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II 

前  言 

本本文件根据GB/T 1.1-2020《标准化工作导则第1部分：标准的结构和编写》起草。 

本文件由湖南省环境治理行业协会提出并归口。 

本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任。 

本文件起草单位：湖南聚仁化工新材料科技有限公司、湖南师范大学、四川大学、湖南柯林瀚特技

术服务有限公司、重庆华峰化工有限公司、阜阳市天翊化工有限公司、湖南湘江关西涂料（长沙）有限

公司、邦弗特新材料股份有限公司、江西禾尔斯环保科技有限公司。 

本文件主要起草人：刘京军、王湘杰、曾祥会、高伟、陶志豪、李镓豪、彭友智、黄雅璇、易春旺、

吴刚、廖奇林、胡俐琴、蒋林、夏训西、刘巍、徐小红、罗先才、阳娜、翟国强。 

本文件由湖南省环境治理行业协会负责管理和解释，湖南聚仁化工新材料科技有限公司负责具体

技术内容的解释。在应用过程中如有需要修改与补充的建议，请将相关资料寄送湖南省环境治理行业协

会标准管理部门。 
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绿色设计产品评价技术规范  己内酯单体 

1 范围 

本文件规定了己内酯单体绿色设计产品评价的基本要求、资源属性、能源属性、环境属性和产品属

性的评价指标要求、产品生命周期评价方法和报告编制方法。 

本文件适用于己内酯单体绿色设计产品评价。 

2 规范性引用文件 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。

凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 

GB/T 2589  综合能耗计算通则 

GB/T 6283  化工产品中水分含量的测定  卡尔·费休法(通用方法) 

GB/T 14675  空气质量  恶臭的测定  三点比较式臭袋法 

GB 17167  用能单位能源计量器具配备和管理通则 

GB/T 19001  质量管理体系  要求 

GB/T 23331  能源管理体系  要求及使用指南 

GB/T 24001  环境管理体系  要求及使用指南 

GB/T 24040  环境管理  生命周期评价  原则与框架 

GB/T 24044  环境管理  生命周期评价  要求与指南 

GB/T 26125  电子电气产品  六种限用物质(铅、汞、镉、六价铬、多溴联苯和多溴二苯醚)的测定 

GB/T 32161  生态设计产品评价通则 

GB/T 33000  企业安全生产标准化基本规范 

GB/T 45001  职业健康安全管理体系  要求及使用指南 

HJ 38  固定污染源废气  总烃、甲烷和非甲烷总烃的测定  气相色谱法 

HJ 505  水质  五日生化需氧量(BOD5)的测定  稀释与接种法 

HJ 734  固定污染源废气  挥发性有机物的测定  固相吸附-热脱附/气相色谱-质谱法 

HJ 828  水质  化学需氧量的测定  重铬酸盐法 

3 术语和定义 

GB/T 24040给出的以及下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

绿色设计产品 green-design product 

在原材料获取、产品生产、使用、废弃处置等全生命周期过程中，在技术可行和经济合理的前提下，

具有能源消耗少、污染排放低、环境影响小、对人体健康无害、便于回收再利用的符合产品性能和安全

要求的产品。 
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3.2  

生命周期 life cycle 

产品系统中前后衔接的一系列阶段，从自然界或从自然资源中获取原材料，直至最终处置。 

3.3  

生命周期评价 life cycle assessment（LCA） 

理解和评价产品系统在产品整个生命周期中的潜在环境影响大小和重要性的阶段。 

3.4 己内酯单体 caprolactone monomer 

己内酯单体是一种用途广泛的化学中间体，无色液体，密度 1.0693，沸点 99℃（1.33kPa），熔点

约为-5℃，折射率 1.4611。它的化学式为 C6H10O2，结构式如下所示。 

 

4 评价原则和方法 

4.1 评价原则 

4.1.1 生命周期评价与指标评价相结合的原则 

依据生命周期评价方法，考虑己内酯单体的整个生命周期，从产品设计、原材料获取、产品生产、

产品使用、废弃后回收处理等阶段，深入分析各个阶段的资源消耗、生态环境、人体健康等因素，选取

不同阶段可评价的指标构成评价指标体系。 

4.1.2 环境影响种类最优选取原则 

为降低生命周期生命评价难度，根据己内酯单体的特点，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，选取资源属性、环境属性、能源属性和产品属性等方面进行生命周

期评价。 

4.2 评价方法和流程 

4.2.1 评价方法 

同时满足以下条件的己内酯单体可称为绿色设计产品： 

a) 满足基本要求（见 5.1）和评价指标要求（见 5.2）； 

b) 提供己内酯单体生命周期评价报告。 

4.2.2 评价流程 

根据己内酯单体的特点，明确评价范围，根据评价指标体系的指标和生命周期评价方法，收集相关

数据，对数据进行分析，对照基本要求和评价指标要求，对己内酯单体进行评价，符合基本要求和评价
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指标要求的，可以判定该己内酯单体符合绿色设计产品的评价要求；符合要求的己内酯单体生产企业，

还应提供该产品的生命周期评价报告。评价流程见图 1。 

 

图 1 己内酯单体绿色设计产品评价流程 

5 评价要求 

5.1 基本要求 

5.1.1 生产企业应采用国家鼓励的先进技术工艺和装备，应开展清洁生产审核工作，并达到国内清洁

生产先进水平。 

5.1.2 生产企业不应使用国家、行业明令淘汰或禁止的材料，不应超越范围选用限制使用的材料，生

产企业应持续关注国家、行业明令禁用的有害物质。 

5.1.3 生产企业的污染物排放应达到国家和地方污染物排放标准的要求，严格执行节能环保相关国家

标准。危险废物的管理应符合国家和地方的法规要求。 

5.1.4 生产企业的污染物总量控制应达到国家和地方污染物排放总量控制指标。 

5.1.5 待评价产品的企业截止评价日三年内无重大生产安全和突发环境污染事件。 

5.1.6 生产企业按照 GB 17167配备能源计量器具。 

5.1.7 生产企业应按照 GB/T 19001、GB/T 24001和 GB/T 45001分别建立并运行质量管理体系、环境

管理体系和职业健康安全管理体系；开展能耗、物耗考核并建立考核制度，或按照 GB/T 23331建立并

运行能源管理体系。 

5.1.8 企业应按照《危险化学品安全管理条例》（国务院令第 591号）建立并运行危险化学品安全管

理制度。 

5.1.9 鼓励企业按照《企业事业单位环境信息公开办法》第九条～第十二条公开环境信息，鼓励企业

承诺实施责任关怀。 

5.1.10 企业应按照 GB/T 33000 的要求开展安全生产标准化。 

范围确定 

基本要求 

评价指标要求 

生命周期清单分析 

生命周期影响评价 

生命周期评价报告 

非绿色设计产品 

同时满足？ 

绿色设计产品 

是 

未符合要求 

未符合要求 

未
通
过
审
核 

符合要求 

提供 符合要求 
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5.2 评价指标要求 

指标体系由一级指标和二级指标组成。一级指标包括资源属性指标、能源属性指标、环境属性指标

和产品属性指标。评价指标基准值见表1。 

表1 己内酯单体评价指标 

一级指标 二级指标 单位 基准值 判断依据 所属阶段 

资源属性 

单位产品环己酮消耗量 t/t ≤1.05 依据附录A.1计算，提供计算说明 

原材料获取 

单位产品双氧水（100%）

消耗量 
t/t ≤0.475 依据附录A.2计算，提供计算说明 

单位产品丙酸乙酯消耗量 t/t ≤0.06 依据附录A.3计算，提供计算说明 

单位产品新鲜水消耗量 t/t ≤10 依据附录A.4计算，提供计算说明 

能源属性 单位产品综合能耗 kgce/t ≤2200 
按GB/T 2589规定进行计算，提供

计算说明 
产品生产 

环境属性 

非甲烷总烃
a） 

mg/m
3 

≤100 
依据HJ 38规定进行检测，提供检

测报告 

产品生产 

VOCs
a）
 mg/m

3
 ≤120 

依据HJ 734规定进行检测，提供

检测报告 

臭气浓度
a）
 无量纲 ≤2500 

依据GB/T 14675规定进行检测，

提供检测报告 

COD
d） 

集中处置
b)
 

mg/L 
≤1000 依据HJ 828规定进行检测，提供

检测报告 自行处置
c)
 ≤50 

BOD5
d） 

集中处置
b)
 

mg/L 
≤300 依据HJ 505规定进行检测，提供

检测报告 自行处置
c)
 ≤10 

单位产品废水排放量 t/t ≤2.0 依据附录A.5计算，提供计算说明 

有机废液的无害化处理率 % 100 提供计算说明或证明材料 

产品属性 

镉 mg/kg 不得检出 

依据GB/T 26125规定进行检测，

提供检测报告 
产品生产 

铅 mg/kg 不得检出 

汞 mg/kg 不得检出 

六价铬 mg/kg 不得检出 

多溴联苯 mg/kg 不得检出 

多溴二苯醚 mg/kg 不得检出 

水分质量分数 % ≤0.030 
依据GB/T 6283规定进行检测，提

供检测报告 

a
    废气中污染物含量的监测位置是企业废气处理设施排放筒； 
b
    《石油化学工业污染物排放标准》（GB 31571）规定公司废水进入园区污水处理厂，则执行表1间接排放限 

值，该项指标未规定限值，由企业与与园区污水处理厂根据其污水处理厂商定相关标准，并报当地环境保 

护主管部门备案； 
c
    企业通过自有污水处理站废水处理达标排放； 
d
    废水中污染物含量的监测位置是企业废水处理设施排放口。 
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6 产品生命周期评价方法及评价报告编制方法 

6.1 评价方法 

依据 GB/T 24040、GB/T 24044、GB/T 32161 给出的生命周期评价方法学框架、总体要求及其附录

编制己内酯单体生命周期评价报告，参考附录 B。 

6.2 评价报告的编制方法 

6.2.1 基本信息 

报告应提供报告信息、申请者信息、评估对象信息、采用的标准信息、产品种类等基本信息。其中： 

——报告信息：包括报告编号、编制人员、审核人员、发布日期等； 

——申请者信息：包括公司全称、组织机构代码、地址、联系人、联系方式等； 

——评估对象信息：包括产品型号/类型、主要技术参数、制造商及厂址等； 

——采用的标准信息：包括标准名称、标准号等； 

——产品种类：包括所有原材料、中间产物及最终产品、原始包装的材质。 

6.2.2 符合性评价 

报告中应提供对基本要求和评价指标要求的符合性情况，并提供所有评价指标报告期比基期改进

情况的说明。其中报告期为当前评价的年份，一般是指产品参与评价年份的上一年；基期为一个对照年

份，一般比报告期提前 1 年。 

6.2.3 生命周期评价 

6.2.3.1 评价对象及工具 

报告中应详细描述评估的对象、功能单位和产品主要功能，提供产品的材料构成及主要技术参数表，

绘制并说明产品的系统边界，披露所使用的软件工具。 

6.2.3.2 生命周期清单分析 

报告中应提供考虑的生命周期阶段，说明每个阶段所考虑的清单因子及收集到的现场数据或背景

数据，涉及到数据分配的情况应说明分配方法和结果。 

6.2.3.3 生命周期影响评价 

报告中应提供产品生命周期各阶段的不同影响类型的特征化值，并对不同影响类型在生命周期阶

段的分布情况进行比较分析。 

6.2.3.4 生态设计改进方案 

在分析指标的符合性评价结果以及生命周期评价结果的基础上，提出产品绿色设计改进的具体方

案。 

6.2.4 评价报告主要结论 

应说明该产品对评价指标的符合性结论、生命周期评价结果、提出的改进方案，并根据评价结论初

步判断该产品是否为绿色设计产品。 
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6.2.5 附件 

报告中应在附件中提供： 

a) 产品原始包装图； 

b) 产品生产材料清单； 

c) 产品工艺表（产品生产工艺过程等）； 

d) 单元过程的数据收集表； 

e) 其他。 

 

 

 

全
国
团
体
标
准
信
息
平
台



T/HAEPCI 40-2022 

7 

附 录 A 

（规范性附录） 

检测方法和指标计算方法 

A.1 单位产品环己酮消耗量 

每生产1t产品所消耗环己酮总用量。环己酮总用量是指产品配方中用到的所有环己酮（不含水）的

总投入量，按式（A.1）计算： 

 L=
MRC

MPC
 ············································································ (A.1) 

式中： 

L ——每生产 1t产品环己酮的消耗量，单位为吨每吨（t/t）； 

MRC ——在一定计量时间内（一年）产品所用环己酮的总投入量，单位为吨（t）； 

MPC ——在一定计量时间（一年）产品的总产量，单位为吨（t）。 

A.2 单位产品双氧水（100%）消耗量 

每生产1t产品所消耗双氧水总用量。双氧水总用量是指产品配方中用到的所有双氧水（不含水）的

总投入量，按式（A.2）计算： 

 L=
MRH

MPH
 ············································································ (A.2) 

式中： 

L ——每生产 1t产品双氧水（100%）的消耗量，单位为吨每吨（t/t）； 

MRH ——在一定计量时间内（一年）产品所用双氧水（100%）的总投入量，单位为吨（t）； 

MPH ——在一定计量时间（一年）产品的总产量，单位为吨（t）。 

A.3 单位产品丙酸乙酯消耗量 

每生产1t产品所消耗丙酸乙酯总用量。丙酸乙酯总用量是指产品配方中用到的所有丙酸乙酯（不含

水）的总投入量，按式（A.3）计算： 

 L =
MRE

MPE
 ··········································································· (A.3) 

式中： 

L ——每生产 1t产品丙酸乙酯的消耗量，单位为吨每吨（t/t）； 

MRE ——在一定计量时间内（一年）产品所用丙酸乙酯的总投入量，单位为吨（t）； 

MPE ——在一定计量时间（一年）产品的总产量，单位为吨（t）。 
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A.4 单位产品新鲜水消耗量 

每生产1t产品所消耗的新鲜水量，主要包含生产工艺用水和车间清洁用水，不包括原料用水和生活

用水。新鲜水指从各种水源取得的水量，各种水源包括取自地表水、地下水、城镇供水工程以及从市场

购得的蒸馏水等产品，按式（A.4）计算： 

 K=
Vi

Mc
 ············································································· (A.4) 

式中： 

K ——每生产 1t产品的新鲜水消耗量，单位为吨每吨（t/t）； 

Vi ——在一定计量时间（一般为一年）产品生产用新鲜水量，单位为吨（t）； 

Mc ——在一定计量时间（一般为一年）产品的总产量，单位为吨（t）。 

A.5 单位产品废水排放量 

统计期内生产1吨产品导致的废水外排量（末端处理前），废水不含清净下水。单位产品废水排放

量按公式（A.5）计算： 

 Vci =
Vc

P
 ·········································································· (A.5) 

式中： 

Vci ——单位产品废水排放量，单位为立方米每吨（m
3
/t）； 

Vc ——在一定计量时间（一般为一年）废水产生量，单位为立方米（m
3
）； 

P ——在一定计量时间（一般为一年）产品的总产量，单位为吨（t）。 
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附 录 B 

（资料性附录） 

己内酯单体生命周期评价方法 

B.1 目的 

己内酯单体的原料保存、生产、运输、出售到最终废弃处理的过程中对环境造成的影响，通过评价

己内酯单体全生命周期的环境影响大小，提出己内酯单体设计改进方案，从而大幅提升己内酯单体的环

境友好性。 

B.2 范围 

应根据评价目的确定评价范围，确保两者相适应。定义生命周期评价范围时，应考虑以下内容并做

出清晰描述。 

B.2.1 功能单位 

功能单位必须是明确规定并且可测量的。本文件以“1
 
t己内酯单体”为功能单位来表示。 

B.2.2 系统边界 

本附录界定的己内酯单体生命周期系统边界，包括原材料与能源的获取、产品生产和成品包装阶段，

后续图己内酯单体运输、使用、废弃处置等环节在编制报告中也应充分考虑，尤其是质量控制指标、安

全等相应的要求。具体如图B.1所示。 

 

图 B.1  己内酯单体生命周期系统边界图 

LCA评价（Life Cycle Assessment生命周期评价）的覆盖时间应在规定的期限内，数据应反映具有

代表性的时期（取最近3年内有效值），如果未能取得3年内有效值，应做具体说明。 

原材料数据应是在参与产品的生产和使用的地点/地区。 

生产过程数据应是在最终产品的生产中所涉及的地点/地区 

B.2.3 数据取舍原则 

单元过程数据种类很多，应对数据进行适当的取舍，原则如下： 

a) 能源的所有输入均列出； 

b) 原料的所有输入均列出； 

c) 辅助材料质量小于原料总消耗 0.3%的项目输入可忽略； 

d) 大气、水体的各种排放均列出； 

e) 小于固体废弃物排放总量 1%的一般性固体废弃物可忽略； 

f) 道路与厂房的基础设施、各工序的设备、厂区内人员及生活设施的消耗和排放，均忽略； 

g) 任何有毒有害材料和物质均应包含于清单中，不可忽略。 

B.3 生命周期清单分析 

B.3.1 总则 
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应编制己内酯单体系统边界内的所有材料/能源输入、污染物输出清单，作为产品生命周期评价的

依据。如果数据清单有特殊情况、异常点或其他问题，应在报告中进行明确说明。 

当数据收集完成后，应对收集的数据进行审定。然后，确定每个单元过程的基本流，并据此计算出

单元过程的定量输入和输出。此后，将每个单元过程的输入输出数据除以产品的产量，得到功能单位的

资源消耗和环境排放。最后，将产品各单元过程中相同的影响因素的数据求和，以获取该影响因素的总

量，为产品级的影响评价提供必要的数据。 

B.3.2 数据收集 

B.3.2.1 概况 

应将以下要素纳入数据清单： 

a) 原材料预加工和运输； 

b) 产品生产全流程及污染物排放； 

c) 产品包装； 

基于LCA的信息中要使用的数据分为两类：现场数据和背景数据。主要数据尽量使用现场数据，如

果“现场数据”收集缺乏，可以选择“背景数据”。 

现场数据是在现场具体操作过程中收集来的。主要包括生产过程的能源与水消耗、产品原材料的使

用量、产品主要包装材料的使用量和废弃物产生量等。现场数据还应包括运输数据，即产品原料、主要

包装等从制造地点到最终交货点的运输距离。 

背景数据应当包括主要原料的生产数据、权威的电力组合数据（如火力、水力发电、风力发电等）、

不同运输类型造成的环境影响以及企业污水处理设施、废弃处理设备、固废处理过程的排放数据。 

B.3.2.2 现场数据采集 

应描述代表某一特定设施或设施的活动而直接测量或收集的数据相关采集规程。可直接对过程进

行的测量或者通过采访或问卷调查从经营者处获得的测量值为特定过程最具代表性的数据来源。 

现场数据的质量要求包括： 

a) 代表性：现场数据应按照企业生产单元收集所确定范围内的生产统计数据。 

b) 完整性：现场数据应采集完整的生命周期要求数据。 

c) 准确性：现场数据中的资源、能源、原材料消耗数据应该来自于生产单元的实际生产统计记

录；环境排放数据优先选择相关的环境监测报告，或由排污因子或物料平衡公式计算获得。

所有现场数据均须转换为单位产品计算，且需要详细记录相关的原始数据、数据来源、计算

过程等。 

d) 一致性：企业现场数据收集时应保持相同的数据来源、统计口径、处理规格等。典型现场数据

来源包括： 

——原材料预加工； 

——原材料由原材料供应商运输至己内酯单体生产商处的运输数据； 

——生产过程的能源和水资源消耗数据； 

——原材料分配及用量数据； 

——包装材料数据，包括原材料包装数据； 

——产品生产现场三废排放及资源化利用数据。 

B.3.2.3 背景数据采集 

背景数据不是直接测量或计算而得到的数据。所使用数据的来源应有清楚的文件记载并载入产品

生命周期评价报告。背景数据的质量要求包括： 
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a) 代表性：背景数据应优先选择企业的原材料供应商提供的符合相关 LCA标准要求的、经第三方

独立验证的上游产品 LCA报告中的数据。若无，须优先选择代表中国国内平均生产水平的公开

LCA 数据，数据的参考年限应优先选择近年数据。在没有符合要求的中国国内数据的情况下，

可以选择国外同类技术数据作为背景数据。 

b) 完整性：背景数据的系统边界应该从资源开采到这些原辅材料或能源产品出厂为止。 

c) 一致性：所有被选择的背景数据应完整覆盖本部分确定的生命周期清单因子，并且应将背景

数据转换为一致的物质名录后再进行计算。 

B.3.2.4 原材料采购和预加工 

该阶段始于从大自然提取资源，结束于己内酯单体进入产品生产设施，包括： 

a) 开采和提取； 

b) 所有材料的预加工，例如环己酮的精制等； 

c) 原料净化、转换回收的材料； 

d) 原料的前处理及管道输送。 

B.3.2.5 生产 

该阶段始于己内酯单体进入生产设施，结束于产品离开生产储存设施。生产活动包括合成、精制、

及半成品的输送、副产物回收利用及三废的无害化处理等。 

B.3.3 数据分配 

在进行己内酯单体生命周期评价的过程中涉及到数据分配问题，特别是己内酯单体的生产环节。对

于该产品生产线而言，由于生产环节较多，同时存在三废的资源化利用和副产物的提纯回收。很难就该

产品生产来收集清单数据，往往会就整条生产线来收集数据，然后根据产品、副产物和三废资源再分配

到具体的产品上。 

B.3.4 生命周期影响评价 

B.3.4.1 数据分析 

根据表B.1~表B.3对应需要的数据进行填报： 

a) 现场数据可通过企业调研、上游厂家提供、采样监测等途径进行收集，所收集的数据要求为企

业 3年内平均统计数据，并能够反映企业的实际生产水平。 

b) 从实际调研过程中无法获得的数据，即背景数据，采用相关数据库进行替代，在这一步骤中所

涉及到的单元过程包括己内酯单体行业相关原材料生产、包装材料、能源消耗等。 

表 B.1  原材料成分、用量及运输清单 

原材料 
含量 

% 

单位产品消耗量 

kg 
原材料产地 运输方式 

运输距离 

km 

单位产品运输距离 

km/kg 

环己酮       

双氧水       

丙酸乙酯       

……       
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表 B.2  生产过程所需清单 

能耗种类 单位 装置生产总消耗量 单位产品消耗量 

电 千瓦时   

水 吨   

天然气 立方米   

蒸汽 兆焦   

……    

表 B.3  包装过程所需清单 

材料 
单位产品用量 

kg 

塑料桶  

……  

表 B.4  废弃物处理背景数据 

项目 
废弃物产生量 

kg废弃物/t产品 
处理方式 

COD   

氨氮   

非甲烷总烃   

……   

B.3.4.2 清单分析 

所收集的数据进行核实后，利用生命周期评估软件进行数据的分析处理，用以建立生命周期评价科

学完整的计算程序。企业可根据实际情况选择软件，通过建立各个过程单元模块，输入各过程单元的数

据，可得到全部输入与输出物质和排放清单，选择表B.5各个清单因子的量，为分类评价做准备。 

B.4 影响评价 

B.4.1 影响类型 

影响类型分为资源能源消耗、生态环境影响和人体健康危害三类。己内酯单体的影响类型采用能源

消耗、气候变化2个指标。 

B.4.2 清单因子归类 

根据清单因子的物理化学性质，将对某影响类型有贡献的因子归到一起，见表B.5。 

表 B.5  己内酯单体生命周期清单因子归类 

影响类型 清单因子归类 

能源消耗 天然气等 

气候变化 二氧化碳（CO2）、甲烷（CH4）等 

B.4.3 分类评价 

计算出不同影响类型的特征化模型。分类评价的结果采用表B.6中的当量物质表示。 
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表B.6  己内酯单体生命周期影响评价 

环境类别 单位 指标参数 特征化因子 

能源消耗 锑当量·kg
-1
 天然气 1.42×10

-4 

全球变暖 CO2当量·kg
-1
 

CO2 1 

CH4 25 

B.4.4 计算方法 

影响评价结果计算方法见式： 

 EPi=∑EPij=∑Q
i
× EFij ······························································ (B.1) 

式中： 

EPi ——第 i 种环境类别特征化值； 

EPij ——第 i 种环境类别中第 j 种污染物的贡献； 

Qj ——第 j 种污染物的排放量； 

EFij ——第 i 种环境类别中第 j 种污染物的特征化因子。 
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