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摘　要　磷化工企业是碳排放的重点领域，其绿色低碳发展对我国“双碳”战略的推进和实施具有重要意义。目前针对
磷化工企业碳足迹核算还处于起步阶段，缺乏系统的研究和规范。本研究以贵州省某代表性磷化工企业为研究对象，
对磷化工企业生产过程中的能源使用情况进行分析，并结合企业生产工艺特点，构建了磷化工企业的碳足迹核算模
型。计算表明该企业 2021年碳足迹为 703 377.26 tCO2，其中化石能源燃烧直接碳排放为 463 418.66 tCO2，占企业碳排
放总量的 65.88%；工业生产过程碳排放为 239 852.26 tCO2，占企业碳排放总量的 34.10%；电力消耗间接碳排放为
106.34 tCO2，占企业碳排放总量的 0.02%。从车间来看，碳排放主要由磷石膏制酸联产水泥车间和动力车间产生，其
中磷石膏制酸联产水泥车间的碳足迹为 471 476.6 tCO2，占企业碳排放总量的 67.03%，动力车间的碳足迹为 151 257.43 tCO2，
占企业碳排放总量的 21.50%。基于碳足迹分析结果，针对磷化工企业提出了系列减排措施。该研究可为磷化工企业的
降碳减排、绿色低碳和可持续发展提供一定的理论支撑。
关键词　碳达峰；碳中和；磷化工企业；绿色低碳；碳足迹 
 

为应对全球气候变化及治理，中国在 2020年 9月提出力争在 2030年前实现“碳达峰”，2060年前实现
“碳中和”的“双碳”战略目标。“双碳”战略目标的前提是准确核算企业的碳排放总量和碳足迹，从而评估该企业
对环境的影响及碳排放贡献[1]。2022年 4月，《关于加快建立统一规范的碳排放统计核算体系实施方案》中
明确指出要建立健全行业企业碳排放核算机制，碳排放核算对于企业认识自身碳排放水平进而实施节能降碳
具有重要指导意义[2]。

中国是全球第一大碳排放国，根据中国碳核算数据库的数据估算，近年来年均 CO2 排放量超 1×1010 t，
占全球 30% 的比例。在此巨量的排放中，能源活动及工业领域占据了绝大份额。中国是世界上磷化工产品的
生产、消费和出口大国，磷化工产能与日俱增，其在促进我国经济发展的同时，也带来了巨量的资源消耗和
严重的环境问题[3]。磷化工行业属于高耗能行业，并且能源的使用偏向高碳型能源，是重要 CO2 排放源。据
统计，2021年磷化工行业碳排放量大约为 2.1×107 tCO2

[4]。现有的关于磷化工行业碳足迹研究工作仍处在起
步阶段，针对磷化工企业开展碳足迹核算具有研究价值和意义，特别是针对磷矿资源丰富、磷化工产业较为
发达的贵州省更具有现实指导意义。相关研究结果可为管理者和决策者制定碳减排措施提供理论支持，对磷
化工行业碳减排及碳达峰、碳中和路径有一定的指导意义。

本研究根据碳足迹相关核算标准规范方法，选定贵州省某一磷化工企业为研究对象。基于该企业各个生
产车间相对独立的特点，提出一种基于车间碳足迹的核算方法，整个企业的碳足迹（不包括供水、照明等公
共附属设施）即为各个车间碳足迹之和。并结合该企业实际生产状况，使用排放因子法对该企业的各个车间
的直接、间接碳排放进行了核算，针对核算结果提出了相应的减排措施。 

1    碳足迹及其核算方法
 

1.1    碳足迹定义

“碳足迹”（carbon footprint，CF）概念是“生态足迹”概念的重要扩展之一，它指的是产品以及活动（个
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人、团体、公司、政府等）直接和间接引起的温室气体排放总量，采用 CO2 当量为计量单位，它是一种量化
碳排放的标准[5-6]。碳足迹是目前使用最广泛的环境指标之一，用于报告直接和间接的温室气体（GHG）排
放[7-8]。

碳足迹可在产品层面进行评估，遵循 GHG  protocol（2011）、PAS  2050（2011）、 ISO  14067
（2012）等相关标准；也可以在企业层面进行评估，遵循 ISO 14064（2006）、GHG protocol（2004）等标
准[9-10]。 

1.2    碳足迹核算方法

为了定量分析产品及其企业生产活动产生的碳足迹，常用的碳足迹核算方法主要有排放因子法、投入产
出分析法、生命周期评价法、实测法。

排放因子法（Emission-factor approach）是按照“温室气体排放总量=活动数据×排放因子”的总体思路，
选择合适的活动数据和排放因子进行碳足迹核算[11-12]。

投入产出分析法（input-output，I-O）主要是通过投入产出表和建立相关的数学模型来计算整个生产链
上的碳足迹[13-14]。I-O法是一种“自上而下”的方法，该方法更适用于宏观层面和经济领域，不适合用于产品、
企业等微观系统[14]。

实测法（experiment approach，EA）利用相关测量仪器对现场某一碳排放源气体体积流量和体积分数等
相关指标进行检测和监测，并以此来核算碳排放量的方法[11]。此方法涉及的中间环节最少，计算结果误差最
小，但是实际操作难度大，国内外均较少采用实测法对碳足迹进行计算，且国内企业目前大多数没有进行定
期监测统计，是碳足迹量化使用最少的方法[15]。

生命周期评估（life cycle assessment，LCA）是一种用于评估产品、工艺或服务的环境影响的工具，是
碳足迹核算中最常见的方法。主要包括以下 4个步骤：目标定义和范围的界定、清单分析、影响评价和结果
解释。它从生命周期的角度分析对环境的影响，可用于对个人、产品、企业等提出优化和改进措施[10,16]。
LCA可用以评价人体毒性、酸化潜势、全球变暖潜势等多个环境影响类别，但其逐渐走向简化趋势，关注单
一指标碳足迹[7, 9-10]。 

2    案例企业简介

选取贵州省黔南州一磷化工企业为研究对象。该企业是全国较大的肥料生产基地，年主产品、副产品及
中间品合计 2.67×106 t。建成有年产 2.00×105 t湿法磷酸，产生的磷石膏通过高温煅烧还原实现硫、钙元素
资源回收利用，能力达到 1.60×106 t·a−1，能实现磷石膏的零排放，是国内目前在湿法磷酸工艺针对磷石膏回
收硫元素方面的领先企业。该企业主要涉及磷矿选矿、湿法磷酸生产、硝酸生产、硫磺制酸、磷石膏制酸联

产水泥、磷肥生产等工艺，企业 2021年主要产品
及其产量详见表 1。 

3    碳足迹核算
 

3.1    核算边界及功能单位的确定

为了能够清晰界定直接和间接碳排放源，
《温室气体协定书》（2004）中明确规定了企业
生命周期内碳足迹 3种排放范围：范围 1包括来
自该企业拥有或者经营的直接排放（锅炉、熔炉、
移动燃烧、过程排放等）；范围 2包括企业电
力、热力消耗产生的间接温室气体排放（这类排放
实际发生在发电、发热的工厂中，被归类为间接排
放）；范围 3包括该协议的其他自愿类别，包括
企业生命周期的上游和下游阶段（如与原材料提取
或使用产品相关的排放）[1,10,17]。范围 1和范围
2必须包含在任何企业碳足迹评估报告中，本研究
对范围 3不予考虑[10]。案例磷化工企业核算边界

 

表 1  案例企业主要产品及产量

Table 1  Case phosphorus chemical enterprise
main products and output

产品名称 产量/t

磷精矿 809 189.65

磷酸 241 060.88

磷酸一铵（折合100%P2O5） 193 018.54

63%硝酸 141 847.08

98%硫酸 596 879.44

水泥熟料 370 925.87

复混肥 116 242.13

有机肥 4 813.76

硝基肥 112 161.98

硫基肥 84 875.29
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如图 1所示，生产系统主要包括选矿、磷酸、磷
石膏制酸联产、硝酸、肥料等车间；辅助生产系统
包括动力、供电等。

在磷化工企业内，企业包括许多不同的产
品，有不同的生产工艺与能源消耗，为了便于在该
过程的每个阶段进行计算，使用吨二氧化碳
（tCO2）作为功能单位（即将所有的排放都转换
为 CO2 排放，使用 tCO2 作为单位便于比较和分析
在不同的活动过程中产生的排放量，CH4 和
N2O等非 CO2 温室气体分别乘以其全球变暖潜能
值折合为 CO2 当量）。选择 2021年为核算基准
年，核算该企业 2021年全年的碳足迹。 

3.2    排放源

该磷化工企业在其核算边界内，温室气体排

放源主要包括：1）化石能源燃烧排放，磷化工产
品生产过程使用煤炭、焦炭、柴油等燃料燃烧产生
的直接碳排放；2）工业过程排放，企业内部各车
间在工艺过程中由于化学反应造成的直接碳排放；
3）其他间接排放，指该磷化企业使用的净购电力
所产生的间接碳排放。案例磷化工企业的温室气体
排放来源见图 2所示。该磷化工企业温室气体的
排放主要涉及 CO2、CH4、N2O的排放。CH4 排放
主要是由于化石燃料燃烧不充分产生的，而在该企
业中所有的车间都有化石燃料的燃烧，如磷石膏制
酸联产水泥车间等。CO2 排放除了车间化石燃料燃
烧排放外，还有外购电力的间接排放等。而
N2O排放主要由硝酸车间生产排放。 

3.3    计算方法

基于该企业各个生产车间相对独立的特点，提出一种基于车间碳足迹的核算方法，整个企业的碳足迹即
为各个车间碳足迹之和，单个车间使用排放因子法进行核算。计算公式参考《中国化工生产企业温室气体排
放核算方法与报告指南》里的计算公式[18]。磷化工生产企业碳足迹核算是企业煤炭、柴油等化石能源燃烧所
产生的排放量、工业生产过程中由于化学反应产生的排放量以及由于企业电力消耗所产生的间接排放量之
和，按照公式 (1)计算。

E = Ei+Ec+Ee (1)

式中：E为企业 2021年度排放的碳排放总量，tCO2；Ei 为企业化石能源燃烧碳排放量，tCO2；Ec 为企业所
有生产过程中产生的碳排放量，tCO2；Ee 为净购电力消耗产生的间接碳排放量，tCO2。

1）化石能源燃烧排放核算。化石能源燃烧产生的 CO2，主要指企业在核算的统计期内各种燃料的消耗
量为基础，通过各种化石能源燃烧排放量加和得到，采用公式 (2)、(3)计算。

Ei = ADi×EF i (2)

式中：ADi 为化石能源类型 i的活动水平数据，t；EFi 为化石能源类型 i的 CO2 排放因子，tCO2·t−1。

EF i = NCVi×CCi×OFi×44/12 (3)

式中：NCVi 为化石能源类型 i的平均低位发热值，GJ·t−1；CCi 为化石能源类型 i的单位热值含碳量，
tC·(TJ)−1；OFi 为化石能源类型 i的碳氧化率，%。单位热值含碳量、碳氧化率选择企业实测值，企业若没有
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图 1    案例磷化工企业碳足迹核算系统边界

Fig. 1    Case carbon footprint accounting system boundary of
phosphorus chemical enterprise
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相关数据，则采用省级温室气体清单编制指南给出
的缺省值。本研究化石燃料特征性参数缺省值来源
于国家发展改革委于 2011年发布的《省级温室气
体清单编制指南》，具体数据如表 2所示。

2）工业生产过程排放核算。工业生产过程排
放是指除了化石能源燃烧排放外的化学或物理过程
变化造成的温室气体排放，总量为统计期内各车间
的工业生产过程排放总和。该企业的工业生产过程
排放由磷酸、硝酸和磷石膏制酸联产水泥 3个车
间产生，采用公式 (4)~(7)进行核算。

Ec =

n∑
i=1

Eci (4)

式中：Ec 为该企业工业生产过程碳排放总量，tCO2。

EC1 = AD磷精矿×PUR磷精矿×w(CO2)/w
[
CaMg(CO)3

]
(5)

式中：EC1 为磷酸生产过程中由于磷精矿中的碳酸盐（主要成分 CaMg(CO)3）发生化学反应产生的 CO2 排放
量，tCO2；AD磷精矿为磷酸生产中磷精矿的消耗量，t；PUR磷精矿为磷精矿中碳酸盐质量百分比，%；
w（CO2）为 CO2 的相对分子质量；w[CaMg(CO)3]为 CaMg(CO)3 的相对分子质量。

EC2 = NAP×EFN2O×GWP (6)

EFN2O式中：EC2 为生产硝酸产生的温室气体排放量，tCO2；NAP为硝酸产量，t； 为 N2O排放因子，
kgN2O·(tHNO3)−1；GWP为 N2O的全球变暖潜能值，取 298。

EC3 = AD焦炭×w（C）×44/12 (7)

式中：EC3 为磷石膏制酸联产水泥生产过程焦炭做还原剂产生的 CO2 排放量，tCO2；AD焦炭为焦炭做还原剂
的消耗量，t；w（C）为焦炭的含碳量，%，w（C）取 82.45%。

3）外购电力排放核算。外购电力产生的 CO2 间接排放，以企业能源统计报表、企业电力结算数为核算
依据，使用公式 (8)进行计算。

Ee = ADe×EFe (8)

式中：Ee 为该企业电力消耗碳排放量，tCO2；ADe 为企业统计期内的净外购电力，MWh；EFe 为电力碳排放
系数，tCO2·(MWh)−1，采用 0.581 tCO2·(MWh)−1[19]。 

4    案例分析
 

4.1    数据来源

结合上述碳足迹核算方法，对案例磷化企业进行实地调研，获得基础数据。依据图 1的核算边界，核算
包括化石能源燃烧排放，工业生产过程排放，外购电力间接排放（该企业热力的消耗源自其动力车间）。核
算中涉及的生产数据均来自该企业的生产统计报表、能耗统计表以及台账，企业各车间生产状况根据企业实
际生产效益随时调整，部分车间并非全年运行。该企业实际消耗基础数据汇总详见表 3。

根据前文计算公式整理得到了碳足迹核算需要的碳排放因子，详见表 4。碳排放因子计算使用的单位热
值含碳量、碳氧化率一般为企业的实测值。但企业提供的单位热值含碳量和碳氧化率的数值通常不同，就导
致计算的碳排放因子不同。本研究碳排放因子的计算结果偏小[20]。 

4.2    结果分析

基于磷化工企业碳足迹核算方法，结合案例企业实际生产数据，计算得到案例企业的碳足迹结果，碳足
迹数据详见表 5。

1）企业车间碳足迹分析。根据表 5，该企业 2021年碳足迹为 703 377.26 tCO2，计算得到各个车间碳足
迹具体占比如图 3所示。其中，磷石膏制酸联产水泥车间、动力车间和硝酸车间碳足迹分别为 471 476.6、

 

表 2  化石能源特征性参数

Table 2  Characteristic parameters of fossil energy

燃料品种
单位热值含碳量/

(tC·(TJ)−1)
平均低位发热值/

(GJ·t−1)
碳氧化率

固体燃料

烟煤 25.77 19.57 93%

无烟煤 27.65 26.70 94%

焦炭 29.42 28.44 93%

液体燃料
柴油 20.20 41.65 98%

原油 20.08 41.82 98%
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表 3  案例磷化工企业实际消耗基础数据表

Table 3  Case actual consumption of phosphorus chemical
enterprises basic data table

车间名称 名称 消耗量

选矿车间
柴油/t 170.45

电力/kWh 21 158.52

湿法磷酸车间
柴油/t 92.96

电力/kWh 20 535.65

铵镁车间
柴油/t 28.01

电力/kWh 8 200.53

磷铵车间
柴油/t 52.34

电力/kWh 11 935.40

磷铵二车间
柴油/t 16.09

电力/kWh 4 939.73

硝酸车间
柴油/t 0.12

电力/kWh 1 835.30

硫磺制酸车间
柴油/t 9.65

电力/kWh 2 184.68

磷石膏制酸联产水泥烧成车间

柴油/t 163.48

烟煤/t 172 305.43

焦炭/t 57 284.13

无烟煤/t 243.06

电力/kWh 63 202.66

磷石膏制酸联产水泥烟气制酸车间
柴油/t 271.31

电力/kWh 23 819.49

复混肥车间

柴油/t 32.95

无烟煤/t 1 015.10

电力/kWh 2 830.77

固体菌剂车间

柴油/t 1.34

烟煤/t 355.40

无烟煤/t 207.04

电力/kWh 212.00

高塔车间
柴油/t 56.06

电力/kWh 6 341.58

喷浆车间

柴油/t 14.24

烟煤/t 650.31

无烟煤/t 3 005.19

电力/kWh 7 412.89

动力车间

柴油/t 25.86

无烟煤/t 59 412.20

电力/kWh 8 446.12

　　注：各车间的热力（蒸汽）消耗均由企业动力车间提供，将

不再在各个车间进行统计。各车间柴油使用量包括车间内生产设

备用油和原材料、产品交通运输消耗。

 

表 4  碳排放因子

Table 4  Carbon emission factor

项目 数值

柴油/(tCO2·t−1) 3.023 2
烟煤/(tCO2·t−1) 1.719 7

无烟煤/(tCO2·t−1) 2.544 5
电力/(tCO2·(MWh)−1) 0.581 0

 

表 5  案例企业碳足迹核算结果

Table 5  Case enterprise carbon footprint accounting results

车间名称 名称 碳足迹/tCO2
各车间碳足迹

总量/tCO2

选矿车间
柴油 515.30

527.59
电力 12.29

湿法磷酸车间

柴油 281.04
365.74电力 11.93

过程排放 72.77

铵镁车间
柴油 84.68

89.44
电力 4.76

磷铵车间
柴油 158.23

165.16
电力 6.93

磷铵二车间
柴油 48.64

51.51
电力 2.87

硝酸车间

柴油 0.36
66 601.45电力 1.07

过程排放 66 600.02

硫磺制酸车间
柴油 29.17

30.44
电力 1.27

磷石膏制酸联产

水泥车间（烧成）

柴油 494.23

471 476.6

烟煤 296 313.65
无烟煤 618.47
电力 36.72

过程排放 173 179.47
磷石膏制酸联产水泥

车间（烟气制酸）

柴油 820.22
电力 13.84

复混肥车间

柴油 99.61
2 684.17无烟煤 2 582.92

电力 1.64

固体菌剂车间

柴油 4.05

1 142.16
烟煤 611.18

无烟煤 526.81
电力 0.12

高塔车间
柴油 169.48

173.16
电力 3.68

喷浆车间

柴油 43.05

8 812.41
烟煤 1 118.34

无烟煤 7 646.71
电力 4.31

动力车间

柴油 78.18
151 257.43无烟煤 151 174.34

电力 4.91
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151 257.43和 66 601.45 tCO2，分别占企业碳排放总量的 67.030%、21.504% 和 9.649%，是占比最多的
3个车间。剩余车间仅占企业碳排放总量的 1.997%。

各车间不同碳排放源占比情况详见图 4。从图 4可以看出，磷石膏制酸联产水泥车间的碳足迹主要归因
于化石能源燃烧排放，占车间内总排放的 63.26%；其次是焦炭作为还原剂造成的工业生产过程排放，占车
间内总排放的 36.73%；电力消耗造成的间接排放仅占车间内总排放的 0.01%。动力车间为企业内各车间提
供热力，由于锅炉燃煤造成大量碳排放，化石能源燃烧排放占车间内总排放的 99.997%。硝酸车间实际能耗
占比很小，大部分碳排放来自 N2O气体的排放折算，N2O的实际排放量不大，但是其全球变暖潜能值为
CO2 的 298倍，导致该车间碳足迹较大。

 
 

选矿车间
湿法磷酸车间

铵镁车间
磷铵车间

磷铵二车间
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磷石膏制酸联产水泥车间

复混肥车间
固体菌剂车间
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喷浆车间
动力车间
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4.20%
5.32%

3.26%
2.33%

36.73%

99.997%

19.90%

4.17%

车
间

类
型

图 4    企业各车间不同碳排放源占比

Fig. 4    Proportion of carbon emission sources in each workshop of the enterprise
 

2）企业碳足迹分析。根据表 5，从案例企业不同碳排放源来看，化石能源燃烧碳排放为 463 418.66
tCO2，占企业生产过程碳排放总量的 65.88%；工业生产过程碳排放为 239 852.26 tCO2，占生产过程碳排放

总量的 34.10%；电力消耗间接碳排放为 106.34 tCO2，占生产过程碳排放总量的 0.02%，具体详见图 5。
研究发现，案例企业化石能源燃烧造成的直接碳排放量最大，工业生产过程造成的碳排放仅次于化石能

源燃烧，电力消耗产生的间接排放最少。因此，在制定减排措施时，应从能源使用、工艺技术以及电力来源

等方面出发，通过不同的措施来降低企业碳足迹。费伟良等对工业园区碳排放进行了核算，其中化石燃料燃

烧占比最高达 83.5%，园区内工业生产占比 7.4%，外购电力占比 8.0%[21]。化工行业碳排放在整个园区内占

比 70% 以上，可见化石能源燃烧直接排放是工业园区内企业碳排放的主要来源。

 
 

 

 选矿车间

 湿法磷酸车间

 铵镁车间

 磷铵车间
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 硝酸车间

 硫磺制酸车间

 磷石膏制酸联产水泥车间

 复混肥车间

 固体菌剂车间

 高塔车间

 喷浆车间

 动力车间

0.075%0.052%

67.030%

0.004%

0.013%
0.023%

9.469%
0.007%

0.382%

0.162%

1.253%
0.025%

21.504%

图 3    企业内各车间碳足迹占比情况

Fig. 3    Proportion of carbon footprint of each workshop in the enterprise
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5    减排措施
 

5.1    优化用能结构

通过对该磷化工企业的生产过程碳足迹核算
与分析可知，该企业多个车间燃煤量大，化石能源
燃烧产生的碳排放量占企业生产过程碳排放总量的
一半以上。煤炭等化石能源在燃烧过程中产生的
CO2 排放量远远高于电能产生的间接排放 CO2。
优化能源消费结构可以降低企业碳排放总量，选择
绿色电源用以代替高碳能源，可显著减少企业生产
过程中 CO2 排放总量[22]。根据联合国欧洲经济委
员会发布的《 Integrated  life-cycle  assessment  of
electricity sources》报告，得到不同发电方式下的
碳排放量，如图 6所示[23]。由图 6可知，不同来
源的电力碳排放量差异巨大，选择不同来源的电力
会对磷化企业碳排放总量造成显著影响。建议企业
在生产过程中更大程度上选择风电、水电、核电等
清洁电源替代燃煤发电。 

5.2    生产设施设备的提升与优化

选择新型高效节能电机、节能照明器具、清洁运输工具等设施设备以节能降碳；也可采用性能好的隔热
材料加强企业内设备和管道保温，改善企业内烘干设施，减少热量损耗，达到减少碳排放的目的。在企业的
动力车间，可选择天然气或生物质锅炉代替燃煤锅炉，使用清洁能源替代高碳型能源降低碳排放量。但由于
企业所采取的措施和改进的效果存在较大差异，通过生产设施设备的提升与优化的减排贡献在几个百分点到
数十个百分点之间，具体可进行的措施如表 6所示。 

 

电力
0.02%

工业生产过程
34.10%

化石能源燃烧
65.88%

柴油0.4%
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无烟煤 
42.37%

化石能源燃烧
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电力
0.02%

工业生产过程
34.10%

硝酸0.01%

磷酸9.47%

磷石膏 
26.42%

(a) 企业内不同碳排放源占比及化石能源燃烧排放组成 (b) 企业内不同碳排放源占比及工业生产过程排放组成

图 5    企业内不同碳排放源占比

Fig. 5    Proportion of different carbon emission sources within the enterprise

 

表 6  生产设施设备提升与优化措施

Table 6  Production facilities and equipment upgrading and optimization measures

生产设施设备 生产工段 示例

高效节能电机 全工艺生产设备 更换YE3、YE4、YE5系列电机[24]

节能照明器具 企业内 太阳能路灯、自动控制传感器

清洁型运输工具 生产运输 使用电力叉车代替柴油型叉车

天然气或生物质锅炉 动力车间 使用天然气或生物质锅炉代替燃煤锅炉[25]

新型节能专用生产设备 部分工艺生产设备 新型节能设备

改善蒸汽运输设施 热力输送环节 做好管道的绝密和保温

改善烘干设施 原料干燥环节 热回收系统[25]
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图 6    不同发电方式的碳排放量

Fig. 6    Carbon emissions of different power
generation methods
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5.3    生产工艺的改进减排

在生产工艺减排方面，提高磷矿开采回收率，进一步提升选矿工艺，开发绿色选矿技术和研发选择性高
和环境友好型的选矿药剂[4]。湿法磷酸工艺上，使用半水-二水法替代企业使用的二水法。半水-二水法生产的
磷酸中 F、SO4

2-等杂质的物质的量浓度更低，还具有能耗较低、磷回收率高、产生的磷石膏质量高的优点，
高质量的磷石膏便于企业下一步综合利用[26]。硝酸生产工艺上，从 N2O减排工艺入手，推广使用先进的两段
式工艺代替一段式工艺，即采用 SCR催化剂先催化 NOx还原后催化 N2O分解，该工艺在去除 N2O气体方
面有优势，且还原剂消耗量更少 [27]。磷复肥生产方面，推广先进的磷酸一铵、磷酸二铵、复合肥等产品的造
粒技术，使用先进的三效蒸发设备，管式反应器，造粒、干燥的节能设备，一定程度上可以减少企业碳排
放[4, 28]。开发新型高效磷基肥料，如高纯度磷酸一铵、磷铵复合产品等，提高磷元素利用率，降低磷肥消耗
量，实现从磷化工行业源头减排[29]。磷石膏综合利用方面，磷石膏制酸联产水泥解决了磷石膏废弃物堆积存
量大、大规模消纳难度大和污染环境的问题，但需要研发降低磷石膏综合利用能耗的技术，研究磷石膏无预
处理技术，提高磷石膏制品的质量 [29-31]。碳捕获、利用和储存（carbon capture，utilization and storage，
CCUS）技术可以实现 CO2 资源化利用并产生经济效益[32]。自中国首个 CCUS项目于 2004年投运以来，
CO2 捕集能力 2.96×106 t·a−1、CO2 注入能力 1.21×106 t·a−1，其中中国最大的 EOR项目，累计注入 CO2 超
2.00×106 t，未来 CCUS将会成为磷化工企业乃至磷化工行业减少碳排放的重要途径[33-34]。 

5.4    加强节能管理

提高企业管理水平，提高能源利用率，避免能源浪费，减少设备使用过程的能源消耗[15,35]。加强监督机
制，在生产车间设置专门的车间工作人员对机械设备定期检查和维修，防止跑、冒、滴、漏的浪费问题，确
保生产设备在最佳状态下运行[36]。加强企业碳排放关键环节的监管，对磷化工企业碳排放进行定期核算与分
析，针对重要排放点进行改进[36]。 

6    结论

1）本研究以贵州省某代表性磷化工企业为研究对象，针对磷化工企业的碳足迹核算方法进行了研究。
确定了该企业的核算边界、排放源和功能单位。基于该磷化工企业的工艺特点，提出了一种基于车间碳足迹
的核算模型。使用排放因子法对单个车间碳排放进行核算，从而得到整个企业的生产过程排放总量。

2）通过核算，该企业 2021年的生产过程碳足迹为 703 377.26 tCO2。从企业不同碳排放源来看，化石
能源燃烧碳排放为 463 418.66 tCO2，占碳排放总量的 65.88%；工业生产过程碳排放为 239 852.26 tCO2，占
碳排放总量的 34.10%；电力消耗间接碳排放为 106.34 tCO2，占企业碳排放总量的 0.02%。

3）基于碳足迹分析结果，提出了优化用能结构、生产设施设备的提升与优化、生产工艺绿色发展和加
强节能管理的减排措施建议。该研究对磷化工企业有序推进“双碳”战略目标具有指导意义和价值。
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Abstract     Phosphorus  chemical  enterprises  are  the  key  areas  of  carbon  emissions,  and  their  green  and  low-
carbon  development  is  of  great  significance  to  the  promotion  and  implementation  of  China’s  “double  carbon”
strategy. Currently, carbon footprint accounting for phosphorus chemical firms is in its early stages, with a lack
of  systematic  research  and  guidelines.  This  study  used  a  representative  phosphorus  chemical  enterprise  in
Guizhou  Province  as  a  research  object,  analyzing  the  energy  used  in  the  enterprise's  production  process,  and
building the carbon footprint accounting model of the enterprise in conjunction with the enterprise’s production
process  characteristics.  The  calculation  showed  that  the  carbon  footprint  of  the  enterprise  in  2021  was
703  377.26  tCO2,  of  which  the  direct  carbon  emission  of  fossil  energy  combustion  was  463  418.66  tCO2,
accounting  for  65.88%  of  the  total  carbon  emission  of  the  enterprise.  The  carbon  emission  of  industrial
production process was 239 852.26 tCO2, accounting for 34.10% of the total carbon emission of enterprises. The
indirect carbon emission of electricity consumption was 106.34 tCO2, accounting for 0.02% of the total carbon
emission of enterprises. From the perspective of the workshop, carbon emissions were mainly generated by the
phosphogypsum-based acid co-production cement workshop and the power workshop. The carbon footprint of
the phosphogypsum-based acid co-production cement workshop was 471 476.6 tCO2, accounting for 67.03% of
the total carbon emissions of the enterprise. The carbon footprint of the power workshop was 151 257.43 tCO2,
accounting  for  21.50%  of  the  total  carbon  emissions  of  the  enterprise.  Based  on  the  results  of  the  carbon
footprint  analysis,  a  number  of  emission-reduction  actions  were  offered  for  phosphorus  chemical  companies.
This  study  can  provide  some  theoretical  support  for  carbon  emission  reduction,  green  low-carbon  and
sustainable development of phosphorus chemical enterprises.
Keywords    carbon peaking; carbon neutrality; phosphorus chemical company; green and low carbon; carbon
footprint
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