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基于生命周期评价的机械装备再制造环境评价模型
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摘要：基于生命周期评价（ＬＣＡ）理论方法，运用基于过程的清单分析方法、物质流分析方法以及切削
比能的能耗计算方法，设计了机械装备再制造系统边界，建立机械装备再制造环境影响评价模型。分析

机械装备再制造生命周期内的原材料和能源消耗清单数据，并进行特征化和标准化处理，得到机械装备

再制造生命周期内环境影响综合指标。将 ＷＤ６１５．８７型柴油发动机作为研究案例，对再制造生命周期

各工艺阶段环境影响进行评价，分析再制造过程的资源、能源消耗和环境排放，提出节能减排途径。
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０　引　言

对废旧机械装备进行再制造是一种节约资

源、降低能耗、保护环境的优秀生产模式，被称为

当今世界最具前景的技术领域之一，具有显著的
经济效益和社会效益［１－２］。再制造产品的重要特
征是质量和性能不低于新品，甚至超过新品，而成
本仅是新品的５０％左右，实现能源节约６０％左



右，原材料节约７０％以上，对保护环境贡献显著。
对于机械装备再制造企业而言，数量庞大的

废旧零部件退役并回收以后，要面临３个方面问
题：一是能不能再制造；二是怎样再制造；三是值
不值得再制造。这３个问题决定了废旧产品继续
进行再制造的可能性，必须给出准确、系统性的回
答。对于第一个问题，以大连理工大学张洪潮教
授为首席科学家研究的国家重点基础研究发展计

划９７３项目（机械装备再制造的基础科学问题

２０１１ＣＢ０１３４００）课题一研究了“再制造对象跨尺
度损伤演变规律及可再制造性评价理论”，考虑再
制造对象的损伤程度及其剩余寿命等多方面因

素，建立了可再制造临界阈值的评判准则，对废旧
零部件“能不能再制造”做出了科学系统的回
答［３－４］；对于第二个问题，该９７３项目课题三研究
了高能束流（激光、等离子、电弧）键合修复技术、
先进嵌合修复技术（电沉积、热喷涂等）、低应力精
密后加工技术等，针对再制造毛坯损伤部位，通过
增材成形，恢复尺寸及精度，重新赋予其服役能
力，在修复技术上解决了“怎样再制造”的难
题［５－６］。然而，废旧机械零部件的再制造可能性被
肯定、服役性由再制造修复技术实现以后，在环境
表现方面“值不值得再制造”，这是面临的第三个
重要课题。
目前由于数据资料的缺乏，难以对产品再制

造的能源、资源节约和环境污染物排放进行量化，
本研究基于生命周期评价（ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，

ＬＣＡ）理论方法，运用基于过程的清单分析方法、
物质流分析方法及切削比能的能耗计算方法，建
立机械装备再制造环境影响评价模型，计算废旧
机械装备再制造过程中产生的资源、能源消耗和
环境排放数据，合理选择环境影响类型、参数和特
征化模型，分析评价机械装备再制造工艺过程中
的环境影响。

１　ＬＣＡ技术框架

生命周期评价是对产品全生命周期内（原材
料提取与制造、产品加工、包装运输、产品销售与
使用、废品回收与掩埋）资源利用、环境影响和生
态健康等进行评估和分析的过程，它是研究产品
在生命周期内环境影响最有效的工具［７］。
根据ＩＳＯ１４０４０标准，ＬＣＡ包括４个阶段：
（１）目标定义与范围界定：ＬＣＡ评价的第一

步，主要确定研究目标范围和功能单位等内容，范

围界定要考虑预先选定的边界是否能够满足目标

的要求，还要明确陈述产品的系统边界、功能单位
及各种数据类型条件等内容。

（２）清单分析（ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ，ＬＣＩ）：分
析、量化产品、工艺或系统整个生命周期内原材
料、能源、气体排放、固体废弃物排放、水污染排放
及其他类型排放的数据清单的过程。

（３）影响评价（ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ｉｍｐａｃｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ，

ＬＣＩＡ）：辨别和分析清单分析的结果，划分生态环
境负荷影响类型，并根据其影响类型特征化因子
进行描述与评价，影响评价一般包括分类、特征化
与标准化几个步骤。

（４）结果解释：ＬＣＡ分析的最后一步，主要是
分析清单数据和影响评价的结果，并得到相应的
结论，为管理者的决策提供科学依据。

２　基于ＬＣＡ机械装备再制造环境
影响评价模型

２．１　研究目标与系统边界
研究目标：分析机械装备再制造过程中所涉

及的资源、能源消耗以及环境污染排放，识别机械
装备再制造生命周期过程中主要环境影响类型，
计算环境影响指标，分析再制造各工艺过程的环
境影响，提出节能减排措施。
系统边界：产品或系统与外界环境之间的界

限，对于机械装备再制造系统边界规定如下：
（１）再制造各阶段包括：废旧产品回收，整机

拆解，清洗分类，检查与分类，无损检测，再制造修
复、替换、装配。

（２）由于再制造产品的质量要求是达到甚至
超过新品，原始制造和再制造产品的使用条件相
同，则两种制造方式在产品包装、销售和使用阶段
所消耗的资源相同，产生的环境影响也相同。因
此，再制造产品的包装、销售、使用阶段不在生命
周期系统边界范围之内。

（３）假定机械装备原始制造和再制造的最终
处理方式及环境影响均相同，使最终处理阶段不
在生命周期系统边界范围之内。
根据研究目标和以上假设条件，再制造产品

的生命周期系统边界如图１所示。
功能单位：对在一定时间内、在特定环境下完

成某项工作的产品或系统功能的测量，功能（或性
能特征）必须是明确规定且可测量。功能单位可
为单台再制造汽车发动机、机床、压缩机等。

７４１第２期 时君丽等：基于生命周期评价的机械装备再制造环境评价模型



图１　机械装备再制造生命周期系统边界
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２．２　生命周期清单分析
环境排放数据均来自中国基础数据库（ｃｈｉ－

ｎｅｓｅ　ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ｄａｔａｂａｓｅ，ＣＬＣＤ）由四川大学与亿
科环境联合开发，是目前唯一一个可公开获取的
中国本土生命周期评价的基础数据库［８］。数据清
单获取说明：

（１）原材料加工数据：零部件原材料消耗数据
由物料清单、企业调研和文献查阅确定；

（２）运输数据：主要通过实际调研获得，根据
按照实际运输的距离（单位：ｋｍ）、运输工具的参
数（货车或轮船，柴油或汽油；单车吨位）作为运输
阶段清单分析的输入信息；

（３）零部件加工及装配数据：再制造零部件加
工过程的主要有关数据，如：资源、能源、燃料的消
耗等；零部件加工的能耗如式（１）［９］所示。

Ｅｎｅｒ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｅｉ×ｒｉ×（ｍ２－ｍ１） （１）

式中：Ｅｎｅｒ为零件加工总能耗；ｎ为零件加工工序
数；ｅｉ为第ｉ工序的比能耗；ｒｉ为第ｉ工序材料去
除率；ｍ１ 为第ｉ工序零件加工后质量；ｍ２ 为第ｉ
工序零件加工前质量。

（４）环境排放数据：根据生命周期各个阶段的
输入信息（物料及能源消耗），对于污染物排放信
息（如 ＣＯ２、ＣＦＣｓ、ＳＯ２、ＣＨ４、ＮＯｘ、烟尘）参照

ＣＬＣＤ数据库的实际数值，进行分类、特征化和标
准化等后续的计算。

２．３　生命周期环境影响评价
根据ＳＥＴＡＣ关于生命周期影响评价的基本

思路，建立机械装备再制造主要工艺过程的环境

影响评价模型，如图２所示。

图２　机械装备再制造环境影响评价模型
Ｆｉｇ．２　ＬＣＩＡ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

２．３．１　分　类
根据ＩＳＯ　１４０４２标准，考虑机械装备再制造

过程中资源消耗与环境排放清单数据具体情况，
选择中国资源消耗（ｃｈｉｎｅｓｅ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＣＲＤＰ）、全 球 变 暖 （ｇｌｏｂａｌ　ｗａｒｍｉｎｇ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＧＷＰ）、富 营 养 化 （ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＥＰ）、酸 化 （ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，

ＡＰ）、臭氧层破坏 （ｏｚｏｎｅ　ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，

ＯＤＰ）和光化学烟雾（ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｏｚｏｎｅ　ｃｒｅａ－
ｔｉｏｎ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＰＯＣＰ）６种环境影响类型。其中

ＣＲＤＰ主要由煤、石油、天然气、钢铁、铝等不可再
生资源和能源消耗来决定；ＧＷＰ由 ＣＨ４、ＣＯ２、

ＣＯ、ＮＯｘ 等的排放决定；ＯＤＰ主要由ＣＦＣｓ排放
来决定；ＡＰ由ＳＯ２、ＮＯｘ、Ｈ２Ｓ、ＨＣｌ等气体排放
决定；ＰＯＣＰ主要由 ＣＯ 的排放来决定；ＥＰ由

ＮＯｘ、ＮＨ４、ＣＯＤ等大气、水污染排放决定。

２．３．２　特征化
采用当量因子法［１０］，根据不同物质对同一种

环境类型的影响潜在程度，将其中一种物质作为
基准物质，取其影响潜值取为１，相同质量的其他
物质影响潜力与该基准物质影响潜值的比值作为

当量因子，见公式（２）。

ｆ（Ｓ）＝Ｓｋ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｏｉ×ＥＰ（ｉ） （２）

式中：Ｓｋ 为第ｋ种环境影响潜值的特征化结果；

Ｑｉ 为每单位投入或排放ｉ 物质的清单数量；

ＥＰ（ｉ）为第ｉ物质的环境影响当量因子。
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２．３．３　标准化
数据标准化是将特征化结果根据所选参照年

的标准进行量化，即对各种影响类型的数值大小
提供参照比较的标准，标准化因子参照ＣＭＬ２００２
标准［１１］，计算方法如公式（３）。

ｆ（Ｎ）＝Ｎｋ＝Ｓｋ／Ｒｋ （３）
式中：Ｎｋ 为第ｋ种环境影响指标的标准化结果；

Ｒｋ 为第ｋ种环境影响指标的标准化当量值。

３　实例分析

３．１　研究目标与系统边界
研究目标：分析再制造重卡汽车柴油发动机

生命周期资／能源消耗以及环境排放；选择主要环
境影响类型指标，分析发动机再制造各工艺过程
的环境影响，提出节能减排措施。
功能单位：济南复强动力有限公司再制造

ＷＤ６１５．８７汽车柴油发动机一台，使用时间５ａ，
行驶距离５×１０４　ｋｍ。
系统边界：发动机原始制造与再制造系统边

界见图１。

３．２　生命周期清单分析
废旧发动机的回收：根据实际调查，重汽在国

内４Ｓ店有１００多家，计算每个店回收的废旧发动
机的数量与运输的距离，得到回收一台旧机的运

输路程平均为８００ｋｍ，通过卡车运输，汽油为燃
料，载重量为１０ｔ。
废旧发动机的拆解：废旧发动机运输到车间

后，首先进行机械拆解，一台发动机拆解工时约为

３００ｍｉｎ，每台发动机拆解过程中需要消耗的标准
煤约为１．２ｋｇ［１２］。
发动机零部件再制造：以发动机曲轴和缸体

的再制造为例，包括清辅料生产、旧件回收、产品
拆解、零件清洗、缺陷检测、表面修复、产品装配几
个主要工艺过程。
辅料的生产：通过企业调研、实验等方式可

知，发动机再制造过程中的辅料主要有钢、铸铁、
铝、煤油等。
发动机再制造各阶段物资、能源消耗及环境

排放数据清单如表１所示。以上关于单位原材料
（钢、铁、合金等）、能源（电能）、运输等能耗及环境
排放数据可查ＣＬＣＤ基础数据库。

３．３　生命周期环境影响评价
分别从中国资源消耗、大气污染、土壤污染、

水体污染角度对发动机再制造清单数据进行了特

征化、标准化及加权处理，结果如表２所示；发动
机再制造生命周期各阶段环境影响数据及百分比

结果如表３所示。

表１　发动机再制造生命周期数据清单
Ｔａｂ．１　Ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ　ｏｆ　ｅｎｇｉｎｅ　ｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔａｇｅｓ

环境影响 清单物质 辅料生产 回收 拆解 清洗 检测 修复 装配 总计

主要

自然

资源

ｍ（钢、铸铁）／ｋｇ ２２．１００　 ２２．１００

ｍ（铝）／ｋｇ １２．０５０　 １２．０５０

ｍ（煤油）／ｋｇ ９．０２０　 ９．０２０

ｍ（煤）／ｔ　 ０．１２０　 ０．１０２　 ０．０１４　 ０．０６１　 ０．０１３　 ０．３２６　 ０．０３８　 ０．５８２

ｍ（石油）／ｋｇ　 ４５．０００　 ２０．９００　 ０．０８８　 ０．３６７　 ０．０７５　 １．９４０　 ０．２２５　 ６８．５８０

ｍ（天然气）／ｋｇ　 ２．１８０　 ０．１５０　 ０．１３２　 ０．５４６　 ０．１１２　 ２．８９０　 ０．３３６　 ６．３５０

空气、

土地

污染

排放

ｍ（ＣＯ）／ｋｇ　 ０．５７６　 １１．８００　 ０．００５　 ０．００２　 ０．００４　 ０．１１５　 ０．０１３　 １２．５６０

ｍ（ＣＯ２）／ｋｇ　 ２３５．０００　 ９４．７００　 ２３．０００　 ９５．６００　 １９．６００　 ５０７．０００　 ５８．８００　 １　０３３．６３０

ｍ（ＳＯ２）／ｋｇ　 ８．８８０　 ０．１６０　 ０．０８０　 ０．３３３　 ０．０６８　 １．７６０　 ０．２０５　 １１．４９０

ｍ（ＮＯｘ）／ｇ　 ２１０．０００　 ３８０．０００　 ６６．４００　 １７６．０００　 ５６．５００　 １　１６０．０００　 １４９．０００　 ２　１９７．９００

ｍ（ＣＨ４）／ｇ　 １　４６０．０００　 １４０．０００　 ６８．１００　 ２８３．０００　 ５７．９００　 １　５００．０００　 １７４．０００　 ３　６８０．０００

ｍ（Ｈ２Ｓ）／ｇ　 ４２７．０００　 ２．６６０　 ０．０１１　 ０．０４６　 ０．００９　 ０．２４３　 ０．０２８　 ４３０．０００

ｍ（ＨＣｌ）／ｇ　 ４５．０００　 ５．０００　 ６．５５０　 ２７．２００　 ５．５６０　 １４４．０００　 １６．７００　 ２５０．０００

ｍ（ＣＦＣｓ）／ｍｇ　 ０．２１２　 ０．２９１　 ０．００７　 ０．０３１　 ０．００６　 ０．１６６　 ０．０１９　 ０．７３３

ｍ（烟尘）／ｇ　 ４．４４０　 ２．９１０　 ２５．５００　 ３４．０００　 ８．４９０　 ８４．９００　 １７．０００　 ０．１７７

水污

染排放

ｍ（ＢＯＤ）／ｇ　 ７８５．０００　 ６５．０００　 １．３１０　 ５．４３０　 １．１１０　 ２８．８００　 ３．３４０　 ８９０．０００

ｍ（ＣＯＤ）／ｇ　 ９３３．０００　 ８７．０００　 １．９６０　 ８．１５０　 １．６７０　 ４３．２００　 ５．０１０　 １　０８０．０００

ｍ（ＮＨ４）／ｇ　 ７．４４０　 １１．３００　 ０．０４３　 ０．１７８　 ０．０３６　 ０．９４３　 ０．１０９　 ２０．０００
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表２　发动机再制造生命周期环境影响评价结果
Ｔａｂ．２　Ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ｉｍｐａｃｔ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｅｎｇｉｎｅ　ｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

影响类型 清单物质 ｍ／ｋｇ 特征化因子 特征化结果 标准化因子 标准化结果

中国资

源消耗

大气污染

土壤污染

水体污染

ＣＲＤＰ

ＧＷＰ

ＯＤＰ

ＰＯＣＰ

ＡＰ

ＥＰ

钢、铸铁 ２２．１０　 ４．４５
铝 １２．０５　 ２．８８
煤 ５８２．２１　 １．００
石油 ６８．５８　 ２６．４０
天然气 ６．３５　 １２．８０

ＣＯ２ １　０３３．６３　 １．００

ＣＨ４ ３．６８　 ２５．００

ＮＯｘ ３．２０　 ３２０．００

ＣＯ　 １２．５６　 ２．００

ＣＦＣｓ　 ７．３３×１０－７　 １．００

ＣＯ　 １２．５６　 ０．０３

ＳＯ２ １１．４９　 １．００

ＮＯｘ ２．２０　 ０．７０

Ｈ２Ｓ　 ０．４３　 １．８８

ＨＣｌ　 ０．２５　 ０．８８

ＮＨ４ ０．０２　 ３．４４

ＮＯｘ ２．２０　 １．３５

ＣＯＤ　 １．０８　 ０．２３

ｋｇ　ｃｅ　ｅｑ　 ２　６０７．０５　 ３　９５９　 ０．６５

ｋｇ　ＣＯ２ｅｑ　 １　８５４．１２　 ８　７００　 ０．２１

ｋｇ　ＣＦＣ－１１ｅｑ　 ７．３３×１０－７　 ０．２０　 ３．６７×１０－６

ｋｇ　Ｃ２Ｈ４ｅｑ　 ０．３８　 ０．６５　 ０．５８

ｋｇ　ＳＯ２ｅｑ　 １４．０５　 ３６　 ０．３９

ｋｇ　ＮＯ３ｅｑ　 ３．２８　 ６２　 ０．０５

表３　发动机再制造生命周期环境影响数据及百分比
Ｔａｂ．３　Ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ｉｍｐａｃｔ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｄａｔａ　ａｎｄ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｏｆ　ｅｎｇｉｎｅ　ｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔａｇｅｓ

影响种类 ＣＲＤＰ／１０－２ 百分比／％ ＧＷＰ／１０－２ 百分比／％ ＡＰ／１０－２ 百分比／％ ＥＰ／１０－２ 百分比／％ ＯＤＰ／１０－７ 百分比／％ ＰＯＣＰ／１０－３ 百分比／％

辅料生产

旧件回收

产品拆解

零件清洗

缺陷检测

表面修复

产品装配

总计

３３．７００

１４．２００

０．４７５

１．９７０

０．４０５

１２．５００

１．２１０

６４．５００

５２．３０

２２．０８

０．７４

３．０６

０．６３

１９．３４

１．８８

１００．００

３．０１０

２．９００

０．５２８

２．２００

０．４５０

１１．６００

１．３４０

２１．０００

１４．３１

１３．７９

２．５１

１０．４６

２．１４

５０．４１

６．３７

１００．００

２８．０００

１．７９０

０．３６８

１．５３０

０．３１３

８．０８０

０．９３９

４１．０００

６８．１８

４．３７

０．９０

３．７２

０．７６

１９．６８

２．２９

１００．００

０．５００

１．５８０

０．１４６

０．６０５

０．１２４

０．０２０

０．３７０

５．１００

９．３９

２９．６７

２．７４

１１．３６

２．３３

３７．５６

６．９３

１００．００

１０．６００

１４．６００

０．３７７

１．５６０

０．３２０

８．３００

０．９６０

３６．７００

２８．９２

３９．７０

１．０３

４．２６

０．８７

２２．６５

２．６２

１００．００

２６．６００

５４５．０００

０．２４２

１．０００

０．２０５

５．３１０

０．６１８

５７９．０００

４．５７

９３．６５

０．０４

０．１７

０．０４

０．９１

０．１１

１００．００

３．４　结果解释
根据清单数据及环境影响指标数据的分布，

发动机再制造各类别环境影响结果百分比如图３
所示。

图３　发动机再制造环境影响结果百分比
Ｆｉｇ．３　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｉｍｐａｃｔｓ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｏｆ　ｅｎｇｉｎｅ

ｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

根据图３和表１、表２与表３的比较，对结果
解释及建议如下：

（１）发动机再制造各阶段的ＯＤＰ影响最小，

说明排放的ＣＦＣｓ较少；在“辅料生产”和“回收”

和“修复”阶段ＣＲＤＰ影响较大，说明这３个阶段
资源和能源消耗较多；在“辅料生产”和“修复”阶
段ＧＷＰ和ＡＰ影响较大，这是因为在这两个阶
段消耗了较多电能和铝，而电能和铝的生产会释
放较多ＣＯ２ 和Ｈ２Ｓ和ＳＯ２；在“回收”和“修复”阶
段ＥＰ影响较大，这是因为这两个阶段产生的

ＮＯｘ 较多；“回收”阶段产生了大量ＰＯＣＰ，这是因
为废旧发动机的回收时运输距离较远，在卡车运
输过程中产生了大量的ＣＯ，从而导致了ＰＯＣＰ
指标的升高；“拆解”“清洗”“检测”和“装配”阶段
几乎所有的环境类型所占比重都很小，说明这几
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个阶段资源消耗和环境排放都很小。
（２）发动机再制造在ＣＡＲＰ、ＰＯＣＰ和ＡＰ所

占比重较大，而ＥＰ和 ＯＤＰ所占比重较小，说明
发动机再制造对水体的污染影响较小，而对于空
气和土壤污染影响较大。

（３）在发动机再制造过程中应注意辅料如铝、
合金的选择，对于辅料应尽量选择造成环境污染
较小的替代材料；在制造阶段，应尽量提高各个环
节的生产效率，如修复、拆解等阶段，从而减少电
能的消耗；在废旧产品运输过程中，应注意回收物
流点的合理设置，尽量减少运输总距离。

４　结　论

应用基于ＬＣＡ的机械装备再制造环境影响
评价模型研究可知：发动机修复和辅料生产阶段
资源消耗较多，且对土壤的酸化影响较为严重；在
废旧产品回收阶段光化学烟雾影响较大，对空气
造成污染。因此应在以上各阶段采取必要的措
施，将环境影响降低到最小限度。
模型应用过程中需要大量数据，且需保证数

据的准确性，数据的微小误差可能导致结果产生
较大变化。因此，数据的敏感性分析应作为模型
的进一步深化研究。
数据在统计计算过程中较为烦琐，耗时较长，

今后的研究工作还应进行模型的信息化研究，从
而简化环境评价过程，提高评价效率。
模型还可以应用到其他机械装备（如机床、农

用机械、军工产品等）再制造的环境影响评价中，
并为决策者提供环境改善建议。
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