２９５。 计

算可得 ９５ 型二氧化碳致裂器在启动后释放的能量为

３ ３５１．９２ ｋＪ，则其近似 ＴＮＴ 当量为：

ＷＴＮＴ ＝
Ｅｇ

ＱＴＮＴ
（２）

式中 ＷＴＮＴ为装置的 ＴＮＴ 当量，ｋｇＴＮＴ；ＱＴＮＴ为 １ ｋｇ ＴＮＴ
的爆炸能，取 ４ ２５０ ｋＪ ／ ｋｇ。 计算可得 ９５ 型二氧化碳致

裂器启动时的能量释放等效于 ０．７９ ｋｇＴＮＴ。
在传统爆破中，炸药选型的不同将会导致较大的

爆破效果差异，这里选择应用较为广泛的岩石乳化炸

药。 由相关文献可知，岩石乳化炸药的 ＴＮＴ 当量系数

为 ０．６１［１２］。 计算可得单只二氧化碳致裂器爆破约等

效于 １．３ ｋｇ 岩石乳化炸药爆破。
４．２　 对比结果与讨论

２ 种爆破方法的生命周期影响结果如表 ５ 所示。
２ 组数据分别以单只二氧化碳致裂器爆破和 １．３ ｋｇ 岩

石乳化炸药爆破为功能单元，达到相同的 ＴＮＴ 当量

水平。
表 ５ 结果表明，纵观整个生命周期，二氧化碳爆破

方法比传统爆破方法造成了更大的环境污染，主要体

现在海洋生态毒性、淡水生态毒性等关键环境影响类

型方面，绝大多数作用于水体。 结合贡献结构分析可

以推断，这与致裂器制造过程中的钢铁生产加工有关，
排放了种类多样且数量较大的污染物质。此外，二氧
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表 ５　 二氧化碳爆破与传统爆破 ＬＣＩＡ结果对比

影响类别
不同爆破方法的 ＬＣＩＡ 评价结果

二氧化碳爆破 传统爆破（岩石乳化炸药）
气候变化 ０．００８ ０ ０．００２ ３
臭氧消耗 ０．０００ ０８３ ０．０００ ０２１
陆地酸化 ０．００５ ５ ０．０２７

淡水富营养化 ０．０４２ ０．０１２
海洋富营养化 ０．００１ ２ ０．００７ ８

人类毒性 ０．０３５ ０．０１５
光化学氧化剂形成 ０．００３ ８ ０．０２１

颗粒物形成 ０．０１１ ０．０２２
陆地生态毒性 ０．０００ ５１ ０．０００ ９２
淡水生态毒性 ０．１９ ０．０３１
海洋生态毒性 ０．３３ ０．０５２

电离辐射 ０．００１ ４ ０．０００ ３７
农业土地占用 ０．０００ １８ ０．０００ １７
城市土地占用 ０．０００ ５３ ０．０００ １５
自然土地转化 ０．０００ ４８ ０．０００ １８
水资源枯竭 — —

金属资源枯竭 ０．０４０ ０．００２ ５
化石能源枯竭 ０．０１０ ０．００２ ０

化碳爆破方法在土壤酸化、光化学氧化物形成两个方

面环境影响相对较低，是其环保优势。 在现场使用过

程中，二氧化碳爆破方法不涉及化学物质燃烧，其炮烟

里仅含有二氧化碳这一大气中原有且大量存在的物

质，不会对空气和土壤造成太大的危害。 需要注意的

是，尽管炮烟相对清洁，但由于上游生产环节过多且复

杂，二氧化碳爆破在颗粒物形成方面并没有展现出优

势，其环境影响与传统爆破所差无几。 在其他环境影

响类型方面，２ 种爆破方法造成的污染都十分有限，这
里不作为对比内容进行讨论。

５　 结　 　 论

基于生命周期评价（ＬＣＡ）方法，对二氧化碳爆破

的整个生命周期进行了分析，并与传统爆破进行了对

比，得出以下结论：
１） ＬＣＩＡ 中点方法计算结果表明，二氧化碳爆破

生命周期过程中会造成多种类型的环境影响，其中大

部分影响来自于原材料和能源生产阶段。
２） 归一化中点方法计算结果表明，二氧化碳爆破

生命周期对海洋生态毒性方面的环境影响程度最高，

其次是淡水生态毒性、淡水富营养化、金属资源枯竭以

及人类毒性。
３） 由过程贡献结构分析结果可知，钢铁生产过程

和电能生产过程是二氧化碳爆破生命周期中最主要的

污染来源，在众多环境影响类型中贡献占比极高。
４） 二氧化碳爆破和传统爆破对比结果表明，从生

命周期角度来看，二氧化碳爆破比传统爆破造成了更

大的环境污染，主要体现在对水体的影响方面，但其对

土壤、空气的影响相对较低。
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