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２０６０碳中和

廖文杰　 副研究员

四川大学

　 　 廖文杰，荷兰莱顿大学环境科学博士，先后在四川大学、美国华盛顿大学、联合国

大学、法国农业科学研究院、英国牛津大学等学习、工作与进修。 长期从事能源环境系

统领域研究，致力将生命周期评价（ＬＣＡ）等系统分析方法与工具应用于新能源、减污

与降碳技术、政策与管理，助力经济社会绿色低碳转型。 现任四川大学新能源与低碳

技术研究院副研究员、硕士生导师；国际产业生态学会 ＬＣＡ分会共同主席，中国自然资

源学会资源流动与管理研究、中国生态经济学学会工业生态经济与技术、四川省节能

环保产业技术创新、四川省环境科学学会应对气候变化、四川省循环经济协会能源低

碳发展等专业委员会委员；四川省宜宾五粮液环保产业有限公司外部董事；ＳＮ Ａｐ⁃
ｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ副主编，Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ、Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ等期刊编委。 入选四川

省学术和技术带头人后备人选、四川省海外高层次留学人才、欧盟“玛丽居里学者”。

基于事前生命周期评价方法的低碳技术研发潜力分析

陆嘉麒１，廖文杰２，张　 楠１，３，顾敦罡１，饶品华１，李光辉１

（１．上海工程技术大学 环境与资源创新中心，上海　 ２０１６２０；２．四川大学 新能源与低碳技术研究院，四川 成都　 ６１００６５；
３．英国曼彻斯特大学 过程集成中心，英国　 曼彻斯特　 Ｍ１３ ９ＰＬ）
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摘　 要：低碳技术是实现中国双碳目标的关键之一，然而从生命周期角度而言，新技术的工业应用也

需要额外的资源投入并会带来新排放，碳减排效果具有不确定性，因此需通过生命周期评价（ＬＣＡ）量

化所有单元过程对碳足迹的贡献，指导低碳技术的工艺设计和流程优化。 传统的 ＬＣＡ方法依赖工厂

清单数据调研，可定义为技术工业化应用后的事后评价，但对于尚处于试验规模研发的技术，难以获

得 ＬＣＡ所需数据。 因此，针对尚未工业应用的新兴技术，事前 ＬＣＡ方法论研究将有潜力成为未来产

业生态学领域的重点方向。 总结了目前事前 ＬＣＡ方法论存在的清单数据收集、系统边界定义和结果

解释等主要问题，提出事前 ＬＣＡ方法除应用于粗略预估新技术潜在的碳足迹等环境影响外，更重要

的功能是通过量化与新技术相关的工业生态系统的碳足迹现状作为新技术研发基准目标，发现和优

化环境影响较大的过程，为工业应用提出低碳设计建议。 通过归纳总结具有代表性的新兴技术事前

ＬＣＡ案例，发现基于试验规模数据计算得到碳足迹与实际工业规模有数量级差距，因此建议在研发

过程中投入少量额外人力及软硬件资源，以实现工艺过程的放大模拟，预测其工业规模能耗和投入产

出清单并开展生命周期环境影响评价。 最后以废弃聚氯乙烯脱氯资源化技术碳足迹评估为例，通过

融合基础试验、过程模拟和事前 ＬＣＡ方法量化不同反应物浓度、处理量、反应器设计、运行条件等过

程变量对能源与原辅料消耗、直接排放、产物收率、废弃物产生量等过程投入产出清单的影响，并实现

以碳足迹作为评价指标，指导新技术低碳工艺设计和运行条件的研发。
关键词：事前生命周期评价；低碳技术；绿色设计；废弃物循环利用；过程模拟
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ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｐｕｔ ／ ｏｕｔｐｕｔ ｌｉｓｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｓｃａｌｅ， ａｎｄ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｔｈｅ ｌｉｆｅ－ｃｙｃｌｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ａｓ ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｏｒ ｇｕｉｄｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｗ－ｃａｒｂｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ， ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ Ｃｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ＰＶＣ ｗａｓｔｅ ｗａｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｅｘ－ａｎｔｅ
ＬＣＡ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅａｃｔａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ， ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｖｏｌｕｍｅｓ， ｒｅａｃｔｏｒ ｄｅｓｉｇｎｓ， ｏｐｅｒａｔ⁃
ｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｓｔ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎｐｕｔｓ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｒａｗ ａｎｄ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｍａ⁃
ｔｅｒｉａｌｓ， ｄｉｒｅｃｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ， ｐｒｏｄｕｃｔ ｙｉｅｌｄｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｗａｓｔｅｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｉｔ ｒｅａｌｉｚｅｓ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｓ ａｎ ｅｖａｌｕａ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｔｏ ｇｕｉｄｅ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｗ－ｃａｒｂｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｅｘ－ａｎｔｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ；ｌｏｗ－ｃａｒｂｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｇｒｅｅｎ ｄｅｓｉｇｎ；ｗａｓｔｅ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ；ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

０　 引　 　 言

低碳技术是显著减少目前工业生产系统中以

ＣＯ２为主的温室气体排放甚至是达到负排放的技

术，如以光伏为代表的可再生能源［１］、ＣＯ２捕集、利
用与封存（ＣＣＵＳ） ［２－３］以及生物质为原料的化工生

产［４－５］。 低碳技术的研发不仅是实现我国 ２０３０ 碳

达峰、２０６０碳中和的关键［６］，更是达成可持续发展

目标必不可少的途径［７］。 但低碳技术运行阶段实

现碳减排的同时，新设备制造及运行时材料和能源

消耗等相关联的单元过程会造成额外碳排放，带来

其他环境影响，因此，ＳＩＬＶＥＳＴＲＥ 等［８］和 ＢＲＯＭＡＮ
等［９］建议在新技术的实验室规模研发设计阶段综

合考虑其产业化后生命周期环境影响（Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｉｍｐａｃｔｓ，ＬＣＥＩ）的平衡损益。

生命周期评价（Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＬＣＡ）方法

自 １９６９ 年可口可乐公司开展对包装容器材料的

ＬＣＥＩ评价以来［１０］，被广泛应用于系统定量评价产

品、技术和服务的环境负担［１１－１３］，并分析确定生产系

统及上下游产业链中环境影响贡献较高的过程（热
点），提出改进方案。 在目前工业生产中，一项新技术

开发从实验室研究逐步放大到工业规模应用，实验室

阶段的工艺设计将决定技术在工业应用中约 ７０％的

环境影响［１４］，然而，传统 ＬＣＡ需要从工业化生产系统

中获取清单数据［１５］，因此通常在技术产业化应用后

进行 ＬＣＥＩ计算。 在技术大规模投产后，即使从生命

周期角度发现其环境足迹贡献较高的单元过程，也难

以对原始设计进行工艺优化和节能减排。
近年来，为支持尚处于试验研发阶段的新兴技

术绿色设计，减少其工业化应用导致的环境影响的

不确定性，ＴＨＯＮＥＭＡＮＮ 等［１６］、ＶＡＮ ＤＥＲ ＧＩＥＳＥＮ
等［１７］、ＭＯＮＩ等［１８］总结了事前 ＬＣＡ（即在工业应用

前评估新技术的 ＬＣＥＩ）方法论，并针对具体技术案

例进行分析［１９－２１］。 事前 ＬＣＡ 一般基于新技术试验
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数据，计算工业化后的能耗和投入产出清单数据，然
后连接上下游产业链的背景数据预测其潜在的

ＬＣＥＩ，分析潜在的环境影响热点。 ＬＣＡ 结果可为后

续工艺试验研发和工艺设计提供绿色研发指导和建

议，为企业和政府推动新技术的低碳工业化应用提

供理论基础。
由于事前 ＬＣＡ方法论还处于萌芽阶段，并未广

泛应用，因此笔者总结了近几年事前 ＬＣＡ方法论研

究中被多次提及且尚待完善的要点。 通过列举应用

事前 ＬＣＡ 在新兴技术潜在生命周期碳排放（碳足

迹）评价的代表性案例，验证方法论中需完善的要

点，并提出若干建设性意见。 在此基础上，以完善后

事前 ＬＣＡ方法论应用于废弃聚氯乙烯（ＰＶＣ）脱氯

资源化技术评价为例，提出结合基础试验和放大模

拟量化不同过程变量对新兴技术潜在碳足迹影响的

研究方法，推广事前 ＬＣＡ方法在指导低碳技术研发

中的应用。

１　 事前 ＬＣＡ方法论中需完善要点

１ư １　 清单数据计算

基于传统 ＬＣＡ 与事前 ＬＣＡ 方法区别（图 １ 圆

角矩形），对尚未工业应用的新兴技术进行事前

ＬＣＡ最核心的问题是如何基于实验室规模的工艺

设计和试验数据，计算其工业化后的生命周期清单

数据（单元过程能耗及原辅料投入、直接温室气体

排放、上下游产业链过程清单数据） ［２２］。

图 １　 基于工业规模清单数据的传统 ＬＣＡ与在新技术试验研发阶段开展事前 ＬＣＡ的对比

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＬＣＡ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ－ｓｃａｌｅ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｄａｔａ ａｎｄ ｅｘ－ａｎｔｅ ＬＣＡ ｆｏｒ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｄｅｓｉｇｎ
ｏｆ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｔ ｌａｂ－ｓｃａｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

　 　 一个技术在各开发阶段的不确定性、ＬＣＥＩ 和研

发成本的变化趋势如图 ２ 所示 （基于 ＶＩＬＬＡＲＥＳ
等［２３］归纳总结绘制）。 在小型试验阶段，由于技术

设计和工艺条件不固定，未针对能源和原辅料消耗

进行优化，因此其潜在的环境影响与工业化技术相

比不确定性大。 随着试验规模扩大得到的试验数据

可减少技术的不确定性，如工艺设计和运行参数可

相对固定，提高生产过程的能源与原辅料利用率，计
算得到 ＬＣＥＩ绝对值和误差范围减小。 ＰＡＲＶＡＴＫＥＲ

图 ２　 技术不同开发阶段的不确定性、ＬＣＥＩ和试验成本

Ｆｉｇ．２　 Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ， ＬＣＥＩ ａｎｄ ｃｏｓｔ ｏｆ
ａ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

等［２４］提出将实验室小型装置直接扩展到中试和大

试装置，更有利于获取准确的生命周期清单，然而，
由于放大试验装置会使成本指数级增加，如何权衡

试验规模成本及获取相对不确定性较低的单元过程

投入产出清单是开展事前 ＬＣＡ的关键。
１ư ２　 系统边界定义的局限性

首先，与实际工业生产相比，实验室规模的工艺

缺乏产物分离提纯、过程污染物排放监测、废弃物循

环利用与处置等过程或核算其能耗和投入产出清单

数据，如果忽略这部分环境影响可能会低估 ＬＣＡ 结

果［２５］；其次，实际生产系统尤其是化学过程中，通常

有多种产物或副产物［２６］，如何将整体工艺的 ＬＣＥＩ
分配到所有产物或重点关注某种产物，将其他副产

物基于传统生产工艺的数据计算环境影响的抵扣效

果，难以根据实验室规模数据进行合理计算；最后，
由于新技术在大规模投入应用后会对产业中上下游

的物质流产生影响，因此需利用情景分析（Ｓｃｅｎａｒｉｏ
Ａｎａｌｙｓｉｓ）合理设计新技术投产后的物质流［２７］。 如

在整体市场需求不变的情况下，废弃塑料经过机械

回收作为二次材料使用会避免生产一次塑料，因此

回收利用的产品可将一次塑料生产的 ＬＣＥＩ 作为负
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环境影响进行抵扣［２８］。
１ư ３　 评价结果的解释

传统 ＬＣＡ中 ＬＣＥＩ计算结果的不确定性高度依

赖于评价对象单元过程数据质量、背景数据库的准

确性、系统边界定义的完整性及选取评价指标的合

理性等因素［２９］，因此其应用场景相对于准确核算评

价对象的 ＬＣＥＩ及横向对比具有相同功能单位的同

类技术，更在于分析其生命周期过程中的环境影响

热点并提出改进方案。 事前 ＬＣＡ相对传统 ＬＣＡ，其
计算得到的 ＬＣＥＩ不确定性更大。 因此不建议将基

于实验室规模数据的评价结果与已工业化的技术直

接比较论证其环境绩效［２３］，而应将已工业化技术的

环境足迹作为研发参考基准，在新技术试验研发过

程中提前发现并优化潜在的环境影响热点，为工业

应用提出绿色设计建议［３０］。

２　 事前 ＬＣＡ的常见方法和结果对比

２ư １　 基于试验数据估算碳足迹

在目前事前 ＬＣＡ案例分析中，应用较广泛的方

法是基于试验数据进行放大规模估算或利用代理数

据预测新技术产业化后的 ＬＣＥＩ 估算［１６］。 如 ＴＥＣ⁃
ＣＨＩＯ等［３１］进行了生物基可降解塑料聚丁二酸丁二

醇酯（ＰＢＳ）的事前 ＬＣＡ，首先其根据聚对苯二甲酸

乙二醇酯（ＰＥＴ）工业生产制造的清单数据，基于化

学计量关系、中试规模和工业规模的清单数据，以反

应物转换率为变量建立了线性插值函数；然后根据

生物基 ＰＢＳ合成的化学计量关系和中试规模数据，
利用不同规模 ＰＥＴ 生产的插值函数估算工业规模

生物基 ＰＢＳ生产清单数据，并计算生命周期能耗和

碳足迹等 ＬＣＥＩ。 评价结果如图 ３（ ａ）所示（累计能

耗，ＭＪ；碳足迹，ｋｇ（以 ＣＯ２当量计），下同），无论是

ＰＥＴ还是 ＰＢＳ，中试规模的生命周期能耗和碳足迹

比工业规模高 ７～ １０ 倍，且以生产 １ ｋｇ 树脂为功能

单位，基于生物质合成的 ＰＢＳ 相比化石能源的 ＰＥＴ
未体现出低碳优势，因此未来需对工艺进一步低碳

优化。 ＶＩＬＬＡＲＥＳ等［３２］根据国际通用数据库 Ｅｃｏｉｎ⁃
ｖｅｎｔ中相似工艺过程作为代理数据，估算了生物滤

池法回收电子垃圾中的铜，其评价结果如图 ３（ｂ）所
示（非生物资源消耗，ｋｇ（以锑当量计）；碳足迹，ｋｇ；
富营养化，ｋｇ（以磷酸根当量计）；人体毒性，ｋｇ（以
二氯苯当量计）），基于放大到工业规模估算得到的

ＬＣＥＩ，尤其是碳足迹相比基于实验室规模的计算有

数量级差距。 另外，针对实验室规模技术，也可应用

基于生产工艺中不确定参数确定，全局灵敏度分析，
预测其潜在的 ＬＣＥＩ概率分布［３３］。

图 ３　 不同规模技术的 ＬＣＥＩ对比［３１－３２］

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＬＣＥＩ ｆｏｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｃａｌｅｓ［３１－３２］

２ư ２　 基于过程模拟数据计算碳足迹

相对于根据试验规模投入产出数据估算工业规

模生产清单数据，利用工程原理对工艺进行放大模

拟有利于减少 ＬＣＥＩ 评价结果的不确定性［２４］。
ＴＨＯＮＥＭＡＮＮ等［３４］对电化学法还原 ＣＯ２制甲酸的

技术进行评价，该案例分析基于化工模拟软件

Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ和 Ａｓｐｅｎ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｎａｌｙｚｅｒ 将实验室规模

反应过程热能、电力、原辅料等消耗及预处理、产物

分离提纯、蒸汽动力系统等单元过程放大到工业规

模，获取了间歇式、流通式和三电极电解池 ３种反应

器设计的清单数据以计算碳足迹，并与传统化工中

甲酸甲酯合成法进行对比［３４］，如图 ４（ ａ）所示。 基

于化工模拟计算得到新技术的碳足迹与已工业化生

产的传统化工甲酸甲酯合成法碳足迹在同一个数量

级上，因此更有利于以事前 ＬＣＡ为基础提出后续工

艺发展建议和绿色设计。 另外，在一系列生物质热

解 ＬＣＥＩ 研究中，ＰＥＴＥＲＳ 等［３５］首先针对不同生物

质进料成分构成、反应温度和停留时间等过程变量，
通过建立高精度多组分化学反应动力学机理模型，
预测气液固三相产物收率及每相产物的组分构成，
并得到试验数据验证。 在建立热解过程模型的基础

上，进一步调研生物质种植、运输、预处理、热解、加
水催化分解、产物精馏、副产物能量回收及蒸汽系统
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等过程的投入产出清单数据，对生物质热解法制生

物燃料［３６］和生物炭［３７］分别进行了 ＬＣＡ［３６］，如图 ４
（ｂ）所示。 以生物质碳汇作用为基础制造的生物燃

料的碳减排可观，但也会造成非生物资源消耗和富

营养化等其他环境影响。

图 ４　 基于过程放大模拟的事前 ＬＣＡ研究［３４，３６］

Ｆｉｇ．４　 Ｅｘ－ａｎｔｅ ＬＣＡ ｓｔｕｄｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｃａｌｉｎｇ－ｕｐ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［３４，３６］

２ư ３　 事前 ＬＣＡ指导新兴技术低碳设计

上述案例说明根据实验室规模清单数据计算碳

足迹与实际工业应用有数量级差距，因此对于实验

室规模的新兴技术，不应将事前 ＬＣＡ预测得到的结

果用于论证新技术相对于已工业应用的成熟技术是

否具有更低的环境足迹，而应将其作为发现目前工

艺设计中 ＬＣＥＩ 贡献较高过程的工具，为后续研发

路线和工业化应用提供绿色设计和改进建议［１７］。
另外，基于中试试验清单数据的不确定性相对小型

试验更低，在此基础上进行过程放大模拟更有利于

得到相对合理的碳足迹。 此时可将工业规模同类技

术作为基准，从生命周期角度优化低碳技术工艺设

计与运行条件以减少其工业应用的碳足迹，并最大

化碳减排潜力。

３　 案例分析

笔者以应用事前 ＬＣＡ 方法指导废弃 ＰＶＣ 脱氯

资源化技术的低碳研发作为案例分析。 世界第三大

塑料 ＰＶＣ年产量在 ２０１６年达 ４ ０００万 ｔ［３８］，而 ＰＶＣ
合成消耗了近 ５０％氯碱工业中生产的氯气［３９］。 同

时，全球和中国 ＰＶＣ 废弃量分别为 １ ５００ 万 ｔ［３８］和
５００万 ｔ［４０］，未来废弃量会持续增长［４１］。 因废弃塑

料热值高，有利于焚烧发电，但会造成温室气体大量

排放［４２］。 另外，由于 ＰＶＣ 中含大量氯元素，热处理

过程中会产生大量酸性腐蚀性气体 ＨＣｌ［４３］，还可能

产生剧毒物质二噁英［４４－４５］。 鉴于目前我国废弃塑

料回收利用率仅 ３０％［４６］，为促进废塑料循环，实现

碳中和目标，废弃 ＰＶＣ的可持续循环利用技术在我

国有很大发展空间。
对废弃 ＰＶＣ 进行高效脱氯回收和碳氢化合物

增值，可解决氯元素在固废处理中带来的问题，同时

建立物质循环系统。 首先，利用 ＮａＯＨ ／乙二醇

（ＥＧ）溶剂添加球磨法在 １９０ ℃下对 ＰＶＣ 进行脱

氯；脱氯后，通过离子交换膜电渗析法同步分离和回

收 ＰＶＣ脱氯生成的 ＮａＣｌ 和 ＥＧ 溶液。 脱氯后的废

弃 ＰＶＣ中氯质量分数可由 ３０．０％降至 ０．５％以下［４７］，
有利于热处理原料回收法（如热解）生产石油化工原

材料代替化石能源。 此案例分析提出了融合基础试

验、过程模拟和事前 ＬＣＡ的可持续技术研发战略，可
指导废弃 ＰＶＣ脱氯资源化技术的低碳研发。
３ư １　 评价方法

１）以日本氯碱工业、ＰＶＣ 产业、相关材料的进

出口贸易和废塑料处理与回收统计等工业为背景，
利用物质流定量分析了氯元素和 ＰＶＣ 在工业中的

流动，预测了脱氯资源化技术工业化应用后，氯元素

在 ＰＶＣ 生命周期循环利用系统中的新陈代谢［４８］。
同时，基于传统 ＬＣＡ 的方法计算了目前日本废弃

ＰＶＣ处理的碳足迹，作为废弃 ＰＶＣ脱氯资源化技术

研发的基准目标。
２）对废弃 ＰＶＣ脱氯资源化技术进行研究，不仅

验证了处理工艺对实际废弃 ＰＶＣ 的有效性，也积累

了放大模拟所需基础数据。 对于脱氯过程，基于实

验室规模的球磨反应器制造了中试规模试验装置，
在不同化学和机械条件下进行废弃 ＰＶＣ 脱氯试

验［４７，４９］。 同时，进行从 ＮａＣｌ ／ ＥＧ中回收 ＮａＣｌ和 ＥＧ
小型试验，研究了淡水室盐浓度和电极电压等运行

条件对处理结果的影响［５０］，具体试验方法可参照文

献［４７，５０－５１］。
３）基于试验数据，采用离散元法（Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｅｌｅ⁃

ｍｅｎｔ Ｍｅｔｈｏｄ）对球磨反应过程进行数值模拟，建立

ＰＶＣ 脱氯反应的表观化学反应速率常数与球磨机

碰撞能量的线性关系，用于预测工业规模废弃 ＰＶＣ
的脱氯反应过程［４７，５１］。 基于电渗析回收 ＮａＣｌ ／ ＥＧ
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试验建立离子和溶剂传质模型，模拟了工业规模的

电渗析法生产饱和食盐水，并计算溶剂渗透的通

量［５０］。 利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ模拟后续蒸发制盐和 ＥＧ精

馏脱水过程的能耗和物质投入产出清单［５０］，具体过

程模拟方法可参考文献［４７，５０－５１］。
案例分析功能单位为处理 １ ｋｇ 废弃 ＰＶＣ。 废

弃 ＰＶＣ脱氯资源化技术事前 ＬＣＡ 的系统边界如图

５（ａ）所示，系统边界定义为废弃 ＰＶＣ投入机械回收

法生产再生塑料的比例与目前工业保持一致，剩余

废弃 ＰＶＣ 为脱氯资源化技术的应用对象。 废弃

ＰＶＣ脱氯资源化的产物为工业盐和碳氢化合物，工
业盐可用于氯碱工业，碳氢化合物可应用于燃烧发

电或热解回收石油化工原料；回收产物避免了一次

原料生产过程，可作为碳足迹的抵扣。 生命周期清

单数据来源主要为 Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ等常用数据库，具体系

统边界定义、清单数据来源、模型公式等 ＬＣＡ 方法

参考文献［３０，５１］。

图 ５　 案例分析研究范围和主要结果［３０］

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｃｏｐｅ ａｎｄ ｍａｉｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ［３０］

３ư ２　 基于碳足迹的研发路线

根据建立的事前 ＬＣＡ 模型，以装置效率参数

（Ｐ ／ Ｋ，ＭＪ ／ ｋｇ（以废弃 ＰＶＣ 计）为废弃 ＰＶＣ 脱氯资

源化技术中关键变量；Ｐ 为反应装置单位时间能

耗，ＭＪ ／ ｈ；Ｋ为 ＰＶＣ 脱氯过程的表观反应动力学常

数，１ ／ ｈ）和脱氯率（Ｘｄｅ－ Ｃ ｌ）分别作为 ｘ轴和 ｙ轴得到

了废弃 ＰＶＣ 脱氯资源化技术碳足迹等高线图［３０］，
如图 ５（ ｂ）所示（碳足迹，ｋｇ （ ＣＯ２当量） ／ ｋｇ （废弃

ＰＶＣ）），绿色实线代表目前日本废弃 ＰＶＣ 处理的碳

足迹，作为脱氯资源化技术的研发目标。 等高线代

表在不同 Ｐ ／ Ｋ 和 Ｘｄｅ－ Ｃ ｌ变量组合下，得到了相同废

弃 ＰＶＣ脱氯资源化技术碳足迹。 将中试脱氯试验

得到的 Ｐ ／ Ｋ 和 Ｘｄｅ－ Ｃ ｌ数值代入等高线图中发现，在
没有球磨的条件下（无球磨，黑色三角），不仅脱氯

率低，且碳足迹较高。 在低球磨碰撞能量和 ＮａＯＨ
浓度较低的条件下（低效条件，红色菱形），脱氯效

率达 ９０％以上，但碳足迹仍很高。 提高球磨碰撞能

量和 ＮａＯＨ 浓度（高效条件，黄色圆形）可提升脱氯

率，较无球磨条件可降低碳足迹 ５０％以上。 将单次

处理中废弃 ＰＶＣ处理量放大 １０倍（提高处理量，绿
色方形），碳足迹可进一步降低，接近以现状为基准

的开发目标。 根据模拟工业规模脱氯过程的清单数

据，废弃 ＰＶＣ脱氯资源化技术相对于目前常用的焚

烧发电，降低废塑料处理系统碳足迹潜力很大［５１］。

４　 结　 　 论

１）应用事前 ＬＣＡ方法可在低碳技术研发初期，
基于试验数据和过程模拟预测其潜在的碳足迹等生

命周期环境影响，为后续研发和工业化应用提供绿

色设计建议。 但由于研发初期的技术不确定性较

高，因此建议不以精确评价其潜在的碳足迹并证明

其优于其他技术作为研究目的，而将分析得到的不

同工艺设计和运行条件下的碳足迹变化及各过程碳

足迹贡献情况作为重要参考指标，指导新兴技术的

绿色低碳研发。
２）为实现我国双碳目标，针对未来大规模推广

的可再生能源系统、ＣＣＵＳ、储能、氢能、生物质利用、
资源循环等碳中和技术，建议通过技术研发、过程集

成及产业生态 ３ 个方向的学科交叉，根据其潜在的

碳足迹等环境影响优化工艺设计方案并实现落地项

目的全生命周期管理。
３）基于工业过程的数学建模与 ＬＣＡ 耦合的研

究方法也能推广到已工业化的技术，通过建立过程

变量与环境足迹的关系，量化生产工艺中对环境影

响贡献最大的因素，并通过数学规划、深度学习等算

６１



陆嘉麒等：基于事前生命周期评价方法的低碳技术研发潜力分析 ２０２３年第 ８期

法提出工业降碳改进方案。
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