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木材工业生命周期评价研究现状
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(中南林业科技大学材料科学与工程学院，湖南长沙410001)

摘要： 生命周期评价(LCA)是一种评价产品(或服务)整个生命周期的环境影响的工具，已纳入ISO 14000环境管理

系列标准，成为国际上环境管理和产品设计的一个重要支持工具。LCA近十几年在木材工业领域也普遍受到关注。

本文总结欧美、日本和我国木材工业的LCA研究现状，为我国深入开展木材LCA研究提供参考。
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Review of the Life Cycle Assessment Research in the Wood Industry
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Changsha 410001。Humn，China)

Abstract：Life cycle assessment(LCA)，a tool to estimate the environmental impact of a given

product or service，is the standard adapted by the ISO 14000 environmental management series and

widely used in environmental management and product design．LCA research has been conducted for

many years in many countries with LCA studies on wood products being increasingly visible for the

last decade．This article summarized LCA research in the wood industry in Europe，America，

Japan，and China．
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生命周期评价(Life Cycle Assessment，LCA)是

一种面向产品的环境管理工具，主要研究产品从原材

料获取到生产、使用，直至最终废弃和处置的整个生

命周期中，对环境包括资源、人体健康和生态等方面

的潜在影响，研究内容包括目的与范围的确定、清单

分析、影响评价和结果解释。LCA近十几年在各国

得到了全面的推广应用，在木材工业领域也受到了关

注，并取得了不少研究成果。

1欧美木材工业LCA的研究

1．1研究概况

欧共体诸国的木材关联研究机构于1995年成立

了科学技术合作行动E9小组(COST Action E9)，开

始致力于森林和林产物的LCA研究。COST为欧共
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体14国和周边1I国组成的科学技术研究互助机构，

E9有以德国汉堡大学木材工程学研究所的

Frtihwald教授为首，共18国的研究人员参加。

COST E9分4个部门：

①木质制品的制造过程与商品；②森林的土地

利用；③制品使用后的再利用与废弃；④方法论和

方针口]。E9的相关研究工作已于2001年9月结束。

加拿大Forintek Canada Corp在1992年设立了

木质材料LCA项目研究组。LCA的软件制作和清

单等具体工作，由在渥太华非盈利性私立研究所

ATHENATM Sustainable Materials Institute承担，

不列颠哥伦比亚大学(University of British

Columbia)建筑学科协助，出版清单报告书7册和制

品LCA关联报告书6册，并开发出ATHENATM

建筑LCA软件n]。

美国华盛顿大学(University of Washington)于
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1996年成立了CoRRIM联盟，致力于木质制品的

LCA研究uj。

1．2研究内容

1)木材(竹材)与其他材料的比较研究

欧美各国对木地板LCA的研究结果表明：对环

境影响大的工程是贴面、表面修整和抛光；其次，胶黏

剂和涂料的选择亦较重要[2]。

对不同结构房屋的I￡A比较研究发现，木质结

构对全球气候变暖的影响仅为混凝土结构的60％左

右[3]，瓜多竹(Guadua angustifolia)结构房屋的环

境影响负荷约为石结构房屋的一半r4]。竹材由于竹

杆中空、生产过程简单等原因，具有环境友好性，其使

用形式决定环境影响负荷。若以自然形态使用(如竹

杆)，竹材的环境优势是其他材料的20多倍；若作为

化工产品(如纸浆等)，与其他材料相比，则无保护环

境优势L 5|。

2)木质材料的LCA研究

对刨花板生产过程进行分析的结果表明，对人体

健康损害最大的生产工序为砂光，对生态和资源的最

大影响负荷来自刨花制备工序[6]。

对中密度纤维板生产过程的分析发现：备料系统

(包括原木运输、削片、水洗、蒸煮、热磨)的电力消耗

最高，对人类健康的危害和资源的破坏最大；对生态

系统的破坏主要由使用脲醛胶引起；敏感性分析表

明，产品的运输和电力构成对环境负荷有重大影响。

产品的运输距离越远，能源消耗越多，燃煤发电的比

例越大，产生的环境负荷越大[7]。

2 日本木材工业LCA的研究

2．1研究概况

日本木材工业LCA的研究，起步晚于欧洲等一

些发达国家，但近十年来，从原木生产、运输，到木质

材料制造及木材利用等方面，均进行了全面的研究，

取得的研究成果为今后木材制品(如木制家具)的

I￡A研究奠定了坚实的基础。

1997年，日本林野厅委托森林／木质资源利用先

进技术推进协议会(APAST)进行为期3年的“环境

低负荷型木质资源利用促进调查”，拉开了日本木材

工业界开展LCA的序幕。同年，日本木材保护协会

成立了LCA分会，首次以木质桥梁为对象，进行了

环境影响评价[8]。日本木材工业LCA研究的领军

人——东京农工大学的服部顺昭教授，现正着手进行

木质家具的LCA研究。

2．2研究内容

1)木材生产及其运输的LCA研究

围绕原木及间伐材的生产、国产及进口木材的运

输等方面开展的I￡A研究，是日本木材工业LCA

研究的基础。

对爱媛和高知地区森林生产1 m3原木(日本雪

松和扁柏)所需环境负荷量的研究发现，环境负荷量

最大的作业为采伐(包括砍伐和收集)，其他作业包括

种植、间伐、除草、剪枝和抚育间伐[9]。生产1 m3落

叶松人工林原木，C02排放量为6．7～14．2 kg。C02

排放量几乎与植树棵数、培育方法无关，只与地理等

级和所使用的整地机械有关，除草、砍伐和丢弃木材

所产生的C02排放比率极低[1 0|。

日本从北美、欧洲、俄罗斯、南洋、新西兰和智利

等地进口锯材、胶合板及原木，推算木材产品在生产

和运输中的环境负荷物质量(包括COz、S0x、NOx、

CH。和NzO)的结果表明，多数情况下，运输中产生

的环境负荷物质的排放量占50％--一80％[11]。

2)木质材料的LCA研究

木质材料胶黏剂的LCA研究，是保证木质材料

I￡A研究顺利进行的关键。对脲醛树脂胶(UF)、三

聚氰胺一尿素共聚甲醛树脂胶(MUF)、酚醛树脂胶

(PF)、间苯二酚甲醛树脂胶(PRF)和水性高分子异

氰酸脂胶(API)等5种胶黏剂进行清单分析，结果显

示：就能源消费量和S0x，MUF和PRF的排放量最

多，UF的排放量最少(只有MUF和PRF的57％～

67％)，API和PF的排放量处于中间值；就C02和

NO；，API的排放量最高，UF的排放量最低，前者为

后者的6倍以上。改变M／U比和P／R比，能源消费

量和环境负荷量发生变化，但不影响胶黏剂的能源消

费量排位[12I。

利用当地木材生产结构用集成材，与利用欧洲或

北美进口材相比，所有环境负荷物质(包括CQ、

S()2、NOz、CHt、NzO)大大减少。当地木材制造工程

比运输工程的负荷排放量大；而利用欧洲材或北美材

时，原木和单元体运输工程的负荷排放量，约占总排

放量的40％～70％[13]。

生产小截面结构用集成材(105 mm×105 mmX

3 000 ram)，使用日本本地材时，约50％的C0z来自

原木采伐工程中的柴油消耗，35％的C02来自单元

体制造时的电力消耗，胶黏剂制造工程对C02的影

响小，但NOx和SOx基本产生于胶黏剂制造。使用

国产材的C02负荷比进口材的C02负荷降低74％。
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如果利用木质废弃物作为木材干燥用燃料，能够再削

减33．8％的C02[1‘|。

2006年，由19家木质人造板厂加盟的日本纤维

板工业会，制定了定量评价和把握制品的环境影响的

行动计划。会员企业按制品组织LCA委员会(纤维

板工业会下属委员会，2006年成立)，对刨花板、软质

纤维板、中密度纤维板和硬质纤维板的环境负荷进行

了评价嘲。

对于刨花板(PB)，来自化石燃料的C02(f-C02)

排放量，板材制造过程产生77％，其次是胶黏剂和消

耗品占19％。PB制造中的f℃02排放量，约60％产

生于蒸汽制造，约40％来自电力消耗。胶黏剂类型

(U型、M型)对LCA结果几乎没有影响。将木屑作

为燃料使用，能削减f-C02，但烟尘增加对城市区域

大气污染严重[1 5I。

对湿法硬质纤维板的CQ排放，来自成型工段

的比例占54％，其次为解纤工段(32％)。c02排放

量约50％来自电力消耗，约30％来自蒸汽制造的燃

料燃烧[16]。

3)木结构房屋的LCA研究

使用东京生产的木材建造木结构住宅，建造阶段

的环境负荷最大，占C02总排放量的58％；其次为采

伐阶段，占23％；制材阶段，占14％；再造林和原木市

场分别只占2％和3％。采用数控专用机床加工卯

榫，其环境负荷量为人工加工的7倍左右[1 7l。

采用规格材建造1栋2层设有4种空间(寝室、

客厅、餐厅和厨房)、总使用面积120 m2的独户式木

结构住宅，C02总排放量43．3 t，NOx、SOx总排放量

分别为101和61 kg[18]。

对一般用途的两层单户住宅，分别按钢筋混凝土

结构、钢架结构和木结构进行结构设计。相对于钢筋

混凝土结构，钢架结构的C02排放量为88％，木结构

仅为39％。说明木结构建筑具有降低C02排放量的

效果㈣。

4)木材资源利用的LCA研究

对建筑物解体废旧木材进行再利用，可以削减

C02排放。与解体木材焚烧后填埋相比，解体木材

替代焦炭用做高炉还原剂，对削减f-coz排放的效果

最明显；其次是代替煤炭发电、用做烧制水泥的燃料

和代替煤粉用于高炉还原剂，具有同样的c02削减

效果。而建筑物解体木材用于制造刨花板时，来自化

石燃料的C02排放量增加，但来自生物质的c02排

放量减少[20]。
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利用木质生物质发电，f气02排放量只有公共电

力的40％，而且，86％的f-COz量来自汽车运输用燃

料。与公共电力具有同等c02排放量的集材半径约

为100 km，即从单程100 km以上的地方收集木材用

于发电，不再有削减f_COz排放的效果[213。

利用林地枝桠材及制材的边角废料生产木质颗

粒炭(用于家庭取暖)，在制造过程中，电力消费所产

生的C02排放的影响最大，焚烧灰的填埋和S0。排

放所产生的影响次之；与其他供暖设备比较，木质颗

粒炭在环境层面具有很高的优越性[2 2】。

3我国木材工业mt的研究
3．1研究概况

进入2l世纪后，我国木材工业才开始有LCA研

究报道。但到目前为止，对化工原料、能源、电力和运

输等系统，还没有通用、权威的功能单位，使得在计算

有关产品的环境负荷时困难重重。

功能单位是为LCA研究提供统一计量基准的

单位，其选择至关重要，影响LCA结果的准确性和

有效性。如木材工业用胶黏剂缺乏权威的功能单位，

使得在研究人造板LCA时，不得不避开胶黏剂或使

用他国的功能单位，不仅研究结果的准确性难以保

障，而且不一定符合我国实情，亦给人造板的下游产

品，如家具的LCA研究带来影响。

3．2研究内容

1)木材及木材制品的LCA研究

对竹地板，竹条生产阶段的环境负荷量最大，其

次为板坯加工、地板成形加工和使用阶段；各阶段环

境负荷大小依次为：生产>运输>使用盈3l。

对常见木结构材料，制造单位体积的定向刨花

板，其环境负荷量分别是胶合木的1．24倍、规格材的

1．66倍。对受弯构件，提供单位抵抗弯矩，规格材木

梁的环境影响负荷是胶合木梁的1．37倍、工字搁栅

的2．37倍㈨。

2)木质材料及其制品的I￡A研究

对中密度纤维板产品，构建了生产系统综合评价

模型，结合有关经济、技术、性能指标，分析了中密度

纤维板生产和使用过程中，资源利用、能源消耗、污染

物的产生、废弃物的利用等因素对环境的影响[2 5|。

用中密度纤维板生产板式家具，加工每1 m3的

中密度纤维板，资源消耗量最大的为木材，全球性环

境影响主要表现在全球变暖，区域性影响主要来源于

酸化，局地性影响主要由固体废弃物导致[26l。
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根据刨花板生产阶段的环境特性，从能源消耗、

原材料消耗方面，寻找造成环境影响的关键环节，为

改进刨花板生产工艺、减少环境污染提供依据仞L]。

4结束语

欧美等发达国家木材工业已基本完成了大部分

木材产品的LCA，建立了产品功能单位的数据库。

日本近10年正加大力度开展木材工业LCA相关研

究工作。我国木材工业LCA研究才刚刚起步．尚未

建立能源、资源和化工原料等系统的功能单位数据

库，没有形成从木材生产到运输、加工和木质材料使

用一条链的I．CA研究。

通过对各种材料及其制品的LCA比较研究，获

得可信赖的数据，一方面可以证实木材及其制品的环

境友好性，另一方面也可以发现产生环境负荷的关键

因素(如工艺、工序、设备)，从而加以改进或改善。为

了木材工业和社会的可持续发展，我国应积极开展木

材工业的LCA研究。
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