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口罩产品生产碳足迹核算与分析
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摘　 要:为研究典型口罩产品生产碳足迹大小及其影响因素,基于碳足迹理论对医用外科口罩、KN95(纱布)
口罩、KN95(4 层不带阀)口罩、KN95(5 层不带阀)口罩和 KN95(4 层带阀)口罩等 5 款典型口罩产品生产碳

足迹进行核算和分析。 结果表明:相同声明单位的 KN95(纱布)口罩生产碳足迹最大,医用外科口罩的生产

碳足迹最小;设备机构驱动、超声波焊接、口罩厚度、呼吸阀开孔等因素影响口罩生产碳足迹大小,且通常情

况下设备机构驱动对口罩生产碳足迹的影响最大。
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Abstract:
  

To
 

investigate
 

the
 

carbon
 

footprint
 

of
 

typical
 

masks
 

production
 

and
 

its
 

influence
 

factors,
 

the
 

carbon
 

footprint
 

of
 

five
 

typical
 

masks
 

production,
 

including
 

surgical
 

masks,
 

KN95
 

( gauze)
 

masks,
 

KN95
 

( four-layer
 

without
 

exhalation
 

valve)
 

masks,
 

KN95
 

( five-layer
 

without
 

exhalation
 

valve)
 

masks,
 

and
 

KN95
 

( four-layer
 

with
 

exhalation
 

valve)
 

masks,
 

was
 

calculated
 

and
 

analyzed
 

based
 

on
 

the
 

carbon
 

footprint
 

theory.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

carbon
 

footprint
 

of
 

KN95
 

(gauze)
 

masks
 

production,
 

with
 

the
 

same
 

declared
 

unit,
 

was
 

the
 

largest,
 

while
 

the
 

carbon
 

footprint
 

of
 

medical
 

surgical
 

masks
 

production
 

was
 

the
 

smallest.
 

Factors
 

such
 

as
 

equipment
 

mechanism
 

drive,
 

ultrasonic
 

welding,
 

mask
 

thickness,
 

and
 

breathing
 

valve
 

opening
 

affect
 

the
 

carbon
 

footprint
 

of
 

masks
 

production,
 

and
 

the
 

equipment
 

mechanism
 

drive
 

usually
  

has
 

the
 

greatest
 

impact
 

on
 

the
 

carbon
 

footprint
 

of
 

masks
 

production.
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　 　 口罩在呼吸道传染病流行期及空气污染环境中

能起到非常好的卫生防护作用[1] 。 近 4 年,由于新

冠病毒感染及其他呼吸道疾病的传播,口罩的使用

需求量快速攀升。 据世界卫生组织统计,全球日均

口罩消耗量最高可达数十亿只,相当于每秒使用约

12
 

000 只口罩[2] 。 大量口罩的生产会消耗较多的

电能,还会间接造成温室气体的排放。 与此同时,国
家“双碳”战略要求各行业将节能降碳作为行业绿

色低碳发展的重要内容[3] 。
碳足迹( carbon

 

footprint,CF) 是量化产品生产

加工过程中直接和间接排放的温室气体的工具,其
能为产品生产加工过程中的碳减排提供重要参

考[4] 。 在口罩产品碳足迹研究领域,Boix
 

Rodríguez
等[5]研究了一次性口罩和可重复使用口罩从生产

到废弃阶段的碳足迹,结果表明可重复使用口罩在

环境影响方面具有明显的优势;Van
 

Straten 等[6] 计

算发现,从口罩生产到废弃阶段,再加工口罩相较于

一次性口罩碳排放量有所减小,且一次性口罩再加

工和再使用 5 次时,对气候变化的影响更小; Lyu
等[7]对比分析了不可降解聚丙烯口罩和可降解聚

乳酸口罩从生产到废弃阶段的碳足迹,结果显示聚

乳酸口罩的碳排放量比聚丙烯口罩的更低;Maceno
等[8]计算了新冠病毒防护用一次性口罩和棉口罩

的碳足迹,结果显示棉口罩的使用及其重复使用对

环境的影响更小,在新冠病毒流行时期大规模使用

棉口罩更具环境可持续性;Luo 等[9] 根据碳足迹大

小及防护效果判断防疫用口罩在高中低风险地区潜

在的环境影响,且敏感性分析结果显示,口罩生产加

工过程中用水量对碳足迹的影响最大。
2022 年,中国产业用纺织品行业经济运行分析

报告指出:相比新冠疫情前,我国口罩的产量和消费

量依然处于高位,平均每日消费量超过 1 亿只,累积

用量仍然不容忽视[10] 。 口罩生产加工的过程是口罩

整个生命周期的重要环节,深入研究口罩生产加工过

程的碳排放状况,对于制定碳减排策略和提高生产加

工过程的环境友好性具有指导意义,其可为口罩生产

企业提供优化的生产工艺,以及减少碳排放的建议和

参考,推动口罩企业向绿色低碳转型。 然而,上述有

关口罩产品碳足迹的文献均未系统分析口罩产品生

产加工过程碳足迹及其影响因素。 鉴于此,本文选取

5 款典型的口罩产品,基于碳足迹理论构建口罩产品

生产碳足迹核算模型,并通过实地调研获取口罩生产

设备功率、生产时间、产品产量等数据,核算口罩产品

生产加工过程的碳足迹,并对核算结果进行评价和分

析,以期为口罩产品生产加工过程的碳减排提供依据。

1　 产品信息

　 　 本文选取医用外科口罩和颗粒物防护口罩 2 种

类型共 5 款典型口罩产品作为研究对象,它们分别是

医用外科口罩、KN95(纱布)口罩、KN95(4 层不带阀)
口罩、KN95(5 层不带阀)口罩和 KN95(4 层带阀)口

罩。 其中,后 3 款口罩产品除层数和有无呼吸阀和活

性炭布不同外,其材料构成完全相同。 5 款典型口罩

分别以 YY 口罩、KN95-1 口罩、KN95-2 口罩、KN95-3
口罩、KN95-4 口罩表示,基本信息见表 1。

表 1　 5 款典型口罩产品的基本信息

Tab. 1　 Basic
 

information
 

of
 

five
 

masks
产品名称 佩戴方式 呼吸阀 材料构成(从表到里) 分类

YY 口罩 耳挂式 无 纺黏布-熔喷布-纺黏布 医用外科口罩

KN95-1 口罩 耳挂式 无 纱布-熔喷布-热风棉-热风棉-热风棉-热风棉-熔喷布-纺黏布 颗粒物防护口罩

KN95-2 口罩 头戴式 无 纺黏布-热风棉-熔喷布-纺黏布 颗粒物防护口罩

KN95-3 口罩 头戴式 无 纺黏布-活性炭布-热风棉-熔喷布-纺黏布 颗粒物防护口罩

KN95-4 口罩 头戴式 有 纺黏布-热风棉-熔喷布-纺黏布 颗粒物防护口罩

2　 生产碳足迹核算

2. 1　 声明单位和系统边界

　 　 根据 ISO
 

14067 ∶2018,声明单位是产品碳足迹

核算和结果声明中用作参考单位的基准[11] 。 本文

根据所选典型口罩产品的特点,以 1
 

000 只口罩产

品为生产加工过程碳足迹核算的声明单位。
5 款典型口罩产品的基本生产工序包括口罩体

生产、组装、检验和包装等。 其中,口罩体生产工序
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包括非织造布放料及复合、装鼻梁条(粘鼻梁垫)、
层叠 / 折叠、(开孔)、口罩压边及裁切等,该阶段消

耗的电能主要用于设备机构驱动和超声波焊接;组
装工序包括耳带安装(焊接、缝纫) 和呼吸阀安装

等;检验工序包括对口罩成品材料及外观结构等的

检验,且主要采用人工检验的方式;包装工序包括单

只口罩的封装,以及装盒和装箱等,其中 YY 口罩和

KN95-1 口罩使用高速枕式自动包装机单独包装,其
余口罩均采用人工包装。

本文聚焦 5 款典型口罩产品,通过收集生产系

统和辅助系统的温室气体排放源数据,对生产加

工阶段的碳足迹进行核算。 系统边界设定为从口

罩生产原料输入到口罩产品包装入库,具体如图 1
所示。

图 1　 口罩产品生产碳足迹核算系统边界

Fig. 1　 Carbon
 

footprint
 

system
 

boundary
 

of
 

masks
 

production

2. 2　 核算方法

　 　 根据企业调研,口罩产品生产阶段温室气体排

放源为电能消耗,其碳足迹核算方法:

CF = ∑P i × Ni × ti × eEF (1)

式中:CF 为声明单位口罩产品生产碳足迹,以二氧

化碳当量(CO2eq)表示,kg;P i 为口罩生产设备 i 的
功率,kW;Ni 为口罩产品生产设备 i 的台数;ti 为口

罩产品生产设备 i 的工作时间,h;eEF 为电力的温室

气体排放因子,以消耗 1
 

kWh 电力所产生的温室气

体排放量表示,kg / kWh。
2. 3　 核算数据

　 　 本文的核算数据均为实地调研测量的一手数

据,由浙江省某口罩生产企业提供,数据收集时间范

围为 2023 年 10 月 7 日—27 日,电力的温室气体排

放因子参考《中国区域电网二氧化碳排放因子研究

(2023)》中的浙江省 2020 年电网排放因子,即 eEF

为 0. 532
 

kg
 

CO2eq / kWh。 设备清单见表 2。

3　 结果与分析

　 　 基于调研收集的碳足迹核算数据,根据式(1)
核算 5 款典型口罩产品生产碳足迹,并以 5 款典型

口罩中碳足迹最大的产品 KN95-1 口罩为基准,绘
制 5 款典型口罩产品生产碳足迹对比图,结果如

图 2 所示。
由图 2 可知,KN95-1 口罩生产碳足迹最大,其

后依次为 KN95-3 口罩、KN95-4 口罩、KN95-2 口罩,
YY 口罩生产碳足迹最小。 YY 口罩是 5 款典型口

罩中最薄的一款产品,其使用了 1 层熔喷布和 2 层

纺黏布,材料复合所需时间最短,口罩机出片速度最

快,生产设备所需功率最小,生产声明单位(1
 

000 只)
口罩的耗电量最少,因此其口罩生产碳足迹最小。
KN95-1 口罩是 5 款典型口罩中最厚的一款产
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　 　 　 　 表 2　 口罩产品生产阶段设备清单

Tab. 2　 List
 

of
 

equipment
 

for
 

the
 

production
 

stage
 

of
 

masks

类型 生产阶段 电动机 数量

YY

口罩体生产

组装

包装

滑台电动机 2
皮带传送 1

伺服电动机 5
超声电动机 2

超声电动机 2
伺服电动机 1 2
步进电动机 1 5
伺服电动机 2 6
步进电动机 2 1

高速枕式自动包装机 1
步进电动机 1

KN95-1

口罩体生产

组装

包装

伺服电动机 1 1
伺服电动机 2 8
滑台电动机 1
超声电动机 2

直驱电动机 1

伺服电动机 1 1
伺服电动机 2 1
步进电动机 1

高速枕式自动包装机 1

KN95-2、
KN95-3

口罩体生产

组装

伺服电动机 1 6
伺服电动机 2 2
步进电动机 2
滑台电动机 2
超声电动机 2

超声电动机 1

KN95-4
口罩体生产

组装

伺服电动机 1 7
伺服电动机 2 2
步进电动机 2
滑台电动机 2
超声电动机 2

超声电动机 1

品,其使用了 2 种不同厚度的热风棉,且最外层使用

了涤棉混纺纱布,为确保口罩复合牢度合格,口罩机

生产速度不宜设置太大,所以生产声明单位(1
 

000 只)
口罩的耗电量最多,口罩生产碳足迹最大。 3 款折

叠式 KN95 口 罩 ( KN95-2、 KN95-3、 KN95-4 ) 中,
KN95-3 口罩的层数最多,生产阶段需减小口罩机出

片速度,增加面料复合时间,故生产声明单位(1
 

000 只)
口罩的耗电量较多,口罩生产碳足迹较大;KN95-4
口罩生产工序最多,还包括一个开孔工序,故设备工

作时间增加,生产声明单位(1
 

000 只)口罩的耗电

图 2　 5 款典型口罩产品生产碳足迹对比

Fig. 2　 Comparison
 

of
 

carbon
 

footprint
 

of
 

five
 

typical
 

masks
 

production

量增多,口罩生产碳足迹增大。
上述分析表明,口罩厚度和呼吸阀开孔是影响

口罩产品生产碳足迹的因素。 以 KN95-2 口罩为对

照组,KN95-3 口罩和 KN95-4 口罩分别比 KN95-2
口罩多产生约 13. 71%和 10. 48%的碳排放,说明口

罩厚度对口罩产品生产碳足迹的影响大于呼吸阀开

孔对口罩产品生产碳足迹的影响。 因此,可在保证

口罩产品性能的前提下,选用更薄的非织造布,降低

口罩生产工序的耗电量,减小口罩产品生产碳足迹。
图 3 根据口罩生产工序和耗电类型对耗电做了

进一步的拆分,得到了 5 款典型口罩生产碳足迹分

布图。
由图 3 可知,在 5 款典型口罩的生产阶段,口罩

体生产工序碳足迹占比最大,为 43. 49% ~ 79. 85%;
其次为包装工序和组装工序;生产辅助照明耗电碳

足迹占比最小,小于 2%。 进一步拆分口罩体生产

工序碳足迹发现,YY 口罩的动力耗电碳足迹占比

约为 23. 40%,超声耗电碳足迹占比约为 20. 09%;
KN95-1 口罩的动力耗电碳足迹占比约为 28. 00%,
超声耗电碳足迹占比约为 50. 04%; 3 款折叠式

KN95 口罩的动力耗电碳足迹占比为 42. 76% ~
45. 29%,超声耗电碳足迹占比为 34. 02% ~ 35. 63%。
5 款典型口罩产品中,YY 口罩的传送距离最长,其
使用滑台电机和皮带共同传送,因而动力耗电占比

较大;3 款折叠式 KN95 口罩生产需使用多个辊,包
括压花辊、橡胶辊等,以增强材料复合的牢度,并赋

予口罩独特的外观纹样, 此类口罩生产工序较
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图 3　 5 种典型口罩生产碳足迹分布

Fig. 3　 Carbon
 

footprint
 

distribution
 

of
 

five
 

typical
masks

 

production

多,因此这 3 款口罩的动力耗电占比较大。 YY 口

罩的组装工序为耳带点焊,其包括耳带输送、裁剪、
放置和点焊等环节,最为复杂,因而其组装工序碳足

迹在 5 款典型口罩中占比最大;KN95-1 口罩的组装

工序为车缝耳带,最为简单,因而其组装工序碳足迹

在 5 款典型口罩中占比最小;3 款折叠式 KN95 口罩

采用头戴式耳带,其使用超声波焊接耳片以增大耳

带与口罩体的焊接面积,增强耳带的断裂强力,故耗

电量较多,因而其组装工序碳足迹在 5 款典型口罩

中占比较大。
上述分析表明,设备机构驱动和超声波焊接耗

电是口罩体生产工序碳足迹的影响因素,且通常情

况下设备机构驱动对口罩体生产工序碳足迹的影响

大于超声波焊接,因此在确保生产质量合格产品的

同时,合理提高口罩机生产速度,降低口罩体生产工

序耗电量,对减小整个口罩生产碳足迹具有重要意

义。 此外,增加清洁电力的比例同样可以减小口罩产

品生产碳足迹,例如生产企业使用光伏电力替代国网

电力,则口罩产品生产碳足迹可降低约 89. 74%。

4　 结论

　 　 量化口罩产品生产碳足迹并分析影响碳排放的

因素,可为口罩产品生产加工过程中的节能减碳提

供参考。 本文对 5 款典型口罩产品生产碳足迹进行

核算与分析,得出主要结论如下:
(1)5 款典型口罩中,使用纱布的 KN95 口罩生

产碳足迹最大,其次为 5 层 KN95 口罩,医用外科口

罩生产碳足迹最小。
(2)口罩厚度和呼吸阀开孔是影响口罩生产碳

足迹的因素。 当生产同类口罩产品时,多 1 层活性

炭布和多 1 个开孔工序会分别比对照产品多产生

13. 71%和 10. 48%的碳排放,且口罩厚度对产品生

产碳足迹的影响大于开孔工序对产品生产碳足迹的

影响。
(3)口罩体生产工序耗电量最大,其碳足迹占

产品生产碳足迹的 43. 49% ~ 79. 85%。 拆分口罩体

生产工序碳足迹发现,设备机构驱动和超声波焊接

耗电是产生温室气体的主要来源,且通常情况下设

备机构驱动对口罩体生产工序碳足迹的影响大于超

声波焊接。
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(4)在保证口罩产品质量合格的前提下,选用

更薄的非织造布,并加快口罩机生产速度,同时使用

清洁电力替代国网电力,可减小口罩产品生产碳

足迹。
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