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[bookmark: _Toc1216]前言
本文件按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由中国有色金属工业协会、中国有色金属学会提出。
本文件由全国有色金属标准化技术委员会（SAC/TC 243）、全国稀土标准化技术委员会（SAC/TC 229）共同归口。
本文件起草单位：。
本文件主要起草人：。





























[bookmark: _Toc11945]引言
《温室气体 产品碳足迹量化方法与要求 稀土系储氢合金材料》是为了实现以下目的：
——提供稀土系储氢合金材料产品碳足迹量化要求；
——便于开展稀土系储氢合金材料产品碳足迹声明或信息交流；
——为产品研究和开发、技术改进、产品碳足迹绩效追踪和沟通提供信息；
——更好地了解稀土系储氢合金材料产品碳足迹，以便明确减少碳排放的潜在机会；
——提高稀土系储氢合金材料产品碳足迹量化和报告的可信度、一致性和透明度；
——促进对替代产品设计和采购方案、生产和制造方法、原材料选择、运输、回收阶段的评估；
——促进稀土系储氢合金材料产品生命周期的碳排放管理战略的制定和实施，并及时识别低碳供应链。





[bookmark: _Toc190785642][bookmark: _Toc190786434][bookmark: _Toc190786234][bookmark: _Hlk190350607]温室气体 产品碳足迹量化方法与要求 稀土系储氢合金材料
[bookmark: _Toc27730][bookmark: _Toc14354][bookmark: _Toc26053][bookmark: _Toc9882][bookmark: _Toc132113210][bookmark: _Toc29401_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc531265187][bookmark: _Toc14631][bookmark: _Toc14040_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc381480737]1 范围
[bookmark: _Toc381480738]本文件规定了稀土系储氢合金材料碳足迹量化的术语和定义、量化目的、量化范围、数据和数据质量、产品碳足迹计算方法、结果解释、产品碳足迹报告和和产品碳足迹声明。
本文件适用于以稀土金属（含混合稀土金属）、镍、钴、锰、铝、镁等为主要原料生产的稀土系储氢合金材料的产品碳足迹量化。
[bookmark: _Toc20399][bookmark: _Toc132113211][bookmark: _Toc11096][bookmark: _Toc531265188][bookmark: _Toc20985][bookmark: _Toc2981][bookmark: _Toc12888_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc20169_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc5016]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文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 15676 稀土术语
GB/T 19001 质量管理体系 要求
GB/T 24040-2008 环境管理 生命周期评价 原则与框架
GB/T 24044-2008 环境管理 生命周期评价 要求与指南
GB/T 24067-2024 温室气体 产品碳足迹 量化要求和指南
GB/T 32150-2015 工业企业温室气体排放核算和报告通则
GB/T 32161 生态设计产品评价通则
T/CAB 0399 温室气体 产品碳足迹量化方法与要求 金属氢化物镍电池
T/REIANM 0102 产品生命周期评价技术规范 稀土储氢合金
[bookmark: _Toc531265189][bookmark: _Toc21777][bookmark: _Toc24038][bookmark: _Toc18355][bookmark: _Toc1817][bookmark: _Toc29644_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc25600][bookmark: _Toc23079_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc132113212]3 术语和定义
GB/T 15676、GB/T 24040、GB/T 24044、GB/T 24067、GB/T 32150界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
3.1  
稀土系储氢合金材料 rare earth-based hydrogen storage alloy materials
[bookmark: _Hlk199926816]以稀土为强键合氢化物形成元素，与镍、钴、锰、铝、镁等金属元素组成，在一定温度和压力条件下能够可逆地大量吸收和释放氢气，且吸/放氢反应快、可逆性优良的合金材料。
[来源：GB/T 15676—2015，6.2.1、6.2.2，有修改]
3.2  
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。
注：如无特别说明，本文件中的温室气体主要包括二氧化碳（CO2）。
[来源：GB/T 24067—2024，3.2.1]
3.3  
全球变暖潜势  global warming potential；GWP
将单位质量的某种温室气体在给定时间段内辐射强迫的影响与等量二氧化碳辐射强迫影响相关联的系数。
[来源：GB/T 24067—2024，3.2.4，有修改]
3.4  
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。
注：产品碳足迹研究报告中记录了产品碳足迹的量化结果，以每个功能单位的二氧化碳当量表示。
[来源：GB/T 24067-2024，3.1.1]
3.5  
生命周期 life cycle
产品系统中前后衔接的一系列阶段，从自然界或从自然资源中获取原材料（包括再生回收料），直至最终处置。
[来源：GB/T 24040-2008，3.1，有修改]
3.6  
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。
[bookmark: OLE_LINK5][来源：GB/T 24044-2008，3.32]
3.7  
声明单位 declared unit
用来量化产品部分碳足迹的基准单位。
[来源：GB/T 24067-2024，3.3.8，有修改]
3.8  
功能单位 functional unit
用来作为基准单位量化的产品系统性能。
注：当系统边界扩展为“从摇篮到坟墓”（包含使用阶段）时，功能单位宜以单位储氢容量（如吸收1 kg氢气）或单位质量材料为基准。
[来源：GB/T 24040-2008，3.20，有修改]
3.9 
基本流 elementary flow
取自环境，进入所研究系统之前没有经过人为转化的物质或能量，或者是离开所研究系统，进入环境之后不再进行人为转化的物质或能量。
[来源：GB/T 24040-2008，3.12]
3.10  
共生产品 co-product
同一单元过程或产品系统中产出的两种或两种以上的产品。
[来源：GB/T 24040-2008，3.10]
3.11  
生命周期清单分析 life cycle inventory analysis；LCI
生命周期评价中对所研究产品整个生命周期中输入和输出进行汇编和量化的阶段。
[来源：GB/T 24040-2008，3.3]
3.12  
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，有修改]
3.13  
次级数据 secondary data
不符合初级数据要求的数据。
注1：次级数据是经权威机构验证且具有可信度的数据，可来源于数据库、公开文献、国家排放因子、计算估算数据或其他具有代表性的数据，推荐使用本土化数据库。
注2：次级数据可包括从代替过程或估算获得的数据。
[来源：GB/T 24067-2024，3.6.3]
3.14  
取舍准则 cut-off criteria
对与单元过程或产品系统相关的物质和能量流的数量或环境影响重要性程度是否被排除在研究范围之外所作的规定。
[来源：GB/T 24044-2008，3.18]
3.15  
活动数据 activity data (AD)
导致温室气体排放的生产或消费活动量的表征值。
注：如各种化石燃料的消耗量、原材料的使用量、购入的电量、购入的热量等。
[来源：GB/T 32150-2015，3.12]
3.16  
数据质量等级 data quality rating；DQR
根据数据的时间代表性、技术代表性、地理代表性和准确度等参数计算得到的数据质量评价指标。
[来源：参照欧盟PEF（Product Environmental Footprint）数据质量评价方法，见T/CAB 0399-2025附录B]
3.17  
再生稀土原料 recycled rare earth material
从废旧稀土产品、稀土加工废料或报废储氢合金中回收并经处理后可重新用于稀土系储氢合金生产的含稀土物料。
注：再生稀土原料包括回收的混合稀土金属、单一稀土氧化物、稀土盐类以及可直接回炉的废旧储氢合金原料等。
[来源：GB/T 24044-2008]
3.18 
追溯信息 traceability information 
用于记录和追踪稀土原料从开采、冶炼分离到储氢合金生产全过程的相关数据和信息，包括原料来源、生产工艺、能源消耗、排放数据等。
[来源：GB/T 19001-2016]
3.19 
分级披露 graded disclosure
根据碳足迹信息使用场景和受众的不同，将碳足迹信息划分为不同层级进行差异化公开报告的方式。
注：分级披露包括内部管理级、国内申报级和国际跨境级三个层级。
[来源：GB/T 24067-2024；欧盟PEF/OEF分级披露规则]
3.20 
绿色标签 green label
依据产品碳足迹量化结果和相关环境标准，经第三方验证后授予产品的环境绩效标识，用于向消费者或采购方传递产品环境信息。
[来源：GB/T 24024-2001]
3.21 
行业基准 industry benchmark
在同一行业内，基于代表性样本数据计算得到的产品碳足迹参考值，用于横向比较和评价特定产品碳足迹绩效水平。
[新增内容来源：GB/T 32161-2015；欧盟PEF基准值设定方法]
3.22 
减排潜力 emission reduction potential
在现有技术条件下，通过采取改进措施可降低产品碳足迹的最大理论空间或预期可实现空间。
[来源：IPCC 2006国家温室气体清单指南]
[bookmark: _Toc21906][bookmark: _Toc132113213][bookmark: _Toc11488][bookmark: _Toc5389][bookmark: _Toc531265190][bookmark: _Toc25103]4 量化目的
量化稀土系储氢合金材料生命周期内所有显著的温室气体排放量和清除量（以二氧化碳当量（CO2e）表示），计算稀土系储氢合金材料产品对全球变暖的潜在贡献。
基于本文件开展稀土系储氢合金材料产品碳足迹量化研究的目的包括但不限于以下方面：
a）评价稀土系储氢合金材料产品对气候变化的潜在影响；
b）便于生产者与上下游供应链或消费者之间的温室气体排放信息沟通；
c）用于企业了解自身稀土系储氢合金材料产品的碳足迹，改进生产工艺，降低温室气体排放；
d）用于建立稀土产业碳标识制度。
[bookmark: _Toc381480744][bookmark: _Toc531265194][bookmark: _Toc23570][bookmark: _Toc18216][bookmark: _Toc28040][bookmark: _Toc31792_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc3785_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc17885][bookmark: _Toc132113214][bookmark: _Toc4513]5 量化范围
[bookmark: _Toc27544][bookmark: _Toc531265195]5.1 声明单位 
产品碳足迹研究应明确规定声明单位。声明单位应与产品碳足迹研究的目的和范围保持一致，其主要目的是为相关的输入和输出数据的归一化提供参考基准。因此应对声明单位做出明确的定义并使其可量化。
本文件规定的声明单位为1 t稀土系储氢合金材料。
注：当系统边界扩展为“从摇篮到坟墓”（包含使用阶段）时，可采用功能单位表示。稀土系储氢合金材料的功能是储存并释放氢气，功能单位可规定为单位储氢容量（如吸收1 kg氢气）或单位质量材料，具体应根据研究目的确定，并与声明单位保持一致。
[bookmark: _Toc1879][bookmark: _Toc16947_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc17504][bookmark: _Toc531265198][bookmark: _Toc381480747][bookmark: _Toc12538_WPSOffice_Level1]5.2 系统边界
[bookmark: _Toc531265199][bookmark: _Toc3107][bookmark: _Toc32083_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc13270_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc381480748][bookmark: _Toc13768]稀土系储氢合金材料产品生命周期系统边界分为“从摇篮到大门”和“从摇篮到坟墓”两种类型。本文件以“从摇篮到大门”为基本系统边界，即从原辅材料获取及加工阶段开始，至稀土系储氢合金材料产品出厂为止；当研究目的需要时，系统边界可扩展为“从摇篮到坟墓”，进一步包括使用阶段和生命末期阶段。产品生命周期系统边界如图1所示。
注：以上各阶段均包括环境排放处理工序、能源与辅助工序，以及运输过程。
[bookmark: _GoBack]
[bookmark: _Toc24444_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc3986_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc788][image: 图片1]
图1  稀土系储氢合金材料产品生命周期系统边界
5.2.1 原辅材料获取及加工阶段
稀土系储氢合金材料生产所需稀土金属等各类原辅材料，从自然环境中提取矿产资源到原辅材料出厂的全过程，包括稀土开采选矿、冶炼分离，镍、钴等金属的采矿、冶炼与精炼，耐火材料及惰性气体等辅助材料的获取与生产，电力、天然气等能源的获取，以及再生稀土原料的回收与加工。  
5.2.2  生产阶段
稀土系储氢合金材料生产阶段包括称重配料（C1）、熔炼（C2）、退火（C3）、检测（C4）、破碎制粉（C5）、检验包装（C6）等工序，以及厂内运输、辅助工序和环保设施运行。
5.2.3  使用阶段
使用阶段为稀土系储氢合金材料在下游应用领域（如金属氢化物镍电池、储氢装置等）中的使用过程。当系统边界为“从摇篮到大门”时，不包括本阶段。
5.2.4  生命末期阶段
生命末期阶段为稀土系储氢合金材料及其下游产品废弃后的收集、拆解、预处理、回收再生或处置过程。当系统边界为“从摇篮到大门”时，不包括本阶段；回收得到的再生稀土原料重新用于储氢合金生产时，其系统边界按5.2.5界定。
5.2.5  再生稀土原料系统边界
当稀土系储氢合金生产使用再生稀土原料时，其系统边界应涵盖再生原料从废旧产品收集到回用于生产的全过程，具体包括：
a）废旧稀土产品/储氢合金的收集与运输；
b）拆解、分类与预处理（破碎、分选、除杂等）；
c）稀土元素提取与纯化（湿法冶金、火法冶金或电化学回收等）；
d）再生稀土物料的运输与交付。
再生稀土原料的排放分摊应遵循以下原则：
a）若再生稀土原料来自本企业生产的废旧产品回收（闭环回收），回收过程的环境负荷应全额计入本产品系统；
b）若再生稀土原料来自外部废旧产品（开环回收），回收过程的环境负荷应根据质量分配或经济分配原则在回收商和本产品之间分摊；
c）再生稀土原料替代原生稀土原料产生的环境效益（即避免的原生稀土开采冶炼排放）不应从本产品碳足迹中扣除，但可在减排潜力评估中单独报告。
注：再生稀土原料的具体核算方法参见附录E。
当同时涉及原生稀土原料和再生稀土原料时，应对两条生产路径分别界定系统边界：
原生稀土路线：系统边界应覆盖稀土矿开采、选矿、冶炼分离、稀土氧化物制备、稀土金属冶炼等过程，包括各阶段的原材料消耗、能源消耗、运输过程及相关温室气体排放，直至获得可用于储氢合金生产的稀土金属原料。
再生稀土路线：系统边界应覆盖废旧稀土材料或废旧储氢合金的收集、运输、预处理、稀土元素回收、分离提纯及再生稀土金属制备过程。废旧材料进入回收系统前的历史生产过程不应重复计入，避免生命周期排放重复计算。
[bookmark: _Toc24620]6 数据和质量
6.1 数据描述
稀土系储氢合金材料的碳足迹量化需要收集初级数据和次级数据。
初级数据包括稀土系储氢合金材料生产制造阶段的原辅材料消耗、能源消耗、废弃物排放、运输（包括运输形式、运输距离和运输量等），以及共生产品回收利用等数据，对数据的获得方式和来源均应予以说明。若生产现场包含多个地域、多个工厂，应在报告中清晰描述，并采用基于产量的加权平均值。
次级数据包括原辅材料与能源获取、生产制造阶段的生命周期清单数据，以及运输所需的运输生命周期清单数据。所有数据应予以详细说明，包括数据来源、数据时间、数据类型等。
作为一般性规则，稀土系储氢合金材料生产制造过程，应使用初级数据。对于上游过程，应优先使用初级数据，如初级数据不可获取，也可使用次级数据。
当使用再生稀土原料时，其数据收集还应符合附录E的规定。
6.2 数据质量要求
6.2.1 初级数据的质量要求  
a） 代表性：初级数据应按照企业生产单元收集所确定范围内的生产统计数据；数据的时间边界应规定产品具有代表性的时间段，宜考虑数据在本年度和跨年度的变化，并在可能的情况下使用代表所选时间段趋势的数值，若产品的某一单元过程与一个特定时间段相关联，时间边界应涵盖产品生命周期中该特定时间段，优先使用最近1年连续生产的数据；
b） 完整性：初级数据应按6.4的数据取舍原则，采集生产现场的初级数据；回收提取的再生资源名称、数量和去向等内容应列出；产品的含量声明应列出，采用材料或化学物质清单的形式表示，包括其环境和危险特性的信息，按照表1列出构成产品的材料或化学物质的详细组分信息；材料或化学物质的总重量应列出，至少应为声明/功能单位产品的99%；受专利保护材料或化学物质、高度机密的数据和受专门法律权利保护（包括专利和商标）的物质可以不列入详细信息中，但建议告知有这类材料存在的相关信息；

表1 材料或化学物质详细组分
	材料或化学物质
	质量百分比
	备注

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	……
	
	


注：表中材料或化学物质的具体名称由企业按产品实际情况填写。

c） 准确性：初级数据中的资源、能源、原材料消耗数据应来自生产单元的实际生产统计记录；环境排放数据优先选择相关的环境监测报告，或由排污因子或物料平衡公式计算获得。所有初级数据均应转换为单位产品，且需要详细记录相关的原始数据、数据来源、计算过程等；
d） 一致性：企业初级数据收集时应保持相同的数据来源、统计口径、处理规则等。初级数据应按照工序单元进行数据收集。
6.2.2 次级数据的质量要求  
a） 准确性：次级数据的参考年份应尽可能是最新的，应优先选择评价企业原材料供应商提供的符合GB/T 24044标准要求的、经第三方独立验证的上游产品生命周期评价报告中的数据。若无，应选择代表中国国内平均生产水平的生命周期评价数据，数据的参考年限应选择近年数据，一般不超过5年；
b） 完整性和代表性：次级数据的系统边界应该从资源获取到原辅材料或能源产品出厂为止，生命周期清单数据集原则上应涵盖所有对影响类别产生相应程度影响的基本流；
c） 一致性：应将次级数据转换为一致的物质名录后再进行计算。同一验证机构对同类产品生命周期评价的次级数据选择应保持一致，如果次级数据更新，则生命周期评价报告也应更新。
6.2.3 数据质量评价  
本文件按照附录B规定的数据质量评价方法对数据进行评价。
6.3 追溯数据要求  
当开展碳足迹量化时，应与稀土原料追溯信息相绑定，确保碳足迹数据与原料来源的可追溯性。追溯数据应包括：
a）稀土原料的来源信息（矿源或回收源、供应商名称、产地等）；
b）稀土冶炼分离企业的能源消耗和排放数据；
c）原料运输路径和运输方式；
d）各批次原料的化学成分检测报告。
碳足迹核算应与稀土产品追溯体系中的批次管理信息相衔接，实现“原料追溯—生产能耗—碳足迹数据”的联动核验。追溯数据应与碳足迹量化数据一并保存，保存期限不少于5年。
6.4 取舍原则
在稀土系储氢合金材料产品碳足迹量化过程中，物质和能量数据的取舍应遵循如下准则：
a）能源的所有输入均列出；
b）原料的所有输入均列出；
c）辅助材料质量小于原料总消耗1%的项目输入可忽略；
d）小于固体废弃物排放总量1%的一般性固体废弃物可忽略；
e）道路与厂房等基础设施、各工序的设备安装、厂区内人员及生活设施涉及的消耗和排放，均忽略；
f）取舍准则不适用于有毒有害物质，任何有毒有害的材料和物质均应包含于清单中；
g）系统中被忽略的物料总量，不得超过质量、能量或环境排放的5%。
在评价目标和范围确定阶段，应确定允许省略次要过程的取舍准则。所选择的取舍准则对评价结果产生的影响应在产品碳足迹报告中予以说明。
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7.1 数据收集
产品碳足迹量化的数据收集应符合第6章的规定，数据宜以一个自然年为收集周期；在保证数据质量的情况下，企业可根据实际情况调整数据统计或采样周期。各生命周期阶段收集的数据主要包括：
a）原辅材料获取及加工阶段：各类原辅材料的消耗量及其上游生产的生命周期清单数据，能源消耗量及其上游生命周期清单数据，原辅材料及能源的运输工具、核定载重量、运输重量和运输距离；
b）生产阶段：原料投入量（各类金属原料及回炉料等），辅助材料消耗量（坩埚、耐火材料、氩气、氮气等），能源消耗量（电力、天然气、柴油、汽油等），产品产量及不合格品、回炉料数量，炉渣、超细粉、粉尘等废弃物的产生量及处置方式，原料、辅料、产品的厂内运输数据，共生产品的种类、数量和去向；
c）使用阶段（系统边界扩展为“从摇篮到坟墓”时）：下游应用过程中的能源消耗及维护等数据；
d）生命末期阶段（系统边界扩展为“从摇篮到坟墓”时）：废旧产品的收集、运输、预处理、回收再生及处置过程的活动数据。
7.2 数据校验与确认
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数据质量符合第6章的规定。
数据校验可通过建立质量平衡、能量平衡、碳平衡和（或）排放因子的比较分析或其他适当的方法。由于每个单元过程均遵守物质和能量守恒定律，因此物质和能量的平衡能为单元过程描述的准确性提供有效的检查。
在数据确认过程中若发现明显不合理的数据，应分析原因，予以替换，替换的数据应满足数据质量要求；对每种类型的数据如发现缺失，对缺失的数据宜代之以合理的数据或采用同类技术单元过程报送的数据计算出来的数值。
当数据类型涉及等价物质并具有类似的环境影响时，允许进行数据合并。同一工序的不同生产设备，若其生产技术水平相当，输入输出种类基本相同，可采取数据合并。
7.3 数据分配
数据分配的原则是以输入和输出之间的物质平衡为基础，一个单元过程分配的输入和输出总和应与其分配前的输入和输出相等。
对共生产品按照以下程序进行分配：
a）尽量避免或减少出现分配。如可能，应通过将单元过程划分为两个或多个子过程并收集与这些子过程相关的环境数据，以避免分配；
b）如无法划分两个或多个子过程并收集相关环境数据，应使用能反映其物理关系的方式来进行分配，比如质量分配、热量分配等；
c）当物理关系不能确定或不能用作分配依据时，用其经济关系来进行分配，如产品产值或利润比例关系等。如果使用经济分配，要考虑的参考值由生产商设定的产品销售价格（三年的平均市场价格）表示。
以上分配原则和程序也适用于再利用和回收，需考虑材料固有属性的变化。
7.4 碳足迹因子选择
碳足迹因子选择原则的优先顺序如下：
a）优先采用供应商提供的经第三方验证的碳足迹因子；
b）其次可采用国家/行业正式公布的产品碳足迹因子；
c）以上数据均不能获得时，可采用生命周期评价数据库中的替代数据，并论证数据的可信度。
7.5 特定（电力）温室气体排放因子
7.5.1 内部发电
当稀土系储氢合金材料消耗的电能为内部发电（例如现场发电），且未向第三方出售，则应将该电力的生命周期数据用于稀土系储氢合金材料的碳足迹量化。
7.5.2 直供电力
如果该组织与发电站之间具有专用输电线路，且所消耗的电力未向第三方出售，则使用该电力供应商提供的电力温室气体排放因子。
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当电力供应商通过合同工具的形式保证电力供应，应使用此供应商特定电力生产的生命周期数据，电力产品应：
——传递电力生产单位相关信息以及发电机组特征信息；
——保证唯一的使用权；
——由报告实体或报告实体代表追踪、赎回、报废或注销；
——接近合同工具的适用期限，并包括相应的时间长度。
当无法获得供应商的具体电力信息时，应使用与电力来源相关的电网GHG排放量。相关电网GHG排放量应反映相关地区的电力消耗情况，不包括任何之前已声明归属的电力。如果没有电力追踪系统，所选电网GHG排放量应反映该地区的电力消费情况。
注1：合同工具是指双方之间签订，用于出售和购买能源的任意形式的合约。如能源属性证书、电力交易合同等。报告实体可根据目标用户的需求选择合同工具的类型。
注2：发电机特征信息包括设备的登记名称、所有者和产生的能源性质、发电量和提供的可再生能源等。
注3：如果难以获得电力供应系统内某一过程的具体生命周期数据，可使用公认数据库[如来自生态环境部、联合国环境规划署（UNEP）或联合国气候变化框架公约（UNFCCC）等中的数据]。
如果非化石能源电力证书在出售时不直接与电力本身关联，来自非化石能源的部分电力作为非化石电力出售，但没有被排除在电网组合排放因子之外，在这种情况下，应使用电力跟踪系统开展相关消费电网组合分析，并在产品碳足迹报告中进行单独报告，以此来展示结果的差异。
7.5.4 其他电力
自发自用的和通过市场化交易购入使用的非化石能源电力消费量的排放因子为零；如果一个企业有多种类型的电力来源，在计算碳足迹时，应使用加权平均的方法核算电力排放因子。
7.6 清单计算
生命周期清单分析结果通常表现为一系列的数据表，展示每声明单位产品在每个生命周期阶段/单元过程中的资源使用量（如原辅材料和能源），以及释放到环境中的排放物（如温室气体、废弃物等）。清单计算应按原辅材料获取及加工阶段、生产阶段、使用阶段和生命末期阶段（适用时）分阶段进行，并确保：
a）所有单元过程的输入输出数据均归一化为声明单位（1 t稀土系储氢合金材料）；
b）所有温室气体排放量统一折算为二氧化碳当量（CO2e）；
c）各阶段排放量加总得到产品碳足迹总量。
7.7 产品碳足迹计算方法
稀土系储氢合金材料碳足迹计算方法见公式（1）：
[image: ]..............................(1)
式中：
CFPGHG——稀土系储氢合金材料产品碳足迹，以吨二氧化碳当量每吨（tCO2e/t）计；
[image: ]——系统边界内，各声明单位中第i种活动的GHG排放和清除相关数据（包括初级数据和次级数据），单位根据具体排放源确定； 
[image: ]——第i种活动对应的温室气体j的排放因子，单位与GHG活动数据相匹配；
[image: ]——温室气体j的GWP值，按7.8中的规定取值。
7.8 GWP参数的选取
应通过排放或清除的GHG的质量乘以IPCC给出的100年全球变暖潜势（GWP）（见附录C），来计算产品每种温室气体排放和清除的潜在气候变化影响，以tCO2e/t（排放量）计。
注1：产品碳足迹为所有温室气体潜在气候变化影响的总和。
若IPCC修订了GWP，应使用最新数值，否则应在报告中说明。
除GWP100外，还可以使用IPCC提供的其他时间范围的GWP和GTP，但宜单独报告。
注2：GWP100代表短期的气候变化影响，可反映变暖速度。100年GTP代表长期的气候变化影响，可反映长期温升。与其他时间范围相比，选择100年的时间范围并无任何科学依据。该时间范围是国际公约的一个价值判断，它权衡了不同时间范围内可能发生的影响。
7.9 不确定性分析
产品碳足迹量化应进行不确定性分析，以评估碳足迹结果的可靠性和置信区间。不确定性分析应包括：
a）参数不确定性：评估输入数据（活动数据、排放因子、GWP值）的变异性和不确定度；
b）模型不确定性：评估系统边界设定、分配方法选择等模型假设对结果的影响；
c）传播不确定性：采用误差传播法或蒙特卡洛模拟方法计算不确定性在模型中的传播。
不确定性分析应报告以下内容：
a）碳足迹结果的均值和标准差；
b）95%置信区间；
c）对结果影响最大的不确定性来源排序；
d）降低不确定性的建议措施。
不确定性分析的详细方法见附录G。
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稀土系储氢合金材料产品碳足迹研究的生命周期结果解释阶段应包括以下步骤：
a）根据生命周期清单分析和生命周期影响评价的稀土系储氢合金材料产品碳足迹的量化结果，识别显著环节（可包括生命周期阶段、单元过程或流）；
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。
按照产品碳足迹研究的目的和范围，对产品碳足迹的量化结果进行解释，解释应包括以下内容：
a）说明产品碳足迹和各生命周期阶段的碳足迹；
b）分析不确定性，包括取舍准则的应用、上游数据的获取等；
c）详细记录选定的分配程序；
d）说明产品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）评估改进建议对结果的影响；
c）针对关键排放环节提出减排改进建议。
注：根据行业实测数据分析，合金锭退火工序、镍/镧/钴等金属原料上游排放是影响稀土系储氢合金材料碳足迹的关键因素。降低电耗（尤其是退火工序电耗）、优化合金配方（如适当降低高碳排金属用量）、提高工序成材率是减少碳足迹的主要改进方向。
8.1 减排潜力评估
在完成碳足迹量化分析后，应对关键排放环节的减排潜力进行系统评估。减排潜力评估应包括：
a）工序级减排潜力：对生产阶段各工序（C1～C6）分别计算理论减排空间和可实现减排空间；
b）原材料替代减排潜力：评估使用低碳原材料（如低碳镍、再生稀土原料）替代现有原材料的减排效果；
c）能源结构优化减排潜力：评估使用可再生能源电力替代电网电力的减排效果；
d）工艺改进减排潜力：评估采用先进生产工艺（如连续熔炼、低温退火等）的减排效果。
减排潜力计算方法：
减排潜力＝（基准情景排放量－改进情景排放量）/基准情景排放量×100%
减排潜力评估应区分理论最大潜力与技术可行潜力，并在报告中明确说明评估假设条件。减排潜力评估的详细方法见附录G。
8.2 行业基准对标
为评估企业碳足迹绩效水平，应进行行业基准对标分析。行业基准对标应包括：
a）碳足迹基准值：依据行业代表性样本数据，按合金类型分别计算碳足迹基准值（P50）、先进值（P25）和落后值（P75）；
b）能效分级：根据单位产品综合能耗，将稀土系储氢合金生产企业划分为领先、先进、平均和落后四个等级；
c）绿色制造评级：综合考虑碳足迹、能耗、资源利用效率等指标，按附录H的方法进行绿色制造评级。
对标结果应在碳足迹报告中以图表形式呈现，并注明数据来源和统计口径。
行业基准对标可参考稀土产地碳足迹核算报告及碳足迹数据。不同稀土金属单质在各产区的碳足迹值存在差异，基准值测算应结合产地特征进行修正。
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产品碳足迹报告宜以报告、声明、证书和（或）标签的形式描述碳足迹量化结果，且应以声明单位的二氧化碳当量进行表述。若采用产品碳足迹证书和（或）产品碳足迹标签，宜同时出具产品碳足迹报告。依据本文件编制的产品碳足迹报告应符合GB/T 24067第9章的要求，报告模板可参考附录D。
产品碳足迹披露应符合国家或地方法律法规及有关规定。
[bookmark: _Toc9143]10 产品碳足迹声明
如需进行产品碳足迹声明时，可按照GB/T 24025或ISO 14026的规定进行，相关声明可用于具有相同功能的不同产品之间的比较。
当碳足迹结果满足特定阈值要求时，可申请产品碳足迹绿色标签。绿色标签的申请应满足以下条件：
a）产品碳足迹值低于行业基准值的P50水平；
b）已通过具有资质的第三方机构验证；
c）数据质量评价结果符合附录B的规定；
d）已建立有效的数据追溯和管理体系。
注：行业基准值是指基于行业代表性样本数据（样本量不少于10家），按附录H规定的方法，分合金类型计算得到的产品碳足迹基准值（P50）、先进值（P25）和落后值（P75）；行业基准值应每3年更新一次。
绿色标签的标注格式、使用规范和有效期管理应符合附录F的规定。
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（资料性）
[bookmark: _TA]数据收集表
初级数据收集汇总表见表A.1。

	项目
	数量
	单位
	数据来源
	备注

	物料输入（各类金属原料、辅助材料等）
	
	
	
	

	能源输入（电力、天然气、燃料等）
	
	
	
	

	产品输出（产品产量、回炉料、不合格品等）
	
	
	
	

	废弃物输出（炉渣、超细粉、粉尘等）
	
	
	
	

	运输（运输方式、运输距离、运输量等）
	
	
	
	


表A.1 初级数据收集汇总表示例
注：表中项目为示例，不同企业的生产工艺和物料种类可能存在差异，企业可根据实际情况增减调整。
次级数据收集表见表A.2。

表A.2 次级数据收集表示例
	单元过程
	基准单位
	次级数据
	数据描述
	备注

	混合稀土金属生产
	1kg
	
	
	

	金属镍生产
	1kg
	
	
	

	金属钴生产
	1kg
	
	
	

	电力生产
	1kWh
	
	
	

	运输
	1 t·km
	
	
	

	……
	
	
	
	


注：表中项目为示例，不同企业的生产工艺和物料种类可能存在差异，企业可根据实际情况增减调整。

[bookmark: _Toc26919]附录B
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[bookmark: _TB]数据质量评价方法
B.1 概述
本方法参考了欧盟产品环境足迹（PEF）数据质量评价方法。
B.2 初级数据
B.2.1 初级数据质量等级计算公式及结果评价
针对收集的初级数据，应当根据公式（B.1）计算其数据质量等级，要求最终DQR AD≤2.0分，则认为收集的初级数据质量合格。
  
式中：
DQRAD——初级数据质量等级；
TiRAD——初级数据的时间代表性，根据表B.1规则对数据进行打分；
TeRAD——初级数据的技术代表性，根据表B.1规则对数据进行打分；
GeRAD——初级数据的地理代表性，根据表B.1规则对数据进行打分；
PAD——初级数据的准确度，根据表B.1规则对数据进行打分。

表B.1 初级数据TiRAD、TeRAD、GeRAD、PAD四项参数评分表
	参数
	分值
	1分
	2分
	3分
	4～5分

	TiRAD
	时间代表性
	采用最近一年的数据
	采用最近两年的数据
	采用最近三年的数据
	不适用

	TeRAD
	技术代表性
	能准确反映工序采用的技术
	可以代表工序使用的技术
	大致能反映工序使用的技术
	不适用

	GeRAD
	地理代表性
	能准确反映工序使用地区
	可以代表工序使用地区
	大致能反映工序使用地区
	不适用

	PAD
	准确度
	测量/计算并通过外部验证
	测量/计算并内部验证
	测量/计算/参考文献
	数据不能准确反映实际



B.3 次级数据
B.3.1 次级数据打分标准
针对引用的次级数据，应当根据公式（B.2）计算其数据质量等级，要求最终DQR EF <= 3.0分，则认为引用的次级数据质量合格。
 ..............................(B.2)
式中：
DQREF——次级数据质量等级；
TiREF——次级数据的时间代表性，根据表B.2规则对数据进行打分；
TeREF——次级数据的技术代表性，根据表B.2规则对数据进行打分；
GeREF——次级数据的地理代表性，根据表B.2规则对数据进行打分。

表B.2 次级数据TiREF、TeREF、GeREF三项参数评分表
	参数
	分值
	1分
	2分
	3分
	4～5分

	TiREF
	时间代表性
	次级数据在有效期内
	发布日期不超过有效期2年
	发布日期不超过有效期4年
	超过有效期6年

	TeREF
	技术代表性
	与实际使用的技术完全相同
	包括在实际使用的技术组合中
	与实际使用的技术类似
	技术与实际不同

	GeREF
	地理代表性
	在同一国家有应用
	在同一地区（如欧洲）有应用
	只在实际覆盖的其中一个地区有应用
	不属于实际使用技术的覆盖地区
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[bookmark: _TC]温室气体的全球变暖潜势
部分温室气体的GWP参考值见表C.1。

表C.1 部分温室气体的全球变暖潜势（GWP）
	气体名称
	化学分子式
	100年的GWP（截至出版时）

	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
	SF6
	25200

	氢氟碳化物（HFCs）
	
	

	HFC-23
	CHF3
	14600

	HFC-32
	CH2F2
	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


注：表中数据来源于IPCC《气候变化2021：自然科学基础 第一工作组对政府间气候变化专门委员会第六次评估报告的贡献》；如IPCC修订GWP，应采用最新数值。
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产品碳足迹报告格式模板如下。




产品碳足迹报告（模板）





生产者名称：______________________________
产品名称：______________________________
产品规格型号：__________________________
报告编号：______________________________

      






出具报告机构：            （盖章）

日期：      年    月    日





一、概况
1.生产者信息
生产者名称：
地址：
法定代表人：
授权人（联系人）：
联系电话：
公司概况：
2.产品信息
产品名称：
产品功能：
产品介绍：
产品图片：
3.量化方法
依据标准：

三、量化范围
1.声明单位：
声明单位为1t稀土系储氢合金材料产品。
2.系统边界：
原辅材料获取及加工阶段、生产阶段（系统边界扩展时还包括使用阶段、生命末期阶段）系统边界见图D.1。




图D.1 XX产品碳足迹量化系统边界图
3.取舍准则：
采用的取舍准则以               为依据，具体规则如下：
4.时间范围：
        年度。
四、清单分析
1.数据来源说明
初级数据：
次级数据：
2.分配原则与程序
分配依据：
分配程序：
具体分配情况如下：
3.清单结果及计算
产品生产阶段的碳排放计算说明见下表D.1

表D.1 产品生命周期碳排放清单示例
	产品生产阶段
	种类
	活动数据
	碳足迹因子/排放因子
	GHG排放量

	原辅材料获取及加工阶段
	
	
	
	

	原辅材料获取及加工阶段
	
	
	
	

	生产阶段
	
	
	
	

	生产阶段
	
	
	
	

	使用阶段（适用时）
	
	
	
	

	生命末期阶段（适用时）
	
	
	
	



4.数据质量评价
数据质量可从定性和定量两个方面对报告使用的初级数据和次级数据进行评价，具体评价内容包括：数据来源、完整性、数据代表性（时间、地理、技术）和准确性。
五、影响评价
1.影响类型和特征化因子选择
一般选择联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）给出的100年全球变暖潜势（GWP）。
2.产品碳足迹结果计算
六、结果解释
1.结果说明
         公司生产的            （填写所评价的产品名称），从           （
填写某生命周期阶段）到             （填写某生命周期阶段）生命周期碳足迹为  
         _tCO2e/t。各生命周期阶段的温室气体排放情况见表D.2。
表D.2 产品生命周期各阶段碳排放情况
	生命周期阶段
	碳足迹/（t CO2e/声明单位）
	占比/%
	备注

	原辅材料获取及加工阶段
	
	
	

	生产阶段
	
	
	

	使用阶段（适用时）
	
	
	

	生命末期阶段（适用时）
	
	
	



2.假设和局限性说明（可选项）
结合量化情况，对范围、数据选择、情景设定等相关的假设和局限进行说明。
3.改进建议
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再生稀土原料核算细则
E.1 概述
本附录规定了使用再生稀土原料生产稀土系储氢合金材料时，碳足迹量化的特殊要求和核算方法。再生稀土原料包括废旧储氢合金、稀土加工废料、废电池中的稀土回收物等。
E.2 系统边界
E.2.1 闭环回收
闭环回收是指废旧稀土产品或储氢合金在本企业内部回收并重新用于生产的过程。闭环回收的系统边界应涵盖：
a） 废旧产品的收集与厂内运输；
b） 拆解、破碎、分选等预处理；
c） 稀土元素提取与纯化；
d） 再生稀土物料进入生产系统的运输。
闭环回收过程的环境负荷应全额计入本产品系统的碳足迹。
E.2.2 开环回收
开环回收是指从外部来源获取废旧稀土产品或储氢合金进行回收的过程。开环回收的系统边界应涵盖：
a） 废旧产品的外部收集与运输至回收设施；
b） 拆解、破碎、分选等预处理；
c） 稀土元素提取与纯化；
d） 再生稀土物料运输至本企业。
开环回收过程的环境负荷应在回收商和本产品之间按质量分配或经济分配原则分摊。
E.2.3 排放分配原则
再生稀土冶炼过程中产生具有经济价值的副产品时，应依据生命周期评价相关原则进行排放分配。分配应遵循以下优先顺序：
a） 优先采用系统扩展方法，避免人为分摊；
b） 无法采用系统扩展时，可根据产品间物理关系（如质量、能量等）进行分配；
c） 当物理关系难以反映产品价值贡献时，可采用经济价值分配方法，参考值由生产商设定的产品销售价格（三年平均市场价格）表示。
E.3 再生料减排效益计算
E.3.1 再生料减排折算系数
再生稀土原料的减排折算应按以下规则处理：
a） 若再生稀土原料回收后回到本企业储氢合金生产系统内使用（闭环回收），回收过程的环境负荷已全额计入本产品系统，不需要额外折算减排系数；
b） 若再生稀土原料回收后作为副产品外卖至其他企业，应视作共生产品，按照 E.2.3 的分配原则分摊排放责任，外卖部分的排放责任从本产品系统中扣除；
c） 再生稀土原料替代原生稀土原料产生的环境效益（即避免的原生稀土开采冶炼排放）不应从本产品碳足迹中扣除，但应在减排潜力评估中单独报告。
E.3.2 减排效益计算公式
再生稀土原料替代原生稀土原料产生的减排效益（避免排放）按公式（E.1）计算：
Eavoided = (Evirgin - Erecycled) × Mrecycled / Mproduct.........................................(E.1)
式中：
Eavoided —避免的温室气体排放量，单位为千克二氧化碳当量（kg CO2e）；
Evirgin —生产同等数量原生稀土原料的温室气体排放量，单位为千克二氧化碳当量（kg CO2e）；
Erecycled —生产同等数量再生稀土原料的温室气体排放量，单位为千克二氧化碳当量（kg CO2e）；
Mrecycled —再生稀土原料的使用量，单位为千克（kg）；
Mproduct —产品产量，单位为千克（kg）。
E.4 数据要求
再生稀土原料的数据收集应符合以下要求：
a）再生原料的来源和类型（废旧储氢合金、稀土加工废料等）；
b）再生原料中稀土元素的含量和品位；
c）再生处理过程的能源消耗（电力、燃料等）和辅助材料消耗；
d）再生处理过程的废弃物排放和处置方式；
e）再生原料的回收率和纯化率；
f）再生原料的运输距离和运输方式。
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碳足迹分级披露与绿色标签应用指南
F.1 分级披露规则
F.1.1 内部管理级
内部管理级用于企业内部减排分析和持续改进，可披露以下内容：
a） 完整的产品碳足迹数据和各工序分解数据；
b） 供应商碳足迹详细数据和追溯信息；
c） 敏感性分析和不确定性分析详细结果；
d） 减排潜力评估和改进建议；
e） 与行业基准的对标分析结果。
该层级数据仅供内部管理使用，不对外公开。
F.1.2 国内绿色产品申报级
国内绿色产品申报级用于国内绿色产品、碳标签、绿色制造等认证申报，应披露以下内容：
a） 产品碳足迹总量及主要生命周期阶段贡献比例；
b） 声明单位及系统边界说明；
c） 数据质量评价结果；
d） 不确定性分析结果（置信区间）；
e） 与行业基准的对标等级；
f） 第三方验证机构名称和验证意见。
国内绿色产品申报、跨境出口碳足迹要求不统一，应针对具体申报对象查询产品碳足迹准入值。
F.1.3 国际跨境级
国际跨境级用于欧盟碳边境调节机制（CBAM）、电池护照等国际贸易场景，应符合目标市场法规要求：
a） 全生命周期系统边界说明（如目标市场要求"从摇篮到坟墓"）；
b） 数据质量等级和不确定性说明；
c） 第三方验证声明（应符合目标市场认可的国际标准）；
d） 绿色标签申请相关信息（如适用）。
F.2 绿色标签应用
F.2.1 绿色标签申请条件
产品碳足迹绿色标签的申请应满足以下条件：
a） 产品碳足迹值低于行业基准值的P50水平；
b） 已通过具有资质的第三方机构验证；
c） 数据质量评价结果符合附录B的规定；
d） 已建立有效的数据追溯和管理体系。
F.2.2 绿色标签标注格式
绿色标签应包含以下信息：产品名称、声明单位、碳足迹数值（kg CO2e/声明单位）、验证机构、有效期、二维码（链接至完整碳足迹报告）。
F.2.3 绿色标签有效期管理
绿色标签有效期为2年。有效期内如产品配方、生产工艺或原材料来源发生重大变化，应重新进行碳足迹量化并申请标签更新。
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不确定性分析与减排潜力评估方法
G.1 不确定性分析方法
G.1.1 误差传播法
对于线性模型，当各输入参数的不确定性相互独立时，可采用误差传播法计算合成不确定度。
G.1.2 蒙特卡洛模拟
当模型复杂或参数间存在相关性时，应采用蒙特卡洛模拟方法进行不确定性分析。蒙特卡洛模拟步骤如下：
a）定义各输入参数的概率分布（正态分布、对数正态分布、均匀分布等）；
b）从各参数的概率分布中随机抽样；
c）计算每次抽样的碳足迹结果；
d）重复步骤b）和c）足够次数（≥10,000次）；
e）统计分析模拟结果，计算均值、标准差和95%置信区间。
G.2 减排潜力评估方法
G.2.1 工序级减排潜力
对生产阶段各工序（C1-C6）分别计算理论减排空间和可实现减排空间。理论减排空间基于该工序的最佳可行技术（BAT）能耗水平计算；可实现减排空间考虑技术成熟度和经济可行性。
G.2.2 原材料替代减排潜力
评估使用低碳原材料（如再生稀土原料）替代现有原材料的减排效果。计算方法为替代前后碳足迹差值与基准情景碳足迹的比值。
G.2.3 能源结构优化减排潜力
评估使用可再生能源电力替代电网电力的减排效果。计算方法为：
减排潜力=（电网电力排放因子-可再生能源电力排放因子）×可再生能源电力使用量/产品产量
G.2.4 工艺改进减排潜力
评估采用先进工艺减排效果。计算方法为工艺改进前后碳足迹差值与基准情景碳足迹的比值。
G.2.5 综合减排潜力评估
综合减排潜力为各单项减排潜力的叠加，但应考虑措施间的协同效应和重复计算。综合减排潜力不应超过理论最大潜力的80%。
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（资料性） 
行业基准对标规则
H.1 碳足迹基准值计算
H.1.1 样本数据采集
行业基准值应基于具有代表性的企业样本数据计算。样本应覆盖不同地区、不同规模和不同工艺路线的企业，样本量不应少于10家。
H.1.2 基准值计算方法
按合金类型分别计算以下统计量：
a） P25（先进值）：25%分位数，代表行业先进水平；
b） P50（基准值）：50%分位数，代表行业平均水平；
c） P75（落后值）：75%分位数，代表行业落后水平。
计算前应剔除异常值（超出平均值±3倍标准差的数据）。
H.2 能效分级标准
根据单位产品综合能耗，将稀土系储氢合金生产企业划分为以下四个等级：
a） 领先级：单位产品综合能耗 ≤ P25；
b） 先进级：P25 < 单位产品综合能耗 ≤ P50；
c） 平均级：P50 < 单位产品综合能耗 ≤ P75；
d） 改进级：单位产品综合能耗 > P75。
H.3 绿色制造评级
绿色制造评级综合考虑碳足迹、能耗、资源利用效率等指标，采用五星评级体系：
★★★★★（五星）：碳足迹 ≤ P25，能耗 ≤ P25，资源利用率 ≥ 行业前25%；
★★★★（四星）：碳足迹 ≤ P50，能耗 ≤ P50，资源利用率 ≥ 行业前50%；
★★★（三星）：碳足迹 ≤ P75，能耗 ≤ P75，资源利用率 ≥ 行业前75%；
★★（二星）：碳足迹 > P75 或能耗 > P75；
★（一星）：不满足上述任何条件。
H.4 基准值更新周期
行业基准值应每3年更新一次。更新时应扩大样本范围，纳入新投产企业和新技术工艺的数据。
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