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Abstract: Life cycle assessment is a technique for assessing the environmental performance of a product 
from the extraction of row materials to its final disposal, including the phase of manufacturing and use. LCA 
is an environmental management standard that recognized by contemporary internationally. The LCA techni-
cal framework, development and application of LCA software and application in chemical process systems 
engineering were reviewed. Finally, the prospect of investigation of LCA application in chemical was sum-
marized. 
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摘  要: 生命周期评价（Life-Cycle Assessment,LCA）是评估产品生命周期从原料的取得，到制造、使
用和废弃等阶段的环境影响的技术，是当代国际公认的环境管理标准。对 LCA 的理论框架、LCA 软
件的开发与应用以及在化工系统工程上的应用进展进行了综述，最后对 LCA 在化工上应用的研究进行
了展望。 
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1 引言 2 生命周期评价理论基础与技术框架 
资源枯竭、环境恶化是人类面临的主要问题。化

工行业在国民经济中占重要地位，但作为自然资源消

耗大、环境污染严重的行业，也对自然环境造成了极

大的破坏，如造成温室效应，酸雨、粉尘、水污染等

问题。如何从根本上解决化工行业的环境污染，实现

可持续发展成为面临的重要问题。 

生命周期评价作为当代主要环境管理工具以逐

渐发展成为国际公认的环境管理标准。本文系统的介

绍了 LAC 的理论框架，并对 LCA 目前的主流软件进

行了介绍与对比，综述了 LCA 在化工产品以及化工系

统工程中的应用，最后对 LCA 在化工上的发展进行了

展望。 
 

2.1 LCA 概念与理论基础 

LCA 是一种评价产品、工艺或活动从原材料采

集，到产品生产、运输、销售、使用、回用、维护和

最终处置整个生命周期阶段有关的环境负荷的过程
[1]。其理论基础是利用能量守恒原理和质量守恒定律，

对产品生产和使用过程中的物质、能量的使用和消耗

进行平衡计算[2]。 

2.2 LCA 技术框架 

ISO 14040 标准把 LCA 实施步骤分为目标和范围

定义、清单分析、影响结果分析四个部分，如图 1 所

示[3]。 

目标定义即要清楚地说明开展此项生命周期评

价的目的和意图，以及研究结果的可能应用领域。通基金项目：国家自然科学基金（20906073） ;重点实验室开放基金

（GCP200808） 
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常进行生命周期评价的目的包括产品的清洁生产和绿

色产品的认证。研究范围的界定要满足以保证研究的

广度、深度与要求的目标一致。 
 

 
 

Figure 1. Programm of life cycle assessment 
图 1. 生命周期评价实施步骤（ISO14040，1997） 

 

清单分析的目的是将环境负荷定量化。对一种产

品、工艺和活动在其整个生命周期内的能量与原材料

需要量、以及对环境的排放进行以数据为基础的客观

量化过程。在清单分析中通常包括以下 3 个过程： 

（1）系统和系统边界的定义； 

（2）系统内部流程分析确定； 

（3）清单数据收集和处理。 

环境影响评价是在清单分析基础之上，为了更好

地理解清单分析数据与环境的相关性，采用调查所得

的环境负荷数据定量分析对人体健康、生态环境、自

然环境的影响极其相互关系。环境影响评价方法目前

正在发展之中，目前广泛接受的一个“三步走”的模型，

这三步是：分类、特征化和量化。 

（1）分类  分类是将清单分析中的输入和输出

数据组合成相对一致的环境影响类型。 

（2）特征化  是建立模型对环境损害的程度进

行比较分析和量化的过程。 

（3）量化  是确定不同环境影响类型的相对贡

献大小或权重，以得到总的环境影响水平的过程。 

3 LCA 软件介绍 

在实施生命周期评估过程中，往往需要大量的数

据以及繁琐的运算才能完成，目前国外的产品生命周

期评价多采用计算机分析软件为辅助，目前 LCA 软件

开发机构欧洲国家为主，Rice 等[4]对目前欧洲的 LCA

软件进行了介绍与比较。下面介绍 SimPro、EcoPro、

GaBi 三套目前常用的生命周期评估软件。 

SimaPro 是由荷兰 Leiden 大学的 CML 中心所研

究的，其目的主要在于可以简化流程和数据的量化，

由于各环节的评估过程与结果都可以用系统流量来表

示，进而达到保护环境的目的。该软件现在已经发展

到第七代。其附属数据库有方法数据库、流程数据库、

处理半分比数据库、物质数据库、单位数据库等五类。 

Ecopro 是一套可在 Windows 窗口下操作的软件，

内含一套由瑞士环境、森林和景观联邦办公室所建立

的数据库，并有三种冲击评估模式（临界体积、效益

导向模式和生态乏值）可供选择。Ecopro 主要将系统

分为五种形式：一般系统、原料系统、废弃物系统、

热能源系统以及电力系统，并可以针对不同形式的产

品进行系统的构建。 

目标与范围 

结 

果 

分 

析 

清单分析 

影响评估 

指 
 
导 
 
运 
 
用 

 

Gabi 由德国 IKP 大学所发展，其数据库主要由

BUWAL 与APME 发展而得，Gabi 的模块结构可分为：

对象导向的模块单位与考虑生命周期的各阶段的模块两

类，它的操作分析主要以Windows 窗口为使用者接口，

选单式的指令与交换式的对话框，让使用者容易了解。 

其它细节的比较如表 1. 

 
表 1 Simapro、Ecopro、Gabi 的性能比较 

Table 1 Compare of performance of Simapro, Ecopro, Gabi 
软件名称 Simapro Ecopro Gabi 

数据库容量 尚可 差 好 

数据库更新 有 有 有 

使用者接口 Windows Windows Windows 

网络联机操作 有 无 无 

运算的透明度 尚可 差 尚可 

敏感度分析 无 无 有 

可视化输入输出 尚可 好 优 

操作便利性 优 好 尚可 

学习简易度 优 优 尚可 

在线说明 有 有 有 

 

基于 LCA 自身的一些局限性和评价中搜集数据

繁琐性等原因，验证妨碍了 LCA 在各个领域的中的应

用。LCA 软件应用可以提高评价的效率，更加有效推

动 LCA 的运用。国内方面贾小平[5]等开发了流程模拟

软件 ECSS 化工之星平台，开展了相关的基础研究工

作。目前已经建立了作为 LCA 数据库基础之一的化学

物质数据库，并研发了应用于过程设计的环境影响模
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块。陆一新[6]等采用 Delphi 7.0 系统开发语言和 SQL 

SERVER 数据库，设计了化工产品生命周期评价系统。 

4 LCA 在化工中的应用进展 

由于可持续发展与环境保护已得到的到社会普遍

重视，在 ISO 推出相关环境管理标准后，LCA 应用也

越来越广泛，我国在应用 LCA 方面几乎涵盖了所有行

业。LCA 在化工上的应用也取得了重大进展。目前，

LCA 在化工上的应用主要有产品评估与化工系统工

程两个方向。 

4.1 LCA 在化工产品评价中的应用 

我国在运用 LCA 方法评估化工产品生产方面还

处于起步阶段，在化工行业中的应用还没有达到普及

的程度，下面介绍 LCA 在我国化工产品评价中的应用

情况。白添中等[7]在我国最早应用了生命期的思想来

对化工产品进行了评估，虽然没有运用 ISO 制定的规

范 LCA 技术，但整个评估过程采用了 LCA 理论的思

想。之后，在 LCA 运用与理论研究方面都有较大进展。

不过到近几年，LCA 技术才在化工产品评估方面有了

较成熟的运用，在化工纺织品、氧化钴生产过程、聚

乙烯生产以及生物柴油生产方面都有报道[8~11]。 

孟祥键[12]根据生命周期评价的技术框架和原则，

从实现精细化工行业可持续发展的目标出发，构建了

精细化工生命周期评价体系，以一种新型的杀菌灭藻

剂合成系统为案例进行了实证研究，探讨了如何进一

步利用 LCA 实现精细化工企业生产技术和管理方式

的改进，进而改善环境性能；并根据 LCA 实证研究结

果构建了该杀菌灭藻剂合成系统环境绩效评价模型，

并提出了实现企业清洁生产的对策建议。 

李芳[13]对二甲醚生产及应用过程的环境负荷进

行了生命周期评价。从我国发展二甲醚城市燃料应用

的需求出发，运用 LCA 分析二甲醚全生命周期过程，

定量的得出二甲醚全生命周期过程中的资源利用及环

境污染物排放情况。建立二甲醚的生命周期清单，为

建立我国的燃料生命周期清单库提供了参考；并将煤

基二甲醚燃烧与原料煤直接燃烧对比各项资源与环境

影响指标，为发展煤基二甲醚产业提供了数据参考。 

国外化工行业在 LCA 应用方面已经比较成熟，

在各方面都有文献报道，下面介绍近两年国外的进展

情况。K.G. Harding 等[14]利用 LCA 方法比较了生产生

物柴油时使用的无机催化剂和酶催化剂的环境负荷。

目前工业上一般运用氢氧化钠做为生产生物柴油中酯

交换时的催化剂，酶催化剂尚处于实验室运用阶段，

作者通过 LCA 方法比较发现，运用酶催化剂时不仅简

化了生产流程，而且在提纯和能量消耗上节省很多。

评价结果显示，温室气体排放，富营养化和光化学烟

雾排放上减少了 5%。某些毒性水平减少了一般以上。

证明了生物生产流程比无机生产流程更具竞争力。 

Erwan 等[15]利用 LCA 对镀铬过程的评价优化了

铬酸阳极氧化过程进行了 LCA 评价。Seungdo 等[16]

利用 LCA 方法对玉米发酵制取聚丁酸工艺的能量消

耗和温室气体排放进行了评估。Kian 等[17]对以棕榈为

原料制生物柴油进行了生命周期评价。Peter 等[18]利用

LCA 方法指导催化剂的研究。J.Dufour 等[19]利用 LCA

比较的甲烷分解制取氢气的多种方案，得出了综合环

境，能源消耗的最佳方案。 

Ben 等[20]利用 LCA 方法研究了生物质能源

代替化石原料的潜力。Rosalie 等[21]对化学产品的

代谢产物进行了生命周期评价，拓宽了 LCA 的

研究范畴。Rosalie 以杀虫剂为例，利用特征因素

（Characterization Factors）来计算代谢产物的潜

在影响，评估比较了原物质和代谢产物的淡水生

态毒性，发现代谢产物的影响强度比原物质高出

了 5 个数量级之多，而这些我们以往都会忽略掉

的。 

4.2 LCA 在化工系统工程的应用 

目前生命周期评价已经受到过程系统工程领域

的关注，作为决策工具应用于过程选择、优化和设计

等，贾小平等[5]提出，为节约资源、保护环境开发工

具和技术，研究过程系统设计方法和工具，对促进过

程工业的资源、能源、环境污染和经济效益协调统一

具有重要意义，进一步研究生命周期评价与过程系统

工程集成的技术方法和工具，是过程系统工程研究的

新领域之一。近年来，LCA 方法在化工系统工程上的

应用也取得了重大进展。 

钱宇等[22]从产品生产工艺的选择、产品生命周期

设计和产品生命周期成本分析着手，提出了采用生命

周期成本分析和 LCA 进行化工产品设计的方法。 

Faisal 等[23]为过程设计提出基于风险的 LCA 和决

策方法，建立了以环境、成本和技术可行性为属性的

决策模型。提出了生命周期指数系统用于化工产品设
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计与过程设计[24]。近两年，在过程优化和化工过程设

计方面，多名学者做了深入研究。Gonzalo 等[25]应用

LCA 优化化工过程设计的流程。在优化模型中文章整

合了 LCA 和混合整数数学模型，特别的，此优化设计

还尝试了运用非线性整数模型解决了最小化成本问

题。 

避免污染或环境影响最小化的关键步骤在于概

念设计或过程综合阶段。在这一阶段优化设计的机会

多而且研究成本低。将 LCA 运用于化工系统工程上，

是从源头上减少化工生产的环境污染的有效方法。

LCA 与成本、技术质量以及生产安全的综合研究，作

为化工设计的依据及标准，是实现化工行业可持续发

展的重要手段。 

5. 结论 
LCA 作为国际环境管理标准，是评估产品环境影

响的有效方法。虽然 LCA 在方法论与实际应用中都有

些不足，但相信随着对 LCA 研究的深入，以及体系的

完善，LCA 会为可持续发展做出重大贡献。我国在

LCA 在化工应用上还处于起步阶段，还许多研究工作

要做：（1）LCA 方法论上的完善，如：清单分析方

法，环境负荷的量化等；（2）LCA 数据与软件系统

的开发，建立适合我国环境特点的 LCA 数据库和软

件；（3）将 LCA 应用于化工系统工程中，指导产品

的全生命周期设计，优化产品生产流程，为我国的化

工行业向环境友好型转变做出贡献。 
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