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[bookmark: _Toc28881]1 总则
1.0.1   为统一工业烟气净化技术生命周期评价技术标准，实现评价结果科学、客观、全面、合理，为选择环境友好型技术及持续改进技术提供科学依据，制定本导则。
1.0.2   本导则基于全生命周期概念，识别以具体工程为载体的某一特定工业烟气净化技术全生命周期或指定阶段资源消耗、环境、人体健康与安全影响进行量化、评价和分析。
1.0.3   本导则适用于工业烟气净化技术生命周期评价研究与应用，工业烟气净化技术绿色评价、环境标志和声明等可参照执行。
1.0.4   工业烟气净化技术生命周期评价除应符合本导则外，尚应符合国家现行有关标准的规定。

[bookmark: _Toc305076431][bookmark: _Toc304821879][bookmark: _Toc301429572][bookmark: _Toc285441228][bookmark: _Toc324751819][bookmark: _Toc289243431][bookmark: _Toc305074561][bookmark: _Toc289433269]
·6·

[bookmark: _Toc3532]2 术语
2.0.1   工业烟气净化技术 industrial flue gas purification technologies
根据工业生产过程中有毒害烟气及烟尘物理化学性质的特点，对其中的污染物予以脱除净化所采取的工程技术。
2.0.2   生命周期 life cycle
以具体工程为载体的工业烟气净化技术从原材料获取、工程建设、工程应用，至工程使用寿命终止时的废弃处置或拆除的全过程。
2.0.3   生命周期评价 life cycle assessment（LCA）
对以具体工程为载体的工业烟气净化技术生命周期中输入、输出及其潜在环境影响的汇编和评价。
2.0.4   功能单位 functional unit
量化工业烟气净化技术系统性能的基准单位。
2.0.5   输入 input
进入工业烟气净化技术生命周期的产品、物质或能量流。
2.0.6   输出 output
离开工业烟气净化技术生命周期的产品、物质或能量流。
2.0.7   单元过程 unit process
进行生命周期清单分析为量化输入和输出数据而确定的最基本部分。
2.0.8   系统边界 system boundary
通过一组准则确定哪些单元过程属于工业烟气净化技术的一部分。
2.0.9   生命周期清单分析 life cycle inventory analysis（LCI）
对工业烟气净化技术生命周期中输入和输出进行汇编和量化的阶段。
2.0.10   现场数据 field data
工业烟气净化技术生命周期清单分析中，通过直接定量测量方式获得的产品生命周期活动数据。
2.0.11   背景数据 background data
工业烟气净化技术生命周期清单分析中，通过直接测量以外的来源获得的产品生命周期数据。
2.0.12   取舍准则 cut-off criteria
工业烟气净化技术生命周期清单分析中，对与单元过程或产品系统相关的物质和能量流的数量或环境影响重要性程度是否被排除在研究范围之外所做的规定。
2.0.13   分配 allocation
工业烟气净化技术生命周期清单分析中，将工业烟气净化技术生命周期内共生产品或再循环利用过程的输入和输出流按实际情况划分到相应单元过程中。
2.0.14   敏感性分析sensitivity analysis
用来估计所选用方法和数据对生命周期评价影响的系统化程序。
2.0.15   不确定性分析uncertainty analysis
用来量化由于模型的不准确性、输入的不确定性和数据变动的累积而给生命周期清单分析结果带来的不确定性的系统化程序。
2.0.16   生命周期清单分析结果 life cycle inventory analysis result（LCI result）
生命周期清单分析的成果，据此对通过系统边界的能量流和物质流进行分类，并作为生命周期影响评价的起点。
2.0.17   生命周期影响评价 life cycle impact assessment（LCIA）
理解和评价工业烟气净化技术生命周期中的潜在环境影响大小和重要性的阶段。
2.0.18   影响类型 impact category
生命周期影响评价中，对所关注环境问题的分类，生命周期清单分析结果可划归到其中。
2.0.19   类型参数 impact category indicator
生命周期影响评价中，对影响类型的量化表达。
2.0.20   特征化因子 characterization factor
生命周期影响评价中，由特征化模型导出，用来将生命周期清单分析结果转换成类型参数共同单位的因子。
2.0.21   生命周期解释 life cycle interpretation
生命周期评价中根据规定的目的和范围的要求对清单分析和影响评价的结果进行评估以形成结论和建议的阶段。
2.0.22   评估
生命周期解释中用于确定生命周期结果置信度的要素。
2.0.23   完整性检查 completeness check
验证生命周期评价各阶段所得出的信息是否足以得出与目的和范围相一致结论的过程。
2.0.24   敏感性检查sensitivity check
验证在生命周期评价敏感性分析中所获得的信息是否与结论和给出的建议相关的过程。
2.0.25   一致性检查 consistency check
验证生命周期评价过程中所应用的假设、方法和数据的前后一致性，以及是否与所规定的目的和范围保持一致的过程。
2.0.26   透明性 transparency
对生命周期评价过程相关信息的公开、全面和准确表述。
2.0.27   对比论断 comparative assertion
对某一种工业烟气净化技术优于或等于具有同样功能的另一种技术的环境声明。

[bookmark: _Toc16276]3 原则与框架
3.0.1   以具体工程为载体的工业烟气净化技术应具有代表性。生命周期评价时应对该技术的功能、性能及参数进行详细说明。
3.0.2   生命周期宜包括材料与能源开采生产，建设，使用、维护，废弃、回收、再利用四个阶段（图3.0.2）。


图3.0.2 生命周期阶段划分
3.0.3   生命周期评价应分为目的和范围的确定、清单分析、影响评价和解释四个步骤（图3.0.3）。


图3.0.3 生命周期评价流程
3.0.4   生命周期评价应根据应用领域特点，以实际烟气产生的主工艺系统为基础构建功能单位，并应根据应用意图和组织的要求实施。
3.0.5   生命周期评价应关注潜在的环境影响，不宜预测绝对的或精确的环境影响，评价结果应根据实际需要确定是否简化为单一的综合得分或数值。
3.0.6   生命周期评价应关注资源属性、生态环境属性、人体健康与安全属性等因素，不宜考虑经济和社会因素及其影响。
3.0.7   生命周期评价应遵循反复性、透明性、科学方法优先性和相对性。
3.0.8   
[bookmark: _Toc3970]4 生命周期评价
4.1  [bookmark: _Toc12696]目的和范围的确定
4.1.1   生命周期评价目的应包括应用意图、评价结果的沟通对象以及是否用于向公众发布对比论断等。
4.1.2   生命周期评价目的应用意图应包括用于工业烟气净化技术的环境性能改善、用于两种或两种以上工业烟气净化技术比较及方案决策、用于企业环境绩效评价或环境影响声明、用于环境标志认证等。
4.1.3   生命周期评价应以工业烟气净化系统正常运行一定时间或以烟气产生的主工艺系统产品单位信息作为功能单位。
4.1.4   生命周期评价应简化系统边界（图4.1.4），纳入系统边界的单元过程、单元对象、单元过程的输入和输出应清晰表述。


图4.1.4 系统边界图
4.1.5   不同工业烟气净化技术进行生命周期评价时，应具有相同的系统边界。
4.1.6   生命周期评价研究目的应明确，研究范围可调整完善，调整研究范围应及时形成文件。评价目的与范围确定示例可见附录A。
4.2  [bookmark: _Toc4257]清单分析
4.2.1   工业烟气净化技术清单分析基本步骤应按图4.2.1进行。


图4.2.1 清单分析基本步骤
4.2.2   生命周期清单分析应对纳入评价范围的输入输出数据按工艺流程划分单元过程进行收集。
4.2.3   生命周期清单分析应记录单元过程的表述，并应在系统边界内的每一个单元过程中收集清单数据，单元过程有多个输入或多个输出时，应进行数据分配。
4.2.4   单元过程记录应包括定量和定性表述、起始点和终止点、对输入和输出的定量和定性表述。
4.2.5   应根据生命周期评价目的规定数据取舍准则和数据质量要求，且应对输入输出选择准则及其所依据的假定作出表述，并在最终报告中评价其潜在影响。
4.2.6   数据收集应做以下准备工作：
1  应收集工业烟气净化技术相关设计、加工、制造等资料，并应绘制系统图及纳入评价范围的单元过程输入输出流程图；
2  应编制计量单位清单并规范计量单位；
3  应结合工业烟气净化技术的特点并针对数据类型进行数据收集技术和计算技术的表述。
4.2.7   数据应包括现场数据和背景数据，并应符合下列要求：
1  产品数据应包括产品结构、功能、技术参数等；
2  能量数据应包括电力数据、燃料数据等；
3  材料数据应包括原材料、半成品、外协件、外购件、辅料等输入性数据和废料、成品等输出性数据；
4  排放数据应包括向空气、水体、土壤等有控制的点源或面源的排放；
5  其他数据应包括噪声与振动、土地占用、辐射、恶臭和余热等。
4.2.8   对物质流、能量流及对排放贡献大的部分单元过程，应采用现场取得的数据或有代表性的数据。
4.2.9   数据收集方式宜根据功能部件来源类型确定。自制件应以生产现场收集数据为主，外协件和外购件应以供应商提供数据为主。
4.2.10   评价相关数据及其质量要求应根据生命周期评价目的和范围进行规定或说明；应对不同渠道获取的数据进行审核，必要时应对某些数据进行校核。
4.2.11   当评价拟用于向公众公布的对比论断时，应对数据质量要求做出说明和标识，数据要求可见附录B。
4.2.12   数据类型涉及等价物质并具有类似的环境影响时应进行数据合并。
4.2.13   数据同时属于多个单元过程且无法明晰区分各自输出数据时应进行分配，分配应遵循下列原则：
1  可将拟分配的单元过程进一步划分为两个或更多的子过程，并收集与这些子过程相关的输入和输出数据；
2  分配不可避免时，宜以能反映输入输出潜在物理关系的方式划分到其中的不同产品或功能中；
3  当物理关系无法建立或无法单独用来作为分配基础时，宜以能反映输入输出间其他关系的方式划分到其中的不同产品或功能中；
4  分配程序宜接近基本的输入输出关系和特征，单元过程中分配前与分配后的输入、输出的总和应相等；
5  当输出同时包括共生产品和废物两种成分时，应确定两者比例；
6  对系统中相似的输入输出应采用同样的分配程序；
7  当存在多个可采用的分配程序时，应进行敏感性分析。
4.2.14   数据计算应根据清单分析过程和系统边界将各单元过程与功能单位相关联，并应得到以统一的功能单位为基准的物料消耗、能量消耗和环境排放数据。
4.2.15   应结合评价目的和范围对清单分析结果进行解释，并应满足下列要求：
1  系统功能和功能单位的规定应合理；
2  系统边界的确定应清晰；
3  通过数据质量评价和对重要输入输出及方法选用的敏感性分析应认识清单分析结果的不确定性。
4.2.16   清单分析结果的解释不应以LCI研究作为唯一的依据进行比较性评价。
4.2.17   应将数据质量评价、敏感性分析和考虑以上因素得出的LCI结论与建议形成文件，数据收集表及清单分析示例可见附录C。
4.3  [bookmark: _Toc29401]影响评价
4.3.1   工业烟气净化技术生命周期影响评价可用于：
1  识别改进工业烟气净化技术的环境影响并帮助确定各因素的影响程度；
2  对工业烟气净化技术和其中的单元过程加以特征化或确定参照基准；
3  在同一类型参数的基础上对不同的工业烟气净化技术进行比较；
4  为生命周期解释阶段做准备。
4.3.2   生命周期影响评价应满足以下要求：
1  LCIA阶段应与LCA其他阶段协调一致；
2  LCIA应将LCI结果划归到相应的影响类型，每种影响类型应选择一个类型参数并计算类型参数结果；
3  LCIA宜综合参考其他评价技术手段；
4  宜提供补充性环境信息的其他方法。
4.3.3   LCIA阶段要素（图4.3.3）应包括必备要素和可选要素。必备要素应包括选择影响类型、分类和特征化；可选要素应包括归一化、分组、加权或数据质量分析。

[bookmark: _GoBack]
图4.3.3  LCIA阶段要素
4.3.4   LCIA应优先选择现有的影响类型、类型参数和特征化模型（表4.3.4）。当现有影响类型、类型参数和特征化模型不能满足LCA研究目的和范围需要时，应重新定义。生命周期影响评价示例可见附录D。
表4.3.4 生命周期影响评价典型环境影响类型
	序号
	环境影响类型
	类型参数
	单位
	建模方法
	来源

	1
	气候变化
(Climate Change)
	全球变暖潜值
(Global Warming Potential, GWP, 100年)
	kg CO2 eq.
	联合国政府间气候变化专门委员会
(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC)
	关于ISO标准的操作指南( An operational guide to the ISO-standards, Guinée et al., Centre for Milieukunde (CML), Leiden 2001)

	2
	同温层臭氧消耗(Stratospheric ozone depletion)
	臭氧消耗潜值
(Ozone depletion potential, ODP)
	kg CFC-11 eq. 
	世界气象组织(WMO)确定的不同气体平流层臭氧消耗潜力
	世界气象组织(WMO), 1999

	3
	酸化
(Acidification)
	酸化潜值
(Acidification Potential, AP)
	kg SO2 eq.
	由国际应用系统分析研究所(IIASA)发布的RAINS10模型
	关于ISO标准的操作指南( An operational guide to the ISO-standards, Guinée et al., Centre for Milieukunde (CML), Leiden 2001)

	4
	富营养化
(Eutrophication)
	富营养化潜值
(Eutrophication Potential, EP)
	kg (PO4)3- eq. 
	富营养化程序
(The stoichiometric procedure)
	关于ISO标准的操作指南( An operational guide to the ISO-standards, Guinée et al., Centre for Milieukunde (CML), Leiden 2001)

	5
	非生物资源消耗(Depletion of abiotic resources)
	非生物资源消耗潜值
(Abiotic depletion potential, ADP)
	kg Sb eq.
	基于浓度的积累与消化积累速率的方法
(Concentration-based reserves and rate of de-accumulation approach)
	关于ISO标准的操作指南( An operational guide to the ISO-standards, Guinée et al., Centre for Milieukunde (CML), Leiden 2001)

	6
	人体毒性
(Human toxicity)
	人体毒性
(Human toxicity)
	对于人体的相对毒性单位(CTUh)
	由荷兰国家公共卫生及环境研究院(RIVM)发布的USES2.0模型
	Rosenbaum et al., 2008

	7
	生态毒性
(Ecotoxicity)
	生态毒性
(Ecotoxicity)
	对于生态系统
的相对毒性单位(CTUe)
	由荷兰国家公共卫生及环境研究院(RIVM)发布的USES2.0模型
关于有毒物质的归趋、暴露和影响，调整为LCA模型
	Rosenbaum et al., 2008


4.3.5   当清单分析结果只与一种环境影响类型相关时应直接将其归类，当环境干扰因子与多种环境影响类型相关时应考虑并联和串联问题。
4.3.6   应采用特征化因子对生命周期清单分析结果进行特征化转化，特征化结果应为一个量化指标。特征化计算应符合下列规定：
1  应选择并使用特征化因子将已归类的LCI结果换算为同一单位；
2  应将转换后的LCI结果进行合并以形成类型参数结果，类型参数结果应按下式计算：

……………………………………………（4.3.6）



式中：——基于功能单位的影响类型的参数结果；



——基于功能单位的基本流清单分析结果； 



——生命周期清单基本流对影响类型的特征化因子，特征化因子来源于所选择的特征化模型。
4.3.7   可选要素可使用LCIA框架外的信息，且应对这些信息的使用做出解释，并予以记录。归一化、分组、加权方法和数据质量分析的应用应与LCA研究的目的和范围保持一致，所采用的方法和计算应做出书面说明。
4.3.8   归一化结果应按下式计算：

……………………………………………（4.3.8）



式中：——基于功能单位的影响类型的归一化结果；

——归一化基准值。
4.3.9   加权结果按下式计算：


，……………………………………………（4.3.9）


式中：——基于功能单位的产品系统环境影响加权结果；


——影响类型的权重因子。
4.3.10   LCIA应仅涉及目的和范围中所识别的环境问题，不应对类型终点、超出阈值、安全极限或风险等影响进行预测。
4.4  [bookmark: _Toc8363]解释
4.4.1   解释应根据研究的目的考虑系统功能、功能单位和系统边界定义的适当性。
4.4.2   解释阶段应包括识别、评估、结论三个要素，并应符合下列要求：
1  识别应根据清单分析结果或影响评价结果识别重大问题；
2  评估应包括完整性检查、敏感性检查和一致性检查；
3  结论应针对生命周期评价研究形成结论、识别局限并根据最终结论提出建议。
[bookmark: _Toc25206]
·11·

5 生命周期评价报告
5.0.1   评价报告应包括评价对象主要技术参数和功能、评价目的及沟通对象、系统边界和功能单位、单元过程划分及描述、生命周期清单、环境指标、评价的局限性说明、结论及建议等。
5.0.2   评价报告应对系统边界和功能单位进行描述及阐述选取理由。
5.0.3   生命周期清单应包括数据来源、数据形成过程及描述、数据质量评价、数据处理及清单结果。
5.0.4   环境指标应包括环境影响类型、类型参数和特征化模型选取理由。

[bookmark: _Toc26241]附录A  烧结烟气净化技术生命周期评价目的和范围确定示例
表A  烧结烟气净化技术生命周期评价目的与范围确定示例
	评价产品
	活性炭同时脱硫脱硝技术和半干法脱硫+SCR脱硝组合净化技术
	沟通对象
	烧结烟气治理行业

	评价目的
	(1) 对活性炭同时脱硫脱硝技术和半干法脱硫+SCR脱硝组合烟气净化技术两种工艺进行生命周期评价和对比分析，找出各自技术影响环境状况的主要因子，为技术优化改进提供科学依据；比较两种烟气净化技术对环境影响的大小，为企业选择最优的烟气净化技术提供决策指导；
(2) 积累烧结烟气净化技术环境影响数据，为不同的烧结烟气净化技术间比较提供评判依据。

	开展理由
	了解活性炭同时脱硫脱硝技术和半干法脱硫+SCR脱硝组合净化技术生命周期环境影响，进一步实现节能降耗减排；识别技术优化方向，提升技术环境性能，开展技术生命周期绿色管理等。

	功能单位选择
	功能单位为烟气净化系统正常运行1年，并以此为基准收集数据。

	单元过程
	阶段划分
	材料与能源
开采生产阶段
	建设阶段
	使用、维护阶段
	废弃、回收、再利用
阶段

	
	数据质
量要求
	背景数据为主
	现场数据为主
	现场数据为主
	现场数据为主

	影响类型、类型参数、评价模型确定
	为保证数据的可获得性和案例分析的完整性和简洁性，生命周期影响评价方法以中国科学院生态环境研究中心在生命周期评价方面拟定的方案为基础，对清单分析结果进行分类和特征化而不进行归一化。选择资源耗竭、温室效应、酸化、富营养化、光化学臭氧合成、烟尘和粉尘、固体废弃物等七种环境影响类型。

	确定LCIA
可选要素
	无

	相关方确认
	



[bookmark: _Toc10052]附录B  数据要求
B.0.1 数据质量要求应符合下列要求：
1 对现场取得的数据，应控制影响数据质量的因素，并应进行记录和说明；
2 数据提供者在提供数据时，应提供数据变化范围或数据生产时的测试设备的规格型号、测试精度、测试方法、数据采集中的样本数和测点数等背景资料；
3 应制定和遵循数据库选择原则，并应根据数据质量和工作效率等选择数据库。
B.0.2 数据库选取应符合下列要求：
1 应有公开的数据库指南，并应说明数据库开发方法；
2 数据集应有完整的文档说明其模型完整性、数据代表性、数据来源说明和同行评审意见；
3 宜对每个采用的数据进行质量标识，数据质量标识指标、符号及说明可见表B。
表B  数据质量标识指标、符号及说明
	数据质量标识
指标
	符号
	标识说明

	时间跨度
	Q1
	数据获取时间可分1年内、1年~5年、5年~10年、10年以上标识

	地域范围
	Q2
	数据获取范围可分局地、地区、国家、大洲、全球分别标识

	技术覆盖面
	Q3
	按当前最高技术水平、平均技术水平 、最差技术水平或技术组合分别标识

	精度
	Q4
	可根据数据方差大小划定精度级别

	完整性
	Q5
	按80%以上、60%~80%、40%~60%、40%以下分别标识

	代表性
	Q6
	按生产现场数据、实验测试数据、标准技术数据、历史积累、统计计算数据

	一致性
	Q7
	可按很高、较高、一般、较低、很低标识

	可再现性
	Q8
	可按很好、较好、一般、较差、很差标识

	可追溯性
	Q9
	可按很好、较好、一般、较差、很差标识

	不确定性
	Q10
	可按很高、较高、一般、较低、很低标识



[bookmark: _Toc13110]附录C  数据收集表，清单分析示例
表C.1 运输数据收集表示例
	物资名称
	来源地
	目的地
	里程
	运输方式
	数量

	活性炭
	宁夏石嘴山
	广东湛江
	2800公里
	铁路
	4200吨

	生石灰
	福建南平
	广东湛江
	1200公里
	铁路
	16500吨

	液氨
	广东广州
	广东湛江
	500公里
	公路
	2200吨


注：1 物料名称和吨数已记录在要研究的系统模型中；
    2 活性炭法主要消耗物资活性炭、半干法脱硫主要消耗物资生石灰均为长距离运输，运输方式均为铁
路运输；液氨为短距离运输，运输方式为公路运输；
    3 本收集表也适用于航空和水路运输。
表C.2 单元过程数据收集表示例
	单元过程数据收集表

	制表人
	
	制表日期
	

	单元过程标识
	
	报送地点
	

	时段（年）
	
	起始月
	
	终止月
	

	单元过程表述
	数据质量标识

	
	Q1
	Q2
	Q3
	Q4
	Q5
	Q6
	......

	
输入
	材料输入
	单位
	数量
	取样程序表述
	来源
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	水耗
	单位
	数量
	取样程序表述
	来源
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	能量输入
	单位
	数量
	取样程序表述
	来源
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	



输出
	三废输出
	空气排放
	单位
	数量
	取样程序表述
	地点
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	液体排放
	单位
	数量
	取样程序表述
	地点
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	固体排放
	单位
	数量
	取样程序表述
	地点
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	其他排放
	单位
	数量
	取样程序表述
	目的地
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


表C.3 活性炭法和半干法+SCR工艺系统年能耗清单
	净化技术
	项目
	活性炭
生产
	催化剂
生产
	氧化钙
生产
	液氨
生产
	煤气
燃烧
	设备
运行
	运输
	总计

	活性炭法
	单位
/1*103 MJ
	189 995
	—
	—
	151 126
	206 614
	793 100
	1 149
	1 341 984

	半干法+SCR
	
	—
	299
	317 04
	81 829
	1 035 435
	844 116
	472
	1 962 468


表C.4 活性炭法和半干法+SCR工艺系统年资源消耗清单
	名称
	活性炭法 /kg
	半干法+SCR工艺 /kg
	名称
	活性炭法 /kg
	半干法+SCR工艺 /kg

	油
	1 916 128
	2 761 291
	水资源
	3 814 950 197
	5 399 243 326

	煤
	137 552 327
	189 505 288
	空气
	1 674 283 613
	2 402 561 474

	褐煤
	1 787 505
	2 488 364
	煤焦油
	840 000
	

	天然气
	5 543 707
	12 788 995
	玄武岩
	
	21

	重金石
	12 478
	6 757
	铝土矿
	
	270

	惰性岩石
	492 229 816
	716 473 972
	铜金银矿
	
	79

	铁矿石
	4 607
	4 247
	锰矿石
	
	233

	石灰石
	4 372 194
	35 734 202
	石英砂
	
	1 000

	氯化钠
	15 256
	8 260
	
	
	


表C.5 活性炭法和半干法+SCR工艺系统年污染物排放清单
	名称
	活性炭法 /kg
	半干法+SCR工艺 /kg
	名称
	活性炭法 /kg
	半干法+SCR工艺 /kg

	氨
	43 022
	44 091
	亚硫酸盐
	215
	313

	氯化氢
	2 956
	4 305
	氨盐
	7 472
	4 610

	氟化氢
	631
	919
	硝酸盐
	10 812
	15 778

	硫化氢
	74
	61
	磷酸盐
	17
	16

	氮氧化物
	1 842 052
	2 006 144
	甲醇
	7 751
	4 536

	二氧化硫
	632 487
	770 952
	苯酚
	8
	11

	二氧化碳
	2 318 950 494
	2 781 484 536
	二甲苯
	4
	5

	NMVOC
	23 272
	32 151
	BOD
	69
	48

	甲烷
	1 394 006
	2 018 214
	AOX
	1
	326

	一氧化碳
	122 105 719
	122 133 786
	COD
	138 675
	201 826

	粉尘
	367 197
	389 923
	废料
	616
	45 779

	硫酸盐
	283 125
	412 351
	
	
	



[bookmark: _Toc26013]附录D 生命周期影响评价示例
表D.1 活性炭法和半干法+SCR工艺资源消耗标准化及加权结果示例
	名称
	净消耗量
[kg/（person·a）]
	标准化后的资源消耗（PEW15）
	可供应期
（a）
	加权后的资源消耗（PR2015）

	
	
	活性炭法
	半干法+SCR工艺
	
	活性炭法
	半干法+SCR工艺

	油
	447.11
	4285.99
	6175.42
	3.33
	1285.80
	1852.63

	煤
	3143.69
	44323.61
	61072.83
	81.58
	543.32
	748.64

	天然气
	141.25
	39247.54
	90543.58
	8.74
	4489.25
	10356.65

	铁矿石
	793.96
	5.84
	5.32
	12.51
	0.47
	0.43

	水资源
	446750.00
	8539.85
	12085.52
	1.00
	8539.85
	12085.52

	铝土矿
	62.29
	
	4.31
	149.94
	
	0.03

	铜金银矿
	6.38
	
	12.27
	12.44
	
	0.99

	锰矿石
	4.57
	
	51.15
	445.16
	
	0.11

	资源耗竭
系数
	
	
	
	
	14858.69
	25045.00


注：PEW15为2015年人当量，PR2015为2015年生态人。
表D.2 活性炭法和半干法+SCR工艺系统环境影响潜值示例
	净化技术
（t xx-eq./人·a）
	温室效应
（CO2-eq.）
	酸化
（SO2-eq.）
	富营养化
（NO3-eq.）
	光化学臭氧合成
（C2H4 -eq.）
	烟尘和灰尘
	固体废弃物

	活性炭法
	3187548
	1546
	1470
	3683
	367
	0.62

	半干法+SCR
	3718283
	1830
	1594
	3691
	390
	45.78


表D.3 活性炭法和半干法+SCR工艺环境影响量化结果示例
	项目
	标准化基准
（kg xx-eq/person·a）
	权重因子
	活性炭法加权后
环境影响潜值
	半干法+SCR工艺加权后
环境影响潜值

	温室效应
	8700
	0.37
	137325.74
	160190.83

	酸化
	36
	0.07
	2909.11
	3442.76

	富营养化
	62
	0.25
	5928.19
	6426.89

	光化学臭氧合成
	0.65
	0.16
	896946.78
	898981.44

	烟尘和粉尘
	18
	0.10
	2061.36
	2188.94

	固体废弃物
	251
	0.05
	0.12
	8.77

	合计
	
	
	1045171.30
	1071239.62



[bookmark: _Toc18658]本标准用词说明
1  为便于在执行本标准条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
1）表示很严格，非这样做不可的：
正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；
2）表示严格，在正常情况下均应这样做的：
正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；
3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：
正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；
4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。
2  本标准中指明应按其他有关标准执行的写法为：“应符合……的规定”或“应按……执行”。
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[bookmark: _Toc23495][bookmark: _Toc11913][bookmark: _Toc17918][bookmark: _Toc24102][bookmark: _Toc31672]编制说明
就目前国内脱硫、脱硝、除尘市场来看，烟气治理技术多种多样，很多技术对污染物进行末端治理存在投入过高、能耗过大的问题，另外还会产生新的二次污染问题，如循环流化床脱硫产生的副产物石膏由于品质不高只能作为固废填埋，SCR脱硝催化剂失效后常作为危险废物处置，中高温SCR脱硝烟气再加热过程大量的煤气燃烧带来的碳排放；再有，环保设备的运转需要消耗大量的电能，而火电在未来相当长时间内依然是我国最重要的电力来源，电力生产又会产生新的污染，从某种意义上来讲，污染物治理过程中又产生了新的污染，并在时间和空间上发生了转移。因此，应该从全生命周期的角度来审视环保技术，权衡不同技术的“生态性”，指导企业设计、推广、采纳“环境友好型”技术，从而推动工业烟气治理向环境友好型、资源节约型发展。
生命周期评价（LCA）是一种对产品、过程以及活动的环境影响进行评价的客观过程，它是通过对能量和物质利用以及由此造成的环境排放进行辨识和量化来进行的。其目的在于评价能量和物质利用，以及废物排放对环境的影响，寻求改善环境影响的机会和如何利用这种机会。基于生命周期评价方法对工业烟气净化技术从材料与能源开采生产、工程建设、使用维护、废弃及回收再利用四个阶段所涉及到的所有输入输出进行统计，得到能耗、物耗、环境影响的量化数据，一方面作为技术升级的依据，另一方面为企业选择绿色的环保技术提供参考。而调研国内外相关文献、技术标准、规范等，已有研究人员开始关注生命周期评价方法在工业烟气净化技术领域的应用，并发表了大量的学术论文，但反观市场上已有的研究成果，或因系统边界选取的不同、或因采用的数据统计口径不同、或因研究者立场不同导致数据处理过程中人为主观因素影响，使得生命周期评价在工业烟气净化技术领域的应用受到了一定程度的限制。
因此，在大气污染形势严峻的今天，为满足人民日益增长的美好生活需要，在环保理念逐步由治标向治本转变的大环境下，对治污的环保技术也要有一个全面科学、行业认可的评价手段，补上“治污又污染”的“欠账”。该标准的制定恰逢其时，意义重大。
·32·
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[bookmark: _Toc32040][bookmark: _Toc22361]1 总则
1.0.1   [bookmark: _Toc22435][bookmark: _Toc14684]“十三五”期间电力行业实现超低排放，主要大气污染物大幅减排；2019年起非电领域钢铁超低排放政策全面落地。至此，我国工业烟气领域污染排放占比最大的电力和钢铁均开启了超低排放改造的征程。“十四五”重点开展非电领域超低排放的同时，将重点聚焦超低排放技术优化提升，工业烟气净化技术向更经济、更环保、更绿色发展，而生命周期评价（LCA）是一种基于从“摇篮到坟墓”全生命周期评价产品或技术相关的环境因素及其环境影响的工具，将其应用于工业烟气净化技术将极大地推动“环保技术环保化”，更有利于甄选环境友好型、资源节约型技术。然而，由于生命周期评价（LCA）手段仍处于方法研究及初步应用阶段，以及不同工业烟气净化技术自身和不同应用场景的复杂性，生命周期评价（LCA）应用于工业烟气净化技术困难重重。为统一工业烟气净化技术生命周期评价技术标准，实现评价结果科学、客观、全面、合理，为技术使用方选择环境友好型技术提供可靠和可比的环境信息，同时也能为技术提供方持续改进产品的环境表现提供数据支持，特制定本导则。
1.0.2   工业烟气净化技术生命周期评价通过对以具体工程为载体的一种或多种技术从原材料获取、生产、储存、运输、使用到生命末期的处置在内的整个生命周期（或其中某一阶段）内的能源、物质消耗及废弃物排放数据的搜集与分析，量化及评价潜在环境影响，以期识别工业烟气净化技术环境信息，以及用于工艺设计方案改善、工艺过程优化等。
1.0.3   截至目前，工业烟气净化技术领域暂无“自我环境声明”、“产品种类规则”、“生态/绿色设计”、“绿色制造”等概念，随着技术的进步和评价体系的完善，以上概念将有望逐渐在工业烟气净化技术领域推广应用，而生命周期评价（LCA）手段是最基础、最全面的科学评价技术手段之一，或将在以上应用中得到广泛使用。
1.0.4   工业烟气净化技术生命周期评价除执行本导则外，同时需要满足其他现行有关标准的规定。本导则参考的标准有：《环境管理 环境标志和声明 通用原则》GB/T 24020、《环境管理 环境标志和声明 自我环境声明（Ⅱ型环境标志）》GB/T 24021、《环境管理 环境标志和声明 Ⅰ型环境标志 原则和程序》GB/T 24024、《环境标志和声明 Ⅲ型环境声明 原则和程序》GB/T 24025，《环境管理 生命周期评价 原则与框架》GB/T 24040、 《环境管理 生命周期评价 要求与指南》 GB/T 24044、《环境管理 术语》GB/T 24050，均以最新版本为准。
[bookmark: _Toc11243]3 原则与框架
3.0.1   开展工业烟气净化技术生命周期评价要明确定义评价对象，评价对象通常是在某一行业烟气净化领域具有代表性的典型技术。为全面展示评价过程，评价对象的各类相关信息需要全面详细的呈现。
3.0.2   生命周期评价强调贯穿于从摇篮到坟墓全生命周期过程。以具体工程为载体的工业烟气净化技术生命周期冗长，为便于评价的开展，将全生命周期过程分为原材料和能源生产阶段、系统建设阶段、系统使用阶段和系统废弃阶段。
3.0.3   工业烟气净化技术生命周期评价分为4个步骤：1）目的和范围的确定：首先确定评价的目的，根据评价的对象特点和评价目的，明确定义评价的功能单位和范围等；2）清单分析：是评价数据的形成阶段，是生命周期评价的关键阶段，该阶段对以具体工程为载体的工业烟气净化技术整个生命周期中输入和输出进行汇编和量化；3）影响评价：LCIA将LCI结果划归到相应的影响类型，每种影响类型选择一个类型参数，并计算得出类型参数结果，全部类型参数结果（LCIA结果）提供了关于工业烟气净化技术输入和输出中环境问题的相关信息；4）解释：综合考虑清单分析和影响评价过程，对重要的输入、输出和方法的选择进行评价和敏感性检查、不确定性检查，并对结论、建议及其局限性进行说明。
3.0.4   以具体工程为载体的工业烟气净化技术系统复杂，涉及的环节繁多又相互影响，多数数据隐蔽且收集困难，对其进行生命周期评价工程量浩大。进行生命周期评价时，在基于烟气源主工艺生产系统的基础上构建功能单元，能确保评价结果建立在一个共同的基础上，便于不同技术之间或技术不同阶段之间相互比较。此外，为使评价结果发挥更大效力，需要依据不同侧重倾向、不同受众等制定不同的评价实施方案并灵活开展。
3.0.5   生命周期评价是一种科学的方法，但仍具有其天然的局限性，尤其是当海量数据依据某一规则进行合并、分配整合时，带入了多种因素的不确定性。目前关于是否需要将LCA结果简化为一个单一的综合得分或数值还没有形成科学共识，而评价人员的主观意愿、数据来源的时间性和空间性对评价结果影响显著，因此，在是否简化得到单一综合得分或数值的选取上，需要根据实际需要确定。
3.0.6   经济和社会因素及其影响来自于其他评价手段，因此，对工业烟气净化技术进行综合评价时可以将生命周期评价与其他评价方法相结合。
3.0.7   工业烟气净化技术生命周期评价每个阶段都可能与其他阶段的结果产生联系，是一个边推进、边检查、边完善的反复过程，体现了其反复性；同时，为了评价结果的完整、准确、客观，对生命周期评价过程中结果、方法、数据、局限性和假设等需要有详细的解释及书面说明，体现了其透明性；另外，生命周期评价中的决策需要以自然科学为基础，如果缺乏自然科学依据，则可以应用其他的科学方法（例如社会和经济科学）或者是参考国际惯例，而当上述依据均不存在时，所做的决策可以建立在价值选择的基础之上，体现了其科学方法优先性；因生命周期评价有其固有的局限性，系统边界的选取、评价目的的不同、数据来源的不同均影响评价结果，因此，生命周期评价又是相对的。
[bookmark: _Toc25690]
[bookmark: _Toc7738][bookmark: _Toc4294]4 生命周期评价
4.1  [bookmark: _Toc15917][bookmark: _Toc3603][bookmark: _Toc20328]目的和范围的确定
4.1.1   [bookmark: _Toc5121][bookmark: _Toc18962]确定评价目的是生命周期评价的第一步，评价结果用来做什么、展示的对象是谁、是否向社会公开等均对评价过程产生影响，因此，以上信息需要在评价目的中体现。
4.1.2   生命周期评价应用意图可以是一个也可以是多个，通常，进行工业烟气净化技术生命周期评价的目的主要有（但不限于）以下几种：
1  用于工业烟气净化技术的环境性能改善。可利用简化的生命周期评价方法或生命周期评价的部分阶段，对工业烟气净化技术设计中的关键单元过程进行评价，预估设计方案的环境影响程度；识别工业烟气净化技术应用及废弃过程的环境影响情况，进行工业烟气净化技术的选择和优化；识别工业烟气净化技术在环境协调性方面存在的问题，判别对其进行改善的可能性与潜力；
2  借鉴相近技术的清单分析数据、影响评价结果等信息，评估多种工业烟气净化技术的环境影响，从而进行最优技术方案的选择决策；
3  用于企业环境绩效评价或工业烟气净化技术的环境影响声明。通过识别工业烟气净化技术的环境影响，特别是在应用过程中环境影响信息，使企业了解和确定环境管理的重点，帮助其开展环境影响绩效评价；用于发布工业烟气净化技术的环境影响报告或声明；
4  用于工业烟气净化技术环境标志认证，帮助识别和确认工业烟气净化技术生命周期内的环境影响是否符合产品环境标志要求。
4.1.3   工业烟气净化技术生命周期评价范围确定的第一步是确定功能单位，功能单位为输入和输出数据提供统一基准，以确保LCA结果的可比性。为明确定义工业烟气净化技术功能单位并使其可测算，通常选择烟气净化系统正常运转一定时间（适用于单一技术的生命周期评价），或烟气净化对应的主工艺系统生产单位产品来确定（适用于不同技术处理相同对象的比较分析）。
4.1.4   工业烟气净化技术生命周期评价范围确定的第二步是确定系统边界，依据一定的准则，确定要纳入产品系统的单元过程，为了实现去繁就简、快速准确实现评价的目的，可以对总体结论影响不大的生命周期阶段输入或输出不进行量化。对单元过程、单元对象以及相应的输入输出清晰表述的目的是确定对这些单元过程研究的详略程度，确定评价的环境排放类型及其研究的详略程度，使之易于理解。
4.1.5   生命周期评价常用来横向比较不同工业烟气净化技术，为保证横向比较的客观性，需要统一不同技术系统边界。
4.1.6   应当认识到LCA研究是一个反复的过程。随着对数据和信息的收集，可能需要对研究范围的各个方面加以修改，以满足原定的研究目的。在某些情况下，由于未曾预知的局限、制约、或获得了新的信息，可能要对研究目的本身加以修改，且需要将这些修改及其论证及时形成文件。
4.2  [bookmark: _Toc25824]清单分析
4.2.1   清单分析是在确定研究目标和范围后，通过准备工作（如了解产品零部件的结构特性、单元过程的技术特性、操作环境等）、收集收据、确认数据（包括数据与单元过程、功能单位的关联）、数据处理（包括分配、合并）以及根据实际数据反馈决定的系统边界最终确认等一系列步骤和过程。
4.2.2   工业烟气净化技术生命周期评价中的清单分析是对产品、工艺过程或其他活动在整个生命周期内，自然资源的使用及向环境排放废物进行定量的技术过程，清单分析工作繁琐，在工业烟气净化技术工艺流程的基础上，以单元过程为基本单位进行数据收集，可以使清单分析过程简单明了。
4.2.3   以单元过程作为最小基元进行数据收集工作，单元过程的重要性不言而喻，因此，全面详细的了解清楚单元过程各类信息极为重要。
4.2.4   许多情况下，对总体结论影响不大的生命周期内的阶段、过程或输入输出数据可以不量化。例如：二氧化硫作为一种环境影响要素，先对排放规定个阈值，当数据量超过设定阈值一定比例时，则将其纳入系统输入。确定数据取舍准则对于保证评价结果的可靠性和实现研究目的具有决定性作用，因此，需进一步评估初步拟定的取舍准则是否合理，是否对评价结果有未知的影响。
4.2.6  LCA的目的和范围确定之后，产品系统及其有关的数据类型以及数据质量要求也就初步确定了。为了保证对产品系统及其数据的理解，在进行清单分析时，首先要进行数据收集的准备工作。而准备工作通常包括相关背景资料、流程图及特定的计量方法和单位等。
4.2.7  现场数据是指工业烟气净化技术生命周期各阶段可明确计量的数据，通常更能真实反应所评价对象的具体信息，但代表性一般；而背景数据是行业内已形成共识并统计的数据，具有普适性强的特点，但需注意数据统计的年份、数据具体来源等。为满足评价的需要，需要对评价数据进行分类。本条款规定了产品数据、能量数据、材料数据等5个类别，实际评价过程中可根据需要可进一步细化。例如：气体排放数据可细分为一氧化碳、二氧化碳、硫氧化物、氮氧化物等。
4.2.8  生命周期评价最大的局限性来自于数据质量的不确定性。由于工业生产的复杂性以及具体某一企业的个体特性，背景数据并不完全适用于任何企业、任何场合，且单纯采用背景数据对研究目标不具有针对性，因此，对于生命周期各阶段尤其是各项指标占比较大的阶段，最好采用从特定现场取得的数据或有代表性的平均值数据。
4.2.9  生命周期评价中倡导优先采用可计量的真实数据，因此，对于工业烟气净化技术，自制件可直接收集现场真实数据，而外协件和外购件可以从供应商处调查溯源得到。
4.2.10  数据质量是生命周期评价的基础，为保证评价结果的科学性和准确性，需要对所有数据质量进行考证，包括数据来源、可信程度等，对关键数据必要时还需要采用校核的方法来确认。
4.2.11 生命周期评价是专业性极强的科学方法，当评价结果用于向专业基础薄弱的受众进行公开时，为避免信息不对称妨碍信息沟通，需要尽可能详细的对数据质量做出说明和标识。
4.2.12  将可等价转化且具有类似环境影响的数据进行合并是数据处理的重要过程，数据合并可实现海量的数据归纳整理，有利于识别生命周期评价中重要信息。
4.2.13  以具体工程为载体的工业烟气净化技术系统庞大复杂，单元过程相互交叉，同一数据可能同时属于多个单元过程，常常需要根据实际情况进行分配处理。同时，分配的过程又受到自身复杂性、评价人员认识水平及主观倾向影响，因此，分配需遵循一定的原则，以尽量保证分配的科学性。
4.2.14  LCA是围绕功能单位构建的一个相对的方法，清单分析的结果（即产品整个生命周期中的输入和输出）需要量化到一个功能单位，以确保对不同的系统进行评价时，LCA结果建立在一个共同的基础上进行比较。
4.2.15  工业烟气净化技术生命周期评价每一阶段都是一个边推进、边检查、边修正的过程，清单分析完成后，需要结合功能单位、系统边界、系统功能等检查确认是否需要调整相关步骤。另外，数据质量的高低直接决定评价结果的可靠性，可以通过数据质量评价、敏感性分析等分析得到数据质量的不确定性。
4.2.16  生命周期评价方法具有局限性，清单分析阶段是针对工业烟气净化技术输入输出数据而非环境影响所做的分析，进行对比性评价时需要综合其他方法。
4.2.17  清单分析是生命周期评价过程中最为复杂和最为重要的过程，为使评价结果可追溯，需要对清单分析过程中数据质量分析及理由，以及由此得到的清单分析结论和建议汇总形成文件，作为工业烟气净化技术生命周期评价必不可少的内容。
4.3  [bookmark: _Toc24795][bookmark: _Toc26320][bookmark: _Toc23440]影响评价
4.3.1   生命周期影响评价（LCIA）是根据清单分析所提供的物质、能源消耗数据以及各种排放数据，对产品系统潜在的环境影响进行评价，为后面的生命周期解释阶段提供必要的信息，以便更好地理解和应用这些结果的环境意义。
4.3.2   LCIA阶段和其他LCA阶段一起，从系统的观点考察工业烟气净化技术的环境和资源问题，需要与LCA的其他阶段协调一致；LCIA将LCI结果与选定的影响类型对应分类、计算，计算结果提供与工业烟气净化技术输入输出相关的环境问题信息；LCIA和其他技术（诸如环境表现评价、环境影响评价和风险评价等）不同，它是一种基于功能单位的相对方法，各种方法通常综合使用，同时，可以根据LCIA得到有利于综合评价的其他方法。
4.3.3   LCIA阶段中的必备要素用来将LCI结果转换为影响类型参数结果，用于定量计算LCI，得到环境影响指标（以参数结果表示），各影响类型的参数结果共同构成产品系统的LCIA概要。必备要素是任何一个生命周期评价均需完成的基本步骤；而归一化、分组或加权并不是所有生命周期评价结果均能进行，取决于不同的研究对象、特定的研究目的或可获取数据的可靠性。
4.3.4   LCIA将LCI结果划归到相应的影响类型，每种影响类型选择一个类型参数，并计算得出类型参数结果，全部类型参数结果（LCIA结果）提供了关于产品系统输入和输出中环境问题的相关信息。为降低生命周期生命评价的难度，需要根据实际情况，选取具有影响大、社会关注度高、国家法律或政策明确要求的环境影响种类，通常可在全球气候变暖、臭氧层破坏、人体毒性癌症影响、可吸入颗粒物、酸化、陆地富营养化等现有影响种类中选取，当现有种类不满足需求时，可以根据需要定义新的影响类型。
4.3.5   分类是将LCI结果划分到所选的影响类型，以便更清晰地显现与该结果相关的环境问题。并联分配是指某一污染物在某一种影响类型中发挥作用时被消耗，剩余部分才能作用于其他影响类型，例如将SO2按总量50%和50%比例分配到人体健康和酸化两种影响类型；串联分配是指某一污染物在某一种影响类型中发挥作用时不被消耗，同时可全部作用于其他影响类型：例如全部的NOx可同时分别产生地面臭氧形成和酸化两种影响。
4.3.6   参数结果的计算（特征化）即针对所确定的环境影响类型对数据进行分析和量化，包括对LCI结果进行统一单位换算，并在相同的影响类型内对换算结果进行合并。转化过程通常采用特征化因子，特征化的结果是一个量化指标。
4.3.7   除了LCIA必备要素之外，还可根据LCA的目的和范围，选择归一化、分组、加权等可选要素，其次，还可选择其他位列于框架内的其他要素，但以上选择均需要加以阐述理由以增加透明性。
4.3.8   归一化是根据所选择的基准系统信息计算类型参数结果的大小，通常选定一个基准值作除数对类型参数结果进行转化。归一化基准值的选取可参考：特定范围内（如全球，区域或局地）的排放总量或资源消耗总量；特定范围内的人均（或类似均值）排放总量或资源消耗总量；特定的备选产品系统的输入和输出等。基准系统的选择宜考虑以下方面：环境机制和基准值在时间和空间范围上的一致性；可选择若干个基准系统，以便从不同角度分析类型参数结果的影响，更充分地得出LCIA阶段结论；敏感性分析可有助于选择基准系统。
4.3.9   加权是用基于价值选择的数值因子（权重）对各个影响类型的参数结果进行转化。
4.3.10   LCIA仅涉及目的和范围中所识别的环境问题，因此LCIA不是对所研究工业烟气净化技术的所有环境问题的完整评价。

4.4  [bookmark: _Toc7361][bookmark: _Toc31702][bookmark: _Toc26254]解释
4.4.1   系统功能、功能单位和系统边界定义是生命周期评价最基础的前提条件，解释的第一步就是要对以上三个基础条件的适当性进行阐述。
4.4.2   生命周期解释是为实现研究的目的和范围中的要求，在LCA清单分析和影响评价基础上，利用一套系统化的程序来确定、证明、检查、评估并得出其结论。 
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