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摘要#对可再生材料进行生命周期清单分析时%需要考虑材料

回收率的影响
8

分析了以往几种可再生材料生命周期清单分

析算法所存在的问题%将回收率分解为回收能力*回收水平
%

个因素%提出了同时考虑这
%

个因素的可再生材料生命周期

清单分析新算法
8

以建筑中常用的钢板*钢筋*铝*玻璃及混凝

土为例%比较计算了新算法与老算法之间的差异
8

结果表明%

新算法能较大提高生命周期清单分析的计算精度
8

关键词#生命周期评价&可再生材料&清单分析&回收能力&

回收水平
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产品或系统由多种材料组合或加工而成%材料生

命周期清单分析是产品或系统生命周期评价的基础%

也是产品或系统生命周期清单分析最主要的敏感因

素%其清单分析结果的准确度直接影响着产品或系统

生命周期评价结果的可靠性+

#

,

8

而在材料的生命周期

清单分析中%许多材料是具备回收能力的%例如建筑

材料中的玻璃*钢材等
8

从已有的可再生材料生命周

期清单分析研究来看%由于不同的学者采用不同的计

算方法%研究结果之间差异较大%这关系到材料相关

的环境影响和资源消耗评价预测工作的科学性%也直

接导致在材料筛选的时候会产生不同的判断
8

由于可再生材料的特殊性%可再生材料的生命

周期可以分为广义的生命周期和具体的生命周期
%

种
8

具体的生命周期是指材料从生产到用于某一个

产品%一直到产品到期后再运输到材料生产加工厂&

广义的生命周期则可理解为材料从最初的原生材料

生产到服务于多个产品直到材料损耗至零
8

按照材料的时间序列进行生命周期清单分析

时%材料在特定产品或系统寿命到期后所进入的下

一个生命周期系统是未知的%且预计的回收比例*回

收能力也都是未知的%甚至其在当前系统中的来源

也是不确定的
8

例如%研究者很难判断一幢建筑所用

的钢材中有多少比例是原生钢%有多少是废钢再生

而成的%也无法判断建筑寿命到期后多少钢材是会

回收的
8

在以往的可再生材料生命周期清单分析中%

存在着多种不同的算法%而且各算法之间存在着较

大差异%这导致决策者在材料筛选过程中会出现截

然相反的结论
8

本文将逐一分析以往各算法所存在

的问题%并提出一种相对合理的算法
8

!

!

可再生材料生命周期流程

图
#

列出了可再生材料的生命周期流程%最初

是原生材料生产过程%原材料生产又包括矿物开采*
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运输*生产过程%然后运输到某个产品!或系统"加工

所在地成为产品!或系统"的一部分%产品!或系统"

寿命到期后拆解%废旧材料又运输到材料生产厂%通

过回收再生又进入下一个产品的生命周期%成为一

个循环系统
8

在已有的相关研究中%原生材料上游开

采*运输及生产过程的生命周期清单分析已非常明

确%各学者的清单分析模型都大致相同%只是参数因

为空间*时间的不同可能存在一定的出入
8

图
:

!

可再生材料生命周期流程图
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为了分析方便%分别对材料生命周期各个阶段

的能耗
,

和排放
J

进行定义%生命周期各阶段均采

用单位质量作为功能单位
@

原生材料生产过程生命

周期!图
#

左边虚框部分"能耗及排放分别为
,

5

和

J

5&

%运输到产品所在地过程的生命周期能耗和排放

分别为
,

N

和
J

N&

%产品寿命到期后运输到材料生产

厂的生命周期能耗和排放分别为
,

*

和
J

*&

%回收再

生过程的生命周期能耗和排放分别为
,

P

和
J

P&

@

其

中%下标
&

为排放种类
8

"

!

以往计算方法存在的问题

通过查阅相关研究文献%可再生材料生命周期

清单分析计算方法有很多种%以下以可再生材料生

命周期能耗计算过程为例逐一进行分析
8

方法
#

!

不考虑材料可回收性能%全部当做原生

材料来处理
8

这种方法在已有文献中非常多见+

%G!

,

%

其生命周期过程由原材料生产加上运输到产品所在

地组成
8

此方法计算结果是
,

5

b,

N

%其错误是显而

易见的%不能体现材料可再生性能对优化材料生命

周期环境性能的贡献
@

方法
%

!

材料全部当做原生材料%但是考虑材料

是可回收的%当产品寿命到期后%材料需要运回材料

生产加工厂%因此其生命周期过程为原生材料生产

加上一次运输再加上回收运输+

>

,

@

此方法计算结果

为
,

5

b,

N

b,

*

%远远大于实际情况%不仅不能体现

材料可再生性能的优越性%甚至会得到完全错误的

结论%而且也没有考虑回收率大小的影响
@

方法
!

!

考虑了回收率的影响%采用材料一次生

产的物化能耗减去预计回收后的材料能耗进行计

算%回收率一般都采用全国平均回收水平数据或者

假设数据%结果为
,

5

b,

N

G

'

,

5

!

'

为回收率"

+

;

,

@

这种计算方法的问题在于将材料全部按照原生材料

考虑%而且没有考虑材料再生前的运输过程及再生

过程的能耗影响
@

方法
>

!

考虑了回收率的影响%也考虑了回收运

输过程及再生过程的影响%但是没有考虑再生成材

率的影响
@

按照这种方法计算出来的可再生材料生

命周期能耗结果为
,

5

b,

N

b

'

,

*

b

'

,

P

G

'

,

5

+

A

,

@

这种算法存在两大问题%一是在特定产品中完全按

照原生材料处理%二是没有考虑再生成材率%实际中

可再生材料的再生过程成材率均低于
#$$!8

方法
;

!

考虑到特定产品中的材料可能不全是

原生材料%用材料的全国平均回收率作为再生材料

所占比例计算材料的生命周期能耗+

=GH

,

8

具体的计

算方法为!

#G

'

"

,

5

b

'

,

P

b,

N

8

这种算法也存在两

大问题%一是没有考虑材料再生成材率%二是没有考

虑回收之前的运输过程影响
8

#

!

本文计算方法

由于大部分生命周期评价在产品设计阶段进

行%产品中可再生材料来源里一次开采的部分难以

确定%其生命周期能耗和排放可采用此材料广义寿

命周期内的平均水平计算
8

在材料的回收处置阶段%回收能力和回收水平

是
%

个不同的概念%在此引入综合回收率
0

04&)

式中#

&

为回收能力%即单位质量某材料回收后得到

的此材料质量%也称再生成材率&

)

为某材料在我国

的整体回收水平%即回收材料使用量占此材料所有

使用量的比例
8

分析图
#

中右边虚框部分%产品合成和产品拆

解过程的能耗和排放与产品种类密切相关%对具体

产品可以进行具体分析%不能算在材料生命周期里
8

按图
#

所示%可再生材料生命周期是一个无限循环

系统%实际回收率不可能是
#$$!

%每次回收时%材料

都会有一定的损失%因此循环最终可以收敛%也就是

说可再生材料广义的生命周期也是有时间边界的
8

广义的生命周期由无数个狭义的生命周期组成%如

"%;#
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果原生材料以单位质量为功能单位%广义生命周期

时间跨度里%材料所产生实际功能的质量肯定要大

于
#

个单位%

#

个单位质量原生材料广义寿命周期里

提供的实际功能质量
"
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可再生材料广义生命周期里的总生命周期能耗
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综合回收率肯定小于
#

%因此可以计算出广义生

命周期里的单位质量生命周期能耗
,

)

为

,

)

4

"

,

&

$
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D
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,
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90

,

5
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,
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,

*

60
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同样%可再生材料生命周期环境排放也可采用

以上方法计算%限于篇幅%此处不再详述
8

同前文分

析的其他几种计算方法相比%本文方法能够同时体

现回收水平和回收能力的不同影响
8

$

!

案例分析

铝材*玻璃*钢材*砖块是常规建筑中最常用的
>

种材料%前
!

者的回收能力较高%砖块的回收能力较

低
8

本文以铝材*玻璃*钢筋*钢板和混凝土砌块的生

命周期能耗为例%分别计算各种算法下的结果%并比

较分析不同算法之间的差异
8

表
#

列出了这
;

种建

材的回收能力和整体回收水平
8

根据各类建材一次

生产能耗*再生能耗*回收过程运输距离的数据%并

结合生命周期清单分析数据库!能耗*运输等数据均

来源于国家统计年鉴的平均水平"进行迭代计算%可

以得到各种计算方法下的结果%具体见表
%8

表
:

!

铝材,玻璃,钢材,混凝土砌块的回收能力和

整体回收水平

!
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50$#@0*
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&$("
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&,1*0$#@0*

8

40@04#/'"004
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4&"0
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'"004*0(,/#*$0+0,"
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;
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材料类型 回收能力 回收水平 综合回收率 数据来源

铝材
#$$ H$ H$8$

文献+

"

,

玻璃
"$ #! ##8=

文献+

"G#$

,

钢筋
"> ;$ >=8$

文献+

#$

,

钢板
"> "$ H>8A

文献+

#$G##

,

混凝土砌块
A$ %$ #%8$

文献+

#%G#!

,

表
?

!

不同计算方法建材生命周期能耗比较

B&7<?

!

H#+

3

&*('#,#/7.(41(,

;

+&"0*(&4'4(/0$

8

$400,0*

;8

$#,'.+

3

"(#,.,10*1(//0*0,"&4

;

#*("%+' /&

.

:

G#

材料类型 方法
#

方法
%

方法
!

方法
>

方法
;

本文方法

铝材
#=%8>$#=!8$! !>8"H ;>8%; ;!8A! ;>8%;

玻璃
#"8%A #"8;# #A8=" #=8!$ #=8$; #=8;$

钢筋
%A8;% %=8#; #!8;= #"8$> #H8># #"8;#

钢板
%A8;% %=8#; !8%% #!8$A #%8>! #!8"$

混凝土砌块
#8!A #8>H #8#% #8#= #8$= #8%=

!!

从表
%

的计算结果可以看出%各种方法计算出

来的结果差异非常大%即使是考虑了回收的不同计

算方法误差也较大%有的甚至达到
;

倍
8

由于铝材*

玻璃*钢材的回收能力都很高%因此方法
>

的计算结

果与本文方法差距不大%但是对于回收能力较低的

产品%如混凝土砌块%方法
>

与本文方法也会出现较

大误差%差异约
"!8

如果混凝土的整体回收水平进

一步升高%这个差异也会更加明显
8

因此%按照建材

广义寿命周期内平均水平计算能够提高生命周期清

单分析结果的可靠性
8

%

!

结语

本文分析了以往一些对可再生材料生命周期清

单分析方法所存在的问题%提出了可再生材料广义

生命周期的概念%并基于此建立了一种新的计算模

型
8

新算法能够同时反映材料的回收水平和回收能

力对材料生命周期清单分析的影响
8

从选取案例分

析的结果来看%回收能力和回收水平均与材料生命

周期清单分析结果密切相关
8

为提高结果的可靠性%

在材料生命周期清单分析中需要同时考虑这
%

个

因素
8

参考文献!

+

#

,

!

苏醒
8

建筑物生命周期清单分析的有效性研究+

@

,

8

上海#同济

大学机械工程学院%

%$#$8

3(?CE

N

83:MP

U

6ETK7CPC:

U

6SXMC7PCE

N

7CSO9

U

97OCETOE:6R

U

KEK7

U

DCD

+

@

,

83VKE

N

VKC

#

.6E

NB

C (ECTORDC:

U

85677O

N

O 6S

dO9VKEC9K72E

N

CEOORCE

N

%

%$#$8

+

%

,

!

,OOWd

%

QKRYQ8+

ZZ

7C9K:C6E6S7CSO<9

U

97OKDDODDJOE::6:

UZ

O

&

OETCR6EJOE:K7PO97KRK:C6ED

+

&

,

82ETCR6EJOE:K7dKEK

N

OJOE:

%

%$$#

%

%H

!

>

"#

;!!8

+

!

,

!

1OEYK:KRKJK)OPP

U

a1

%

&K

N

KPCDVW382JX6PCOPOEOR

NU

6S

96JJ6EKEPK7:OREK:CTOXMC7PCE

N

JK:ORCK7DKEP:O9VE676

N

COD

+

&

,

8

2EOR

NU

KEPaMC7PCE

N

D

%

%$$!

%

!;

!

%

"#

#%"8

"下转第
$8%2

页#

$!;#




