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Abstract
Quantifying the carbon footprint (CFP) will help you understand and take action to reduce greenhouse gas emissions and increase the 
amount of greenhouse gas removal throughout the life cycle of the product. In many industries, the fine chemical industry has many 
kinds of products, complex processes, diverse raw material transportation channels, and there are many uncertain factors. Through the 
difficulty of fine chemical industry carbon footprint accounting analysis to guide enterprises perfect management system, establish 
perfect management parameter, provide effective data support for carbon emission verification, at the same time optimize the product 
structure and process, looking for alternative raw materials, reduce greenhouse gas emissions from the source, in order to achieve the 
real sense of carbon reduction.
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精细化工行业减污降碳路径研究
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摘  要

量化产品的碳足迹（CFP）将有助于理解和采取行动，在产品的整个生命周期中减少温室气体的排放量并增加温室气体的
去除量。在众多行业中，精细化工行业产品种类多、工艺复杂、原料运输途径多样，存在较多不确定因素。通过对精细化
工行业碳足迹核算的难点分析指导企业完善管理体制、建立完善的管理台账，为碳排放核查提供有效的数据支撑，同时优
化产品结构和工艺流程、寻找可替代的原辅料，从源头上减少温室气体排放，以达到真正意义上的减污降碳。
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1 研究背景

根据杨泽宇、黎嘉琦等人发布的《网易研究局碳中和

报告》（2021 年 8 月），从行业大类来看，2020 年碳排放

量由大到小依次为工业、电力、移动源（汽油车、燃油车和

非道路机械）和民用行业，占比分别为 50%、35%、9% 和

6%；从细分行业来看，前五的行业分别是燃煤电厂、钢铁、

水泥、石油化工和工业燃煤供热，这五个行业的排放量占比

分 别 为 34.11%、15.4%、10.71%、5.29%、4.82%。 其 中，

燃煤电厂、钢铁、水泥和工业燃煤供热等行业除自身高碳的

特点突出外，在能源结构和产能恒定的条件下本身很难采取

措施有效降低碳排放量。石油化工行业，尤其是化工行业，

产品种类多、工艺复杂、原料运输途径多样，存在较多不确

定因素，通过研究产品原材料的获取、设计、生产、运输、

交付、使用和寿命终止处理的全生命周期中温室气体的排放

情况，达到企业节能降碳的目的，并分析精细化工行业碳足

迹核算的难点，提出有效的解决办法和建议。

2 方法的选择

碳足迹是针对企业为消费者或下游客户提供的产品或

服务，是评价其在上一阶段获取过程产生的二氧化碳排放的

一种评价方法，即获取该产品或服务产生过程的生命周期碳

排放。

目前国际上的核算碳足迹方法主要包括碳足迹直接计

算器、生命周期评价方法（LCA）、投入产出分析法（IOA）、

混合生命周期评价法以及 IPCC 计算方法等。现有的“碳足

迹直接计算器”主要用于计算个人或家庭的二氧化碳排放

量，且版本多样，数据采集及计算参数存在差异，导致结果

存在偏差 [1]。生命周期评价方法（LCA）是在生命周期理论

中，将企业碳足迹的核算分成采购阶段、生产阶段、销售阶

段、报废阶段四个环节分进行计量 [2]，该方法从产品制造、

使用、废弃、再循环的整个过程纳入核算边界中，各环节技

术需求的不同，其能源、原辅料种类均有差异，因而产生的
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碳排放量也有差异，是一种自下而上的分析方法。根据产品

生命周期分阶段地分析碳排放来源和排放量，可使计算结果

更加全面和可靠，但主要适用于微观层面的碳足迹研究。投

入产出分析法（IOA）则是一种自上而下的分析方法，通过

投入产出表的编制能清晰地反映社会最终需求和产业部门

之间的复杂联系，主要适用于部门、地区和国家层面的碳足

迹计算 [3]。混合分析方法兼具生命周期评价方法（LCA）和

投入产出分析方法（IOA）的优势， 可以看作是两种方法之

间存在交叉重叠的部分，因而有比以上两种方法更广泛的应

用范围 [4]。

通过采用全生命周期法核算碳足迹，可有效研究产品

原材料的获取、设计、生产、运输、交付、使用和寿命终止

处理的全生命周期中温室气体的排放情况，根据各环节占比

和影响因素，提出可行的节减污降碳措施。

3 精细化工行业减污降碳措施研究

3.1 原辅料运输
化工行业常用的运输方式有水运和陆运，陆运包括铁

路运输和道路运输，而水运必伴随陆运，通常化工行业涉及

的原辅料多为危险化学品，且涉及危化品，运输条件更加苛

刻。其中，危险化学品道路运输方式主要包括桶（袋）、槽

罐车和罐式集装箱这三种形式。罐式集装箱是一种新型的化

工品运输工具，与传统的危化品运输形式（桶和槽罐车）相

比，罐式集装箱更为经济、安全、高效，在化工物流领域应

用前景广阔 [5]。目前，危化品运输呈小批量、多批次的特征

以满足市场需求的灵活性。

企业在原辅料运输方式的选择上通常以经济效益和安

全作为核心决策因素，而不会将环境保护和碳排放量作为主

要决策因素来考虑。企业出于成本控制的考虑，会根据市场

价格选择原辅料供应商，一旦供应商变更，运输方式和运输

路径也会随之发生变化。为有效地降低厂区危化品的储存风

险，企业会严格控制储存量，使其低于重大风险源的临界量，

因此原辅料运输频次和产品生产需求的不对等，会增加原辅

料运输的频次，因此，增加原辅料运输环节的碳排放量。

根据 2020 年碳排放量统计数据，移动源 CO2 排放量约

9.08 亿吨，约占总排放量的 8.75%。因此，化工行业在平衡

经济效益与碳排放量基础上，综合考虑危化品运输安全、经

济效益、资源利用和环境保护、政府管理等方面因素，从

而建立高危化品绿色化运输方式，将危险化学品运输方式固

化，可有效降低原辅料运输方式的不确定性给碳足迹核算带

来的难度。

化工行业产品和原辅料种类多，周转路径和运输方式

多样，运输过程中还存在损耗，厂区内库房到车间的转运等

具体情况使企业分门别类地进行台账管理，也迫使企业在碳

足迹核算过程中需要分析大量的基础数据以保证核算采用

的数据的有效性，使计算结果和实际排放量相贴合。

目前，化工行业均需入驻化工园区，各园区产业规划

中均要求重点发展产业链上的项目，打通产品上下游关系，

降低原辅料、中间产品和最终产品之间的运输成本。此外，

将原辅料供应纳入区域发展规划可进一步减小因运输造成

的碳排放量。

3.2 生产过程
精细化工行业生产工艺流程较长，各种物料交叉重叠，

因此，具有产品结构复杂，各产品生产工艺流程差异较大的

特点。而在精细化工中与能源相关的温室气体排放是在复杂

的生产过程中产生的，难以进行分步骤估算，通常作为是通

过分别计算直接与间接温室气体排放，进而对化工行业的排

放强度进行评估 [6]。在实际测算中通常采用碳质量平衡法能

将化工产品生产工艺流程基本囊括起来 [7]。但在生产过程中

往往涉及较为复杂的化学反应和不确定的物质流向，并且在

高温高压反应条件下，反应釜中会使部分物质焦化，且焦化

的物质无法弄清成分及碳含量。除此之外，精细化工采用序

批式生产模式，而影响化学反应转化率的因素较多，如温度、

压强、浓度等。不同批次反应速率、转化率、收率等都是浮

动的。因此，生产过程中不确定的反应机理，尤其是副反应

所产生的废弃物以及物质流向和所占份额的不确定性，使生

产过程中碳排放量的核算难度增加，精准度降低。

通过实际生产的经验总结，固化生产工艺流程，不断

提高原料利用率、控制反应条件，提高产品收率是精细化工

行业生产过程中减污降碳的有效措施。

3.3. 产品最终去向及污染物处置
化工行业产品可直接作为产品，也可以作为下游产品

的原辅料，其中还伴随大量副产品的产生。以 BDO 为例，

即 1,4- 丁二醇，又名 1,4-Butancdiol、1,4-Di-hydroxybutane

分子式 C4H10O2，无色黏稠油状液体，是一种基本的有机化

工和精细化工原料，被广泛应用于医药、化工、纺织、造纸、

汽车和日用化工等领域 [8]。BDO 主要下游产品可分为四大

类，即四氢呋喃（THF）、γ 丁内酯（GBL）、聚对苯二

甲酸丁二醇酯（PBT）和聚氨酯（PU），由这四大类产品

可以进一步延伸出几十种高附加值的有机化工品，如聚四亚

甲基乙二醇（PTMEG）、热塑性聚氨酯弹性体橡胶（TPU）、N-

甲基吡咯烷酮（NMP）、聚丁二酸丁二醇酯（PBS）和热融

胶等 [9-11]。此外，废弃物处置方式相对固化，在污染措施的

选择上以达标排放为前提，优先考量经济成本。

化工行业产品仅仅在使用方面就有多种多样的路径，

而且伴随的废弃及回收再利用环节更加复杂和多样。目前，

中国正处于碳足迹研究的初始阶段，受各种各样的限制条件

影响，在现有碳足迹核算体系中不同阶段所采用的各种关键

数据主要来自软件模型或国外数据，而国际机构或者软件

模型中选取的参数多来自已经发布的标准，其原则性较强，

不具有普遍适用性，更不能体现中国真实国情。企业往往在

销售产品时并不关注其用途，尤其是副产品的去向和用途；
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在污染措施的选择上在达标的前提下优先考量经济成本。因

此，生产企业废弃物处置方式基本固化且很难掌握产品及副

产品停止使用直至清理处置期间产生的碳排放总量，在产品

最终去向及污染物处置环节缺乏有效的措施达到减污降碳

的目的。

3.4 碳排放因子的多样性
根据《IPCC 国家温室气体清单指南》和《能源消耗引

起的温室气体排放计算工具》[12]，温室气体的主体定义为 6

种气体，即二氧化碳（CO2）、甲烷（CH4）、氧化亚氮（N2O）、

六氟化硫（SF）、全氟碳化合物（PFC）以及氢氟碳化合物

（HFC），目前，在大多数国家发布的企业温室气体排放核

算方法与报告指南中仅将温室气体为二氧化碳（CO2）作为

核算对象，仅统计二氧化碳排放量，没有综合考虑甲烷、一

氧化二氮和氟化气体等其他温室气体。而化工行业中，在实

际生产过程中会大量使用或者反应过程中产生甲烷、一氧化

二氮和氟化气体等，仅统计二氧化碳排放量无法有效地体现

化工行业真实的碳排放水平，并欠缺代表性。因此，寻找替

代性原辅料，减少甲烷（CH4）、氧化亚氮（N2O）、六氟

化硫（SF）、全氟碳化合物（PFC）以及氢氟碳化合物（HFC）

等温室气体作为原料的使用是有效减污降碳措施。

4 结论

全生命周期法核算产品碳足迹是量化产品存在于经济

社会全过程温室效应对环境影响的重要方法，而通过生命周

期法进行碳足迹核算分析，可以在产品的全生命周期内筛选

出最有效且最大幅度可降低排放和去除温室气体的环节。在

工业化高度集中的当今社会，区域内进一步完善产业链，缩

短原辅材料的运输距离能够有效降低化工行业碳排放量；企

业通过建立完善的生产台账，可为碳排放核查提供有效的支

撑材料；企业在实际生产中逐步弄清反应机理，并在日常的

生产过程中对物质流向和所占份额反复验证，以确保最终碳

排放量数据的真实性和有效性；在国家“双碳”目标政策的

引导下，企业在满足自身经济效益的同时，需通过优化产品

结构、优化工艺流程、寻找可替代的原辅料等措施，从源头

上减少温室气体排放，以达到真正意义上的减污降碳。
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