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摘要：绿色工厂的创建是推动实现双碳目标的重要途径，是一项复杂的系统工程，评价指标包

括单位产品碳排放量、碳足迹、环境污染等多项与碳达峰、碳中和息息相关的指标。在分析绿

色工厂的政策背景和标准的基础上，按照国家标准GB/T 36132—2018《绿色工厂评价通则》的

要求，结合人造板企业生产实际，提出人造板企业创建绿色工厂的要点和建议，推动人造板行业绿色发展。

关键词：“双碳”目标；人造板企业绿色工厂；能耗；碳排放量；碳足迹

中图分类号：F124.5；TS6；X37 文献标识码：B 文章编号：2096-9694（2021）06-0071-06
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Abstract: Creating green factory is one of the important strategies to achieve the double-carbon goals

and is a complex system. Its evaluation index includes CO2 emission of per unit products, carbon

footprint, environmental pollution and other indicators which closely relate to CO2 emission peak and

carbon neutrality. Based on the policies and standards of green factory, this article proposed the

suggestions for creating green factory in wood-based panels industry, so as to guide the wood-based

panels industry to meet the requirements of GB/T 36132—2018 General Principles for Assessment of

Green Factory, and to promote the green development of wood-based panels industry.
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21世纪以来，绿色发展已成为全球发展趋势，

中国积极倡导人类命运共同体，大力推进绿色发

展。2015年，中共十八届五中全会通过的《中共

中央关于制定国民经济和社会发展第十三个五年

规划的建议》明确提出了包括绿色发展在内的中

国新发展理念，及《中国制造 2025》明确将“全

面推行绿色制造”作为重要任务之一，并将“实

施绿色制造工程”作为 2025中国制造的五大工程

之一。2017年，中共十九大报告明确指出，加快
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建立绿色生产和消费的法律制度和政策导向，建

立健全绿色低碳循环发展的经济体系。2021 年，

中央财经委员会第九次会议提出如期实现 2030年

前碳达峰、2060年前碳中和的目标。绿色制造体

系，作为工业绿色发展的顶层设计，是减污降碳

协同增效的主要抓手，是制造业落实“双碳”目

标的关键举措[1-3]。

绿色制造的核心体系由绿色产品设计、绿色

产品、绿色工厂、绿色园区、绿色产业链构成[4]。

为推进绿色制造体系建设，北京、上海等 32个省

市自治区相继发布了绿色制造体系实施方案和鼓

励奖励政策，绿色产品也正逐渐成为顾客选择产

品的新指标[5]。创建绿色工厂是实施绿色制造工程

的重点任务、构建绿色制造体系的核心单元与关

键环节，也是促进行业结构优化、脱困升级、提

质增效、落实双碳目标的重要途径。

自 2011年以来，中国已经成为世界人造板生

产和消费大国。据林产工业协会不完全统计，截

止 2020年底，胶合板生产企业 15 200余家，生产

能力约 2.56 亿 m³/年；纤维板生产企业约 392 家，

生产能力为5 176万m³/年；刨花板生产企业约329

家，产能 3 691万m³/年。人造板企业尤其是纤维

板、刨花板生产企业，具有原料利用率高、设备

自动化程度高等特点，在绿色工厂创建中应成为

林产工业的“领跑者”。由于绿色工厂评价指标覆

盖面广，创建绿色工厂的过程实质是对企业进行

系统的定性和定量核查的过程，亦相当于对企业

从管理到实施的方方面面进行系统的体检，企业

碳排放披露、产品碳足迹披露、产品生态设计、

单位产品能耗等定量评价指标与双碳工作紧密联

系。因此，创建绿色工厂的过程，亦是企业从能

源资源结构、工艺技术、环境管理等方面挖掘节

能降耗潜力的过程。本文按照国家标准 GB/T

36132—2018《绿色工厂评价通则》的要求，为人

造板企业创建绿色工厂提出建议。

1 绿色工厂标准概况

绿色工厂是实施绿色制造工程的主体，2018

年我国发布了第一项绿色工厂国家标准——GB/T

36132—2018《绿色工厂评价通则》，定义“绿色

工厂”是实现了用地集约化、原料无害化、生产

洁净化、废物资源化、能源低碳化的工厂。该标

准是绿色工厂评价及各行业绿色工厂评价细则的

指导性标准，评价指标包括基本要求以及基础设

施、管理体系、能源资源投入、产品、环境排放、

绩效评估等，规定了绿色工厂评价的通用要求[6]。

由于各行业产业特点差异较大，要科学、客观、

公正、公平地评选各行各业的绿色工厂，还需要

根据其生产过程和行业特点制定适合行业绿色发

展的评价标准。如纺织、水泥等行业发布了FZ/T

07006—2020《丝绸行业绿色工厂评价要求》、JC/

T 2562—2020《水泥行业绿色工厂评价导则》等

13项行业标准，对引导、规范其行业绿色工厂的

创建与评价发挥了积极的作用。按照GB/T 36132

—2018及相关行业标准的要求，截止 2021年 9月

底，工信部已评选出1 957家国家级绿色工厂。由

于林产工业缺乏行业引导和相关评价标准的缺失

等问题，目前林产工业企业绿色工厂仅9家，人造

板绿色工厂企业仅1家。

2 人造板企业创建绿色工厂的要求及关注要点

GB/T 36132—2018《绿色工厂评价通则》要

求，绿色工厂的评价指标包括企业温室气体碳排

放核查、单位产品碳排放量、碳足迹核查、单位

产品能耗、产品生态设计、大气污染排放、水体

污染排放、噪声污染、节能、节水、节材及废弃

物回收利用等，这些指标与工业企业实现碳达峰、

碳中和息息相关。目前没有人造板行业相关绿色

工厂评价标准，本研究依据 GB/T 36132—2018，

结合人造板生产工艺特点，从基本要求、基础设

施、管理体系、能源资源投入、产品、环境排放、

绩效7个方面阐述人造板企业绿色工厂的要求。

2.1 基本要求

从合规性和相关方、基础管理职责（最高管

理者和工厂）提出基本要求。规定工厂应依法设

立，并在建设和生产过程中遵守有关法律、法规、

政策和标准；近三年无重大安全、环保、质量等

事故，成立不足三年的企业，成立以来无重大安

全、环保、质量等事故；对利益相关方环境要求

做出承诺的，应同时满足有关承诺要求。
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基本要求的规定是企业运营的基本保障，合

规经营的人造板企业基本都能满足，但值得注意

的是，“近三年无重大安全、环保、质量等事故，

成立不足三年的企业，成立以来无重大安全、环

保、质量等事故”为“一票否决”，人造板企业需

引起高度重视。

2.2 基础设施

基础设施指标涉及建筑、照明、设备设施

（包括生产技术装备、通用设备、计量设备、污染

物处理设备设施）等。要求企业在工厂新建、改

建和扩建时，应遵守国家“固定资产投资项目节

能评估审查制度”“‘三同时’制度”“工业项目

建设用地控制指标”等产业政策、国家或地方相

关法律法规及标准的要求；厂房内部装饰装修材

料中醛、苯、氨、氡等有害物质必须符合国家和

地方法律、标准要求；危险品仓库、有毒有害操

作间、废弃物处理间等应独立设置，并满足 GB

18597—2001《危险废物贮存控制标准》的要求；

能源及用水计量应依据GB 1716—2016《用能单位

能源计量器具配备和管理通则》、GB 24789—2009

《用水单位水计量器具配备和管理通则》等要求配

备并实现分类计量；厂界范围内的照明功率密度

应符合GB 50034—2013《建筑照明设计标准》的

规定。并鼓励工厂从建筑材料和结构、绿化、再

生资源及能源利用等方面进行建筑的节材、节能、

节水、节地及可再生能源利用；厂房宜采用多层

建筑；厂区和办公区采用自然光照明。

针对基础设施指标要求，人造板工厂在建设

时应充分考虑到建筑占地面积、建筑系数、容积

率、绿地面积、绿化率等指标，这些指标直接影

响绩效评估中的工厂容积率、单位用地面积产值。

由于木材加工需要大空间的厂房，车间宜采用大

开间，充分利用自然光照、优化窗墙面积比、屋

顶透明部分面积比，不同场所的照明应进行分级

设计。采用人工照明时应根据使用场所和周围环

境对照明的要求及不同光源的特点选择合理的照

明方式，在保证照明质量的前提下优先选用光效

高、显色性好的LED光源及配光合理、安全高效

的灯具，并选择合理的照明设备控制方式、加强

照明设备运行管理。

2.3 管理体系

管理体系指标要求企业应按照 GB/T 24001

《环境管理体系要求及使用指南》、GB/T 19001

《质量管理体系要求》、GB/T 28001《职业健康安

全管理体系要求》、GB/T 23331《能源管理体系要

求与使用指南》等标准要求，建立、实施质量管

理体系和职业健康安全管理体系。同时鼓励企业

通过第三方机构的认证，以及根据 GB/T 36000

《社会责任指南》、HJ 617《企业环境报告书编制导

则》的要求每年发布社会责任报告或环境报告。

管理体系指标要求是对企业管理方面的基本

要求及企业社会责任的引导，人造板企业应积极

开展环境、质量、职业健康、能源四体系认证并

按相关要求管理企业，积极发布社会责任报告，

履行社会责任。

2.4 能源与资源投入

从能源投入、资源投入和采购三方面提出要

求。1）能源投入指标要求工厂优化用能源结构，

在保证安全、质量的前提下减少能源投入；设备

应达到相关标准中能效限定值的强制性要求，淘

汰已明令禁止生产和使用的及能耗高、效率低的

设备；鼓励工厂自建能源管理中心、厂区光伏电

站、智能微电网；工厂用能设备应采用节能效率

高的产品；应尽可能使用低碳清洁的新能源及可

再生能源。2）资源投入指标要求工厂减少原材料

尤其是有害物质的使用。3）采购指标要求应确保

供方能够提供符合工厂环保要求的材料。

人造板生产企业在生产过程中消耗的能源主

要包括电力、天然气、煤炭、柴油、汽油等。企

业应制定能源消耗统计制度、产品消耗定额制度，

为各个车间、主要耗能设备及用能单元安装电表、

天然气表和水表，定期进行能源统计。电力消耗

在能源消耗中占比较高，尤其是连续平压机、砂

光机和切割机等大型设备耗电量较大，具有较大

的节能潜力，其次采用节能灯、声控节能灯、光

伏发电。

在资源方面，树皮以及生产线筛选的细料、

粉尘废料、刨花边条等很难全部资源化利用，但

据某人造板企业监测，这些废料作为生物质燃料，

可将热效率提高至0.95，燃烧后的木灰渣仅占燃烧
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前总重量的 4%，木质废料所能提供的热能与生产

线所需的热能可以做到基本平衡，不仅大幅降低

了企业成本和温室气体排放量，还降低了绩效评

估指标中的单位产品能耗和碳排放量。同时，通

过提高中水的利用量来减少新鲜水的使用量，也

是降低单位产品能耗的有效方法。

对于采购管理，企业需要加强对各供应商的

监督、审核，重点关注木材原料、甲醛、尿素等

供应商的产品质量和环境行为。企业应积极履行

生产者责任延伸制度，推进固体废弃物的综合利

用[7]，可依据国家标准GB/T 40051—2021《废旧人

造板回收利用规范》的规定，积极推动废旧人造

板的变废为宝。

2.5 产品

企业宜生产符合绿色产品要求的产品，评价

指标包括生态设计、有害物质使用、节能、减碳、

可回收利用率等。产品生态设计是按照全生命周

期的理念，在产品设计开发阶段系统考虑原材料

选用、生产、销售、使用、回收、处理等各个环

节对资源环境造成的影响，力求产品在全生命周

期中最大限度降低资源消耗、尽可能少用或不用

含有毒有害物质的原材料，从而减少污染物产生

和排放[8]。产品生态设计指标要求在产品开发的生

命周期内均考虑对环境的影响，包括选择绿色材

料、减少资源能源的消耗、延长产品生命周期、

实施绿色市场营销等手段。鼓励企业按照 GB/T

32161《生态设计产品评价通则》的要求开展产品

生 态 设 计 评 价 ， 并 依 据 ISO/TS 14067: 2018

Greenhouse gases - Carbon footprint of products -

Requirements and guidelines for quantification 等标

准对所生产的产品进行碳足迹盘查，以减少产品

在全生命周期内的温室气体排放。

人造板生产企业，特别是刨花板、纤维板生

产企业主要以三剩物和次、小、薪材为原材料，

不仅“变废为宝”，而且大幅降低了木材的使用，

其原材料具有天然的生态产品优势。如果能更多

地利用城市木质废弃物作为生产原料，在生产能

耗、污染物排放及包装回收利用等方面考虑周全，

人造板企业的产品较容易满足生态设计指标的

要求。

2.6 环境排放

环境排放指标包括大气污染物排放、水体污

染物排放、废弃物处理、厂界环境噪声排放及温

室气体排放。环境排放指标要求工厂投入适宜的

污染物处理设备，以确保其污染物排放达到相关

法律法规及标准要求；废弃物应委托具有能力和

资质的企业进行处理；要求企业对其厂界范围内

温室气体排放进行盘查，并鼓励获得温室气体排

放量第三方核查。

人造板生产企业排放大气污染物主要包括粉

尘颗粒物、废气（二氧化硫、氮氧化物、甲醛）等。

粉尘主要来源于筛选、铺装、齐边、锯切、砂光等

工序，可采用吸尘罩、旋风分离器、布袋除尘器等

进行多级处理，除尘系统收集的粉尘还可送往热能

中心用作燃料；废气主要产生于干燥系统，可采

用分离、捕捉、除尘等措施对尾气进行多级处理

和回收利用，从而达到降低废气污染排放的同时

还能回收热能。如我国南方某刨花板生产企业经

过系统的粉尘、废气处理后，其干燥系统尾气排放

（表1）和生产线废气（表2）远远低于GB 16297—

1996《大气污染物综合排放标准》的要求。

对于废水的排放，可将生产线各处设备排出

的冷却水用管道集中收集并冷却处理，再送回各

设备循环利用；公共用水设施可采用节水型洁具；

有条件的企业还可将雨水收集后用于厂区绿化植

表1 某刨花板生产企业干燥系统尾气废气监测结果

Tab.1 Monitoring exhausted gas emission from drying

systems of one particleboard manufacturer

检测项目

颗粒物/（mg·m－3）

二氧化硫/（mg·m－3）

氮氧化物/（mg·m－3）

林格曼黑度

废气排放口

（8 m）

6.3

3

112

1

标准限量值

（8 m）

120

550

240

1

与标准限量值

的比较

5.25%

0.55%

46.67%

等于标准限值

注：检测时间2020年。下表同。

表2 某刨花板生产企业生产线废气检测结果

Tab.2 Emissions test results from one particleboard

production line

检测项目

颗粒物/（mg·m－3）

甲醛释放量/（mg·m－3）

检测位置

东

0.451

0.08

南

0.217

0.03

西

0.334

0.07

北

0.334

0.07

标准

限量值

1.0

0.2
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物用水及厂区路面冲洗用水等。噪声方面，可选

择低噪声设备并采取一定的隔声降噪措施，风机

类设备的进出口管道设消声器，大型高噪声设备

加装防振垫片，并加强生产管理和及时维护、加

强规范操作、加强绿化等。危废主要包含废胶渣、

废甲苯、废矿物油等，应单独设立仓库，并交由

专业危废处理机构进行处理。

2.7 绩效

绩效评估指标是绿色工厂评价指标中的定量

评价指标，包括工厂容积率、单位用地面积产值、

单位产品主要原材料消耗量、单位产品主要污染

物产生量、单位产品废气产生量、单位产品废水

产生量、工业固体废物综合利用率、废水处理回

用率、单位产品综合能耗、单位产品碳排放量。

绩效指标计算方法可按照GB/T 36132—2018《绿

色工厂评价通则》附录A进行计算。

人造板企业在计算绩效指标时，除了统计产

品年生产量，如主要污染物产生量需统计炉渣、

废胶渣、废矿物油、废甲苯等年产生量；废气产

生量可根据检测报告中颗粒物排放速率、二氧化

硫排放速率、氮氧化物排放速率及年运行时间来

计算；单位产品综合能耗的计算可参考相关能耗

标准，如 LY/T 1530—2020 《刨花板生产综合能

耗》、LY/T 1451—2017《纤维板生产综合能耗》进

行计算。我国南方某刨花板企业的产品能耗统计

结果见表 3，其刨花板生产综合能耗为 70.9 kgce/

m3，根据LY/T 1530—2020的规定，其单位产品综

合能耗为优秀等级。

关于单位产品碳排放量，由于目前木材加工

行业无温室气体核查相关标准和方法学，人造板

企业温室气体排放可参考国家发展改革委员会发

布的《工业其他行业企业温室气体排放核算方法

与报告指南（试行）》来进行核算。人造板企业

主要排放源为化石燃料、购入电力和热力等。值

得一提的是，生物质燃料释放的CO2不包含在温室

气体的计算范围内[9]；生物质能源设计利用好的企

业，其生物质能源可达能源消耗的70%甚至更高，

因此人造板企业可以利用资源优势，用好生物质

能源。如我国南方某刨花板企业温室气体排放量

列于表 4，其生产 1 m3刨花板的碳排放量为 59.74

kgCO2e。

刘宏强等[10]研究计算，生产 1 t粗钢产生的碳

排放量为2.309 t CO2 e；俞海勇等[11]研究结果显示，

生产 1 t P.1型硅酸盐水泥的碳排放量为 1 t CO2 e；

曾杰等[12]研究结果显示，生产 1 t卫生陶瓷的碳排

放量为 776.75 kgCO2 e。表 4中刨花板的平均密度

为 650 kg/m3，经换算后可以得出：生产 1 t粗钢、

P.1型硅酸盐水泥、卫生陶瓷产生的碳排放量，分

别为1 t刨花板的25、10.9、8.5倍。

3 人造板企业创建绿色工厂的建议

3.1 企业积极行动

为实现低碳、减碳目标，人造板企业在创建

绿色工厂过程中可采取如下措施。

1）提高生物质燃料的比例。将生产过程中的

废弃树皮和不能作为板材原料利用的边角料、砂

光细粉等作为生物质燃料使用，如果回收利用及

表3 某刨花板生产企业产品能耗

Tab.3 Product energy consumption from one particle‐

board manufacturer

项 目

电力

生物质燃料

柴油

汽油

新鲜水

综合能耗（当量值）

刨花板

单位产品综合能耗

生物质燃料比例

树皮

生产废料

单位

MW·h

万 t

万 t

t

t

万 t

tce

万 m3

kgce/m3

%

数量

4 055.50

6.15

1.04

327.37

2.44

8.89

26 564.04

37.49

70.86

79.39

标煤折算系数

1.229 kgce/（kW·h）

0.2399 kgce/kg a

0.6094 kgce/kg a

1.4571 kgce/kg

1.4714 kgce/kg

0.0857 kgce/t

a 来自企业热能中心燃烧热值监测值。

表4 某刨花板生产企业温室气体排放量

Tab.4 Greenhouse gas emissions from one particleboard

manufacturer

项目

柴油

汽油

电力

总排放量/（t CO2 e）

产量/万 m3

单位产品碳排放当量/（kgCO2e·m－3）

净消耗量

327.37 t

2.45 t

4 055.50 MW·h

排放因子

低位发

热值/
(GJ/t)

43.33

44.80

0.5271

含碳量/
(tC/TJ)

0.0202

0.0189

碳氧化

率/%

98

98

22 404.60

37.49

59.74

CO2排放

当量/
（tCO2 e）

1 029.62

7.44

21 367.54
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热能设备使用合理，将能满足生产线用能需求，

不仅降低企业的运营成本，还能有效大幅降低企

业温室气体排放量（按照相关温室气体排放量标

准和方法学，生物质燃料燃烧排放尾气不计入企

业温室气体排放量[13]）。

2）改进设备设施，降低电力消耗。电力消耗

是人造板企业主要能耗，也是温室气体主要排放

源之一。企业可以通过改善工厂采光环境来提高自

然光的使用，淘汰能耗高的落后设备，使用节能灯

具、声控灯具、分区照明等措施来降低电力消耗。

3）加强水循环利用，降低新鲜水使用量。尽

管随着技术装备的进步，人造板企业新鲜水的消

耗量已大幅降低，但是废水的回收循环利用仍有

提升空间，因为新鲜水是主要能耗工质之一[14]，降

低新鲜水的使用量也是降低产品能耗有效方法之

一，也是应对将来相关产品能耗限额强制性国家

标准的出台的策略之一。

4）重视尾气、固体废弃物等的回收利用。人

造板企业废气主要来自干燥尾气等，尾气中不仅

含有一些有毒有害物质还具有较高的温度，对尾

气进行热能回收循环利用不仅能获得可观的热力，

还能通过循环燃烧大幅降低有毒有害物质的排放。

5）重视产品生态设计、产品碳足迹核算。虽

然人造板企业具有天然的原材料和利用生物质能

源的优势，但是需要企业从原材料选用、生产、

销售、使用、回收、处理等各个环节去开展产品

生态设计和碳足迹核算等工作。

3.2 行业加强协作

人造板行业的绿色工厂创建和评价工作刚刚

起步，需要相关政府部门、行业协会、科研院所

等加强协作。标准缺失是目前的主要问题，主要

体现在温室气体排放核算、产品生态设计、产品

碳足迹计算、人造板行业绿色工厂评价细则等方

面。目前温室气体的排放核算只能参考国家发展

改革委员会发布的《工业其他行业企业温室气体

排放核算方法与报告指南(试行)》来进行核算，产

品生态设计、产品碳足迹计算无参考依据，绿色

工厂评价也只能参考GB/T 36132—2018《绿色工

厂评价通则》。因此亟需研究制定针对行业的温室

气体排放核算、产品生态设计、产品碳足迹计算、

绿色工厂评价细则等相关标准，以引导和规范人

造板企业绿色工厂的创建和评价，从而推动人造

板行业绿色发展，如期实现碳达峰碳中和目标。
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