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Abstract
As an important component of the national economy, the carbon emissions of the fine chemical industry are increasingly receiving 
attention. Fine chemical products are widely used in various fields such as medicine, pesticides, coatings, electronics, etc., and play 
an irreplaceable role in modern life. However, the production process of this industry is complex and diverse, involving numerous 
chemical reaction processes, resulting in unique characteristics of its carbon emissions. Exploring deep emission reduction strategies 
can help the fine chemical industry reduce energy consumption, improve resource utilization efficiency, and enhance the industry’s 
advantage in global green economy competition. This article analyzes the carbon emission characteristics of the fine chemical 
industry, elaborates on the key accounting points, and further explores deep emission reduction strategies, aiming to promote the low-
carbon transformation of the fine chemical industry and address climate change.
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摘　要

精细化工行业作为国民经济的重要组成部分，其碳排放问题日益受到关注。精细化工产品广泛应用于医药、农药、涂料、
电子等多个领域，在现代生活中发挥着不可替代的作用。然而，该行业生产工艺复杂、流程多样，涉及众多化学反应过
程，导致其碳排放具有独特的特征。探索深度减排策略，有助于精细化工行业降低能耗、提高资源利用效率，增强行业在
全球绿色经济竞争中的优势。本文分析精细化工行业的碳排放特征，详细阐述核算要点，进而探讨深度减排策略，旨在促
进精细化工行业实现低碳转型、应对气候变化。
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1 引言

精细化工行业生产各类精细化学品，如医药中间体、

农药、染料、助剂等，这些产品在国民经济的众多领域有着

广泛应用，对经济发展和人们生活水平提升起着关键作用。

然而，精细化工行业在生产过程中涉及多种复杂的化学反应

和能源消耗，不可避免产生碳排放。在全球积极推进碳减排、

实现碳中和目标的大背景下，了解精细化工行业的碳排放状

况，准确核算碳排放，探索深度减排策略，对于该行业的可

持续发展以及全球气候目标的达成具有重要意义。

2 精细化工行业碳排放特征

2.1 能源消耗导致的碳排放
精细化工生产依赖大量能源，包括煤炭、天然气、电

力等。以煤炭为例，在一些以煤为能源的精细化工企业中，

煤炭燃烧用于提供反应所需的热量和动力，燃烧过程中碳元

素被氧化，产生大量二氧化碳排放。天然气作为清洁能源，

虽单位热值的碳排放相对较低，但在精细化工生产中用量较

大时，其碳排放总量也不容忽视。而电力消耗方面，由于我

国电力结构中仍有相当比例来自火电，精细化工企业使用电

网电力间接导致碳排放。某生产高性能塑料添加剂的精细化

工企业，其能源消耗中电力占比达 40%，因电力使用间接

产生的碳排放占企业总碳排放的 30% 左右 [1]。

2.2 工艺过程产生的碳排放
精细化工行业的生产工艺复杂多样，许多化学反应过

程会直接产生碳排放。在有机合成反应中，一些原料的转化
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会释放二氧化碳。以生产对苯二甲酸为例，其工艺过程中会

发生氧化反应，生成二氧化碳作为副产物。此外，一些化工

产品的精制、分离等后续工艺也因使用蒸汽等能源而产生碳

排放。不同的精细化工产品生产工艺，碳排放的来源和强度

差异显著。生产高附加值的医药中间体的工艺，因反应步骤

多、条件苛刻，碳排放强度相对较高；而一些简单的表面活

性剂生产工艺，碳排放强度则相对较低 [2]。

2.3 碳排放的分散性与复杂性
精细化工行业企业数量众多，规模大小不一，产品种

类繁杂。导致碳排放源呈现分散性特点，从大型的精细化工

集团到小型的专业化学品生产厂都有碳排放。而且不同企业

的生产技术、设备水平、管理模式各不相同，使得碳排放的

核算和管理难度增大。一些小型精细化工企业可能由于缺乏

先进的监测设备和专业的碳排放核算人员，难以准确掌握自

身的碳排放情况。同时，由于精细化工产品的多样性，每种

产品的生产工艺和碳排放特征都有其独特之处，进一步增加

了行业碳排放管理的复杂性 [3]。

3 精细化工行业碳排放核算要点

3.1 核算边界的确定
明确核算边界是准确核算精细化工企业碳排放的基础，

核算边界应包括企业的所有生产设施，从原材料采购、运输、

储存，到生产过程中的各个环节，再到产品的包装、销售和

废弃物处理。对于拥有多个生产基地的企业，要将所有基地

的碳排放纳入核算范围。企业内部的辅助设施，如锅炉房、

自备电厂（如果有）等，其能源消耗产生的碳排放也应计入。

还要考虑企业使用的外部电力和热力的间接碳排放。一家跨

国精细化工企业在全球多个国家设有生产工厂，在核算碳排

放时，需将各个工厂的直接和间接碳排放按照统一标准进行

汇总，确保核算边界清晰完整 [4]。

3.2 排放源的识别与分类
精细化工企业的排放源众多，需进行准确识别和分类。

主要排放源可分为能源燃烧排放源、工业生产过程排放源和

逸散排放源。能源燃烧排放源如前面提到的煤炭、天然气、

燃料油等燃烧设备；工业生产过程排放源包括各类化学反应

装置、分离塔等；逸散排放源则包括管道、阀门、储存罐等

设备的泄漏排放。对于不同类型的排放源，要采用不同的核

算方法。能源燃烧排放可根据燃料的消耗量和相应的碳排放

因子进行计算；工业生产过程排放需依据化学反应的物料衡

算和特定的排放系数确定；逸散排放则可结合经验数据或专

业的泄漏检测设备进行估算 [5]。

3.3 数据收集与质量保证
准确的碳排放核算依赖高质量的数据，企业需建立信

息管理平台，收集各类数据，包括能源消耗数据，如每月的

煤炭、天然气用量，电力购买量；原材料使用数据，每种

原材料的采购量和成分信息；生产过程数据，如反应温度、

压力、产量等。为保证数据质量，企业应建立完善的数据管

理体系，规范数据记录和统计流程。定期对能源计量设备、

排放监测设备进行校准和维护，确保数据的准确性。同时，

要对数据进行审核和验证，对于异常数据要进行分析和处理

（图 1）。

图 1 信息管理平台

3.4 核算方法的选择与应用
目前，常用的碳排放核算方法有实测法、物料衡算法

和排放系数法。实测法结合直接测量排放气体中的二氧化碳

浓度和流量计算碳排放，准确性较高，但成本也高，适用于

重点排放源的监测。物料衡算法根据化学反应过程中物质的

质量守恒原理，计算投入和产出物质的量来推算碳排放，适

用于工艺过程明确、数据完整的生产环节。排放系数法是根

据行业统计数据或实验研究得到的排放系数，结合相关活动

水平数据（如能源消耗、产品产量等）计算碳排放，操作相

对简便，但准确性受排放系数的可靠性影响。精细化工企业

应根据自身实际情况，综合运用多种核算方法，确保核算结

果的准确性和可靠性。在核算能源燃烧排放时，对于大型锅

炉可采用实测法，而对于一些小型加热设备则可采用排放系

数法。

4 精细化工行业深度减排策略

4.1 能源结构优化

4.1.1 增加清洁能源使用比例
精细化工企业应逐步提高清洁能源在能源消费中的占

比。积极开发和利用太阳能，在企业厂房顶部安装光伏发电

装置，为企业生产提供部分电力。某精细化工企业投资建设

分布式光伏发电项目，装机容量为 5MW，每年可发电 500

万度，减少约 4000 吨二氧化碳排放。推广使用风能，在风

力资源丰富的地区，企业可参与风电场建设或购买风电绿

证，实现电力消费的低碳化。加大天然气在能源结构中的比

重，天然气燃烧产生的二氧化碳比煤炭大幅减少。一些精细

化工企业将原来以煤炭为燃料的锅炉改为天然气锅炉，有效



10

化工技术与应用·第 02卷·第 03 期·2025 年 06 月

降低了碳排放。

4.1.2 提高能源利用效率
精细化工企业要重视能源利用效率的提升，对生产设

备进行节能改造，采用高效的反应釜、换热器、泵等设备，

减少能源消耗。某企业将传统的列管式换热器更换为新型板

式换热器，传热效率提高了 30%，能源消耗降低了 15%。

优化生产工艺，改进反应条件、调整工艺流程等方式，减少

能源浪费。在一些精细化工合成工艺中，采用连续化生产替

代间歇式生产，不仅提高生产效率，还降低能源消耗。建立

能源管理体系，对企业能源消耗进行实时监测和分析，及时

发现能源浪费环节并采取改进措施。

4.2 工艺技术创新

4.2.1 研发低碳生产工艺 
新型催化剂的研发是实现低碳生产的关键路径之一，

在众多精细化工合成反应中，高效催化剂能够显著提升反应

的选择性。以某精细化工中间体的合成为例，以往的工艺反

应过程中存在大量副反应，不仅消耗额外的原料，还因副产

物的处理增加碳排放。研发新型分子筛催化剂，该反应的选

择性提高 30%，主产物的生成效率大幅提升，同时减少约

20% 的二氧化碳排放。不仅降低生产成本，还有效减轻环

境负担。此外，相较于传统化学合成工艺，生物基工艺具有

反应条件温和、能耗低的优势。比如，利用微生物发酵法生

产特定的精细化工产品，如氨基酸、酶制剂等。微生物在适

宜的环境下，以可再生的生物质为原料进行生长代谢，从而

合成目标产物，避免高温高压等严苛条件下的能源消耗，相

较于化学合成法，可减少约 40% 的碳排放，为精细化工行

业的绿色转型提供有力支撑。 

4.2.2 推进资源循环利用 
一方面，建立完善的回收体系是实现资源循环利用的

基础。以染料生产企业为例，生产过程中会产生大量废酸。

通过先进的回收技术，将废酸进行净化、浓缩处理后，可重

新应用于染料生产环节。这一举措不仅减少废酸排放对环境

的危害，还降低企业对新酸的采购量，节约资源与成本。据

统计，实施废酸回收利用后，企业每年可减少约 30% 的废

酸排放，降低 15% 的原材料成本；另一方面，产业链上下

游合作也是推进资源循环利用的有效途径，精细化工企业可

与上下游企业构建紧密的合作关系，实现资源的梯级利用。

上游企业生产过程中的某些中间产品或副产品，正是下游企

业所需的原料。建立合作机制，将这些资源合理调配，既能

减少上游企业的废弃物排放，又能降低下游企业的原料采购

难度与成本。

4.3 加强企业管理

4.3.1 制定碳减排目标与计划
精细化工企业应根据自身实际情况，制定明确的碳减

排目标和详细的实施计划。设定在未来 5 年内将单位产品碳

排放降低 20% 的目标，并将目标分解到各个生产车间和部

门。制定具体的减排措施，如能源结构调整、工艺改进、设

备升级等，并明确实施时间表和责任人。定期对碳减排目标

的完成情况进行评估和考核，对未完成目标的部门和个人进

行问责，确保碳减排计划的有效实施。

4.3.2 提升员工环保意识
加强对员工的环保培训，提高员工的碳排放认知和环

保意识。组织开展碳排放知识讲座、培训课程，使员工了解

碳排放对环境和企业发展的影响，掌握碳减排的方法和技

巧。鼓励员工积极参与企业的碳减排工作，提出合理化建议。

设立环保奖励制度，对在碳减排工作中表现突出的员工进行

表彰和奖励，激发员工的积极性和主动性。

4.4 政策支持与行业合作

4.4.1 争取政策扶持
政府在推动精细化工行业碳减排方面起着重要作用，

精细化工企业应积极争取政府的政策支持，如财政补贴、税

收优惠、绿色信贷等。政府对采用清洁能源、实施低碳技术

改造的企业给予财政补贴，降低企业的减排成本。对碳减排

成效显著的企业给予税收减免，鼓励企业加大减排力度。

4.4.2 加强行业合作
精细化工行业协会应发挥桥梁和纽带作用，组织企业

开展技术交流、经验分享和合作研发。企业之间可共享低碳

技术和管理经验，共同攻克碳减排技术难题。建立行业碳排

放数据库，收集和分析行业内的碳排放数据，为企业提供碳

排放核算和减排策略制定的参考依据。行业协会还可与科研

机构、高校合作，开展产学研合作项目，推动低碳技术的研

发和应用，促进整个精细化工行业的碳减排。

5 结论

精细化工行业的碳排放特征受能源消耗和复杂工艺过

程影响，具有分散性和复杂性。准确核算碳排放需明确核算

边界、识别排放源、保证数据质量并合理选择核算方法。深

度减排策略涵盖能源结构优化、工艺技术创新、加强企业管

理以及争取政策支持和加强行业合作等多个方面，有利于精

细化工行业降低碳排放，实现可持续发展。未来，随着技术

的不断进步和政策的日益完善，精细化工行业应持续探索和

创新，不断提升碳减排水平，向着低碳、绿色的方向迈进。
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