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0 引言

温室气体的大量排放所导致的气候问题日益
严重，已经引起世界各国和公众的普遍关注。 为应
对气候变化，低碳经济成为世界产业经济发展的主
趋势。 中国在 2020 年 9 月举办的第七十五届联合
国大会一般性辩论上对国际社会作出了“2030年碳
达峰，2060 年碳中和” 的庄严承诺。 我国的碳排放
总量中，交通运输是仅次于发电和供热、制造业和
建筑业用能的第三领域，这三个领域碳排放合计占
比超过 70%， 汽车行业与这几个领域均有关联，是
减少碳排放以实现“双碳”战略目标的重要组成。随

着汽车企业陆续发布碳中和计划时间表，碳减排
压力必然向供应链转移，而汽车玻璃是汽车产业链
上不可或缺的一环，其碳足迹的量化核算具有现实
意义。

1 评估方法

1.1 生命周期评估方法

生命周期评价（Life Cycle Assessment, LCA）是
系统性量化评估产品从原材料获取阶段开始，历经
生产、使用、处理、循环，直到最终处置的整个生命
周期内由资源、能源消耗和污染物排放造成的环境
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影响的标准化方法 [1]，被认为是评估产品环境影响
的最佳方法。 ISO 14040 是全世界范围内第一个完
整的生命周期环境影响评估技术框架，主要包括目
标和范围的确定、生命周期清单分析、生命周期影
响评估和结果解释等部分[2]。

1.2 碳足迹评估方法

碳足迹是由哥伦比亚大学提出的 “生态足迹”
概念发展而来，用于衡量人类生产活动中所排放和
清除的温室气体总量。经历了从学术研究到商业应
用的不同发展阶段，碳足迹已经成为国际上广泛采
用的量化温室气体对于气候变化影响的重要绩效
指标，也是 LCA技术评价方法的重要应用。 目前主
要的产品碳足迹评估标准有英国标准协会（BSI）的
PAS 2050 标准 、 世界可持续发展工商理事会
（WBCSD）和世界资源研究所（WRI）共同制定的温
室气体核查议定书 GHG Protocol 以及国际标准化
组织（ISO）发布的 ISO 14067等标准[3]。

PAS 2050《商品和服务在生命周期内的温室气
体排放评价规范》是世界上第一个产品碳足迹核算
标准，企业不仅可以利用标准规定的方法去管理自
身温室气体排放量，还可以识别产品设计、生产和
供应过程中的碳减排机会，最终开发出温室气体排
放量更少的新产品。

GHG Protocol（2011）《温室气体核算体系》是要
求最为详细的碳足迹核算标准， 可以帮助企业精
确、系统地计算其生产活动中的碳足迹，为实现碳
减排目标提供数据支撑。

ISO 14067《温室气体-产品碳足迹-量化要求和
指南》 是国际标准化组织在 2013 年发布的用以评
估产品整个生命周期温室气体排放量的具体核
算方法 [4]。该标准包括了量化/计算和沟通/标识两
个部分，允许产品碳排放数据在供应链、顾客与相
关利益方之间沟通，提高了碳足迹结果在全球范围
内的可比性，被认为是最具普遍性的碳足迹核算
方法。

碳足迹用于评估产品（或服务）生命周期内的
二氧化碳排放量， 与 LCA 方法中的全球暖化潜值
指标相一致，因此可采用基于生命周期评估的过程
分析法核算碳足迹[5]。

2 汽车钢化玻璃产品生产生命周期碳
足迹评估

2.1 汽车钢化玻璃生产过程

汽车钢化玻璃生产工艺流程包括平板玻璃预
处理、钢化、包装等过程，具体如图 1所示。

2.2 生产生命周期系统边界

本文研究选择的评估模式为从资源开采、原辅
料生产及运输、能源生产、产品生产到产品出厂，即
从摇篮到大门模式。系统边界划分结合汽车玻璃的
工艺特点，最终将系统边界确定为原材料生产（平
板玻璃等）、能源生产（电力、天然气等）、运输（主要
原材料的运输）[6]和产品生产共四个阶段，建立的生
命周期系统边界如图 2所示。

2.3 评估采用的数据

基于行业惯例， 以生产的 1 m2汽车钢化玻璃
（厚度为 5 mm）为功能单位来表示。

数据收集包括实景数据收集及背景数据使用。
实景数据是指产品生产阶段的清单数据，包括资源
消耗、能源消耗等，主要包括生产过程的能源及水
资源消耗、产品原材料的使用，还包括运输数据，即

图 1 汽车钢化玻璃工艺流程

图 2 汽车玻璃生命周期系统边界
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产品原材料等从制造地点到制造工厂的运输距离
及运输方式[7]。 本研究采用的实景数据来自某企业
2021 年实际数据， 背景数据源自中国生命周期基
础数据库（Chinese Life Cycle Database，CLCD），处理
后得到的典型清单如表 1、表 2和表 3所示。

2.4 数据取舍原则

数据取舍原则为： 能源的所有输入均列出；主
要原料的输入均列出；辅助材料质量小于原料总消
耗 0.01%的项目输入可以忽略；小于固体废弃物排
放总量 1%的一般性固体废弃物可以忽略； 忽略的
单项物质（能量）流或单元过程对环境影响的贡献
均不应超过 1%；所有忽略的物质（能量）流与单元
过程对环境影响贡献总和不应超过 5%， 并予以说
明[8]。因为汽车钢化玻璃产品虽然看似单一，但是涉
及原片玻璃的种类如平板玻璃、镀膜玻璃，钢化玻
璃制品上是否有遮阳带、黑边、电热线等因素影响，
这些因素、过程的原材料消耗、电力的消耗等都会
直接或间接造成环境排放，在数据取舍时应考虑
全面。

2.5 LCA评估结果

本文采用亿科环境研发的 LCA 分析 eFootprint
软件系统， 建立了汽车钢化玻璃生命周期模型，并
计算得到 LCA 结果，计算指标为气候变化（GWP）、
初级能源消耗 （PED）、 水资源消耗 （WU）、 酸化
（AP）、非生物资源消耗潜值（ADP）、富营养化潜值
（EP）、可吸入无机物（RI）、臭氧层消耗（ODP）、光化
学臭氧合成（POFP）。 两种工艺玻璃生产生命周期
环境影响评价、生命周期各阶段对环境影响的相应
贡献分别见表 4和表 5，清单数据灵敏度见表 6，BT
钢化玻璃及 GT 钢化玻璃生命周期各环境影响指
标对单元过程总环境影响的贡献见图 3 和图 4；各
阶段碳足迹分布情况分别见图 5和图 6。

类型 清单名称 数量 单位

产品产出 钢化玻璃 1 m2

原材料/物料 水 0.01 t

原材料/物料 平板玻璃 12.5 kg

能耗 电力 6.5 kWh

表 1 5 mm BT钢化玻璃 过程清单数据表

表 2 5 mm GT钢化玻璃 过程清单数据表

类型 清单名称 数量 单位

产品产出 钢化玻璃 1 m2

原材料/物料 水 0.01 t

原材料/物料 平板玻璃 12.5 kg

能耗 电力 14.5 kWh

表 3 过程运输信息表

物料名称 重量 起点 终点 运输距离 运输类型

平板玻璃 12.5 kg 浮法厂 加工厂 300 km 货车运输

注：水、电、平板玻璃及运输数据上游数据来源均来自 CLCD
数据库。

环境影响类型指标 影响类型指标单位 LCA 结果

GWP kg CO2 eq. 4.27E+01

PED MJ 5.28E+02

WU kg 4.58E+03

AP kg SO2 eq. 4.40E-01

ADP kg antimony eq. 2.11E-03

EP kg PO4
3- eq. 4.00E-02

RI kg PM2.5 eq. 7.00E-02

ODP kg CFC-11 eq. 1.80E-06

POFP kg NMVOC eq. 1.80E-01

表 4 生命周期环境影响评价结果

图 3 BT钢化 生命周期各环境影响指标对单元过程总
环境影响的贡献

图 4 GT钢化 生命周期各环境影响指标对单元过程总
环境影响的贡献
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由表 4、表 5可知，碳足迹评估产品生命周期内
的二氧化碳排放量， 与 LCA方法中的全球暖化潜值
指标相一致，其中 BT钢化产品碳足迹为 18.46 kgCO2e，
GT钢化产品碳足迹为 24.27 kgCO2e。 由图 5及图 6
可知，原材料获取阶段对温室气体排放影响程度最

大，产品制造阶段影响也非常明显，随着单位产品
电耗的增加，产品制造阶段对温室气体排放影响逐
渐增大。

2.6 改进建议

由评估结果定量分析可知同种类的产品，因生
产工艺不同时，碳足迹可能存在较大差异。 本文中
2 种类型产品均在原材料获取、产品制造阶段对温
室气体排放影响程度最大，是决定该产品环境性能
的关键环节。因此，提高平板玻璃的利用率、降低制
造能耗是汽车玻璃企业降低潜在环境影响的主要
途径。

3 结束语

本文 5 mm 平板玻璃采用的是数据库数据，该
厚度产品属于典型原材料，当评估由厚度较薄的平
板玻璃（如 2.0 mm）制造的产品时，应尽量收集现
场数据，毕竟汽车玻璃用平板玻璃与典型平板玻璃
产品仅从单位产品能耗上就有一定差距。同时国家
电力能源结构的优化也直接影响产品碳足迹评估，
建议合理选择电力排放因子。另外汽车钢化玻璃功
能单元的确定与传统的流程型材料不同，平板玻璃

过程名称 GWP PED WU AP ADP EP RI ODP POFP

GT 钢化 24.27 304.15 2291.64 0.23 1.09E-03 0.02 0.04 9.28E-07 0.09

BT 钢化 18.46 223.45 2286.75 0.22 1.02E-03 0.02 0.04 8.78E-07 0.09

表 5 生命周期评价累积贡献结果

清单名称 过程 GWP PED WU AP ADP EP RI ODP POFP

GT 钢化 GT 钢化 56.80% 57.65% 50.05% 50.72% 51.57% 50.36% 51.10% 51.40% 50.30%

BT 钢化 BT 钢化 43.20% 42.35% 49.95% 49.28% 48.43% 49.64% 48.90% 48.60% 49.70%

平板玻璃 GT 钢化 31.63% 29.52% 49.60% 47.10% 44.92% 47.14% 45.95% 45.28% 48.47%

平板玻璃 BT 钢化 31.63% 29.52% 49.60% 47.10% 44.92% 47.14% 45.95% 45.28% 48.47%

电力 GT 钢化 24.66% 27.73% 0.45% 2.62% 5.70% 1.32% 4.01% 5.08% 1.09%

电力 BT 钢化 11.05% 12.43% 0.20% 1.18% 2.55% 0.59% 1.80% 2.28% 0.49%

运输 GT 钢化 0.51% 0.40% 3.98E-05 1.00% 0.95% 1.90% 1.14% 1.04% 0.74%

运输 BT 钢化 0.51% 0.40% 3.98E-05 1.00% 0.95% 1.90% 1.14% 1.04% 0.74%

水 BT 钢化 2.79E-05 2.97E-05 0.14% 1.41E-05 7.32E-06 1.54E-05 2.62E-05 1.44E-06 2.64E-06

水 GT 钢化 2.79E-05 2.97E-05 0.14% 1.41E-05 7.32E-06 1.54E-05 2.62E-05 1.44E-06 2.64E-06

表 6 清单数据灵敏度表

图 5 BT工艺 碳足迹分布

图 6 GT工艺 碳足迹分布

（下转第 37页）
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出厂以重量箱计算，即 1重量箱为 50 kg，相当于厚
度为 2 mm、面积为 10 m2的玻璃重量，而汽车玻璃
生产加工、统计等均按平米计算，不同厚度、结构的
产品能源、材料消耗差异很大，尤其涉及夹层玻璃、
中空玻璃时，尤为明显。因而在产品碳足迹评估时，
产品单元细化及高质量数据收集是碳足迹准确评
估的前提。

本研究以生命周期评估法（LCA）应用于汽车
玻璃碳足迹量化评估， 通过对该产品生产流程分
析，建立汽车钢化玻璃生命周期模型，以 eFootprint
软件及 CLCD 数据库为评估工具，完成了该产品的
碳足迹定量化评估， 评估结果显示原材料获取、产
品制造阶段是影响汽车玻璃环境性能的关键环节，
建议通过提高汽车玻璃生产中平板玻璃的利用率、
降低制造过程电耗来降低环境负荷，有利于推动汽
车玻璃产业绿色低碳发展。
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