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摘 要：人工纳米材料（Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎａｎｏ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，ＥＮＭｓ）因具有优越的磁性、导电性、光学性质等被广泛应用于微电子学、

催化、燃料电池、材料科学、生物技术和医药等领域，其带来优良性能与卓越功能的同时，其资源能源效率以及对生态环

境、人体健康的潜在影响也越来越受到重视。尽早识别这些利弊对材料科学的发展、环境保护以及 ＥＮＭｓ 的可持续性发展均

具有重要意义。而生命周期评价（Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＬＣＡ）作为一种综合而全面的评价理论与方法，也是评价 ＥＮＭｓ 以及其

工艺、产品的生命周期资源能源消耗和环境行为的有效方法。对生命周期理论与方法应用于 ＥＮＭｓ 及其产品的资源能源消耗

分析、环境影响评价和环境释放分析三方面的研究进展进行了总结和综述，对目前研究中存在的问题进行了分析总结，对今

后 ＬＣＡ 应用于 ＥＮＭｓ 的发展方向进行了展望。
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1 前 言

纳米材料是指含有一维尺寸在 0 ～ 100 ｎｍ 之间且具有

小尺寸效应、表面效应、宏观隧道效应等特殊性质的材

料［1 －3］。近年来，纳米材料因其具有优越的磁性、导电

性、反应活性、光学性质被广泛应用到如微电子学、催

化、燃料电池、新能源与生物技术和医药等众多领域。为

此，人工纳米材料（Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎａｎｏ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，ＥＮＭｓ）随

之得到迅速发展，成为推动新材料发展的重要力量。根据

其化学组成，ＥＮＭｓ 分为：碳纳米材料，包括单壁碳纳米

管、多壁碳纳米管、富勒烯、炭黑、碳纳米纤维等；金属

及其氧化物纳米材料，如纳米银、纳米金、纳米二氧化
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钛、纳米二氧化硅等；纳米金属盐类，如纳米硅酸盐、陶

瓷等；量子点，如硒化镉、碲化镉等；纳米聚合物，如聚

苯乙烯等［4］。据伍德罗威尔逊国际中心统计，截止到 2015
年 7 月底，经厂家确认的、进入全球商业市场的纳米产品

已达 1824 种，且预期在 2020 年会达到 3400 种［5］。
虽然 ＥＮＭｓ 较之传统材料性能优异，在众多领域得

到了很好的应用，促进了材料科学的极大发展，但是其

在提高材料性能、应用于诸多领域的同时，较之传统材

料在生命周期范围内对资源能源的消耗到底如何？同时

ＥＮＭｓ 和相应纳米产品的生产、使用和处理过程中，是

否会通过各种途径进入环境，其独特的物理化学属性是

否会对生态环境和人体健康造成潜在的影响？2003 年，

Ｃｏｌｖｉｎ 在《Ｎａｔｕｒｅ》发表的文章指出纳米材料和纳米技术对

人体 健 康、生 态 环 境 存 在 潜 在 的 负 面 影 响［6］。因 此，

ＥＮＭｓ 和其产品在被大量开发和应用的同时，其对生态

和环境可能存在的影响也受到了越来越多的关注。2005
年，美国、英国等国的环保部门制订并启动了纳米材料

环境行为、生态效应的研究计划［7，8］。国内南开大学朱

小山等人对纳米金属氧化物的研究表明纳米颗粒的生态

毒性和环境效应不容忽视［9］。因此，利用生命周期方法

（Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＬＣＡ）对 ＥＮＭｓ 进行系统的评价成

为 ＬＣＡ 应用的重要领域［10，11］。
本文总结和综述了生命周期理论与方法应用于 ＥＮＭｓ

及其产品的资源能源消耗分析、环境影响评价和环境释

放分析三方面的研究进展，对目前研究中存在的问题进

行分析总结。

2 资源能源消耗分析

毋庸置疑，ＥＮＭｓ 提高了材料在诸多方面的性能，如

纳米粘土复合材料大大改善了传统材料在强度、易燃性、
热稳定性等方面的性能［12］。但是 ＥＮＭｓ 在其生产、使用以

及处理处置过程中的资源能源效率是决定其是否可以进一

步应用与发展的重要方面，也是生命周期理论与方法评价

ＥＮＭｓ 的主要领域。表 1 列举了采用 ＬＣＡ 方法对 ＥＮＭｓ 的

能源消耗分析开展的主要研究工作，其中涉及的纳米材料

有 纳 米 二 氧 化 钛［13］、碳 纳 米 管 （Ｃａｒｂｏｎ Ｎａｎｏｔｕｂｅｓ，
ＣＮＴ）［14］、碳纳米纤维（Ｃａｒｂｏｎ Ｎａｎｏｆｉｂｅｒ，ＣＮＦ）［15］、石墨

纳米 片［16］ 等；涉 及 的 纳 米 产 品 有 纳 米 量 子 点 光 伏 模

块［17，18］、纳米二硫化钼润滑剂［18］、锂电池［19］等。
为使分子和原子变为纳米级以使材料得到功能性的

改善，纳米制造技术要求具有很高精确性的操作流程，

因此在同等质量的基础上，纳米制造技术往往比传统制

造技术消耗更多的材料和能源，但也不尽然。Ｋｈａｎｎａ 在

同等质量的基础上，经基于流程的 ＬＣＡ 分析，对比了合

成 ＣＮＦ 与合成传统材料铝、钢和聚丙烯的能源使用情

况［15］。2009 年，他又在机械强度和刚度相等的前提下研

究了在生产和使用阶段用 ＣＮＦ 或碳纳米纤维－玻璃纤维增

强的纳米复合材料的能源消耗情况［20］。据 Ｋｈａｎｎａ 的研

究，无论是在同等质量还是在同等强度或刚度条件下，

碳纳米材料的使用都将带来消极的影响。相反，当 Ｄａｈｌ－
ｂｅｎ 采用基于流程的 ＬＣＡ 方法详细追踪了用于移动电话

闪存的碳纳米管转换器在制造阶段的输入与输出情况［21］

时，发现在同样达到 16 ＧＢ 存储量的情况下，ＣＮＴ 转换

器的能源使用量要比传统材料少 30％。
同一种纳米材料往往具有多种不同的制造工艺或生

产方式，生产方式不同导致消耗的能源和资源也各不相

同，ＬＣＡ 方法对于选择纳米材料的制造工艺与技术方面

可以说是具有无比的优越性。如 Ｏｓｔｅｒｗａｌｄｅｒ 从经典的二

氧化钛制造到复杂的氧化物纳米颗粒制造，依次比较了

每种纳米颗粒在不同生产方式下的能源消耗，涉及的生

产方式有电力密集型等离子体过程等［13］。其研究结果表

明，高价轻质元素的纳米氧化物颗粒如二氧化钛适合用

传统的湿法制造法，相反，结构复杂、重质或低价元素

的纳米材料如二氧化锆则适合用新兴的干法制造法。总

体来说，干法制造的能源消耗强度更大。
如表 1 所示，基于流程的 ＬＣＡ 模型是目前用于 ＥＮＭｓ

资源能源分析的主要模型［15 －23］，个别研究采用了投入产

出模型与流程 ＬＣＡ 的混合模型［24］；其中制造阶段是主要

评 价 阶 段［13，14，18，21 －23］， 少 数 研 究 涉 及 了 使 用 阶

段［17，19，20，24］或处理处置阶段［16，19］。在功能单位的选取上，

关于 ＥＮＭｓ 生产阶段能源消耗的研究均以质量为功能单

位，其他研究则多以产品相应功能为单位，如 Ｋｕｓｈｎｉｒ 以

1 ｋＷｈ 存储电量为功能单位，研究含纳米材料锂电池在生

命周期各个阶段的能源需求量；Ｆｔｈｅｎａｋｉｓ 以 1 ｍ2光伏单元

为功能单位，将三种基于纳米技术的光伏设计与传统技术

的累积能源需求进行对比［22］。由于目前人工纳米材料大

多处于研究与开发阶段，工业生产规模的较少，所以 ＬＣＡ
评价中的数据大多来自文献，个别研究数据来源于实验室

数据［16］或软件数据库等［24］，带来的评价结果不确定性高。

3 环境影响评价

ＥＮＭｓ 在生产、使用与处理处置过程中由于其特殊

的物理化学性能可能对生态环境与人体健康带来潜在的

影响，如气候变化、臭氧损耗、酸化、富营养化、生态

毒性等。表 2 总结了采用 ＬＣＡ 方法对 ＥＮＭｓ 及其产品的

环境影响进行评价的主要研究工作，其中多数是关于纳

米产品的评价，如纳米晶体染料电池［25］、玻璃涂层［26］、
医疗绷带［27］等。
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表 1 ＥＮＭｓ 能源消耗分析研究工作汇总

Ｔａｂｌｅ 1 Ｃａｓｅｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ＥＮＭｓ

Ａｕｔｈｏｒｓ
ＥＮＭｓ ／ Ｎａｎｏ

ｍａｔｅｒｉａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ

Ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｐｈａｓｅｓ

Ｅ Ｍ Ｕ ＥＯＬ
Ｍｅｔｈｏｄｓ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｕｎｉｔ

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｗｉｔｈ ＴＭ

Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ Ｍａｉｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｌｌｏｙｄ［24］

（2005）

Ｎａｎｏｓｃａｌｅ ｐｌａｔｉ－
ｎｕｍ－ｇｒｏｕｐ ｍｅｔａｌ
（ＰＧＭ）

√ √ √ －
Ｈｙｂｒｉｄ ＬＣＡ （Ｉ ／
Ｏ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ
ＬＣＡ）

Ｔｏｔａｌ ＰＧＭ ｄｅ－
ｍａｎｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ＵＳ
ｖｅｈｉｃｌｅ ｆｌｅｅｔ

√

Ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
（ＵＳＡ）， ｌｉｔｅｒａ－
ｔｕｒｅｓ ，ＧａＢｉ ｄａｔａ
ｂａｓｅ

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎ－
ｓｕｍｐｔｉｏｎ， ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｓｔ
ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｅｆｉｔ

Ｏｓｔｅｒ－
ｗａｌｄｅｒ［13］

（2006）

Ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉ－
ｃｌｅｓ √ √ － －

Ｃｒａｄｌｅ ｔｏ－ｇａｔｅ
ｅｎｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

1 ｔ ｎａｎｏ ｍａｔｅｒｉａｌｓ － Ｐｕｂｌｉｃ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ
Ｅｎｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｗｅｔ－ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｒ
ｄｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

Ｋｕｓｈ－
ｎｉｒ［14］

（2008）

ＣＮＴ， Ｆｕｌｌｅｒｅｎｅ
（Ｃ60） √ √ － －

Ｃｒａｄｌｅ ｔｏ－ｇａｔｅ
ｅｎｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

1 ｋｇ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎ－
ｏｐａｒｔｉｃｌｅ

－ Ｐｕｂｌｉｃ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ
Ｅｎｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ

Ｋｈａｎ－
ｎａ［15，20］

（2008 ＼
2009）

Ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｆｉｂｅｒ
ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ √ √ √ －

Ｃｒａｄｌｅ－ｔｏ－ｇａｔｅ
ｅｎｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄ ＬＣＡ

Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｑｕａｌｉｔｙ
ｏｒ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

√
Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ，
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｍａｎｄ

Ｆｔｈｅ－
ｎａｋｉｓ［22］

（2009）

Ｎａｎｏ ｃａｄｍｉｕｍ
ｔｅｌｌｕｒｉｄｅ，
ｎａｎｏ ｓｉｌｖｅｒ

√ √ － － Ｐｒｏｃｅｓｓ ＬＣＡ 1 ｍ2 ＰＶ ｃｅｌｌ √

Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ，
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓ，
ｂａｓｅｄ ｏｎ
ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｍａｎｄ

Ｋｕｓｈ－
ｎｉｒ［19］

（2011）

Ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ
ｌｉｔｈｉｕｍ
ｖｅｈｉｃｌｅ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ

√ √ √ √
Ｃｒａｄｌｅ－ｔｏ－ｇｒａｖｅ
ｅｎｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

1 ｋＷｈ ｓｔｏｒａｇｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ

－

Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
ｃｌａｉｍｓ， ｔｅｓｔｉｎｇ
ｄａｔａ， ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｅｔｃ．

Ｅｎｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｌｉｆｅ
ｃｙｃｌｅ ｓｔａｇｅ

Ｓｅｎｇüｌ［17］

（2011）

Ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔ ｐｈｏ－
ｔｏｖｏｌｔａｉｃｓ （ＱＤ－
ＰＶ）

√ √ √ － Ｐｒｏｃｅｓｓ ＬＣＡ
Ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ
ＰＶ ｍｏｄｕｌｅ √

Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｌｉｔｅｒａ－
ｔｕｒｅ ａｎｄ ｐａｔｅｎｔ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

Ｄｅｏｒｓｏ－
ｌａ［18］

（2012）

Ｎａｎｏｓｉｚｅｄ ＭｏＳ2
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ｌｕｂｒｉ－
ｃａｎｔｓ

√ √ － － Ｐｒｏｃｅｓｓ ＬＣＡ
1 ｇ ｎａｎｏｓｉｚｅｄ
ＭｏＳ2 ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

－
ＳｉｍａＰｒｏ 7 Ｅｃｏ－
ｉｎｖｅｎｔ ｄａｔａ ｂａｓｅ

Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

Ｄａｈｌ－
ｂｅｎ［21］

（2013）

Ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ √ √ － － Ｐｒｏｃｅｓｓ ＬＣＡ Ａ ｓｉｎｇｌｅ ｗａｆｅｒ √
Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ，
ＬＣＡ ｄａｔａ ｂａｓｅ

Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｐｉｚｚａ［16］

（2014）

Ｇｒａｐｈｉｔｅ ｎａｎｏ－
ｐｌａｔｅｌｅｔｓ √ √ － √ Ｐｒｏｃｅｓｓ ＬＣＡ

1 ｋｇ ｅｐｏｘｙ－ｂａｓｅｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

－
Ｄａｔａ ｉｎ ｌａｂｏｒａ－
ｔｏｒｙ，ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

Ｐａｔｉ［23］

（2014）
Ｇｏｌｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ √ √ － － Ｐｒｏｃｅｓｓ ＬＣＡ

1 ｍｇ ｇｏｌｄ ｎａｎｏｐ－
ａｒｔｉｃｌｅｓ √

Ｄａｔａ ｉｎ ｌａｂｏｒａ－
ｔｏｒｙ

3 ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｒｅｄｕｃｉｎｇ
ａｇｅｎｔｓ ａｎｄ 13 ｇｒｅｅｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ
ａｇｅｎｔｓ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｍａｎｄ

Ｎｏｔｅ：Ｅ：ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，Ｍ：ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，Ｕ：ｕｓｅ，ＥＯＬ：ｅｎｄ－ｏｆ ｌｉｆｅ，ＴＭ：ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

与资源能源消耗分析的方法一样，目前用于 ＥＮＭｓ
环境 影 响 评 价 的 主 要 模 型 是 基 于 流 程 的 ＬＣＡ 模

型［12，25 － 27，33 － 35］，个别研究采用 ＥＩＯ － ＬＣＡ 混合模型［28］

或基于流程的 ＬＣＡ 与生命周期成本分析模型［29 － 31］，如

Ｒｏｅｓ 使用 ＥＩＯ－ＬＣＡ 混合模型研究了纳米粘土复合材料与

三种传统材料相比的环境影响与经济成本［29］。该部分对

产品的评价较多，因此很多研究不仅对纳米材料的生产

制造阶段进行评价，还进一步考虑了产品在使用或处置

阶段的环境影响［25 － 29，34，35］。如 Ｌｉ 对电动车中的硅纳米

线阳极高容量锂电池进行了全生命周期评价研究［35］。该

研究把电池组的生命周期分为材料的提取、材料加工、
组件制造、电池制造、电池使用和最终处置 6 个阶段。
经分 析，电 池 工 作 时 产 生 的 环 境 影 响 占 总 体 影 响 的

50％［35］。影响评价阶段往往借助商用软件进行处理，如

表 2 所示，目前研究中使用最多的为 ＳｉｍａＰｒｏ 软件［30 － 34］，

也有 ＧａＢｉ 软 件［35］ 和 ＢＥＥＳ 软 件［26］，而 Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ 数 据

库［27，33，34］为使用较多的数据库。
环境影响识别是生命周期评价中的核心部分，纳米

技术代替传统技术是否可行，二者环境影响的比较必不

可少，从表 2 可以看出，很多研究把 ＥＮＭｓ 与传统材料
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表 2 ＥＮＭｓ 环境影响分析研究工作汇总

Ｔａｂｌｅ 2 Ｃａｓｅｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｎ ＥＮＭｓ

Ａｕｔｈｏｒｓ ＥＮＭｓ ／ Ｎａｎｏ ｍａｔｅ－
ｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

Ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｐｈａｓｅｓ

Ｅ Ｍ Ｕ ＥＯＬ
Ｍｅｔｈｏｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｕｎｉｔ Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ｃａｔｅ－

ｇｏｒｉｅｓ

Ｇｒｅｉｊｅｒ［25］

（2001）
Ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｄｙｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌ √ √ √ √ Ｐｒｏｃｅｓｓ ＬＣＡ

1 ｋＷｈ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｏｕｔ－
ｐｕｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌ
ｓｙｓｔｅｍ

Ｐｕｂｌｉｃ ｌｉｔｅｒａ－
ｔｕｒｅｓ ＧＷ

Ｌｌｏｙｄ［28］

（2003）

Ｃｌａｙ－
ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｎａｎｏ－
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

√ √ √ － Ｈｙｂｒｉｄ ＬＣＡ （Ｉ ／ Ｏ
ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ＬＣＡ）

16. 9 Ｍｉｏ ｃａｒｓ ｐｒｏ－
ｄｕｃｅｄ ａｎｎｕａｌｌｙ，210
Ｍｉｏ ｃａｒｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｒｏａｄ，15，000 ｍｉｌｅｓ ／
ａ，10 ｙｅａｒｓ ｌｉｆｅ－ｓｐａｎ
ｏｆ ａ ｃａｒ

Ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｔｉｓ－
ｔｉｃｓ （ＵＳＡ），
ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ａｎｄ ｔｏｘｉｃ ｒｅｌｅａｓｅ

Ｒｏｅｓ［29］

（2007）

Ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ／ ｌａｙ－
ｅｒｅｄ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｎａｎｏ－
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

√ √ √ √ Ｐｒｏｃｅｓｓ ＬＣＡ
ａｎｄ ＬＣＣＡ

ｅｇ：Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐａｃｋ－
ａｇｉｎｇ ｆｉｌｍ ｆｏｒ 1000
ｂａｇｓ ｆｏｒ 200 ｇ ｃａｎ－
ｄｉｅｓ

Ａ ｐｉｌｏｔ ｐｌａｎｔ
ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｐｏｌｙ－
ｍｅｒ ｎａｎｏｃｏｍ－
ｐｏｓｉｔｅ ａｎｄ ｌｉｔｅｒ－
ａｔｕｒｅ

Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅ，ＯＤＰ，ＡＰ
，ＥＰ，ｅｔｃ．

Ｈｅａｌｙ［30，31］

（2006，2008）
Ｓｉｎｇｌｅ ｗａｌｌ ｃａｒｂｏｎ
ｎａｎｏｔｕｂｅ（ＳＷＮＴ） √ √ － － Ｐｒｏｃｅｓｓ ＬＣＡ

ａｎｄ ＬＣＣＡ 1 ｇ ＳＷＮＴ

Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｏｓｔ
ｍｏｄｅｌ，ＳｉｍａＰｒｏ
ｄａｔａ ｂａｓｅ，ｌｉｔｅｒ－
ａｔｕｒｅｓ

Ａｉｒｂｏｒｎｅ ｉｎｏｒｇａｎｉｃｓ， ｃｌｉ－
ｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ，ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｓｉｎｇｈ［32］

（2008）
Ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏ ｔｕｂｅｓ
（ＣＮＴ） √ √ － － Ｐｒｏｃｅｓｓ ＬＣＩＡ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ 595 ｋｇ

ＣＮＴ ｐｅｒ ｈｏｕｒ

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｉｍ－
ｕｌａｔｉｏｎ， Ｓｉｍａ－
Ｐｒｏ ｄａｔａ ｂａｓｅ

ＧＷＰ，ＡＰ，ＥＴ，ｅｔｃ．

Ｊｏｓｈｉ［12］

（2008）
Ｎａｎｏｃｌａｙ √ √ － － Ｐｒｏｃｅｓｓ ＬＣＡ 1 ｋｇ Ｎａｎｏｃｌａｙ

Ｅｘｐｅｒｔ ｊｕｄｇ－
ｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｓｔｉ－
ｍａｔｉｏｎｓ， ａｓ－
ｓｕｍｐｔｉｏｎｓ

Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

Ｍｅｕｌｅｎ［33］

（2011）
Ｎａｎｏ－ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｉｌｉ－
ｃｏｎ √ √ － － Ｐｒｏｃｅｓｓ ＬＣＡ 1 ｍ2 ｓｏｌａｒ ｍｏｄｕｌｅ
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进行了对比分析［12，23，26，28 － 31，34］。Ｊｏｓｈｉ 以纳米粘土复合材

料为研究对象，模拟了 1 ｋｇ 有机改良蒙脱土在生产过程

中能源使用与二氧化碳排放情况，并将其与生物聚合物、
玻璃纤维、天然纤维进行对比分析［12］。结果表明，纳米

粘土的生产过程要比其他材料排放更少的二氧化碳。而

Ｍｅｕｌｅｎ 关于纳米晶体硅和非晶体硅制造的太阳能电池组

件在使用时温室气体的排放研究表明，纳米晶体硅的应

用将会带来 60 ～ 85％的温室气体增加量［33］。
ＥＮＭｓ 产品使用后，往往会在使用阶段及处置阶段

造成新的环境影响。Ｂａｂａｉｚａｄｅｈ 以 1 ｍ2 二氧化钛涂层玻
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璃为功能单位对纳米二氧化钛窗户涂层进行了从 “摇

篮”到“坟墓”的全生命周期评价［26］。该研究采用 ＢＥ－
ＥＳ 软件对生命周期数据清单进行处理。从模型输出结果

来看，窗户上纳米二氧化钛的使用可以降低酸化、富营

养化潜力及减少空气污染物及烟雾的形成，虽然总体上

窗户上纳米二氧化钛的使用对环境的影响是积极的，但

同时也会导致全球变暖、增加化石燃料和水的消耗甚至

带来人体健康威胁等危害。Ｐｏｕｒｚａｈｅｄｉ 关于纳米银医疗绷

带的研究表明含纳米银粒子的绷带的生产过程的环境影

响比处置阶段的影响大几倍［27］。
目前采用 ＬＣＡ 研究 ＥＮＭｓ 的环境影响类别主要集中

在传统的全球气候变化、臭氧损耗、酸化、富营养化、
光化学烟雾、人体毒性、生态毒性、资源消耗，几乎没

有研究将纳米材料的特性结合起来考虑其特殊的环境影

响与生态毒性。

4 环境释放分析

相对于其他传统材料，ＥＮＭｓ 因为其粒径大小以及

特殊的性能，一旦进入环境中，也有可能对生态环境与

人体健康造 成 影 响。而 众 多 研 究 表 明，ＥＮＭｓ 在 生 产、
使用、处理处置过程中会不可避免地释放到环境中，给

人体健康和生态环境带来潜在的危害［3 6 － 39］。Ｄａｖｉｄ 针对

纳米银袜子进行的 Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ － ｌｅｖｅｌ 生命周期评价研究表

明，纳米银袜子在使用阶段清洗过程中由于释放造成的

环境影响远比其制造阶段的影响大［4 0］。Ｐｉｏｔｒｏｗｓｋａ 在关

于纳米粒子的浪费和环境管理的综述中强调了释放到环

境中的纳米粒子的毒性及其将给环境带来的问题［41］。但

相对于其他传统材料或污染物质，对于 ＥＮＭｓ 在大气、
水以及土壤中的浓度与形态的分析测定方法还相当欠缺，

因此模拟预测 ＥＮＭｓ 在环境中的浓度对于研究 ＥＮＭｓ 的

环境与健康影响具有重要意义。

图 1 纳米材料物质流模型图

Ｆｉｇ. 1 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＥＮＭｓ

因为 ＥＮＭｓ 在环境中的行为极其复杂，不仅跟种类、
制备工艺等相关，其使用情景以及环境因素等对其在环

境中的行为与特性也有着重要影响。所以对于 ＥＮＭｓ 在

整个生命周期过程中的释放、环境中的行为等进行建模

分析也是关于其生命周期理论研究的热点，而其中物质

流分析法为广为采用的方法之一 （如图 1）。Ｍｕｅｌｌｅｒ 等对

纳米银、纳米二氧化钛、碳纳米管等产品进行物质流分

析，预测了三种纳米材料最终在空气、水、土壤中的浓

度并根据已有的生态毒理数据评价了三种纳米材料的环

境风险［42］。Ｂｌａｓｅｒ 采用同样方法估算了欧洲市场上塑料

制品和纤维纺织品中总银释放到水体中的浓度，研究发

现大部分的银都随着生活污水进入了污水处理厂中，进

而排放到了底泥中［4 3］。Ｋｅｌｌｅｒ 用物质流方法模拟了 2010
年全球纳米材料的释放情况，研究结果显示，按重量计

算最终进入填埋场、土壤、水体、大气中的纳米材料分

别占总产量的 63 ～ 91％，8 ～ 28％，0. 4 ～ 7％ 和 0. 1 ～
1. 5％［44］。Ｇｏｔｔｓｃｈａｌｋ 基于概率物质流方法定量估 计 美

国、欧盟和瑞士 2008 年纳米银、纳米二氧化钛、纳米氧

化锌等 5 种纳米材料在不同环境介质中的释放，并评价

了 5 种纳米材料在这三个地区的地表水、污水处理厂等

不同环境介质中的环境风险［45］。Ｓｕｎ 在上述概率物质流

模型的基础上，利用最新的 ＥＮＭｓ 生产量数据、ＥＮＭｓ 在

废水处理厂和垃圾焚烧厂的更详尽的过程行为描述，基

于生命周期的思想和步骤构建了更全面的概率性 ＥＮＭｓ
物质流分析模型，并针对欧盟和瑞士不同垃圾处理现状

计算出了纳米银、纳米二氧化钛、纳米氧化锌等 5 种常

见 ＥＮＭｓ 在环境介质中的浓度［4 6］。
Ｗａｌｓｅｒ 将生命周期评价与情景分析法结合起来对纳

米银 Ｔ 恤进行了全生命周期评价，结果表明，在生产阶

段，特别是大量开采银矿时候造成的释放毒性最大［4 7］。
Ｋｏｈｌｅｒ 基于生命周期思想利用锂离子二次电池和合成纤

维纺织品两个实例研究了碳纳米管在应用中的释放情况，

研究表明，碳纳米管在生产阶段、使用阶段、处置阶段

均有释放，其释放形态与添加到产品中的方式有关［4 8］。
Ａｓｍａｔｕｌｕ 等根据伍德罗威尔逊中心提供的 2010 年的

纳米产品数据，把 1014 件纳米产品的最终去向分为回

收、摄入、被皮肤吸收然后进入公共下水道、直接进入

公共下水道或水体、燃烧后填埋、填埋、释放到空气、
空气 释 放 后 进 入 公 共 下 水 道 或 水 体 及 其 他 9 类［49］。
Ｏ′Ｂｒｉｅｎ模拟了涂料中的纳米二氧化钛、食品包装材料中

的纳米银以及气体排放的二氧化铈释放到地表水及大气

中的量［50］。Ｂｏｘａｌｌ 基于不同产品的使用特点评估了英国

多种 ＥＮＭｓ 的释放情景，用简单的对数函数预测估算了

来自化妆品、颜料涂料、食品包装、医疗等领域纳米银、
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富勒烯、纳米二氧化钛等 ＥＮＭｓ 释放到大气、土壤以及

地表水中的浓度［5 1］。
关于 ＥＮＭｓ 环境释放研究大多集中在欧美发达国家

和地区，我国 在 这 方 面 的 报 道 相 对 较 少，我 国 环 境 中

ＥＮＭｓ 的研究也刚刚起步不久。我们采用物质流分析方

法定量模拟了我国含纳米银产品在生命周期过程中的潜

在环境释放［5 2］。在估算我国 2012 年人工纳米银的生产

量以及大气、水和土壤中的释放量的基础上，根据纳米

银在环境中的迁移转化行为、不同纳米银产品的使用情景

以及我国固体废弃物处理处置现状，定量估算了 2012 年我

国纳米银释放到填埋场、土壤、地表水及大气中的浓度分

别为 2. 24 × 105 ～ 4. 06 × 105 ｎｇ ／ ｋｇ，5. 35 ～ 9. 76 ｎｇ ／ ｋｇ，

1. 55 ～ 2. 82 ｎｇ ／ Ｌ，1. 68 × 10 －3 ～ 3. 05 × 10 －3 ｎｇ ／ ｍ3。
关于纳米材料环境释放的研究将为其生态毒性和环

境风险的评价奠定基础，但是很多研究都未能考虑纳米

材料的特殊性能。为此，Ｈｉｓｃｈｉｅｒ 建议在模拟纳米材料生

命周期释放时应将关于纳米材料特性的全面阐述放在所

有工作的第一步［5 3］。Ｇａｖａｎｋａｒ 在他的研究中同样强调了

纳米材料特性对其最终浓度释放、环境和人体健康毒性

的重要性［5 4］。

5 结 语

虽然 ＬＣＡ 是目前综合评价 ＥＮＭｓ 及其产品性能、环

境与健康影响最有效的方法，但其研究与应用才开始不

久，不论是应用的 ＥＮＭｓ 种类，还是 ＬＣＡ 本身的评价模

型以及数据积累都有待进一步深入，以适应纳米技术与

纳米材料的特点。总结目前研究现状，主要存在以下几

个方面的问题：

（1）纳米材料有优异于传统材料的特殊性能，然而

因其独特的性能也导致其有异于传统材料的环境行为、
毒性机制及生态效应，为此，关于纳米材料的 ＬＣＡ 研究

不应忽略其特殊性能的影响［55］。鉴于此，ＥＮＭｓ 的生命

周期评价研究的功能单位选取不能仅仅为特定的质量单

位，而应考虑其特殊的性能。
（2）众所周知，生产数据对于生命周期评价至关重

要，因为它直接决定能源消耗量、最大释放量以及环境

影响等，但是由于纳米技术发展迅速，与 ＬＣＡ 相关的

ＥＮＭｓ 及其产品的清单数据比较缺乏，能够采用最新的

纳米产品生产数据进行分析评价的研究较少，因此造成

评价结果不确定性高，所以迫切需要收集建立并随着

ＥＮＭｓ 技术的发展更新 ＥＮＭｓ 及其产品的 ＬＣＡ 清单数据

同时将其发表在相应的 ＬＣＡ 数据库中。
（3）在目前发表的 ＬＣＡ 用于评价纳米技术的研究

中，绝大部分研究关注于 ＥＮＭｓ 或其产品的使用阶段，

或是其不同生产工艺或技术的环境影响比较分析，往

往省去了对他 们 使 用 后 的 处 理 处 置 阶 段 的 影 响 评 价。
但近期研究 表 明，ＥＮＭｓ 或 其 产 品 使 用 后 处 理 处 置 过

程对环境与人体健康影响不可忽视，如纳米银牙膏的

使用、纺织品的清洗、空气过滤器的使用等，都会使

纳米银进入到环境中，对人类及生物体造成伤害。所

以纳米材料使用后的处理处置以及回收技术的评价也

是十分重要。
（4） 目前，除个别研究采用定量或半定量方法对

ＥＮＭｓ 释放造成的特殊环境影响进行了研究外，大多数

评价方法更多关注于资源能源消耗或温室气体排放等传

统的环境影响类别，对 ＥＮＭｓ 或其产品在不同阶段可能

的环境释放及其在各阶段的物化性能是否会有所改变等

很少有实际数据的研究报道。今后的研究应当尽量将纳

米产品的生命周期环境影响评价与其所包含的 ＥＮＭｓ 的

生命周期释放结合起来，将 ＥＮＭｓ 的特殊物化性质与其

环境行为、人体健康和生态毒性等相结合。
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专栏特约编辑聂祚仁

聂 祚 仁：男，1963

年生，博士，教授，博士

生导师。 “长江学者”特

聘教授，现任北京工业大

学 副 校 长。兼 任 国 家

“863”新材料技术领域主

题组专家，国家自然科学

基金委专家评审组专家；

Ｉｎｔ． Ｊ． ＬＣＡ （德国）中国

区编委和全球 ＬＣＡ 中心联

盟中方委员；稀贵金属国

家重点实验室学术委员会

主任，中国材料研究学会

常务理事等。获国家杰出

青年科学基金并“特优”

验收，入选国家百千万工

程领军人才，被授予“全

国五一劳动奖章”等。主

要从事有色金属冶金材料

加工及其循环再造研究。

先后主持国际合作和国家

“973”课题、“863”重点

项目课题、重点基金等 20

余项，获 国 家 技 术 发 明

二等奖 2 项 （第 1、4）、

特约撰稿人崔素萍
国家科 技 进 步 二 等 奖 2

项 （第 1、2） 和国家科

技进步一等奖 1 项 （第

10）；授权发明专利和软

件著作权 50 余件；出版

专著、教 材 4 部；论 文

被 ＳＣＩ ／ ＥＩ 收 录 百 余 篇、

他引两千多次。

崔 素 萍： 女，1964

年生，教 授、博 士 生 导

师，北京 工 业 大 学 材 料

学院 副 院 长。从 事 低 环

境负 荷、高 性 能 水 泥 制

备与 应 用 的 研 究。入 选

国家 百 千 万 人 才 工 程、

获得“有突出贡献中青

年专 家”荣 誉 称 号，被

评为全国建材行业优秀

科技 工 作 者、第 三 届 建

材行业十大科技创新人

物。主持 国 家 科 技 支 撑

计划、 “973”、 “863”、

重点基金等科研课题 20

多项， 授 权 专 利 30 多

项，发表论文 50 多篇。

特约撰稿人刘 宇
获国家科技进步奖 2 项、

国家级教学成果奖 1 项，

省部 级 科 技 奖 励 6 项、

教学成果特等奖 1 项。

刘 宇： 男，1984

年生，博 士，北 京 工 业

大学讲师。主要从事材

料生命周期工程领域的

研究。主持及参与北京

市自 然 科 学 基 金 项 目、

“863”项目、科技支撑

等重要课题。获得 2015

年建材行业科技进步二

等奖；在生命周期工程

领域发表论文 20 多篇，

软件著作权与专利 10 余

项； 担 任 Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ａｓｓｅｓｓ－

ｍｅｎｔ， Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ 等领域内重要

期刊审稿人。主要研究

方向：材料生命周期工

程理论；材料 ／ 产品生态

设计方法；材料生命周

期评价模型。

特约撰稿人王志宏
王 志 宏：男，1959

年生。北京工业大学教

授、博 士 生 导 师。美 国

化学 学 会 会 员、国 际 Ｚ

－ Ｋ － Ｇ 和国际水泥中文

版编委。近期主持国家

“863”重点项目、国家

科技支撑计划、国家自

然 科 学 基 金、 国 家

“973”、北京自然科学基

金重点项目等多项科研

项 目。完 成 著 作 5 部；

发表论文 100 余篇 （40

余篇 为 ＳＣＩ、ＥＩ 收 录）；

获软件登记 5 项、专 利

12 项；获得国家科研成

果二等奖等 5 项。主 要

研究方向：生命周期评

价；材 料 生 态 设 计；纳

米陶瓷材料与仿生制备。

陈 莎： 女，1968

年生，副 教 授，硕 士 生

导师。2001 年于北京大

学获 得 博 士 学 位，2005

年入选北京市委组织部

特约撰稿人陈 莎
优秀人才计划。美国哥伦

比亚大学访问学者，亚洲

开发银行项目专家，北京

市环境科学学会常务理

事。近 5 年来，主持了科

技部“十一五”和“十二

五”国家科技支撑计划项

目3 项、省部级项目6 项、

国际合作项目 1 项。作为

第一作者或主要作者发表

ＳＣＩ、ＥＩ 论文 30 多篇，出

版学术著作一部。2013 年

获环保部环境保护科学技

术奖 1 项，2008 年获得中

国环境科学学会优秀环境

工作者称号。编写北京市

精品教材、普通高等学校

“十二五”国家级规划教

材一部；获得北京市教育

教学研究成果一等奖1 项。

主要研究方向：生命周期

环境影响评价与产品碳足

迹；废弃物资源化利用与

生命周期管理；环境污染

物分析检测技术。
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