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摘　要　在环境影响评价中开展建设项目碳排放核算，建立完善的评价指标体系，可以有效控制新增碳排

放，推动企业尽早实现碳达峰。我国尚未建立国家层面统一的建设项目碳排放评价核算方法。文章以某乙烯

项目为例，选用“国标方法”“发改委方法”“广东省方法１”“广东省方法２”“北京市方法”“上海市方法”６种温室

气体核算方法，核算出ＣＯ２ 排放量分别为３９９．４９×１０
４，３５９．０２×１０４，３４５．６５×１０４，３５７．０９×１０４，３７５．３３×

１０４，２９８．７×１０４ｔ／ａ。６种方法在燃料燃烧、火炬燃烧、工业过程、净外购电力、热力等方面的核算内容、量化公

式、排放因子上均有所不同，导致核算结果差异较大。考虑到环评阶段活动数据和排放因子等可获得性低、准

确性差的特点，建议企业工业过程和装置层面碳排放核算统一采用碳质量平衡法，将委托第三方处置废弃物产

生的碳排放纳入间接排放，增加装置层面的碳排放评价指标。
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０　引　言

共同应对温室气体导致的全球气候变暖［１］已是

世界各国共识。在环境影响评价（简称“环评”）中开

展建设项目碳排放核算、建立碳排放评价指标体系，
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可以充分发挥环评的源头控排作用［２３］，也是实现“减

污降碳”源头管控的重要抓手和有效途径。

化工行业是我国 ＣＯ２ 排放的主要来源行业之

一，２０２０年我国化工行业ＣＯ２ 排放量占全国碳排放

总排放量的４．９％～５．９％
［４］。我国化工行业碳排放

核算主要依据为《中国石油化工企业温室气体排放核

算方法与报告指南（试行）》（简称“发改委方法”）和

ＧＢ／Ｔ３２１５１．１０—２０１５《温室气体排放核算与报告要

求 第１０部分：化工生产企业》（简称“国标方法”），均

适用于履约阶段。已有的研究主要集中在碳排放核

算边界［５］、排放源识别［６７］、影响因素［８］、能源 效

率［９１２］、减排措施和潜力［１３１５］、估算模型［１６１７］及减污

降碳协同效应［１８］等方面，针对环评阶段的碳排放核

算研究较少。

化工行业碳排放评价指标体系的研究主要集中

在行业［１９］、企业或项目［２］层面。陈亮等［２０］提出了以

能源活动温室气体排放为主的行业，以能耗限额标准

进行温室气体排放控制的建议，并建议给出单位产品

温室气体排放限定值及先进值。

与履约阶段碳排放核算可获得实测活动数据和

排放因子不同，环评阶段上述数据可获得性和准确性

均较低。为有效控制新增碳排放量、推动产业结构优

化调整，亟需探索、建立环评阶段国家层面统一的碳

排放核算方法和评价指标体系，为碳达峰、产业结构

优化转型提供理论基础和数据支撑。

１　研究方法

１．１ 现状研究

加拿大、英国、澳大利亚、美国、欧盟等制定了相

关指南和法案，将温室气体年排放量纳入环评［２１］。

另外，亚洲开发银行、世界银行等国际金融组织也要

求其提供贷款或资金的项目，考虑温室气体排放的影

响［２２］。澳大利亚、英国、加拿大等每年会更新电力

ＣＯ２ 排放因子
［２３］，以更真实地反映碳排放情况。

２０２１年生态环境部要求７个省市开展重点行业建

设项目碳排放环境影响评价试点，建立行业碳排放水

平评价标准和方法。各试点地区和其他地区陆续发布

了化工行业碳排放环境影响评价技术指南，见表１。

表１　我国石化化工行业碳排放评价核算方法及评价指标

区域 文件名 核算方法

评价指标

单位原

料碳排

放量

单位产

品碳排

放量

万元工

业产值

（单位

工业产

值）碳

排放量

万元工

业增加

值（单位

工业增

加值）碳

排放量

单位能

耗碳排

放量

单位用

地碳排

放量

全国（生态

环境部）

《关于开展重点行业建设项目碳排放环境

影响评价试点的通知》（环办环评函〔２０２１〕

３４６号）

参考“国标方法”“发

改委方法”
√ √ √ √

试

点

地

区

广东省
《广东省石化行业建设项目碳排放环境影

响评价编制指南（试行）》
“发改委方法”优先 √ √ √

重庆市
《重庆市建设项目环境影响评价技术指南———

碳排放评价（试行）》（渝环〔２０２１〕１５号）
“发改委方法” √ √

河北省 试点行业：钢铁行业 ／ ／

吉林省
《吉林省建设项目碳排放评价编制指南

（试行）》（吉环环评字〔２０２２〕４号）
“国标方法”优先 √ √ √ √

浙江省
《浙江省建设项目碳排放评价编制指南

（试行）》（浙环函〔２０２１〕１７９号）

“国标方法”优先，也

可参照“发改委方法”
√ √ √ √

山东省
《山东省化工行业建设项目温室气体排放

环境影响评价技术指南（试行）》
“国标方法” √

陕西省

《陕西省煤化工行业建设项目碳排放环境

影响评价技术指南（试行）》（陕环环评函

〔２０２１〕６５号）

“国标方法”或“发

改委方法”
√ √ √
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续表１

区域 文件名 核算方法

评价指标

单位原

料碳排

放量

单位产

品碳排

放量

万元工

业产值

（单位

工业产

值）碳

排放量

万元工

业增加

值（单位

工业增

加值）碳

排放量

单位能

耗碳排

放量

单位用

地碳排

放量

其

他

地

区

海南省
《海南省建设项目碳排放环境影响评价技

术指南（试行）》（琼环函〔２０２１〕２６０号）
“国标方法” √ √ √ √ √

江苏省
《江苏省重点行业建设项目碳排放环境影

响评价技术指南（试行）》
参考“发改委方法” √ √ √ √

山西省
《山西省重点行业建设项目碳排放环境影响

评价编制指南（试行）》（晋环函〔２０２１〕４３７号）
“国标方法” √ √

上海市
《上海市建设项目环评碳排放评价编制技

术要求（试行）》（沪环评〔２０２２〕１４３号）

引用ＳＨ／ＭＲＶ００４

２０１２《上海市化工行

业温室气体排放核算

与报告方法（试行）》

优先各层面公开发布的碳排放强度标准或考

核目标

北京市
《建设项目环境影响评价技术指南 碳排

放》（征求意见稿）

参照ＤＢ１１／Ｔ１７８３—

２０２０《二氧化碳排放

核算和报告要求石

油化工生产业》

优先各层面公开发布的碳排放强度考核目标

１．２ 核算方法

本文选取“发改委方法”“国标方法”、《广东省石

化企业二氧化碳排放信息报告指南（２０２３年修订）》

（简称“广东省方法１”）、《广东省石化行业建设项目

碳排放环境影响评价编制指南（试行）》（简称“广东省

方法２”）、ＤＢ１１／Ｔ１７８３—２０２０北京市《二氧化碳排

放核算和报告要求 石油化工生产业》（简称“北京市

方法”）、ＳＨ／ＭＲＶ００４２０１２《上海市化工行业温室气

体排放核算与报告方法（试行）》（简称“上海市方法”）

６种方法开展案例项目的碳排放核算。

１．３ 数据来源

本文核算中数据主要来源于“案例项目”环境影

响评价报告书。

２　案例分析

２．１ 案例概况

２０１０—２０２０年，炼油、乙烯、丙烯、对二甲苯产品

的碳排放总量约占石化行业碳排放总量的５５．０６％。

我国是全球第二大乙烯生产国和最大乙烯消费

国［２４］。选取我国某１００万ｔ／ａ乙烯项目（简称“案例

项目”）为本文核算对象。案例项目以丙烷等轻烃为

主要原料，经蒸汽裂解、分离后生产乙烯、丙烯、混合

碳四等及燃料气、氢气中间产物，下游配套建设环氧乙

烷、聚乙烯、聚氯乙烯、环氧丙烷、苯乙烯等装置。剩余

副产燃料气、氢气外送。除工艺装置外，工业过程碳排

放还包括线性低密度聚乙烯地面火炬、环氧丙烷／苯乙

烯尾气催化氧化炉、环氧丙烷／苯乙烯废液焚烧炉。

２．２ 核算方法差异性分析

２．２．１ 燃料燃烧排放

“国标方法”中规定“核算单元内产生又全部在核

算单元内被直接用作燃料或生产原料的那部分副产

品不视为碳源流”，“案例项目”无外购燃料，因此在

“国标方法”中燃料燃烧排放量为０。

“发改委方法”“广东省方法１”“上海市方法”中

均给出两种核算方法：含碳量法和低位热值法，并以

含碳量法优先。“案例项目”已获取燃料含碳量，故上

述方法均采用含碳量法。“北京市方法”仅给出低位

热值法，“广东省方法２”优先采用“发改委方法”。

“上海市方法”中，乙烯、聚氯乙烯、环氧丙烷装置内燃

料燃烧排放已包含在工业过程排放中，故虽同样采用

含碳量法，其燃料燃烧排放量最小。

本文核算不考虑移动燃烧设施排放。
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２．２．２ 火炬燃烧排放

火炬燃烧排放包括正常工况和非正常工况排放。

“国标方法”中火炬碳排放在工业过程排放中核

算。“发改委方法”分别给出了正常工况和非正常工

况火炬燃烧排核算方案；“广东省方法１”“北京市方

法”“上海市方法”将火炬列为固定焚烧设施或燃料燃

烧排放；“广东省方法２”则明确规定不考虑事故工况

火炬排放。“案例项目”正常工况无连续火炬气，故正

常工况排放均为０。

２．２．３ 工业过程排放

“国标方法”是以独立法人企业为核算边界，采用

碳质量平衡法，不单独计算各装置的“过程排放”。其

他５种方法均采用各装置过程排放量之和，且分别给

出各装置的核算方法，主要有排放因子法、物料平衡、

烟气浓度法等。

１）乙烯裂解装置工业过程排放

乙烯裂解装置工业过程排放来自于炉管内壁结

焦后的烧焦排放，“发改委方法”“广东省方法１”“广

东省方法２”“北京市方法”的核算方法相同，由烧焦

尾气的平均流量及其中的ＣＯ２、ＣＯ浓度计算获得。

“广东省方法１”还可使用碳质量平衡法。“上海市方

法”采用排放因子法，由乙烯产品产量和单位乙烯

ＣＯ２ 排放因子计算获得，结果中包含装置内的燃料燃

烧排放。

２）环氧乙烷、聚氯乙烯装置工业过程排放

“发改委方法”“广东省方法１”“广东省方法２”“北

京市方法”均采用碳质量平衡法；“上海市方法”仍采用

排放因子法，结果中包含装置内的燃料燃烧排放。

３）其他设施工业过程排放

“发改委方法”“广东省方法１”“广东省方法２”

“北京市方法”“上海市方法”均采用碳质量平衡法。

４）委托第三方处置废弃物排放

“上海市方法”明确将委托第三方进行危险废弃

物焚烧处理的排放纳入项目的过程排放，其他５种方

法均作为碳流出，不计入项目的排放总量。

２．２．４ 外购电力、热力间接排放

６种方法均采用排放因子方法。２０２３年生态环境部

统一了电力ＣＯ２排放因子为０．５７０３ｔＣＯ２／（ＭＷ·ｈ）。

２０２２年上海市更新了热力排放因子为０．０６ｔＣＯ２／ＧＪ。

“案例项目”６种核算方法的差异性分析见表２。

表２　“案例项目”６种核算方法差异性分析

类型 国标方法 发改委方法 广东省方法１ 广东省方法２ 北京市方法 上海市方法

直

接

排

放

燃料燃烧
无外购

燃料

含碳量法

碳氧化率９９％

含碳量法

碳氧化率１００％

含碳量法

碳氧化率９９％

低位热值法

碳氧化率９９％

含碳量法

碳氧化率９９％

火炬燃烧
含在工业

过程中

正常工况无火炬气

事故工况

含碳量法

碳氧化率１００％

事故工况

含碳量法

碳氧化率１００％

不考虑事

故工况

事故工况

含碳量法

碳氧化率９８％

事故工况

含碳量法

碳氧化率９９％

工

业

过

程

乙烯

聚氯乙烯

环氧乙烷

（含催化氧化炉）

ＬＬＤＰＥ地面火炬

ＰＯ／ＳＭ催化氧化炉

ＰＯ／ＳＭ焚烧炉

外委废弃物焚烧

全厂碳质

量平衡法

清焦气量

ＣＯ２＋ＣＯ

体积浓度

清焦气量

ＣＯ２＋ＣＯ

体积浓度

清焦气量

ＣＯ２＋ＣＯ

体积浓度

清焦气量

ＣＯ２＋ＣＯ

体积浓度

１．０４ｔＣＯ２／ｔ乙烯

（含燃料燃烧）

质量平衡法 质量平衡法 质量平衡法 质量平衡法
０．３０２ｔＣＯ２／ｔ

氯乙烯

质量平衡法 质量平衡法 质量平衡法 质量平衡法
０．６６３ｔＣＯ２／ｔ

环氧乙烷

含碳量法

碳氧化率９９％

含碳量法

碳氧化率１００％

含碳量法

碳氧化率９９％

含碳量法

碳氧化率９９％

含碳量法

碳氧化率９９％

含碳量法

碳氧化率９７％

含碳量法

碳氧化率９７％

含碳量法

碳氧化率９７％

含碳量法

碳氧化率９７％

含碳量法

碳氧化率９７％

质量平衡法 质量平衡法 质量平衡法 质量平衡法 质量平衡法

排放量计入

第三方

排放量计入

第三方

排放量计入

第三方

排放量计入

第三方

含碳量法

碳氧化率９９％
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续表２

类型 国标方法 发改委方法 广东省方法１ 广东省方法２ 北京市方法 上海市方法

间

接

排

放

净购入电力／

（ｔＣＯ２·（ＭＷ·ｈ）
－１）

０．５７０３ ０．５７０３ ０．５７０３ ０．５７０３ ０．５７０３ ０．５７０３

净购入热力／

（ｔＣＯ２·ＧＪ
－１）

０．１１ ０．１１ ０．１０ ０．１１ ０．１１ ０．０６

２．３ 核算结果

６种核算方法工业过程排放的核算结果见表３。

由表３可见，６种核算方法总排放量核算结果“国标方

法”最大，“上海市方法”最小。二者差值为１００．７９×

１０４ｔＣＯ２／ａ，占最大核算结果的２５．２３％。其中直接

排放核算结果最大差值为４２．４×１０４ｔＣＯ２／ａ，占最大

核算结果的２２．２％；间接排放核算结果最大差值为

７３．３７×１０４ｔＣＯ２／ａ，占最大核算结果的３５．１％。

表３　案例项目６种核算方法结果 １０４ｔ／ａ

类型 国标方法 发改委方法 广东省方法１广东省方法２ 北京市方法 上海市方法

直接排放

燃料燃烧 ／ １２４ １２５．３ １２４ １４０．３４ １８．３４

火炬燃烧 ／ １．９３ １．９３ ／ １．９ １．９１

工业

过程

乙烯装置

聚氯乙烯装置

环氧乙烷装置

ＬＬＤＰＥ地面火炬

ＰＯ／ＳＭ催化氧化炉

ＰＯ／ＳＭ焚烧炉

外委废弃物焚烧

工业过程小计

１９０．６２

０．３２ ０．３２ ０．３２ ０．３２ １０４

１．５９ １．５９ １．５９ １．５９ １２．０８

５．４ ５．４ ５．４ ５．４ ９．９５

０．０８ ０．０８ ０．０８ ０．０８ ０．０８

０．３３ ０．３３ ０．３３ ０．３３ ０．３３

１６．５ １６．５ １６．５ １６．５ １６．５

／ ／ ／ ／ ０．００８

２４．２２ ２４．２２ ２４．２２ ２４．２２ １４２．９５

间接排放
净购入电力 ４７．４５ ４７．４５ ４７．４５ ４７．４５ ４７．４５ ４７．４５

净购入热力 １６１．４２ １６１．４２ １４６．７５ １６１．４２ １６１．４２ ８８．０５

合计 ３９９．４９ ３５９．０２ ３４５．６５ ３５７．０９ ３７５．３３ ２９８．７

直接排放６种核算方法核算结果差异，主要是由

排放源、核算方法和排放因子的差异造成。燃料燃烧

核算结果差异是由核算方法和排放因子不同引起的：

“国标方法”和“上海市方法”的燃料燃烧碳排放全部

或部分在工业过程中计算；“发改委方法”“广东省方

法１”和“广东省方法２”的核算方法相同、排放因子不

同；“北京市方法”与上述３种方法的核算方法不同，

采用的低位热值法。工业过程核算结果差异主要是

由方法差异引起的，“国标方法”采用的是全厂碳质量

平衡法、“上海市方法”采用的是装置排放因子法（包

含装置的燃料燃烧碳排放）。

间接排放６种核算方法核算结果差异，主要是净

外购热力排放量核算中排放因子的不同引起的。其

中，“国标方法”“发改委方法”“广东省方法２”和“北

京市方法”中电力排放因子一致，“广东省方法１”的

电力排放因子为０．１０ｔＣＯ２／ＧＪ，“上海市方法”的电

力排放因子为０．０６ｔＣＯ２／ＧＪ。

３　分析与讨论

３．１ 核算方法选取

“案例项目”建成投产后，该企业利用剩余乙烯、

丙烯为原料，新建聚乙烯、聚丙烯装置。现行所有核

算方法的报告主体均指“具有温室气体排放行为的独

立法人企业或视同法人的独立核算单位”。根据生态

环境部《关于加强企业温室气体排放报告管理相关工

作的通知》（环办气候〔２０２１〕９号）附件１，“案例项目”

碳排放核算应采用“发改委方法”。但单独新建聚乙

烯、聚丙烯项目，根据“国标方法”的适用范围，应采用
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“国标方法”。聚乙烯、聚丙烯为企业的改扩建项目，

与“案例项目”属于同一报告主体，理论上应采用一种

核算方法。企业是选择两种方法分别核算还是选用

某一种方法核算存在争议，宜进行统一。

６种核算方法在核算内容、量化公式及排放因子

选取上均有所不同，导致核算结果差异较大，造成环

评阶段石化化工行业碳排放可对比性差。考虑到环

评阶段碳排放核算活动数据和排放因子的可获得性

和准确性低，宜选取核算结果较大的“国标方法”，在

项目前期对碳排放量初步核算，有利于建设项目制定

碳中和、碳达峰的路径和方案，同时避免对履约阶段

碳排放核算造成困扰。

３．２ 工业过程排放主要贡献源分析

案例项目６种核算方法结果见表３，由表３可见，

“发改委方法”“广东省方法１”“广东省方法２”“北京

市方法”中，工业过程排放占比前两位的分别为

ＰＯ／ＳＭ焚烧炉、环氧乙烷装置，占比分别为６８．１３％、

２２．３０％，合计９０．４３％；“上海市方法”中占比前四位

的分别为乙烯装置、ＰＯ／ＳＭ 焚烧炉、聚氯乙烯、环氧

乙烷装置，占比分别为７２．７５％，１１．５４％，８．４５％和

６．９６％，合计９９．７０％。可见，石化企业工业过程排

放相对集中，识别工业过程的主要排放装置，有针对

性的采取减排措施可取得较好的减排效益。

３．３ 外委废弃物焚烧核算

目前仅有“上海市方法”将委托第三方对危险废

弃物进行焚烧处理产生的碳排放单独列出，且纳入直

接排放量。其他５种方法ＣＯ２ 排放核算范围均不包

含上述外委焚烧处置危险废物的碳排放。

《国家发展改革委办公厅关于印发省级温室气体

清单编制指南（试行）的通知》（发改办气候〔２０１１〕

１０４１号）明确了固体废物处置的ＣＯ２ 排放纳入废弃

物处理温室气体排放清单。因此，企业固体废物委托

第三方处置导致的ＣＯ２ 排放均纳入固废处置单位核

算范围。“案例项目”自建焚烧炉处置固废排放的

ＣＯ２为１６．８×１０
４ｔ／ａ。如委托第三方处置，这部分的

ＣＯ２ 排放量在其他５种核算方法中将不再核算，碳排

放总量减少，这将会降低企业自建焚烧设施的积极

性。与国家和地方为不挤占公共环保资源和减少运

输环节环境风险而鼓励的“危险废物产生量较大的钢

铁、石化等企业自建危险废物处理处置设施”的要求

存在冲突。

３．４ 电力排放因子

“广东省方法１”“广东省方法２”“北京市方法”“上

海市方法”给出的电力ＣＯ２ 排放因子分别为０．６３７９，

０．６１０１，０．６０４，０．４２ｔＣＯ２／ＭＷ·ｈ。２０２３年生态环境

部统一电力ＣＯ２ 排放因子为０．５７０３ｔＣＯ２／ＭＷ·ｈ。

本文认为，统一电力ＣＯ２ 排放因子有利于环评阶段

项目ＣＯ２ 排放核算的横向对比，但却无法准确反映

项目所在地真实电力排放水平。

４　结论与建议

１）建立统一的环评阶段碳排放评价核算方法

环评阶段建议以企业为核算边界，采用全厂碳质

量平衡方法核算项目的工业过程碳排放。既可避免

因不同核算方法导致的结果差异，也可免除同时有石

油化工和化工产品生产的企业核算方法的选择困扰。

同时，碳质量平衡法可以涵盖无组织源碳排放量，对

我国碳达峰目标判断更具指导意义。对于改扩建项

目，可采用改扩建前后企业碳排放量的差值作为改扩

建项目新增碳排放量。

２）建立装置层面碳排放评价指标

根据碳排放源识别结果选取重点碳排放装置，采

用碳质量平衡方法进行装置层面的碳排放核算。并

在项目层面碳评价指标基础上，增加装置层面碳排放

评价指标。装置的碳排放核算边界参考国家已发布

的强制性能耗限额标准。建立装置层面碳排放评价

指标，可以从根源解析石化化工行业碳排放关键贡献

环节，对行业减排重点的确定及政策的制定有重要的

意义。

炼油装置可分不同原油加工规模，给出单位原油

碳排放基准值，化工装置据工艺技术特点或产品类型

等，给出不同工艺或产品类型等的单位产品碳排放基

准值，以考核生产装置碳排放强度。

３）将外委废弃物焚烧产生碳排放纳入间接排放

建议将企业废弃物外委第三方焚烧处置产生的

碳排放纳入企业的间接排放，计入企业碳排放总量。

后续研究建立统一的废弃物外委焚烧处置的碳排放

核算方法。

４）动态更新电力碳排放因子

建议每年动态更新我国各区域电网电力排放因

子，以反映各区域最新能源结构和碳排放水平。
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