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基于生命周期评价方法的木质家具碳足迹核算
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摘要： 随着国际社会碳减排压力的不断加剧，林产品生产过程的碳排放不容忽视。基于生命周期评价方法，以茶水柜

为饲，进行碳足迹核算。结果表明：生产一件茶水柜的碳足迹为160 kgC()2eq，主要是电力直接排放和上游排放；碳排放

的80％以上源于喷涂、油漆、中纤板及五金件。
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Carbon Footprint Accounting of Wood Furniture

Based on Life Cycle Assessment Method
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Abstract：With the growing pressure of carbon emission reduction，the carbon emission from the

production process of forest products can not be ignored．Based on the lire cycle assessment(LCA)

method，the carbon footprint accounting for a tea cabinet was introduced．The results showed that

the carbon footprint of the tea cabinet(weight 75 kg)is 160 kgC02eq，the main emissions are from

the electricity direct emission and other indirect emission；more than 80％of greenhouse gas

(GHG)emissions of the tea cabinet processing are from the consumption of painting，lacquer，

medium density fiberboard(MDF)and hardware．
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随着全球气候变暖，碳减排日益引起各国政府和

公众的普遍关注。近年，林产品生产中的碳排放，受

到日本、美国、欧洲等的普遍重视。我国是世界林产

品生产、加工、消费和进出口大国，2012年我国林业

产业总产值已达到3．95万亿元，木材产量达8 174
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万m3，人造板产量2．23亿m3[1]。

林业产业发展迅速，但积淀的问题亦十分突出。

《林业产业振兴规划(2010～2012年)》[2]指出，我国

林业产业的整体素质不高，经济增长方式粗放，落后

产能庞大，环境污染问题依然存在。我国林产工业的

单位产值能耗和物耗，远远高于发达国家[3]。因此，

林业产业要实现低碳减排，开展林产品的碳足迹核算

十分必要。

生命周期评价方法(Life cycle assessment，

LAC)[4’5]应用领域广泛，涉及到多种工业与服务

业睁11]。木质家具作为木材深船工产品，其生产过程
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对环境的影响不容忽视，但国内鲜见应用LCA方法

对木质家具产品进行分析的案例，亦尚无专门的评价

模型，来进行木质家具等产品的系统分析、数据收集

和统计等工作。

鉴于此，笔者以茶水柜为研究对象，通过对产品

生产过程中碳足迹的核算，探究其生产过程的碳排

放，并通过贡献分析，寻找主要碳排放源，以期为企业

的低碳减排提供数据支撑。

五学铺鬻，箸纤板
-，一，／7慧鲽1|}纛框

1．2系统边界

系统边界即产品系统所包含的单元过程。确定

了系统边界，才能对每一单元过程进行具体研究，同

时便于进行对比。系统边界的类型主要有两种：

1)“摇篮到坟墓”，包括资源开采、产品生产、包

装与运输、产品使用和废弃全部生命周期的5个阶

段；2)“摇篮到大门”，包括资源开采和产品生产2个

生命周期阶段。本研究确定系统边界的类型为“摇篮

到大门”。茶水柜系统所包含的单元过程，如图2

所示。

在图2中的系统边界内，现场生产过程包括：精

截、刨光等实木加工过程，裁板、贴面等人造板加工过

程，实木和人造板的砂光、喷涂过程，以及产品的组装

及包装过程；在现场生产过程的基础上，包括：电力、

原材料的输入，及空气排放物和产品的输出。"

·30。

图2茶水柜的系统边界

Fi昏2 System boundary of tea cabinet
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2清单分析

2．1现场生产数据清单

以一件茶水柜为功能单位[12|，基于现场数据收

集方法[1 3|，进行企业现场生产数据的收集。具体数

据来源包括产品图纸、用料分析单、加工方式、工艺参

数、设备参数、现场监测和企业检测报告，相关数据清

单列于表1。

表1茶水柜生产过程数据清单

Tab．1 Data list of different processes of tea cabinet

原材料消耗 电力消耗／kW·h 空气排放含量／kg

实木／m3 0．0047 实木加工L1083 甲醛0．0677

中纤板／m3 0．0490 ▲造板 2．2041 孺乙0．0169刨花板／m3 0．0270 加工

油漆／USD 36．5000 砂光 1．0318 苯0．0394

胶黏剂／USD 14．6000 喷涂41．8480 甲苯 3．5613

装饰薄木／k 1．5000 引风0．8111 二甲苯16．0395

五金件／USD 21．2000 除尘 1．2740

慧墨烷28．6808钢化玻璃／岖4．7240 组装 一

海绵纸／kg 0．0648 包装 一

发泡聚苯乙烯／kg 0．1480

注：数据厍中油漆、胶黏剂和五金件以价格USD(美元)作为计量

单位。

其中，空气排放数据主要基于北京市海淀区环境

保护局监测站检测报告，及项目职业病危害控制效果

评价报告书检测报告等计算得到。

表1中的6项空气中排放物，系根据政府间气候

变化专门委员会(Intergovernmental panelon climate

change，IPCC)相关标准和软件计算，可转化成现场

直接碳排放量。
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2．2 电力及上游原材料生产数据清单

依据现场生产所确定的能源及原材料信息，电力

生产和上游生产的温室气体排放数据则从生命周期

评价软件Simapro附带的Ecoinvent、USLCI、USA

Input Output、Industry Data 2．0等国际上应用较多

的数据库中获得。电力与上游生产原材料和能源生

产所产生的温室气体(Greenhouse Gas，GHG)排放

因子及数据库来源，列于表2。

表2原材料及能源生命周期的GHG排放因子

Tab．2 Emission factors of energy and materials

3影响评价

3．1结果计算

3．1．1碳排放来源模型

茶水柜在Simapro软件中构建的系统模型及其

碳排放来源如图3所示。

图3中，自下而上，每一层产品的输出需要下一

层材料和能耗的输入，包括加工设备能耗和引风、除

尘设备能耗。每一单元过程内右侧黑色柱状条高度，

标识碳排放量的多少。可见，碳排放量是自下而上逐

渐累积的，电力、油漆、中纤板、五金件等是碳排放量

较大的单元过程。

3．1．2过程碳排放

过程碳排放，是指油漆、电力、五金件等单元过程

的碳排放量。根据温室气体核算体系(GHG

Protoc01)，将排放类型确定为现场直接排放、电力直

接排放和上游排放3类。对茶水柜碳排放来源进行

归类，具体碳排放数据如表3所示。依据IPCC 2007

GWP 100a温室气体排放计算方法[14|，得知生产一

件茶水柜的碳足迹为160 kgC02eq。

I实木加工过程；11人造板加工过程；Ill砂光及喷涂过程；IV组装及包装过程

口不同生产阶段产品存在形式 口原材料 口加工过程
图3茶水柜整个加工过程的碳排放来源

Fig．3 Sources of carbon emissions of tea cabinet processing

自囫
一
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表3茶水柜单元过程碳排放清单

Thh 3 Carbon emissions of different

processes f沦Otion of tea cabinet

3．2结果分析

3．2．1贡献分析

贡献分析即进行主要碳排放过程的识别。茶水

柜碳排放过程的贡献分析结果如图4所示。

留鼍■忒⋯神，
邑’■删

刨花板446％

一f吲黜白中纤板1531％／藻尘08日％
实木0．0瞬名

图4茶水柜碳排放过程的贡献分析

№4 Contribution of main processes of tea cabinet

由图4可知，现场直接碳排放贡献为0．64％，电

力直接排放为42．55％，上游碳排放56．81％，其中喷

· 32·

涂、油漆、中纤板、五金件等累积贡献达80％以上。

3．2．2不确定性分析

不确定性分析是为了判断产品碳足迹计算结果

的准确度和精密度，包括：1)清单数据的不确定性分

析，依据数据收集来源相关记录，在Simapro软件中，

进行单个变量不确定性因素的选择，采用概率密度函

数法进行计算；2)计算过程的不确定性分析，确定清

单数据的不确定性值后，采用蒙特卡罗模拟法进行计

算。茶水柜碳足迹计算结果的不确定性分析如表4

所示。

表4茶水柜碳足迹不确定性分析的结果

Tab．4 Uncertainty analysis of tea cabinet carbon footprint

表4中平均标准误差显示，茶水柜产品碳足迹数

据准确度较高；由偏差系数可知，产品碳足迹数据精

密度亦较高；由区间边界的碳排放量数据计算可知，

碳足迹误差范围在±15％以内。

4结语

1)采用生命周期评价方法，计算出生产一件木

质茶水柜的碳足迹为160 kgC02eq。其中，现场直接

排放1 kgCOzeq，电力直接排放为68 kgC02eq，上游

排放为91 kgCOzeq。建议企业优先进行能源方面的

控制，其次合理选择原材料。

2)碳排放的80％以上源自喷涂、油漆、中纤板及

五金件，建议优先从碳排放较大的加工过程，着手开

展碳减排的工作。

3)基于产品的碳足迹核算结果，今后可进一步

从产品用材、工艺过程及结构等方面，进行不同产品

碳排放的计算和比较分析，为企业改进产品，实现低

碳减排的目标提供指导。
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试验过程中还发现，由于水热作用，板材内应力

引起膨胀变形，蒸煮2 h时大部分试件已出现膨胀变

形，有的甚至发生开裂；蒸煮时间越长，试件变形开裂

现象越严重。同时，固化的酚醛胶发生水解，产生游

离苯酚。

鉴于蒸煮法在10 h内仍不能完全采集目标物，

试验时间终点无法确定，且已破坏板材中的胶层，初

步判定：蒸煮法不适合作为木竹材料中游离苯酚的采

集方法。

2．3两种方法的比较

将水蒸气蒸馏法和蒸煮法10 h采集游离苯酚总

量进行对比，结果列于表3。

裹3不同取样方法板材馏分中的苯酚蒸出量

陆3 Phenol omlteuts in fraction of
board by different sampting methods

取样方法——云堡耋蔓堡蔫譬鲞些量笔譬!墨二{r一

由表3可以看出，在相同时间内，同种板材水蒸

气蒸馏法采集的苯酚蒸出量，仅为蒸煮法采集苯酚蒸

出量的1％左右。试验过程中发现：水蒸气蒸馏10 h

内，试样均未发生明显的变形开裂；而被蒸煮2 h时，

大部分试件发生厚度膨胀变形，部分试样开裂。

3结论

1)将重组竹样品加工成边长为10 cm的正方形

试件，采用水蒸气蒸馏法(75、85℃)采集试件中的游

离苯酚时，2 h内几乎未采集到目标物，10 h时仍只

有少量苯酚蒸出。该方法采样时间长、效率低，初步

判定不适用于采集酚醛胶板材中的游离苯酚。

2)在本试验条件下，采用蒸煮法采集板材中的

游离苯酚时，10 h后所得馏分中仍含有大量苯酚，固

化的胶层已遭破坏，初步判定亦不适用于采集酚醛胶

板材中的游离苯酚。

3)今后有待尝试将试样制备成粉末，采用水蒸

气蒸馏法(75、85℃)、常温下溶剂超声萃取或微波萃

取等方式，采集木竹等人造板中的游离苯酚，从而寻

求快速高效的采集方法。
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