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摘要　清单分析是 LC A 中继目标界定后的一步重要操作,工作量极大.本文从我国具体情况出发,开发了一套获

取产品 LCA 清单数据的方法,介绍了通过行业污染系数获取产品的社会数据以及借助企业生产的质量流程图收

集和检验企业数据的具体步骤.
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　　产品生命周期评估( L ife Cycle Assess-

ment , LCA)是对产品整个生命周期(“从摇篮

到坟墓”)的所有环境影响进行科学、全面的评

估,据此来客观地评价和有效地改善产 品的环

境性能. 它是对产品生命全过程实施环境管理

的有力工具, 也是推行清洁生产的理论基础.一

个完整的 LCA 一般包括4个步聚, 即目标界

定、清单分析、影响分析和完善化分析.

清单分析是针对产品生命周期的各个阶段

列出其资源、能源消耗以及各种废料排放的清

单数据. 在 LCA 中是继目标界定后的一步操

作,也是 LCA 整个操作中工作量最大的一步.

有关清单分析的操作步骤, 美国 EPA 制定了详

细的指南[ 1] . 对于发展中国家来说,由于统计数

据的欠缺以及企业管理水平的限制, 要完全按

照美国指南完成清单分析, 存在许多困难, 因此

有必要参照美国指南的原则, 结合我国具体国

情,设计一套获取产品生命周期评估清单数据

的办法.

首先把产品的清单数据分为产品的社会数

据和产品的企业数据两大类, 然后用不同的方

法分别获取这两类数据.产品的社会数据是指

来自社会的原材料和商品能源所携带的清单数

据,以及产品出厂后通过社会流通领域,进入消

费、使用阶段直至废弃后处置这些阶段所包含

的清单数据.产品生产的企业数据则是表征企

业将购进的原材料加工制作成产品过程中涉及

的消耗和排放状况.

这两类数据的获取是和清单分析前一步的

操作——目标界定相联系的.在目标界定中,先

要阐明 LCA 研究的目的和研究深度, 界定研

究的范围,然后进行产品分析.产品分析的目的

在于深入了解产品, 包括产品的结构、组成、包

装及使用性能等.考查产品组成的方法有:产品

解剖,产品图纸分析和零件估算.产品解剖是将

产品拆分开来,分别对零部件进行材料分类和

称重, 以确定不同材料在整个产品中的重量比

例,这种方法比较适合小件产品,对于某些中型

或大型产品,则需要进行图纸分析.图纸分析是

利用产品的设计图纸或生产图纸对所用材料进

行分类和统计,方法简单易行且准确度较高,但

在实际研究中,企业出于技术保密的考虑,往往

不愿意提供实际的图纸.零件估算是一种比较

粗糙的方法,只能确定材料的大致种类和用量,

适合于精度要求不高的 LCA 研究. 产品分析

除了结构组成分析外, 还包括使用分析,这是对

产品的使用功能、使 用领域、使用寿命及使用

过程中可能存在的问题进行分析的过程.

在目标界定阶段, 还要对企业中生产的产

品确定污染分担原则,描绘过程树对产品做简

要的流程分析,同时还要确定污染因子.这些工

作是获取产品清单企业数据的前提.

一般企业的生产产品不是单一的, LCA 所



研究的产品在其企业产品构成中的地位决定了

它应当负担的污染与消耗责任. 主要产品、副产

品或平行产品在处理分担率时必须区别对待.

确定分担率的方法一般有重量比法、数量法、产

值比法等3种,即根据产品在企业产品中所占的

分额来确定相应的污染分担率. 3种方法的侧重

点有所不同, 应根据产品的具体性质来确定,如

化工产品多用质量比或摩尔比来计算; 而对于

机加工产品多用件数或产值来计算等.

过程树以产品生命周期的5个阶段为主干,

在产品的加工生产阶段可展开第二层次的过程

树,亦可划分更多的层次,全面展示产品的生产

过程(见图1) , 这是流程分析的重点. 过程树的

成功描绘有助于清单分析准确、顺利、全面地完

成,在随后的清单分析过程中还可能对过程树

进行必要的修正.

产品生命周期评估原则上应考查所有的污

染因子. 在具体的案例研究中, 通过流程分析,

可基本阐明该产品的整个生命周期中可能出现

的污染物种类和资源消耗种类,同时根据行业

特点及国家对行业进行环境管理的指标内容,

结合企业的实际情况,对需考查的污染因子进

行取舍.

图1 产品的过程树
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1　原材料生产阶段数据的获取

产品分析使我们确定产品的95%以上或更

多的材料,这些材料可能来自于不同的行业,一

般是通过市场的流通领域购得的,构成产品的

基本材料多为社会生产的基础产业部门的产

品,其环境性能是由社会生产的总体水平决定

的.因此这些基本材料数据不能由生产企业提

供,而应以社会生产的平均水平作为清单分析

的数据来源, 燃料和电力的情况也与此相似.

在文献[ 2]中,已论述了我国的行业部门的

划分及相应的指标体系.我国的行业部门与地

方环境管理机构对我国的各行业的污染水平有

相当的了解,所希望取得的统计数据可从中获

得.但这些数据并未以 LCA 所需的形式给出,

因此还要进行进一步的计算处理.一般地,处理

方法有3种: 产值污染系数法、产量污染系数法

和行业污染系数法.

( 1)产值污染系数法　产值污染系数法即

是利用材料所属行业的总产值和相应的总排污

数据得到典型污染物的产值排污系数(污染物

排放量/单位产值) ,再根据企业单位产品所消

耗的 原材料成本进行单位产品的原材料加工

生产阶段的污染计算.这是一种简易而粗糙的

计算办法,统计资料均从全国典型企业的典型

工况下获得,能够体现社会生产的平均水平.

( 2)产量污染系数法　产量污染系数法是

利用行业产量统计值和污染统计值计算出产量

污染系数(污染物排放量/单位产量) .相较于产

值污染系数法,利用产值计算不受市场价格的

差别和波动的影响,较容易实施.

理论上, 产值污染系数法和产量污染系数

法应有较好的一致性, 然而,在实际的运用中却

可能由于统计口径的不同而带来较大的偏差.

( 3)行业污染系数法　各行业部门的典型

排放数据是根据该行业的技术特点和总的技术

现状而提出的,可以代表全行业实际的污染排

放水平; 这些数据比较规范,避免了不同行业、

产品间的模糊对比,具有较好的确定性;行业排

放的典型污染数据是较易得到的,可有较好的

连续性.

本研究所确定的获取原材料生产阶段污染

数据方法的顺序是:

行业污染系数法, 产值污染系数法,产量污

染系数法

获得了各种材料的污染系数就可以根据某

产品所用材料的实际消耗量, 确定出相应的资

源、污染数据.

某产品污染物排放量

　　= 行业综合污染系数( kg 污染物/ t)×
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　　产品产量( t) = 产值污染系数( kg 污染物/万元)

　　×材料价值(万元)

　　= 产量污染系数( kg 污染物/ t)×产品产量( t)

同样地, 根据材料的资源消耗系数(资源、

能源) ,也可以获得产品的资源消耗清单.这一

系 数一般均可从行业生产中获得.

2　企业清单数据的获得

在企业生产流程分析中, 已大致确定了企

业生产各部门的情况,现在则要从企业的实际

生产出发,作进一步的定量处理. 具体步骤为:

画出该产品生产的质量流程图, 获得数据, 数据

筛选, 数据整理,最终形成清单.质流图的绘制

对数据的选择过程有着极大的帮助, 使 LCA

的操作人员能清晰地掌握工作进度(见图2) .

( 1)企业生产质量流程图　借助于企业的

生产过程树,可将该产品的整个生产过程划分

为若干个相对独立的过程单元,再对每个单元

进行输入、输出的各种物料和能源的数据进行

统计 和收集,这就是生产质流图.
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图2 LCA的生产质量流程图
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　　质量流程图在石油、化工等行业的生产中

早有广泛的应用, 它与工艺流程图的不同之处

是要标出各过程单元间物质传递的数量关系,

体现出物料平衡、能量平衡的基本原则.即各过

程单元的输入、输出基本一致,用下式表示:

∑M i = ∑M o

式中,下标 i为输入,下标 o 为输出.

通过平衡并可对各种输入、输出数据进行

比较检查和筛选, 一般地说,如果输入与输出之

间的差值在2%之内,即可认为所获得的数据是

准确的.

∑M i - ∑M o

∑M i

≤ 2%

　　清单分析的重点是原材料和能源的消耗量

以及污染物的来源及发生量.数据来源包括;企

业的年度统计、企业报表、各主管部门的检查报

告、环保部门的监测报告等.一般而言还应对欠

缺的数据和存疑的数据进行现场测量以保证较

高的准确性.现场监测应选择企业稳定的工况

条件,合理的采样频率和足够的采样数目,使数

据能够代表企业的平均消耗和排污水平.

还需注意的是各种数据的计量方式和计量

单位要保持一致,均应采用国际标准计量单位,

并以单位过程产品产量的投入和产出计算,表

达为每吨(台、件等产品)的投入量(吨、件等原

料、能源) .

( 2)形成产品的生产阶段的清单　企业生

产流程与污染数据(资源消耗视为一种污染因

子)的汇总即为产生清单的过程,它以矩阵形式

给出. 这一矩阵的各过程单元数据即来自质流

图,总计的数据则表达产品整个生产过程的总

体水平. 污染因子在这一阶段是根据目标界定

中所确定的污染物种类来进行统计的, 是实际

应用的数值表达.在计算机模型中,未被采用的

污染因子可以数值0表示.

形成产品的生产清单亦可与企业的清洁生

产审计结合在一起,并纳入到企业的数据库中.

( 3)产品包装/运销、使用/回用及处置等阶

段的清单　产品的包装过程可作为企业产品生

产的最后工序纳入企业生产过程清单之中,若

产品的分装包装是在企业外部完成的, 则应另

行计算.

产品的运销是一个社会化过程, 一般很难

对其所有的过程数据作全面的统计. 对于无特

殊污染危害的产品的运销, 可认为是所有产品

的一个共同性问题,具有相同的评价基础.但若

产品的运销过程有其特殊性, 如恶臭,易燃、易

爆、易渗漏等,则必须加以特别的考虑.

产品的使用回用与处置是产品实现其使用
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价值、转化为废物的过程, 一般不在产品的产

地,可能分布在全国的广大地区,因而这一数据

的获得除了根据产品的设计资料外, 要采取与

获取企业生产清单完全不同的方法, 如用户访

问、问卷调查或现场测定等.这几种方法均需详

细记录访问的时间、地点、人员等具体情况,内

容包括:

* 　产品特征:购入与使用年限、使用现状

及技术水平;

* 　污染特征: 污染物种类、污染排放量,

包括水、气、渣等等,并要求出示有效数据文件,

如监测报告、企业报表、岗位记录等;

* 　存在问题:产品自身使用问题、消耗品

问题及可能的解决方法等等;

* 　产品处置过程中存在的污染问题;

* 　产品使用、处置中的其它材料、能源消

耗(水、煤、电、原料等) ;

* 　产品的可回用性能(回用率或废品回

收水平) .

将以上数据归纳总结即可得到产品的使用

与处置清单.对于可回用/再生的产品或部件在

其废置后,又做为一种新的资源形式,进入社会

生产中,它的数值计算可表达为负数.

到此为止,获得了产品的原材料生产、产品

生产加工、包装运销、产品使用及其废置的整个

生命过程的资源与污染数据, 即完成了产品生

命周期评估过程的第二步——清单分析. 表1给

出了以小型垃圾焚烧炉为案例研究对象的清单

数据表.根据该产品的特点.将其生命周期分为

4个阶段,并按文献[ 2]中的指标体系考察资源

消耗、水污染、大气污染、固体废物以及其它

表1　小型垃圾焚烧炉清单数据表

环境要素 污染因子
生 命周 期各 阶段

原材料生产 产品生产 产品使用 产品废置
总计

资源消耗

/ t 台- 1

水 73. 48 170. 72 0 0 244. 30
煤 2. 63 3. 95 50. 59 0 57. 17
石油 0 1. 78 896. 44 0 898. 22
铁矿石 4. 70 0 0 0 4. 70
石灰石 2. 36 0 0 0 2. 36
有害垃圾 0 0 2628 0 2628

水污染

/ g 台- 1

汞 2. 0E-5 0 0 0 2. 0E-5
镉 5. 3E-4 0 0 0 5. 3E-4
铅 3. 75E-3 0 0 0 3. 75E-3
砷 1. 00E-2 0 0 0 1. 00E-2

六价铬 9. 0E-4 0 0 0 9. 0E-4
挥发酚 4. 34E-2 0 0 0 4. 34E-2
氰化物 4. 78E-2 0 0 0 4. 78E-2
石油类 0. 645 0 0 0 0. 645
硫化物 7. 48E-2 0 0 0 7. 48E-2
COD 8. 91 0 0 0 8. 91

大气污染

/k g 台- 1

TS P 323. 7 10. 25 1943 0 2277
一氧化碳 104. 8 258. 2 0. 61 0 363. 6
二氧化碳 21. 0 91. 0 8. 76 0 121. 8
氮氧化物 0 24. 99 13. 80 0 38. 79
有机废气 0 48. 09 63. 44 0 111. 53

固体废物
/k g 台- 1

固废总量 0. 41 0. 92 31. 5 2000 2032

其它类型 噪声 Pa2. s 0 0. 11 0. 48 0 0. 59

类型共5类环境要素.从表1中可以看出,水污染

问题主要是由原材料(钢材和水泥)引起的,在

整个产品的排放清单中不居主要地位.

根据清单数据对产品的环境性能予以评

价,这是下一步产品环境影响分析的内容, 在随

后的文章中将再作介绍.
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no m ore than 180℃. T he removal o f COD by
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detox icat ion ef fect is mainly influenced by kiln
tem perature, acid-alkali property o f the sys-
tem , coal content and aux iliary .
Key words : chrom ate sludge, br ick m anufac-
ture, red brick m ethod, shale ro ck, clunch,
detox icat ion.

Spectrophotometric Method for the Simultane-
ous Determination of Phenols and Aromatic
Amines in Sewage with Extraction-Reextrac-
tion. Li M eirong , Yuan Cunguang et al . ( Dept .
of Chem . Eng . , Univ er sity of Pet ro leum,
Shandong , 257062) : Chin. J . Environ. Sci . , 18
( 5) , 1997, pp. 78—80
This paper deals w ith a m ethod of simultane-
ous determinat ion of phenols and arom at ic
amines w hich ext racted by ether, then reex-
tr acted by 10% NaOH and 10% HCl respec-
tiv ely . T he sensitivity is improved highly , and
many kinds of interferences is removed eff i-
cient ly . Phenols of 0. 03- 6. 0 m g/ L and aro-
mat ic am ines o f 0. 008- 0. 5mg / L can be de-
term ined.
Key words: phenols, aromat ic am ines, ext rac-

t ion-reext raction, double-w aveleng th, spec-
trophotometry , ether.
The Appl ication of Artif icial Neural Network
in Chinese Environmental Forecast. Wang
Ying and Sang Dayong ( Dept . of Aeronaut ial
M anagement Eng ineering , T he Air Force In-
st itute o f Eng ineering , Xian 710038 ) , Sun
Linyan ( School o f Management , Xian Jiao-
tong University, Xian 710049) : Chin. J . Env i-
ron. S ci. , 18( 5) , 1997, pp. 81—83
According to suitability of models for environ-
met forecast , a mutiple layer perceptron envi-
ronment forecast model w as built using artif i-
cial neur al netw ork as a new for ecast method,
w ith which the environment indices of 2000
w er e forecasted based on environm ental data
and economic data in 12 years ( 1981- 1992) .
Future st rategies w ere also analy zed on the
basis of forecasted data.
Key words : environment fo recast , art if icial
neural netw or k, mutiple layer per ceptron envi-
ronment fo recast m odel.
Data Acquisition for Inventory Analysis in
LCA. Xi Deli, Peng Xiaoyan ( Dept . of Envi-
ron. Eng. , Tsinghua U niversity , Beijing
100084) : Chin. J . Env iron. Sci . , 18( 5) , 1997,
pp. 84—87
T he LCA inventor y analy sis is an im por tant
stag e in LCA after it s scope and goal are de-
fined. Acco rding to the real situation in China ,
a set o f m ethods of data acquisition for life cy-
cle inventory analysis w ere developed in this
paper. It also g ave concrete procedures for ob-
taining the social data of pr oducts thr ough
pollution coeff icients of indust rial departments
and for gathering and checking data fr om en-
terprises by using pr oduct ion m ass schem e re-
spect ively.
Key words : life cy cle assessment , inventory
analy sis, data acquisit ion.
Viewpoint on the Air Resources. Ning Datong ,
Yuan Jun et al. ( lnst itute of Environ. Sci. ,
Beijing N ormal University, Beijing 100875) ,
Chin. J . Envir on. Sci . , 18( 5) , 1997, pp. 88—90
lt is proved that air r esource is one of the most
valuable natur al resources by means of analyz-
ing and expounding . Fr om the standpoint of
atmospheric environmental carrying capacity
for pollutants, the am bient air quality is divid-
ed into tw o parts of “quidditat ive”and “heter-
rogeous”, and its method of assessment is ap-
proached. On the basis of analy zing the air
resource's value, a preliminar y solut ion in
measuring its value is also g iven in this paper .
Further more, the effect ive w ays for air re-
sources protect ion are studied.
Key words : air resources, value, quality assess-
ment , atmospheric environm ental car rying ca-
pacity for pollutants.
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