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0 引 言

随着建筑节能政策的深入实施和绿色建筑行动的全面展

开，绿色建材评估与认定成为亟待解决的关键技术之一。保

温材料作为直接关乎建筑节能的重要建筑材料，对其开展绿

色度评估与认定研究具有紧迫的现实意义。此外，为切实配合

绿色建筑行动，工信部还将建筑外墙外保温材料列为绿色建

材产品标准化工作的重要实施对象。
生命周期评价（Life Cycle Assessment，以下简称 LCA）[1-2]

方法是系统化定量描述产品生命周期中各种资源、能源消耗

和环境排放并评价其环境影响的方法。它作为一种重要的环

境管理工具被纳入 ISO 14000 环境管理系列标准中，并成为

ISO 14000 系列标准中其它各类环境管理工具的方法基础，现
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摘要：运用生命周期评价方法，对我国 3 类典型建筑保温材料（聚苯板、岩棉板、硬泡聚氨酯板）功能单位（以单位质量 kg 计）

生产生命周期过程中产生的资源、能源消耗和污染气体排放进行调研与分析，并计算获得 3 类保温材料生产生命周期不可再生资

源消耗、能源消耗和温室效应影响。同时，为更好地比较不同保温材料之间的生命周期环境友好性差异，结合保温材料在不同区域

的使用特性，将功能单位进一步扩展为“满足相同节能要求的单位面积（以 m2 计）产品生产”，并进行计算分析。结果显示，以“单位

质量 kg”计，岩棉板生产生命周期环境影响最小，硬泡聚氨酯板次之，聚苯板最大；而以“满足相同节能要求的单位面积 m2”计，则聚

苯板生产生命周期的环境影响最小，岩棉板最大。
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Abstract：Based on the method of life cycle assessment，resource consumption，energy consumption and exhaust emission
generated in the life cycle of three typical building thermal insulation materials （polystyrene board，rock wool board，and
polyurethane foam board） functional unit （defined as specific mass kg） production in China were deeply surveyed and analyzed.
And the depletion of non-renewable resource and energy and greenhouse effect of functional unit for the three products were
calculated and analyzed. Besides，the functional unit was further expanded to building thermal insulation materials production per
m2 meeting the same energy-saving requirement in order to directly compare difference of environmental friendliness among the
three building thermal insulation materials，the corresponding life cycle environmental impact was also calculated and analyzed. The
result showed that life cycle environmental impact from the rock wool board production was the least in per mass as functional
unit，and life cycle environmental impact from the polystyrene board was the largest. However，when the functional unit was
defined as building thermal insulation materials production per m2 meeting the same energy -saving requirement，life cycle
environmental impact from the polystyrene board was the least，and the rock wool board was the largest.
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已广泛应用于产品的绿色度评价、生态设计[3]、清洁生产技术

评价与研发、环境标志与声明[4]、环境政策制定等诸多领域。
此外，在当前国内外绿色建筑评价中，也越来越多地将建筑

材料 LCA 分析纳入考量范畴[5-7]。因此，开展保温材料生命周

期评价研究对于绿色度评价乃至绿色建筑评价非常必要。
对于保温材料的生命周期评价研究，目前国内鲜有报

道。本研究基于 LCA 方法，选取我国当前建筑工程中应用最

为广泛的 3 类保温材料（即聚苯板、聚氨酯板和岩棉板）作为

研究对象，并结合各保温材料在不同区域的应用特点，对其

开展生命周期评价研究，旨在阐明我国保温材料行业生命周

期环境负荷的基本情况，以期为本地化保温材料 LCA 数据库

的建立及绿色建材评价提供数据支持。

1 研究方法

1.1 生命周期模型确定

依据 ISO 14040 系列标准，LCA 的技术框架由以下 4 个

部分组成：（1）目标与范围的定义。具体包括确定 LCA 实施目

标、产品系统边界及功能单位等。（2）清单分析。根据目标与

范围定义，确定产品生命周期各个阶段每一个单元流程中材

料与能源的消耗、废弃物排放等数据，并进行整理与编目。
（3）影响评价。将清单数据进行定量化评价。（4）结果解释。提

供 LCA 研究结果并进行分析，得出结论、解释不足并提出建

议。
产品的生命周期概括而言应包括 3 部分：①上游过程，包

括资源、能源、原材料开采与生产，产品包装材料生产及其中

涉及的运输；②产品生产过程，包括产品制造及对该阶段排

放污染物的处理过程等；③下游过程，包括产品销售、使用、
废弃回收过程。对于非终端消费品，其生命周期评价模型一

般只包含上游过程和产品生产过程，即从“摇篮”到“大门”。
因此，保温材料作为建筑物的上游产品，本研究以“从摇篮到

大门”为基本模型，进行产品生产生命周期评价。
1.2 功能单位确定

本研究基于不同的目标确定了如下 2 类功能单位：

（1）基于保温材料生产现场数据统计及市场交易的一般

规则，选取“单位质量（以 kg 计）保温板生产”作为本研究的功

能单位之一。
（2）为比较不同保温材料生命周期环境友好性的差异，

本研究在对“单位质量保温板生产”生命周期评价研究的基

础上，将功能单位拓展为“满足相同节能要求的单位面积（以

m2 计）保温板生产”。
1.3 影响评价指标确定

综合考虑目前 LCA 评价指标模型研究及适用范围的局

限性、国内外政策关注重点、保温材料的生产特性及与绿色建

筑评价的直接相关性等因素，本研究重点关注不可再生资源

消耗（ADP）、不可再生能源消耗（PED）和温室效应影响（GWP）。

2 单位质量保温板生产生命周期评价

2.1 目标定义

选取聚苯板、岩棉板和硬泡聚氨酯板作为研究对象，以单

位质量产品生产作为功能单位，对 3 类保温材料开展生命周

期评价，以期为我国保温材料行业本地化 LCA 数据库的建立

及绿色建筑评价提供数据支撑。
2.2 系统边界确定

本研究采用“从摇篮到门”的生命周期评价模型，其系统

边界范围包括：（1）保温板的生产制造过程（各产品生产工艺

流程分别见图 1、图 2 和图 3）；（2）原材料生产所涉及的生命

周期阶段；（3）电力、能源的生产；（4）原材料运输过程。

图 1 聚苯板生产工艺流程

图 2 岩棉板生产工艺流程

图 3 硬泡聚氨酯板生产工艺流程

2.3 单位质量保温板生产 LCA 评价

2.3.1 数据收集

以单位质量（kg）产品生产计，研究中确定各类保温材料

的数据收集清单见表 1。
研究中 3 类保温材料生产阶段的单位产品原材料消耗、

能源消耗及其运输数据主要来源于对国内典型企业的调研结

果。其中对于聚苯板和硬泡聚氨酯板，考虑到其生产所用分散

剂、引发剂、阻燃剂等各类添加剂掺量很少，故在数据收集中

发泡剂发泡 发泡成品存放 打板机成型板材

成品存放切割至需要尺寸

黑料

白料

发泡 成型 熟化 成品
切割机

打包机

层压机高压机
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予以忽略。各保温材料生产阶段由于能源燃烧而产生的 CO2

直接排放数据基于 IPCC 国家温室气体清单指南 [8]并通过理

论计算获得。
研究中涉及的上游过程数据来源于国际国内公开数据

库[9-11]。鉴于国内有关基础数据库的缺乏，对苯乙烯、发泡剂等

采用欧洲数据库予以代替，见表 2。
表 2 本研究确定的上游过程数据来源

2.3.2 结果评价

运用 LCA 方法，对 3 类保温材料单位质量（kg）产品生产

生命周期不可再生资源消耗（ADP）、不可再生能源消耗（PED）
和温室效应（GWP）影响进行清单分析及特征化计算，结果见

图 4。

图 4 3 类保温材料单位质量产品生产 LCA 特征化结果比较

图 4 结果显示，以单位质量计，岩棉板的不可再生资源

消耗、能源消耗和温室效应影响在 3 类产品中均为最小，其

次为聚氨酯板，聚苯板生产所产生的环境影响最大，即 3 类

保温板生产生命周期环境影响重要性排序为：岩棉板＜聚氨酯

板＜聚苯板。
将岩棉板的计算结果视为 1，另 2 类产品分别与其进行

对比，结果见图 5。

图 5 以岩棉板计算结果与另 2 类产品的对比

图 5 的对比结果表明，单位质量聚苯板生产生命周期不

可再生资源消耗影响为岩棉板的 3.69 倍，聚氨酯板为岩棉板

的 2.48 倍。单位质量聚苯板生产生命周期不可再生能源消耗

影响为岩棉板的 3.22 倍，聚氨酯板为岩棉板的 2.49 倍。单位

质量聚苯板生产生命周期温室效应影响为岩棉板的 2.38 倍，

聚氨酯板为岩棉板的 2.20 倍。

3 满足相同节能要求的单位面积保温板
生产生命周期评价

节能是保温材料用于建筑物的最重要属性。比较不同保

温材料之间的环境友好性差异，应基于相同的节能效果。鉴于

此，本研究在对单位质量保温板生产生命周期评价研究的基础

之上，将功能单位进一步拓展为“满足相同节能要求的单位面

积（m2）保温板生产”，同时考虑不同保温材料在不同区域的使

用特性，选取严寒、寒冷、夏热冬冷 3 个区域进行分区域研究。
3.1 满足相同节能要求的各保温板厚度确立

为获得各区域满足相同节能要求的单位面积（m2）保温板

生产生命周期环境影响，首先应确定各区域满足相同节能要

求时各类保温板的厚度。为此，需要预先设定一些基本参数。
3.1.1 预设参数确定

（1）结构墙体预设为“170 mm 钢筋混凝土墙”。

项 目 聚苯板生产 岩棉板生产 硬泡聚氨酯板生产

产品

生产

过程

各类原材料消耗

苯乙烯、发泡剂戊烷、添
加剂（如分散剂、阻燃剂、

引发剂等）的使用量

玄武岩、白云石、矿渣、
酚醛树脂的使用量

异氰酸酯、聚醚多元醇、发泡

剂环戊烷、添加剂（如阻燃

剂、催化剂等）的使用量

各类能源消耗 煤炭、燃油、电力的使用量 柴油、焦炭、电力的使用量 柴油和电力的使用量

生产中的运输过程

生产过程温室气体排放

上游过程

苯乙烯、发泡剂戊烷、添加剂（如

分散剂、阻燃剂、引发剂等）、煤
炭、燃油和电力的生产；公路交通

运输

玄武岩和白云石开采；酚醛树脂、
柴油、焦炭和电力的生产；公路交

通运输

异氰酸酯、聚醚多元醇、发泡剂环

戊烷、添加剂（如阻燃剂、催化剂

等）、柴油和电力的生产

各类原材料及能源运输距离

CO2 排放量

表 1 各类保温材料数据收集清单

生产过程 数据库

电力、燃油、煤炭生产；公路运输 四川大学 CLCD 数据库

苯乙烯、发泡剂、酚醛树脂、异氰酸酯、
聚醚多元醇生产

ELCD2&Ecoinvent
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（2）依据 JGJ 26—2010《严寒和寒冷地区居住建筑节能设

计标准》和 JGJ 134—2010《夏热冬冷地区居住建筑节能设计

标准》，取严寒、寒冷、夏热冬冷地区的外墙传热系数分别为

0.4、0.5、1.0 W/（m2·K）。
（3）严寒、寒冷、夏热冬冷地区分别选择黑龙江省、北京

市和上海市为代表，并基于现行 65%节能设计标准确定各类

保温板的导热系数及修正系数。
3.1.2 保温板厚度确定

基于上述预设参数计算 3 类保温板厚度，见表 3。
表 3 满足同等节能要求时各保温板厚度

3.2 满足相同节能要求的单位面积保温板

生产 LCA 评价

设岩棉板、聚氨酯板和聚苯板的密度分别为 150 kg/m3、
50 kg/m3、20 kg/m3，基于单位质量保温板生产 LCA 计算结果，

及满足各区域设定节能要求的保温板厚度，计算获得各区域

单位面积满足相同要求的各保温板生产生命周期不可再生

资源消耗、不可再生能源消耗和温室效应影响，结果见图 6。

图 6 单位面积的各保温板生产生命周期

满足相同节能要求的环境影响

图 6 显示，无论在哪种区域下，以满足 65%节能要求的

单位面积计，聚苯板的不可再生资源消耗、能源消耗和温室

效应影响在 3 类保温材料中均为最小，其次为聚氨酯板，岩棉

板影响最大。即单位面积满足同等节能要求的 3 类保温板生

产生命周期环境影响重要性排序为：聚苯板＜聚氨酯板＜岩棉

板。这与单位质量保温板的计算结果截然相反，原因在于不同

产品具有不同的的密度和导热系数。聚苯板具有较小的密度

和导热系数，而岩棉板具有最大的密度和最高的导热系数。

4 结 论

（1）以单位质量（kg）计，3 类保温材料生产生命周期环境

影响重要性大小排序为：岩棉板最小，聚氨酯板次之，聚苯板

最大。
（2）以满足相同节能要求的单位面积（m2）计，3 类保温材

料生产生命周期环境影响重要性大小排序为：聚苯板最小，聚

氨酯板次之，岩棉板最大。
（3）造成上述不同结论是由于各类保温材料的密度和导

热系数不尽相同。聚苯板具有较小的密度和较低的导热系数，

而岩棉板具有最大的密度和较高的导热系数。
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项 目 区域
导热系数

/[W/（m·K）]
修正

系数

厚度

/mm

钢筋

混凝土

严寒（以黑龙江省为例） 1.74

170寒冷（以北京市为例） 1.74

夏热冬冷（以上海市为例） 1.74

夏热冬冷（以上海市为例） 0.040 1.20 45

EPS 板

严寒（以黑龙江省为例） 0.042 1.20 120

寒冷（以北京市为例） 0.039 1.05 80

夏热冬冷（以上海市为例） 0.042 1.10 40

硬泡聚

氨酯板

严寒（以黑龙江省为例） 0.033 1.05 85

岩棉板

严寒（以黑龙江省为例） 0.045 1.20 130

寒冷（以北京市为例） 0.040 1.10 85

寒冷（以北京市为例） 0.024 1.10 50

夏热冬冷（以上海市为例） 0.027 1.10 30
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