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基于 LCA 理论的典型饮品咖啡碳排放足迹分析研究

张子华 万绪同 杨雪 潘诗悦 张林杰 郭文嘉
( 北京工业大学材料与制造学部，北京 100124)

摘 要: 在碳足迹研究方法的基础上，基于生命周期评价原理，将消费者手中的 1 杯咖啡全生命周期碳排放分为

运输、加工、使用和回收 4 个环节，并用碳排放因子法构建碳足迹核算模型，以 1 杯普通黑咖啡为例，核算 1 杯

咖啡生命周期中各个阶段的碳排放量。分析各个阶段碳排放量大小，从而制定有针对性的措施降低咖啡使用过程

中的节能减排，研究结论: 1 杯咖啡碳排放中的直接排放主要来源人类的活动消耗，而间接排放主要来源于制造

成品咖啡的电机工作消耗的电量; 咖啡豆等食品其主要碳排放产生于使用阶段; 1 杯咖啡 ( 225mL) 的全生命周

期碳排放量大约在 60～80g。
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2020 年 9 月 我 国 提 出 在 2030 年 前 实 现 “碳 达

峰”，在 2060 年前实现 “碳中和”。在此大背景下，

调查产品碳足迹可以为实现“双碳”目标贡献一份力

量。咖啡作为人们日常的饮品之一，在生产、加工、
饮用等一系列过程中有着不少的碳排放。随着人口的

不断增多，经济高速发展，在不久的将来，咖啡的需

求量将会越来越多，对 1 杯咖啡全生命周期过程碳排

放量的研究，为食品类的碳排放测算提供了重要依

据，为降低餐饮业的碳排放策略制定及实施提供决策

支持。
目前国内已经有许多全生命周期碳排放相关论

文，其中大部分论文都是用碳排放因子法对产品开展

研究。碳排放因子法的研究较为成熟，也有非常多的

案例可供参考［8，16］。除了碳排放因子法以外，还有质

量平衡法［8，16］、实际检测法［8，16］可以用来研究产品全

生命周期碳排放。
本文采用产品全生命周期碳排放研究方法。结合

相关咖啡研究论文数据，对咖啡进行生命周期评估。

参照相关文献［1，2，4，5，7］，用碳排放因子法核算 1 杯咖啡

从加工到使用再到回收中的碳排放，梳理 1 杯咖啡全

生命周期碳排放研究的思路步骤。

1 1 杯咖啡全生命周期碳排放计算方法

1. 1 系统边界的界定

在本文研究过程中，将 1 杯咖啡的全生命周期分

为 4 个阶段: 运输阶段，加工阶段，使用阶段，回收

阶段; 每个阶段均有碳排放的产生。将 4 个阶段进行

细化研究，流程如图 1 所示。

图 1 1 杯咖啡的全生命周期流程图

1. 2 碳排放核算模型

目前已 知 的 碳 排 放 的 量 化 方 法 有 碳 排 放 因 子

法［1，2］、质量平衡法［7］和实际测量法［7］。考虑到咖啡

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 1 种

能源燃烧或使用过程中单位能源所产生的碳排放数

量［1，7］。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
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不变 的。组 织 温 室 气 体 排 放 主 要 包 括 CO2、CH4、
N2O。因此本文将以 CO2 作为 1 杯咖啡的碳排放核算

对象，采用 CO2 当量的方法［1］核算 CH4、N2O 总量即

在辐射强度上与某种温室气体质量相当的二氧化碳的

量 ( tCO2e) 。为了衡量不同温室气体对温室效应的影

响，联合国政府间气候变化专门委员会 ( IPCC) 以

二氧化碳辐射功能为 1 单位，得到了不同温室气体的

全球升温潜势值 ( GWP : Global Warming Potential ) 。
碳排放因子法公式:

E = AD × EF ( 1)

式中，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。
本文研究 1 杯咖啡的碳排放足迹，每个阶段都研

究一定量的咖啡豆质量，按 1 杯咖啡 20g 咖啡豆，用

每个阶段总咖啡豆质量除以 20，可以得出该阶段研究

的咖啡豆质量能够制出咖啡的杯数，就可以计算出当

前阶段一杯咖啡的碳排放量。公式:

Ni =
Mi

20
( 2)

ki =
1
Ni

( 3)

EPi = ki × E ( 4)

Esum =∑EPi ( 5)

式中，Ni 为第 i 阶段的研究的咖啡豆总质量能做

出的咖啡的杯数 ( i = 1，2，3，4，……，n ) ; Mi 为

第 i 阶段下研究的咖啡豆的总质量; ki 为第 i 阶段的研

究的咖啡豆总质量能做出的咖啡的杯数的倒数用于计

算 1 杯咖啡的碳排放量; EPi 为 1 杯咖啡在第 i 个阶段

的碳排放量; Esum 为 1 杯咖啡全生命周期碳排放量。
1. 2. 1 运输阶段排放核算

运输阶段主要分为原材料运输和加工产品运输，

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，依据运输咖啡原材料货船的发动机功率和

发动机的燃油消耗率以及货船行驶时间等参数，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; 海运货船以柴油燃料为主，

公路运输的货车则以汽油为主，二者在核算排放量时

要注意区别不同燃料碳排放因子的不同。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

放量估算值。公式:

xfuel －j = Pe × η × T ( 6)

EGHG－i，fuel －j = xfuel －j × EFGHG－i，fuel －j ( 7)

式中，xfuel －j 为燃料 j 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。
1. 2. 2 加工阶段排放核算

加工环节碳足迹核算主要涉及咖啡制作加工过程

的几个步骤，步骤涉及烘焙、打磨、冲泡等过程。
其中，烘焙工艺过程需要用到高温加热。根据现

阶段的调查研究显示目前烘焙过程仍然用传统的密闭

容器用火加热的办法烘焙咖啡豆［9］，烘焙过程碳足迹

核算采用比热容以及温度变化求热量的方法。本文中

烘焙过程碳足迹核算所使用的公式:

Q = C × mcoffee × Δt + Q
－
× T ( 8)

Mcoal = Q × K ( 9)

EGHG，coal = Mcoal × EFcoal ( 10)

式中，Q 为咖啡豆烘焙过程所需的总热量; C 为咖

啡豆的比热容; mcoffee 为被烘焙的咖啡豆的质量; Δt 为

温度变化量; Q
－

为保持温度不变需要补充的热量; T 为

持续加热时间; Mcoal 为折算得到的标准煤质量; K 为消

耗能量折算标准煤系数，根据单位不同选择相乘或相

除形式; EGHG，coal 为折算得到标准煤的碳排放系数。
而打磨和冲泡可以由咖啡机实现，可以通过咖啡

机的电功率以及制作 1 杯咖啡所需要的工作时间得到

咖啡机的电能消耗，并将电能消耗折算为火力发电标

准煤消耗，进而由标准煤的碳排放因子和折算得到的

标准煤质量计算碳排放量。计算公式:

EA = P × T ( 11)

Mcoal = EA × K ( 12)

EGHG，coal = Mcoal × EFcoal ( 13)

式中，EA 为咖啡机消耗的电能; P 为咖啡机额定功

率 ( 其余物理量与上述物理量相同，故此处不再标注)。
1. 2. 3 使用阶段排放核算

使用阶段的研究数据来源于咖啡提供给人的热

量［1］，经查询 IPCC 官网资料［15］，得到咖啡的二氧化

碳排放系数。给出的咖啡碳排放系数为，再根据已有

公式来计算咖啡的碳排放，公式:

ECO2－eq，food =∑
j
mfood－j × SCVfood－j × EFCO2－eq，food－j ( 14)

式中，ECO2－eq，food 为由食物 j 热值提供的二氧化碳

当量; mfood－j 为食物 j 总质量; SCVfood－j 为特定食物 j 的

具体热值; EFCO2－eq，food－j 为特定食物 j 的二氧化碳当量

排放系数。
1. 2. 4 回收阶段排放核算
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1 杯咖啡全生命周期回收环节主要是对产品包装

生产及回收利用过程进行碳排放核算，目前市面上咖

啡的包装有纸质包装、金属包装以及塑料包装［1］，其

中纸质包装和金属包装为可回收的产品包装。因此，

针对 2 种包装使用方式的不同，将其分为一次性使用

和循环回收利用，从而在核算相应的碳排放量时亦有

所不同，在本文研究过程中将二者分开计算，可以看

出产品包装回收利用与一次性利用的碳排放。从而可

根据排放差值和回收成本，找到最经济环保的咖啡包

装原材料。相应的计算公式:

EGHG－j，raw =∑
j
mraw－j × EFGHG－i，raw－j ( 15)

式中，EGHG－j，raw 为咖啡包装原材料以及生产加工

产生 的 碳 排 放 量; mraw－j 为 已 消 耗 原 材 料 j 的 量;

EFGHG－i，raw－j 为对应材料的碳排放系数 ( 循环使用和一

次性使用数据值不同) 。

2 案例分析

2. 1 数据获取与处理

由上文 1 杯咖啡全生命周期碳排放核算方法可

知，1 杯咖啡全生命周期的碳排放核算需要获取燃油、
标准煤、发动机功率、燃油消耗率等数据。本文研究

案例为国内咖啡生产运输实例，因此不涉及海运方面

碳排放核算。
确定发动机功率以及燃油消耗率、燃油密度、货

车载重量、1 杯咖啡消耗咖啡豆质量以及咖啡豆提供

的热值。本文以用潍柴 3. 0 货车从咖啡种植地普洱市

思茅区天鹅山咖啡种植场到咖啡加工地点普洱市雀巢

咖啡中心运输原材料为例［17］。模拟出以下数据，见

表 1。
确定烘焙温度、咖啡豆比热容、烘焙时间、咖啡

机额定电功率、咖啡机制作 1 杯咖啡工作时间以及包

装消耗原材料的质量。本文以飞利浦咖啡机 ( 型号:

EP5144 /82) 为例，生产 1 杯咖啡大约为 225mL，需

要 20g 咖啡豆。模拟出数据见表 2。

表 1 运输阶段数据模拟值以及碳排放系数

类型
发动机功率

/kW
汽油消耗率

/( g·kWh－1 )

汽油密度

/( kg·L－1 )
行驶时间 /h 货车载重量 / t

汽油碳排放系数

/( kg·L－1 )

数量 96 204 0. 74 1. 28 3 2. 645

表 2 加工阶段数据模拟值与所需碳排放系数

类别
烘焙温度

/℃
咖啡豆比热容

/( kJ·kg－1 )

烘焙时间
/min

咖啡机额定

电功率 /W
咖啡机工作

时间 / s
消耗能量折算标准煤

系数［20］ /( kJ·g－1 )

标准煤碳排放系数［20］

/( kg·kg－1 ) 或 ( g·g－1 )

数量 220 1. 4 23 1400 20 29. 3 0. 68

确定直接排放中燃油碳排放系数、咖啡豆热值对

应的 碳 排 放 系 数。数 据 由 碳 审 计 工 具 箱［1］ 和 国 际

IPCC 官网［15］查询得到，见表 3。
确定消耗能量折算标准煤系数、折算得到的标准

煤的碳排放系数、包装原材料循环使用与一次使用的

碳排放系数。本文以咖啡纸质包装袋为例研究咖啡豆

包装材料循环使用与一次使用碳排放差异，以此得到

减少碳排放的方法。具体数值通过查询百度百科和碳

审计工具箱［1］得来，数据见表 4。

表 3 使用阶段数据模拟值以及碳排放系数

类别
一杯咖啡消耗

咖啡豆质量 / g

咖啡豆提供

的热值［19］

/( kcal·100g－1 )

咖啡豆碳

排放系数［15］

/( gCO2
·kcal－1 )

数量 20 313 0. 98

表 4 回收阶段数据模拟值与排放系数

类型
净含量 200g 咖啡豆的

包装消耗原材料质量 / g
消耗能量折算标准煤

系数［20］ /( kJ·g－1 )

标准煤碳排放系数［20］

/( kg·kg－1 ) 或( g·g－1 )

纸质包装循环使用的碳

排放系数［1］ /( gCO2
·g－1 )

纸质包装一次使用的碳

排放系数［1］ /( gCO2
·g－1 )

数量 50 29. 3 0. 68 0. 78 1. 55

2. 2 运输阶段碳排放量计算

已知 发 动 机 功 率 为 96kW，燃 油 消 耗 率 为 204
g·kWh－1，行驶时间为 1. 28h，根据式 ( 6) 、式 ( 7)

计算得到燃油消耗量，再根据汽油密度和汽油碳排放

系数与燃油消耗量相乘得到碳排放量。
xfuel －汽油

= 96×204×1. 28= 25067. 52g

EGHG，fuel －汽油
= 25067. 52 × 2. 645

0. 74
= 89491. 05g
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再根据货车 运 货 量 3t 和 20g 豆 由 式 ( 2 ) 和 式

( 3) 得到第 1 个阶段，即运输阶段 1 杯咖啡的物质占

总质量的比例 k1 = 6. 7 × 10 －8 ，再通过 k1 由式 ( 4)

与 EGHG，fuel －汽油 相乘得到 1 杯咖啡在运输阶段的碳排放

量。

EpGHG，fuel －汽油
= 89491. 05 × 20

3 × 106
= 0. 60g

2. 3 加工阶段碳排放计算

2. 3. 1 烘焙环节碳排放计算

已知烘焙温度为 220℃，按室温 26℃ ( 温度与季

节地理位置有关，会影响碳排放量) 计算则 Δt = 194k
与咖啡比热容，约为 1. 4kJ·kg－1 和质量 20g，根据式

( 8) 加号前的部分经运算得到由 26℃上升至 220℃的

热量为 5. 43kJ。根据实验测得由 26℃加热至 220℃需

要 8min，故不加热情况下无其他因素干扰则 8min 内

温度冷却至室温，用已求得的热量 5. 43kJ，除以 8min
得到平均每分钟散失热量为 0. 679kJ。达到 220℃后再

经过 15min 即可完成对咖啡豆的烘焙环节，则根据式

( 8) 加号后的部分经运算得到保持温度加热所需热量

为 10. 18kJ，将两部分得数相加得到烘焙环节的热量。

Q = 194 × 1. 4 × 20 × 10 －3 + 5. 43 × 15
8

= 15. 61kJ

再用已知的消耗能量折算标准煤系数 29. 3kJ·g－1

与上文算得的热量 Q = 15. 61kJ，由式 ( 9) 得到折算

标准煤质量，并用折算得到的标准煤质量与标准煤碳

排放系数由式 ( 10) 得到烘焙环节的碳排放量，即 1
杯咖啡烘焙环节的碳排放量。

Mcoal－烘焙
= 15. 61

29. 3
= 0. 53g

EpGHG，coal －烘焙
= EGHG，coal －烘焙

= 0. 53×0. 68= 0. 36g
2. 3. 2 研磨、冲泡环节即咖啡机工作产生碳排放计

算

已知咖啡机的额定电功率为 1400W，工作时间为

20s，由式 ( 11) 得到咖啡机制作一杯 225mL 咖啡需

要消耗的电能。根据已知的消耗能量折算标准煤系数

29. 3kJ·g－1与消耗电能由式 ( 12) 得到折算标准煤质

量。用折算得到的标准煤质量与标准煤碳排放系数由

式 ( 13) 得到研磨、冲泡环节的碳排放量，即 1 杯咖

啡研磨、冲泡环节的碳排放量。
EA = 1400×20= 28000J= 28kJ

Mcoal－咖啡机
= 28
29. 3

= 0. 96g

EpGHG，coal －咖啡机
= EGHG，coal －咖啡机

= 0. 96×0. 68= 0. 65g
2. 4 使用阶段碳排放量计算

已知咖啡豆提供的热值为 313kcal·100g－1 ( 3. 13

kcal·g－1) 和咖啡豆碳排放系数 0. 98gCO2
·kcal－1以及质

量 20g 经 过 质 量 换 算，再 根 据 式 ( 14 ) 计 算 得 到

ECO2－eq，coffee :

ECO2－eq，food = 3. 13×0. 98×20= 61. 35g
2. 5 回收阶段碳排放计算

2. 5. 1 循环使用包装材料碳排放计算

用已知咖啡纸质包装材料质量 50g 与纸质包装

———循环使用的碳排放系数，由式 ( 16) 求出循环使

用咖啡纸质包装材料的碳排放量。由于该包装下咖啡

豆净含量为 200g，而本文以制作 1 杯咖啡消耗 20g 咖

啡豆为标准。因此，要用式 ( 2) 、式 ( 3) 、式 ( 4)

得出 1 杯咖啡在回收阶段———循环使用包装材料的碳

排放量。
EGHG－paper，循环使用

= 50×0. 78= 39. 00g

k2 =
20
200

= 0. 10

EpGHG－paper，循环使用
= 39×0. 10= 3. 90g

2. 5. 2 回收阶段———一次使用包装材料碳排放计算

与循环使用包装材料碳排放计算方法相同，需要

将纸 质 包 装———一 次 使 用 的 碳 排 放 系 数，再 由 式

( 15) 、式 ( 2) 、式 ( 3) 、式 ( 4) 计算得到 1 杯咖啡

在回收阶段———一次使用包装材料的碳排放量。

EpGHG－paper，一次使用
= 50 × 1. 55 × 20

200
= 7. 75g

3 结论

3. 1 碳排放计算总结

经过 1 杯咖啡全生命周期的碳排放计算，得出 1
杯咖啡全生命周期的各个阶段碳排放量。将每个部分计

算结果通过式 ( 5) 加和得到一杯咖啡 ( 约225mL) 全生

命周期碳排放量，因为回收阶段不同包装材料选择，

所以分为 2 种最终计算结果。
Esum，循环使用

= 0. 60 + 61. 35 + 0. 36 + 0. 65 + 3. 90 =
66. 86g

Esum，一次使用
= 0. 60 + 61. 35 + 0. 36 + 0. 65 + 7. 75 =

70. 71g
针对上述结果，提出一些减少咖啡碳排放的方

法，如，用加工结束后剩余的咖啡渣再次提纯或将其

用作燃料［3］来减少 1 杯咖啡的碳排放量。咖啡中可以

加入牛奶、糖、咖啡伴侣等一些用于增加咖啡的味

道、口感的食品，添加这食品也会增加碳排放量。本

文没有对这种情况进行研究分析，因此在今后的研究

中可以研究更多不同类型的咖啡的全生命周期碳排

放，进而充实咖啡方面的碳排放数据。
3. 2 结语

本文基于生命周期评价原理，采用碳排放因子法
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研究 1 杯咖啡全生命周期碳排放量，详细分析了 1 杯

咖啡全生命周期的系统边界，并给出了各阶段碳足迹

核算模型，对于食品类全生命周期碳足迹提供了重要

参考依据。研究结果表明: 1 杯咖啡全生命周期碳排

放量中的碳排放主要来源于使用阶段，其次是回收阶

段，然后是加工阶段，运输阶段的碳排放量最小。按

本文算法估计 1 杯咖啡 ( 无其余物质如牛奶、糖等物

质干扰下) 全生命周期碳排放量在考虑多种因素影响

下大约在 60～80g。根据本文的研究结果与文献调查，

为饮食类全生命周期碳排放核算提供参考依据，为餐

饮业节能减排贡献力量。如，使用可回收包装材制;

将咖啡加工阶段留下的咖啡豆固体残渣经再提纯制咖

啡; 种植可持续的咖啡等一系列办法减少 1 杯咖啡全

生命周期的碳排放量，从而为推动“双碳”目标的实

现贡献一份微薄的力量。
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