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非化学专业
化学教育

基于Ａｓｐｅｎ　Ｐｌｕｓ耦合生命周期评价的科研案例
在环境工程原理教学中的应用＊

黄卫清１，２＊＊　李　瀚１

（１．东莞理工学院生态环境与建筑工程学院　广东东莞　５２３８０８；

２．华南理工大学广东省绿色化学产品技术重点实验室　广东广州　５１０６４０）

摘要　将化工流程模拟 Ａｓｐｅｎ　Ｐｌｕｓ软件与环境影响评估领域常用的 生 命 周 期 评 价 （ＬＣＡ）
进行集成应用，围绕环境工程原理教学中有关化工过程质量能量衡算与环境污染防治内容的协同

应用与拓展，构建化工流程模拟－环境风险评估科研案例 “苯酐生产流程模拟及环境风险研究”，
并将其作为环境工程原理的综合教学案例。教学实践经验表明，通过引入工程相关综合教学案

例，不仅使得抽象的理论知识更加生动具体，而且在深化学生对课程理论知识理解的同时，提高

学生应用专业知识分析和解决化工生产环境污染工程问题的综合能力和素质，为学生将来步入相

关领域工作奠定扎实的基础。
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　　环境工程原理是当前高校环境类专业的核心基

础理论课程，该门课程包含了质量能量衡算、流体

流动、质量 传 递 等 化 工 原 理 理 论 内 容 以 及 沉 降 过

滤、化学吸附吸收、微生物降解等环境污染防控技

术原理，是一门涉及化工和环境学科交叉融合的重

要课程［１］。由于该门课程理论性极强，涉及内容丰

富，覆盖学科领域范围广，传统灌输式教学不利于

学生充分理解其中的原理和应用途经，学生难以将

理论知识拓展到实际的工程应用中，不利于培养学

生的综合创新和应用能力。目前，国内已有一些学

者尝试使用化工软件或者科研案例融入具体的课程

教学中，以激发学生的学习热情和兴趣。项东［２］等

使用Ａｓｐｅｎ　Ｐｌｕｓ软 件 应 用 于 化 工 分 析 与 合 成 理 论

教学中，在提高学生工程应用能力方面取得了良好

的效果。郑秋 闿［３］等 将 Ａｓｐｅｎ　Ｐｌｕｓ软 件 应 用 于 化

工原理课程设计教材附录设计任务书中，引导学生

对比核对手工计算和软件计算的结果，进而加深学

生对知识点的理解。杨金怀［４］等将科研项目作为教

学案例，并结合 Ａｓｐｅｎ　Ｐｌｕｓ软件模拟萃取精馏分

离共沸物，并指出该方式能将复杂的萃取精馏过程

转化为简洁明了的知识内容。此外，还有相关学者

尝试采用研究性学习［５］、赛教融合［６］等方式提高课

程教学 质 量。目 前，尚 未 有 相 关 报 道 采 用 Ａｓｐｅｎ

Ｐｌｕｓ软件耦合 生 命 周 期 评 价 （ＬＣＡ）进 行 教 研 案

例分析并将其应用到环境工程原理课程教学中。因

此，本教研团队以提高学生对于环境工程原理理论

知识的理解和综合应用能力为教学目标，以环境工

程原理基础篇中的质量能量衡算理论和环境工程原

理分离篇中 的 环 境 污 染 防 治 理 论 为 综 合 拓 展 结 合

点，尝试引入团队科研项目 “苯酐生产流程模拟及

环境风险研究”作为桥梁和媒介，探索基于Ａｓｐｅｎ
Ｐｌｕｓ软件耦合ＬＣＡ的科研案例在环境工程原理教

学中的应用，在深化学生对课程理论知识理解的同

时，提高学生应用专业知识分析和解决化工生产环

境污染工程问题的综合能力，开拓学生视野，启发

和培养学生 “化工 生 产－环 境 保 护”协 同 和 学 科 交

叉思维，为学生将来步入相关领域工作奠定扎实的

基础。
生命周期评价 （ＬＣＡ）是 一 种 针 对 产 品／技 术

的全生命周期过程的环境影响进行评估的方法，它

能够量化实 际 生 产 工 艺 过 程 中 不 同 类 型 的 环 境 影

响［７］。Ａｓｐｅｎ　Ｐｌｕｓ软 件 则 可 以 快 捷 并 稳 定 地 模 拟

获得实际化工过程的物料和能耗的投入产出清单，
并提供针对性的理论指导［８］。本教学团队基于前期

有关Ａｓｐｅｎ　Ｐｌｕｓ软 件 应 用 研 究［９］和 环 境 工 程 原 理

实践课程教学改革的探讨［１０］，创造性地将ＬＣＡ与
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国家自然科学基金 （２１７０６０２９）；广东省一流本科课程 “环境工程原理”（粤教高函 ［２０２０］１６号）；广东省高等教育教学改革项目：

基于新工科背景的化工原理课程理论及实验教学改革 （粤教高函 ［２０１８］１８０号）；广东省研究生教育创新计划资助项目 （２０２１ＪＧＸＭ１０６）；

广东省普通高校重点科研平台和项目 （２０２２ＺＤＺＸ１０３０）；东莞理工学院新工科新文科课程 （２０２１０２０５５）

通信联系人，Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｕａｎｇｗｑ＠ｄｇｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ



Ａｓｐｅｎ　Ｐｌｕｓ软件进行耦合并应用到环境工程原理课

程教学中，引导学生采用学科交叉思维理解环境工

程原理相关理论知识，提高学生课程综合应用能力。

１　环境工程原理总体教学设计与教学理念

环境工程原理是一门具有强交叉性及工程性的

Ｆｉｇ．１　Ｔｅａｃｈｉｎｇ　ｃｏｎｃｅｐｔｓ　ａｎｄ　ｔｅａｃｈｉｎｇ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ　ｏｆ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
图１　环境工程原理教学设计相关教育教学理念思维导图

环境学科核心专业基础课程。本课程具体教学以新

工科促进多学科知识交叉融合教学理念为背景，以

培养适应乃至引领未来工程发展需求的高素质复合

型工科 人 才 为 核 心 目 标。一 是 立 足 “立 德 树 人”
“新工科复合型人才”与 “高阶思维培养”等新教

育教学理念，充分挖掘 “课程思政”元素，进行课

程思政建设，着力培养具有家国情怀的时代新人和

“德智体美劳”全面发展的社会主义建设者及接班

人。二是注重课程教学内容和教学模式创新，结合

最新科技前沿发展，“以学生为本”精心优化选取

授课内容，对课程授课与考核进行多样化设计，同

时授课过程重视学生主体参与积极性和师生多元交

流互动，切实提高学生学习效果。三是注重关联环

境工程原理实验、化工原理、化工仪表及自动化、
固体废物处理与处置、大气污染控制工程等课程，
结合课程团队教师科研成果及相关交叉学科知识，
对课程进行交叉拓展，培养具备多学科交叉知识储

备和创新思维、宽阔视野和高阶思维能力的高素质

工科人才。四 是 积 极 带 领 学 生 通 过 高 规 格 的 国 家

级、省部级学科竞赛和跨学科竞赛将相关课程群理

论知识实践化，充分培养学生的综合实践和科研能

力。综上，对环境工程原理总体教学设计和相关教

育教学理念概括如图１所示。

２　科研案例引入及其教学方案设计
环境工程原理基础篇和分离篇的理论教学基本

按照独立的单元操作进行讲解，教材缺乏综合工程

案例将相关理论内容进行关联。任课教师如果仅针

对理论进行灌输式教学，不利于培养学生综合创新

和工程应用能力。鉴于本院系学生曾前往东莞市某

苯酐生产企业进行参观实习，初步了解了苯酐生产

工艺流程以及污染物处理处置方式，采用有关苯酐

生产的科研案例进行课程理论知识交叉串联和综合

讲解有利于将学生直观感知与课堂教学案例深度融

合，激发学生的学习兴趣和主观能动性。因此，本

教学团队首先引入科研项目 “苯酐生产技术流程模

拟及环境风险研究”相关背景信息，进行环境工程

原理理论知识的综合工程应用案例教学尝试。该科

研案例是以邻二甲苯 （ＯＸ）为原料生产苯酐技术

（简称邻法）的流程模拟，并重点结合生命周期评

价 （ＬＣＡ）工 具 对 该 技 术 的 环 境 影 响 进 行 分 析 和

讲解。苯酐 （ＰＡ）是 我 国 农 药、医 药、染 料 等 领

域中重要的 基 础 化 工 原 料［１１］，邻 法 依 然 是 我 国 苯

酐生产的主 流 方 式 之 一［１２］，通 过 手 动 构 建 邻 法 生

产苯 酐 的 Ａｓｐｅｎ流 程 模 拟，有 利 于 提 高 学 生 的 工

程思维和综合实践能力。在背景知识的充分铺垫之
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后，从邻法生产苯酐流程模拟到环境污染风险和防

治进行依次讲解，提高学生多学科知识交叉思维和

应用能力。该科研案例教学内容具体教学方案与设

计简述如下：
（１）教学主题：综合科研案例分析———苯酐生

产过程流程模拟与环境影响评价。（２）教学目标：
知识目标是让学生学会将环境工程原理关于物料和

能量衡算的 基 础 知 识 与 污 染 防 控 单 元 操 作 进 行 关

联，并进行工程应用拓展；素质目标为培养学生的

综合创新和工程应用能力。（３）教学重点与难点：
苯酐生产过 程 流 程 模 拟 软 件 的 初 步 认 识 和 应 用 示

例，苯酐生产过程环境影响的生命周期评价理论和

应用示例。（４）教学方法与手 段：以ＰＰＴ展 示 为

主、结合学生认识实践环境图片和小视频关联工程

情境，同时采用启发式设问和实例 （软件及计算）
演示，最后总结并设定讨论和疑问解答环节从而对

教学实施过程进行评价和反思改进。接下来重点介

绍具体教学内容及其教学过程实施。

３　具体教学内容及教学过程

３．１ 教学内容———邻法生产苯酐流程模拟

鉴于环境专业学生对于化工流程模拟和Ａｓｐｅｎ
Ｐｌｕｓ软件的使用经 验 较 少，展 示 综 合 工 程 应 用 案

例时先提前简要介 绍 流 程 模 拟 的 基 本 理 念 和 该 软

件的基础知识，并 在 确 保 授 课 效 果 的 前 提 下 尽 量

简化流程模拟 过 程，提 高 学 生 可 接 受 程 度。采 用

较复杂的综合工程 教 学 案 例 且 涉 及 多 个 方 法 和 工

具时，要有所有侧 重，因 此 针 对 环 境 工 程 专 业 学

生的特点和相应的 教 学 目 标 对 该 部 分 主 要 进 行 简

要介绍。

３．１．１　Ａｓｐｅｎ　Ｐｌｕｓ流程模拟软件

化工流程模拟本质上是根据由单个或多个单元

操作组成的化工实际生产或运行数据，进行数学模

型描述后，采用适当的模拟软件和计算机程序定量

计算和模 拟 实 际 的 生 产 过 程。Ａｓｐｅｎ　Ｐｌｕｓ就 是 被

广为使用的能实现该功能和目的的流程模拟软件，
在２０世纪８０年代由麻省理工学院开发并被美国的

Ａｓｐｅｎ　Ｔｅｃｈ公司商 品 化，可 以 实 现 在 不 同 的 生 产

条件和工艺参数下进行严格的质量和能量平衡计算

以及预测生产过程的结果和各个物流的状态［８］。模

拟过程主 要 包 括 流 程 模 拟 定 义、流 程 模 拟 参 数 设

置、输出模拟结果等。在进行模拟过程参数设置的

过程中需要 对 具 体 的 化 工 生 产 过 程 有 较 充 分 的 理

解，提醒学生进行软件流程模拟需要先对生产过程

进行了解和分析。简要介绍流程模拟定义包括基本

的单位和组分定义、选择合适的单元操作模块，用

物流线连接单元模块；而参数设置主要包括物流流

量和组成的输入、模块数据的输入，比如设备的操

作温度和压力等，以及物性方法的选择。掌握操作

方法方面重点介绍初学者在初步使用软件时应该多

应 用 Ｎｅｘｔ导 航 进 行 模 拟 操 作 提 示 和 查 看 模 拟

结果。

３．１．２　邻法反应原理

邻法生产苯酐是指在催化剂的作用下，加热汽

化的邻 二 甲 苯 （ＯＸ）与 空 气 混 合，ＯＸ与 氧 气 发

生放热反应，主要是羧化的催化氧化反应，最终生

成主产物苯酐蒸气和大量水蒸气，同时还会混杂着

副反应生成的顺酐、苯甲酸等ＶＯＣ以及ＣＯ、ＣＯ２
等大气污 染 物，其 主 反 应 以 及 副 反 应 的 反 应 公 式

如下。
主反应：

副反应：

３．１．３　邻法技术工段流程模拟及软件参数设置

为方便学生理解，尽 量 简 化 软 件 流 程 模 拟 的

建模过程和参数 设 置 过 程。邻 法 技 术 简 化 为 以 下

４个阶段。（１）原 料 预 处 理 工 段：空 气 与 邻 二 甲

苯分别经升 温 处 理 后，一 起 进 入 混 合 器 Ｍ１０１中

均匀混合得 到 流 股６。（２）化 学 反 应 工 段：流 股
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６进入反应器Ｒ２０１中进行放热反应得到粗产品流

股７。（３）苯酐提 纯 工 段：粗 产 品 流 股７经 换 热

降温 后，进 入 固 液 分 离 器 Ｖ２０１，分 离 出 的 液 相

流股１１经 升 温 后 与 空 气 混 合 后，进 行 闪 蒸 分 离

操作；随后 产 品 流 股２３分 别 进 入 轻 组 分 分 离 塔

Ｔ４０１和重组 分 分 离 塔 Ｔ４０２，分 离 得 到 纯 度 较 高

的苯酐产 品 流 股３３。（４）回 收 废 气 工 段：固 液 分

离器Ｖ２０１分离出的气相流股１０进入水洗塔Ｔ３０１
回收反应产生的部分酸性气体。采用软件界面主窗

口演示流程图搭建过程，明确具体的装置模块和物

流及其数据输入，最终所构建的邻法流程模拟模型

如图２所示。

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＰＡ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｂｙ　ｏ－ｘｙｌｅｎｅ
图２　邻法流程模拟示意图

　　参数设置方面，简要向学生说明流程模拟过程

物性方法的选择和设置是决定模拟结果准确性的关

键步骤，且物性方法包含计算热力学性质和传递性

质的方法和模型。在模拟邻法的过程中，根据反应

过程的物性特点，采用ＰＥＮＧ－ＲＯＢ状态方程计算

常规固体组分和常规气体组分的热力学性质。根据

邻法反应中涉及的各组分变化，在 Ａｓｐｅｎ　Ｐｌｕｓ软

件中输入组分种类及进料组分信息：组分种类包括

邻二甲苯、氧气、苯酐、邻苯二甲酸、顺酐等；设

置进料邻二甲苯温度为２５℃，压力１．０ｂａｒ，流量

３　０９０．３ｋｇ／ｈ；设 置 进 料 空 气 温 度 为２５℃，压 力

１．０ｂａｒ，流量４７　３６６．５ｋｇ／ｈ，其中氧气占其体积

分数的０．２１，流 量 为９　９４７．０ｋｇ／ｈ；设 置 进 料 水

温度２５℃，压 力１．０ｂａｒ，流 量１０　０００．０ｋｇ／ｈ。
此外，设置反应温度３７０℃，压力３．２ｂａｒ，以 及

确定必要的产物的转化率。

３．１．４　模拟结果清单

假设每年工厂正常生产时 间 为８　０００ｈ，经 过

模拟和质量能量衡算，该技术每年需消耗电力能源

共５．５４×１０７　ｋＷｈ，消 耗 ＯＸ原 料 共２４　７２２．４ｔ，
可获得纯度较高的苯酐产品共２８　８２９．６ｔ，同时直

接排放ＣＯ２ 共６　１４９　６００ｋｇ，ＣＯ共３１５　２００ｋｇ，
以及ＶＯＣ共３　１２８　０００ｋｇ （ＶＯＣ包 括 微 量 苯 酐、
顺酐、苯甲酸、甲基马来酸酐、邻甲基苯甲酸等）。

３．２ 教学内容拓展———苯酐生产环境风险评价

在帮助学生深化有关环境工程原理的质量能量

衡算理论后，进一步结合ＬＣＡ帮助学生了解有关

环境污染 识 别 和 风 险 评 估 方 法 和 计 算 原 理。通 过

ＬＣＡ量化邻法 生 产 苯 酐 技 术 全 生 命 周 期 过 程 对 环

境的直接或潜在影响，主要围绕ＬＣＡ系统边界的

确定、ＬＣＡ 清 单 分 析 及 分 类、清 单 数 据 特 征 化、
标准化 和 加 权 处 理、ＬＣＡ 结 果 解 释 等 展 开 教 学。

ＬＣＡ是环境工 程 专 业 学 生 未 来 从 事 环 评 和 清 洁 生

产审核等工作所需要掌握的重要工具，结合该方法

对科研案例进行讲解对学生综合应用多学科交叉知

识和关联本专业课程群的创新实践能力具有重要的

引导作用。

３．２．１　邻法ＬＣＡ系统边界的确定

首先向 学 生 明 确 ＬＣＡ 系 统 边 界 确 定 的 重 要

性。在进行ＬＣＡ过程中，系统边界范围会影响评

估结果的精确性和可靠性，不同的系统边界会产生

不同的评 估 结 果。为 方 便 学 生 理 解ＬＣＡ的 应 用，
对本科研案例的系统边界进行了精简，在教学过程

中将邻法的４个工段纳入系统边界，如图３所示，
不考虑原材料的开采与运输环节，同时不考虑产品

的销售使用环节，仅考虑苯酐生产流程中的物料能

源消耗和废气污染物排放。

３．２．２　ＬＣＡ清单分析及分类

ＬＣＡ清单分析 及 分 类 即 根 据 系 统 边 界 中 的 能

源和原材料的投入以及废气污染物的产生，确定其

对环境可能会造成的影响。选取１ｔ苯酐作为功能

单位，用总耗电量除以苯酐产量即可获得生产１ｔ
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图３　邻法ＬＣＡ系统边界

苯酐共消耗电能１　９２１．６４ｋＷｈ，同理可得生产１ｔ
苯 酐 共 消 耗 ＯＸ 原 料 ８５７．５４ｋｇ，并 直 接 排 放

２１３．３１ｋｇ　ＣＯ２、１０．９３ｋｇ　ＣＯ 以 及 １０８．５ｋｇ
ＶＯＣ。目前我 国 电 能 生 产 主 要 以 燃 煤 为 主，根 据

国家 统 计 局 每 度 电 折 算０．１２２　９ｋｇ标 准 煤 计 算，
生产１ｔ苯 酐 共 消 耗 标 准 煤２３６．１７ｋｇ。每 燃 烧

１ｋｇ标 准 煤 可 排 放２．５ｋｇ　ＣＯ２、０．０２ｋｇ　ＳＯ２、

０．００９ｋｇ　ＮＯｘ 以及０．００１　０９ｋｇ　ＣＯ［１３－１４］，因此可

计算得 生 产１ｔ苯 酐 间 接 排 放５９０．４２ｋｇ　ＣＯ２、

４．７２ｋｇ　ＳＯ２、２．１３ｋｇ　ＮＯｘ 以及０．２６ｋｇ　ＣＯ。通

过引导学生进行物料和能耗的投入产出计算，最终

获得邻法生命周期污染物排放清单如表１所示。
根据环境领域的专业背景知识可知，邻法生产

苯酐过程 中 直 接 或 间 接 产 生 的ＣＯ、ＮＯｘ 和 ＶＯＣ
会促进光化学烟雾的形成，ＣＯ、ＳＯ２ 和ＮＯｘ 对人

体具有毒 害 效 应，ＣＯ２ 是 引 发 全 球 变 暖 的 温 室 气

体之一，ＳＯ２ 和 ＮＯｘ 是 酸 雨 效 应 的 致 因 因 子。因

此，选择光 化 学 烟 雾 形 成 （ＰＯＣＰ）、人 体 毒 性 潜

力 （ＨＴＰ）、全球变暖 （ＧＷＰ）以及酸化效应 （ＡＰ）

等４种环境影响类型进行分析论证，探讨该技术对

环境所造成的影响。
表１　邻法生命周期污染物排放清单

Ｔａｂｌｅ　１　Ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ｐｏｌｌｕｔａｎｔ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ　ｏｆ

ＰＡ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｂｙ　ｏ－ｘｙｌｅｎｅ

污染物
排放量／ｋｇ

直接排放 间接排放 总排放量

ＣＯ２ ２１３．３１　 ５９０．４２　 ８０３．７３

ＣＯ　 １０．９３　 ０．２６　 １１．１９

ＶＯＣ　 １０８．５０ — １０８．５０

ＳＯ２ — ４．７２　 ４．７２

ＮＯｘ — ２．１３　 ２．１３

３．２．３　清单数据特征化

清单数据特征化即利用生命周期清单中污染物

（胁迫因子）的排放数据以及污染物的相关性系数

转化为可以反映该技术环境影响特征的数据，即环

境影响潜值，各种环境影响类型的特征化计算公式

如 （１）所示：

ＥＰ（ｊ）＝∑ＥＰ（ｊ）ｉ ＝∑［（Ｑｉ×ＥＦ（ｊ）ｉ］
（１）

式中，ＥＰ（ｊ）表 示 该 技 术 对 环 境 影 响 类 型ｊ
的贡献度 （环境影响潜值），ＥＰ（ｊ）ｉ 表示胁迫因子

ｉ对环境影响类型ｊ的贡献 度，Ｑｉ 表 示 胁 迫 因 子ｉ
的排放量，ＥＦ（ｊ）ｉ 表示胁迫因子对环境影响类型ｊ
的特征化因子。邻法生命周期特征化过程中不同环

境影响类型 所 选 用 的 基 准 物、特 征 化 因 子［１５］以 及

环境影响潜值如表２所示。

表２　邻法生命周期清单特征化结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ　ｏｆ　ＰＡ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｂｙ　ｏ－ｘｙｌｅｎｅ

环境影响类型 胁迫因子 基准物 环境影响潜值单位 特征化因子 环境影响潜值

光化学烟雾形成

（ＰＯＣＰ）

ＣＯ　 Ｃ２Ｈ４ ｋｇＣ２Ｈ４－ｅｑ　 ０．０３

ＮＯｘ Ｃ２Ｈ４ ｋｇＣ２Ｈ４－ｅｑ　 ０．７

ＶＯＣ　 Ｃ２Ｈ４ ｋｇＣ２Ｈ４－ｅｑ　 ０．４１６

４６．７６

人体毒性潜力 （ＨＴＰ）

ＳＯ２ １，４－ＤＣＢ　 ｋｇ１，４－ＤＣＢ－ｅｑ　 ０．０９６

ＮＯｘ １，４－ＤＣＢ　 ｋｇ１，４－ＤＣＢ－ｅｑ　 １．２

ＣＯ　 １，４－ＤＣＢ　 ｋｇ１，４－ＤＣＢ－ｅｑ　 ０．０１２

３．１４

全球变暖 （ＧＷＰ） ＣＯ２ ＣＯ２ ｋｇＣＯ２－ｅｑ　 １．００　 ８０３．７３

酸化效应 （ＡＰ）
ＳＯ２ ＳＯ２ ｋｇＳＯ２－ｅｑ　 １

ＮＯｘ ＳＯ２ ｋｇＳＯ２－ｅｑ　 ０．５
５．７９

３．２．４　标准化和加权处理

标准化即是将各种环境影响类型的环境影响潜

值除以对应的世界环境影响类型基准值，以提供对

比不同环境影响类型大小的依据，标准化计算公式

如 （２）所示：

ＮＥＲ（ｊ）＝ＥＰ
（ｊ）

ＮＲ（ｊ）
（２）

式中，ＮＥＲ（ｊ）为 环 境 影 响 类 型ｊ标 准 化 结

果，ＮＲ（ｊ）为环 境 影 响 类 型ｊ的 世 界 基 准 值。根

据参考文献［１６］提供的２０００年世界人均环境影响
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潜值，计算得标准化结果如表３所示。
表３　邻法环境影响潜值标准化结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｉｍｐａｃｔ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｖａｌｕｅ　ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ

ＰＡ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｂｙ　ｏ－ｘｙｌｅｎｅ

环境影响类型 环境影响潜值 基准值 标准化结果

光化学烟雾形成 （ＰＯＣＰ） ４６．７６　 ３４．７２　 １．３４７

人体毒性潜力 （ＨＴＰ） ３．１４　 １９７．２１　 ０．０１５　９

全球变暖 （ＧＷＰ） ８０３．７　 ６　８６９　 ０．１１７

酸化效应 （ＡＰ） ５．７９　 ５２．２６　 ０．１１１

　　为获得邻法的生命周期综合环境影响指数，应

对环境影响类型进行加权处理。令各环境影响类型

权重均为０．２５以方便学生理解和应用，将各环境

影响类型的标准化结果乘以权重可计算得各环境影

响类型的加权值，对加权值进行累加可获得综合环

境影响指数，各种环境影响类型的加权值和以及其

占综合环境影响指数的比重分别如表４和图４所示。
表４　邻法环境影响潜值标准化加权处理结果

Ｔａｂｌｅ　４　Ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｉｍｐａｃｔ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｖａｌｕｅ　ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＰＡ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｂｙ　ｏ－ｘｙｌｅｎｅ

环境影响类型 加权值

光化学烟雾形成 （ＰＯＣＰ） ３．３７×１０－１

人体毒性潜力 （ＨＴＰ） ３．９８×１０－３

全球变暖 （ＧＷＰ） ２．９３×１０－２

酸化效应 （ＡＰ） ２．７７×１０－２

综合环境影响指数 ３．９８×１０－１

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｉｍｐａｃｔ　ｉｎｄｅｘ　ｉｎ

ｔｈｅ　ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ｏｆ　ＰＡ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｂｙ　ｏ－ｘｙｌｅｎｅ
图４　邻法生命周期综合环境影响指标占比

３．２．５　ＬＣＡ结果解释

引导学生完成邻法ＬＣＡ数据分析后，进一步

结合 环 境 工 程 原 理 中 污 染 防 控 的 相 关 知 识 进 行

ＬＣＡ结果解 释。综 上 可 以 看 到，光 化 学 烟 雾 形 成

（ＰＯＣＰ）是 邻 法 的 主 要 环 境 影 响 类 型，其 比 重 高

达８４．６８％，而直 接 排 放 的ＣＯ和 ＶＯＣ是 该 影 响

类型的 关 键 贡 献 因 子；其 次 为 温 室 效 应 （ＧＷＰ），
比重为７．３６％；酸化效应 （ＡＰ）位列第三，比重

为６．９６％；人体毒性潜力占比最小，仅为１．００％。

因此，要降低邻法的整体环境影响，应采取措施降

低ＣＯ和ＶＯＣ的直接排放，以降低ＰＯＣＰ影响程

度。此处可以引入环境工程原理中有关化学吸收和

微生物反应器的相关内容，以强化学生对污染物处

理方法的理解。例如，根据上述ＶＯＣ组分的化学

特性，可通过装载着化学吸收剂的填料塔或者喷淋

塔设备对ＶＯＣ进 行 吸 收 去 除，或 者 使 ＶＯＣ通 过

生物滴滤塔使其被微生物作为养料吸收利用降解为

ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ。此外，考虑到ＶＯＣ和ＣＯ主要来源

于各类副 反 应，可 以 通 过 研 究 邻 法 的 化 学 反 应 机

理，探索相关措施抑制副反应，进而降低ＶＯＣ和

ＣＯ的排放，最终降低综合环境影响。

３．３ 教学实施效果总结与反思

本教学实践采用具有学生认识实践工程情境关

联的苯酐生产过程科研案例，提出基于ＬＣＡ耦合

Ａｓｐｅｎ　Ｐｌｕｓ软 件 的 环 境 工 程 原 理 教 学 实 践 方 案，
教学目标是关联环境工程原理基础篇和污染防治单

元操作篇，从而培养学生的综合实践应用能力。具

体教学过程中采用了工程情境关联、动画及具体应

用软件和计算方法展示、启发式教学、工程案例导

入等多种教学方法和手段融合，是一次符合新工科

多学科交叉融合教学理念的尝试，极大地激发了学

生的学习兴趣和对课程实用性的认同感。在具体教

学过程中，由于采用了一些较新的工程软件和分析

方法，有些学生不能一下子全部掌握，通过教学反

思，可以在基础篇讲解时先尝试介绍有关联的软件

和基础应用案例，从而在综合科研案例引入和教学

实践中可以更好地让学生理解和参与进来。也可以结

合课程设计或项目专题作业让学生以团队的方式进行

拓展和学习，并带领学生参加课程相关的高规格学

科／跨学科竞赛，以取得更好的教学目标设定结果。
基于前期环境工程原理和相关交叉关联课程的

教学经验积累，教学团队采用该教学方法和教学理

念重点对本校２０１７－２０１９级的环境工程专业共约

２１０名学生进行了教学实践，并取得了良好的教学

效果：一是学生对综合教学案例所涉及的理论知识

版块的难点和要点的理解更加透彻，期末考核在保

持成绩正态分布的前提下实现了由传统卷面成绩不

及格率超过３０％降低并稳定在７％左右。二是深化

了学生对课程理论知识的理解并提高了学生应用专

业知识分析和解决化工生产环境污染工程问题的综

合能力。通过近３年教学实践指导相关环境工程专

业学生参加高规格学科／跨学科竞赛，获得了全国

大学生化工设计大赛、全国大学生化工安全设计大

赛等近１０项国家级重要奖项。三是学生对该课程
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教学满意度得到了极大提升，课程教学团队负责人

近３年６次综合评教均获 “优秀”等级，学生评教

平均分高达９４．２。

４　结论
环境工程原理是一门化工和环境相结合的重要

基础课程，学习环境工程原理的目的是为了让学生

了解实际工 程 中 污 染 物 的 处 理 处 置 原 理 并 加 以 应

用。本教团队采用邻法生产苯酐的科研案例，提出

基于ＬＣＡ耦合Ａｓｐｅｎ　Ｐｌｕｓ软件的环境工程原理教

学实践方案，即通过引导学生应用 Ａｓｐｅｎ　Ｐｌｕｓ软

件构建邻法 生 产 苯 酐 流 程 模 拟 模 型，并 耦 合ＬＣＡ
理论评估邻法生产苯酐全生命周期的环境风险，不

仅让学生掌握了有关Ａｓｐｅｎ　Ｐｌｕｓ软件和ＬＣＡ的基

础应用方式，同时让学生进一步了解环境工程原理

中重要的质量能量衡算理论知识，培养了学生识别

工程项目环境污染风险并结合环境污染防治原理提

出防治方案的意识。
目前，鉴于我国工业正在经历重大转 型 阶 段，

我国对高素质新工科人才的需求前所未有。为此，
本教学团队秉承产教深度融合、学科交叉教学等理

念促进新工科人才培养，以环境工程原理课程教学

为着力点推动教学实践方案改革，有利于学生开拓

视野，锻炼扎实的环境工程专业实践能力。通过相

关教学方案改革创新，本团队主讲的环境工程原理

２０２０年获批广 东 省 一 流 本 科 课 程，目 前 已 被 广 东

省教育厅推荐参评国家一流课程。未来将进一步探

索更多实 用 的 教 学 实 践 方 案，以 培 养 新 时 代 复 合

型、应用型工科人才。
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