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基于产品生命周期评价方法的燃气热水器碳足迹研究
张国伟

（广东万和新电气股份有限公司，广东佛山  528306）

摘要：随着全球变暖问题的日益突出，碳足迹概念被引入到产品的全生命周期评价中。碳足迹是指产品在生产、

使用和废弃的整个生命周期中，对环境造成影响的温室气体排放总量。以燃气热水器为例，以产品的碳足迹为研究对

象，将产品分为原材料阶段、生产阶段和使用阶段 3 个阶段，并对其进行详细的分析。结合 IPCC 排放因子，通过计算，

得出产品生命周期各阶段的碳足迹。通过与其他热水器的碳足迹进行比较，分析了燃气热水器生命周期各阶段的碳足

迹情况。结果表明：燃气热水器在使用阶段产生的碳排放较多。
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随着全球气候变暖问题的日益突出，温室气体的排放引起
了人们的重视。为了缓解全球变暖问题，世界各国都在积极采
取措施。而减少温室气体排放的主要方法就是减少产品的温室
气体排放量，而产品的生命周期评价（LCA）就是实现这一目
标的重要途径之一。通过对产品进行全生命周期评价，可以明
确产品在整个生命周期内产生温室气体排放的数量，进而能够
根据产品碳足迹的大小对产品进行优化改进。而随着评价体系
的不断完善，基于生命周期评价进行产品设计也越来越受到人
们的关注。然而，目前对全生命周期评价中碳足迹问题并没有
一个统一、全面的界定方法。因此，本文采用 LCA 方法对燃
气热水器进行生命周期分析，确定燃气热水器在整个生命周期
中碳排放总量（由于部分运输与废弃阶段数据获取难度较高，
因此本次计算将省略运输与产品废弃阶段所产生的温室气体排
放量），并将其与其他热水器进行比较。在此基础上提出建议，
以期为促进低碳经济发展提供参考。

1 产品碳足迹评价方法

本文中碳足迹计算采用生命周期评价法（LCA）与 IPCC
计算法，得出产品的整个生命周期中各种资源与能源的消耗量
并与 IPCC 提供的排放因子结合计算，得出产品的碳足迹。

生命周期法指的是产品从摇篮到坟墓，即从原材料开采、
加工，到零配件加工组装，再到整机的装配、包装，销售，用
户使用，最后到废弃回收处理、焚烧、填埋的产品全生命周期

中包括各环节之间的运输，所需消耗的资源、能源，计算这些
资源、能源所对应产生的温室气体排放。在工业生产中，一般
采用清单分析的方法来获得研究对象在所有阶段中所消耗的资
源和能源，通过每一阶段的输入、输出、中间产品输出以及废
弃物输出等数据，计算研究对象所消耗的资源与能源，进而计
算产品全生命周期的碳足迹 [1]。

燃气热水器作为一种常用的家用电器，其生产过程主要包
括原材料获取、原材料加工、零部件生产、成品组装以及运输
等几个环节。其在生产环节产生的碳排放主要包括电力消耗和
天然气消耗，电力消耗主要包括燃烧产生的二氧化碳排放和生
产过程中燃烧所需燃料所产生的二氧化碳排放。其在使用过程
中主要消耗电力与天然气。

2 燃气热水器介绍

燃气热水器是指以液化石油气、人工煤气或天然气等作为
燃气的热水器，它是由燃烧系统、加热系统、排烟系统及控制
系统组成的一种热水设备。燃气热水器在燃烧的过程中会产生
二氧化碳、一氧化碳和氮氧化物等有害气体，因此，在选择燃
气热水器时应考虑其安全性和环保性。目前燃气热水器主要有
直排式、强排式和平衡式 3 种，它们的工作原理基本相同，均
是通过燃烧燃料将水加热，再通过水循环将热量传递到管道中，
达到给用户提供热水的目的。其主要区别在于燃烧方式不同，
即直排式和强排式采用的是直排式燃烧方式，平衡式则采用平
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衡式燃烧方式。目前国内市场上燃气热水器主要以强排式和平
衡式为主。

3 碳足迹计算模型

本节对燃气热水器的碳足迹进行计算，首先确定了产品碳
足迹的计算范围，然后将产品按照原材料阶段、生产阶段和使
用阶段进行划分，并进行计算。

原材料阶段：主要包括产品所用材料的生产过程、运输过
程、使用过程等。其碳排放源为产品生产过程中所用原材料的
消耗和产品生产过程中所产生的温室气体。

生产阶段：主要包括原材料开采和加工、运输及使用等过
程，其碳排放源为生产过程中所消耗的原材料和能源。

使用阶段：主要包括产品使用过程中燃料燃烧产生的温室
气体等量的碳排放。

产品在原材料与生产阶段的资源、能源消耗所产生的碳排
放将采用以下公式计算：

                                                   （1）

式中：

ECO2 为产品二氧化碳排放当量，单位为 kgCO2e（千克二
氧化碳当量）/ 台；ADi 为第 i 种物料或能源的消耗量，单位为
kg、m3 或 kW·h；EFi 为第 i 种物料或能源的排放因子，单位
为 kgCO2e/kg、kgCO2e/m3 或 kgCO2e/kW·h。

产品在使用过程中燃料燃烧所产生的燃气消耗的计算采用
以下公式：

                                                                 （2）

式中：

V 为 每 次 洗 澡 的 耗 气 量， 单 位 为 m3；c 为 水 的 比 热 容
4.2×10-3，单位为 MJ/（kg•℃）；m 为水的质量（即生活热
水所需的质量），单位为 kg；ΔT 为水的温升（即出水温度 -
进水温度），单位为℃；Q 低为燃气的低热值，取 12T 基准气
的低位热值为 35.99，单位为 MJ/Nm3；η为热效率，单位为 %。

4 结果与分析

本文研究的燃气热水器气种为天然气，额定热负荷为
24 kW，产热水能力为 12 L/min，额定热负荷热水热效率为
89%，电功率为 34 W，设计寿命为 8 年。

4.1 原材料阶段及生产阶段产生的碳排放

通过计算燃气热水器生命周期的碳足迹，得到了其生命周
期各阶段的碳排放情况。由于本次计算去掉了运输部分碳排放
数据，所以得出的碳足迹结果只包括在原材料阶段和生产阶段
产生的碳排放。将产品的原材料阶段和生产阶段的碳足迹分别
进行计算，得到结果如表 1 所示。

表 1 生产阶段材料及能源消耗表

序号 种类 名称 消耗量 单位排放因子 产生的碳
排放

1

材料
消耗

铁（除不
锈钢外） 4.821 kg 3.11 kgCO2e/kg[2] 

34.907 8 
kgCO2e

2 铜 1.078 kg 5.8 kgCO2e/kg[2] 

3 不锈钢 1.07 kg 6.8 kgCO2e/kg[2] 

4 瓦楞纸 1.665 kg 1.23 kgCO2e/kg[2] 

5 涂料 0.163 kg 1.08 kgCO2e/kg[2] 

6 聚苯乙烯
（泡沫） 0.32 kg 3.78 kgCO2e/kg[2] 

7 塑料 0.162 kg 0.57 kgCO2e/kg[2] 

8 标准件 0.247 kg 1.96 kgCO2e/kg[2] 

9 铝锭 0.11 kg 21.6 kgCO2e/kg[2] 

10
能源、
资源
消耗

电能 0.793 
kW·h

0.570 3 kgCO2e/
kW·h[3]

3.032 
kgCO2e

11 汽油 0.014 6 kg 3.85 kgCO2e/kg[2] 

12 柴油 0.014 5 kg 3.82 kgCO2e/kg[2] 

13 天然气 0.881 5 m3 2.8 kgCO2e/m3[2]

通过计算可知，产品在原材料与产品生产加工阶段合计产
生 37.939 8 kg 二氧化碳当量，材料消耗产生了最多的碳排放，
其所占比例达到了 92%。

4.2 使用阶段产生的碳排放

产品按每天每人使用热水量为 40 L[4]，进水温度为 15℃，
出水温度为 40℃计算每人每天使用热水所消耗的天然气为：

结果为 V=0.131 m3。

按每户家庭平均四人计算，每户家庭每天使用热水所消耗
的天然气为 0.524 m3。

按产品设计寿命 8 年计算，每户家庭在产品使用寿命范围
内所消耗的天然气为：

V 总 =0.524×365×8=1 530.08 m3。
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该燃气热水器每天消耗电能为：

结果为 E=0.816 kW·h。

按产品设计寿命 8 年计算，每户家庭在产品使用寿命范围
内所消耗的电能为：

E 电总 =0.816×365×8=2 382.72 kW·h。

结合相关排放因子计算得出，产品在使用阶段产生的碳排
放为：

VCO2 使用=1 530.08×2.8+2 382.72×0.570 3=5 643.089 2 kgCO2e。

综上，此燃气热水器在原材料阶段、生产阶段以及使用阶
段共产生的碳排放为：

VCO2 总 =37.939 8+5 643.089 2=5 681.029 kgCO2e。

产品使用阶段产生的碳排放在全生命周期总碳排放中的所
占比例为：

。

5 结论

由上述计算数据得出，此燃气热水器的生命周期中，产品
使用阶段产生的碳排放占全生命周期总碳排放的 99.33%，其
中的主要原因为产品消耗的主要能源为天然气，产生的碳排放
量较大。

因此，对于燃气热水器减碳，应从产品性能下手，深耕燃
烧技术与换热技术，提高产品热效率、能效，从节能的角度开发、
改善产品以降低产品使用阶段所消耗的燃料，从而减低产品使
用阶段产生的碳排放。
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率绝对值均小于 2%，说明该比例的抗菌剂对于制件材料性
能影响较小。

7 结束语 

塑料抗菌剂及抗菌材料的研究，是国内近期兴起的一门热
门学科，因此很多机理和作用原理尚待进一步研究和探索。可

以肯定的是，随着人们生活水平的不断提高，环保、健康意识
的增强，抗菌塑料会越来越受到人们的重视和欢迎，具有非常
广阔的发展前景。人们将对塑料抗菌剂及抗菌塑料给予更多地
关注，开发更多塑料抗菌剂新品种，拓展其应用领域和空间，
让其更好地为人类身心健康服务。本文针对冰箱主要塑料基材
的抗菌剂选择、工艺优化、抗菌测试与材料性能等方面做了一
些研究验证工作，希望对从事家电塑料领域研究的相关技术人
员有些许启发。
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表 7 ABS 力学性能对比测试数据

性能类别 指标 无抗菌剂 0.5%
抗菌剂

变化率
（%）

弯曲性能

最大弯曲强度
（MPa） 69.74 68.76 -1.41 

弯曲弹性模量
（MPa） 3 110.07 3 103.00 -0.23 

拉伸性能
拉伸强度（MPa） 45.10 45.49 0.88 
断裂伸长率（%） 36.09 35.47 -1.73 

冲击 抗冲击（kJ/m2） 21.05 20.64 -1.95 
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