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前言

根据根据《中华人民共和国标准化法》、《陕西省标准化条例》有关规定，和陕西省建筑材料标准化技术委员会的要求，标准编制组经广泛调查研究，认真总结实践经验，参考有关的国内外标准，并在广泛征求意见的基础上，编制了本标准。
请注意本标准的某些内容可能涉及专利。本标准的发布机构不承担识别专利的责任。
本标准由陕西建材科技集团股份有限公司和西安建筑科技大学联合会共同提出。
本标准由陕西省建筑材料标准化技术委员会归口。
本标准主编单位、参编单位、主要起草人和主要审查人：

本标准主编单位：陕西建材科技集团股份有限公司
本标准参编单位：陕西生态龙门绿碳产业有限公司
西安建筑科技大学
西安建筑科技大学研究总院有限公司
陕西省建筑科学研究院有限公司


本标准主要起草人：杜永康、罗智星、黄沛增、杜旭升、毛  潘、郭志强、阮  丹、姜丹凤、
闫  菁、申 卓、 沈宝镜、伍喜华、刘庆龙、王凯
[bookmark: _Toc213248749]本标准主要审查人：
引言
利用煤矸石生产制备煤矸石制微晶玻璃有着广泛应用前景。基于GB/T 24040、GB/T 24044和GB/T 24067中确定的原则和要求，本文件为煤矸石制备煤矸石制微晶玻璃的碳足迹量化设置具体要求。
本文件仅针对气候变化环境影响，不评价煤矸石制微晶玻璃生命周期中产生的其他潜在环境影响，也不评价其在生命周期内可能产生的社会和经济影响。
[bookmark: _Toc17311]本文件旨在提供可量化的煤矸石制备煤矸石制微晶玻璃碳足迹信息，使采用不同原料来源、不同生产工艺制备的煤矸石制微晶玻璃之间具备可比性。一方面可为购买方提供可靠、可比的碳足迹信息，另一方面也为生产者持续改进产品的碳足迹绩效提供数据支持。提出煤矸石制备煤矸石制微晶玻璃碳足迹报告的组织，宜确保相关数据经过第三方机构的独立验证，以提升报告的准确性和可信度。
[bookmark: _Toc7039]1范围
本标准规定了煤矸石制微晶玻璃碳足迹量化的目的、范围、数据和数据质量、生命周期清单分析、产品碳足迹影响评价、产品碳足迹结果解释及产品碳足迹报告。
本标准适用于煤矸石制微晶玻璃的碳足迹量化和报告，用于指导煤矸石制微晶玻璃碳足迹的核算、评价、核查等技术规范的编制工作，其结果可作为不同应用场景下，评估该产品对气候变化影响程度的依据。
[bookmark: _Toc10877][bookmark: _Toc25281][bookmark: _Toc23454]2 规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本标准必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本标准；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本标准。
GB∕T 24067 温室气体 产品碳足迹 量化要求和指南
GB/T 24025 环境标志和声明 Ⅲ 型环境声明 原则和程序   
GB/T 24040 环境管理 生命周期评价 原则与框架
GB/T 24044 环境管理 生命周期评价 要求与指南
GB/T 32150 工业企业温室气体排放核算和报告通则
GB/T 44716 建筑材料低碳评估方法 
GB/T 29162 煤矸石分类
GB/T 29163 煤矸石利用技术导则
ISO 14026 环境标签和声明 足迹信息通信的原则、要求和指南（Environmental labels and declarations - Principles, requirements and guidelines for communication of footprint information）
ISO/TS 14027 环境标志与声明 制定产品类别规则（Environmental labels and declarations - Development of product category rules） 
[bookmark: _Toc2125][bookmark: _Toc6748][bookmark: _Toc19188]3 术语和定义
GB/T 24025-2009、GB/T 24040-2008、GB/T 24044-2008、GB/T 24067-2024、GB/T 32150-2015 和 ISO/TS 14027:2017 界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
煤矸石 Gangue
在煤矿建井、开拓掘进、采煤和煤炭洗选过程中产生的干基灰分＞50%的岩石。
【来源：GB/T 29162-2012，3.1】
煤矸石制微晶玻璃Coal gangue microcrystalline glass
以煤矸石为主要原料，经配料、熔融、成型、晶化处理后制成的含有大量微晶体和玻璃相的无机非金属材料。
产品碳足迹carbon footprint of a product；CFP
产品系统中的 GHG排放量和GHG清除量之和，以二氧化碳当量表示，并基于气候变化这一单一环境影响类型进行生命周期评价。
【来源：GB/T 24067-2024，3.1.1】
产品部分碳足迹partial carbon footprint of a product
在产品系统生命周期内的一个或多个选定阶段或过程中的GHG排放量和GHG清除量之和，并以二氧化碳当量表示。
【来源：GB/T 24067-2024，3.1.2】
温室气体greenhouse gas；GHG
大气层中自然存在的和由于人类活动产生的能够吸收和散发由地球表面、大气层和云层所产生的、波长在红外光谱内的辐射的气态成分。
【来源：GB/T 32150-2015，3.1】
二氧化碳当量carbon dioxide equivalent；CO2e
在辐射强度上与某种温室气体质量相当的二氧化碳的量。
【来源：GB/T 24067-2024，3.2.2】
系统边界 system boundary
通过一组准则确定哪些单元过程属于产品系统的一部分。
【来源：GB/T 24067-2024，3.3.4】
单元过程 unit process
进行生命周期清单分析时为量化输入和输出数据而确定的最基本部分。
[来源：GB/T 24067-2024，3.3.6]
生命周期清单分析 life cycle inventory analysis
生命周期评价的阶段，涉及产品整个生命周期内输入和输出的汇编和量化。
[来源：GB/T 24067-2024，3.4.4]
初级数据 primary data
通过直接测量或基于直接测量的计算得到的过程或活动的量化值。
[来源：GB/T 24067-2024，3.6.1]
现场数据 site-specific data
从产品系统内部获得的初级数据。
[来源：GB/T 24067-2024，3.6.2]
次级数据 secondary data
不符合初级数据要求的数据。
[来源：GB/T 24067-2024，3.6.3]
[bookmark: _Toc26709][bookmark: _Toc4144][bookmark: _Toc26415]4 基本原则
[bookmark: _Toc19170][bookmark: _Toc25291][bookmark: _Toc2369]4.1 相关性
系统边界、数据及方法与核算目的相关，数据可靠且关联实际过程。
[bookmark: _Toc2665]4.2 完整性
涵盖生命周期内所有显著贡献的过程和活动，全面识别排放与清除不遗漏。
[bookmark: _Toc3547]4.3 一致性
核算过程中方法、假设、标准和程序保持一致，数据兼容。
[bookmark: _Toc5817]4.4 统一性
遵循统一标准规范以确保结果可比，采用统一排放因子。
[bookmark: _Toc2736]4.5 准确性
数据准确可靠，方法科学以减少误差。
[bookmark: _Toc27268]4.6 透明性
过程透明，记录并追溯数据来源、方法，说明并公开关键因素分析。
[bookmark: _Toc8596]4.7 避免重复计算
确保每个排放或清除事件只算一次，合理分配共享资源的碳排放。
[bookmark: _Toc28456][bookmark: _Toc7087][bookmark: _Toc25469]5 量化目的
通过量化煤矸石制微晶玻璃生命周期或选定单元的显著温室气体排放量，应包括原材料获取阶段、生产阶段、运储阶段，宜包括使用阶段和生命末期阶段，计算煤矸石制微晶玻璃在生命周期或选定阶段对全球变暖的潜在贡献[以二氧化碳当量（CO2e）表示]。
[bookmark: _Toc9898]6 量化范围
[bookmark: _Toc21572]6.1产品描述
产品描述应使用户能够清晰识别产品，并可参照GB11614、GB50435、GB/T50527、GB/T 15763.2等的要求进行描述，描述内容包括但不限于：
a) 产品名称和牌号;
b) 产品批号;
c) 产品净重;
d) 分析检验结果及检验部门印记;
e) 出厂日期。
[bookmark: _Toc28801]6.2 功能单位或声明单位
功能单位是用于量化产品碳足迹的基准，应选择能够准确反映煤矸石制微晶玻璃核心功能的物理量作为功能单位。煤矸石制微晶玻璃以重量进行交易和使用，本标准选择 “1 吨煤矸石制微晶玻璃” 作为功能单位。在进行碳足迹核算时，所有的输入输出数据都应归一化到该功能单位上，以便于不同产品或不同核算案例之间比较。
[bookmark: _Toc15002]6.3 系统边界 
本标准中煤矸石制微晶玻璃的系统边界设定如图1，应量化原材料与能源获取阶段和生产阶段(即图1中上游流程和核心过程)。
	[image: 图片制作(1)]

	图1 煤矸石制微晶玻璃的系统边界


系统边界的确定应基于对煤矸石制微晶玻璃生命周期的全面分析，明确哪些过程和活动应纳入碳足迹核算范围，哪些应排除在外。在确定系统边界时，需综合考虑以下因素：
物理边界：涵盖产品生命周期中所有涉及物质和能量流动的物理过程，从原材料的开采地到产品的最终废弃处理地。例如，煤矸石的开采地点可能涉及多个矿区，应明确具体纳入核算的矿区范围；产品的运输路线可能经过多个地区，需确定运输过程中所涉及的具体地理区域。
操作边界：确定产品系统内各操作环节的起止点。例如，在生产制造过程中，从原材料进入生产车间开始，到成品离开生产车间为止的所有生产操作过程均应纳入系统边界；对于运输环节，从原材料装载到运输工具上开始，到成品卸载至目的地仓库结束的运输操作过程属于系统边界内。
时间边界：明确核算所涵盖的时间范围。对于原材料开采，应确定开采活动的时间跨度；对于产品生产，需明确生产设备的运行时间周期；对于产品的使用阶段，应根据产品的预期使用寿命确定核算时间范围；废弃处理阶段则从产品废弃开始到最终处理完成的时间段。在确定时间边界时，应确保数据的时效性和代表性，避免因时间差异导致数据不能准确反映产品当前的碳足迹情况。
取舍准则：对于某些对碳足迹贡献较小的过程或活动，在满足准确性和完整性原则的前提下，可以根据一定的取舍准则将其排除在系统边界之外。例如，对于一些辅助材料的获取过程，如果其运输距离较短且使用量极少，对总体碳足迹的影响微乎其微，可不纳入核算范围。但在报告中应明确说明所采用的取舍准则以及被排除的过程或活动。
完整性原则：从播篮到坟墓:包含生产阶段、施工阶段、使用阶段和生命末期阶段的全部信息模块，其LCA 结果应基于功能单位。对于处于大门外的信息模块应基于情景假设,并按9.4的要求描述所使用的情景假设。情景假设宜包含相关预设参数以及作为其量化依据的技术信息。情景假设可只包含用于计算环境绩效的相关技术信息。当某个信息模块不涉及预期活动时,宜在该模块的情景假设与评价中予以说明,而非直接声明该模块与从摇篮到坟墓的EPD不相关或不适用。
[bookmark: _Toc25333][bookmark: _Toc6534][bookmark: _Toc5648]7数据和数据质量
[bookmark: _Toc21468]7.1数据描述
煤矸石制煤矸石制微晶玻璃的碳足迹量化需要收集现场数据和背景数据。
现场数据是煤矸石制煤矸石制微晶玻璃生产阶段各工序或单元的活动数据，是基于实际测量、统计等方式得到的生命周期清单数据，如产品生产阶段的原辅料和能源消耗量、产品产出量、废弃物排放量以及运输量（包括运输方式、运输距离）等。现场数据均为初级数据。
背景数据是无法从现有产品系统中获得的,通常来源于现有的本土化或国际LCA 数据库、经第三方权威机构认证的产品碳足迹(CFP)或环境产品声明(EPD)报告、公开发表的高质量学术文献等。可量化背景数据为初级数据,如供应商或服务商提供基于现场数据计算得到的生命周期清单数据:背景数据不能量化则为次级数据,如外购原辅材料和燃料的上游排放因子、运输排放因子、废弃物处置排放因子等。
仅在收集初级数据不可行时,次级数据才能用于输人和输出,或用于重要性较低的过程。引用次级数据宜证明其适用性和可信度,并注明数据来源及选取思路。
煤矸石制煤矸石制微晶玻璃系统边界内涉及的主要数据描述示例见表1。
表1 主要数据描述示例
	数据层级
	数据流向
	数据类别
	清单名称

	现场
数据
	输入
	原材料/物料
	水

	
	
	原材料/物料
	煤矸石

	
	
	原材料/物料
	石英砂

	
	
	原材料/物料
	氟硅酸钠

	
	
	原材料/物料
	纯碱

	
	
	原材料/物料
	碳酸钙

	
	
	能源
	电力

	
	
	能源
	天然气

	
	输出
	产品产出
	氟硅酸盐煤矸石制微晶玻璃

	
	
	环境排放
	二氧化碳

	
	
	环境排放
	总颗粒物

	背景数据
	电力/热力
	电力/热力排放因子

	
	外购原辅材料、燃料和服务
	公开/商业数据库中的排放因子

	
	运输
	运输方式、运输工具规格型号、排放因子


碳排放活动水平数据可来源于企业生产经营台账、能源统计台帐、财务账、设备运行记录以及购能发票购货原始发票、产品销售发票、付款记录等。碳排放活动水平数据及来源如表2。
表2 数据收集方法
	序号
	碳排放源类型
	排放活动示例
	活动水平数据种类
（包括但不限于）
	活动水平数据来源
（包括但不限于）

	1
	固定燃烧源排放
	生产电力、热力或蒸汽的燃料燃烧
	煤、油、气等燃料消耗量
	· 设备监测或计量数据；
· 采购部门能源供货单、购货发票、缴费凭证；
· 财务部门财务成本报表，涉及能源、动力帐等部分；
· 节能（能源）部门的能源消耗台帐。

	2
	移动燃烧源排放
	运输工具的燃料燃烧
	油、气等燃料消耗量
	· 车辆里程数；
· 采购部门能源供货单、购货发票、缴费凭证；
· 财务部门财务成本报表，涉及能源、动力帐等部分；

	3
	过程排放
	物理或化学工艺
	化学产品和原料
	· 采购部门相关产品供货单、购货发票、缴费凭证；
· 财务部门财务成本报表，涉及产品等部分；
· 相关部门工作记录台帐；

	4
	外购电力
	电力消费
	外购电力量
	· 设备监测或计量数据；
· 采购部门能源供货单、购货发票、缴费凭证；
· 财务部门财务成本报表，涉及能源、动力帐等部分；
· 节能（能源）部门能源消耗台帐；
· 各车间、工序及重点耗能设备的运行记录。

	5
	外购热力
	热力消费
	外购热力量
	

	6
	外购水
	购水消费
	外购水量
	

	7
	外购原料
	外购原料与燃料的开采和生产产生的碳排放
	外购原料与燃料的开采和生产量
	· 采购部门相关产品供货单、购货发票、缴费凭证；
· 财务部门财务成本报表，涉及相关产品等部分；
· 涉及相关部门工作记录台帐；

	8
	相关运输活动
	运输外购的原料或商品;运输外购的燃料
	油、气等燃料消耗量
	· 采购部门车辆供货单、购货发票、缴费凭证；
· 财务部门财务成本报表，涉及运输帐等部分；

	9
	废弃物处理
	处理外购原料和燃料生产时产生的废弃物
	废弃物量
	· 采购部门废弃物处理供货单、购货发票、缴费凭证；
· 财务部门财务成本报表，涉及废弃物处理等部分；


确定收集碳排放核算所需活动水平数据，优先选择准确度更高的数据来源方式。典型活动水平数据来源的优先等级获取方式可参照表3 碳排放活动水平数据优先级。
表3 企业碳排放活动水平数据优先级
	来源
	解释
	优先级

	实际测量值
	使用计量器具（衡器、流量计等）实测，记录整理形成台账
	高

	参考值
	核算依据中提供的缺省值，例如低位发热量
	中

	次级数据
	使用估算值或经验数据，需要提供合理性说明
	低


[bookmark: _Toc12434][bookmark: _Toc29085]7.2收集质量要求
(1) 初级数据质量要求
a)完整性。初级数据宜按照界定的时间范围进行采集，根据数据取舍准则的要求,检查是否有缺失的单元过程或输入输出物质；
b)准确性。初级数据中的原材料与能源消耗数据应来自企业实际生产统计记录，排放数据优先选择核查报告、监测报告或由物料平衡公式计算获得的数据；
c)一致性。初级数据采集时，同类数据应保持相同的数据来源、统计口径和处理规则等。
(2) 次级数据质量要求
a) 代表性。优先选择与评估产品系统的时间代表性、区域代表性、技术代表性相近的数据，其次选择近年代表国内及行业平均生产水平公开的生命周期评价数据，最后选择国外同类技术数据；
b) 完整性。应涵盖系统边界规定的所有单元过程；
c) 一致性。对同类产品次级数据的选择应保持一致。
[bookmark: _Toc31706]7.3数据质量评估
开展产品碳足迹研究的组织宜建立数据管理系统,保留相关文件和记录,进行数据质量评价,并持续提高数据质量。电解铝产品碳足迹量化数据质量评价方法见表4,对质量较差的数据应进行敏感性分析。
表4 数据质量评价方法
	评级
	技术
	时间
	地域
	可靠性
	完整性

	优
	相同技术数据
	≤3a
	同一地区
	测量或经核查
	数据基本完整

	良
	类似技术数据
	3a~5a
	相似地区
	部分测量或部分核查
	数据完整性≥80%

	差
	不同技术数据
	5a~10a
	不同地区
	次级数据估算值
	数据完整性≥50%


8. [bookmark: _Toc14293]生命周期清单分析
[bookmark: _Toc9281]8.1数据收集
对于系统边界内的所有单元过程,应收集纳入生命周期清单中的定性和定量数据。用来量化单元过程的输入和输出数据是通过测量、计算或估算得到。对研究结论有显著影响的单元过程应在产品碳足迹研究报告中记录。
对于可能对研究结论有显著影响的数据,应说明相关数据的收集过程、收集时间以及数据质量的详细信息。如果这些数据不符合数据质量的要求,也应做出说明。
当数据收集可能分散于多个地址和发布的参考文献时,该产品系统宜使用一个有代表性和协调一致的数据集。
8.2数据审定
在数据收集过程中应对数据的有效性进行检查,以确认并提供证据证明其符合7.2规定的数据质量要求。
数据审定宜通过建立质量平衡、能量平衡或排放因子的比较分析或其他适当的方法。由于每个单元过程都遵守物质和能量守恒定律,因此物质和能量的平衡可为单元过程描述的准确性提供有效的检查。
[bookmark: _Toc20386][bookmark: _Toc11417][bookmark: _Toc14151]8.3 数据分配
在边界设置或数据收集时，避免进行数据分配。若发现一个过程的输入和输出包含多个产品，则总排放量需要对该过程分配。分配的原则如下：
a）优先使用物理关系参数(包括但不限于生产量、生产工时等)进行分配；
b）无法找到物理关系时,则依经济价值进行分配；
c）若使用其他分配方法，需提供所使用参数的基础及计算说明。
[bookmark: _Toc24235]8.4数据取舍原则
采用的取舍规则以各项原材料投入占产品重量或过程总投入的重量比为依据。具体规则如下：
普通物料重量＜1%产品重量时，以及含稀贵或高纯成分的物料重量＜0.1%产品重量时，可忽略该物料的上游生产数据；总共忽略的物料重量不超过 5%；
低价值废物作为原料，如粉煤灰、矿渣、秸秆、生活垃圾等，可忽略其上游生产数据；
大多数情况下，生产设备、厂房、生活设施等可以忽略；
在选定环境影响类型范围内的已知排放数据不应忽略。
[bookmark: _Toc2900]8.5清单计算
开展煤矸石制微晶玻璃碳足迹核算应按照以下基本步骤：
a）确定系统边界、GHG产生阶段和功能单位；
b）选择和收集系统边界内各单元过程的定性活动信息和定量活动数据；
c）选择和获取排放因子数据；
d）计算各单元过程的GHG排放量和清除量；
e）确定分配方法；
f）计算系统边界内煤矸石制微晶玻璃碳足迹。
[bookmark: _Toc4141][bookmark: _Toc8557][bookmark: _Toc4660]9 影响评价
[bookmark: _Toc9937]9.1生产单元过程
本标准的单元过程如图2所示。
[image: ]
图2煤矸石制微晶玻璃单元过程
本标准的单元过程包含：
（1）电力、柴油能源的生产过程，包括能源开采、输送及泄露过程；
（2）煤矸石、石英砂、氟硅酸钠、纯碱及水等的生产（开采）及运输过程；
（3）煤矸石制微晶玻璃生产制造过程，包括车间内部运输、生产制造、暂时储存及包装过程。
[bookmark: _Toc21583][bookmark: _Toc19107][bookmark: _Toc25161]9.2 原材料获取阶段的温室气体排放量
原材料获取阶段碳足迹计算方法见公式（2）：

  （2）
式中：
ADRM,i——第i种原材料消耗量，单位与原材料相匹配；
EFRM,i——第i种原材料的碳足迹因子，单位与原材料相匹配；
[bookmark: _Hlk202513038]ADRM,trans,i——第i种原材料的运输数据，单位与运输环节相匹配；
EFRM,trans,i——第i种原材料运输环节碳足迹因子，单位与运输环节相匹配。
[bookmark: _Toc9447]9.3 煤矸石制微晶玻璃生产阶段的温室气体排放量
9.3.1 通则
煤矸石制微晶玻璃生产阶段碳足迹计算方法见公式（3）

  （3）
式中：
Efuel——煤矸石制微晶玻璃消耗燃料产生的温室气体排放量，单位为吨二氧化碳当量（tCO2e）；
Eelec——煤矸石制微晶玻璃净外购电力产生的温室气体排放量，单位为吨二氧化碳当量（tCO2e）；
Etherm——煤矸石制微晶玻璃净外购热力产生的温室气体排放量，单位为吨二氧化碳当量（tCO2e）；
Ewaste——处置煤矸石制微晶玻璃生产阶段废弃物产生的温室气体排放量，单位为吨二氧化碳当量（tCO2e）；
Eprocess——煤矸石制微晶玻璃在生产阶段工艺过程产生的温室气体排放量，单位为吨二氧化碳当量（tCO2e）。
9.3.2消耗燃料产生的温室气体排放
煤矸石制微晶玻璃生产阶段消耗燃料产生的温室气体排放量包括燃料加工过程及其燃烧过程的温室气体排放量之和，计算方法见公式（4）。

  （4）
式中：
ADfuel,i——燃料i的消耗量，单位与燃料匹配；
EFfuel,i——燃料i的碳足迹因子，包括燃料加工过程及其燃烧过程，单位与燃料匹配。
9.3.3净外购电力产生的温室气体排放
净外购电力产生的温室气体排放量计算方法见公式（5）：

  （5）
式中：
ADelec——每声明单位对应净外购的电量，单位为兆瓦时（MWh）；
EFelec——电力碳足迹因子，单位为吨二氧化碳当量每兆瓦时（tCO2e/MWh）。
9.3.4净外购热力产生的温室气体排放
净外购热力产生的温室气体排放量计算方法见公式（6）：

  （6）
式中：
ADtherm——每声明单位对应净外购的热力量，单位为吉焦（GJ）；
EFtherm——热力的碳足迹因子，单位为吨二氧化碳当量每吉焦（tCO2e/GJ）。
9.3.5处置废弃物产生的温室气体排放
处置废弃物产生的温室气体排放量计算方法见公式（7）

  （7）
式中：
ADwaste,i——第i种废弃物活动数据，单位与待处置废弃物匹配；
EFwaste,i——第i种废弃物的碳足迹因子，单位与待处置废弃物匹配。
9.3.6生产阶段工艺过程产生的温室气体排放
生产阶段工艺过程产生的温室气体排放量计算方法见公式（8）：

  （8）
式中：
ADprocess,i——生产阶段工艺过程中产生温室气体的第i种原材料消耗量，单位与原材料相匹配；
ƞ——生产阶段工艺过程中产生温室气体的第i种原材料煅烧比例，单位为%；如无测量数据，可取100%；
EFprocess,i——生产阶段工艺过程中第i种原材料的排放因子，单位与原材料相匹配。
[bookmark: _Toc25706]9.4煤矸石制微晶玻璃运输阶段的温室气体排放量
适用时,用以确定工厂大门外的相关运输情况:
--运输类型；
--运输车辆类型;
--运输距离;
--能量载体的类型与数量。
[bookmark: _Toc7294]9.5使用阶段
适用时,用以确定支持基于建筑工程背景评估的相关模块的情景假设开发:
--向周围空气、土壤和水体的直接排放;
--关于维护、维修、更换或翻新过程的说明,或如何找到该说明的索引；
--在建筑工程参考使用寿命或要求使用寿命期间,涉及的维护、维修、更换或翻新周期的数量:涉及的辅助材料类型(如清洁剂、其他特定材料)及数量:关于维护、维修、更换或翻新过程中涉及能源使用情况的说明,如能量载体类型(如电力)及其数量的定量描述(适用时);
--关于维护、维修、更换或翻新过程中涉及用水情况的说明,包括水的类型及使用量的定量描述,如水的来源、使用量及流向(蒸发量、排污量等):来自维护、维修,更换或翻新过程的输出,包括系统边界内有关回收过程的情景假设中所包含的任何废物处理。
[bookmark: _Toc10841]9.6生命末期阶段
适用时,用以确定该阶段各子阶段的情景假设:
--建立情景假设的相关预设参数,如关于拆解、循环、能量回收和最终处置方法的描述;收集情况、循环率和/或回收率、能源转化效率(适用时)
[bookmark: _Toc20661]9.7 通则
煤矸石制微晶玻璃碳足迹为系统边界内各单元过程温室气体排放量和清除量之和，单位为吨二氧化碳当量（tCO2e/t）；核算方法见公式（1）：

  （1）
式中：
CFPGHG——煤矸石制微晶玻璃碳足迹，单位为吨二氧化碳当量每吨（tCO2e/t）；
EARM——原材料获取阶段温室气体排放量，单位为吨二氧化碳当量（tCO2e）；
EManuf——煤矸石制微晶玻璃生产阶段的温室气体排放量，单位为吨二氧化碳当量（tCO2e）。
Q——煤矸石制微晶玻璃产量，单位为吨（t）。
[bookmark: _Toc22349]10.结果解释
[bookmark: _Toc23085]10.1 解释步骤
煤矸石制微晶玻璃碳足迹量化结果解释应包括以下步骤：
a）根据煤矸石制微晶玻璃碳足迹的清单分析和碳足迹影响评价的量化结果，识别显著环节（可包括生产阶段、过程或物质流、能量流）；
b）完整性、一致性和敏感性分析的评估；
c）结论、局限性和建议的编制。
[bookmark: _Toc17028]10.2 解释内容
应根据煤矸石制微晶玻璃碳足迹研究目的和范围进行结果解释，解释应包括以下内容：
a）说明煤矸石制微晶玻璃碳足迹；
b）分析不确定性，包括取舍准则的应用或范围；
c）详细记录选定的分配程序；
d）说明煤矸石制微晶玻璃碳足迹研究的局限性。
结果解释宜包括以下内容：
a）分析重要输入、输出和方法学选择（包括分配程序）的敏感性，以了解结果的敏感性和不确定性；
b）评估替代使用情景对最终结果的影响评价；
c）评估不同生命末期阶段情景对最终结果的影响评价；
d）评估建议对结果的影响；
e）描述地理格网的划分方法及地理格网的尺度要求原则(如适用)。
11 碳足迹报告（参考GB_T 45540-2025）
11.1报告内容
详见附录4
11.2报告模板
详见附录4
[bookmark: _Toc144][bookmark: _Toc6519][bookmark: _Toc22475]附录1相关材料、能源碳排放因子
常用能源的碳排放因子
	能源种类
	能源名称
	碳排放因子
	单位
	数据来源
	备注

	固定源化石燃料
	无烟煤
	98.3
	kgCO2/GJ
	《IPCC国家温室气体清单编制指南》
	国际组织

	
	炼焦煤
	94.3
	kgCO2/GJ
	
	

	
	褐煤
	101
	kgCO2/GJ
	
	

	
	焦炭
	107
	kgCO2/GJ
	
	

	电力
	全国平均
	0.5703
	tCO2/（MWh）
	《关于做好2023—2025年发电行业企业温室气体排放报告管理有关工作的通知》（国家生态环境部）
	以每年生态环境部更新的文件为准

	移动源化石燃料
	原油
	73.3
	kgCO2/GJ
	《IPCC国家温室气体清单编制指南》
	国际组织

	
	车用汽油
	69.3
	kgCO2/GJ
	
	

	
	航空汽油
	70
	kgCO2/GJ
	
	

	
	煤油
	71.5
	kgCO2/GJ
	
	

	
	柴油
	74.1
	kgCO2/GJ
	
	

	
	液化石油气
	63.1
	kgCO2/GJ
	
	

	
	燃料油
	77.4
	kgCO2/GJ
	
	

	热力
	天然气
	55.54
	kgCO2/GJ
	
	

	用水
	水
	0.261
	KgCO2/m³
	缺省值
	


相关材料的碳排放因子
	材料类别
	材料碳排放因子
	数据来源

	煤矸石
	/
	/

	石英砂
	0.002323kgCO2e/kg
	CBCED

	氟硅酸钠
	15.5kgCO2e/kg
	缺省值

	纯碱
	1.875kgCO2e/kg
	CPCD

	碳酸钙
	1.2kgCO2e/kg
	缺省值


运输碳排放因子[KgCO2e/(t·km)]
	运输方式类别
	碳排放因子

	轻型汽油货车运输（载重2t）
	0.334

	中型汽油货车运输（载重8t）
	0.115

	重型汽油货车运输（载重10t）
	0.104

	重型汽油货车运输（载重8t）
	0.104

	轻型柴油货车运输（载重2t）
	0.286

	中型柴油货车运输（载重8t）
	0.179

	重型柴油货车运输（载重10t）
	0.162

	重型柴油货车运输（载重18t）
	0.129

	重型柴油货车运输（载重30t）
	0.078

	电力机车运输
	0.010

	内燃机车运输
	0.011

	铁路运输（中国市场平均）
	0.010

	液货船运输（载重2000t）
	0.019

	干散货船运输（载重2500t）
	0.015

	集装箱船运输（载重200TEU）
	0.012


温室气体全球变暖潜势
	气体名称
	化学分子式
	100年的GWP

	二氧化碳
	CO2
	1

	甲烷
	CH4
	27.9

	氧化亚氮
	N2O
	273

	三氟化氮
	NF3
	17400

	六氟化硫
	SF3
	25200

	氢氟碳化物（HFCs）

	HFC-23
	CHF3
	14600

	HFC-32
	CG2F2
	771

	HFC-41
	CH3F
	135

	HFC-125
	C2HF5
	3740

	HFC-134
	CHF2CHF2
	1260

	HFC-134a
	C2H2F4
	1530

	HFC-143
	CH2FCHF2
	364

	HFC-143a
	CH3CF3
	5810

	HFC-152a
	C2H4F2
	164

	HFC-227ea
	C3HF7
	3600

	HFC-236fa
	C3H2F6
	8690

	全氟碳化物（PFCS）

	全氟甲烷（四氟甲烷）
	CF4
	7380

	全氟乙烷（六氟乙烷）
	C2F6
	12400

	全氟丙烷
	C3F8
	9290

	全氟丁烷
	C4F10
	10000

	全氟环丁烷
	C4F8
	10200

	全氟戊烷
	C5F12
	9220

	全氟己烷
	C6F14
	8620

	备注：部分GHG的GWP来源于IPCC《气候变化报告2021：自然科学基础 第一工作组对IPCC第六次评估报告的贡献》



1. 
[bookmark: _Toc2433]附录2
煤矸石微晶玻璃环境效益评估指南

1目的与范围
按照本标准量化了产品碳足迹的组织，提供进一步评估和报告煤矸石微晶玻璃产品全生命周期环境效益的指导。评估旨在量化产品因使用煤矸石等固体废弃物、优化生产工艺及提升产品性能，相比于基准情景所带来的净环境效益。
   本指南是资料性的，鼓励组织在发布产品碳足迹报告时，自愿采纳本指南展示更全面的环境绩效。
2术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
基准 benchmark
可以用来做比较的参照点。
环境 environment
组织运行活动的外部存在，包括空气、水、土地、自然资源、植物、动物、人，以及它们之间的相互关系。
环境因素 environment aspect
一个组织的活动、产品和服务中与环境或能与环境发生相互作用的要素。
环境状况参数 environmental condition indicators
提供关于地方、区域、国家或全球环境状况信息的环境绩效参数。
环境影响 environmental impact
全部或部分地由组织的环境因素给环境造成的不利或有益的变化。
环境目标 environmental objective
组织依据其环境方针建立的目标。
环境绩效 environmental performance
与环境因素的管理有关的绩效。
环境绩效评价 environmental performance evaluation
帮助管理者对组织的环境绩效进行决策的过程，包括选择参数、收集和分析数据、依据环境绩效准则评估、报告和交流环境绩效信息，并定期评审和改进这一过程。
环境绩效参数 environmental performance indicator
表达组织环境绩效相关信息的特定形式。提供关于组织的环境绩效信息的参数。
环境方针 environmental policy
由最高管理者就环境绩效正式表述的组织的意图和方向。
环境指标 environmental target
由环境目标产生，为实现环境目标所需规定并满足的具体的绩效要求，他们可适用于整个组织或其局部。
相关方 interested party
能够影响决策或活动、受决策或活动影响，或感受自身受到决策或活动影响的个人或组织。
关键绩效参数 key performance indicator
被组织认为是重要的且突出并关注某些环境因素的绩效参数。
管理绩效参数 management performance indicator
提供关于影响组织环境绩效的管理活动信息的环境绩效参数。
运行绩效参数 operational performance indicator
提供关于组织运行过程环境绩效信息的环境绩效参数。
3核心原则
环境效益评估应遵循以下原则：
基准线比较原则：效益必须通过与其所替代的基准产品（如天然石材、陶瓷砖、普通玻璃等）进行对比来体现。
生命周期视角：效益评估应基于生命周期评价方法，考虑从原材料获取到产品废弃处置的全过程。
重点突出原则：优先评估对煤矸石微晶玻璃最具实质性的环境效益类别，如资源消耗、废弃物减排和潜在的水体/土壤污染风险降低。
数据一致性：评估应尽可能使用与碳足迹量化相同的数据源和系统边界，以保证一致性。
4评估方法与内容
环境效益评估应围绕以下核心方面展开，采用“情景对比法”进行量化：
4.1 资源环境效益
固废资源化效益：
量化指标：单位产品（如1吨微晶玻璃）所消耗的煤矸石等固体废弃物的质量。
效益描述：明确避免了等量煤矸石在自然堆存状态下所占用的土地资源，以及潜在的扬尘、淋溶污染风险。
建议表达：“生产1吨煤矸石微晶玻璃，可消纳煤矸石约XX吨，相当于减少XX立方米的矸石山堆存。”
天然矿产资源保护效益：
量化方法：对比生产同等功能的基准产品所需消耗的天然原材料（如砂岩、长石、铝矾土等）的质量。
效益描述：计算因使用煤矸石而替代的天然矿产资源量。
4.2污染物减排与环境风险降低效益
生产阶段减排：
对比项目：将煤矸石微晶玻璃的“免烧结”或“低温烧结”工艺，与所替代的基准产品（如陶瓷砖的高温烧结、天然石材的开采与切割）的生产过程进行对比。
量化指标：可包括但不限于：① 大气污染物（如SO₂, NOx, 颗粒物）的减排量；② 废水产生量的差值；③ 能耗相关的其他污染物。
数据来源：可采用行业平均排放因子或本企业的环境监测数据。
生命周期末端风险降低：
分析内容：分析煤矸石在微晶玻璃中被高温熔融固化后，其中重金属等有害物质的浸出风险，与原始煤矸石自然堆存淋溶风险的对比。
建议表达：可定性或引用相关研究数据说明产品化固化后的环境安全性显著提高。
4.3 产品使用阶段延伸效益
长寿命效益：
量化方法：如本标准正文所述，若经证实煤矸石微晶玻璃的使用寿命显著长于基准产品，可将基准产品在评估期内因更换产生的额外环境影响（原材料、生产、运输、废弃物）作为本产品的效益。
示例：“假设微晶玻璃使用寿命为50年，其替代的瓷砖需更换1次。本评估将避免的这1次更换所对应的全生命周期环境影响计入效益。”
性能提升带来的间接效益：
示例：若产品具有更高的强度、耐磨性或耐腐蚀性，可能导致在应用过程中维护需求减少（如清洁剂、用水量、能耗降低），这部分减排量可纳入评估。
4.4评估结果报告
煤矸石微晶玻璃（相对于[基准产品名称]）环境效益评估表
	指标名称
	缩写（单位）
	LCA结果
	结果不确定度
	结果上下限
（95%置信区间）

	气候变化
	GWP-2021(kg CO2 eq)
	1.917E+003
	10.95%
	[1707.09,2126.91]

	一次能源消耗
	PED(MJ)
	4.056E+004
	11.22%
	[3.60E+04,4.51E+04]

	非生物资源消耗潜值
	ADP(kg antimony eq.)
	2.325E-002
	23.47%
	[0.02,0.03]

	水资源消耗
	WU(kg)
	5.604E+004
	29.68%
	[3.94E+04,7.27E+04]

	酸化
	AP(kg SO2 eq)
	1.355E+001
	12.93%
	[11.8,15.3]

	富营养化潜值
	EP(kg PO43-eq)
	1.497E+000
	14.53%
	[1.28,1.71]

	可吸入无机物
	RI(kg PM2.5 eq)
	2.620E+000
	10.80%
	[2.34,2.9]

	臭氧层消耗
	ODP(kg CFC-11 eq)
	6.401E-006
	6.52%
	[5.98E-06,6.81E-06]

	光化学臭氧合成
	POFP(kg NMVOC  eq)
	1.228E+000
	11.26%
	[1.09,1.37]


4.5同类型产品环境效益对比
相较于玻璃行业普遍认可的碳排放基准范围（3000 - 5000 kgCO2/m³），我们本批次/当前生产的玻璃产品的实测碳排放因子（约1917kgCO2/t,折合4984.2kgCO2/m³）。同时调研四川一名微晶科技股份有限公司微晶玻璃，其产品碳足迹约为4600.96kgCO2/m³，略低于本项目依托产品，这一结果主要归因于生产过程中能效提升、能源结构优化（如可能使用更多绿电）的改进。总体表明当前生产碳排放表现良好，若进一步保证数据的准确性，则可进一步证实减排措施已初见成效。
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原辅料投入和运输信息
	生产过程数据收集清单
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	单位
	功能单位消耗量
	运输方式
	运输距离（km）
	备注（包含产地、获取方式等）

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


能耗和主要排放信息
	该过程能源消耗

	能源类型
	单位
	功能单位消耗量
	低位发热量（GJ/单位）

	（例）外购电力
	kWh
	-
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	该过程主要排放

	排放种类
	单位
	功能单位输出量

	（例）二氧化硫
	kg
	-
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[bookmark: _Toc16579][bookmark: _Toc5176]煤矸石制微晶玻璃生命周期评价报告目标与范围定义
1.1. [bookmark: _Toc25237][bookmark: _Toc27090]目标定义
1.1.1. 产品信息
本研究的研究对象为：微晶玻璃，具体信息如下：
规格型号：1500mm*3150mm*16mm(300mm*300mm*16mm)
形状与形态：平整、坚硬的矩形薄片状，具有光滑表面和脆性特质
1.1.2. 功能单位与基准流
本报告以生产1t氟硅酸盐微晶玻璃为功能单位。
1.1.3. 数据代表性
时间、地理、技术代表性如下：
（1）时间代表性：2025
（2）地理代表性：中国
1.2. [bookmark: _Toc14595][bookmark: _Toc18784]范围定义
1.2.1. 系统边界
本研究的系统边界为，主要包括
（1）电力、柴油能源的生产过程，包括能源开采、输送及泄露过程；
（2）煤矸石、石英砂、氟硅酸钠、纯碱及水等的生产（开采）及运输过程；
（3）氟硅酸盐微晶玻璃生产制造过程，包括车间内部运输、生产制造、暂时储存及包装过程。
	[image: ]


1.2.2. 取舍原则
本研究采用的取舍规则以各项原材料投入占产品重量或过程总投入的重量比为依据。具体规则如下：
· 普通物料重量＜1%产品重量时，以及含稀贵或高纯成分的物料重量＜0.1%产品重量时，可忽略该物料的上游生产数据；总共忽略的物料重量不超过 5%；
· 低价值废物作为原料，如粉煤灰、矿渣、秸秆、生活垃圾等，可忽略其上游生产数据；
· 大多数情况下，生产设备、厂房、生活设施等可以忽略；
· 在选定环境影响类型范围内的已知排放数据不应忽略.
1.2.3. 环境影响类型
表1.2.3环境影响类型指标
	环境影响类型指标
	影响类型指标单位
	主要清单物质

	气候变化
	kg CO2 eq.
	CO2,CH4,N2O…

	初级能源消耗
	MJ 
	硬煤,褐煤,天然气...

	非生物资源消耗
	kg Sb eq.
	铁,锰,铜…

	水资源消耗
	kg
	淡水,地表水,地下水…

	酸化
	kg SO2 eq. 
	SO2, NOx, NH3…

	富营养化
	kg PO43- eq. 
	NH3，NH4-N，COD…

	可吸入无机物
	kg PM2.5 eq. 
	CO, PM10, PM2.5…

	臭氧层消耗
	kg CFC-11 eq.
	CCl4, C2H3Cl3, CH3Br…

	光化学臭氧合成
	kg NMVOC eq.
	C2H6, C2H4…


注：eq是equivalent的缩写，意为当量。例如气候变化指标是以CO2为基准物质，其他各种温室气体按温室效应的强弱都有各自的CO2当量因子，因此产品生命周期的各种温室气体排放量可以各自乘以当量因子，累加得到气候变化指标总量（通常也称为产品碳足迹，Product Carbon Footprint, PCF），其单位为kg CO2 eq.。
1.2.4. 数据质量要求
数据质量代表LCA研究的目标代表性与数据实际代表性之间的差异，本报告的数据质量评估方法采用CLCD方法。
CLCD方法对模型中的消耗与排放清单数据，从①清单数据来源与算法、②时间代表性、③地理代表性、④技术代表性等四个方面进行评估，并对关联背景数据库的消耗，评估其与上游背景过程匹配的不确定度。完成清单不确定度评估后，采用解析公式法计算不确定度传递与累积，得到LCA结果的不确定度。
1.2.5. 软件与数据库
本研究采用eFootprint软件系统，建立了微晶玻璃生命周期模型，并计算得到LCA结果。eFootprint软件系统是由亿科环境科技有限公司研发的在线LCA分析软件，支持全生命周期过程分析，并内置了中国生命周期基础数据库（CLCD）、欧盟ELCD数据库和瑞士的Ecoinvent数据库。
研究过程中用到的中国生命周期基础数据库（CLCD）是由亿科开发，基于中国基础工业系统生命周期核心模型的行业平均数据库。CLCD数据库包括国内主要能源、交通运输和基础原材料的清单数据集。
在eFootprint软件中建立的微晶玻璃LCA模型，其生命周期过程使用的背景数据来源见下表：
表1.2.5背景数据来源表
	清单名称
	所属过程
	数据集名称
	数据库名称

	石英砂
	玻璃液
	石英砂
	CLCD-China-ECER 0.8 

	氟硅酸钠
	玻璃液
	氟硅酸钠
	CLCD-China-ECER 0.8 

	纯碱
	玻璃液
	纯碱
	CLCD-China-ECER 0.8 

	碳酸钙
	玻璃液
	重质碳酸钙(800目：d=16um)
	CLCD-China-ECER 0.8 

	电力（全国平均）
	微晶玻璃
	西北电网电力（混合）(未分类)
	CLCD-2023  0.9.6 

	电力（全国平均）
	玻璃带
	西北电网电力（混合）(未分类)
	CLCD-2023  0.9.6 

	天然气
	玻璃带
	天然气（全国平均）(未分类)
	CLCD-China 0.9 

	电力（全国平均）
	玻璃液
	2023年中国电网电力（到用户-0.620）(未分类)
	CLCD-2023  0.9.6 

	柴油
	玻璃液
	柴油 （柴油加氢精制）(未分类)
	CLCD-2023  0.9.6 

	天然气
	玻璃液
	天然气（全国平均）(未分类)
	CLCD-China 0.9 


[bookmark: _Toc6688][bookmark: _Toc22437]数据收集
[bookmark: _Toc11923][bookmark: _Toc3753]2.1.微晶玻璃
（1）过程基本信息
过程名称：微晶玻璃
过程边界：退火晶化+切割
（2）数据代表性
主要数据来源：生产实测/台帐
企业名称：陕西生态龙门绿碳产业有限公司
产地：中国
基准年：2025
工艺设备：晶化退火系统、后端加工玻璃系统
主要原料：玻璃带
主要能耗：电力
生产规模：1t
表2.1过程清单数据表
	类型
	清单名称
	数量
	单位
	上游数据来源

	产品产出
	微晶玻璃
	1
	t
	--

	原材料/物料
	玻璃带
	1
	t
	实景过程数据

	能耗
	电力（全国平均）
	918.47
	kWh
	CLCD-2023  0.9.6


[bookmark: _Toc7586][bookmark: _Toc1927]2.2.玻璃带
（1）过程基本信息
过程名称：玻璃带
过程边界：压延成型
（2）数据代表性
主要数据来源：生产实测/台帐
企业名称：陕西生态龙门绿碳产业有限公司
产地：中国
基准年：2025
工艺设备：压延机
主要原料：玻璃液
主要能耗：电力、天然气
生产规模：1t
表2.2过程清单数据表
	类型
	清单名称
	数量
	单位
	上游数据来源

	产品产出
	玻璃带
	1
	t
	--

	原材料/物料
	玻璃液
	1
	t
	实景过程数据

	能耗
	电力（全国平均）
	2.12
	kWh
	CLCD-2023  0.9.6

	能耗
	天然气
	2.92
	m3
	CLCD-China 0.9


[bookmark: _Toc31398][bookmark: _Toc20080]2.3.玻璃液
（1）过程基本信息
过程名称：玻璃液
过程边界：配料投入+电炉熔化
（2）数据代表性
主要数据来源：生产实测/台帐
企业名称：陕西生态龙门绿碳产业有限公司
产地：中国
基准年：2025
工艺设备：配料系统、电熔窑
主要原料：煤矸石、石英砂、氟硅酸钠、纯碱、碳酸钙
主要能耗：电力、天然气
相关反应方程式：Na2CO3→Na2O+CO2；CaCO3→CaO+CO2；
生产规模：1t
表2.3-1过程清单数据表
	类型
	清单名称
	数量
	单位
	上游数据来源

	产品产出
	玻璃液
	1
	t
	--

	原材料/物料
	煤矸石
	0.5
	t
	可忽略：环境影响为“0”的物料

	原材料/物料
	石英砂
	0.25
	t
	CLCD-China-ECER 0.8

	原材料/物料
	氟硅酸钠
	0.02
	t
	CLCD-China-ECER 0.8

	原材料/物料
	纯碱
	0.1
	t
	CLCD-China-ECER 0.8

	原材料/物料
	碳酸钙
	0.25
	t
	CLCD-China-ECER 0.8

	能耗
	电力（全国平均）
	1,074.78
	kWh
	CLCD-2023  0.9.6

	能耗
	柴油
	2.34
	kg
	CLCD-2023  0.9.6

	能耗
	天然气
	26.25
	m3
	CLCD-China 0.9


（3）运输信息
表2.3-2过程运输信息表
	物料名称
	毛重
	起点
	终点
	运输距离
	运输类型

	石英砂
	250Kg
	河南省禹州市
	陕西生态龙门绿碳产业有限公司
	315km
	货车运输（30t）-柴油

	煤矸石
	500Kg
	韩城下峪口煤矿
	陕西生态龙门绿碳产业有限公司
	10km
	货车运输（30t）-柴油

	氟硅酸钠
	20Kg
	云南省昆明市
	陕西生态龙门绿碳产业有限公司
	1399km
	货车运输（30t）-柴油

	碳酸钙
	250Kg
	韩城市
	陕西生态龙门绿碳产业有限公司
	1168km
	货车运输（30t）-柴油

	纯碱
	100Kg
	青海省格尔木市
	陕西生态龙门绿碳产业有限公司
	1404km
	货车运输（30t）-柴油


注：运输数据上游数据来源均来自CLCD数据库
[bookmark: _Toc8645][bookmark: _Toc30855][bookmark: _Toc36735100]生命周期影响分析
[bookmark: _Toc939][bookmark: _Toc31651]3.1 LCA结果
LCA结果在eFootprint上建模计算了1t微晶玻璃的LCA结果，计算指标为气候变化(GWP-2021)、一次能源消耗(PED)、非生物资源消耗潜值(ADP)、水资源消耗(WU)、酸化(AP)、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)结果如下
表3.1-1微晶玻璃LCA结果
	环境影响类型指标
	影响类型指标单位
	LCA结果

	GWP-2021
	kg CO2 eq
	1916.8

	PED
	MJ
	4.06E+04

	ADP
	kg antimony eq.
	0.02

	WU
	kg
	5.60E+04

	AP
	kg SO2 eq
	13.55

	EP
	kg PO43-eq
	1.5

	RI
	kg PM2.5 eq
	2.62

	ODP
	kg CFC-11 eq
	6.4E-06

	POFP
	kg NMVOC  eq
	1.23


分析：
相较于玻璃行业普遍认可的碳排放基准范围（3000 - 5000 kg/m³），我们本批次/当前生产的玻璃产品的实测碳排放因子（约4984.2 kg/m³），略低于行业范围值。这一结果主要归因于生产过程中能效提升、能源结构优化（如可能使用更多绿电）以及原料运输或配方的改进。总体表明当前生产碳排放表现良好，若进一步保证数据的准确性，则可进一步证实减排措施已初见成效。
微晶玻璃的生产流程可划分为四个关键阶段：煤矸石粉磨+原料投入+电炉熔化（含压延成型）、晶火退化及切割成型阶段。每个阶段对碳排放的贡献率差异显著，具体如下表。
表3.1-2微晶玻璃生产各阶段碳排放特征对比
	生产阶段
	主要碳排放源
	贡献率（%）
	总贡献率（%）

	煤矸石粉磨+原料投入+电炉熔化
	电力
	34.74%
	67.05%

	
	天然气
	0.08%
	

	
	原料生产
	27.09%
	

	
	材料运输
	2.09%
	

	
	柴油
	0.05%
	

	压延成型
	电力
	0.08%
	0.09%

	
	天然气
	0.01%
	

	退火晶化+切割成型
	电力
	35.87%
	35.87%


结论：
1. 煤矸石粉磨+原料投入+电炉熔化（含压延成型）阶段是生产微晶玻璃的主导性排放源，占总排放量的67.05%，退火晶化+切割成型阶段次之，占总排放量的35.87%，压延成型阶段略小，为0..09%。
2. 整个生产过程中，电力碳排放量最大为70.61%，原材生产次之，占总排放量的27.09%，其他占总排放量的2.3%。
表3.1-3微晶玻璃减排初步策略
	减排方向
	重点阶段
	减排潜力依据
	初步策略

	电力清洁化
	全流程
	电力碳排放量贡献70.61%
	绿电采购，设备能效提升

	原料优化
	原料投入
	原材贡献27.09%
	低碳配方研发

	电炉效率提升
	电炉熔化
	电炉电力贡献34.74%
	余热回收


[bookmark: _Toc20039][bookmark: _Toc18745]3.2过程累积贡献分析
过程累积贡献是指该过程直接贡献及其所有上游过程的贡献（即原料消耗所贡献）的累加值。由于过程通常是包含多条清单数据，所以过程贡献分析其实是多项清单数据灵敏度的累积。
表3.2微晶玻璃LCA累积贡献结果
	过程名称
	GWP-2021 
	PED 
	ADP 
	WU 
	AP 
	EP 
	RI 
	ODP 
	POFP 

	微晶玻璃
	1916.8
	4.06E+04
	0.02
	5.60E+04
	13.55
	1.5
	2.62
	6.4E-06
	1.23

	 玻璃带
	1229.34
	2.99E+04
	0.02
	5.48E+04
	11.48
	1.34
	2.22
	5.9E-06
	1.06

	  玻璃液
	1227.58
	2.96E+04
	0.02
	5.48E+04
	11.47
	1.34
	2.22
	5.9E-06
	1.06


[bookmark: _Toc3020][bookmark: _Toc31247]3.3清单数据灵敏度分析 
清单数据灵敏度是指清单数据单位变化率引起的相应指标变化率。通过分析清单数据对各指标的灵敏度，并配合改进潜力评估，从而辨识最有效的改进点。表中罗列了灵敏度＞0.5%的清单数据。
表3.3清单数据灵敏度表（单位同上表）
	清单名称
	所属过程
	GWP-2021 
	PED 
	ADP 
	WU 
	AP 
	EP 
	RI 
	ODP 
	POFP 

	玻璃带
	微晶玻璃
	64.13%
	73.77%
	98%
	97.76%
	84.7%
	89.45%
	84.76%
	92.25%
	86.39%

	玻璃液
	玻璃带
	64.04%
	73.03%
	97.77%
	97.75%
	84.66%
	89.42%
	84.72%
	92.23%
	86.35%

	氟硅酸钠
	玻璃液
	16.18%
	9.17%
	78.91%
	87.37%
	48.79%
	32.82%
	46.08%
	14%
	51.39%

	电力（全国平均）
	微晶玻璃
	35.87%
	26.23%
	2%
	2.24%
	15.3%
	10.55%
	15.24%
	7.75%
	13.61%

	纯碱
	玻璃液
	8.95%
	5.77%
	0.48%
	5.54%
	25.32%
	40.87%
	25.22%
	3.44%
	4.28%

	电力（全国平均）
	玻璃液
	34.74%
	19.93%
	3.34%
	0.49%
	2.27%
	4.07%
	3.07%
	18.46%
	5.52%

	碳酸钙 - 重型柴油货车运输（30t）-中国
	玻璃液
	1.12%
	0.51%
	0.31%
	0.03%
	3.2%
	5.2%
	3.13%
	28.74%
	10.65%

	柴油
	玻璃液
	0.05%
	29.96%
	12.33%
	4.23E-03%
	0.1%
	0.01%
	0.05%
	0.02%
	0.1%

	纯碱 - 重型柴油货车运输（30t）-中国
	玻璃液
	0.54%
	0.24%
	0.15%
	0.02%
	1.54%
	2.5%
	1.5%
	13.82%
	5.12%

	碳酸钙
	玻璃液
	1.89%
	1.18%
	0.12%
	0.81%
	1.72%
	1.4%
	4.03%
	1.78%
	4.89%

	石英砂 - 重型柴油货车运输（30t）-中国
	玻璃液
	0.3%
	0.14%
	0.08%
	8.59E-03%
	0.86%
	1.4%
	0.84%
	7.75%
	2.87%

	天然气
	玻璃液
	0.08%
	6.05%
	2%
	1.86E-03%
	9.46E-03%
	7.60E-03%
	0.02%
	0.01%
	0.05%

	石英砂
	玻璃液
	0.07%
	0.03%
	0.01%
	3.48%
	0.5%
	0.56%
	0.41%
	0.95%
	0.27%

	氟硅酸钠 - 重型柴油货车运输（30t）-中国
	玻璃液
	0.11%
	0.05%
	0.03%
	3.05E-03%
	0.31%
	0.5%
	0.3%
	2.75%
	1.02%

	天然气
	玻璃带
	8.93E-03%
	0.67%
	0.22%
	2.07E-04%
	1.05E-03%
	8.45E-04%
	2.54E-03%
	1.61E-03%
	5.51E-03%

	煤矸石 - 重型柴油货车运输（30t）-中国
	玻璃液
	0.02%
	8.71E-03%
	5.35E-03%
	5.46E-04%
	0.05%
	0.09%
	0.05%
	0.49%
	0.18%

	电力（全国平均）
	玻璃带
	0.08%
	0.06%
	4.62E-03%
	5.18E-03%
	0.04%
	0.02%
	0.04%
	0.02%
	0.03%

	煤矸石
	玻璃液
	0%
	0%
	0%
	0%
	0%
	0%
	0%
	0%
	0%


[bookmark: _Toc28765][bookmark: _Toc32701]生命周期解释
1.3. [bookmark: _Toc4110][bookmark: _Toc29440]完整性说明
生命周期模型数据
表4.1数据缺失或忽略的物料汇总表
	消耗名称
	所属过程
	上游数据来源
	数量单位
	重量比
	检查结果

	循环水
	柴油 （柴油加氢精制）[来自数据集]
	未定义
	0.0027t
	0%
	符合取舍规则

	煤矸石
	玻璃液
	可忽略
	0.5t
	50.00%
	来自上游低价值废料，可忽略



注：* 重量比=物料重量*数量/产品重量；
* 总忽略物料重量比=数据缺失的重量比+符合取舍规则的重量比。
1.4. [bookmark: _Toc774][bookmark: _Toc32060]数据质量评估结果
报告采用CLCD质量评估方法，在eF系统上完成对模型清单数据的不确定度评估。本报告研究类型为，得到数据质量评估评估结果见表。
表4.2 LCA数据质量评估结果
	指标名称
	缩写（单位）
	LCA结果
	结果不确定度
	结果上下限
（95%置信区间）

	气候变化
	GWP-2021(kg CO2 eq)
	1.917E+003
	10.95%
	[1707.09,2126.91]

	一次能源消耗
	PED(MJ)
	4.056E+004
	11.22%
	[3.60E+04,4.51E+04]

	非生物资源消耗潜值
	ADP(kg antimony eq.)
	2.325E-002
	23.47%
	[0.02,0.03]

	水资源消耗
	WU(kg)
	5.604E+004
	29.68%
	[3.94E+04,7.27E+04]

	酸化
	AP(kg SO2 eq)
	1.355E+001
	12.93%
	[11.8,15.3]

	富营养化潜值
	EP(kg PO43-eq)
	1.497E+000
	14.53%
	[1.28,1.71]

	可吸入无机物
	RI(kg PM2.5 eq)
	2.620E+000
	10.80%
	[2.34,2.9]

	臭氧层消耗
	ODP(kg CFC-11 eq)
	6.401E-006
	6.52%
	[5.98E-06,6.81E-06]

	光化学臭氧合成
	POFP(kg NMVOC  eq)
	1.228E+000
	11.26%
	[1.09,1.37]
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