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摘 要 ：
基于 Ａ ｓ

ｐ
ｅｎＰ ｌｕ ｓ 软件建立溴化锂吸收式制冷系统模型

，
采用 Ｅｃ〇

－

ｉ ｎｄ ｉ ｃ ａｔｏｒ ｌ ６ 评价指标
，
综合 ２２ 种环境影响

类别
，
对溴化锂吸收式制冷系统进行生命周期评价 。 结果表明 ：溴化锂吸收式制冷系统在生命周期建造阶段 、

运输

阶段 、使用阶段和废弃阶段的 Ｅ Ｉ １ ６ 分别为 １ ． ９ ３ ｘ  １ 〇
３

、
４ ． ００ ｘ  １ ０

１

、
９ ． １ ８ ｘ ＫＴ

１

和 １ ． １ ８ ｘ  １ 〇
２

；
系统建造阶段对环境造成的

负面影响最为严重
，
其次为废弃阶段 。
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随着社会经济的发展
，
人类面临 的环境与气候

问题 日 益突 出
，

“

双碳
”

目标的提出 引起了社会的广

泛关注
［

１
］

。 碳排放量的增加 ，
引 发 了全球变暖的环

境问题
，
导致对制冷需求 的不断增加

［

２
］

。 吸收式制

冷机因为其电耗较小 、节能环保 、
运行平稳等优点 已

经被普遍使用 ［
３

］

。 对制冷系统进行优化 ，
能够提高系

统的效率
，
节约能源

，
降低排放

，
促进可持续发展ｗ 。

生命周期评价是量化产品生命周期每个阶段的

环境流量来评估产品和工艺从始至终对环境影响的

方法
，
可以促进低碳模式 的转型和可再生能源 的发

展 ［
５ ６

］

。
ＦＵ 等人对集成冷却 系统进行 了 生命周期

评价
，
提升 了该系统的节能效果

， 降低了寿命周期成

本
［
７

］

 ；

Ｌ０ＮＧ０ 等人对太阳能吸附式制冷系统进行生

命周期评价
，
表明 了太 阳能系统的环境效益能够抵

消生命周期步骤 中产生的额外影响 ［
８

］

 ；

ＫＡＲＩＭ 等人

使用 Ｅｃｏ
－

ｉｎｄ ｉ ｃａｔｏｒ９９ 评价指标
，
对新型建筑集成集

中光伏的方案和传统方案进行了生命周期评估并进

行了 比较
，
得 出结论 ： 新型方案具有显著 的环境效

益 ［
９

］

。 最近 ，

ＹＡＮＧ 等人综合考虑了１ ７ 种环境影响

因素
，
在对系统进行生命周期评价时采用 了 

一种新

型综合生态指标 Ｅ ｃｏ
－

ｉｎｄ ｉ ｃａｔｏｒ ｌ ６
。 生命周期评价成

为了能源系统分析中 比较常见的评价方法
［

１ °
］

。

本文基于 Ａ ｓ
ｐ
ｅｎＰ ｌｕ ｓ 模拟软件建立溴化锂吸收

式制冷系统模型
，
米用 Ｅ ｃｏ

－

ｉｎｄ ｉ ｃａｔｏｒ ｌ ６
（
Ｅ Ｉ １ ６

） 评价

指标
，
综合 ２２ 种环境影响类别

，
对溴化锂吸收式制

冷系统进行生命周期评价
，
提高该系统对能源 的利

用率
，
减少废弃物排放对环境的负面影响

，
提高系统

的环境效益
，
促进可持续发展 。
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１ 系统建模与验证

１ ． １ 系 统原理

溴化锂吸收式制冷系统原理如 图 １
。 该系统 由

吸收器 、冷凝器和蒸发器等主要组件所构成 ，
制冷循

环中溴化锂为吸收剂
，
水为制冷剂 ｅ 在该系统中 ，

发

生器所需 的热负荷 由 低温热源提供 （
Ｈ １  Ｈ２

） ，
由

于沸点不同
，
溴化锂稀溶液会在发生器中分离出气态

制冷剂
，
进人冷凝器进行冷凝 （

Ａ １
） ，
通过冷却水的换

热作用后 （
Ｗ １  Ｗ２

） ，
气态制冷剂转换为饱和水 即液

态制冷剂
，
在节流阀 １ 中发生节流作用 （

Ａ２
） ，
节流后

的制冷剂进入蒸发器 （
Ａ３

） ，
通过闪蒸作用产生制冷

量。 发生器中气态制冷剂分离后 ，
剩下的溴化锂浓溶

液先进人换热器 （
Ａ８

） ，
与稀溶液进行间接换热后

，
再

通过节流阀 （
Ａ９

）进人吸收器 （
Ａ １ ０

） 。 进人吸收器的

溴化锂浓溶液会吸收工作后的制冷剂
，
通过冷却水的

换热作用后 （
Ｗ３ Ｗ４

） ，
产生再次循环的溴化锂稀溶

液
，
经过泵 （

Ａ５
）
加 压后

，
进人换热器进行热交换

（
Ａ６

）
，
最终进入发生器 （

Ａ７
） ，
再次参与循环 。

—？ 溴化锂溶液一？ 热源一？ 冷却水

图 １ 制冷 系统原理图

１ ． ２ 模型设置与验证

１ ． ２ ． １ 模型设置

基于 Ａｓｐｅ
ｎＰ ｌｕ ｓ

，
本文对溴化锂吸收式制冷系

统进行了建模和计算 。 在模拟过程 中 ，
选择的基本

物性方法为 ＥＬＥＣＮＲＴＬ
。 为保证模拟 的准确性 ，

对

制冷系统作 出 假设 ：

１
） 系统运行过程为稳态过程 ；

２
）泵在运行过程中所消耗的功忽略不计 ；

３
）
运行过

程中 ，
动能与重力势能忽 略不计 ；

４
） 系统运行过程

中不考虑热损失和管道压降 。 表 １ 列 出 了制冷系统

的具体选型和参数设置 。

１ ． ２ ． ２ 系统模型验证

表 ２ 为本文吸收式制冷系 统模型与文献 ［
１ １

 ］

模型的对比结果 。 从表 中 可 以看 出
，
两个模型之间

ＣＯＰ
（ 
Ｃ ｏｅｆｆｉ ｃ ｉ ｅｎ ｔｏｆＰ ｅｒｆｏ ｒｍａｎｃｅ

，
性能系数 ） 值的误差

为 ０ ． ４％
，
本文所提出 的模型是可靠的 。

表 １ 制冷 系统选型及设置

模块名称 模型 运行参数

泵 Ｐｕｍ
ｐ 出 口压力 ：

根据工况设定
；
效率 ：

０ ． ９７

节流阀 Ｖａｌｖ ｅ 出 口压力 ：根据工况设定

吸收器 Ｈ ｅａｔｅｒ 水蒸气 比 压降 ：
０ｋＰ ａ

蒸发器 Ｈｅａｔｅｒ 水蒸气 比 ：
１

；
压降 ：

〇ｋ Ｐａ

冷凝器 Ｈ ｅａｔｅｒ 水蒸气 比 ：
〇

；
压力 ：

７ ． ３ ８ｋ Ｐａ

换热器 Ｈ ｅａｔＸ 换热器冷热进 出 口 温差 ：
１ ０Ｔ

发生器
Ｈ ｅａｔｅｒ 压降 ：

０ｋＰａ
；
温度 ：

８０Ｔ

Ｆｌａ ｓ ｈ２ 热负荷 ：
〇ｋＷ

；
压降 ：

０ｋ Ｐ ａ

表 ２ 吸收式制冷 系统模型对 比结果

参数设置 文献 ［
１ １

］ 数据 本文数据 数据类型 误差／％

发生器温度／Ｔ ８４ ． ８ ８４ ． ８输人

冷凝温度／Ｔ ３９ ． ８ ３ ９ ． ８输入

吸收器温度／Ｔ ３５ ． ５ ３ ５ ． ５输入

蒸发温度／Ｔ ： ８ ． ６ ８ ． ６输人

ＣＯＰ ０ ． ７７０ １ ０ ． ７７３４输 出０ ． ４

２ 基于生命周期评价的 Ｅ Ｉ １ ６ 分析

２ ． １ 系 统的边界划 分

制冷系统的边界划分如 图 ２
。 本文考虑的是该

系统的生命周期全过程 ， 其输人能量是各种原材料

和电能 ，输出能量分为两个方面 ：

一是对环境有益的

部分 清洁空气
，

二是对环境的各种污染和损失 。

｜＝＞

电能 节流阀 ２

图 ２ 系统的边界划分

污染和损失

清洁空气

２ ． ２ 生命周 期材料清单

建立材料清单是生命周期评价 中最重要的一个

环节
，
包括 能 源 和 资 源 的 使 用 以 及 排 放 。 根 据

Ａｓｐｅ
ｎＰ ｌｕｓ 的计算结果

，
确定 了 制冷系统各设备 的

规格 。 对于用量相对较少的材料本文选择忽略以简

化模型 。

本文主要研究溴化锂吸收式制冷系统在生命周

期 四个阶段对环境 的影 响 。 该系统设计寿命为 １ ０

年 。 根据经济分析数据 ，
表 ３ 列 出 了各设备 的材料

明细 。 在建造阶段 ， 系统使用的材料主要是不锈钢 、

铜等金属材料 以及 ＰＶＣ
、
ＰＰ 等塑料 。 由 于该系统

中作为吸收剂 的溴化锂溶液具有腐蚀性 ，
而不锈钢

１ ２ ２
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表 ３ 制冷 系统材料明细表

材料和能量投入 ＧａＢ ｉ 过程中 的基础流 数量

不镑钢 （
３ ０４

）
／ｋ

ｇ 不锈钢 （
３０４ ） （

金属
）

１０２６ ． ６０

碳钢／ ｋ
ｇ 薄板热轧钢 （ 金属 ）

２６ ． ００

铸铁／ｋ
ｇ 铸铁 （ 金属 ）

３４３ ． ９０

橡胶／ ｋ
ｇ 聚丁二烯橡胶 （ 涂料 ）

１ １ ６ ． ６９

错合金／ ｋ
ｇ 错压铸合金 （ 金属 ）

１ ６ ． ０ ０

铜管／ｋ
ｇ 铜管 （金属 ）

１ ８０ ． ６０

塑料／ｋ
ｇ

聚丙烯 （
ｐｐ

） （
塑料 ）

８３ ． ６４

聚氯乙烯管／ｋ
ｇ 聚氯乙烯 （

ＰＶＣ
） （
塑料 ）

２ ． １ ６

柴油／ｋ
ｇ 柴油 （ 炼油产品 ）

２ ８ ． ０ １

电／ＭＪ 电力 （ 电力 ）
３５ ． ７０

有耐腐蚀 、耐高温的特点 ，
故系统的材料以不镑钢为

主
； 吸收式制冷设备 中 ， 除冷凝器外

，
其他设备主要

材料也是不镑钢
；
水冷式冷凝器主要材料是碳钢 。

建造阶段会消耗一定数量的 电力 。 该系统的主要设

备是常规热力设备 。 假设主要运输工具为卡车 ，
运

输距离为 ２００ｋｍ
，
分析卡车燃料消耗对环境 的影

响 。 使用阶段 ，
系统 的主要输入能源是溶液泵等设

备所消耗的 电能 。 当 系统寿命结束时 ， 系统 的每一

部分都会以不同的方式拆卸和 回收 。 溴化锂溶液的

泄漏在计算中被忽略
，

工质在系统中连续循环使用 ，

因此本文没有考虑工质对环境的影响 。

２ ． ３ 生命周 期综合指标

为 了更全面地评价制冷系统在全生命周期过程

中对环境产生的影响 ，本文采用 Ｅ Ｉ １ ６ 指标作为综合

指标 。 在进行综合指标计算之前 ，
本文利用 ＧａＢ ｉ 软

件中 的 Ｒｅ ｃ ｉ

ｐ ｅ
２０ １ ６ 对溴化锂 吸收式制冷系统 的环

境影响类别进行量化和标准化
，
如 图 ３

，
主要包含 了

２２ 个影响类别 。

影响类别 途径 损害类别 评价指标

各种癌症的增加

呼吸道疾病 的增加

其他疾病的增加

对淡水生态系统的破坏ｆ

对陆地生态系统的破坏 ̄

对海洋生态系统的破坏 ｆ

能源成本的增加

采矿成本的增加

人体健康损害

生态环境损害

资源可用性

图 ３ 曰 １ ６ 综合指标的影响类别

３ 生命周期结果与讨论

３ ． １ 系 统的 生命周 期计算结果和分析

表 ４ 列 出 了 制 冷系统在各阶段 的影响类别 和

Ｅ Ｉ９９ 值 。 在 完 成 量 化计算后 ，
本 文 采 用 了Ｅ ｃｏ

－

ｉｎｄ ｉ ｃａ ｔｏｒ９９ 方法对三个标准化指标进行了 归一化处

理和加权处理 。 根据权重系数的不 同 ，
计算 出 了耦

合系统在建造阶段 、运输阶段 、使用阶段和废弃阶段

的综合指标 Ｅ Ｉ １ ６
，
公式如下 ［

１ ２
］

：

１ ２ ３
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Ｅ
ｍ

＝

Ｉ
ｎ

ｄ
ｗ

ｄ
Ｄ
ｍ，

＝

ＳＩ
ｎ

ｄ
ｗ

ｄ
Ｉ
ｍ ｒ影响的总损害值

；

Ｌ
叩
指与化学 品 ６ 相关的生命周

ｄ ｄ ｒ

 （
１

）期清单
，
即
一种特定物质的数量

；
是指该物质对

＝ ＸＳＸ
ｎ

ｄ
ｗ

ｄ
ｄ
ｍ Ｍ

Ｌ
＾ ｂ每个环境的影响损害系数 。

式中 ４ 为损害ｋ另

１

ｔ

Ｊ
；

／为影响类别
；

６ 表示化学物质表 ５ 列 出 了制冷系统在各阶段 的损害类别和

种类
； ？ 和 ％ 是 ｄ 类损害 的归一化 因子和权重 因Ｅ Ｉ １ ６ 值

，
可 以看 出

，
制冷系统整个生命周期 中使用

子
；

／＾＾是 ｄ 类损害的总体损害值
；

／
Ｍ Ｐ 。
指每个环境阶段的能源消耗最少

，
对环境的污染最小 。

表 ４ 各阶段的影响类别和 Ｇ ａＢ ｉ 软件计算结果 （
Ｅ Ｉ ９９

）

影响类别 单位 建造阶段 运输阶段 使用 阶段 废弃阶段

气候变化 （ 人体健康 ）
ＤＡＬＹ ３ ． ４７ Ｘ １ ０

２

４ ． ８９ ｘ １ ０
°

１ ． ９５ Ｘ １ ０
１

５ ． １ ５ Ｘ １ ０
１

颗粒物 ＤＡＬＹ １ ． ３ １ ｘ ｌ 〇
２

２ ． １ ６ ｘ １ ０
°

２ ． １ ２ Ｘ １ ０
２

１ ． １ ８ ｘ １ ０
°

淡水消耗 （ 人体健康 ）
ＤＡＬＹ １ ． ３７ ｘ ｌ 〇

２

２ ． ９６ Ｘ １ ０
２

３ ． ５６ ｘ ｌ 〇
２

３ ． ３ ５ ｘ １ ０
°

人类毒性 （ 癌症 ）
ＤＡＬＹ ７ ． １ ２ Ｘ １ ０

１

２ ． １ ７ ｘ １ ０
°

１ ． ２ ８ ｘ ｌ 〇
２

９ ． ７７ Ｘ １ ０
１

人体毒性 （ 非癌症 ）
ＤＡＬＹ １ ． ３４ ｘ ｌ 〇

３

２ ． ８０ ｘ １ ０
°

２ ． ８ ３ ｘ ｌ 〇
２

４ ． ５ ５ ｘ １ ０
°

电离辐射 ＤＡＬＹ ６ ． １ ８ Ｘ １ ０
１

１ ． ３ ３ Ｘ １ ０
１

９ ． ７〇 ｘ ｌ 〇
＞

１ ． ４７ ｘ １ ０
°

光化学臭氧形成 （ 人体健康 ）
ＤＡＬＹ ２ ． ３ １ Ｘ １ ０

２

２ ． ０４ ｘ １ ０
】

６ ． ９６ ｘ ｌ 〇
２

６ ． ３７ ｘ １ ０
°

平流层臭氧损耗 ＤＡＬＹ １ ． １ ３ Ｘ １ ０
１

Ｌ ５ ６ Ｘ １ ０
１

８ ． ４ １ ｘ ｌ 〇
３

２ ． ９ ３ Ｘ １ ０
１

气候变化 （ 淡水生态系统 ）
Ｓ
ｐ
ｅｃ ｉ ｅ ｓ ，

ｙ
ｒ ５ ． ７ ９ ｘ ｌ 〇

２

８ ． １ ５ ｘ １ ０
°

３ ． ２５ Ｘ １ ０
１

８ ． ５ ９ Ｘ １ ０
１

气候变化 （ 陆地生态系统 ）
Ｓ
ｐ
ｅｃ ｉ ｅ ｓ ，

ｙ
ｒ ５ ． ７ ９ ｘ ｌ 〇

２

８ ． １ ５ ｘ １ ０
°

３ ． ２５ ｘ ｌ 〇
＞

８ ． ５ ９ Ｘ １ ０
１

淡水消耗 （ 淡水生态系统人体健康 ）
Ｓ
ｐ
ｅｃ ｉ ｅ ｓ ，

ｙ
ｒ １ ． ４〇 ｘ ｌ 〇

２

４ ． ５ ２ Ｘ １ ０
２

８ ． ５ ８ ｘ ｌ 〇
３

２ ． ０６ ｘ １ ０
°

淡水消耗 （ 陆地生态系统 ）
Ｓ
ｐ
ｅｃ ｉ ｅ ｓ ，

ｙ
ｒ １ ． ２４ ｘ ｌ 〇

２

３ ． ８ ８ ｘ ｌ 〇
２

１ ． ６４ ｘ ｌ 〇
２

２ ． ８ ３ ｘ １ ０
°

淡水生态毒性 Ｓ
ｐ
ｅｃ ｉ ｅ ｓ ，

ｙ
ｒ １ ． ８ ３ Ｘ １ ０

１

３ ． ３ ２ Ｘ １ ０
２

６ ． ０９ ｘ ｌ 〇
４

１ ． ６０ Ｘ ＵＴ
１

淡水富营养化 Ｓ
ｐ
ｅｃ ｉ ｅ ｓ ，

ｙ
ｒ ７ ． ２ ８ ｘ １ ０

°

２ ． ０９ Ｘ １ ０
１

７ ． ３〇 ｘ ｌ 〇
３

１ ． ７９ Ｘ １ ０
１

土地使用 Ｓ
ｐ
ｅｃ ｉ ｅ ｓ ，

ｙ
ｒ ８ ． ９５ ｘ １ ０

°

３ ． ３ 〇 ｘ ｌ 〇
２

１ ． ６５ ｘ ｌ 〇
３

８ ． ３ ３ ｘ ｌ 〇
３

海洋生态毒性 Ｓ
ｐ
ｅｃ ｉ ｅ ｓ ，

ｙ
ｒ ６ ． ６６ Ｘ １ ０

１

２ ． ４〇 ｘ ｌ 〇
２

９ ． ２６ ｘ ｌ 〇
４

１ ． ９０ Ｘ １ ０
１

海洋富营养化 Ｓ
ｐ
ｅｃ ｉ ｅ ｓ ，

ｙ
ｒ １ ． １ ５ Ｘ １ ０

１

２ ． ０ ８ Ｘ １ ０
１

１ ． ２４ ｘ ｌ 〇
２

９ ． ６ ８ ｘ １ ０
°

光化学臭氧形成 （ 生态系统 ）
Ｓ
ｐ
ｅｃ ｉ ｅ ｓ ，

ｙ
ｒ ４ ． ４２ ｘ ｌ 〇

２

３ ． ９ １ Ｘ １ ０
１

１ ． ３ ３ Ｘ １ ０
１

１ ． ２ ３ Ｘ １ ０
１

陆地酸化 Ｓ
ｐ
ｅｃ ｉ ｅ ｓ ，

ｙ
ｒ ３ ． ６７ ｘ ｌ 〇

２

６ ． ５４ ｘ １ ０
°

７ ． ２６ ｘ ｌ 〇
２

３ ． ９９ ｘ １ ０
°

陆地生态毒性 Ｓ
ｐ
ｅｃ ｉ ｅ ｓ ，

ｙ
ｒ ５ ． ９９ Ｘ １ ０

１

５ ． ８７ ｘ ｌ 〇
５

８ ． ２２ ｘ ｌ 〇
６

４ ． ２〇 ｘ ｌ 〇
４

金属损耗 Ｄｏ ｌ ｌ ａ ｒ ２ ． １ ５ ｘ １ ０
°

２ ． ３ ６ Ｘ １ ０
４

９ ． ９５ ｘ ｌ 〇
６

１ ． ９４ ｘ ｌ 〇
２

化石能源损耗 Ｄｏ ｌ ｌ ａ ｒ ３ ． ２４ ｘ ｌ 〇
２

９ ． ５ １ ｘ １ ０
°

１ ． ０９ ｘ ｌ 〇
＞

６ ． ８０ ｘ １ ０
°

注
：
对人类健康的损害

，
单位是 ＤＡＬＹ

 （ 

Ｄ ｉ ｓ ａｂ ｉ ｌ ｉ ｔ
ｙ 
Ａｄ

ｊ
ｕ ｓ ｔｅｄ Ｌ ｉｆｅ Ｙｅａｒｓ

 ） ，
表示每年生命死亡和残疾的人数

；
对生态系统的破坏

，
单位是 ｓ

ｐ
ｅ ｃ ｉ ｅ ｓ ．

ｙ
ｒ

，
表

示某一时期某一地区物种 的丧失 。

表 ５ 制冷 系统生命周期损害类别和综合指标计算结果
（

Ｅ Ｉ １ ６
）

项 目 加权系数 建造阶段 运输阶段 使用阶段 废弃阶段

人体健康损害 ０ ． ４ ２ ． ３ ３ Ｘ １ ０
３

３ ． ２ ８ Ｘ １ ０
１

１ ． ３４ ｘ １ ０
°

６ ． ９７ ｘ １ ０
＊

生态环境损害 ０ ． ４ ２ ． ３４ Ｘ １ ０
３

６ ． ２５ Ｘ １ ０
１

９ ． ００ Ｘ １ ０
１

２ ． ２ １ Ｘ １ ０
２

资源损耗 ０ ． ２ ３ ． ２６ Ｘ １ ０
２

９ ． ５ １ ｘ １ ０
°

１ ． ０９ Ｘ １ ＣＴ
１

６ ． ８２ ｘ １ ０
°

综合指标 Ｅ Ｉ １ ６ １ ． ９３ Ｘ １ ０
３

４ ． ００ Ｘ １ ０
１

９ ． １ ８ Ｘ １ ０
１

１ ． １ ８ ｘ ｌ 〇
２

系统的建造过程 中会产生无机排放物
，
主要是

二氧化碳和 甲烷
；
金属 、塑料等原材料的生产过程 中

会造成有害颗粒物的排放
；
砷和镉等类型 的重金属

主要通过空气 、淡水和土壤污染产生危害 ；

Ｃ
１ ４
是建

造阶段产生的一类环境影响物质
，
是 电离辐射的主

要成分
；
系统在建造过程中使用 了大量的不锈钢

，
产

生了许多卤代有机化合物 ，
例如 Ｒ

？ 和 Ｒ
１ １ ４ ，
对臭氧

层的消耗有重大影响 。 建造过程中 的淡水消耗和污

水排放对生态系统造成了重大影响 。 在电力 的生产

过程中
，
镍 、铅 、锌和铬等重金属的污染会提高生态毒

１ ２４

性 。 总体而言 ，
在人体健康这一损害类别 中 ，

占 比最

大的影响类别为非致癌人体毒性
，
其次为环境变化 。

与制冷系统生命周期 的其他三个阶段相 比
，
建

造阶段对环境的影响非常显著
，
对于环境有很大的

负面影响 。 运输阶段 的卡车废气排放 ，
对生态环境

影响不大 。 在使用阶段 ，
制冷系统在运行时所消耗

的能源以及排放相对于其他几个阶段较小
，
对环境

的影响较小 。 当系统达到其寿命时 ，
系统中 的塑料 、

橡胶和 ＰＶＣ 管被焚化处理
，
所用的金属材料进行 回

收处理
，
剩下 的惰性废物则被掩埋在垃圾填埋场 。
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建造阶段 、
运输阶段 、使用 阶段和废弃阶段 的 Ｅ Ｉ １ ６

值分别为Ｕ Ｓ ｘ ｌ Ｏ＾ ｌ ＯＯ ｘ ｌ Ｏ
１

 ＼
９ ． １ ８ ｘ ｌ Ｏ

１

和１ ． １ ８ ｘ

１ ０
２

，
表明建造阶段对环境的影响最大

，
对建造工艺

的改进能够大幅度提升该系统的环境效益 。

３ ． ２ 建造阶段材料的环境影响

图 ４ 展示 了建造阶段各种材料对环境的影响 。

该系统的主要建造材料是不镑钢
，
而不镑钢生产过

程中将产生大量气体 、液体和固体污染物 ： 气体污染

物中 的细颗粒物会加重对人体呼吸道 的危害
，
其他

有毒物质将导致癌症及其他疾病发生率的提升
；
液

体污染主要是生产过程 中 的各类废水
，
会严重影响

淡水生态系统 、海洋生态系统和陆地生态系统 ，
对人

类健康造成危害 。 不锈钢 的生产还会消耗大量燃

料
，
并且其产出 的放射性物质会向环境释放辐射 ，

对

环境造成很大的影响 。 铜是该系统 中用量第二大的

原材料
，
生产工艺相对复杂 ，

产生的物质会对生态环

境造成很严重的重金属污染
，
对人类健康产生严重

影响 ｓ 橡胶是系统用量第三大的原材料
，
主要用于

溶液的密封
，
生产过程 中会产生很多污染环境 的物

质如含硫化合物等
，
影响人类健康 。 由 于使用量较

小
，
其余材料对于环境的影响并不显著 。

陆地生态毒性

陆地酸化

平流层臭氧消耗

光化学臭氧形成 （人体健康 ）

光化学臭氧形成 （生态系统 ）

金属消耗

海洋富营养化

海洋生态毒性

土地使用

电离辐射

人体毒性 （非癌症 ）

人类毒性 （癌症 ）

淡水富营养化

淡水生态毒性

淡水消耗 （陆地生态系统 ）

淡水消耗 （人体健康 ）

淡水消耗 （淡水生态系统人体健康 ）

化石能源损耗

颗粒物

气候变化 （陆地生态系统）

气候变化 （人体健康 ）

气候变化 （淡水生态系统 ）

２５％ ５０％ ７５％

ＰＶＣ 塑胶 碳钢 橡胶 铸铁 招合金 铜 不锈钢

图 ４ 建造 阶段材料对环境的影响

３ ． ３ 运输阶段材料的环境影响

运输过程主要考虑 了两种排放指标 ： 间接排放
，

指化石燃料生产所产生 的污染
；
直接排放

，
指汽车 、

火车等工具的排放 。 本文选用柴油燃料卡车作为运

输工具 。 从图 ５ 可 以 明显看 出
，
运输过程卡车的直

接排放对气候变化 、颗粒物的产生 、光化学臭氧形成

和地球酸化具有严重影响 ， 在排放物 中含有大量的

二氧化碳 、氮氧化物 、碳氢化合物 、硫化物和颗粒物 。

柴油 的生产消耗了大量的电力 、人力和淡水资源 ，
对

淡水 的流失 、海洋生态毒性等环境指标产生 了严重

影响
；
柴油原材料的开采过程会产生 电离辐射及大

量的污染物
，
影响人类健康 。

３ ． ４ 废弃阶段材料的环境影响

在废弃阶段 ， 制冷系统 中 的塑料 、橡胶和 ＰＶＣ

管被焚化处理
，
所用的金属材料进行回收处理

，
剩下

的惰性废物则被掩埋在垃圾填埋场 。 如 图 ６ 所示
，

塑料 、橡胶和 ＰＶＣ 管在焚化过程中 的主要污染物为

各类有 害气体
，
例如 醛类 和芳香族化 合物 、

ＰＯＰＳ

（
Ｐｅｒｓ ｉ ｓｔｅｎ ｔＯ ｒ

ｇ
ａｎ ｉｃＰ ｏ ｌｌｕ ｔａｎｔ ｓ

， 持久性有机污染物 ）

等物质 。 该类污染物会对环境 、光化学臭氧层形成

１ ００％

７ ５％

５０％

２ ５
°

〇

图 ５ 运输阶段对环境的影响

１ ２ ５
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金属消耗

海洋富营养化
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０％ ２ ５％ ５０％ ７５％ １ ００％

Ｍ 碳钢 ＿ 铝合金铸铁 ｜

铜 ＰＶＣ ＩＺＩ 塑胶 Ｍ 不锈钢 Ｍ 橡胶

图 ６ 废弃 阶段材料对环境的影响

以及平流层臭氧层损耗等产生严重影响 。 焚化过程

中 的不完全燃烧会产生一定量的致癌物
，
众多重金

属污染物会存 留在焚烧残渣 中
，
对陆地生态系统和

淡水生态系统产生较大的影响 。 由 于不镑钢的使用

量较大
，
其回收过程中对于环境影响也是较大的

，
对

于陆地生态毒性 、金属 消耗 、海洋富营养化 、淡水富

营养化以及人体毒性等指标的影响较为显著 。 其他

材料在废弃阶段对环境的影响不大 。

４ 结论

本文基于 Ａｓ
ｐ
ｅｎＰ ｌｕ ｓ 软件对溴化锂吸收式制冷

系统进行了生命周期评价
，
综合 了２２ 种环境影响类

别 ，
使用 Ｅ ｃｏ

－

ｉｎｄ ｉ ｃａｔｏｒ ｌ ６ 评价指标
，
对溴化锂吸收式

制冷系统整个生命周期的资源消耗和环境影响做出

了全面 、综合的分析 ，
主要结论如下 ：

１
） 溴化锂吸收式制冷系统在生命周期建造阶

段 、运输阶段 、使用阶段和废弃阶段的 Ｅ Ｉ １ ６ 值分别

为Ｕ Ｓ ｘ ｌ Ｏ＇ｌ ＯＯ ｘ Ｕｙ ｊ ． ｌ Ｓ ｘ ｌ Ｏ
１

和１ ． １ ８ Ｘ １ ０
２

。 建造

阶段对环境的影响最大
，
对建造工艺 的改进能够大

幅度提升该系统的环境效益 。

２
） 溴化锂吸收式制冷系统使用 的不镑钢会对

环境造成很大的负面影响
，
导致 了建造阶段对环境

造成的负面影响最为严重
，
其次为废弃阶段 。

３
） 对不锈钢 、铜和橡胶的生产和 回收过程中的工

艺改进能够提升溴化锂吸收式制冷系统的环境效益。

参考文献 ：

［
１

］ 梁金强
，
刘丹竹

，
徐庶亮 ，

等 双碳
”

目 标下能源安全定量

评价方法 ［ Ｊ ］
．化工进展

，

２０２２
，

４ １
（
３

） ： 
１ ６２２ １ ６３ ３ ．

［
２

］ＨＵＫＸ
，ＲＡＧＨＵＴＬＡＣ

，ＣＨ ＩＴＩＥＤ ＩＫＲ
，ｅ ｔａｌ ．Ｔ ｌｉｅｅｆｆｅｃ ｔｏｆ

ｅｎｅｒ
ｇｙ

ｒｅ ｓｏｕｒｃｅｓｏｎｅｃｏｎｏｍｉ ｃ
ｇ

ｒｏｗｔｈａｎｄｃａｒｂｏｎｅｍｉ ｓｓｉｏｎｓ
：Ａ

ｗａ
ｙ 

ｆｏｒｗａｒｄ ｔｏｃａｒｂｏｎｎｅｕ ｔｒａｌ ｉ ｔ
ｙ

ｉ ｎａｎｅｍｅｒ
ｇ

ｉｎ
ｇ

ｅｃｏｎｏｍ
ｙ  ［ 

Ｊ
 ］

．

Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ ｅｎｖ ｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍａｎａ
ｇ
ｅｍｅｎ ｔ

，２０２ １
，

２９８
（ 

１ １
）  ： 

１ １ ３４４８ ．

［
３

］ 侯彦坡 ． 化纤生产中制冷机系统配置及节能方案探讨 ［ Ｊ ］
．

合成纤维工业
，

２０ １ ７
，

４０
（
３

）  ：
６３

－

６６ ．

［
４

］Ｐ ＩＥＴＲＡＳＡＮＴＡＡＭ
，ＭＵＳＳＡＴＩＳＦ

，ＡＧＵ ＩＲＲＥＰ Ａ
，ｅ ｔａｌ ．

Ｏ
ｐ

ｔ ｉｍ ｉ ｚａ ｔ ｉｏｎｏｆ ａ ｍｕ ｌ ｔ ｉ

ｇ
ｅｎｅｒａｔ ｉｏｎ

ｐ
ｏｗｅｒ

，ｄｅ ｓａｌ ｉｎａ ｔ ｉｏｎ
，

ｒｅｆｒｉ

ｇ
ｅ

？

ｒａ ｔ ｉｏｎａｎｄｈｅａｔ ｉｎ
ｇ

ｓ
ｙ
ｓ ｔｅｍ

［ Ｊ ］
．Ｅｎｅ ｒ

ｇｙ ，２０２２ ，

２３８
（

１
）  ： 

１ ２ １ ７３７ ．

［
５

］ 陈 莎
，
孙 中梅

，
李素梅

，
等 ． 动态生命周期评价的研究与

应用现状 ［ Ｊ ］
． 中 国环境科学

，

２０ １ ８
，

３ ８ （
１ ２

） ：
４７６４ ４７７ １ ．

［
６

］ＰＥＨＬＭ
，ＡＲＶＥＳＥＮＡ ，ＨＵＭＰＥＮＯＤＥＲＦ ，ｅ ｔａｌ ．Ｕｎｄｅｒ

？

ｓ ｔａｎｄ ｉ ｎ
ｇ 

ｆｕ ｔｕｒｅｅｍ ｉ ｓｓ ｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｌ ｏｗ
－

ｃａｒｂｏｎ
ｐ

ｏｗｅｒ ｓ
ｙ
ｓ ｔｅｍｓ ｂ

ｙ
ｉｎ

？

ｔｅ
ｇ
ｒａｔ ｉｏｎｏｆ  ｌ ｉ ｆｅ ｃ

ｙ
ｃ ｌｅａｓｓｅｓｓｍｅｎ ｔａｎｄ ｉｎ ｔｅ

ｇ
ｒａ ｔｅｄｅｎｅｒ

ｇｙ
ｍｏｄｅ ｌ

ｌ ｉｎ
ｇ ［ Ｊ ］

．Ｎａｔｕｒｅｅｎｅｒ
ｇｙ ，２０ １ ７

，

２
（ 

１ ２
） ：

９３ ９
－

９４５ ．

［
７

］ＦＵＲＨ
，ＨＥＺＧ

，ＺＨＡＮＧＸ ．Ｌ ｉ ｆｅｃ
ｙ
ｃ ｌｅｃｏ ｓ ｔ ｂａｓｅｄｏ

ｐ
ｔ ｉｍ ｉ ｚａ

？

ｔｉ ｏｎｄｅ ｓ ｉ

ｇ
ｎｍｅ ｔｈｏｄ ｆｏｒ ａｎ ｉｎ ｔｅ

ｇ
ｒａ ｔｅｄ ｃｏｏ ｌ ｉｎ

ｇ 
ｓ
ｙ
ｓｔｅｍｗ ｉ ｔｈｍｕｌ ｔ ｉ

ｏ
ｐ
ｅｒａ ｔ ｉｎ

ｇ
ｍｏｄｅ ｓ

 ［ Ｊ ］
．Ａ

ｐｐ
ｌ ｉｅｄ ｔｈｅｒｍａｌｅｎ

ｇ
ｉｎｅｅｒｉｎ

ｇ ， 
２０ １ ８

， 
１ ４０

（
７

） 

． ４３２ ４４ １ ．

［
８

］ＬＯＮＧＯＳ
，ＰＡＬＯＭＢＡＹ

，ＢＥＣＣＡＬＩＭ
，ｅ ｔａｌ ．Ｅｎｅｒ

ｇｙ
ｂａｌ

？

ａｎｃｅａｎｄ ｌ ｉｆｅｃ
ｙ
ｃ ｌｅａｓ ｓｅ ｓ ｓｍｅｎ ｔｏｆｓｍａ ｌ ｌｓ ｉ ｚｅｒｅ ｓ ｉｄｅｎ ｔ ｉａ ｌｓｏｌａｒ

ｈｅａ ｔ ｉｎ
ｇ

ａｎｄｃｏｏｌ ｉｎ
ｇ

ｓ
ｙ
ｓ ｔｅｍｓｅ

ｑ
ｕ ｉ

ｐｐ
ｅｄｗ ｉ ｔｈａｄｓｏｒ

ｐ
ｔ ｉ ｏｎｃｈ ｉ ｌ ｌｅｒｓ

［ Ｊ ］
．Ｓｏｌａｒ ｅｎｅ ｒ

ｇｙ ，２０ １ ７
，

１ ５ ８
（ 

１ ２
） ：

５４３
－

５５ ８ ．

［
９

］ＫＡＲＩＭＭ
，ＤＡＮ ＩＥＬＣ

，ＪＯＡＮ ＩＲ ．Ｌ ｉ ｆｅＣ
ｙ
ｃ ｌｅＡ ｓ ｓｅ ｓ ｓｍｅｎ ｔｏｆ

ａＢ ｕ ｉ ｌｄ ｉｎ
ｇ

Ｉｎｔｅ
ｇ
ｒａ ｔｅｄＣｏｎｃｅｎ ｔｒａ ｔｅｄＰ ｈｏ ｔｏｖｏ ｌ ｔａ ｉｃｓｃｈｅｍｅ

 ［ Ｊ  ］
．

Ａ
ｐｐ

ｌ ｉｅｄＥｎｅｒ
ｇｙ ，２０ １ ３

，

１ １ １
（

１ ２
）  ：

５０５
－

５ １ ４ ．

［
１ ０

］ＹＡＮＧＰＺ
，ＹＵＡＮＭ Ｘ

，ＬＩＵ
，ＺＱ ，ｅ ｔａ ｌ ．Ｍｕ ｌ ｔ ｉ

－

ｏｂ
ｊ
ｅｃ ｔ ｉｖｅ

ｏ
ｐ

ｔ ｉｍ ｉ ｚａ ｔ ｉｏｎａｎｄ  ｌ ｉｆｅ ｃ
ｙ
ｃ ｌｅ ａｓ ｓｅ ｓｓｍｅｎ ｔ ｏｆ ａ ｃａｓｃａｄｅ ｓ

ｙ
ｓ ｔｅｍ ｉｎ

ｔｅ
ｇ
ｒａ ｔ ｉ ｎ

ｇ
Ｌ ｉＢ ｒ／Ｈ

２
０ａｂｓｏｒ

ｐ
ｔ ｉｏｎｒｅｆｒ ｉ

ｇ
ｅ ｒａ ｔ ｉｏｎｗ ｉ ｔｈ ｔｒａｎｓｃｒ ｉ ｔ ｉ ｃａｌ

Ｃ０
２ｐ

ｏｗｅｒｃ
ｙ
ｃ ｌｅ

 ［ 
Ｊ ］

．Ｅｎｅｒ
ｇ ｙ

Ｃｏｎｖｅｒｓ ｉｏｎａｎｄＭａｎａ
ｇ
ｅｍｅｎ ｔ

，

２０２ １
，

２４４ （ ９ ） ： 
１ １ ４４５３ ．

［
１ １

］ＲＥＮＣ
Ｑ ，ＴＵＭ

，ＷＡＮＧＨＨ ．Ａｎａｎａ ｌ
ｙ

ｔｉｃａ ｌ ｍｏｄｅ ｌ ｆｏｒ ｈｅａ ｔ

ａｎｄｍａｓ ｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｐ

ｒｏｃ ｅ ｓ ｓｅ ｓ  ｉｎ  ｉｎ ｔｅｒｎａ ｌｌ
ｙ

ｃｏｏ ｌｅｄｏｒ ｈｅａ ｔｅｄ  ｌ ｉ

ｑ

ｕ ｉ ｄｄｅ ｓ ｉｃｃ ａｎ ｔ ａ ｉｒｃｏｎ ｔａｃ ｔｕｎ ｉ ｔ ｓ
 ［ Ｊ  ］

．Ｉｎ ｔｅｒｎａ ｔ ｉｏｎａｌ
 ｊ

ｏｕｒｎａ ｌｏｆ

ｈｅａ ｔａｎｄｍａｓ ｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ
 ，

２００７
，

５０
（

１ ７
 ） ： 

３５４５
－

３５ ５５ ．

［
１ ２

］ＧＵＩＬＬＥＮ ＧＯＳＡＬＢＥＺＧ
，ＣＡＢＡＬＬＥＲＯＪＡ

，ＥＳＴＥＬＬＥＲＬ Ｊ
，

ｅ ｔ ａｌ ．Ａ
ｐｐ

ｌ ｉｃａ ｔｉｏｎ ｏｆ  ｌ ｉｆｅ ｃ
ｙ
ｃ ｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎ ｔ  ｔｏ  ｔｈｅ ｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒａｌ ｏｐ

ｔ ｉｍ ｉ ｚａ ｔ ｉｏｎｏｆｐ
ｒｏｃｅ ｓ ｓｆｌｏｗｓｈｅｅ ｔｓ ．Ｉｎｄｕ ｓ ｔｒ ｉａｌ＆Ｅｎ

ｇ
ｉｎｅ ｅ ｒｉｎ

ｇ

Ｃｈｅｍ ｉ ｓ ｔｒ
ｙ
Ｒｅ ｓｅａｒｃ ｈ

，２００８ ，

４７
（
３

）  ：
７７７

－

７ ８９ ．

１ ２６


