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摘要:采用生命周期影响评价末端计量模型 LIME,对辽宁大连地区书刊胶印生产过程中的能耗、物耗及其各

类排放等进行了环境影响量化分析。通过对评价结果的分析比较,指出各工序的主要环境影响因素,从而对书

刊胶印的工艺设计、生产及其废弃物回收处理等各个阶段提出了具体的改善建议。
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Abstract:Quantitativeenvironmentalimpactanalysisonenergyandphysicalconsumptionsandemissionsof

bookandperiodicaloffsetprintingproductioninDalianareaofLiaoningprovincewascarriedoutbyusinglife

cycleimpactassessmentbasedonendingmodelLIME.Themainfactorsresultinginenvironmentalimpactsof

eachproductionprocesswerepointedoutthroughanalysisandcomparisonontheevaluationresults.Concrete

improvementsuggestionswereputforwardfortechnologicaldesign,production,andwastedisposalofbookand

periodicaloffsetprintingproduction.
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暋暋据统计,2006年全国出版图书、期刊、报纸总印

张已达到2307.83亿,折合用纸量534.11万t。 其

中,图书出版233971种,总印张511.96亿印张,折合

用纸量 120.37 万 t; 期刊出版 9468 种, 总 印张

136.94亿印张,折合用纸量32.18万t[1] 。 而且书刊

胶印的发展以每年8%左右的速度稳步上升,书刊胶

印生产工艺对环境所带来的影响越来越引起人们的

关注。 本研究以书刊胶印的生产工艺为研究对象,运
用生命周期评价方法对其环境影响进行量化分析,并
提出具体改善建议。

1暋书刊印刷生产工艺

目前大连地区的书刊胶印已开始采用计算机直

接制版(CTP)平版胶印方式,其工艺流程见图1。 即

客户提供的印刷原稿由计算机设计排版,经 CTP工

艺制成可供印刷的印版,再根据客户的需求具体选择

印刷所需的纸张、油墨等印刷材料,然后上机印刷。
印刷后的半成品根据用户的要求进行折页、胶订、覆
膜、裁切等一系列印后加工工序,最终得到印刷成品

并打包入库,等待运输配送[2] 。 书刊胶印生产在消耗

能源、资源的同时,其所使用的主要印刷材料及所产

生的废液和固体废弃物,加之印刷机及各种胶印加工

设备产生的噪音污染,均会造成不同程度的环境影

响[3] 。

2暋生命周期评价方法

生命周期评价(LCA)是目前工业产品与生产系

统环境影响评价的基本方法论。 依据 GB/T24040-
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图1暋书刊胶印生产工艺流程

Fig.1Productionprocessofbook

andperiodicaloffsetprinting

2008等系列标准[4] ,书刊胶印生产工艺的LCA 研究

基本程序设计如下:

1) 目的和范围的确定。 定义研究对象的功能单

位、系统边界、数据分配程序、环境影响类型、限制条

件以及相关的数据要求等。

2) 清单分析。 量化描述书刊胶印生产系统的

水、电、纸张、油墨以及其它辅助材料的消耗和书刊成

品、边角余料、清洗废水及其它排放物的输出。

3) 影响评价。 对清单阶段所辨识出来的环境负

荷影响进行定量和或定性的描述和评价。 采用末端

计量模型(LIME)对书刊胶印工艺的能耗、物耗以及

排放等进行量化分析和特征化计算,将结果归入到全

球变暖、致癌作用、慢性疾病、水体生态毒性、土地生

态毒性、酸化、富营养化、光化学氧化、固体废物、资源

消耗和能源消耗11个环境影响类型[5] ,以便进行进

一步的比较分析。

4) 结果解释。 根据量化和特征化的分析结果,
系统地评估书刊胶印生产工艺在系统边界内削减能

源、原材料消耗以及对环境排放的机会,并解释其局

限性,提出具体改善环境影响的科学建议[6] 。

3暋案例分析

3.1暋目标和范围的确定

本案例研究目标是采用LCA方法对某精装书刊

(40页 、4800本)胶印生产工艺印前、印刷、印后加工

三大工序的环境影响进行量化分析,并做出对比评

价。 功能单位定义为印刷生产1m2 铜版纸(250g/

m2,表面图文印刷面积约为总面积的85%) 。 系统

边界设定为从原稿设计排版到制得书刊成品的生产

全过程,见图1。 在该系统边界内,生产过程所产生

的边角余料作为纸张的生产原料统一回收利用。 产

品的运输距离短且方式不统一,仅局限于市区内,故
其影响未在本案例研究的范围之内。 此外,书刊加工

过程中产生的飞尘等固体颗粒量微小,其影响忽略不

计。 研究中的工艺数据是通过对大连地区书刊胶印

企业的实际调研而获得。

3.2暋清单分析与影响评价

通过对大连地区书刊胶印生产企业的实际调研

及计算,本研究对象在系统边界内功能单位输入、输
出的量化结果以及噪声源见表1-3。

表1暋书刊胶印生产工艺系统边界内输入数据清单

Tab.1Listofinputdataforbookandperiodicaloffset

printingproductionprocesseswithinsystemboundary

类别 名称 数量

原料/g

纸张 319.18
油墨 2.38

CTP版材 5.66
显影液 0.17
洗车水 0.13
润版液 0.03
喷粉 0.07

EVA热熔胶 0.33
覆膜胶 9.82

塑料光膜 11.45
打包带 5.00
撕裂膜 5.13

水 678.94

能源/(kW·h) 耗电 16.5暳10-2

依据LIME模型,采用JEMAI灢LCAPro及其数

据库,计算得出每功能单位精装书刊胶印生产过程环

境影响量化及其特征化结果,见表4和5。
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表2暋书刊胶印生产工艺系统边界内输出数据清单

Tab.2Listofoutputdataforbookandperiodicaloffset

printingproductionprocesseswithinsystemboundary

名称 数量/g
粉尘 0.38

制版用清洗废水 200.00
印刷机用清洗废水 478.94

边角余料 86.09
其他固体废弃物 5.00

表3暋书刊胶印生产工艺设备噪声源强统计[7]

Tab.3equipmentnoiseintensityofbook
andperiodicaloffsetprintingproduction

噪声源 噪声级/dB 运行状态

方正雕龙 DL8500CTP制版机 60 连续

海德堡CD灢102印刷机 90~105 连续

水泵 75 间歇

压力泵 80 间歇

HorizonAFC灢744AKT折页机 90~105 连续

FM1000覆膜机 65 连续

HorizonSB灢15无线胶订联动线 85 连续

德阳利通 QZY920切纸机 90~105 连续

表4暋系统边界内书刊胶印生产工艺环境影响量化结果

Tab.4Resultsofenvironmentalimpactsofbookandperiodical

offsetprintingproductionprocesseswithinsystemboundary

名称 印前工序 印刷工序 印后加工工序

Al片基 4.38暳10-3 - -

CO2 6.85暳10-2 5.20暳10-1 3.75暳10-1

CH4 2.24暳10-7 1.48暳10-5 6.72暳10-8

N2O 7.12暳10-6 2.63暳10-5 7.15暳10-7

NOx 1.41暳10-4 6.88暳10-4 1.37暳10-5

SO2 2.50暳10-4 1.20暳10-3 2.57暳10-5

SOx 4.43暳10-6 1.53暳10-6 2.98暳10-7

碳氢化合物 1.79暳10-6 1.26暳10-4 1.71暳10-7

烟尘颗粒 1.86暳10-5 1.61暳10-4 2.10暳10-6

COD 7.56暳10-6 1.04暳10-4 1.42暳10-3

N含量 1.01暳10-3 1.50暳10-3 3.67暳10-6

P含量 - 5.00暳10-5 -

纸张废物 - 2.68暳10-2 6.93暳10-2

塑料废物 - - 6.53暳10-4

低放射性废物 1.09暳10-7 8.66暳10-8 5.77暳10-9

表5暋系统边界内书刊胶印生产工艺环境影响特征化结果

Tab.5Characterizationresultsofenvironmentalimpactsofbookand
periodicaloffsetprintingproductionprocesseswithinsystemboundary

影响类型 印前工序 印刷工序 印后加工工序 总计

全球变暖 1.33暳10-2 9.83暳10-1 8.24暳10-2 1.078
人类健康影响(致癌作用) 1.89暳10-7 5.20暳10-7 4.17暳10-7 1.13暳10-6

人类健康影响(慢性疾病) 2.81暳10-10 7.76暳10-10 6.21暳10-10 1.68暳10-9

水体生态毒性 1.08暳10-6 1.35暳10-6 4.89暳10-7 2.92暳10-6

土地生态毒性 1.11暳10-5 3.06暳10-5 2.45暳10-5 6.62暳10-5

酸化 2.86暳10-3 1.20暳10-1 1.62暳10-2 0.1389
富营养化 2.54暳10-2 1.05暳10-1 2.26暳10-4 0.1303

光化学氧化 2.47暳10-5 1.42暳10-3 2.02暳10-4 0.0014
固体废物 5.02暳10-4 1.24暳10-2 3.22暳10-2 0.0450
资源消耗 4.24暳10-4 2.75暳10-2 2.65暳10-3 0.0306

化石能源消耗 0.221 1.80 0.997 2.3638

3.3暋结果与讨论

评价分析结果表明,本书刊胶印生产工艺对环境

的主要影响是化石能源消耗、全球变暖、酸化和富营

养化等。 由书刊胶印印前、印刷以印后加工三大工序

环境影响的对比分析可知,其环境影响总量分别为

0.2626,3.0479和1.1305point,即对环境产生影

响最大为印刷工序,其次是印后加工工序,采用 CTP
制版的印前工序所致环境影响相对最小,见图2。

印刷 工 序 的 用 电 量 约 占 到 总 工 序 用 电 量 的

51%,印后加工工序的用电量也达到37%,这两大工

序的用电量是导致本研究案例化石能源消耗环境影

响指标的主要因素;并且燃煤发电过程中排放的气体

对环境造成了全球变暖和酸化的影响。 此外,印后加

工工序过程中热熔胶、覆膜胶等胶体的挥发以及废弃

撕裂膜、打包带的回收热处理也是导致该案例全球变

暖和酸化环境影响指标的因素。
含有有机溶剂和乙醇等成分的废液是造成富营

养化环境影响的主要原因。 书刊胶印三大工序中,印
刷工序的印刷机用清洗废水中含有颜料、树脂、有机

溶剂和乙醇等化学物质,其富营养化影响占总工序富
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图2暋书刊胶印生产工艺三大工序主要环境影响比较

Fig.2Comparisonofthemainenvironmentalimpactsofthree

productionprocessesofbookandperiodicaloffsetprinting

营养化影响的54%;印前工序过程中排放的制版清

洗废水对富营养化造成的影响也占到本案例总富营

养化影响指标的45%。
另外,油墨使用过程中向空气中排放的有机化合

物 VOC给人类健康带来了负面影响;而且在书刊印

刷生产过程中,印刷机、折页机、水泵等运行时发出了

较大噪声,对工人的身体健康也产生不利影响。

3.4暋改善建议

根据上述研究对象所致主要环境影响类型与成

因分析,提出以下改善建议:

1) 改进生产设备,简化生产流程,采用节能技

术,提高工业用电的使用效率,降低生产过程的耗电

量,以此来削减化石能源消耗类环境影响。 该研究案

例中,印后加工工序从折页、覆膜到胶订、裁切,工艺

流程繁多,而且生产设备耗电量大,可达40kW·h。
通过计算得知,若本研究案例采用无线胶订联动线,
将折页、胶订、裁切等集于一体,简化生产流程,可减

少约15%的耗电量及其人力物力的支出,则化石能

源消耗和酸化2种环境影响分别可减少1.25暳10-1

和2.45暳10-3point。

2) 在书刊胶印生产系统中,边角余料占总固体

废弃物的80%,占原纸用量17%左右。 企业应优化

纸张的使用,减少边角余料的输出。 计算得知,若边

角余料下降5个百分点,承印纸张用量将减少1.85
个百分点,资源消耗、全球变暖环境影响也随之减少

0.85暳10-4和1.32暳10-3point。 至于其它固体废弃

物(如废弃的 CTP版),可统一回收,进行可再生处

理。

3) 本研究案例采取间接污水处理法,即对制版

清洗废水和印刷清洗废水等废水定期回收,并将其运

输到环境管理局或污水处理厂进行统一处理。 若胶

印企业根据工厂实际情况增加独立污水处理装置,从
而达到废水零排放,则能更有效地减少富营养化所带

来的影响。
除以上几方面以外,印刷企业应改善其作业环境。

书刊印刷生产过程中工厂的作业环境处于半封闭状态

(控制恒温恒湿),且油墨、胶体等原料在生产使用中向

空气中排放多种对人体有害的有机化合物,对人体带

来很大的危害。 因此工厂应定期对车间进行排风措

施,改善作业环境。 同时建议对生产加工过程中噪声

超标的设备采用隔声、消声、减振等降噪措施[8] 。

4暋结论

本研究从减少环境负效益的角度出发,利用

LIME对大连地区目前常用的传统制版工艺和计算

机直接制版工艺进行量化分析与比较,并针对导致环

境影响的主要原因提出了相应的改善建议。 然而本

研究还存在一定的缺陷和不足:书刊印刷的生命周期

过程还不完整,而且数据的精确性还有待提高。 这不

仅需要从印刷企业生命周期评价的案例研究入手,而
且还要从印刷生产系统地域性环境影响计测方法和

印刷生产系统可持续性评价方法两方面加以研究,以
此积累研究数据和评价经验,为充实完善环境评价方

法论及其在我国印刷领域中的应用提供科学参考。
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