考虑产品生命周期全过程的产品绿色度综合评价
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摘要：传统的产品绿色度评价指标体系仅考虑产品生命周期的部分特征，却包含与“绿色”特性无关的经济、技术等指标。考虑产品生命周期全过程的产品绿色度评价，其指标体系完全基于产品“绿色”的客观本质，涉及物质、能源和排放物3个因素，并将产品生命周期的全过程分为使用前、使用中和使用后3个阶段。该评价方法，不仅可以评价产品在单因素下的绿色度，还可以评价产品在不同生命周期阶段的绿色度，评价结果相对客观，也便于使用。
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LIU Jian1 , ZHOU Hui1,2
(1.School of Information Technology;2.Modern Economics & Management Colleg, Jiangxi University of Finance and Economics, Nanchang 330013, China)

Abstract: The green degree evaluation index system of conventional products only considers some of the features of the product life cycle, and contains the economic and technical indicators which have nothing to do with the "green" characteristics. These indicators are not matching the concept of product green degree and also not specific enough to reflect the green characteristics accurately and objectively. Taking the product all-life cycle into consideration, the index system is completely based on the objective essence of product "green", and includes three factors: material, energy and pollution. Product all-life cycle is divided into three stages: before use, in use and after use, and analytic hierarchy process (AHP) is adopted to carry out a general evaluation. It not only can be used to evaluate the product green degree of material, energy and pollution with single factor, but also can be used to assess product green degree of different phases of the life cycle. The evaluation result is relatively objective and easy to use. The method is applied to evaluate the green degree of a washing machine at last.
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1  相关研究概念内涵及研究方法
所谓绿色发展，即坚持把可持续发展作为建设制造强国的重要着力点，加强节能环保技术、工艺、装备推广应用，全面推行清洁生产，发展循环经济，提高资源回收利用效率，构建绿色制造体系，走生态文明的发展道路。产品的绿色度评价是衡量绿色发展水平的重要内容，是促进绿色制造、加快绿色发展的重要支撑。而绿色发展与产品生命周期全过程都息息相关，所以产品绿色度评价应该考虑产品在整个生命周期中资源和能源的输入量、输出量对环境的友好程度影响[1]。
由于 “绿色”含义多样，绿色度定义笼统，目前没有公认统一的产品绿色度评价指标体系。刘光复等[2]是国内较早开始产品绿色度评价研究的，在绿色产品评价方面开展了研究。刘志峰等[3]和郭金维等[4]将产品的基本属性、环境属性、资源属性、能源属性、经济属性及社会属性组成绿色产品评价指标体系，每个属性下设几个代表性评价指标。向东等[5]从经济性、技术先进性和绿色性三方面构建指标体系，对绿色产品进行综合评价。张雪平等[6]将产品过程分为资源、产品生命周期和废弃物三方面构造树状结构，建立由技术、经济和环境构成的产品绿色度的综合评价指标体系。王桂萍等[7]从环境属性、资源属性、能源属性、经济属性和人机属性几个方面对数控机床的绿色度进行了评价。上述文献中的评价指标与文献[1]中绿色度特性不够匹配、指标不够细化，不能准确、客观地反映产品寿命周期内的绿色特性。为了更客观地评价产品绿色度，评价指标体系应重在“绿色”的本质，而非其他一些特性，比如经济性、技术先进等，不能因成本高产生的经济性差就降低产品的绿色特征。应该从哪些方面评价产品的绿色特性，可以参照绿色产品定义中关于绿色的描述。绿色产品的定义很多，且描述也不全相同[8-12]。Durif等[13]从1971－2009年的文献中筛选出涵盖绿色产品主题、同行认可的179篇文献，挑选出35个绿色产品的定义，经过高频词汇统计分析，得到整合的定义：绿色产品是一种在设计和生产中使用可再生的、无毒的和可降解的资源，在整个生命周期中能够改善环境影响或降低有毒物质对生态环境的破坏的产品。据此概念，产品绿色度评价应考虑产品物质、能源和污染物排放３个方面，综合考虑产品设计和生产（使用前）、使用中和处理时（使用后）的整个生命周期的不同阶段对生态环境的友好程度。因此，本文建立产品绿色度综合评价的多级指标体系，准则层考虑产品的生态影响因素：物质因素、能源因素和排放物因素，准则层下设生命周期阶段指标：使用前、使用中和使用后，指标层的每个指标再分别设置细化的子指标对产品的生态环境友好程度进行评价。
在进行评价时，要确定指标权重和指标值。考虑到行业性质不同，指标的权重分配可能不同，比如纺织品与汽车在使用前（生产运输中）、使用中和使用后对物质、能源和排放物的影响显然是不同的，单一产品的多指标综合评价中，权重的主观性是无法回避的问题。采用层次分析法，由领域专家打分确定权重，更能准确反映出不同行业产品对生态环境影响的差异。在评价指标取值时，要认识到，随着绿色制造技术的提高，更高级别的绿色产品将推出，或者随着环保标准的提高，产品的绿色度可能发生变化，甚至是同样功耗的产品，由于不同生产企业对生态环境的影响不同，产品的绿色度可能也不相同，例如2013年10月1日实施的《电动洗衣机能效水效限定值及等级》国家标准，原有能效1级降至新的5级，原有能效2～5级产品被淘汰，将禁止生产和销售，新的标准势必降低已有产品的绿色度。因此，产品的绿色度是一个相对的概念，参考标准不同，评价结果可能不同。
基于上述分析，本文的研究思路是，在确定参考标准的基础上综合评价产品相对参考标准的绿色程度，结合行业性质，使用层次分析法确定指标权重，这更符合实际。为了客观反映产品在各指标下的友好程度，在最初指标取值时就使用能够反映产品对环境友好程度的客观指数值，整个评价过程为指数的加权运算。考虑产品生命周期全过程的绿色度综合评价，除了相对客观地评价产品绿色度之外，还有两个作用：一是单独计算每一个因素的指数值，分别可以得到产品的物质绿色度、能源绿色度和排放绿色度评价，或者仅计算某个因素在某个生命周期阶段的指数值，比如能源因素中的“使用中”指标，该指数值反映了产品使用过程中的绿色性，可以为确定产品能效等级提供依据；另一个作用是，只考虑3个因素的同一个生命周期阶段，分别计算使用前、使用中和使用后的物质、能源及排放物因素的综合评价，确定每个阶段的产品绿色度，比如补贴在节能减排上绿色度高的企业，可以只计算“使用前”的综合评价值，它表示企业在生产、销售等产品使用之前所有环节的绿色度评价。
2  评价指标体系的建立
产品在使用前、使用中和使用后对物质、能源和排放物的影响不同，不同行业对物质、能源的消耗和排放物的数量与比例也不同，因此本文以传统工业为例，比如航空航天、电气设备和工业机械等，建立多层次的评价指标体系，子指标是在文献[14]对不同行业特征分类定义的基础上整理所得。
2.1  物质因素
物质因素主要体现在生产过程、产品使用中以及产品报废处理时物质的利用情况。
（1）使用前。使用前物质因素的影响主要是生产阶段，涉及到原材料和水资源使用、产品的尺寸与重量设计、产品成份与包装等。可以设置的评价指标有：原材料利用率、回收物质的比率（回收物质在生产物质中的比例）、水资源效率（利用率及是否循环利用等）、产品尺寸与重量（与传统产品对比是否有改进）、包装简易性（是否过度包装或零包装）、产品成份无毒率。
（2）使用中。使用中的物质因素主要涉及产品是否耐用（使用寿命更长）、是否节约资源（使用中消耗更少的水、纸张等，或是使用的是可再生资源）。
（3）使用后。使用后的物质因素涉及产品可分解性、产品回收率、包装是否可再利用。
2.2  能源因素
能源因素主要表现在产品生命周期过程中的能源消耗以及能源贡献情况。
（1）使用前。主要指标有：生产中能源利用率、可再生能源比率（比如太阳能、风能、水电等）、运输效率（运输路径是否优化、运输车辆是否节能）、废弃物发电情况（利用废热、废气发电）。
（2）使用中。主要指标有：产品能耗、隔热设备、运输工具节能情况、能源类型（传统能源、风能、电能等）。
（3）使用后。使用后的产品看是否能作为生物燃料。
2.3  排放物因素
排放物的影响主要表现在各个阶段产生的废弃物及其处置情况。
（1）使用前。使用前的排放物主要是在生产和运输过程中产生的，主要指标有：PM2.5排放、废水处理和生产中的噪音污染。
（2）使用中。主要指标有：使用中的噪音污染、废气排放量、废水排放量，这里涉及到产品本身有没有对使用过程中产生的废水废气进行过滤处理。
（3）使用后。主要指标有：包装分解（自然分解或者焚烧不产生碳氮化合物等）、废旧产品回收率（厂家有没有执行回收，回收力度如何）。
2.4  多层次综合指标评价体系
根据上述分析，构建多层次的产品绿色度综合评价指标体系（见图1），目标层为产品绿色度，准则层包含物质因素、能源因素和排放物因素。对于每个准则，又包含指标及子指标。



图1  产品绿色度多层次评价指标体系

3  产品绿色度评价
3.1  参考标准的确定
    由于产品的绿色度是相对的，如果没有一定的参考标准，仅靠一些绝对数字很难甚至不可能给出正确客观的评价结论，因此选择一定的指标值作为参考标准进行相对比较，更有现实意义。考虑到不同行业的产品，各评价指标的参考指标值亦可能不同，因此在选择参考标准时应分行业确定标准值。参考标准首先应该选择权威部门发布的最新标准，比如中国环境保护部的环境保护标准、中国环境标志产品认证或中国环保产品认证标准，如果指标没有权威的认证标准，以政府相关机构登记的该行业同类基本产品对应的平均值为参考基准。
3.2  子指标指数的确定
把参考标准看作是绿色性为1.0的指标，所有指标的指数值均为100%的产品绿色度为1.0，可以称为基本绿色产品。将产品在子指标下的实际取值Vi与标准值V0对比，比值为评价体系中该子指标的指数取值。指数值的确定方法为：如果产品实际取值越大产品越绿，指数vi为二者直接比值；如果产品实际取值越小越绿，指数vi为二者比值的倒数，即：


指数vi大于100%，则产品在该指标下是绿色的；指标值小于100%，则产品在该指标下达不到绿色要求。一般情况下有vi≥0。
3.3  计算产品绿色度的综合评价值
求产品绿色度总评价值，只需要将各指标的指数值与权重加权求和即可。指标权重可以通过层次分析法由专家打分得到。综合评价值的计算过程为：
（1）将指标层中的任一指标下属子指标的指数vi加权求和，得到该指标的指数Iij(i,j=1,2,3)。

（2）对准则层的任一准则Bi(i=1,2,3)，计算该准则下所有指标层的指数的加权求和，即得到该准则的指数Ii(i=1,2,3)，即。

（3）计算综合评价值G，为准则层各指数的加权和，即。G是产品绿色度的综合评价值，是产品相对于参考标准的综合指数，指数大小反映了产品的绿色程度，指数值越大产品的绿色度越高。G≥100%表示其为绿色产品，否则为非绿色产品。在绿色发展时代要求下，应该减少或停止非绿色产品的生产。在绿色度的基础上还可以确定产品的绿色等级，比如如果G介于100%～110%之间，可以定义为绿色一星；介于110%～120%之间，可以定义为绿色二星等，具体等级要根据所在行业的性质划分。
4  案例分析
下面以江苏某公司生产的7.0kg能效1级滚筒洗衣机为例，对该产品绿色度进行综合评价。表1中的数据，是通过调研获得该洗衣机的性能参数指标与相关参考标准对比计算出的27个指标指数，以及通过层次分析法确定的各层指标权重。通过指数的加权运算，得到各级指标对应的指数值以及最终以指数表示的绿色度（见表2）。
表1  某洗衣机绿色度评价指标权重及子指标指数
	准则
	B1
	B2
	B3

	权重wi
	0.28
	0.35
	0.37

	指标
	B11
	B12
	B13
	B21
	B22
	B23
	B31
	B32
	B33

	权重wij
	0.40
	0.32
	0.28
	0.27
	0.50
	0.23
	0.22
	0.40
	0.38



表1  某洗衣机绿色度评价指标权重及子指标指数（续）
	子指标
	C1
	C3
	C4
	C5
	C6
	C7
	C8
	C9
	C10
	C11

	权重ci
	0.25
	0.20
	0.08
	0.10
	0.19
	0.60
	0.40
	0.54
	0.32
	0.14

	指数/%
	102.4
	114.4
	107.7
	90.6
	124.5
	100.0
	106.2
	123.5
	102.7
	108.4

	子指标
	C12
	C14
	C15
	C16
	C17
	C18
	C19
	
	
	

	权重ci
	0.35
	0.20
	0.10
	0.52
	0.28
	0.20
	1.00
	
	
	

	指数/%
	124.1
	97.2
	98.8
	133.9
	147.6
	100.0
	110.6
	
	
	

	子指标
	C20
	C22
	C23
	C24
	C25
	C26
	C27
	
	
	

	权重ci
	0.22
	0.30
	0.18
	0.40
	0.42
	0.62
	0.38
	
	
	

	指数/%
	101.2
	143.4
	84.4
	137.2
	163.1
	100.0
	142.5
	
	
	



表2  某洗衣机绿色度运算过程及结果
	指标
	B11
	B12
	B13
	B21
	B22
	B23
	B31
	B32
	B33

	指数Iij/%
	115.7 
	102.5 
	114.7 
	118.7 
	131.0 
	110.6 
	128.7 
	138.6 
	116.2 

	准则
	B1
	B2
	B3

	指数Ii/%
	111.2 
	123.0 
	127.9 

	绿色度G/%
	121.5 



计算结果表明，该滚筒洗衣机的绿色度综合评价指数值为121.5%，即绿色度为1.215，相对于标准产品，该产品的绿色性提高了21.5%；如果以每提高10%为一个等级，则该洗衣机为三星产品。单看排放物因素，该产品的生态指数为127.9%，排放物绿色度为1.279，可以理解为该企业生产该洗衣机产生的排放物相当于参考标准下的100/127.9×100%=78.2%。如果仅从能源因素的“使用中”来看，指数为131.0%，根据2013年最新国家标准，能效3级是行业平均值，能效比大约每提高6.67%则能效等级提高一级，则该洗衣机为最高级即能效1级。如果想知道该企业生产对物质、能源和环境的整体影响，只需考虑每个准则中的“使用前”指标对应的指数，“使用前”的加权指数为(115.7×0.28+118.7×0.35+128.7×0.37)/100=121.56%，可以解释为企业生产的绿色度为1.2156，也就是说该企业生产对环境产生的影响相当于参考标准下的100/121.56×100%=82.3%。
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