
第47卷第1期 河 北 科 技 大 学 学 报 Vol.47,No.1

2026年2月 Journal
 

of
 

Hebei
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology Feb.
 

2026
 

  文章编号:1008-1542(2026)01-0108-11

针刺土工布产品生产过程的碳足迹核算与分析
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摘 要:为了评估针刺土工布在生产过程中的碳排放问题,以S工厂为研究对象,基于生命周期评

价(life
 

cycle
 

assessment,LCA)方法构建针刺土工布生产过程的碳足迹模型。核算原材料使用、原
材料运输、生产制造及辅助设备运行等阶段的碳排放;通过局部敏感性分析、全局敏感性分析识别

出影响碳足迹的关键因素;结合蒙特卡洛模拟评估结果的不确定性,提出节能减排的优化路径。结

果表明,S工厂每生产1
 

t针刺土工布,其生产过程的总碳足迹为4
 

374.61
 

kgCO2,其中原材料使

用阶段占比最高,是碳减排的核心关注点;蒙特卡洛模拟结果验证了碳足迹落在95%置信区间内,
模型结果可靠。研究结果可为针刺土工布生产企业的碳排放管理提供科学依据,助力行业绿色低

碳转型。
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Abstract:To
 

evaluate
 

the
 

carbon
 

emission
 

issue
 

during
 

the
 

production
 

process
 

of
 

needle-punched
 

geotextiles,
 

S
 

factory
 

was
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

subject.
 

A
 

carbon
 

footprint
 

model
 

for
 

the
 

production
 

process
 

of
 

needle-punched
 

geotextiles
 

was
 

constructed
 

based
 

on
 

the
 

life
 

cycle
 

assessment
 

(LCA)
 

method
 

to
 

calculate
 

the
 

carbon
 

emissions
 

in
 

stages
 

such
 

as
 

raw
 

material
 

usage,
 

raw
 

material
 

transportation,
 

production
 

manufacturing,
 

and
 

auxiliary
 

equipment
 

operation.
 

Through
 

local
 

sensitivity
 

analysis
 

and
 

global
 

sensitivity
 

analysis,
 

the
 

key
 

influencing
 

factors
 

of
 

the
 

carbon
 

footprint
 

were
 

identified.
 

Combined
 

with
 

the
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uncertainty
 

assessment
 

results
 

of
 

the
 

Monte
 

Carlo
 

simulation,
 

an
 

optimized
 

path
 

for
 

energy
 

conservation
 

and
 

emission
 

reduction
 

was
 

ultimately
 

proposed.
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

for
 

every
 

ton
 

of
 

needle-punched
 

geotextiles
 

produced
 

by
 

S
 

factory,
 

the
 

total
 

carbon
 

footprint
 

of
 

the
 

production
 

process
 

is
 

4
 

374.61
 

kgCO2,
 

with
 

the
 

highest
 

proportion
 

of
 

raw
 

material
 

usage
 

stage,
 

which
 

is
 

the
 

core
 

focus
 

of
 

carbon
 

reduction.
 

The
 

Monte
 

Carlo
 

simulation
 

results
 

also
 

verify
 

that
 

the
 

carbon
 

footprint
 

falls
 

within
 

the
 

95%
 

confidence
 

interval,
 

confirming
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

model
 

results.
 

The
 

research
 

findings
 

can
 

provide
 

scientific
 

basis
 

for
 

the
 

carbon
 

emission
 

management
 

of
 

needle-punched
 

geotextile
 

production
 

enterprises
 

and
 

facilitate
 

the
 

green
 

and
 

low-carbon
 

transformation
 

of
 

the
 

industry.
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  全球气候变化问题日益严峻,温室气体排放成为国际关注的焦点,减少碳排放、实现低碳发展已成为各

国重要战略目标[1]。纺织行业作为工业端碳排放大户,其碳足迹机理研究已纳入国家“双碳”科技专项优先

课题,进入实证攻坚阶段[2]。针刺土工布作为纺织行业的重要分支产品,广泛应用于土木建筑、水利工程、交

通工程等基础设施建设[3],其生产需经纤维梳理、铺网、针刺等关键工序,这些工序均依赖电力驱动的各类机

械设备,同时除尘装置、照明装置等辅助设备的运行,也会直接或间接导致温室气体排放[4-5]。

据国际土工合成材料协会年度行业报告统计,全球针刺土工布年产量已超120万t,中国作为最大生产

国,年产量占比达60%以上,在全球产业链中占据重要地位。目前,对土工布这类特定产品的生产碳排放关

注依然较少,现有碳足迹核算技术也存在明显局限性:传统方法缺乏对针刺土工布生产流程的细致剖析,且
难以全面合理评估除尘装置等辅助设备对整体碳足迹的综合影响。即便已有相关研究为纺织行业提供参

考,如KUMAR等[6]通过纤维类型优选降低工程维护碳排放,KOLA等[7]强调全生命周期评价(life
 

cycle
 

assessment,LCA)的重要性,储昭权等[8]、杨丽萍[9]、欧阳顺怡[10]分别针对棉纺织品、纺织服装行业、纺织印

染企业构建碳核算框架或提出降碳建议,却均未聚焦针刺土工布生产场景,未能解决其“核心工序-辅助设

备”协同碳贡献的核算问题。此外,中国土工合成材料工程协会2024年发布的碳足迹管理体系实施方案,仅
提出行业层面管控方向,缺乏针对针刺土工布的具体核算支撑。

为解决上述问题,针对性地提出了针刺土工布生产过程的碳足迹核算方法:第一,突破传统纺织碳核算

的通用框架,针对针刺土工布这种特定产品的工艺特性,将核心工序拆解为纤维梳理、交叉铺网、针刺加固、

后处理4个关键环节,区分不同能耗类型,细化各工序碳排放核算颗粒度;第二,创新辅助设备碳贡献量化方

法,通过建立除尘装置、照明系统与碳排放的关联模型,解决传统方法中辅助设备碳影响被忽略或笼统计算

的问题,填补特定产品生产环节碳足迹研究的缺口。本文构建与分析针刺土工布生产过程的碳足迹模型,对
生产企业节能减排、行业绿色转型与纺织行业“双碳”目标的实现具有参考价值。

1 针刺土工布产品信息及生产工艺能耗分析

1.1 针刺土工布产品信息

针刺土工布是以合成纤维为原料,经过开松、梳理、成网、针刺等工艺制成的一种非织造布。其主要原料

有聚酯纤维(polyester,PET)、聚丙烯(polypropylene,PP)、聚乙烯、聚酰胺等[11],其中PP、PET等材料具有

强度高、耐腐蚀、抗老化等优点,使得针刺土工布能够在不同的工程环境中稳定发挥作用[12-13]。
针刺土工布依据不同的标准可进行多种分类。按原料区分,主要可分为聚酯针刺土工布、聚丙烯针刺土

工布以及二者混纺的针刺土工布等。其中,聚酯针刺土工布具有较高的强度和抗紫外线性能;聚丙烯针刺土

工布则有良好的耐化学腐蚀性和性价比。按结构和功能划分,有普通针刺土工布、复合针刺土工布(如与防

渗膜复合形成防水防渗材料)等[14]。
针刺土工布的产品规格多样,克重一般为100~800

 

g/m2,幅宽通常为2~6
 

m,以满足不同的工程需

求。产品的结构主要分为单层、多层复合等形式,以满足不同工程对土工布性能的要求。例如,在道路工程

中,常使用克重较大、强度较高的针刺土工布作为路基的加筋材料;在水利工程中,多层复合的针刺土工布可
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表1 产品规格表

Tab.1 Product
 

specification
 

sheet
参数 指标

基材 PET
克重 400

 

g/m2

幅宽 4.2
 

m
厚度 2.5

 

mm

抗拉强度
≥35

 

kN/m(纵向)

≥28
 

kN/m(横向)

断裂伸长率
60%(纵向)

75%(横向)

CBR顶破强力 4.5
 

N
渗透参数 0.5

 

cm/s

用于堤坝的防渗和排水。本文所设定的原材料

为PET,产品规格如表1所示。

1.2 生产工艺及能耗分析

针刺土工布的生产属于典型的工业制造过

程,需经原材料纤维梳理、交叉铺网、针刺加固、

后处理等多道工序。整个生产流程以电能为主

要能源消耗形式。具体生产过程如下:原材料依

次经开包机、开松机、给棉机、梳理机、铺网机、预
刺机、主刺机和收卷切边机,完成纤维开松、梳
理、铺网、针刺、后处理等工序,生产流程图如图

1所示。生产流程中各工序对应的设备、功能、功
率等具体信息如表2所示。

图1 针刺土工布生产流程图

Fig.1 Production
 

flowchart
 

of
 

neddled
 

getextile

表2 生产流程

Tab.2 Line
 

of
 

production
工序 设备 功能描述  装机总功率/kW 输入/输出  

纤维梳理

开包机  拆解压缩纤维包,初步松散纤维 5.95
输入:压缩纤维包

输出:松散纤维块

开松机  分解纤维束至单纤维状态,去除杂质 25.50
输入:松散纤维块

输出:松散纤维

给棉机  均匀喂入纤维至梳理机 12.40
输入:松散纤维

输出:均匀喂棉层

梳理机  将纤维梳理成薄层纤网 22.75
输入:均匀喂棉层

输出:薄层纤网

交叉铺网 铺网机  叠加纤网至目标克重(交叉/平行铺网) 11.50
输入:薄层纤网

输出:厚层纤网(400
 

g/m2)

针刺加固

预刺机  初步针刺加固纤网,提升强度 22.50
输入:厚层纤网

输出:初加固布坯

主刺机  深度针刺使纤维缠结,达到最终强度 24.45
输入:初加固布坯

输出:成品土工布

后处理 收卷切边机 切除毛边、收卷成品 6.75
输入:成品土工布

输出:标准卷材

2 针刺土工布生产过程的碳足迹模型

2.1 声明系统边界和定义功能单位

本文以针刺土工布产品为核心研究对象,明确其系统边界为从“摇篮”到“大门”[15],具体涵盖从原材料

获取到成品完成的所有工序,不包含原材料开采前期及产品出厂后的运输、使用、废弃等环节。研究聚焦于

生产制造阶段,系统边界示意图如图2所示。在实际生产中,通常以1
 

t作为针刺土工布产品的功能单位。
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图2 系统边界示意图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

system
 

boundaries

2.2 生命周期碳足迹建模

基于排放因子法,计算生产1
 

t针刺土工布产品在各阶段的碳排放,并将各阶段的碳排放累加,得到该

产品生产过程的碳足迹[16-17]。

2.2.1 原材料获取阶段

在企业实际生产中,往往存在原材料的损耗问题,主要原因是:除尘装置(布袋除尘器)运行会带走部分

纤维;铺网机运行时高速气流携带短纤维逃逸;刺针沟槽残留棉杂等。通过企业实地调研得知,原材料正常

损耗率为3%~5%,本文选取调研当日实际数据3.5%作为损耗率来进行核算。

1)原材料使用 原材料使用阶段的碳排放量如式(1)所示。

CPET=(1+SR%)M ×EFPET, (1)
式中:M 为单位原材料的质量,t;SR%为原材料损耗率;EFPET 为对应原材料的碳排放因子;CPET 为生产单

位产品的针刺土工布使用原材料造成的碳排放量。

2)原材料运输 获取近期原材料的运输记录,包括运输交通方式的详细信息、运输里程数据、燃油

消耗数据、原材料质量以及交通方式的碳排放因子,以此计算原材料运输碳排放量。原材料一般采用

公路运输,其碳排放主要来源于车辆燃料。单位产品原材料的运输碳排放量的具体计算如式(2)
所示。

Vfuel=F×
D
100
,

Ctransport=Vfuel×EFdiesel,

Ctransport-u=
Ctransport

M ×(1+SR%)
,

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(2)

式中:F 为车辆燃料消耗率;D 为公路运输原材料的运输距离;EFdiesel为车辆燃料的碳排放因子;Vfuel为运输

原材料消耗的燃料总量;Ctransport为运输原材料所产生的总的碳排放量;Ctransport-u 为运输单位产品原材料的碳

排放量。

2.2.2 生产工序

该产品生产制造阶段主要涵盖4个核心工序,各工序及其对应的关键设备分别是:纤维梳理工序,涉及

的核心设备包括开包机、开松机、给棉机及梳理机;交叉铺网工序,核心设备为铺网机;针刺加固工序,关键设

备包含预刺机与主刺机;后处理工序,所用核心设备为收卷切边机。各工序依次衔接、协同作用,构成完整的

针刺土工布生产体系。

1)纤维梳理工序 纤维梳理工序中所有机器设备处理单位产品的碳排放量如式(3)所示。

Ci=Ei×EFelectric,

Cm =∑
n

i=1
Ci,

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (3)

式中:Ei 为i设备处理单位产品的电力消耗量;Ci 为i设备处理单位产品电力消耗产生的碳排放量;EFelectric
为电力碳排放因子;Cm 为所有设备处理单位产品电力消耗产生的碳排放量。
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2)交叉铺网工序 交叉铺网工序中铺网机处理单位产品的碳排放量如式(4)所示。

Cj =Ej ×EFelectric, (4)

式中:Cj 为铺网机处理单位产品电力消耗产生的碳排放量;Ej 为铺网机处理单位产品的电力消耗量。

3)针刺加固工序 针刺加固工序中所有机器设备处理单位产品的碳排放量如式(5)所示。

Cq =Eq ×EFelectric,

Cn =∑
n

q=1
Cq,

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (5)

式中:Eq 为针刺加固工序中q针刺机的主轴电机、输出电机生产单位产品的电力消耗量;Cq 为q 针刺机主

轴电机、输出电机处理单位产品电力消耗产生的碳排放量;Cn 为针刺加固工序所有设备处理单位产品的碳

排放量。

4)后处理工序 后处理工序中收卷切边机处理单位产品的碳排放量如式(6)所示。

Cs =Es ×EFelectric, (6)
式中:Es 为收卷切边机处理单位产品的电力消耗量;Cs 为收卷切边机处理单位产品电力消耗产生的碳排

放量。

2.2.3 辅助设备运行

针刺土工布生产过程中会有辅助设备的运行,包括除尘设备、照明系统等。一般因环保的要求,针刺土

工布生产企业都会在日常生产过程中开启除尘装置,同时也会伴随着照明系统的使用。因此,研究针刺土工

布生产过程的碳足迹也要考虑辅助运行设备所产生的碳排放量。
各类设备在生产单位产品的过程中辅助运行产生的碳排放量如式(7)所示。

Et=Pt×Tt,

Ct=Et×EFelectric,

Ck =∑
n

t=1
Ct,

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(7)

式中:Et 为t设备在辅助生产单位产品时的电力消耗量;Pt 为t设备整体装机总功率;Tt 为t设备在辅助

生产单位产品时的运行时间;Ct 为t设备在辅助生产单位产品时电力消耗产生的碳排放量;Ck 为辅助运行

设备在辅助生产单位产品的过程中电力消耗产生的碳排放量。
将生产单位产品针刺土工布时的原材料运输、生产各工序、辅助设备运行的碳排放量计算结果求和得到

针刺土工布产品部分生命周期生产过程的碳足迹,如式(8)所示。

CLCA=CPET+Ctransport-u+Cm +Cj +Cn +Cs +Ck, (8)
式中CLCA 为生产单位产品的针刺土工布生产过程的总碳足迹。

2.3 针刺土工布部分生命周期清单分析

本文在国内针刺土工布的实际生产厂家———河北S土工材料有限公司(简称S公司)实地调研。本次调

研以该公司一条针剌土布生产线为对象,该生产线日均生产6
 

t
 

400
 

g/m2 的产品。通过记录该生产线完整

工作日(12
 

h)生产周期的各设备生产量、原材料进货单、各设备耗电量等实际数据,构建了针刺土工布清单

模型,见图3。
碳足迹计算过程中涉及到的碳排放因子来源于IPCC、中国生命周期基础数据库(CLCD)以及《中国区

域电网基准线排放因子(2023)》等权威数据源。这些数据库符合中国实际情况,从而确保了清单模型数据的

可信度及有效性[18]。根据《中国区域电网基准线排放因子(2023)》,选用2023年度华北区域电网的电力碳

排放因子0.935
 

0
 

kgCO2/kW·h;运输车辆所消耗的能源为柴油,IPCC碳排放因子数据库给出的柴油碳排

放因子为2.73
 

kgCO2/L;原材料PET碳排放因子根据CLCD来确定。

基于生命周期法,对生产1
 

t
 

400
 

g/m2 的针刺土工布各阶段的能源与物料清单进行数据分析。

2.3.1 原材料获取阶段清单

原材料运输主要考虑运输距离、原材料质量、消耗的燃油材料及用量,能源消耗统计如表3所示。
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图3 生命周期碳足迹清单模型

Fig.3 
 

Life
 

cycle
 

carbon
 

footprint
 

inventory
 

model

表3 原材料运输清单统计表

Tab.3 Raw
 

material
 

transportation
 

list
 

statistics
 

table

过程 运输质量/t 运输距离/km 燃油材料 燃料消耗率/(L/100
 

km) 柴油碳排放因子/(kgCO2/L)

原材料厂商到工厂 10 822 柴油 33 2.73

主要对生产1
 

t产品所消耗的原材料种类以及消耗量进行统计。据企业调查结果显示,生产1
 

t土工布

消耗1
 

035
 

kg
 

PET纤维(损耗率3.5%)。原材料使用阶段物料消耗清单统计如表4所示。
表4 原材料使用清单统计表

Tab.4 List
 

of
 

material
 

usage
 

statistics
 

table

原材料 消耗量/kg PET碳排放因子/(kgCO2/kg)

PET 1
 

035 3.9

2.3.2 生产制造阶段清单

详细统计了生产1
 

t
 

400
 

g/m2 针刺土工布各生产加工工序消耗的能源。依据企业实际调查结果,所消

耗的能源均是电能,消耗清单如表5所示。
表5 生产各工序能耗统计表

Tab.5 Energy
 

consumption
 

statistics
 

table
 

for
 

each
 

production
 

process

工序  设备 装机总功率/kW 电能消耗量/(kW·h) 电力碳排放因子/(kgCO2/kW·h)

纤维梳理

开包机  5.95 10.40 0.935
 

0
开松机  25.50 46.80 0.935

 

0
给棉机  12.40 23.40 0.935

 

0
梳理机  22.75 45.00 0.935

 

0

交叉铺网 铺网机  11.50 23.00 0.935
 

0

针刺加固
预刺机  22.50 37.00 0.935

 

0
主刺机  24.45 40.90 0.935

 

0

后处理 收卷切边机 6.75 8.78 0.935
 

0

2.3.3 辅助设备运行阶段清单

经调查,企业除尘装置及照明系统日运行12
 

h,对应的日产量为6
 

t。平均生产1
 

t产品所需的辅助设备

运行能耗数据如表6所示。
表6 辅助设备能耗统计表

Tab.6 Auxiliary
 

equipment
 

energy
 

consumption
 

statistics
 

table

设备 装机总功率/kW 电能消耗量/(kW·h) 电力碳排放因子/(kgCO2/kW·h)

除尘装置 22.00 44.00 0.935
 

0
照明系统 0.18 0.36 0.935

 

0
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3 敏感性分析

敏感性分析是评估模型中输入参数对输出结果影响程度的重要工具。通过敏感性分析,可以识别出对

碳足迹影响最大的关键因素,从而为针刺土工布生产过程的节能减排提供针对性的改进建议[19]。使用

MATLAB工具,采用局部敏感性分析和全局敏感性分析相结合的方法,全面评估针刺土工布生产过程中各

参数对碳足迹的影响。最后为了评估碳足迹模型的不确定性,采用蒙特卡洛模拟方法,对关键参数进行多次

随机抽样,计算碳足迹的概率分布[20]。

3.1 局部敏感性分析

局部敏感性分析采用one-at-a-time(OAT)方法,逐个改变输入参数,观察输出结果的变化。OAT方法

简单直观,适合初步分析,能够快速识别出对碳足迹影响较大的关键参数。

3.1.1 OAT方法

Si=
Y(Xi+ΔXi)-Y(Xi)

Y(Xi)
, (9)

式中:Si 表示输入变量Xi 的敏感度;Y 为输出结果(即碳足迹);ΔXi 为输入变量Xi 的变化量。

3.1.2 分析步骤

1)确定输入参数 选择对碳足迹影响较大的参数:电力消耗、原材料运输距离、原材料碳排放因子。

2)参数浮动 对每个参数进行±10%和±20%的浮动,计算碳足迹的变化。

3)计算敏感度 根据公式计算每个参数的敏感性系数Si,识别出对碳足迹影响最大的参数。

3.2 全局敏感性分析

全局敏感性分析采用扩展傅里叶 幅 度 敏 感 性 检 测(extended
 

Fourier
 

amplitude
 

sensitivity
 

test,

e-FAST)方法。该方法通过频率域采样,可以高效处理高维度问题[21-22],同时能够评估多个参数的相互作用

及其对碳足迹的综合影响。

3.2.1 e-FAST方法

xi(s)=Gi(sin
 

ωis), ∀i=1,2,…,n
 

, (10)
式中:xi 为输入参数;ωi 为振荡频率;Gi 为搜索曲线函数。

3.2.2 分析步骤

1)参数采样 使用拉丁超立方抽样生成多个参数组合样本。

2)模型计算 将参数组合输入碳足迹模型,计算输出结果。

3)敏感性系数计算 通过傅里叶变换计算每个参数的一阶敏感性系数和总敏感性系数。

3.3 不确定性分析

采用蒙特卡洛模拟方法进行不确定性分析,步骤如下:

1)定义参数分布 假设关键参数(电力消耗、原材料运输距离、原材料碳排放因子)服从正态分布。

2)随机抽样 对关键参数(正态分布,变异系数5%)进行5
 

000次随机抽样。

3)模型计算 将每个样本输入碳足迹模型,计算碳足迹。

4)统计分析 计算碳足迹的平均值、标准差、置信区间等统计特征[23-24]。

4 结果与讨论

 

表7 针刺土工布生产过程碳排放统计表

Tab.7 Carbon
 

emission
 

statistics
 

table
 

for
 

the
 

production
 

process
 

of
 

neddle-punched
 

geotextiles
周期阶段  碳排放量/kgCO2
原材料使用 4

 

036.50

原材料运输 76.64

生产制造  219.99

辅助设备运行 41.48

总碳足迹  4
 

374.61

4.1 基于LCA的针刺土工布生产过程碳足迹分析

根据实地调研得到的数据,通过式(1)—(6)及各

阶段的清单数据核算出各个阶段产生的碳排放量,得
到生产单位产品针刺土工布的各阶段碳足迹,具体见

表7,结果对比如图4所示。

4.1.1 原材料使用阶段

生产单位产品的针刺土工布在原材料使用阶段的

碳排放量占比高达92.3%,是碳足迹的主要来源。这

主要归因于PET的高碳排放因子(3.9
 

kgCO2/kg)以
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图4 针刺土工布生产过程生命周期

各阶段碳排放统计情况

 Fig.4 Carbon
 

emission
 

statistics
 

for
 

each
 

stage
 

of
 

the
 

production
 

process
 

of
 

needle-

punched
 

geotextiles

及生产过程中的高原料损耗率(3.5%)。

PET的生产过程涉及原油开采、精对苯二甲酸(PTA)合
成、聚合及纺丝等多个高能耗环节。其中,PTA合成环节的

碳排放占比尤为突出,这主要源于化石燃料(煤、天然气)高温

裂解工艺的能源需求。
在保证产品质量的前提下,企业在实际生产中可适当选

用更加节能环保的原材料,例如PP纤维。两种纤维在生产过

程及碳排放因子方面的具体对比见表8。从各评价指标来看,

PP相较于PET均表现出更优的环保性能。
表8 PET与PP对比分析

Tab.8 Comparison
 

and
 

analysis
 

of
 

PET
 

and
 

PP

 指标 PP   PET   
原料来源 石油裂解丙烯单体 石油→对二甲苯+乙二醇(MEG)
单体合成步骤 丙烯聚合(1步反应) PTA酯化

 

+
 

MEG缩聚(2步反应)
纺丝工艺 熔融纺丝(180~250

 

℃) 熔融纺丝(260~290
 

℃)
溶剂使用 无需溶剂 需催化剂(锑系)及热媒油

自然降解性 可光氧降解(50
 

a) 难降解(>100
 

a)
碳排放因子 2.8

 

kgCO2/kg(CLCD) 3.9
 

kgCO2/kg(CLCD)

本研究选取的PET碳排放因子来源于CLCD数据库,该数值表征的是特定生产工艺条件下的平均水

平。在实际生产场景中,不同厂商的PET制备技术路径存在显著差异,如再生原料掺混比例、能源供给结构

等关键参数的波动,这些差异均可能导致碳排放因子产生明显离散性。鉴于原材料阶段在碳足迹构成中占

据主导地位,此因子的选取对总碳足迹核算结果的精度具有直接影响。本文基于国内行业平均水平进行分

析,核心价值在于构建可推广的核算框架与典型案例参考,后续研究可结合具体生产场景动态优化排放因子

选取,或通过向上游追溯原材料供应商的全生命周期碳足迹数据,进一步校准参数以获取更为精准的PET
碳排放因子,从而提升核算结果的场景适配性与可靠性。

4.1.2 原材料运输阶段

运输1
 

035
 

kg原材料的碳排放量为76.64
 

kgCO2,占总碳足迹的1.8%。虽然占比较低,但通过优化运

输方式,仍可进一步降低碳排放量。根据实地调研数据可知,当前供应商运输距离为822
 

km,通过敏感性分

析发现,运输距离的敏感性系数为0.097
 

9,表明运输距离的变化对碳足迹有一定影响。若重新选择原材料

供应商,将运输距离压缩至500
 

km内,经式(2)及表3中的调研数据推算可得,运输碳排放量可降低39%。

4.1.3 生产制造阶段

生产制造阶段的碳排放量占产品总碳足迹的5.0%。根据实地调研数据计算可知,针刺工序的能耗占生产

制造阶段总能耗的33%,是整个生产流程中节电潜力最大的核心环节。通过敏感性分析发现,针刺机运行功

率、针刺密度及针刺频率等关键参数对工序能耗的影响显著,其敏感性系数均高于其他生产环节,表明该工序

的能耗优化空间较大。若采用高效节能型针刺设备替代传统设备,并将针刺密度从当前工艺参数优化至合理

区间,针刺工序碳排放量可降低28%~32%,进而推动生产制造阶段碳排放总量下降1.4%~1.6%。

4.1.4 辅助设备运行阶段

图5 局部敏感性分析结果

Fig.5 Results
 

of
 

local
 

sensitivity
 

analysis

辅助设备运行的碳排放量占整体碳足迹的

0.9%,主要包括除尘装置和照明系统的能耗。虽

然占比较低,但通过优化设备运行效率,或者更换

更加节能的设备,仍可进一步降低碳排放量。

4.2 基于
 

OAT
 

的针刺土工布生产过程局部敏感

性分析

  基于OAT计算方法,借助MATLAB软件编程完

成数值计算,以碳足迹关键影响参数(运输距离、电力

消耗、原材料碳排放因子)为横坐标、敏感性系数为

纵坐标,所得敏感性分析可视化结果如图5所示。
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原材料碳排放因子的敏感性系数为0.195
 

6,其对碳足迹的影响最为显著,是针刺土工布生产过程中的

碳足迹的主要驱动因素,±10%的波动会导致碳足迹变化±8%。电力消耗的敏感性系数为0.103
 

7,运输

距离的敏感性系数为0.097
 

9,这两个参数对于针刺土工布生产过程整体碳足迹的影响较小,结果接近。

4.3 基于e-FAST的针刺土工布生产过程全局敏感性分析

图6 全局敏感性分析结果

Fig.6 Results
 

of
 

global
 

sensitivity
 

analysis

基于e-FAST方法,通过 MATLAB平台编程

实现数值运算,以前述关键参数为横坐标、敏感性系

数(含一阶敏感性系数与总敏感性系数)为纵坐标,
所得的敏感性分析可视化结果如图6所示。

原材料碳排放因子一阶敏感性系数为0.635
 

2,
总敏感性系数为0.801

 

7,表明原材料的选择是影响

碳足迹的最主要因素。但该参数交互作用较弱,总
敏感性系数仅比一阶高0.166

 

5,说明其影响主要源

于自身。电力消耗一阶敏感性系数为0.378
 

5,总敏

感性系数为0.562
 

1,表明该参数影响中等。但其交互作用显著,总敏感性系数比一阶高0.183
 

6,可能通过

与设备效率等其他因素的交互作用进一步增加其对碳足迹的影响。设备效率低会导致电力浪费,如机械摩

擦、热能损耗等,会放大电力消耗的影响;运输距离一阶敏感性系数为0.142
 

3,总敏感性系数为0.218
 

9,该
参数独立影响最小,并且交互作用有限,总敏感性系数仅比一阶高0.076

 

6,对整体结果贡献较低。

图7 不确定性分析结果

Fig.7 Uncertainty
 

analysis
 

results

4.4 不确定性分析结果

基于蒙特卡洛模拟流程,通过 MATLAB平台编

程实现模拟运算,所得结果如图7所示。
通过蒙特卡洛模拟,5

 

000次随机抽样,服从正

态分布,变异系数为5%,得到碳足迹统计特征:均值

为4
 

244.88
 

kgCO2,标准差为203.76
 

kgCO2,
 

95%
置信区间为[3

 

846.05,
 

4
 

644.95]
 

kgCO2,这意味着

在95%的概率下,碳足迹的真实值会落在这个范围

内,表明模型结果具有较高的可靠性。

5 结 语

本文基于LCA方法构建了针刺土工布生产过程

的碳足迹模型,并通过局部敏感性分析和全局敏感性分析,识别出了影响碳足迹的关键因素。研究结果表

明,针刺土工布生产过程中的碳排放主要受原材料选择、电力消耗和运输距离的影响。通过蒙特卡洛模拟,
进一步评估了碳足迹模型的不确定性,表明了模型结果的可靠性。基于以上分析结果,提出以下节能减排优

化路径。

1)原材料替代 目前生产1
 

t土工布消耗1
 

035
 

kg原生PET,该环节碳排放量占比超90%,是核心减

排点。原生PET的碳排放因子为3.9
 

kgCO2/kg(CLCD
 

v3.0数据),显著高于其他原材料,如PP纤维(2.8
 

kgCO2/kg)。因此,可以考虑替代原材料种类,例如PP或者再生PET。参考行业数据,再生PET的碳排放

因子可降至1.5~2.5
 

kgCO2/kg(约为原生PET的38%~64%)。若替代比例达30%,则原材料环节碳排

放量可降低约13.8%~18.6%。

2)生产设备能效提升 针刺工序的能耗占生产制造阶段的33%,是节电潜力最大的环节。对核心生产

设备进行能效升级,采用变频调速、智能控制系统等技术降低单位产品能耗。优化针刺工艺参数,在保证产

品性能的前提下减少无效能耗。同时,针对辅助设备开展节能改造,通过变频风机、LED照明替代等措施降

低辅助能耗占比。

3)优化运输路径与模式 建立区域原材料集散中心,整合供应商资源以缩短运输距离。调研周边300
 

km内的PET供应商,若将运输距离从822
 

km缩短至300
 

km,运输每吨原材料可减少燃油消耗17.22
 

L,
对应减排46.91

 

kgCO2,降幅达61.2%。此外,还可以推广“公路
 

+
 

铁路”多式联运模式,在长距离运输中
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提高铁路运输占比,减少公路运输碳排放。

4)推广低碳运输工具 鼓励采用新能源车辆(电动货车、氢能卡车等)替代传统燃油车承担短途原材料

运输,结合物流园区充电桩、加氢站等基础设施建设,提升低碳运输工具的实用性与覆盖率。
上述建议通过原材料、生产、运输全环节协同发力,可系统性降低针刺土工布生产过程的碳排放强度,为

行业绿色低碳转型提供实践路径。研究结果为针刺土工布生产过程的碳排放管理提供了参考,有助于推动

行业向绿色低碳方向发展。
本文虽在针刺土工布生产流程碳足迹优化方面取得了一些成果,但受研究范围和数据可得性限制,仍有

进一步深化的空间:第一,可拓展生命周期评价的范围,当前研究主要集中在生产过程阶段,未来可延伸至产

品运输、工程应用及废弃处置的全生命周期,分析针刺土工布在路基加固、水利防渗等场景中的使用年限与

碳减排的关系,搭建更全面的环境影响评价体系;第二,可构建多目标优化模型,除主要关注碳足迹与生产效

率,未来可加入产品核心性能指标(如拉伸强度、渗透系数),通过遗传算法等找到最优工艺参数组合,在保证

产品满足工程需求的前提下实现更深层次的减排。
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