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基于ＬＣＡ的典型３Ｃ家用电器产品碳足迹研究
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摘要：基于生命周期评价（ＬＣＡ）的方法，对一台典型工业产品———扫地机器人，进行了全生命周期中的温室
气体（ＧＨＧ）排放量化研究。包括整个生命周期内的全部碳排放，即从原材料、生产制造、运输、使用到最后
的处置及再生利用５个阶段的碳排放量化研究。结合具体产品的设计流程，计划课题拟开展３个方面的研
究工作：① 建立扫地机器人产品全生命周期框架；② 确定扫地机器人的碳足迹系统边界及核算内容；③ 清
单分析，对扫地机器人进行碳排放量化分析。结果表明：在扫地机器人的整个生命周期中，制造加工阶段产
生的碳排放最多，对扫地机器人进行设计优化时应重点关注制造加工阶段的减碳策略研究。
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１　引言

２０２０年第七十五届联合国大会上，我国向国际
社会庄严承诺２０３０年前实现碳达峰、２０６０年前实现
碳中和（即“３０６０双碳目标”），首次明确了实现碳达
峰、碳中和的决心，是迄今为止在国际范围内减排承
诺力度最大、面临挑战最艰巨且时间最紧迫的国家之

一，彰显了对全球可持续发展的责任和担当［１］。中国
碳排放量占全球总量约３０％，年平均增速大于世界
平均水平。相比欧美国家４０～７０年的窗口，中国作
为发展中国家需要在３０年内由“碳达峰”走向“碳中
和”。在未来“双碳”规划中必须走出具有“中国特色”
的减排路径，在保障经济可持续发展的基础上逐步实
现碳达峰、碳中和。就碳排放结构而言，中国的碳排
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放主要集中于工业（４１％）及能源（４６％）。工业是二
氧化碳排放的主要领域，工业绿色低碳改造，是做好
碳达峰、碳中和的关键。目前国内外关于家用电器碳
足迹的研究主要聚焦于碳足迹评价技术和计算方法，
缺少对家用电器全生命周期碳足迹量化的研究。
王吉凯等［２］对家电低碳评价技术内容进行了详

细的阐释，并结合对家用豆浆机的碳足迹计算和评
价，对家电低碳评价技术方案进行了应用分析。俞波
等［３］对碳足迹评价的国内外标准、主要步骤以及技术
难点进行了研究和分析，为电子电器企业以及相关技
术监测机构计算分析产品碳足迹提供了参考。赵新
等［４］介绍了碳排放绩效指标和一种碳足迹计算方法，
并开发了一种软件，可对家电产品进行碳排放绩效评
价和碳足迹计算，并以液晶电视机为例，对所提方法
进行了应用分析。鲍宏等［５］首次提出了产品多层次
碳足迹分析方法，构建了产品多层次碳足迹分析模
型，并以洗碗机为例，验证了所提方法的可行性。陈
艳阳等［６］对叶轮机加工车间多目标生产调度开展了

研究，基于车间碳排放源建立了碳排放量化数学模
型，并基于碳足迹、完工时间、设备运行成本３个约束
条件完成了生产调度方案设计，提高了设备利用率。

Ｇｈａｎｉ等［７］采用全生命周期评价法（Ｌｉｆｅ　Ｃｙｃｌｅ　Ａｓ－
ｓｅｓｓｍｅｎｔ：ＬＣＡ）对马来西亚吉兰丹州Ｓｅｎｏｋ的海水
淡化厂的海水生产系统进行了碳足迹评估。张旭靖
等［８］通过生命周期评价法建立服装缝制生产过程碳

排放评估模型，以碳排放最少和生产线面积最小为目
标建立布局多目标优化模型，采用ＮＳＧＡ－ＩＩ算法求
解最优布局解。Ｐｉｒｏｏｚｆａｒｄ等［９］以碳排放和总延迟为
目标进行柔性生产作业调度，并建立了生产车间的设
备碳排放数学模型。周先锋等［１０］针对工厂化食用菌
生产过程中的能量流进行建模，实现对生产过程中各
工艺环节能耗的定量分析。Ｓｗｅｅｔａｐｐｌｅ等［１１］采用
ＮＳＧＡ－ＩＩ多目标优化算法求解废水处理厂的帕累
托最优解，其最优解涵盖了最小化温室气体排放、操
作成本、污染物的浓度以及符合法律约束。邓朝晖
等［１２］将机床零部件生产过程分为生产加工、使用、回
收处理、运输等４个阶段，并分别对其建立碳排放模
型，为生产环节各个阶段实施节能减排提供指导。
而针对产品的研究，本课题的研究以一台具体产

品作为研究对象。目前，家务机器人发展速度较快，
在个人及家庭服务机器人的销售量中占据主要部分，
而家务机器人的发展主要得益于扫地机器人市场的

崛起。据中商产业研究院发布的《２０１８－２０２３年全
球机器人行业发展前景及投资机会研究报告》［１３］数
据显示，２０１５年全球个人及家用服务机器人销售量
为５４０万台，其中家务服务机器人３７０万台，占比将
近７０％。扫地机器人是目前家务机器人中的主导品

类，２０２１年一季度，扫地机器人销售额达１８．５９亿
元、销售量９７．１４万台，同比分别增长３０．０８％、
４．０１％，产品均价１９１４元，同比上涨３８４元［１４］。扫地
机器人产品在现代生活中扮演着越来越重要的角色，
发展速度加速提升。
鉴于扫地机器人在家用机器人中的市场份额，本

课题将基于生命周期评价（ＬＣＡ）的方法，以具体的机
电产品扫地机器人为例进行碳足迹量化评估。本课
题基于ＬＣＡ方法，参考已有《ＰＡＳ　２０５０：２０１１》［１５］等
准则体系，结合具体产品的设计流程，依照３个步骤
进行研究：①建立产品研究全生命周期框架；②确定
系统边界及核算内容；③碳足迹清单分析。清单分析
中需要建立具体的碳足迹量化模型，包括整个生命周
期内的各种 ＧＨＧ排放，即从原材料、生产制造、运
输、使用到最后的处置及再生利用５个阶段的ＧＨＧ
排放量化研究。

２　扫地机器人全生命周期碳排放计算
方法

２．１　系统边界的确定
在本文研究过程中，选取的功能单元为一台扫地

机器人（以科沃斯品牌Ｔ９型号为例），将扫地机器人
的生命周期分为５个阶段，分别为：原材料阶段、制造
阶段、运输阶段、使用阶段、回收阶段，建立起基于时
间轴和物质轴的时空网络模型，如图１所示。首先建
立碳足迹量化模型，为其他同类型３Ｃ家电产品碳足
迹分析做好规范，然后在具体阶段对其进行碳排放量
化分析。
２．２　碳排放核算模型
目前已知的碳排放量化方法有碳排放因子法、质

量平衡法和实际测量法［１６］。考虑到扫地机器人的生
命周期过程复杂，且不易被测量，因此采用碳排放因
子法。碳排放因子，即碳排放系数，是指每一种能源
燃烧或使用过程中单位能源所产生的碳排放数量，根
据ＩＰＣＣ（联合国政府间气候变化专门委员会）的假
定，可以认为某种能源的碳排放系数是固定不变的，
碳排放系数通常是指二氧化碳的排放系数，甲烷、氧
化亚氮、全氟化物、六氟化硫等其他温室气体，一般折
算成二氧化碳后再参与计算，折合后被称作为二氧化
碳当量。碳排放因子法如式（１）所示：
Ｅ＝ＡＤ×ＥＦ （１）
式（１）中，Ｅ为碳排放量；ＡＤ 为核算期内生产过

程中化石燃料的消耗量、原材料的使用量及购入或输
出的电量；ＥＦ为碳排放因子，即碳排放系数，可由碳
审计工具箱获取数据。
２．２．１　原材料使用阶段
生产一台扫地机器人需要用到大量的零部件，在
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图１　扫地机器人碳足迹系统边界分析

零部件的原材料使用阶段会产生大量的碳排放，为计
算原材料使用阶段的碳排放，笔者引用了科沃斯品牌
网站公布的扫地机器人零部件各类物质材料的质量

以及材质。需要注意的是原材料在使用过程中会出
现损耗，在计算碳排放时应将损耗率考虑进去。将零
部件中所包含的各类物质材料的质量与相应的物质

排放因子相乘，再乘以相应物质损耗率，所得总和即
为该阶段碳排放估算值，如式（２）所示：

Ｇｍａｔｅｒｉａｌ＝Σ
ｎ

ｉ＝１
（Ｍｉ×ＥＦｉ×ｋ） （２）

式（２）中，Ｇｍａｔｅｒｉａｌ为原料获取阶段 ＧＨＧ排放量，

ｋｇＣＯ２ｅ；Ｍｉ为零部件中所包含的第ｉ类物质材料的
质量，ｋｇ；ＥＦｉ为第ｉ类物质排放因子，ｋｇＣＯ２ｅ／ｋｇ；ｋ
为材料的损耗率。
２．２．２　制造加工阶段
在扫地机器人制造加工过程中，一些具体的工艺

制造环节会产生碳排放，主要涉及外壳开模注塑和主
机机体点焊工艺环节，以其为例来计算制造加工阶段
的碳排放。此两个工艺环节的碳排放主要来源于注
塑机和电焊机焊枪的电力消耗，其他来源影响较小。
计算公式如下。

（１）外壳———开模注塑：

Ｇ注塑＝Ｐ注塑×Ｔ×ＥＦｅｌｃ （３）
式（３）中，Ｇ注塑 为 注 塑 阶 段 ＧＨＧ 排 放 量，

ｋｇＣＯ２ｅ；Ｐ注塑 为注塑机功率；Ｔ 为注塑时间；ＥＦｅｌｃ为
耗电过程中电力排放因子，ｋｇＣＯ２ｅ／ｋｇ。

（２）主机———点焊：

Ｇｗｅｌｄｉｎｇ＝Ｉ２　ＲＴ焊×Ｎ×ＥＦｅｌｃ （４）

Ｎ＝Ｌｄ＋１
（５）

式（４）、（５）中，Ｇｗｅｌｄｉｎｇ为点焊阶段 ＧＨＧ 排放量，

ｋｇＣＯ２ｅ；Ｉ２　Ｒｔ焊 为 电 能；ＥＦｅｌｃ 为 电 力 排 放 因 子，

ｋｇＣＯ２ｅ／ｋｇ；Ｎ 为点数＝长度／间隔＋１。
２．２．３　运输阶段
运输阶段的排放主要是对加工产品的运输，其主

要运输方式分别为海路运输和公路运输，运输阶段碳
足迹主要是运输工具等设备化石燃料燃烧产生的碳

排放，涉及的能源主要有柴油、汽油、航空煤油等。因
此，依据运输扫地机器人货船的发动机功率和发动机
的燃油消耗率以及货船的行驶时间等参数，即可算出
相应的燃油消耗量。公路运输则是根据货车的发动
机功率和发动机的燃油消耗率以及货车行驶时间，计
算对应的燃油消耗量。海运货船与公路运输的货车
都主要以柴油为主。将燃油消耗量与其相对应的碳
排放因子相乘，得到该阶段的碳排放量计算值，如式
（６）、（７）所示：
ｘｆｕｅｌ－ｊ＝Ｐｅ×η×Ｔ （６）
ＥＧＨＧ－ｉ，ｆｕｅｌ－ｊ＝ｘｆｕｅｌ－ｊ×ＥＦＧＨＧ－ｉ，ｆｕｅｌ－ｊ （７）
式（６）、（７）中，ｘｆｕｅｌ－ｊ为燃料消耗量；Ｐｅ为特定发

动机的额定功率；η为特定发动机燃油消耗率；Ｔ为
特定发动机运行时间；ＥＧＨＧ－ｉ，ｆｕｅｌ－ｊ为ｊ燃料燃烧产生
的温室气体碳排放量；ＥＦＧＨＧ－ｉ，ｆｕｅｌ－ｊ为燃烧特定燃料
ｊ的碳排放系数。
２．２．４　使用阶段
在使用阶段，扫地机器人的碳排放主要来自拖地

水的消耗以及电能的使用。扫地机器人每一次充电
都会产生碳排放，故可以根据其充电的频率以及使用
寿命来确定其充电次数，再根据电耗的碳排放是所消
耗的电能与对应地区的电力碳排放因子［１７］乘积而

得，所消耗电能可以采用产品充电功率Ｐ与单次充电
时间Ｔ的乘积。最终使用阶段全生命周期对电能的
利用为充电一次所消耗的电能与充电次数的乘积。
扫地机器人每一次运行都会消耗水用来清洁地面，确
定其充电一次运行后所需水量与水的碳排放因
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子［１８］，最终使用阶段水的碳排放为用水量与水的碳
排放因子的乘积。使用阶段的所有碳排放为两方面
之和，如式（８）、（９）所示：
Ｇｕｓｅ－ｅｌｃ＝Ｐ×ｔ×ＥＦｅｌｃ×Ｎ （８）
Ｇｕｓｅ－ｗａｔｅｒ＝Ｍ×ＥＦｗａｔｅｒ×Ｎ （９）
式（８）、（９）中，Ｇｕｓｅ－ｅｌｃ为使用阶段电能的碳排放

量；Ｇｕｓｅ－ｗａｔｅｒ为使用阶段清洁用水的碳排放量；Ｐ为科
沃斯扫地机器人充电额定功率；ｔ为充电时间；Ｍ 为
单次清洁用水量；Ｎ 为充电／充水次数。
２．２．５　回收阶段
由于扫地机器人生产过程的原材料主要为不锈

钢材骨架和塑料包壳，因此回收阶段主要回收原材料
的材质为不锈钢和塑料，其他材料忽略不计。

（１）回收不锈钢材料。通过查询，回收钢铁主要
有直接通空气法和直接通氯气氧化法［１９］，但氯气毒
性大且污染环境，价格较高。而空气取之不尽用之不
竭，因此通空气法较为优越。

（２）回收塑料材料。废旧塑料分离方法主要为人
工分离、密度分离、光学分离、静电分离、熔点分离、溶
解分离等。为了操作简单采用密度分离法［２０］。
回收得到的碳排放均可用以下公式求解，如式

（１０）所示：

ＥＣＯ２－ｅｑ，ｗａｓｔｅ－ｊ＝Σ
ｎ

ｊ
（ｍｗａｓｔｅ－ｊ×ＥＦＣＯ２－ｅｑ，ｗａｓｔｅ－ｊ） （１０）

式（１０）中，ｍｗａｓｔｅ－ｊ为已弃置的第ｊ类废物的质
量；ＥＦＣＯ２－ｅｑ，ｗａｓｔｅ－ｊ为已弃置的第ｊ类废物的质量相应
的排放系数。

３　科沃斯扫地机器人全生命周期碳排放
量化计算

３．１　数据获取与处理
（１）以科沃斯 ＤＥＥＢＯＴ　Ｔ９型号扫地机器人为

例，如图２所示，计算其各个零部件的原材料材质以
及质量。由于原材料主要材质为ＡＢＳ和Ｓｔｅｅｌ，其他
材质原材料的碳排放可以忽略不计，整理后如表１
所示［１３］。

图２　科沃斯ＤＥＥＢＯＴ　Ｔ９型号扫地机器
（图片来自科沃斯官网）

表１　科沃斯 ＤＥＥＢＯＴ　Ｔ９系列机器人主要原材料材质及质量

零部件 原材料 质量／ｇ 零部件 原材料 质量／ｇ
电池后盖 ＡＢＳ　 １０．３ 驱动模块弹簧 Ｓｔｅｅｌ　 １
清洁刷 ＡＢＳ　 ３１．８ 防撞架弹簧 Ｓｔｅｅｌ　 ０．５
储尘室盖板 ＡＢＳ　 ７４．８ 主机体螺丝 Ｓｔｅｅｌ　 １１．６
（下）防撞板 ＡＢＳ　 ３５．２ （下）防撞板螺丝 Ｓｔｅｅｌ　 ６
驱动模块盖板 ＡＢＳ　 １５．８ 驱动模块盖板螺丝 Ｓｔｅｅｌ　 ３．８
（上）防撞板 ＡＢＳ　 ４２．７ 电池盒内固定螺丝 Ｓｔｅｅｌ　 ０．３
防撞架 ＡＢＳ　 ２４．３ （上）防撞板螺丝 Ｓｔｅｅｌ　 ２．６
万向轮及支架 ＡＢＳ　 ５．２ 主控印刷电路板螺丝 Ｓｔｅｅｌ　 ６
主机外壳（下） ＡＢＳ　 ４０４．３ 清洁刷模块螺丝 Ｓｔｅｅｌ　 ２４．６
主机外壳（下） ＡＢＳ　 ３８３．３ 防撞架螺丝及垫片 Ｓｔｅｅｌ　 ４．４
除尘纸座 ＡＢＳ　 ５０．１ 万向轮螺丝及垫片 Ｓｔｅｅｌ　 １．１
总计 ＡＢＳ　 １０７７．８ 传感器印刷电路板螺丝 Ｓｔｅｅｌ　 １１．４

吸尘器模块螺丝 Ｓｔｅｅｌ　 １１．６
吸尘器模块螺丝 Ｓｔｅｅｌ　 １１．６
总计 Ｓｔｅｅｌ　 ９６．５

　　（２）扫地机器人加工制造阶段，以常州北奇注塑
机１５８型卧式曲肘注塑机与无锡尼克４２００Ｗ 超声波
塑料焊接机为例，确定注塑机与焊接机功率以及工作
时间，得出以下数值，参见表２。

表２　注塑机与焊接机功率及单次工作时长

名称 功率／Ｗ 时间／ｓ
注塑机 １３０００　 ５
焊接机 ４２００　 １

　　（３）由扫地机器人全生命周期碳排放核算方法可
知，对扫地机器人运输过程中的碳排放核算需要先获
取柴油、发动机功率、燃油效率等数据。本文研究案
例为国内扫地机器人的生产、运输及使用过程，故只
涉及陆路碳排放计算。
首先确定发动机功率以及柴油消耗率、货物承载

量。本文以一台搭载玉柴 ＹＣ６Ｌ系列发动机的中型
货车为例，扫地机器人从江苏苏州运往北京，计算其
相关参数。按照实际货运得到以下数据，参见表３。

２０２
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表３　直接排放数值

类型 发动机功率／ｋＷ 柴油消耗率／［ｇ／（ｋＷ·ｈ）］ 行驶距离／ｋｍ 行驶时间／ｈ 货车承载量／ｔ
数值 ２０６ ≤１９３　 １１９１　 １５．５　 ５

　　确定直接排放中燃油密度、燃油碳排放系数、水、 电的碳排放因子，参见表４。
表４　直接排放碳排放系数与柴油密度

类型
柴油密度

／（ｋｇ／Ｌ）
柴油碳排放系数

／（ｋｇ／Ｌ）
电碳排放因子

／［ｋｇＣＯ２ｅ／（ｋＷ·ｈ）］
水碳排放因子

／（ｋｇＣＯ２ｅ／ｔ）
来源

数值 ０．８４　 ２．６３　 ０．９６　 ０．１９４ 香港中小企业碳审计工具箱

　　（４）扫地机器人使用阶段需要确定Ｔ９系列科沃
斯扫地机器人的重量、额定功率、充电时间、使用寿命
以及电力碳排放因子［１６］，经查询科沃斯ＤＥＥＢＯＴ　Ｔ９

系列说明书［２１］与科沃斯官网［２２］，得到以下数据，参见
表５。

表５　科沃斯ＤＥＥＢＯＴ　Ｔ９系列扫地机器人的相关排放计算参数

类型 重量／ｋｇ 额定功率／Ｗ 充电时间／ｈ 水箱容积／Ｌ 使用寿命／ａ
数量 ４．７　 ２０　 ６．５　 ０．２４　 ６

３．２　直接碳排放计算

３．２．１　原材料阶段碳排放
将扫地机器人零部件中所包含的各类物质材料

的质量与相应的物质排放因子相乘，相加的总和即为
该阶段碳排放估算值（表６）。

表６　科沃斯 ＤＥＥＢＯＴ　Ｔ９系列机器人主要原材料碳排放因子

原材料
ＣＯ２排放因子
／（ｇＣＯ２／ｇ）

来源

ＡＢＳ　 ０．１９ 香港中小企业碳审计工具箱

Ｓｔｅｅｌ　 ２．５０
Ｒｅｖｉｓｅｄ　１９９６ＩＰＣＣ　Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ　ｆｏｒ

Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　Ｇａｓ　ｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ

将公式（１）代入数据得：Ｇｍａｔｅｒｉａｌ＝０．１９×１０７７．８＋
２．５×９６．５＝０．４４６ｋｇＣＯ２ｅ。
科沃斯 ＤＥＥＢＯＴ　Ｔ９扫地机器人零部件中原材

料阶段碳排放量化值为０．４４６ｋｇ二氧化碳当量。
３．２．２　生产加工制造阶段计算
已知注塑机功率为１３ｋＷ，注塑一台扫地机器人

大约需要５ｓ，则注塑一台扫地机器人产生的碳排放
为注塑机功率乘以注塑时间和对应地区的电力碳排

放因子得到，代入公式（３）可得：Ｇ注塑＝１３０００×５×
０．９６＝６２．４ｋｇＣＯ２ｅ。
已知焊接机功率为４２００Ｗ，焊接一台扫地机器

人大约需要１ｓ，总计点焊５次，则焊接一台扫地机器
人产生的碳排放为焊接机功率乘以焊接时间，和对应
地区的电力碳排放因子得到，代入公式（４）得：Ｇｗｅｌｄｉｎｇ
＝４２００×１×０．９６×５＝２０．１６ｋｇＣＯ２ｅ。
科沃斯 ＤＥＥＢＯＴ　Ｔ９扫地机器人在其生产加工

制造阶段碳排放量化值为８２．５６ｋｇ二氧化碳当量。

３．２．３　运输阶段碳排放量计算
玉柴ＹＣ６Ｌ系列发动机功率为２０６ｋＷ，燃油消

耗率为１９３ｇ／（ｋＷ·ｈ），行驶时间为１５．５ｈ，根据式
（１）、（２）计算可得柴油消耗量Ｘ 与运输阶段碳排放
量Ｅ。代入公式得：Ｘ＝２０６×１９３×１５．５＝６１６．２４９
ｋｇ；Ｅ＝６１６．２４９×２．６３５／０．８４＝１９３３．１１４ｋｇＣＯ２ｅ。
再根据货车运货量５ｔ与扫地机器人重４．７ｋｇ

可以计算单位扫地机器人的碳排放，可以由运输工具
载货量和单位产品质量间接获得。平均到一台扫地
机器人上的碳排放计算公式：Ｅ１＝Ｅ（总）×４．７／Ｍ
（货物总质量）。
代入公式得：Ｅ１＝１９３３．１１４×４．７／５０００＝１．８１７

ｋｇＣＯ２ｅ。
运输阶段的排放主要是对加工产品的运输，本文

以一台搭载玉柴ＹＣ６Ｌ系列发动机的中型货车为例，
将科沃斯 ＤＥＥＢＯＴ　Ｔ９扫地机器人从江苏苏州运往
北京，计算了燃油消耗量以及对应的碳排放量为
１．８１７ｋｇ二氧化碳当量。
３．２．４　使用阶段碳排放量计算
调研家庭中对扫地机器人的使用频率，以北京普

通四口之家扫地机器人每周平均充电３次（每月充电
１２次），每次充电补充一次水箱的使用场景为例。已
知扫地机器人额定充电功率为２０Ｗ，充电时间为６．５
ｈ，碳排放可由所消耗的电能与对应地区的电力碳排
放因子乘积得到，即根据式（８）可计算电耗的碳排放：

Ｇｕｓｅ－ｅｌｃ＝１０７．８２７ｋｇＣＯ２ｅ。已知扫地机器人使用寿
命为６年，水箱容量为０．２４Ｌ，根据式（９）可计算水的
碳排放：Ｇｕｓｅ－ｗａｔｅｒ＝４０．２２８ｋｇＣＯ２ｅ。
扫地机器人使用阶段的碳排放主要是电力消耗

和清洁用水，由调研计算可知，扫地机器人使用阶段

３０２
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全生命周期总计消耗电能１１２．３２ｋＷ·ｈ，总计用水
量为２０７．３６Ｌ，扫地机器人使用阶段对应的碳排放量
为１４８．０５５ｋｇ二氧化碳当量。
３．２．５　回收利用阶段

（１）钢材的回收。直接通空气法最高转化率约为
９３％［７］，由表１与表５可知，生产过程中使用的钢铁
原材料质量为９６．５ｇ，碳排放因子为２．５ｇＣＯ２／ｇ，由
公式（１０）计算可得：Ｇｓｔｅｅｌ－ｒｅｃｙｃｌｅ＝２．５×９６．５×０．９３＝
０．２２４ｋｇＣＯ２ｅ。

（２）塑料的回收。密度分离法转化 率 约 为
９８％［８］，由表１与表５可知，塑料的质量为１０７７．８ｇ，
碳排 放 因 子 为 ０．１９ｇＣＯ２／ｇ，由 公 式 （１０）得：

ＧＡＢＳ－ｒｅｃｙｃｌｅ＝１０７７．８×０．１９×０．９８＝０．２０１ｋｇＣＯ２ｅ。
则回收阶段总共回收材料质量为：Ｇｒｅｃｙｃｌｅ＝Ｇｓｔｅｅｌ＋

ＧＡＢＳ＝０．４２５ｋｇＣＯ２ｅ。
３．３　扫地机器人全生命周期碳足迹核算
通过对某型科沃斯扫地机器人全生命周期各阶

段的碳排放量化计算，得出了一台扫地机器人全生命
周期碳排放量为：

Ｅ＝Ｇｍａｔｅｒｉａｌ＋ Ｇ注塑 ＋ Ｇｗｅｌｄｉｎｇ＋ Ｅ１ ＋Ｇｕｓｅ－ｅｌｃ＋
Ｇｕｓｅ－ｗａｔｅｒ－Ｇｒｅｃｙｃｌｅ＝２３２．４５３ｋｇＣＯ２ｅ。

４　结论与展望

４．１　结论
本文基于生命周期评价原理，采用排放因子法研

究了一台扫地机器人的碳排放足迹。一台扫地机器
人生命周期碳排放源主要来自原材料阶段、制造加工
阶段、运输阶段、使用和废弃物回收阶段。以科沃斯
扫地机器人为例，介绍了３Ｃ白色家电产品全生命周
期分析的系统边界，并给出各阶段碳足迹核算模型，
对于家电类产品全生命周期碳足迹量化研究提供了

重要参考依据。结果表明，在扫地机器人生命周期碳
足迹中，使用阶段产生的碳排放最多为１４８．０５５ｋｇ－
ＣＯ２ｅ，其次是制造加工阶段为８２．５６ｋｇ二氧化碳当
量，由此可知３Ｃ白色家电产品全生命周期产生的碳
排放由家电生产企业及相关参与主体共同产生。
４．２　展望
本文在碳足迹核算的方法和实践上仍然存在一

些问题，今后可就以下内容做进一步研究。
（１）方法方面，生命周期碳排放核算分析存在边

界问题，同时所需的人力、物力资源较多。未来可采
用其他方法进行碳足迹核算分析，对比不同方法下的
碳足迹研究，整合不同方法的优点，对足迹核算进行
进一步优化。

（２）数据方面，本文只研究了扫地机器人生命周
期中主要的碳排放来源，对于一些难于计算且影响微
不足道的部分不作考虑。未来可对该部分进行进一

步研究，考虑各种情况下的复杂因素，核算复杂情况
下的碳排放，对数据进行进一步优化。

（３）不确定性方面，由于方法和数据源方面的原
因，没有研究对核算结果进行不确定分析。未来可就
估算和降低碳足迹核算结果的不确定性进行研究。
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对称等臂伸缩振动。ＦｅＳｉ３ 团簇频率为３８２ｃｍ－１的
峰值来源于２个Ｓｉ原子的摇摆剪切振动，频率为４８５
ｃｍ－１的峰值来源于２个Ｓｉ原子的对称摇摆振动以及
Ｆｅ原子和其中１个Ｓｉ原子的对称伸缩振动。ＦｅＳｉ４
团簇频率为２７１ｃｍ－１的峰值来源于Ｆｅ原子相对其余
４个Ｓｉ原子的伸缩振动，频率为３２１ｃｍ－１的峰值来源
于与Ｆｅ原子相连的２个Ｓｉ原子之间的对称伸缩振
动。ＦｅＳｉ５ 团簇频率为２２１ｃｍ－１的峰值来源于与Ｆｅ
原子相连的４个Ｓｉ原子之间的对称伸缩振动，频率
为３５４ｃｍ－１的峰值来源于Ｆｅ原子以及四棱锥顶端
Ｓｉ原子之间的对称伸缩振动。ＦｅＳｉ６ 团簇频率为４６９
ｃｍ－１的峰值来源于与Ｆｅ原子相连的２个Ｓｉ原子之
间的对称伸缩振动以及远端Ｓｉ原子的伸缩振动。
ＦｅＳｉ７ 团簇频率为８７ｃｍ－１的峰值来源于Ｆｅ原子和
与其相连的１个Ｓｉ原子的伸缩振动和整个骨架的摇
摆振动，频率为１６４ｃｍ－１的峰值来源于整个骨架的摇
摆振动。ＦｅＳｉ８ 团簇频率为２４５ｃｍ－１及３５１ｃｍ－１的
峰值均来自整个结构骨架的摇摆振动，跟ＴｉＳｉ７ 团簇
ＴｉＳｉ８ 团簇最强振动峰的归属一致［２３］。整体来看，Ｆｅ－
Ｓｉｎ（ｎ＝１－８）团簇的红外光谱摩尔吸光系数随硅原
子数目的增加而波动性增大，ＦｅＳｉ的最大摩尔吸光系
数为７．０２５Ｍ－１　ｃｍ－１，增至ＦｅＳｉ８ 的最大摩尔吸光系
数４９．２１０Ｍ－１　ｃｍ－１，其中ＦｅＳｉｎ（ｎ＝２－７）团簇的最
大摩尔吸光系数介于２个值之间呈波动性增大。

４　结论与展望

本次研究得到，在ＦｅＳｉｎ（ｎ＝１－８）团簇中的其掺
杂Ｆｅ原子依次吸附在团簇的棱、面及微型开放笼型
结构的内部；Ｈｕｍｏ－Ｌｕｍｏ能级演化规律显示，Ｆｅ－
Ｓｉ３ 和 ＦｅＳｉ６ 团簇较相邻团簇具有较高的稳定性，与
此前的研究结论 相差大，是否由于本次使用Ｇａｕｓｓｉ－
ａｎ１６与此前的Ｇａｕｓｓｉａｎ０３计算软件包的版本不同导
致的计算结果差异，还有待增加团簇的原子数目范
围，用两版本的高斯软件包做进一步计算才能确定。
通过研究ＦｅＳｉｎ（ｎ＝１－８）团簇的红外光谱主要

特征峰的归属，发现稳定性较强的ＦｅＳｉ３ 团簇和 Ｆｅ－
Ｓｉ６ 团簇的红外光谱峰值都来源于对称伸缩振动，这
表明团簇中原子之间的对称伸缩振动有易于保持团
簇的结构稳定性。但是团簇原子间对称伸缩振动的
机理，与其他振动形式的对比，与红外外光谱峰值的
对应机制还有待进一步研究。
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