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摘　 要:为探究后脱脂工艺全棉水刺非织造布生产过程中影响碳足迹和水足迹的主要因素,基于碳足迹和水

足迹理论,对后脱脂工艺全棉水刺非织造布生产阶段的碳足迹和水足迹进行核算与分析,并与前脱脂工艺全

棉水刺非织造布进行对比。 结果显示:从皮棉喂入到产品包装入库的系统边界内,1
 

t 后脱脂工艺全棉水刺非

织造布的总碳足迹为 3
 

193. 70
 

kg(CO2 e),其中电力和蒸汽是最主要的碳排放源;1
 

t 后脱脂工艺全棉水刺非

织造布的直接水稀缺足迹和直接水富营养化足迹分别为 2. 87
 

m3(H2 Oe)和 0. 33
 

kg(PO3-
4 e),通过构建中水回

用系统,可将实际直接水稀缺足迹降至 1. 15
 

m3(H2 Oe);氨氮是引发水体富营养化的主要污染物;相同系统边

界内,同一声明单位的后脱脂工艺全棉水刺非织造布生产阶段的碳足迹低于前脱脂工艺全棉水刺非织造布,
但其直接水稀缺足迹和直接水富营养化足迹相对较高,表明采用后脱脂工艺生产全棉水刺非织造布可以降

低碳足迹,但需优化其废水处理技术,提高中水回用率。
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Abstract:
  

To
 

investigate
 

the
 

main
 

factors
 

affecting
 

carbon
 

footprint
 

and
 

water
 

footprint
 

in
 

the
 

production
 

of
 

cotton
 

spunlace
 

nonwovens
 

with
 

post-degreasing
 

process,
 

based
 

on
 

the
 

theories
 

of
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carbon
 

footprint
 

and
 

water
 

footprint,
 

the
 

carbon
 

footprint
 

and
 

water
 

footprint
 

in
 

the
 

production
 

stage
 

of
 

cotton
 

spunlace
 

nonwovens
 

with
 

post-degreasing
 

process
 

were
 

accounted
 

and
 

analyzed,
 

and
 

compared
 

with
 

those
 

of
 

cotton
 

spunlace
 

nonwovens
 

with
 

pre-degreasing
 

process.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

total
 

carbon
 

footprint
 

of
 

1
 

t
 

cotton
 

spunlace
 

nonwovens
 

with
 

post-degreasing
 

process
 

was
 

3
 

193. 70
 

kg
 

(CO2e)
 

within
 

the
 

system
 

boundary
 

from
 

lint
 

feeding
 

to
 

product
 

packing
 

and
 

storage,
 

among
 

which
 

electricity
 

and
 

steam
 

were
 

the
 

main
 

sources
 

of
 

carbon
 

emissions.
 

The
 

direct
 

water
 

scarcity
 

footprint
 

and
 

direct
 

water
 

eutrophication
 

footprint
 

of
 

1
 

t
 

cotton
 

spunlace
 

nonwovens
 

with
 

post-
degreasing

 

process
 

were
 

2. 87
 

m3
 

( H2Oe)
 

and
 

0. 33
 

kg
 

( PO3-
4 e),

 

respectively.
 

By
 

constructing
 

a
 

water
 

reuse
 

system,
 

the
 

actual
 

direct
 

water
 

scarcity
 

footprint
 

could
 

be
 

reduced
 

to
 

1. 15
 

m3
 

(H2Oe).
 

Ammonia
 

nitrogen
 

was
 

the
 

main
 

pollutant
 

triggering
 

the
 

eutrophication
 

of
 

the
 

water
 

body.
 

Within
 

the
 

same
 

system
 

boundary,
 

the
 

carbon
 

footprint
 

of
 

the
 

production
 

stage
 

of
 

cotton
 

spunlace
 

nonwovens
 

with
 

post-degreasing
 

process
 

in
 

the
 

same
 

declared
 

unit
 

was
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

cotton
 

spunlace
 

nonwovens
 

with
 

pre-degreasing
 

process,
 

but
 

its
 

direct
 

water
 

scarcity
 

footprint
 

and
 

direct
 

water
 

eutrophication
 

footprint
 

were
 

comparatively
 

higher.
 

This
 

indicated
 

that
 

using
 

the
 

post-degreasing
 

process
 

in
 

the
 

production
 

of
 

cotton
 

spunlace
 

nonwovens
 

could
 

reduce
 

the
 

carbon
 

footprint,
 

but
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

optimize
 

the
 

wastewater
 

treatment
 

technology
 

and
 

to
 

improve
 

the
 

reuse
 

rate
 

of
 

reclaimed
 

water.
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　 　 全棉水刺非织造布被广泛应用于医疗卫生、个
人护理等领域,是水刺非织造布行业主要的产品类

别,其市场需求量逐年增加[1] 。 全棉水刺非织造布

的生产工序包括水刺、脱脂和包装。 其中,脱脂是尤

为重要的环节,可分为前脱脂工艺和后脱脂工艺

2 种。 前脱脂工艺先对皮棉进行脱脂漂白,再对脱

脂后的棉进行梳理和水刺加工,制备全棉水刺非织

造布;后脱脂工艺则先对皮棉进行梳理和水刺加工,
再对制成的全棉水刺非织造布进行脱脂漂白。 研究

表明,采用后脱脂工艺制得的全棉水刺非织造布,在
柔软性、透气性和吸水性等方面表现更佳[2] ,尤其

适合应用于对卫生性能要求较高的医疗卫生及个人

护理等领域。 工业和信息化部国家发展和改革委员

会印发的《关于产业用纺织品行业高质量发展的指

导意见》,提出了围绕碳达峰、碳中和战略目标,制
定节能减碳行动方案,推动行业节能减排和清洁生

产的建议。 在此背景下,推进节能减碳、节水减排工

作,成为非织造布行业实现绿色发展的核心要点。
碳足迹能够量化产品在生产加工环节直接和间

接产生的温室气体排放量,水足迹则综合考虑了水资

源的消耗与污染情况,能够综合反映用水来源、用水

量及污染程度[3-4] 。 当前,关于非织造布及其制品碳

足迹和水足迹的研究已有少量报道,如:对口罩[5-11] 、
医用洁净室工作服[12] 、成人尿布和成人纸尿裤[13] 、
非织造布购物袋[14] 等产品的碳足迹核算与评价;对
口罩[7,15] 、医用洁净室工作服[12] 的水稀缺足迹、水富

营养化足迹和水酸化足迹的核算与评价。 然而,目前

尚未有研究对全棉水刺非织造布的碳足迹和水足迹

展开探究。 鉴于此,本文应用碳足迹和水足迹理论,
对采用后脱脂工艺制得的全棉水刺非织造布(简称

“后脱脂工艺全棉水刺非织造布”)生产阶段的碳足

迹和水足迹进行量化与评价,并与采用前脱脂工艺生

产的全棉水刺非织造布(简称“前脱脂工艺全棉水刺

非织造布”)生产阶段的碳足迹和水足迹核算结果进

行对比,旨在识别后脱脂工艺生产过程中的高碳排放

源,探究影响其水足迹的主要因素,为全棉水刺非织

造布的绿色低碳生产提供参考依据。

1　 后脱脂工艺全棉水刺非织造布生产

阶段碳足迹与水足迹核算

1. 1　 系统边界

　 　 后脱脂工艺全棉水刺非织造布的生产工序包括
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水刺、后脱脂及包装。 其中,水刺环节包括皮棉开松

除杂、梳理成网、纤网预湿及水刺等,该环节主要消耗

电力与水资源。 后脱脂环节包括水刺非织造布脱脂

漂白、洗涤、脱水和干燥等,该环节会消耗电力、蒸汽、
水资源,还需使用脱漂用化学品,如氢氧化钠、双氧

水、精练剂、稳定剂、硫酸及工业盐等。 包装环节则主

要包括卷绕和包装 2 个部分,该环节会消耗电力及各

类包装材料,如聚乙烯膜、缠绕膜和纸圆盘等。
依据 FZ / T

 

08006—2024《产品碳足迹
 

产品种类

规则
 

纺织产品》和 FZ / T
 

07023—2021《纺织产品水

足迹核算、评价与报告通则》,本文将后脱脂工艺全

棉水刺非织造布生产阶段碳足迹和水足迹核算与评

价的系统边界设定为从皮棉喂入至全棉水刺非织造

布包装入库的整个过程,具体如图 1 所示。

图 1　 后脱脂工艺全棉水刺非织造布生产阶段碳足迹和水足迹核算的系统边界

Fig. 1　 System
 

boundaries
 

for
 

carbon
 

footprint
 

and
 

water
 

footprint
 

accounting
 

in
 

the
 

production
 

stage
 

of
 

cotton
 

spunlace
 

nonwovens
 

with
 

post-degreasing
 

process

1. 2　 核算方法

　 　 非织造布生产阶段的碳足迹是指非织造布产品

在其整个生产流程中直接或间接排放的温室气体总

量,以二氧化碳当量( CO2e) 作为计量单位进行量

化。 后脱脂工艺全棉水刺非织造布生产阶段碳足迹

的核算方法如式(1)所示。

CF = ∑
n

i = 1
Ii × F i (1)

式中:CF 为后脱脂工艺全棉水刺非织造布生产阶段

的碳足迹,kg(CO2e);Ii 为温室气体排放源 i 的活动

数据,单位根据排放源类别而定;F i 为温室气体排

放源 i 的排放因子,单位根据排放源类别而定。
依据 FZ / T

 

07023—2021,纺织产品水足迹涵盖

水稀缺足迹和水劣化足迹,其中,水劣化足迹又可根

据特征污染物的不同,分为水富营养化足迹、水酸化

足迹、水碱化足迹和水生态毒性足迹等。 由于后脱

脂工艺全棉水刺非织造布生产过程中需消耗大量水

资源,同时会排放出含有氮、磷等污染物的废水,因
此,量化水稀缺足迹和水富营养化足迹,能够较准确

地评估该生产过程对水资源和水环境造成的影响。
纺织产品的直接水足迹是指纺织产品整个生命周期

中直接消耗新鲜水和排放废水污染物而产生的水足

迹[16] 。 直接水足迹又可细分为直接水稀缺足迹和

直接水富营养化足迹,其具体核算方法分别如式

(2)和式(3)所示。

Wsca =
Wpro

Wnat

× Q (2)

Weu = ∑
m

j = 1
Feu,j × meu,j (3)

式中:Wsca 为后脱脂工艺全棉水刺非织造布生产阶

段的直接水稀缺足迹,m3(水当量,H2Oe);Wpro 为后

脱脂工艺全棉水刺非织造布生产地区的水压力指

数,无量纲;Wnat 为全国平均水压力指数,无量纲;Q
为后脱脂工艺全棉水刺非织造布生产阶段的用水

量,m3;Weu 为后脱脂工艺全棉水刺非织造布生产阶

段的 直 接 水 富 营 养 化 足 迹, kg ( 磷 酸 根 当 量,
PO3-

4 e);Feu, j 为直接水富营养化污染物 j 的特征化

因子,kg(PO3-
4 e) / kg(污染物);meu, j 为水富营养化

污染物 j 的排放质量,kg。
1. 3　 核算数据

　 　 本文以生产 1
 

t 后脱脂工艺全棉水刺非织造布

作为碳足迹和水足迹核算与评价的声明单位,核算

—73—



 

实践与应用
 产业用纺织品

Technical
 

Textiles
Vol. 43

Apr. 　 2025

数据来源于水刺非织造布生产企业,涵盖材料消耗

量与污染物排放量。 后脱脂工艺全棉水刺非织造布

生产地区的水压力指数 Wpro 采用该生产企业所在

省份的水压力指数,其值为 0. 026
 

6;全国平均水压

力指数 Wnat 采用我国的平均水压力指数,其值为

0. 602
 

0[17] 。 根据 FZ / T
 

07023—2021,选取化学需

氧量(COD,用于表征水中可被氧化的还原性物质

的总量)、氨氮和总磷作为核算指标用于直接水富

营养化足迹的核算,其特征化因子分别为 0. 022、
0. 380 和 3. 060

 

kg(PO3-
4 e) / kg(污染物)。 测量废水

中这 3 项核算指标对应物质的质量浓度,再结合废水

排放量,可以计算出相应污染物的排放质量。 其中:
COD 的测定借助化学反应定量评估水中可被氧化的

还原性物质的总质量浓度;氨氮是在水中主要以游离

氨(NH3)和铵离子(NH4
+ )形式存在的无机氮化合物

的总称,通过测量 NH3 和 NH4
+的质量浓度,可以确定

氨氮的质量浓度;进行总磷质量浓度测定时,需先将

水中各种形式的磷转变成 PO3-
4 ,再测定每升水中的

磷含量[18] 。

2　 结果与讨论

2. 1　 后脱脂工艺全棉水刺非织造布生产阶段碳足迹

核算结果

　 　 根据式(1)对 1
 

t 后脱脂工艺全棉水刺非织造

布生产阶段的碳足迹进行核算,得到后脱脂工艺全

棉水刺非织造布生产阶段的碳足迹核算结果,见

图 2。

图 2　 后脱脂工艺全棉水刺非织造布生产阶段的碳足迹

Fig. 2　 Carbon
 

footprint
 

of
 

the
 

production
 

stage
 

of
 

cotton
 

spunlace
 

nonwovens
 

with
 

post-degreasing
 

process

　 　 由图 2 可知,在后脱脂工艺全棉水刺非织造布生

产阶段,1
 

t 产品的总碳足迹为 3
 

193. 70
 

kg
 

(CO2e)。
其中:蒸汽是后脱脂工艺全棉水刺非织造布生产阶

段最主要的碳排放源,其碳足迹占比约 44. 8%;电
力次之,生产设备用电的碳足迹占比约 32. 0%,辅
助生产设备用电的碳足迹占比约 6. 6%;双氧水是

除能源(蒸汽、电力)外最主要的碳排放源,其碳足

迹占比约 9. 7%;硫酸、工业盐和包装材料(聚乙烯

膜、缠绕膜、纸圆盘)的碳足迹占比极小。 后脱脂工

艺全棉水刺非织造布的脱脂漂白处理采用高温碱氧

工艺,需维持较高的温度[19] ,且脱脂漂白处理结束

后的干燥工序还需消耗大量的蒸汽,因此蒸汽消耗

量大,碳足迹占比最大。 生产设备(如水刺设备、高
压水泵、脱脂设备和烘干设备)与辅助生产设备(如

照明、空调、空压机等)的运行需大量电力驱动,因
此电力的碳足迹占比大。 双氧水在脱漂过程中用量

大,而双氧水的生产需消耗化石能源,因此双氧水的

碳足迹占比相对较大[20] 。
综上可知,减少蒸汽和电力消耗对降低后脱脂

工艺全棉水刺非织造布的总碳足迹至关重要。 为

此,可通过引入等离子体冷堆脱脂漂白工艺替代传

统高温工艺降低蒸汽需求,提高清洁能源在电力供

应中的使用比例,选用高效低能耗的先进生产设备

提升能源利用效率等,有效减少能源消耗导致的碳
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足迹[21-22] 。
2. 2　 后脱脂工艺全棉水刺非织造布生产阶段水足迹

核算结果

　 　 根据式(2)和式(3)对 1
 

t 后脱脂工艺全棉水刺

非织造布生产阶段的水足迹进行核算,得到其直接

水稀缺足迹为 2. 87
 

m3(H2Oe),直接水富营养化足

迹为 0. 33
 

kg( PO3-
4 e)。 后脱脂工艺全棉水刺非织

造布生产阶段的直接水富营养化足迹分布情况如

图 3 所示。

图 3　 后脱脂工艺全棉水刺非织造布生产阶段的

直接水富营养化足迹分布情况

Fig. 3　 Distribution
 

of
 

direct
 

water
 

eutrophication
 

footprint
 

in
 

the
 

production
 

stage
 

of
 

cotton
 

spunlace
 

nonwovens
 

with
 

post-degreasing
 

process

后脱脂工艺全棉水刺非织造布生产阶段的水资

源消耗主要集中在水刺和脱脂工序。 其中,水刺工

序的废水中仅含有少量水刺过程脱落的短纤维,经
过滤等处理后,这部分水可以直接回用 ( 中水回

用)。 通过构建中水回用系统,可将水的回用率提

高至 60%, 进而将实际直接水稀缺足迹降低至

1. 15
 

m3(H2Oe)。
提高后脱脂工艺全棉水刺非织造布水刺工序的

中水回用率,对降低实际直接水稀缺足迹尤为重要。
可通过应用气浮、超滤、反渗透膜等技术,有效提高

中水回用率,降低后脱脂工艺全棉水刺非织造布生

产阶段的实际直接水稀缺足迹。
在后脱脂工艺全棉水刺非织造布生产阶段,氨

氮和总磷是导致水富营养化的主要污染物。 由图 3
可知,后脱脂工艺全棉水刺非织造布生产阶段直接

水富营养化足迹中,氨氮占比 40. 0%、总磷占比

34. 9%。 水刺加工后,棉纤维中仍含有脂肪、蜡质、
果胶、蛋白质及糖类等成分,需通过脱脂漂白工序进

一步处理。 在脱脂漂白阶段,采用氢氧化钠和双氧

水等对全棉水刺非织造布进行处理,同时利用硫酸

对含有有机物的废水进行水解酸化。 该过程中,脂
肪、蜡质及蛋白质等成分进入废水中,导致直接水富

营养化足迹中氨氮的占比较大;从纤维中去除的有

机杂质中含有磷化物,其在酸性环境下容易溶解或

释放,从而导致直接水富营养化足迹中总磷占比

较大。
采用低碱练漂等清洁生产工艺,如使用高效精

练剂减少练漂过程中的碱用量,有效降低双氧水在

后脱脂工艺全棉水刺非织造布脱脂漂白过程中的无

效分解,减少废水中含氨氮污染物、含磷污染物及可

被氧化的还原性物质的产生,减轻废水处理负担。
此外,该工艺还能降低废水处理过程中的能耗和物

耗,进一步降低碳排放。
2. 3　 前脱脂、后脱脂工艺全棉水刺非织造布生产

阶段的碳足迹和水足迹对比分析

　 　 除后脱脂工艺外,前脱脂工艺在全棉水刺非织

造布生产中也占据着重要地位。 前脱脂工艺与后脱

脂工艺在生产流程、能源消耗和水资源利用等方面

存在明显的差异,这些差异可能导致 2 种工艺在碳

足迹和水足迹方面有着不同的表现。 为更全面地了

解后脱脂工艺全棉水刺非织造布生产阶段的碳足迹

和水足迹情况,为全棉水刺非织造布行业提供更具

针对性的绿色生产建议,选取 1
 

t 前脱脂工艺全棉

水刺非织造布进行碳足迹和水足迹的对比分析。
前脱脂工艺全棉水刺非织造布生产工序主要包

括脱脂棉生产和水刺非织造布生产 2 个阶段。 脱脂

棉生产阶段涵盖开松、清花、梳棉、打饼、脱脂漂白、
洗涤、脱水、干燥、精选、打包等工序,此阶段需消耗

电力、蒸汽、水资源,用于脱脂漂白的化学品(如氢

氧化钠、双氧水),以及包装材料。 水刺非织造布生

产阶段包括开松、成网、铺网、水刺、脱水、干燥和包

装等工序,需要消耗电力、蒸汽、水资源和包装材

料[23-24] 。 本文前脱脂棉生产阶段的碳足迹核算数

据、废水污染物排放量及水重复利用率来源于文献

[25],水刺非织造布生产阶段的单位产品取水量参

照文献[26],单位产品综合能耗参照文献[27],水
重复利用率及废水污染物排放量参照文献[ 28]。
为提高核算结果的可比性,尽量减小因水压力指数

差异对水稀缺足迹计算结果的影响,采用后脱脂工

艺全棉水刺非织造布生产地区的水压力指数

0. 026
 

6 进行核算。
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前脱脂工艺全棉水刺非织造布生产阶段的碳足

迹核算结果如图 4 所示。 由图 4 可知,1
 

t 前脱脂工

艺全棉水刺非织造布生产阶段的总碳足迹为

3
 

548. 04
 

kg(CO2e),高于后脱脂工艺全棉水刺非织

造布生产阶段的碳足迹。 其中:脱脂棉生产阶段,电
力是最主要的碳排放源,其碳足迹占比 56. 90%;蒸
汽次之,碳足迹占比 38. 60%。 此阶段脱脂棉生产

设备(如抓棉机、压饼机、煮漂设备、脱水设备)及辅

助生产设备(如照明、空调、空压机)的运行需消耗

大量电力,这是电力成为最大碳排放源的主要原因。
脱脂棉生产采用煮漂一体工艺,需在高温高压条件

下进行,能耗较大。 同时,脱脂棉洗涤采用渐次热水

方式,且后续干燥过程亦需消耗大量能源。 因此,蒸
汽消耗量较大,蒸汽碳足迹占比较大。 在水刺非织

造布生产阶段,综合能耗(电力、蒸汽)是最大的碳

排放源,碳足迹占比超过 99. 00%。 此阶段,开松、
成网、铺网、卷绕等工序均需消耗电力以驱动设备,
且水刺后的非织造布干燥过程需消耗蒸汽,因此综

合能耗产生的碳足迹占比非常大。
根据式(2)和式(3)对 1

 

t 前脱脂工艺全棉水刺

非织造布生产阶段的水足迹进行核算,得到 1
 

t 前

脱脂工艺全棉水刺非织造布生产阶段的直接水稀缺

足迹为 1. 46
 

m3 ( H2Oe),直接水富营养化足迹为

0. 06
 

kg(PO3-
4 e),低于后脱脂工艺全棉水刺非织造

布生产阶段的直接水稀缺足迹和直接水富营养化足

迹。 前脱脂工艺全棉水刺非织造布脱脂棉生产阶段

的打饼工序和第一道水洗工序已实现生产用水的循

环使用,这使脱脂棉生产阶段的水重复利用率达

29%,进而使脱脂棉生产阶段的实际直接水稀缺足

迹降低至 0. 26
 

m3(H2Oe)。 在水刺非织造布生产阶

段,根据文献[28],非织造布水刺生产工艺的废水

重复利用率高达 90%,因此,该阶段的实际直接水

稀缺足迹较低,为 0. 11
 

m3 ( H2Oe)。 总体而言,1
 

t
前脱脂工艺全棉水刺非织造布生产阶段的实际直接

水稀缺足迹为 0. 37
 

m3(H2Oe),与后脱脂工艺全棉

水刺非织造布相比,直接水稀缺足迹明显降低。
前脱脂工艺全棉水刺非织造布生产阶段的直接

水富营养化足迹分布情况如图 5 所示。 由图 5 可

知,在前脱脂工艺全棉水刺非织造布生产阶段,COD
是水体富营养化的主要影响指标,在脱脂棉生产阶

段和水刺非织造布生产阶段,直接水富营养化足迹

图 4　 前脱脂工艺全棉水刺非织造布生产阶段的碳足迹

Fig. 4　 Carbon
 

footprint
 

of
 

the
 

production
 

stage
 

of
 

cotton
 

spunlace
 

nonwovens
 

with
 

pre-degreasing
 

process

分别占比 57. 1%和 52. 0%。 在脱脂棉生产阶段,碱
氧练漂工艺中退除的浆料,以及漂白环节产生的浆

料、浆料分解产物、纤维碎屑及果酸等有机物会进入

废水,导致还原性物质质量浓度高,直接水富营养化

足迹中 COD 占比大[29] ;在水刺非织造布生产阶段,
脱脂棉上残留的有机物随废水排放,同样会导致水

中可被氧化的还原性物质质量浓度增大,造成直接

水富营养化足迹中 COD 占比较大。
综上可知,与前脱脂工艺全棉水刺非织造布生

产阶段的碳足迹相比,后脱脂工艺全棉水刺非织造

布的较低,原因是后脱脂工艺的生产流程更优,降低

了非织造布生产中的能源消耗,碳足迹随之减小。
然而,后脱脂工艺全棉水刺非织造布生产阶段的水

足迹高于前脱脂工艺全棉水刺非织造布,后续可通

过优化废水处理技术和提高中水回用率,降低后脱

脂工艺全棉水刺非织造布生产阶段的直接水稀缺足

迹和直接水富营养化足迹。
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图 5　 前脱脂工艺全棉水刺非织造布生产阶段的

直接水富营养化足迹分布情况

Fig. 5　 Distribution
 

of
 

direct
 

water
 

eutrophication
 

footprints
 

in
 

the
 

production
 

stage
 

of
 

cotton
 

spunlace
 

nonwovens
 

with
 

pre-degreasing
 

process

3　 结论

　 　 本文对生产 1
 

t 后脱脂工艺全棉水刺非织造布

的碳足迹和水足迹进行核算与分析,并与前脱脂工

艺全棉水刺非织造布进行对比,得出如下主要结论。
(1)生产 1

 

t 后脱脂工艺全棉水刺非织造布的

碳足迹为 3
 

193. 70
 

kg(CO2e),其中蒸汽和电力是最

主要 的 碳 排 放 源, 分 别 占 总 碳 足 迹 的 44. 8%
和 38. 6%。

(2)生产 1
 

t 后脱脂工艺全棉水刺非织造布的

直接水稀缺足迹为 2. 87
 

m3(H2Oe)。 通过构建中水

回用系统,可将水的回用率提高至 60%,进而将实

际直接水稀缺足迹降低至 1. 15
 

m3(H2Oe)。
(3)生产 1

 

t 后脱脂工艺全棉水刺非织造布的

直接水富营养化足迹为 0. 33
 

kg(PO3-
4 e),其中氨氮

是引发水体富营养化的主要污染物,占直接水富营

养化足迹的 40. 0%。
(4)相同系统边界内,后脱脂工艺全棉水刺非

织造布生产阶段的碳足迹低于前脱脂工艺全棉水刺

非织造布,其直接水稀缺足迹和直接水富营养化足

迹则相对较高。
基于上述研究结论,后脱脂工艺全棉水刺非织

造布生产企业可以通过下述措施实现碳减排:优化

能源结构,如引入等离子体冷堆脱漂工艺、提高清洁

电力的使用比例、选用高效低能耗设备,降低产品碳

足迹;提高中水回用率,如采用气浮、超滤、反渗透膜

等水处理技术,降低实际直接水稀缺足迹;采用低碱

练漂等清洁生产工艺,减少水体富营养化污染物的

产生,减轻废水处理负荷,在降低直接水富营养化足

迹的同时进一步降低整体碳足迹。
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