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摘要:根据生命周期的理论框架及Ⅲ型环境声明的要求，对我国新闻纸产品系统的资源能源消耗及环境排放进行了定量分析和评估． 研究系统

边界从制浆废纸原料的收集到新闻纸产品运输至用户，主要单元过程包括制浆、抄纸、主要化学品生产、能源生产、运输等． 通过评价分析最终

得到以 1000 kg 新闻纸为功能单位的生命周期清单结果，同时定量评估了其对全球变暖、酸化、富营养化、光化学烟雾 4 种环境影响类别的影响

潜值，分别为 1679． 94 kg( 以 CO2当量计) 、12． 33 kg( 以 SO2当量计) 、13． 30 kg( 以 NO －
3 当量计) 、0． 59 kg( 以 C2H4 当量计) ． 在此基础上，制定

了新闻纸Ⅲ型环境声明的产品种类规则( PCR) 和环境产品声明( EPD) 文件，在我国首次建立了新闻纸Ⅲ型环境声明的实施框架，为我国Ⅲ型

环境声明的进一步实施与推广奠定了基础．
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Abstract: According to the theory and framework of life cycle assessment ( LCA) and the requirement of type Ⅲ environmental declarations ( type Ⅲ
ED) ，resource and energy consumption and the environmental emission of the newsprint produced in China were quantitatively evaluated． The system
considered in this work includes the unit processes of pulp production，paper production，main chemical production，energy production，and
transportation of the waste paper and newsprint． The inventory and the impact assessment results were obtained for a functional unit of 1000 kg newsprint．
The four environmental impact categories were GWP 1679． 94 kg ( CO2-eq ) ，AP 12． 33 kg ( SO2-eq ) ，NP 13． 30 kg ( NO －

3 -eq ) ，POPC 0． 59 kg
( C2H4-eq) ． Based on the research findings，the product category rules ( PCR) and the environmental product declaration ( EPD) of the newsprint were
constructed and for the first time the implementation framework of type Ⅲ ED was established． This study will provide technical support in developing and
popularizing type Ⅲ ED in China．
Keywords: newsprint; life cycle assessment; type Ⅲ environmental declaration; product category rules; environmental product declaration

1 引言 ( Introduction)

自 1998 年起，我国新闻纸行业开始飞速发展，

新闻纸产量以空前的速度增长． 据统计，2000—2009
年生产量年均增长率为 14． 23%，最高增长率曾达

到 31． 5% ( 蒋鹏，2008; 中国造纸协会，2010 ) ． 新闻

纸主要采用废纸脱墨浆( DIP) 生产，这对于合理使

用二次纤维资源，缓解造纸原料供应不足，降低产

品成本及减轻制浆污染都有十分重要的意义． 但

是，造纸行业作为我国高能耗、高污染的行业之一，

其 COD 排放量约占到全国工业总排放量的 30%
( 林乔元，2006) ，生产过程中也需要消耗大量电力、
蒸汽及水资源，同时产生大量的环境排放． 因此，开

展清洁生产，采用先进工艺实现节水、节能、低排放

等也是新闻纸生产的必然选择．
生命周期评价( Life Cycle Assessment，LCA) 是
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对一个产品系统生命周期中输入、输出及其潜在环

境影响的汇编和评价 ( International Organization for
Standardization，2006a ) ． Ⅲ型 环 境 声 明 ( Type Ⅲ
Environmental Declarations，Type Ⅲ ED) 是提供基于

预设参数的量化环境数据的环境声明，必要时包括

附 加 环 境 信 息 ( International Organization for
Standardization，2006b) ． 两者作为有效的环境管理

工具，是推动循环经济和可持续发展的市场化手段

之一． 生命周期评价近些年成为环境科学、环境管

理研究与应用的热点，得到社会的广泛关注 ( Kim
et al． ，2009; Núez et al． ，2010; 刘夏璐等，2010; 唐

佳丽等，2008) ．Ⅲ型环境声明在我国通常也称Ⅲ型

环境标志认证． 自 1994 年，美国最早在国际标准化

组织环境管理技术委员会 /环境标志工作组会议上

提出 了Ⅲ型 环 境 声 明 计 划 的 思 想 ( 刘 尊 文 等，

2009) ，其最初目的是通过提供产品的生命周期清

单向消费者提供更为详细的产品环境信息，至今已

在十多个国家开展，如丹麦、瑞典、挪威、德国、日

本、韩国等． 我国Ⅲ型环境声明计划起步较晚，于

2007 年 加 入“全 球Ⅲ型 环 境 标 志 声 明 网 络 组 织

( GED) ”成为该组织正式成员，目前我国Ⅲ型环境

声明的开展实施，正处于起步阶段( 刘尊文，2009) ．
基于此，本文通过对新闻纸产品进行 LCA 分

析，对新闻纸生产过程中主要的环境排放进行识

别，以期为企业节能减排工艺技术的改进提供科学

的依据． 同时，基于评价分析结果，首次在我国建立

新闻纸Ⅲ型环境声明实施框架，为我国Ⅲ型环境声

明的实施提供良好的基础．

2 新 闻 纸 LCA 分 析 ( Life cycle assessment of
newsprint)

本文基于 ISO14040 的技术框架 ( International
Organization for Standardization，2006a) ，选择我国北

方一些典型企业生产的新闻纸产品进行生命周期

评价分析，包括目的与范围的确定、生命周期清单

分析( Life Cycle Inventory，LCI) 、生命周期影响评价

( Life Cycle Impact Assessment，LCIA) 、结果解释四

个步骤．
2． 1 目的与范围确定

本研究主要目的在于定量计算新闻纸产品系

统中直接和间接的物能消耗、环境排放及对环境产

生的影响，为企业清洁生产、节能减排提供指导，并

且基于分析结果为新闻纸产品的环境声明提供定

量的依据．
结合以往国内外与纸产品 LCA 相关的研究案

例( Lopes et al． ，2003; Dias et al． ，2007) ，同时满足

可测量，并与产品系统的输入输出数据直接相关的

要求，最终确定 1000 kg 新闻纸作为功能单位．
本文涉及的新闻纸生产工艺为 100% 废纸脱墨

浆生产，废纸为国内废纸和来自欧洲、美国的进口

废纸． 根据实际调研中数据获取的情况，确定本研

究系统边界 ( 图 1 ) 开始于制浆废纸原料的收集运

输，终止于新闻纸产品出厂运送到用户 ( 如报社) ．
其单元过程包括废纸原料的运输过程、脱墨浆生产

过程、抄纸过程、能源生产过程、主要化学品生产过

程、废水处理过程及新闻纸产品的运输过程． 对于

废纸原料的运输，结合数据的获取程度及准确性，

图 1 新闻纸系统边界图

Fig． 1 System boundary of newsprint
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仅考虑废纸原料在国内的运输阶段( 即国内废纸从

废纸回收站运送至纸厂的过程) 和进口废纸从国内

港口运送至纸厂的过程． 除此之外，其他上下游过

程，如交通工具的生产、化石燃料的开采与生产等

过程不在本研究范围内．
针对所确定的系统边界，制定几点取舍准则．

①辅助化学品生产过程中资源、能源消耗及环境排

放仅考虑吨纸用量大于 1% 或其生产过程中所产生

的环境影响超过新闻纸产品系统总影响 1% 的化学

品; 通过实际调研分析发现，主要化学品为制浆过

程中的双氧水、硅酸钠、火碱及抄纸过程中的增白

剂，其余化学品的生产不予考虑; ②不考虑生产设

备与建筑设施相关的生产、维护过程; ③不考虑产

品包装材料的生产过程; ④不考虑企业生产用水的

前处理过程．
2． 2 生命周期清单分析

2． 2． 1 数据来源 生命周期中涉及大量数据，数据

选取是否合适、准确，是影响 LCA 评价结果的基础

和关键． 本研究中所需要的数据采用以下 3 种途径

获取．
企业调研: 脱墨浆生产、新闻纸生产、废水处理

3 个过程单元数据( 包括生产过程中物耗、能耗、及

气体、水体、固体废弃物的环境排放数据) ，废纸原

料及新闻纸的相关运输数据 ( 包括运输方式、运输

量、运输里程) ，采用各企业 2007 年平均统计数据

或实际监测结果．
模型计算: 新闻纸生产过程中所需的电力、蒸

汽等能源生产过程中原煤等一次能源的消耗及气

体、水体、固体废弃物的排放数据，则根据我国 2007
年能源 统 计 年 鉴 资 料、IPCC 温 室 气 体 排 放 指 南

( Eggleston et al． ，2006 ) 及其他气体排放模型 ( Di
et al． ，2007) 计算得到．

Ecoinvent 数据库数据: 对于双氧水、硅酸钠、火
碱、增白剂 4 种化学品在生产过程中能耗、物耗、相
关环境排放，以及交通运输过程中的油耗及环境排

放数据，目前我国缺乏相关的积累，因此，在本文中

采用国际通用的 Ecoinvent 数据库( V 2． 0) ．
2． 2． 2 清单分析结果 利用 KCL-ECO 软件对所

收集到的原始数据进行分析处理，得到以生产 1000
kg 新闻纸为功能单位的清单列表，包括能源资源消

耗及气体、水体、固体废弃物的环境排放．
由于新闻纸生产需要大量电力、蒸汽，因此，能

源消耗主要发生在电力、蒸汽生产中所引起的一次

能源原煤消耗及交通运输过程中燃油消耗． 通过对

新闻纸各生产过程单元二次能源消耗数据及运输

燃油消耗数据的收集，并利用计算得到的 2007 年我

国能源生产的煤耗、油耗系数折算为一次能源消

耗，累计得到生产 1000 kg 新闻纸共耗煤 862． 65
kg，耗油 43 kg． 根据能源平均低位发热量( 中华人民

共和国国家统计局，2008 ) ，原煤为 20908 kJ·kg －1，

原油为 41816 kJ·kg －1，得 到 功 能 单 位 总 能 耗 为

19. 83 GJ( 图 2a) ． 由图 2a 可知，抄纸过程的能耗最

高，其次为制浆过程，两过程的能耗约占到系统总

能耗的 90% ． 废纸原料及新闻纸产品的运输为燃油

消耗的主要过程，约占到燃油总消耗的 70% ． 化学

品生产过程也涉及到少量原煤、燃油的消耗． 废水

处理过程的能耗最小． 资源的消耗主要为水资源，

主要为抄纸过程，其水耗占到系统中各过程单元总

消耗量的 71． 6% ( 图 2b) ．

图 2 生产 1000 kg 新闻纸的能源(a)和水资源(b)消耗

Fig． 2 Energy( a) and water ( b) consumption of 1000 kg newsprint

生产 1000 kg 新闻纸的环境排放清单如表 1 所

示． 气体排放中包括了 CO2、NOx、SO2、CH4等共 7 种

气体污染物． 制浆、抄纸过程为气体污染物排放的

重要单元，主要源于燃料燃烧及生产过程中的排
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放，其次为废纸原料及新闻纸产品运输过程所产生

的排放，如 CO、可吸入颗粒物 ( PM10 ) 、非甲烷挥发

性有机物( NMVOC) 等．
水体排放中包括了 TN、TP、TSS 等 5 种污染物

及水体 COD、BOD5 指标的监测． 制浆过程为水体排

放的重要来源，其 COD、BOD5、TSS 排放量占到系统

总排放量的近 70% ; 企业废水处理工艺包括物化、
厌氧、好氧、三级深度处理 4 部分，为保证厌氧及好

氧段微生物的生长条件及处理效果，在实际处理过

程中添加了 N、P 营养元素，因此成为出水中 TN、TP
的主要来源，占到总排放量的 80% 以上; 同时化学

品生产的废水中也还有 N、P 等污染物; 抄纸过程本

身对水体排放影响较小．
固体废弃物的排放主要为制浆过程中产生的

大量浆 渣，以 及 废 水 处 理 过 程 产 生 的 污 泥． 生 产

1000 kg 新闻纸合计共产生 133． 64 kg 固体废物．

表 1 生产 1000kg 新闻纸的环境排放

Table 1 Environmental emission of 1000 kg newsprint kg

CO2 NOx SO2 CH4 CO PM10 NMVOC TSP

1667． 32 9． 56 5． 63 0． 29 2． 15 3． 16 × 10 －2 0． 65 1． 36

COD BOD5 TN TP NO －
3 PO3 －

4 TSS 固体废物

0． 9 0． 16 3． 23 × 10 －2 7． 85 × 10 －3 3． 63 × 10 －2 3． 95 × 10 －3 0． 3 133． 64

2． 3 生命周期影响评价

根据Ⅲ型环境声明原则和程序 ( International
Organization for Standardization，2006b) ，当 LCIA 结

果可用于Ⅲ型环境声明时，参数结果可包括气候变

化、平流层臭氧层损耗、土壤和水源的酸化、富营养

化、光化学烟雾、化石能源消耗等． 根据新闻纸生命

周期清单结果，其环境排放对环境所产生的潜在影

响主要包括全球变暖、酸化、富营养化、光化学烟雾

4 类． 因此，选择这 4 类作为影响评价的环境类别．
各个环境类别的影响潜值计算程序如公式 ( 1 ) 所

示． 结 合 IPCC、CML、EDIP、 IMPACT 模 型

( Frischknecht et al． ，2007) ，确定各环境类别的指标

参数及特征化因子如表 2 所示． 对于化石能源消耗

由于缺乏一致公认的特征化因子，因此，在影响评

价中暂不考虑．

EPi = ∑EPij = ∑Qj × CFij ( 1)

式中，EPi 为产品系统对第 i 种潜在环境影响的贡

献; EPij为第 j 种排放物质对第 i 种潜在环境影响的

贡献; Qj为第 j 种物质排放量( kg) ; CFij 为第 j 种排

放物质对第 i 种环境影响的特征化因子，具体如表 2
所示．

根据新闻纸产品系统对 4 个环境类别的环境影

响潜值结果( 图 3) 可知，抄纸、制浆两个过程是环境

影响的主要单元，其环境影响占到各个环境类别总

影响的 85% 以上，主要由于生产过程中消耗大量

电、蒸汽，间接承担了能源生产过程中燃料燃烧产

生大量的环境排放而引起． 对于化学生产过程，以

及废纸、新闻纸产品的运输过程，对 4 类环境类别影

响占到 10%左右． 废水处理过程对环境的影响则相

对较少．

表 2 环境类别指标及特征化因子

Table 2 Environmentalcategory indicators and the characterization

factors

环境影响 指标参数
特征化因子

/ ( kg·kg －1 )
评价方法

全球变暖 CO2 1 IPCC 2006

CH4 25

CO 1． 57

NMVOC 3 EDIP 2003

酸化 SO2 1 IMPACT 2002

NOx 0． 70

富营养化 NO －
3 1 EDIP 2003

NOx 1． 35

TN 2． 61

TP 28． 20

PO3 －
4 9． 20

光化学烟雾 NOx 2． 80 × 10 －2 CML 2001

PM10 0． 10

CH4 6． 00 × 10 －3

NMVOC 0． 40

CO 2． 70 × 10 －2

注: 全球变暖以 CO2 当量计，酸化以 SO2 当量计，富营养化以

NO －
3 当量计，光化学烟雾以 C2 H4 当量计; IPCC 2006 是基于政府间

气候变化委员会于 2006 年公布的各种温室气体对全球变暖的影响

潜势; EDIP 2003 是指丹麦工业产品环境设计方法，是对 EDIP 97 方

法的改进; IMPACT 2002 是由瑞士联邦技术研究所研发的化学毒性

影响评价方法; CML 2001 是由莱顿大学环境研究中心于 2001 年发

表，采用中间点分析面向问题的影响评价方法．
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图 3 影响评价特征化结果分布图

Fig． 3 Distribution of the impact assessment characterization results

2． 4 结果解释

综合以上分析结果，在新闻纸产品系统中制

浆、抄纸两过程是能耗的主要来源，导致能源生产

中产生大量的环境排放，因此，对制浆、抄纸过程进

行节能降耗，通过采用洁净煤技术，改进生产工艺

等，减少污染物的排放是改善新闻纸产品环境行为

的有效途径． 在抄纸过程中加强水的循环利用，可

有效降低新闻纸产品系统水资源的消耗． 对于制浆

过程产生的浆渣及废水处理过程中的污泥等进行

固体废弃物资源化利用，可有效减少侵占土地、污

染土壤等环境污染． 同时，在生产过程中选择环境

友好的原材料、辅助材料，优化原材料及产品的运

输方式 等 措 施 也 是 改 善 新 闻 纸 环 境 行 为 的 有 效

手段．

3 新闻纸Ⅲ型环境声 明 ( Type Ⅲ environmental
declaration of newsprint)

我国Ⅲ型环境声明计划虽然起步相对较晚，但

却伴随着我国环境标志制度建设而逐渐开展实施．
2004 年吕竹明对我国Ⅲ型环境声明的方法基础和

实施指南进行了初步研究 ( 吕竹明，2004 ) ．“十一

五”期间科技部先后资助了“化工产品和建筑材料

关键产品生态设计技术开发”课题及“造纸行业典

型产品 LCA 分析与Ⅲ型环境标志认证技术研究”课

题，使我国Ⅲ型环境声明在生态设计基础理论和

LCA 基础应用平台方面获得提升．
产品种类规则( Product Category Rules，PCR) 文

件 及 环 境 产 品 声 明 ( Environmental Product
Declaration，EPD) 的制定是Ⅲ型环境声明两个重要

的组成部分．
3． 1 新闻纸 PCR 文件制定

根据 ISO14025 定义，PCR 是对一个或多个产品

种类进行Ⅲ型环境声明所必须满足的一套具体的

规 则、要 求 和 指 南 ( International Organization for
Standardization，2006b) ，以实现完整性和一致性，是

Ⅲ型环境声明国际互认活动的前提．
根据新闻纸 LCA 分析过程，新闻纸 PCR 文件

中包括以下几部分内容，以确保 EPD 信息的客观性

和一致性: ①新闻纸的定义及描述; ②产品功能单

位; ③系统边界; ④取舍准则; ⑤计算规则; ⑥数据

收集; ⑦数据质量要求等方面的规定和描述．
3． 2 新闻纸 EPD 的制定

制定 EPD 的目的是以容易理解的概括形式简

要介绍产品的环境信息，将产品定量的环境信息公

布于购买商、消费者． 根据国外已有的Ⅲ型环境声

明案例( Lee et al． ，2001 ) ，Ⅲ型环境声明的环境信

息表达形式多种多样，具体见表 3． ISO14025 对Ⅲ型

环境声明的方法学进行两种方案的编制，即第一种

为包括 LCI 和 LCIA 分析结果，第二种仅为 LCI 结果

( International Organization for Standardization，2006b) ．
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表 3 产品环境信息声明的形式

Table 3 Scenarios for EPD format

种类 环境信息的表达形式

Ⅰ 生命周期清单结果

Ⅱ
重要清单参数对影响评价特征化结果的贡献率，以及

各种环境类别总的特征化结果值

Ⅲ 每种环境类别中重要参数的清单结果

Ⅳ 结合Ⅰ和Ⅱ

Ⅴ
重要清单参数对影响评价加权值的贡献率，以及影响

评价总的加权结果值

本文在新闻纸 EPD 中，选择了 LCI 与 LCIA 结

果相结合的方法，完成了新闻纸产品环境产品声明

信息表( 表 4) ，包括全球变暖、酸化、富营养化、光化

学烟雾 4 种环境类别的特征化结果，以及能源消耗、
水耗、国家“十一五”节能减排的指标之一 COD 等

政府、企业和消费者所关注的重要的环境清单结

果． 购买商、消费者等通过产品环境信息表不仅可

以了解新闻纸产品系统对全球变暖、酸化、富营养

化、光化学烟雾 4 种环境问题的影响潜值，同时还可

以了解新闻纸其他的环境行为信息．
除环境信息表外，为了使消费者更加全面地了

解数据信息背景，对产品的环境信息有更为正确的

认识，避免企业、消费者对产品信息产生误解，在新

闻纸 EPD 文件中还包括以下内容: ①对提出声明的

组织身份描述; ②适用的 PCR 版本; ③公布日期及

有效期; ④声明的产品系统边界; ⑤企业信息; ⑥产

品性能; ⑦环境行为等方面描述; ⑧附加的环境信

息，例如，指明产品的正确使用和维护方法、循环再

生信息、产品在生命周期末端作为废弃物处理的步

骤、企业的噪音控制情况等．

表 4 新闻纸环境产品声明环境信息表

Table 4 The type Ⅲ ED environmental information datasheet of newsprint

全球变暖 /kg 酸化 /kg 富营养化 /kg 光化学烟雾 /kg

1679． 94 12． 33 13． 30 0． 59

COD /kg 煤 /kg 油 /kg 水 / m3 TSP /kg TSS /kg 固体废弃物 /kg

0． 9 862． 65 43 13． 97 1． 36 0． 3 133． 64

注: 全球变暖的影响潜值以 CO2当量计，酸化的影响潜值以 SO2 当量计，富营养化的影响潜值以 NO －
3 当量计，光化学烟雾的影响潜值以

C2H4当量计．

图 4 新闻纸Ⅲ型环境声明实施框架

Fig． 4 Implementation framework of type Ⅲ ED of newsprint in

China

3． 3 新闻纸Ⅲ型环境声明实施流程

根据国外Ⅲ型环境声明的实施经验及我国实

际情况，新闻纸Ⅲ型环境声明实施流程( 图 4 ) 主要

由以下几个部分组成: ①申请方向认证机构提出新

闻纸Ⅲ型环境声明认证的申请，提交新闻纸 EPD 草

案及相关证明数据． ②如果已经制定新闻纸产品

PCR 文件，则认证机构按该文件实行验证; 如果尚

未制定 PCR 文件，则认证机构需组织各个相关方

( 如行业专家，企业代表) 成立 PCR 工作小组，完成

相应的 PCR 文件． ③认证机构将根据 PCR 文件完

成 EPD 的验证工作． ④通过验证的企业，由认证机

构发布该企业新闻纸产品的 EPD．

4 结论 ( Conclusions)

1) 基于生命周期评价方法，对新闻纸产品系统

中从废纸原料的运输到新闻纸产品运输到用户这

一过程的资源能源消耗及环境排放进行了量化评

估，最终得到生产 1000 kg 新闻纸共耗能 19． 83 GJ，
水资源消耗 13． 97m3，主要气体排放为 CO21667． 32
kg，其次为 NOx 9． 56 kg、SO2 5． 63 kg，水体排放为

COD 0． 9 kg，固体废弃物排放 133． 64 kg; 对 4 个环

境类别的影响潜值分别为全球变暖效应 1679． 94 kg
( 以 CO2当量计) 、酸化效应 12． 33 kg ( 以 SO2 当量

计) 、富营养化效应 13． 30 kg ( 以 NO －
3 当量计) 、光

化学烟雾效应 0． 59 kg( 以 C2H4当量计) ． 抄纸、制浆

两过程为能耗和环境排放的主要来源，环境影响占

到产品系统总影响的 85% 以上，其次为原料、产品

的运输及化学品生产过程．
2) 本文以新闻纸产品为例进行Ⅲ型环境声明

的研究，对新闻纸 PCR 文件中所包含的内容进行明
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确说明，分别为新闻纸的定义、产品功能单位、系统

边界、取舍准则、计算规则、数据收集、数据质量要

求等方面的描述． 基于新闻纸的 LCA 分析，采取 LCI
与 LCIA 结果相结合的方法，完成了新闻纸 EPD 文

件中环境产品声明信息表，包括全球变暖、酸化、富
营养化、光化学烟雾 4 种环境类别的特征化结果，以

及能源消耗、水耗、COD 等政府、企业和消费者所关

注的重要的环境清单结果． 最后制定了新闻纸Ⅲ型

环境声明实施的流程框架，为我国今后Ⅲ型环境声

明的实施与推广奠定了基础．

5 展望( Expectation)

生命周期评价与Ⅲ型环境声明作为有效的环

境管理工具，为我国今后走依靠科技进步、节约资

源、生态协调的可持续发展道路具有重要意义． 然

而生命周期评价方法和Ⅲ型环境声明在我国的研

究还不成熟，在以下几个方面需要进一步深入系统

的研究: ①在我国建立各种产品、行业的生命周期

评价公共基础数据库; ②开发适合于我国本土的、
内容完整的影响评价方法，例如，与地理位置相关

的区域环境问题富营养化的特征化因子，以及土地

利用、人体健康、生态毒性等评估方法; ③针对我国

更多行业、产品，建立生命周期评价与Ⅲ型环境声

明之间统一的规范标准，明确认证内容和流程．
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