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摘要：聚氨酯泡沫绝热层被广泛应用在建筑、家电、汽车和航天等领域，绝热层制备工艺对环境有着重要的影响，

因此评价绝热层制备工艺的环境影响有着十分重要的意义。本文采用生命周期评价（Life cycle assessment，
LCA）中的 ReCiPe方法对绝热层制备工艺的环境影响进行了评价。结果表明，绝热层制备工艺对海洋生态毒性

的环境影响最大，其次是人类毒性、淡水生态毒性、淡水富营养化和化石耗竭；油漆、电能、聚氨酯组合剂以及聚

脲组合剂是对环境影响贡献较大的清单物质，且环境影响结果对油漆和电能的变化最为敏感；喷漆过程、聚氨酯

喷涂过程和聚脲喷涂过程环境影响显著，占比超过了总环境影响的 70%。降低绝热层制备工艺环境影响的关键

因素有：在设计阶段考虑聚氨酯废料的回收，避免聚氨酯和聚脲材料的浪费，选用较为清洁的粉末型漆料，或者

提高电能利用率、提高清洁能源的比例。
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Abstract: Rigid polyurethane insulation layer is widely used in construction， household appliances，
automobiles and aerospace，and the preparation process of thermal insulation layer has an important impact on
environment. Therefore，it is of great significance to evaluate the environmental impact of the preparation
process. The environmental impacts of the preparation process was conducted using ReCiPe method. It is
confirmed that the thermal insulation layer preparation process has the greatest environmental impact on
marine eco⁃toxicity，followed by human toxicity，freshwater eco-toxicity，freshwater eutrophication and fossil
depletion. Paint，electricity，polyurethane and polyurea contribute greatly to the environmental impact，and
the environmental impact results are most sensitive to paint and electricity. The painting process， the
polyurethane and the polyurea spray process contribute more than 70% of the total result. The key factors that
reduce the environmental impact include considering the recycle of polyurethane in design phase，avoiding
waste of polyurethane and polyuria，using powder paint，improving efficiency of electricity and increasing the
proportion of clean energy.
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聚氨酯泡沫材料具有独特的隔热保温特性，被

广泛应用于建筑、冰箱、热水器，甚至是航天产品

中 [1]。据中国聚氨酯工业协会统计，2018年中国聚

氨酯泡沫的消费总量超过 500万吨 [2]。其中，聚氨

酯泡沫消费量接近聚氨酯产品的 40%。但是，由

于绝热层制备过程所使用的聚氨酯、聚脲等原材料

的生产过程污染严重，且绝热层制备过程中颗粒

物、挥发性有机化合物(Volatile organic compounds,
VOC)等有害物质的排放，也都严重影响人类健康

和生态环境。因此，评价绝热层制备工艺潜在的环

境影响，对于确定绝热层制备工艺中的关键因素以

及提出绿色化改进建议至关重要。

近年来，生命周期评价方法在环境影响评价中

的应用越来越广泛。生命周期评价 (Life cycle as⁃
sessment, LCA）提供了一种方法框架，它分析作

为研究对象的系统或产品的整个生命周期潜在的

环境影响，如气候变化、富营养化、酸化、人类健康

和土地使用等，并尝试对这些影响进行定量评

估 [3]。国内外学者对绝热层的环境影响研究主要

集中在制备绝热层的材料的生命周期分析上。

Katz等人利用生命周期的方法，对比了 HCF⁃22、
HFC⁃134a和环戊烷几种辅助发泡剂对于制造聚

氨酯硬泡的环境影响，结果表明环戊烷在制造和处

理阶段的生命周期影响较低，其对臭氧耗竭和全球

变暖的综合影响潜力最低 [4]。Batouli等人以硬泡

聚氨酯 (Polyurethane, PU)为原料，配以 5%，10%
和 15%的洋麻纤维，制备了 3种复合材料并与纯

PU材料一起进行了生命周期分析，结果表明尽管

洋麻纤维复合材料对环境的影响比纯 PU材料小

得多，但增加洋麻纤维在聚氨酯复合材料中的含量

并不一定会减少对环境的影响 [5]。Niklas等人利用

二氧化碳作为多元醇的替代碳原料，Cradle⁃to⁃gate
的生命周期研究结果显示，CO2在聚氨酯供应链中

的直接使用可减少 4 kg的 CO2当量排放以及 2 kg
的 石 油 当 量 使 用 ，同 时 化 石 资 源 消 耗 可 减 少

13%~16%[6⁃7]。Pargana等人对聚苯乙烯、聚氨酯

等几种不同绝热材料在建筑中使用的环境影响进

行分析，结果表明聚苯乙烯的环境效益最高 [8]。同

样，国内学者马丽萍等运用生命周期评价方法对聚

苯板、岩棉板、硬泡聚氨酯板 3种建筑保温材料的

环境影响进行了对比分析评价，结果显示，以“单位

质量 kg”计，岩棉板的生命周期环境影响最小，硬

泡聚氨酯板次之，聚苯板的环境影响最大 [9]。为了

降低由传统聚合物生产带来的环境影响，Rosa等
人从生命周期的角度对比分析了一种新型生物基

聚合物与传统聚合物的环境效益，结果表明，与石

油基的产品相比，生物基聚合物的生命周期评估在

环境影响和能源使用方面显示出良好的结果 [10]。

马丽萍等人还针对硬泡聚氨酯建筑保温材料进行

了生命周期评价，结果表明，全球暖化和能源消耗

是两类较重要的潜在环境影响类型 [11]，不足的是，

该研究并没有说明选择全球暖化等 4种潜在环境

影响类别的原因。然而，Mazor等人从生命周期的

角度研究了从 1971年到 2025年，使用两种不同的

刚性绝热产品所造成的温室气体排放的变化，其研

究结果表明在建筑中使用硬泡聚氨酯绝热材料，能

有效减少生命周期温室气体的排放 [12]。基于生命

周期成本，Hasan提出了一种优化隔热材料厚度的

系统方法，计算表明对岩棉和聚苯乙烯绝热层，每

平方米面积可节省高达 21美元 [13]。但 Hasan并未

对绝热层的环境影响进行分析。

可见，目前国内外关于绝热层的环境影响研究

多集中在绝热层硬泡聚氨酯材料的生产过程中，或

者新型材料替代聚氨酯材料的环境影响对比分析

中。实际上，绝热层制备工艺过程除聚氨酯泡沫材

料消耗外，还包括打磨、喷涂聚脲保护层和喷漆等

工序，还有大量电能消耗和环境排放。并且，溶剂

型漆料在中国的喷涂工艺中仍占有较大的比重，而

溶剂型漆料会导致严重的环境污染问题。据不完

全统计，中国溶剂型涂料的年消耗量在 80万吨左

右，每年要向大气中排放约 40万吨挥发性有机化

合物，对环境造成了严重的影响。因此，绝热层制

备工艺的喷漆过程也不可忽视。本文综合考虑绝

热层制备工艺的聚氨酯泡沫喷涂、打磨、聚脲保护

层喷涂和喷漆等过程，系统地评价了绝热层制备工

艺的生命周期环境影响，对识别绝热层制备工艺的

关键因素，以及找出改善环境的方法都有着至关重

要的意义。

1 方 法

1. 1 目的和范围界定

本研究旨在通过生命周期评价方法对绝热层

制备工艺进行环境影响分析，探究绝热层制备工艺

过程中潜在的环境影响，同时找出绝热层制备工艺
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中影响最为严重的关键环节，为绝热层制备工艺的

绿色化改进提供指导建议。

将加工 1平方米面积的绝热层作为本研究的

功能单位。绝热层的使用、运输和回收处理阶段的

数据差异性很大，并且数据往往难以获取。因此，

本研究的系统边界不考虑绝热层的使用、运输和回

收处理阶段，仅考虑制备绝热层所需原材料和辅料

的获取，以及绝热层制备工艺过程中的资源消耗、

能源消耗和直接的环境排放，即进行绝热层制备工

艺的 Cradle⁃to⁃gate的生命周期评价。特别地，绝

热层制备工艺中所使用设备的生命周期不包含在

本研究中，只将设备的电能消耗作为能源的输入。

此外，绝热层制备工艺过程中产生的聚氨酯废料和

聚脲废料，按照人工收集后以焚烧的方式处理 [14]。

绝热层制备的主要工艺流程和本研究的系统

边界如图 1所示。其中，灰色部分表示本研究中不

包含绝热层的使用、运输以及废弃处理阶段。

1. 2 绝热层制备工艺的数据清单

绝热层制备工艺主要包括清洗喷胶、聚氨酯泡

沫喷涂、打磨、聚脲喷涂和喷漆 5道工序：

（1）清洗喷胶工序包含清洗和喷胶两个过程。

其中，清洗过程由清洗剂（乙醇）和丙酮溶液人工作

业完成，除乙醇、丙酮外，不消耗其他物料和能源，

使用过后的乙醇和丙酮直接排放；喷胶过程利用滚

筒刷人工作业完成低温胶的涂覆。

（2）聚氨酯泡沫喷涂过程所用设备为 Reactor
H40系列聚氨酯泡沫喷涂机，消耗原料为聚氨酯泡

沫组合剂。

（3）打磨工序分为粗磨和精磨两个过程，粗磨

采用简易机械手臂完成，精磨采用普通角磨机完

成，单位面积打磨过程中磨头等的消耗基本可忽略

不计，因此可认为除电能外不消耗其他物料和

能源。

（4）聚脲喷涂工序中，所用设备为 Reactor H20
系列聚脲泡沫喷涂机，消耗原料为聚脲组合剂。

（5）喷漆工序包括喷底漆和喷面漆。其中，漆

料为溶剂型环氧树脂漆，与稀释剂按照规定比例混

合，喷涂设备为无气喷涂机。

受中国企业的管理水平和数据监测等多方因

素的限制，存在统计数据欠缺的问题，且部分数据

不能按照生命周期评价所规定的方法直接获取。

因此，本研究通过结合企业调研数据和参考国内外

文献中的数据，以及引用国内外数据库中现存数据

的方法，对缺失数据进行处理。

图 2给出了绝热层制备工艺的输入输出模型

图（Input⁃process⁃output, IPO），从图中可以得到本

研究中的物质清单。其中，清单数据的计算及其来

源主要为企业调研、数据库和国内外文献。电能背

景数据采用Wang等人对于中国火力发电的研究

结果 [15]。电能的用量通过设备的功率和加工时长

计算得到，其中设备型号、额定功率和加工时长等

数据为企业调研获得。制备绝热层所需的低温胶

和聚氨酯组合剂、聚脲组合剂以及油漆和稀释剂等

材料获取的背景数据参考 Ecoinvent数据库中的数

据 [16]。绝热层制备工艺所需的材料种类、消耗量等

数据，也通过企业调研获取。直接的排放数据中，

三苯（苯、甲苯和二甲苯）的排放参考了陈延平关于

集装箱喷涂工艺的数据 [17]，非甲烷挥发性有机化合

物 (Non ⁃ methane volatile organic compounds,
NMVOC)和颗粒物的排放，参考 Papasavva和 Ri⁃
vera等人关于汽车喷涂工艺的研究数据 [18⁃19]。需要

说明的是，这里的 NMVOC不再包含三苯的排放

量。根据调研结果，聚氨酯和聚脲的利用率约

90%，废物做焚烧处理 [14]。油漆的利用率按 95%
处理。其他数据来自企业的环境检测报告，并通过

数据分配得到。最终，得到制备 1平方米绝热层所

需的数据清单，如表 1所示。

图 1 绝热层制备工艺的系统边界

Fig.1 System boundary of thermal insulation layer prepara⁃
tion process

图 2 绝热层制备工艺的 IPO模型图

Fig.2 IPO diagram of insulation layer preparation process
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1. 3 环境影响评价方法

根据国际标准化组织发布的标准 ISO 14040
和 ISO 14044，生命周期环境影响评价的本质是为

了加深对生命周期清单阶段结果的理解 [20⁃21]。生

命周期环境影响评价是针对清单分析所得结果，用

定量或定性的方法评价对环境的影响 [22]。到目前

为止，一些组织和机构已经提出了很多种不同的潜

在环境影响评价方法。

为了将获得的清单数据转化为能够确定潜在

环境影响的统一的影响类别指标，本研究采用生命

周期评价中的 ReCiPe环境影响评价方法 [23]。ReC⁃
iPe方法是生命周期评价中最常用的指标方法之

一 ，它是建立在 Eco ⁃ indicator 99 方法 [24]和 CML
2000方法 [25]的基础上，并对 LCA进行了一些修改。

ReCiPe方法定义了如下 18种不同的中点影响类

别指标：气候变化、臭氧耗竭、人类毒性、光化学氧

化剂形成、颗粒物形成、电离辐射、陆地酸化、淡水

富营养化、海洋富营养化、陆地生态毒性、淡水生态

毒性、海洋生态毒性、农业土地占用、城市土地占

用、自然土地转换、水资源耗竭、金属耗竭和化石耗

竭。ReCiPe模型的详细方法和特征因素等，可以

在荷兰的莱顿大学环境科学研究所的网站上具体

查询 [26]。

在 SimaPro 8.5.2软件中完成生命周期评价的

全过程。绝热层制备工艺过程的 SimaPro软件模

型简图如图 3所示（图中展示的为海洋生态毒性的

标准化结果）。

2 环境影响评价结果与分析

2. 1 环境影响评价结果

对于全球变暖影响类别，将制备 1平方米绝热

层，从原材料到加工过程中的资源、能源输入，以及

废气、废水、固体废物等环境排放输出的所有物质

清单，按照其各自对应的特征化因子，分别转化为

CO2当量数值并求和，最终得到用 CO2当量数值表

表 1 绝热层制备工艺数据清单

Table 1 Data list of insulation layer preparation process

（1平方米为功能单位的数值）

数据类别

能源和材料消耗

排放到空气

排放到水体

排放到土壤

名称

电能/kWh
乙醇/g
丙酮/g

低温胶/kg
聚氨酯组合剂/kg
聚脲组合剂/kg

油漆/kg
稀释剂/kg

苯/mg
甲苯/mg

二甲苯/mg
乙醇/g
丙酮/g

NMVOC/g
颗粒物/mg

乙醇/g
丙酮/g

焚烧废物/kg
漆渣/kg

数值

6.776
68.194
81.729
0.346
1.729
1.383
0.768
0.332
68.440
570.340
684.408
61.375
83.346
78.535
122.490
6.819
4.086
0.389
0.027 5

图 3 绝热层制备工艺的 SimaPro软件模型简图

Fig.3 SimaPro model of insulation layer preparation process
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示潜在气候变化的特征化结果。对人类毒性影响

类别，按照同样的方式进行特征化处理，最终以 1,
4⁃DB当量数值来表示人类毒性的特征化结果。其

他 16种影响类别都可以转化为各自对应的特征化

当量物质。

但由于不同环境影响类别所使用的当量物质

不同，因此其特征化结果之间不具备可比性。为了

得到可比较的环境影响类别之间的关系，找出绝热

层制备工艺中最大的潜在环境影响，将特征化结果

进行标准化处理。最新的标准化基准仍然是不可

用的，因此，本文选择 2000年人均世界影响作为标

准化基准，标准化结果为每种环境影响类别的结果

与 2000年人均世界影响结果之比 [27]。标准化结果

以得分点 Pt(point)为单位，量纲化为一。图 4给出

了绝热层从原材料获取到制备过程中，18种不同

环境影响类别的最终标准化结果。

可见，绝热层制备工艺（从原材料到加工过程）

潜在的环境影响类别中，海洋生态毒性的环境影响

最大，人类毒性、淡水生态毒性、淡水富营养化和化

石耗竭 4种环境影响类别依次有较大的贡献，然而

气候变化、臭氧耗竭、陆地酸化、海洋富营养化、光

化学氧化剂形成、颗粒物形成、陆地生态毒性、电离

辐射、农业土地占用、城市土地占用、自然土地转

换、水资源耗竭、金属耗竭等 13种影响类别的贡献

是较小的，可以忽略不计。

2. 2 清单物质贡献分析

为了分析绝热层制备工艺中，整个过程的输入

输出清单物质对海洋生态毒性、人类毒性、淡水生

态毒性、淡水富营养化和化石耗竭这 5种主要环境

影响类别的贡献大小，对上述 5种影响类别进行了

贡献分析，结果如图 5所示。对上述 5种影响类别

贡献最大的清单物质主要包括低温胶、聚氨酯组合

剂、聚脲组合剂、油漆和电能。其中，对于海洋生态

毒性，聚氨酯、聚脲、油漆和电能有着相似的贡献，

其贡献结果分别占海洋生态毒性总和的 21.2%，

25.3%，24.6%和 21.3%，贡献最小的是低温胶，占

比为海洋生态毒性结果的 4.7%，其他清单物质贡

献为 2.9%；对人类毒性，油漆贡献了总结果的

35.2%，占比最大，低温胶的贡献最小，仅为 3.3%；

对化石耗竭，贡献最大的清单物质是聚氨酯，占比

33.6%，贡献最低的低温胶的比重为 6.0%；对于淡

水生态毒性和淡水富营养化，贡献最大的清单物质

均为电能，分别贡献了 47.1%和 32.2%，贡献最低

的同样为低温胶，分别占 2.3%和 2.0%。

显然，聚脲对海洋生态毒性的贡献最大，油漆

对人类毒性的贡献最大，电能对淡水生态毒性和淡

水富营养化影响类别的贡献最大，聚氨酯对化石耗

竭的贡献最大。低温胶的贡献在上述 5种主要的

环境影响类别中都是最小的。

2. 3 过程分析

图 6给出了绝热层制备工艺中，清洗喷胶、喷

聚氨酯泡沫、打磨、喷聚脲和喷漆 5个过程的环境

影响结果相对于总结果的占比情况。显然，对环境

影响从大到小的依次是喷漆、喷聚脲、喷聚氨酯泡

沫 、打 磨 和 清 洗 喷 胶 ，其 比 重 分 别 是 29.94%，

23.06%，22.44%，19.65%和 4.91%。

2. 4 敏感性分析

为了得到绝热层制备工艺环境影响类别结果

相对于数据清单用量变化的情况，还对绝热层制备

工艺进行了敏感性分析。结合数据清单贡献分析

的结果，产生潜在环境影响较大的清单数据主要是

聚氨酯组合剂、聚脲组合剂、油漆、电能和低温胶，

图 4 绝热层制备工艺标准化生命周期结果

Fig.4 Standardized life cycle results of insulation layer prep⁃
aration process

图 5 绝热层制备工艺清单物质贡献分析结果

Fig.5 List material contribution analysis results of insula⁃
tion layer preparation process
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故分别减少上述 5种物质 5%的使用量（-5%），观

察绝热层制备工艺总的环境影响变化，结果如表 2
所示。减少 5%的聚氨酯用量可使海洋生态毒性

的 1,4⁃DB当量排放降低 2.88 kg，人类毒性的 1,4⁃
DB当量排放降低 1.71 kg，淡水生态毒性当量排放

降低 1.78 g，淡水富营养化的 P当量排放降低约

0.05 g，化石耗竭的 oil当量排放降低 0.17 kg。聚

脲、油漆、电能和低温胶用量变化对应的结果分析

可类比聚氨酯的分析得到。

特别地，海洋生态毒性的结果对油漆用量的改

变最为敏感，其次是聚脲，海洋生态毒性对聚氨酯和

电能的改变有着相似的敏感度，低温胶用量改变引

起的海洋生态毒性结果最不明显。淡水生态毒性对

电能的变化最为敏感，对低温胶的改变最不敏感。

人类毒性和淡水富营养化均对油漆的改变最为敏

感，其次是电能、聚氨酯和聚脲，对低温胶的改变最

不敏感。化石耗竭对聚氨酯和聚脲的改变有着相似

的敏感度，但同样对低温胶的改变最不敏感。

3 建 议

上述结果的分析表明，绝热层从原材料到制备

工艺中，潜在环境影响最大的影响类别为海洋生态

毒性、人类毒性、淡水生态毒性、淡水富营养化和化

石耗竭。其中造成潜在环境影响贡献较大的清单

物质分别是聚氨酯、聚脲、电能、油漆和低温胶。显

然，这与聚氨酯泡沫喷涂过程中聚氨酯组合剂的使

用、聚脲保护层喷涂过程中聚脲组合剂的使用、喷

涂过程中油漆的使用、清洗喷胶过程中低温胶的使

用，以及除清洗喷胶过程之外其他几个过程中电能

的消耗有直接的关系。而上述 5种物质产生的潜

在环境影响主要来自材料的获取阶段。因此，为了

降低绝热层制备工艺的环境影响，首先应在满足绝

热层的功能要求的前提下，尽可能地选择更为环保

的聚氨酯材料和聚脲材料，或用新型材料替代传统

的聚氨酯、聚脲材料。其次在绝热层制备的设计阶

段就应考虑好聚氨酯材料和聚脲材料的可再生回

收方案，同时应做好工艺规划，避免聚氨酯材料和

聚脲材料的过度浪费。

溶剂型油漆带来的环境影响不可忽视，因此喷

漆过程可以选择更为环保的粉末型漆料。考虑到

粉末型漆料的喷漆过程会有颗粒物生成，可以在喷

涂房间同时加装过滤装置；或者在喷涂车间使用活

性炭对排放废气进行吸附处理，并使用催化氧化装

置燃料处理，将浓缩的有毒、有害废气转化为无毒、

无害物质排放。

另外，电能的消耗也是造成绝热层制备工艺环

境影响的重要原因之一。因此，在绝热层制备过程

中，考虑合理分配电能以及降低设备的耗电、提高

电能的利用率，对降低绝热层制备工艺的环境影响

也有积极作用。需要说明的是，由于煤炭在中国能

源结构中起着重要的作用，选择火力发电作为本研

究的背景数据，而煤炭开采所带来的环境影响是众

所周知的，因此，选择水电、风电等清洁能源，提高

清洁能源在火力发电中的比例，也能改善绝热层制

备工艺的环境影响。

4 结 论

本文基于 LCA方法对绝热层制备工艺从原材

料到生产过程的环境影响进行了分析评价，得出的

主要结论如下：

表 2 主要清单数据的敏感性分析结果

Table 2 Sensitivity analysis results of main inventory data

清单物质

聚氨酯（-5%）

聚脲（-5%）

油漆（-5%）

电能（-5%）

低温胶（-5%）

海洋生态毒性

1,4⁃DB eq/kg
2.88
3.45
3.68
2.89
0.64

人类毒性

1,4⁃DB eq/kg
1.71
1.14
3.47
2.01
0.28

淡水生态毒性

1,4⁃DB eq/g
1.78
1.56
3.57
6.51
0.32

淡水富营养化

P eq/g
4.97E-2
4.09E-2
8.89E-2
5.51E-2
4.83E-3

化石耗竭

oil eq/kg
0.17
0.14
8.85E-2
7.41E-2
3.08E-2

图 6 绝热层制备工艺过程分析结果

Fig.6 Process analysis results of insulation layer prepara⁃
tion process
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（1）绝热层制备工艺最大的潜在环境影响类别

是海洋生态毒性，其次依次是人类毒性、淡水生态

毒性、淡水富营养化和化石耗竭。

（2）对环境影响贡献较大的清单物质主要是

聚氨酯、聚脲和油漆等材料，以及绝热层制备工艺

过程的电能消耗。其中，环境影响结果对油漆和电

能的变化最为敏感，也即从上述两个方面对绝热层

制备工艺进行改善的效果将最为明显。

（3）清洗喷胶、喷聚氨酯泡沫、打磨、喷聚脲和

喷漆 5个过程中，产生环境影响最大的过程是喷漆

过程，接近总环境影响的 30%；聚脲喷涂过程和聚

氨酯泡沫喷涂过程接近，占比分别为 23.06% 和

22.44%；其次是打磨过程，产生了 19.65%的环境

影响；清洗喷胶过程的环境影响最小，只有 4.91%。

（4）减少绝热层制备工艺的环境影响的措施主

要有：采用较为环保的聚氨酯材料、聚脲材料和粉

末型漆料；在设计阶段考虑聚氨酯废料和聚脲废料

的可回收利用；提高电能利用率和清洁能源使

用率。
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