电子产品供应链碳足迹优化研究
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摘 要：随着科学技术的进步与社会经济的发展，温室气体过度排放，全球气候变暖等环境问题日趋严重，低碳经济发展成为必然要求。电子产品供应链在低碳经济中占据重要地位，研究电子行业产品的碳足迹能够促进碳减排的实现。以液晶显示器为例，由供应链碳足迹测算模型计算可知，碳足迹主要来自产品的生产转化活动，供应链企业之间可以通过协同合作，共同减少供应链碳足迹。
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Optimization of Carbon Footprint Distribution in The Supply Chain of Electronic Product
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Abstract: With the progress of science and technology and the development of social economy, excessive emission of greenhouse gas, global warming and other environmental problems are becoming increasingly serious, low-carbon economy has become an inevitable requirement. The electronic product supply chain plays an important role in the low-carbon economy, and the carbon footprint study of the electronics industry promotes the realization of carbon emission reduction. Taking the liquid crystal display as an example, the calculation of the carbon footprint of the supply chain shows that the carbon footprint is mainly from the production transformation of the products, and the supply chain enterprises can reduce the carbon footprint of the supply chain through coordination and cooperation.         
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引言
近几年来，随着温室气体排放的急剧增多，全球变暖带来的严重危害以及哥本哈根会议的召开，环境问题日益成为各个国家政府同人民的关注焦点，环境危机成为热门话题。气候变化问题对政治和经济的影响也日益突出，大部分公众尤其是发达国家开始认识到他们的责任，准备采取行动对抗全球变暖。“低碳”一词成为社会及学术界的研究热点，各类关于低碳的理论与研究屡见不鲜。
中国作为全球的重要一份子，面临着温室效应影响我国经济社会的重要挑战。2014年11月，《中美气候变化联合声明》中，我国政府明确表示“计划至2020年左右甚至更早全国的CO2排放量达到峰值，同时计划在2030年将非化石能源在一次能源消费中的比值提升至20%左右”。因此量化各类活动对全球变暖的“贡献”非常必要。通常而言，量化的过程就是碳足迹的计算过程。对于供应链领域，在一条包含原材料供应商、制造商、销售商以及消费者的完整链条中，其各个环节都涉及到能源的消耗和二氧化碳的排放，甚至某些环节还是二氧化碳的排放大户。因此，供应链在低碳经济中占有特殊的地位，其如何顺应经济发展的低碳要求需要业界专家人士进行认真思考与探索。目前，供应链低碳研究已经取得了一些进展。英国碳信托公司（Carbon Trust）[1]对供应链碳足迹的概念做出了一个比较全面的定义，并构建了一个供应链碳管理工具。付秋芳、忻莉燕、马健英等[2]研究一条三阶供应链，将其定义为一条包含供应商、制造商和销售商，能够完成原材料或零部件的供应、产成品的加工装配到将产成品销售给最终用户这一系列活动的供应链。杨红娟和郭彬彬[3]提出低碳理论不是偶然出现，它具有广泛的社会性和前言性。徐丹[4]运用统计分析的相关方法对消费者进行低碳家电产品的购买行为开展研究，集中分析了知觉行为控制、消费者态度和主观规范三个因素对消费者低碳产品支付意愿的影响效果，同时以购买经历作为调节变量研究其调节效用。王吉凯[5]对产品碳排放的计算方法展开研究，创建了产品的碳排放核算模型，并以豆浆机为例，研究其生命周期的碳排放量。杨传明[6]在考虑供应链碳排放优化过程的动态性及不确定性基础上，设计构建多目标复杂产品碳足迹结构元拆卸混合图模型。虽然理论界对于供应链低碳化的研究逐渐深入，且大多数是基于社会经济整个供应链体系的研究，作为在供应链中占据重要地位的电子行业，却现有文献鲜有关于电子行业产品供应链低碳方面的探讨分析。
鉴于此，本文在前人研究的基础上，根据供应链碳足迹的测算模型，分析电子产品供应链各阶段的碳足迹分布，并以液晶显示器碳足迹的计算为例，分析减少碳排放的有效措施，为实现低碳生产、绿色制造提供理论支持。 

1 供应链碳足迹的测算模型

在整个供应链过程中，电子产品供应链碳足迹主要由供应商、生产商、销售商、使用及回收处理五个阶段所组成，包括每个部分的活动释放的直接和间接的二氧化碳排放量。供应商、生产商、销售商阶段的碳足迹主要是由存储、生产转化、运输三项基本活动组成，活动中排放的二氧化碳量是根据这三项活动所实际耗损的能源折算而成的[2]；使用阶段碳足迹与产品正常使用寿命及节点单元能耗相关；回收处理阶段碳足迹是根据拆卸及回收过程中所耗用的能源来计算。因此，本文将供应链碳足迹的测算模型描述如下：
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公式（1）中，
[image: image2.wmf]i
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是前三个阶段每个阶段的碳足迹，计算公式为
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公式（2）中，
[image: image4.wmf]ip

CCE

是指生产转化活动产生的二氧化碳排放量，
[image: image5.wmf]is

CCE

是指存储活动产生的二氧化碳排放量，
[image: image6.wmf]it

CCE

是指运输活动产生的二氧化碳排放量。根据文献[2]，计算公式如下：
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为使用阶段碳足迹，其主要与产品的正常使用寿命
[image: image11.wmf]j
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及使用的能耗有关。假设产品每天工作[image: image12.wmf]t

小时，其计算公式为： 
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为产品回收处理阶段碳足迹，分为零部件重用、再加工、材料回收、废弃处理（填埋焚烧等）4个回收层次。则对于产品碳足迹回收处理碳足迹为：
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公式（5）中，[image: image16.wmf]1234
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其中有m个回收过程，n个可重用零部件、k个零部件通过再加工使用、j种材料可回收、h种废弃处理方式，[image: image17.wmf]1

s

、[image: image18.wmf]2

s

、[image: image19.wmf]3

s

、[image: image20.wmf]4
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依次为4个回收层次的占产品总质量[image: image21.wmf]i

w

的比例，[image: image22.wmf]rh

f

、[image: image23.wmf]rc

f

、[image: image24.wmf]rr
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和[image: image25.wmf]re

f

分别是处于各回收层次时单位质量产品的碳足迹。

其中，不同能源的CO2排放系数，如表1所示。数据来源于文献[2]和文献[10]。

表1 不同能源的CO2排放系数
	能源类型
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	电力
	1.63

	能源类型
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	汽油
	2.9848

	煤油
	3.0795

	柴油
	3.1605

	燃料油
	3.2366

	其他石油制品
	3.0651


2 液晶显示器的拆分

本文主要是以液晶显示器为例探析其整个供应链的碳足迹分布。由于复杂产品组件零部件数目繁多，为了方便对液晶显示器供应链碳足迹的研究，需要对整体产品进行模块划分，模块划分首先需要将复杂产品按照一定的拆分模型进行拆分。

为了研究电子产品供应链碳足迹，以薄膜晶体管液晶显示器（TFT-LCD）作为研究对象。根据文献[6]的复杂产品拆分信息模型，将TFT-LCD进行拆分。TFT-LCD主要是由液晶显示屏、背光模块、驱动电路三大核心部件组成。LCD显示屏包括TFT玻璃、彩色滤光片、偏光片、玻璃基板和液晶材料。通过归纳整理某款液晶显示器产品的零件BOM表，结果见表2。
表2  LCD液晶显示器部件与材料
	部件
	原材料
	重量（g）
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	前框
	高聚酯
	930
	2.20765

	偏光片
	PVA膜（Polyvinyl Alcohol，聚乙烯醇）
	33.81658
	4.718

	
	TAC膜（Triacetate Cellulose film，三醋酸纖維素膜） 
	278.9212
	2.006

	
	剥离膜PET（对苯二甲酸乙二醇醋）膜。
	49.17821
	4.457

	
	保护膜--为单侧涂布EVA层（乙烯醋酸乙烯共聚物）的PEC聚乙烯膜
	62.50168
	2.709

	玻璃基板
	SiO2
	2293.76
	1.970

	彩色滤光片
	金属铬（Cr） 
	1.8874368
	4.911

	
	玻璃基板
	7.53664
	1.970

	
	着色感光材料
	5.046272
	

	液晶
	环已基（联）苯类、二苯乙炔类、二氟乙烯类液晶化合物
	1.02
	19.60784314

	薄膜晶体管（TFT）
	硅化物气体、氢化非晶硅
	300
	44.13

	驱动IC、OSD按键板
主控IC模块
	三氯化铁
	2356.34
	1.753E+003

	
	敷铜板、电极
	
	3.021E+003

	背光源
	冷阴极灯管 
	300
	39.67

	反射板
	聚氯乙烯PVC
	12
	7.033

	
	PET树脂
	187
	8.625

	胶框
	透明PC材料
	300
	21.7

	扩散板(3片)
	PS（聚苯乙烯----热塑性塑料）
	1584
	1.066919

	导光板
	光学级压克力（PMMA）
	683
	1.053

	背板
	铝制（主要）
	470.783
	2.279E+004

	金属屏蔽罩
	铁合金
	1325
	1.753E+003

	点灯器
	三氯化铁
	48
	1.753E+003

	
	敷铜板、电极
	
	3.021E+003

	底座
	高聚酯
	415
	2.20765

	外壳
	高聚酯
	320
	2.20765

	定杆
	高聚酯
	145
	2.20765

	滚珠
	铝制
	150
	2.279E+003

	平衡杆
	高聚酯
	134
	2.20765

	支架金属实体
	铁合金
	2150
	1.753E+003

	螺钉
	不锈钢
	20.60
	2.142

	后盖
	高聚酯
	3145
	2.20765

	包装
	epe纸箱
	1164
	1.9390

	
	epe珍珠棉纸箱
	1746
	1.9390


3 算例分析
3.1液晶显示器供应链碳排放计算
由于液晶显示器的零部件比较复杂，下文以模块为单位来计算碳足迹。本文以模块5为例，介绍模块单元的碳足迹计算方法。模块5包括前框和后盖，其碳足迹分为两个部分，一个是前框生命活动中的碳排放，另一部分是后盖生命活动的碳排放。具体公式如下：
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由调研可知，该后盖生产企业年电能消耗量是1752000KW。
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通过计算可以得出后盖在原材料获取、生产过程、运输过程中的碳排放分别为6.9430593、5.94694075、0.02569213kgCO2-e。同样可以得到前框在以上过程中的碳排放，因而可以得出模块5整体的碳排放为17.4916kgCO2-e。

其他模块单元计算方法如上，除LCD显示屏是由生产商直接生产，其碳排放需要另外计算。

（1）原材料获取
根据液晶显示器的拆分得到其主要部件，从而通过实地调研和资料调查得到部件的主要材料。原材料获取阶段主要考虑的是铁、铜、铝、PET树脂等材料生产过程中能源损耗导致温室气体的间接排放和直接排放[5]，根据GABI基础数据库，获取其主要原材料生产过程的碳排放因子数据。

（2）生产制造阶段
生产制造阶段的主要考虑液晶显示器各模块主要零部件制造、模块组装等过程的电能消耗及温室气体直接排放。由于在生产过程中不会产生副产品，各关键零部件的生产工艺过程在同一生产线进行，所以可以采用平均分配的方式，认为每件零部件的生产能耗相同。本文把液晶显示器的生产过程看作是一个组装的过程，除了液晶显示屏是由制造商自主生产外，其他部件从供应商运至公司进行组装生产。

电能来源设定为华东电网，通过调研得到该车间一年的生产耗电量为92772000KW，该车间一年总共生产108万台显示器，从而得到每台显示器的生产电能消耗量，最终得到生产过程中的碳足迹。
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通过计算得到，每台显示器在生产过程释放的碳排放量为140.017kgCO2-e。

（3）仓储库存阶段
仓储库存阶段分为原材料储存和成品储存两个部分，由于液晶显示器零部件储存一般没有特殊要求，主要是通过计算库房的单位平方米能耗来衡量储存环节的碳排放。零部件中液晶有防潮、防晒以及通风的存储要求，会产生额外的碳排放，本文仓储库存阶段的数据主要是参考经典文献得到的。

（4）运输阶段
运输阶段包括从原材料供应商到生产商的供货过程、生产商到销售商的分销过程、产品从销售商到消费者手中的过程。依据省略原则，本文对购买过程中没有涉及必要运输环节，且重要性远低于其他阶段的运输做了舍弃处理。
本文运输阶段的数据主要来自企业调研以及部分假设处理，该款液晶显示器件主要运输阶段的数据清单如表3所示：

表3 某款液晶显示器主要运输阶段数据清单
	序号
	运输物
	运输重量(g)
	起点
	终点
	方式
	里程数(km)
	燃料种类

	1
	前框、后盖
	4075
	苏州
	苏州
	公路
	4.2
	油

	2
	反射板、扩散板、偏光片
	2195.42
	苏州
	苏州
	公路
	19
	油

	3
	玻璃基板
	2293.76
	上海
	苏州
	公路
	80
	油

	4
	彩色滤光片
	14.47035
	苏州
	苏州
	公路
	5
	油

	5
	液晶
	1.02
	苏州
	苏州
	公路
	24.3
	油

	6
	薄膜晶体管（TFT）
	300
	昆山
	苏州
	公路
	35
	油

	7
	驱动IC与印制电路板、主控IC
	1022.9
	上海
	苏州
	公路
	84
	油

	8
	背光源
	300
	深圳
	苏州
	公路
	1771
	油

	9
	胶框、导光板
	2060
	深圳
	苏州
	公路
	1750
	油

	10
	背板
	1770.8
	苏州
	苏州
	公路
	6.4
	油

	11
	点灯器
	48
	吴江
	苏州
	公路
	21.4
	油

	12
	支架
	1942.6731
	苏州
	苏州
	公路
	18
	油

	13
	其他材料
	43.748659
	苏州
	苏州
	公路
	19.5
	油

	14
	成品
	20378.7961
	苏州
	苏州
	公路
	173
	油


目前，我国货车平均每吨公里油耗在0.05-0.07kg左右[11]，本文选取了中间值0.06 kg / (t·km)。通过计算，可以得出运输过程中的碳排放为 1.457813517kgCO2-e。

（5）使用阶段
该阶段电能供应来源于华东区域电网，由查阅资料可知该款液晶显示器产品的每小时耗电量为45W/h，待机功率为2W，关机功率为0.25W，使用寿命设定为15年，假设每天工作4小时，使用阶段耗能约1814.147239KW。   
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                            （16）
通过以上的公式我们可以得出使用阶段的碳排放为2957.06 kgCO2-e。

（6）维修阶段
该阶段衡量的是液晶显示器各个零部件在维修过程中的碳排放，由于液晶显示器零部件数量比较多，重用和维修也比较复杂，本文主要是根据零部件的平均拆换使用率来计算碳足迹。

（7）回收阶段
一般产品的回收方式主要包括了破碎、焚烧填埋、材料和零部件回收等几种，而对液晶显示器产品的零部件进行回收时要根据实际情况采取相应的回收方式。对于废弃LCD的主要处理流程，对其金属铟、液晶、面板玻璃、塑料等有价值的材料进行回收利用，对其中含有汞的背光灯、电容等具有危害性的零件进行专门化的处理。由于回收阶段技术比较复杂，本文根据该阶段的能耗来计算回收阶段的碳排放。设定该阶段的电能供应源是华东区域电网，根据调研结果，得到该阶段耗电约12.886KW，通过计算得到该阶段的碳排放为21.0044 kgCO2-e。

（8）非实质环节
该阶段主要衡量的是在原材料获取、生产制造等环节人员活动所带来的碳排放。该阶段的碳足迹很难具体计算，根据经典文献[13]，可以得到人员活动所产生的的碳排放占总排放量的0.5%~1%，本文折中取0.75%。根据占总排放量的0.75%，可以得到该阶段的碳排放量为2.589kgCO2-e。
采用上述碳足迹量化及分配方法，下表4是液晶显示器各模块单元的碳足迹分布结果。

表4 液晶显示器产品及其各模块单元碳足迹分析结果（kgCO2-e）
	模块
	液晶显示器
	原料生产
	产品制造
	仓储库存
	运输配送
	使用
	维修
	回收处理
	非实质环节

	模块1
	LCD显示屏
	98.34
	140.017
	2.2643
	0.0376
	1338.64
	3.76
	12.87
	1.51

	模块2
	背光模块
	46.22
	17.64
	0.68
	0.8055
	1284.67
	0.78
	5.36
	0.52

	模块3
	支架
	25.82
	10.95
	0.35
	0.1131
	--
	0.41
	1.41
	0.27

	模块4
	主控IC模块
	8.68
	3.96
	0.118
	0.2334
	24.15
	0.136
	0.18
	0.09

	模块5
	前框、后盖
	8.996
	7.38
	0.05
	0.0300
	--
	--
	0.417
	0.004

	模块6
	OSD按键板
	7.43
	3.44
	0.0996
	0.0669
	35.44
	0.11
	0.16
	0.076

	模块7
	驱动IC模块
	15.63
	6.82
	0.114
	0.1704
	52.16
	0.247
	0.37
	0.057

	模块8
	包装模块
	5.64
	2.92
	0.046
	-
	--
	--
	0.243
	0.0588


3.2 数据分析 
对苏州五家电子企业调研得到的数据进行分析处理后，得到供应链碳足迹的分布情况，如表5所示。

表5 液晶显示器供应链碳足迹构成表
	调研对象
	供应商碳足迹
	生产商碳足迹
	销售商碳足迹
	使用
	回收处理

	
	转化
	存储
	运输
	转化
	存储
	运输
	存储
	运输
	
	

	A
	130.33
	0.9776
	0.805
	140.017
	2.3471
	0.62
	0.4067
	2.77
	2957.06
	21.0044

	B
	128.75
	0.5635
	1.56
	140.04
	2.761
	0.87
	0.4105
	2.79
	2957.06
	21.0044

	C
	126.61
	0.664
	2.14
	139.02
	2.2538
	0.94
	0.3358
	2.65
	2957.06
	21.0044

	D
	129.44
	0.586
	1.277
	139.46
	2.462
	0.745
	0.4478
	3.03
	2957.06
	21.0044

	E 
	130.31
	0.765
	1.64
	140.06
	2.544
	0.8
	0.4325
	2.82
	2957.06
	21.0044

	样本均值
	129.08
	0.7112
	1.48
	139.719
	2.4736
	0.795
	0.4066
	2.812
	2957.06
	21.0044

	样本标准差
	1.372
	0.151
	0.439
	0.41564
	0.174
	0.109
	0.296
	0.12335
	0
	0

	总体均值95%置信区间上限
	130.29
	0.843
	1.869
	140.084
	2.626
	0.891
	0.440
	2.92012
	2957.06
	21.0044

	总体均值95%置信区间下限
	127.885
	0.579
	1.099
	139.355
	2.351
	0.699
	0.393
	2.70388
	2957.06
	21.0044


从表5可以明显看出，除了使用阶段的碳足迹较大之外，整个供应链上碳排放量主要集中在供应商和生产商。供应链碳足迹在供应商、生产商、销售商三个阶段的排放比例95%的置信区间分别为(130.29，132.41)、(142.54，143.22)、(3.08，3.24)，因而供应链上碳排放的主要来源是供应商和生产商节点企业，而销售商节点的碳排放量所占的比例极小。图1描述的是供应商，生产商和销售商的碳足迹分布，因而在供应商和生产商的生产运营中，减少二氧化碳排放量的潜力很大，减排工作可以从这两个节点着手。从以上数据看，生产商的减排潜力也要比供应商更大一些，表明在生产商领域存在更大的管理潜力。
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图1  显示器制造行业供应链碳足迹分布图
此外，液晶显示器供应链碳足迹中仓储、运输和转化活动的比例95%的置信区间分别为(0.108，0.165)、(4.817，12.15)、(652.997，691.04)。从图2中可以看出，液晶显示器供应链碳足迹主要集中于生产转化环节，表明减少供应链碳足迹的另一个重点是对生产转化活动进行优化管理，生产加工环节依然存在很大改良空间。
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图2 液晶显示器制造行业物流活动和转化活动碳足迹分布图（单位%）
对运输和仓储活动进行分析时，可以发现供应链运输活动产生的碳排放量比仓储活动大。说明为了达到减少供应链碳足迹的目的，而优化管理供应链物流活动时，面对资源有限、不足以进行集中优化的情况，为了达到更好的减排效果，可以选择对与运输关联的计划、组织等工作进行优化管理。在实际操作中，运输和存储两者密不可分，可以将两者结合起来进行管理。
4 结论与建议 

从本次研究的结果来看，供应商和生产商节点产生的碳排放量占总的供应链碳足迹的比重较大，在这两个阶段中，碳足迹主要来自产品的生产转化活动，因此从企业内部的生产转化过程来寻求减排方法更具有针对性。同时，连接上下游企业的运输和存储活动产生的碳排放也占到了一定的比例，表明供应链企业之间可以通过协同合作，共同减少供应链碳足迹。因此，本文提出以下建议： 

（1）优化新产品设计，改进加工工艺 
供应商和生产商的转化活动所产生的碳足迹是液晶显示器供应链碳足迹的主要部分，新产品开发的特性及质量要求、零部件的功能、工艺流程等都会影响供应商和生产商的生产转化过程。因而新产品的功能设计和加工工艺的改进、原材料的选用、设施设备的选择等将会在很大程度上影响到生产转化过程的碳排放量，为了实现减少供应链多阶碳足迹这一整体目标，可以组织供应商参加产品设计以及生产工艺的开发。此外，消费者使用环节的碳排放占据主导地位，制造企业应加强创新投入，进行产品功能的低碳化设计。
（3）优化供应商的评价选择，建立供应链合作伙伴关系及利益分享机制  
供应商的水平对制造企业的影响很大，因此需要优化供应商的评价选择。以上数据表明，显示器制造企业供应链碳足迹的主要来自供应商和生产商活动。因而，在供应商评价指标体系中应加入企业环境指标对供应商进行评价，尤其是考评企业的碳排放量。重点考虑碳排放较少、对环境影响较小的供应商。同时，要构建供应链合作伙伴关系及利益分享机制。一方面，可以调动供应链成员积极参与减排，也能完善供应链各节点企业的互动合作、实现优势互补。 
（3）完善供应链上下游协同管理策略
经以上研究发现，物流活动(运输和仓储活动)在总的供应链碳足迹上也占了部分比重，其中运输活动的所占比重略大，仓储活动相对较小。对于大多数企业来讲，运输费用通常会成为物流成本中最大的单项成本，一般而言，与运输活动的碳排放量减少对应的是运输成本减少，但同时导致的是库存费用增加，库存活动产生的碳排放量增加。因此，企业在设计物流方案时，需要全面考虑这些因素，为达到运输和仓储的平衡，对运输方式、运输路线等做出合理选择。 
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