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北方村镇屋面保温材料生命周期分析
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摘 要:运用生命周期方法，以等价热为折算系数，考虑屋面保温材料在运营维护阶段由
于保温而降低能耗的影响因素，对 4 种典型北方村镇屋面保温材料 EPS、膨胀珍珠岩、岩棉
板、保温砂浆进行了资源开采、产品生产、施工安装、运营维护、拆除回收 5 个阶段清单分
析。通过生命周期资源、能源消耗和环境影响评价，提出 EPS 材料生命周期能耗最低，但
大气和水体污染物输出远高于另外 3 种材料;膨胀珍珠岩的能耗和碳排放量最大。
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随着村镇建筑行业的发展和建筑节能的推

进，作为主要得热、散热构件———村镇建筑用屋

面保温材料得到了巨大的发展。屋面保温材料

在生产过程中，需要消耗大量的资源和能源，同

时产生大量温室气体和污染物，危害环境。生命

周期评价( Life Cycle Assessment，LCA ) 是涉及

产品从原材料采集到废弃整个生命循环周期的

一种有效的环境管理工具［1］，是目前较为广泛应

用的环境评价技术。生命周期评价发展了一个

“原材料—生产—产品”模型，也就是现在的清

单分析阶段［2］。笔者以北方典型的村镇屋面保

温材料为研究对象，对保温材料的生命周期环境

影响进行生命周期评价，研究不同屋面保温材料

的保温效果和环境影响，为建材领域提供数据支

撑。

一、生命周期评价的基本流程

生命周期分析于 1990 年由“国际环境毒理

学与化学学会( SETAC) ”首次系统提出，通过识

别、量化生产、服务活动的能量和物质消耗以及

由此产生的废弃物对环境的影响，系统分析产品

“从摇篮到坟墓”的环境影响，寻求改善其环境

表现的方法和机会［3］。ISO14040《环境管理 －
生命周期分析 － 原则与框架》，以国际标准的形

式提出了生命周期分析的原则与框架。它将生

命周期分析定义为对某一产品系统生命周期中

输入、输出及其潜在环境影响的汇编和评价［4］。
其基本流程包括目的和范围的确定，清单分析，

影响评价和结果解释四个不断循环的步骤［5］，其

技术框架如图 1 所示。

图 1 生命周期分析技术框架
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二、北方村镇保温材料生命周期分析评价

1． 生命周期的目的和范围

生命周期分析首先要确定研究目的和范围。
确定研究目标就是要说明该生命周期分析开展

的意图，研究结果的应用领域，研究结果的接受

对象等内容。界定研究范围，就是要在保证研究

的深度、广度以及与研究目的保持一致的基础

上，合理确定研究的外延和假设条件。
生命周期分析是针对某一产品或服务的环

境负荷进行评价的，不涉及其经济、社会属性。
然而在实际操作中，经济和社会因素在产品选择

中也是无法回避的因素。如建筑材料的选取就

是一个多属性决策问题［5 － 7］。我国北方村镇典

型屋面保温材料主要有板状保温材料、颗粒状保

温材料、纤维保温材料、保温浆料等。笔者选取

模塑聚苯乙烯泡沫塑料板( EPS ) 、膨胀珍珠岩、
岩棉板、保温砂浆 4 种典型屋面保温材料，按照

市场上材料的一般物理性能和行业平均数据，对

这 4 种保温材料进行生命周期评价。①该评价

目的为通过资源、能源消耗和污染物排量放研究

4 种材料对环境的影响。②研究范围包括时间

范畴、产品系统和系统功能、系统边界、功能单

元、影响类型、数据类型、基本假设。其中时间范

畴包括资源开采阶段、产品生产阶段、施工安装

阶段、运营维护阶段、拆除回收阶段。③笔者在

此评价中主要研究村镇屋面保温材料的矿产资

源输入，能源消耗和对环境的影响。资源输入主

要考虑矿产资源的消耗; 能源消耗主要考虑电力

和化石燃料的消耗; 环境影响主要考虑 CO2、
CH4、N2O 等温室气体排放，大气污染物输出、水

体污染物输出和固体废弃物输出。
2． 清单分析

清单分析是生命周期分析中最为重要的一

个环节。通过清单分析，完成对研究对象生命周

期基础数据的收集和量化分析，基础数据包括产

品系统内每一单元过程在整个生命周期的输入

和输出，即产品系统生命周期总的环境负荷。这

一阶段的核心内容是数据的收集和建立数据的

数学分析模型。
根据第一次全国污染源普查工业污染源产

排污系数手册以及 2006 年气候变化专门委员会

( IPCC) 国家温室气体清单和 2007 年年鉴。定

义功能单元为 1m2 屋面保温层 50 年内能满足其

保温隔热功能，定义保温材料厚度为 50mm。将

4 种材料的基本物理性能整理如表 1 所示。
表 1 单位材料基本物理性能

材料类别
厚度 /

mm

密度 /

( kg·m －3 )

质量 /

kg

导热系数 /

( W·( m·K) － 1 )

EPS 50 15 0. 75 0. 041

膨胀珍珠岩 50 70 3. 5 0. 051

岩棉 50 40 2 0. 06

保温砂浆 50 240 12 0. 085

( 1) 基础数据收集。部分屋面保温材料从

原材料开采到产品形成经过多道工序，如 EPS
板典型的原材料生命周期上游为: 石油→苯乙烯

→聚苯乙烯→EPS 板，为简便起见，将产品形成

之前的清单数据都归于原材料开采阶段，即 EPS
板原材料开采阶段的清单数据包含石油→苯乙

烯→聚苯乙烯三阶段的影响数据。整理生命周

期各阶段村镇屋面保温材料清单如表 2、表 3、表
4 所示。

表 2 开采阶段清单

类别

输入量

资源

石油

消耗量 /

kg

玄武岩

消耗量 /

kg

珍珠岩矿

消耗量 /

kg

石灰石

消耗量 /

kg

能源

煤炭类

消耗量 /

( GJ·t － 1)

油气类

消耗量 /

kg

输出量

大气污染物

工业废气

排放量 /

m3

SOx

排入量 /

kg

氟化物

排放量 /

kg

温室气体

CO2

排放量 /

g

水体污染物

工业废水

排放量 /

g

化学需氧

排放量 /

g

氨氮

排放量 /

g

石油类

排放量 /

g

挥发酚

排放量 /

g

土壤污染物

固体废弃物

排放量 /

kg

EPS 1． 45 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 20 193． 34 0． 12 0． 00 0． 82 146． 80 305． 24 162． 79 90． 41 2． 44 0． 00

膨胀

珍珠岩
0． 00 0． 00 4． 20 0． 00 0． 59 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 04 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 42

岩棉 0． 00 2． 8 0． 00 0． 00 0． 59 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 04 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 188

保温

砂浆
0． 00 0． 00 0． 00 15． 60 0． 59 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 04 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 60

·462·
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表 3 生产阶段清单

类别

输入量

能源

煤炭类

消耗量 /

( GJ·t － 1)

电消

耗量 /

( kW·h － 1)

输出量

大气污染物

工业废气

排放量 /

m3

烟尘

排放量 /

kg

粉尘

排放量 /

kg

SOx

排入量 /

kg

氟化物

排放量 /

kg

NOX

排放量 /

kg

温室气体

CO2

排放量 /

kg

CH4

排放量 /

kg

N2O

排放量 /

kg

水体污染物

工业废水

排放量 /

m3

化学

需氧量 /

g

EPS 1． 243 3 0． 447 6 4 560． 000 0 0． 000 0 0． 000 0 0． 000 0 0． 000 0 0． 000 0 0． 270 0 0． 000 0 0． 000 0 4 305． 000 0 2 684． 250 0

膨胀

珍珠岩
119． 640 7 0． 026 8 0． 756 0 0． 003 2 0． 000 0 0． 000 2 0． 000 0 0． 000 1 11． 329 6 0． 001 0． 000 2 0． 000 0 0． 000 0

岩棉 9． 956 1 0． 291 4 18． 728 0 0． 051 7 0． 000 0 0． 033 2 0． 000 0 0． 005 9 1． 041 3 0． 000 0 0． 000 0 0． 000 0 0． 000 0

保温砂浆 36． 566 4 1． 080 0 20． 292 0 0． 003 0 0． 001 1 0． 000 2 0． 030 6 0． 019 0 3． 827 9 0． 000 0 0． 000 1 0． 000 0 0． 001 4

表 4 运输阶段清单

类别

输入量

能源

汽油消耗量 /L

输出量

大气污染物

烟尘排放量 / g SOx 排放量 / g HC 排放量 / g NOx 排放量 / g

温室气体

CO2 排放量 /kg

EPS 0． 000 1 0． 000 0 0． 000 0 0． 000 1 0． 001 4 0． 000 2

膨胀珍珠岩 0． 000 3 0． 001 0． 000 2 0． 000 4 0． 006 5 0． 000 8

岩棉 0． 000 2 0． 000 1 0． 000 1 0． 000 3 0． 003 7 0． 000 5

保温砂浆 0． 000 9 0． 000 4 0． 000 7 0． 001 5 0． 022 1 0． 002 8

运输阶段假设均采用公路运输方式，且货车

载重一致，能源输入为汽油。运行维护阶段清单

如表 5 所示，表中能源输入表示功能单元公路运

输每公里能耗［8］。
表 5 运行维护阶段清单

类别

保温隔热性能

相对增热

( ＲHG ) / ( w·m －2 )

能源输入降低值

煤消耗量 /

( GJ·t － 1 )

电消耗量 /

( kw·h －1 )

EPS 1． 201 3 0． 012 0 14． 220 0

膨胀珍珠岩 1． 494 3 0． 010 4 12． 420 0

岩棉 1． 757 8 0． 009 1 10． 800 0

保温砂浆 2． 490 5 0． 005 3 6． 300 0

运行阶段主要考虑由于材料保温性能优越

所节省 的 建 筑 运 行 阶 段 能 耗，以 导 热 系 数 为

0. 12w / ( m2·℃ ) 为基准，假设在北方地区使用，

北方地区气候属夏热冬冷，最冷月气温为 0 ～
10℃，最热月气温为 25 ～ 30℃。在此气候下测算

单位屋面保温材料在生命周期中所减少的采暖、
制冷能耗。由于村镇没有集中供暖条件，采暖考

虑自家烧煤取暖，制冷考虑采用空调，采暖、制冷

周期均为 180 d。冬季 24 h 采暖，室内温度为

18℃，燃烧效率为 60% ; 夏季制冷为 8 h /d，室内

温度为 26℃。ＲHG 为相对增热［9］，考虑屋面保

温材料的保温性对其在运营阶段的影响 ＲHG 为

ＲHG = K ×△T × h
其中: K 为传热系数，w / ( m2·℃ ) ; △T 为室内

外温差，℃ ; h 表示作用时间。
屋面保温材料生命周期能耗［10］Ec 为

Ec = ＲHG 1000
村镇自建房拆除所用机械较少，该阶段仅考

虑屋面保温材料可循环利 用 率 的 影 响。其 中

EPS 板和岩棉回收率约为 30%，膨胀珍珠岩和保

温砂浆按没有回收考虑( 见表 6 ) 。循环利用阶

段数据计算方法为

( 1 － 回收率) × 生产阶段能耗 + 回收率 ×
废旧材料回收污染物排放系数

( 2) 建立数据分析模型。数据收集完成后，

按照之前确定的系统边界所划分生命周期各个

阶段，在各阶段内按照资源输入、能源消耗输入、
环境影响输出，按照环境影响类型将数据划归不

同类别。
需要将材料生命周期不同阶段的环境影响

和能源消耗归结于同一环境影响或能耗指标，从

而得到其生命周期环境影响和能耗的总和。可

以用公式分别表示为

EIj =( EIj ( i) × Qj ( i) )

·562·
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表 6 拆除回收阶段清单

类别

回

收

率 /

%

输入量

资源

石油

消耗量 /

kg

玄武岩

消耗量 /

kg

珍珠岩矿

消耗量 /

kg

石灰石

消耗量 /

kg

能源

煤炭类

消耗量 /

( GJ·t － 1)

油气类

消耗量 /

kg

输入量

大气污染物

工业废气

排放量 /

m3

SOx

排入量 /

kg

温室气体

CO2

排放量 /

kg

CH4

排放量 /

kg

水体污染物

工业废水

排放量 /

g

化学需氧

排放量 /

g

氨氮

排放量 /

g

石油类

排放量 /

g

挥发酚

排放量 /

g

土壤污染物

固体废弃物

排放量 /

kg

EPS 30． 00 1． 02 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 14 135． 34 0． 08 0． 57 0． 00 408． 80 71． 06 113． 95 63． 29 1． 71 0． 00

膨胀

珍珠

岩

0． 00 0． 00 0． 00 2． 94 0． 00 0． 41 0． 00 0． 00 0． 00 0． 03 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 29

岩棉 30． 00 0． 00 1． 96 0． 00 0． 00 0． 41 0． 00 0． 00 0． 00 0． 03 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 1． 31
保温

砂浆
0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 10． 92 0． 41 0． 00 0． 00 0． 00 0． 03 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 42

其中: EIj 表示材料第 j 种环境影响因素影响值;

EIj ( i) 表示在第 i 阶段，材料第 j 种环境影响因素

影响值; Qj ( i) 表示在第 i 阶段，材料第 j 种环境影

响因素物质排放量。
ECj =∑ ( ECj ( i) × Qj ( i) )

其中: ECj 表示材料第 j 种资源 /能源消耗值;

ECj ( i) 表示在第 i 阶段，材料第 j 种资源 /能源消

耗值; Qj ( i) 表示在第 i 阶段，材料第 j 种资源 /能
源消耗量。
3. 生命周期分析结果影响评价

影响评价就是根据清单分析的结果对潜在

的环境影响程度进行评价。影响评价应同生命

周期其他各阶段相互协调，并能够满足生命周期

分析的目的和范围。
笔者利用统计数据和计算程序，对村镇屋面

保温材料生命周期资源、能源消耗和环境影响进

行计算。由于 4 种村镇屋面保温材料资源输入

的替代性较强，对资源的消耗并不显著，故不考

虑资源耗竭的影响。对于 4 种屋面保温材料生

命周期能耗，以等价热为折算系数，将生命周期

所有类型能源折算为标准煤［11 － 12］。生命周期村

镇屋面保温材料资源、能源输入和环境影响输出

计算如表 7 所示。

表 7 屋面保温材料生命周期输入、输出清单

类别

输入量

资源

石油

消耗量 /

kg

玄武岩

消耗量 /

kg

珍珠岩矿

消耗量 /

kg

石灰石

消耗量 /

kg

能源

标准煤

消耗量 /

( GJ·t － 1)

输入量

大气污染物

工业废气

排放量 /

m3

烟尘

排放量 /

kg

粉尘

排放量 /

kg

SOx

排放量

kg

氟化物

排放量 /

kg

NOx

排放量 /

kg

温室气体

CO2

排放量 /

g

CH4

排放量 /

g

N2O

排放量 /

g

水体污染物

工业废水

排放量 /

g

化学需氧

排放量 /

g

氨氮

排放量 /

g

石油类

排放量 /

g

挥发酚

排放量 /

g

土壤污染物

固体废弃物

排放量 /

kg

EPS 2． 47 0． 00 0． 00 0． 00 － 34． 08 4888． 69 0． 00 0． 00 0． 20 0． 00 0． 00 1． 66 0． 00 0． 00 4860． 60 3060． 54 276． 75 153． 69 4． 15 0． 00

膨胀

珍珠

岩

0． 00 0． 00 7． 14 0． 00 75． 68 0． 76 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 11． 40 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 71

岩棉 0． 00 4． 76 0． 00 0． 00 － 27． 18 18． 73 0． 05 0． 00 0． 03 0． 00 0． 01 1． 11 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 3． 19

保温

砂浆
0． 00 0． 00 0． 00 26． 52 18． 63 20． 29 0． 00 0． 00 0． 00 0． 03 0． 02 3． 92 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 1． 02

从表 7 数据可知，4 种屋面保温材料生命周

期能源输入由大到小依次为膨胀珍珠岩 75. 68
GJ / t，保温砂浆 18. 63 GJ / t，岩棉 － 27. 18GJ / t，
EPS － 34. 08 GJ / t。得知 EPS 材料生命周期总

能耗最小，作为屋面保温材料，保温效果最好。
但是 EPS 材料在生命周期大气和水体污染物排

放量较大，工业废气、硫化物以及多种水体污染

物的排放量都大大高于另外 3 种保温材料。

三、结 论

北方村镇屋面保温材料的主要功能是尽可

能减少室内热量通过屋面散失，实现屋面节能，
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同时降低其生命周期对环境的影响。生命周期

分析作为一个动态的过程，较一般静态分析材料

性能和环境影响的方法更科学。生命周期清单

分析通过特征化模型和综合评价方法，量化经济

性、节能性、环保性等指标，综合评估保温材料的

节能效果和环境影响，是屋面保温材料今后的研

究方向。
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Life Cycle Analysis on Insulation Materials for
Village Ｒoof in Northern China

LIU Jun1，CHEN Chen2，QI Wei3，ZUO Zongzhe4

( 1． School of Materials Science and Engineering，Shenyang Ligong University，Shenyang 110159，China; 2． School of Management，Shen-

yang Jianzhu University，Shenyang 110168，China; 3． School of Materials Science and Engineering，Shenyang Jianzhu University，Sheny-

ang 110168，China; 4． China Ｒesources Construction Corporation，Shenzhen 518001，China． )

Abstract: Inventory analysis on resources of life cycle of insulation materials was carried out using the
method of life cycle，as well as energy consumption and environmental impact． The related insulation ma-
terials are typically used for village roof in northern China，which include EPS，expanded perlite，asbestos
board and thermal insulation mortar． The inventory analysis includes exploitation of resources，produc-
tion，construction and installation，operation and maintenance，dismantling and recycling． The energy
consumption of insulation materials for roof was comprehensively considered due to the reduction of insu-
lation performance in the process of operation and maintenance while making equivalent heat as conversion
coefficient． The results showed that the life-cycle energy consumption of EPS was the lowest，and air and
water pollutant output were far higher than the other 3 materials，and energy consumption and carbon e-
missions of expanded perlite were the largest one．
Key words: village roof ; insulation materials life cycle assessment; inventory analysis

·762·


