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摘　 要　 我国已进入 ＨＣＦＣｓ 制冷剂淘汰末期ꎬ并即将于 ２０２４ 年启动 ＨＦＣｓ 的产量和消费量削减ꎮ 本文以制冷剂的回收再生过

程为主要研究对象ꎬ基于 ＬＣＣＰ 气候性能模型ꎬ构建了制冷剂回收再生过程的碳排放量评估模型ꎻ分析了制冷剂回收再生的经济

性ꎻ并对所构建模型ꎬ以汽车空调制冷剂 Ｒ１３４ａ 的回收再生为案例ꎬ计算其碳排放量及回收再生经济性ꎮ 结果表明:本文案例中ꎬ
对制冷剂进行回收再生处理可以减少当量 ＣＯ２ 排放约 ４２％ꎬ制冷剂回收再生的经济性能主要与再生后制冷剂单价及工人工资

成本有关ꎬ工人工资按月最低工资标准时净化后制冷剂售价在 １１ 元 / ｋｇ(新制冷剂售价的 ５０％)以上可在 ２ 年内开始盈利ꎮ
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　 　 我国是全球最大的制冷设备与制冷剂生产国和

消费国ꎮ ２０２０ 年ꎬ工商制冷空调行业预计实现利润

１６５ 亿元[１]ꎮ 预计至 ２０３０ 年ꎬ我国制冷空调行业制

冷剂消费总量将达 １５ ４ ~ １７ ８ 万吨[２]ꎬ进入 ＨＣＦＣｓ
制冷剂淘汰末期ꎬ我国将于 ２０２４ 年启动 ＨＦＣｓ 的产

量和消费量削减[３]ꎮ 以建筑空调和冷冻冷藏领域长

期使用的制冷剂 Ｒ２２ 为例ꎬ其产能配额从 ２０１３ 年的

３０ ８ 万吨削减至 ２０２０ 年的 ２２ ５ 万吨[４]ꎬ ２０３０—
２０４０ 年除保留少量(约 ２ ５％)维修用途外将实现全

面淘汰ꎮ 对制冷系统内原有的制冷剂进行回收再生

处理ꎬ是应对制冷剂产能配额削减压力和减少制冷剂

排放的有效方法[５]ꎮ
２０ 世纪 ８０ 年代末我国开始对 ＣＦＣ 制冷剂回收

净化开展应用研究ꎬ制造了样机[６]ꎮ 目前我国对制

冷剂的回收再生处理依然落后于欧美国家ꎬ维修及报

废制冷机组时大量废制冷剂直接排放ꎬ污染大气环

境ꎬ加重节能减排负担ꎮ 中国制冷空调工业协会制定

的制冷空调行业 “十三五” 规划提出ꎬ配合行业

ＨＣＦＣｓ 制冷剂淘汰工作ꎬ建立健全环境友好性评价

技术ꎬ重点突破制冷空调产品全寿命周期的能效评

价、环境友好性评价等关键技术ꎬ建立完备的评价

体系[１]ꎮ

—８４—
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当前碳排放评价方法主要有 ３ 种ꎮ 全球变暖潜

能(ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓꎬＧＷＰ)ꎬ评价制冷剂的温

室效应ꎬ受制冷剂吸收红外辐射能力、大气寿命及与

ＣＯ２ 相比使用的时间[７]ꎻ总当量变暖影响( ｔｏｔａｌ ｅ￣
ｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｗａｒｍｉｎｇ ｉｍｐａｃｔꎬＴＥＷＩ)ꎬ由«京都议定书»提
出ꎬ评估制冷剂在制冷系统中运行一定年限的气候性

能[８]ꎬ计算制冷剂直接 /间接排放量、制冷系统运行

能耗、制冷系统及制冷剂运输能耗ꎬ过程中总碳排放

对温室效应的影响ꎻ全生命周期气候性能指标( ｌｉｆｅ
ｃｙｃｌｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ ＬＣＣＰ )ꎬ由美国 Ａｒｔｈｕｒ Ｄ
Ｌｉｔｔｌｅ 公司[７]于 １９９９ 年提出ꎬ对制冷剂及制冷系统运

行生命周期内的温室效应进行综合评价[９]ꎮ 在

ＴＥＷＩ 基础上ꎬＬＣＣＰ 评价指标加入了制冷剂与制冷

系统生产和回收过程以及制冷剂分解产物对温室效

应的影响[１０]ꎮ
制冷剂碳排放评估方面ꎬ赵宇[９] 使用 ＧＲＥＥＮ￣

ＭＡＣ￣ＬＣＣＰ 模型计算工具ꎬ对比了汽车空调系统使用

Ｒ１２３４ｙｆ 和 Ｒ１３４ａ 的 ＬＣＣＰ 值ꎻ 王子伟等[１０] 使用

Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ 软件建立了部分城市汽车空调适用的

ＬＣＣＰ 模型ꎻ史琳等[７] 基于 ＬＣＣＰ 评价方法和 ＣＯ２ 减

排率(ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬＥＲＲ)ꎬ研究了拓展

ＣＯ２ 减排率的评价方法ꎻＰ. Ｊｉｈｗａｎ 等[１１] 基于韩国某

废弃电器设备回收工厂分析了制冷剂回收对温室气

体排放的抵消效应ꎮ 当前ꎬ制冷剂碳排放评估研究大

多基于考虑因素全面的 ＬＣＣＰ 指标ꎮ 同时ꎬ气候环境

及行业数据需求量大、计算过程繁琐、参数、选取差异

对结果影响较大[７]ꎮ 经济性能评估方面ꎬ方文敏

等[１２]对上海地区 ２００ 余家制冷相关企业的调研显示

空调行业对于制冷剂的回收比例较低ꎮ 对制冷剂进

行回收可以较好地维护制冷空调企业的利益ꎬ经济性

显著ꎮ
随着全球环保要求升级、环保工作深入开展ꎬ制

冷剂再生过程成为制冷剂生命周期中不可或缺的一

环ꎮ 制冷剂再生过程的能源消耗及对应碳排放ꎬ以及

再生制冷剂替代新生产制冷剂的碳减排量评估等有

待探讨ꎮ 本文基于制冷剂回收再生技术方法及处置

流程ꎬ构建制冷剂回收再生过程的碳排放评估模型ꎻ
分析制冷剂再生处理的经济效益ꎬ包括制冷剂处理过

程中资源、能源的消耗、环境保护效益等ꎮ

１ 制冷剂回收再生过程

“冷却法”、“压缩冷凝法”和“推拉法”是目前进

行制冷剂回收的 ３ 种主要方法[１３]ꎬ常用压缩冷凝法、
压缩冷凝法与推拉法的复合方法ꎬ其中ꎬ制冷压缩机

是主要耗能设备ꎮ 制冷剂回收过程中或回收后需要

进行净化并去除其中的水、润滑油、颗粒物和不凝性

气体等ꎮ 制冷剂净化前需进行纯度检测ꎬ纯度大于

９６％直接利用ꎻ纯度在 ７５％ ~ ９５％选择性净化ꎻ纯度

小于 ７５％需进行制冷剂净化[１４]ꎮ 回收后的制冷剂分

为可再生制冷剂和不可再生制冷剂ꎮ 氧化程度高再

生困难的制冷剂及难以分离的制冷剂混合物都属于

不可再生制冷剂ꎬ必须破坏处理[１５]ꎮ 使用简易再生

方法ꎬ制冷剂一次或多次通过过滤器、油分离器和干

燥器除杂ꎬ制冷剂简易再生装置体积小ꎬ适用于现场

少量再生ꎮ 再生后制冷剂纯度不高ꎬ只能在原设备中

再利用ꎬ不能用于其它设备ꎮ 蒸馏再生方法能获得纯

度高、可用于其它设备的制冷剂ꎮ 蒸馏精制装置庞

大、运行能耗高ꎬ适合集中处理制冷剂ꎮ 从回收容器

中对制冷剂取样进行光谱分析确认成分ꎬ然后进行蒸

馏精制ꎬ经过滤器、油分离器、在分馏塔内分馏ꎬ再经

脱酸、脱水工序后进入压力容器贮藏[１５]ꎮ 在日本ꎬ蒸
馏再生的制冷剂产品才能根据标准进行分级管理ꎮ

２ 制冷剂回收再生过程的碳排放模型

将制冷剂的生产、运输、回收、再生等过程的碳排

放及能源消耗所导致的间接碳排放纳入全生命周期

模型ꎬ如图 １ 所示ꎬ以评价包含制冷剂回收再生过程

的全生命周期相对碳排放特性ꎮ

图 １ 制冷剂全生命周期

Ｆｉｇ.１ Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ

传统碳排放评价方法 ＬＣＣＰ 模型的计算流程如

图 ２ 所示[８]ꎬ计算过程中的主要数据输入包括制冷剂

泄漏量、系统各部件材料等的生产能耗、系统制冷量、
能源转换效率之比(额定制冷量 /制热量与额定功率

的比值ꎬ简称能效比)及全年系统运行气象参数等ꎮ
该模型中并未包括制冷剂的回收、再生环节的碳排放

计算ꎮ 制冷剂行业中ꎬ为促进碳中和目标的达成ꎬ对
待维修或拆解机组内的制冷剂进行回收再生是重要

的碳减排途径之一ꎮ 因此ꎬ本文尝试在传统 ＬＣＣＰ 模

型补充制冷剂回收净化环节的碳排放模型ꎬ分别对制

冷剂回收并再生、制冷剂不回收两种情况进行建模ꎮ
其中ꎬ制冷剂回收并再生情况下ꎬ又对不同制冷剂回

—９４—
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图 ２ ＬＣＣＰ 模型构成[８]

Ｆｉｇ.２ ＬＣＣＰ ｍｏｄｅｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ[８]

收再生处置方式进行建模ꎮ
制冷剂回收再生需要用到回收 /净化再生设备、

运输设备等耗能设备ꎬ同时ꎬ过程中不可避免地会发

生部分制冷剂的泄漏ꎬ各设备能耗和泄漏损失的质量

等数据是模型求解的重要输入数据ꎮ
在运输、使用等过程中ꎬ制冷剂直接泄漏、排放进

入大气造成直接排放ꎬ制冷剂生产、运输、回收、净化

再生等过程中的能源消耗造成间接排放ꎮ 依据美国

汽车工程学会标准 ＳＡＥ Ｊ２７６６－２０１９[１６] 制冷剂生命

周期气候性能评估指标ꎬ其所包含的引起温室效应的

直接排放和间接排放如表 １ 所示ꎮ 直接排放量以

ＣＯ２ 当量排放表示ꎬ其值根据每种化学物质的全球变

暖潜能值(ＧＷＰ)和释放到大气中的制冷剂量来评

估ꎮ 间接排放计算与制造、使用、处理制冷系统相关

的能源消耗ꎬ求取该能耗对应 ＣＯ２ 当量总和ꎮ
制冷剂总当量 ＣＯ２ 排放 ＝直接排放当量 ＣＯ２ 排

放＋间接排放当量 ＣＯ２ 排放 (１)
制冷剂造成温室效应的直接排放和间接排放如

表 １ 所示ꎮ 在制冷剂回收净化再生环节ꎬ部分制冷剂

在回收净化过程中直接泄漏至外部环境ꎬ且回收后系

统内仍有少量残余制冷剂在维修过程中泄漏至环境

中ꎬ这两部分共同构成影响温室效应的直接排放ꎻ回
收净化设备的运行能耗构成影响温室效应的间接排

放ꎮ 将该拓展环节列入表 １ꎮ 建立制冷系统中制冷

剂生命周期碳排放评估模型的计算过程为:(１)获取

制冷机组充注制冷剂类型及充注量ꎻ(２)查阅文献、
行业资料ꎬ获取制冷剂的常规泄漏量、非常规泄漏量、
维修过程泄漏量、回收过程泄漏量等数据ꎬ以制冷剂

的总泄漏量计算直接排放的当量 ＣＯ２ 排放量ꎻ(３)获

取制冷剂的生产、运输、回收、净化、再生等过程的能

源消耗ꎬ并计算间接排放的当量 ＣＯ２ 排放量ꎻ(４)计
算得到制冷剂生命周期中总当量 ＣＯ２ 排放量ꎮ 经拓

展的制冷剂生命周期碳排放计算流程如图 ３ 所示ꎮ

表 １ 制冷剂造成温室效应的直接排放和间接排放

Ｔａｂ.１ Ｄｉｒｅｃｔ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓ

气候性能

评估指标
直接排放来源

间接排放

来源

美国汽车工程

学会标准

ＳＡＥ Ｊ２７６６￣２０１９

定期排放———运行中

的常规泄漏

不定期排放———非常

规泄漏、维修泄漏

汽 车 使 用 寿 命 结

束———回收或完全释

放制 冷 剂 所 产 生 的

排放

制冷剂生产、运输过程

泄漏

制 冷 剂 生 产

能耗ꎬ制冷剂

运输能耗ꎬ制
冷剂回收能耗

拓展环节
制冷剂净化、再生所产

生的排放

制冷剂净化、
再生能耗

３ 案例计算

３ １ 碳排放评估模型参数
１)制冷剂泄漏引起的直接碳排放

本文以汽车空调用制冷剂 Ｒ１３４ａ 为研究对象ꎬ
分析其全生命周期碳排放量ꎮ 普通轿车空调的制冷

剂充注量约为 ６００ ~ ９００ ｇꎬ汽车空调每年正常损失

—０５—
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图 ３ 制冷剂全生命周期模型计算流程图

Ｆｉｇ.３ Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｍｏｄｅｌ

１０％~１５％的制冷剂ꎮ 每年每台汽车空调维修补充

约 ２５０ ｇ 制冷剂ꎮ
制冷剂的泄漏量由直接排放至大气中的制冷剂

量构成ꎬ包括常规泄漏量、非常规泄漏量、维修过程泄

漏量和回收再生过程泄漏量等ꎮ 参考汽车空调系统

制冷剂 Ｒ１３４ａ 排放评级相关泄漏数据[１７]ꎬ 估计

Ｒ１３４ａ 常规泄漏量均值为 １１ ５ ｇ / ａꎬ制冷剂非常规泄

漏取 １７ ｇ / ａ[１６]ꎬ专业维修造成的泄漏量约为 ３５ ｇ[１８]ꎬ
用户自行维修造成的泄漏量约为 ５２ ｇ[１８]ꎮ 每台报废

汽车回收过程制冷剂泄漏量为 １００~４５０ ｇꎬ实际泄漏

量取决于其中制冷剂回收处理的程度[８]ꎮ
假定制冷剂回收的两个极端情况分别进行计算:

１)汽车空调中的残余制冷剂尽最大可能回收ꎬ制冷

剂的回收率取 ９０％ꎬ只有 １０％排放至大气中ꎻ２)制冷

剂没有进行回收ꎬ全部直接排放至大气中ꎬ即制冷剂

泄漏率为 １００％ꎮ 汽车空调的使用时长与汽车的使

用寿命一致ꎮ 据调查数据[１９]ꎬ如表 ２ 所示ꎬ汽车使用

寿命随着技术进步逐年增加ꎮ 本文计算取汽车平均

使用寿命为 １０ 年ꎮ

表 ２ 汽车寿命调查估计[１９]

Ｔａｂ.２ Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ｌｉｆｅ ｓｕｒｖｅｙ[１９]

汽车寿命调查估计 全类型汽车百分比 / ％

１~５ 年 １２ ０

６~１０ 年 ４２ ０

１１~１５ 年 ３４ ０

制冷剂的直接泄漏量可采用式(２)估算 ＣＯ２ 当

量排放量[１６]:
ＲｅｆｒｉｇＬｅａｋａｇｅ ＝ (Ｍｒ ＋ Ｍｉｒ)ｖＬｉｆｅ ＋ Ｍｘ ＋ Ｍｅ ＋ Ｍａ

(２)

Ｍｒ ＝ ２.８３７ｅｘｐ(０.０６３ ９ＡｖｇＴｅｍｐ) ｌｅａｋＲａｔｅ
８.８

(３)

Ｍｘ ＝ (１ － ｐｅｒｃｅｎｔＤｉｙ)Ｍｐｘ ＋ ｐｅｒｃｅｎｔＤｉｙＭｄｘ (４)
Ｍｐｘ ＝ ｎ(ｐｒｏｆＳｅｒｖＬｏｓｓ ＋ Ｍｐｒ) (５)
Ｍｄｘ ＝ ｎ(ｄｉｙＳｅｒｖＬｏｓｓ ＋ Ｍｄｒ) (６)
当汽车达到使用寿命ꎬ如进行制冷剂回收ꎬ生命

周期结束后的泄漏量表示为:

Ｍｅ ＝ ０.１ ＲｅｆＭａｓｓ － (Ｍｒ ＋ Ｍｉｒ)ｖＬｉｆｅ(１ － ｎ
ｎｒ

)é

ë
êê

ù

û
úú

(７)
当汽车达到使用寿命ꎬ如不进行制冷剂回收ꎬ生

命周期结束后的泄漏量表示为:
Ｍｅ ＝ ＲｅｆＭａｓｓ － ＢｅｆｏｒｅＳｅｒｖＬｏｓｓ(ｎｒ － ｎ) (８)
制冷剂因泄漏造成的当量 ＣＯ２ 排放量(ｋｇ)为:

ＲｅｆｒｉｇＬｅａｋａｇｅＥｑ ＝ ＲｅｆｒｉｇＬｅａｋａｇｅＧＷＰ
１ ０００

(９)

２)制冷剂 Ｒ１３４ａ 的大气分解产物引起的碳排放

排放至大气中的制冷剂不仅本身会对温室效应造成

影响ꎬ其在大气中的分解产物包含的温室气体也会对

环境造成影响ꎮ 制冷剂 Ｒ１３４ａ 主要大气分解产物如

表 ３ 所示ꎮ

表 ３ 制冷剂 Ｒ１３４ａ 主要大气分解产物[８]

Ｔａｂ.３ Ｍａｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ Ｒ１３４ａ[８]

制冷剂
每千克制冷剂的大气分解产物 / ｋｇ

ＨＣＦ Ｃ(Ｏ)Ｆ２ ＣＦ３ ￣Ｃ(Ｏ)Ｆ
总 ＧＷＰ 值

Ｒ１３４ａ ０ ０６５ ０ ０３２ ５ ０ １３ １ ５９２ ５

制冷剂因其大气分解产物造成的当量 ＣＯ２ 排放

量(ｋｇ)可计算为:
ＡｔｍｏＢｒｅａｋ ＝ (ＡｔｍｏＢｒｅａｋＭａｎｕ ＋

ＡｔｍｏＢｒｅａｋＬｅａｋ) ＧＷＰ ｄｐ (１０)
３)制冷剂相关的间接当量碳排放

制冷剂相关的间接当量碳排放量ꎬ由制冷剂生

产、运输、回收、净化等过程中消耗的化石能源及电能

等能源能耗导致ꎮ 本文取生产 Ｒ１３４ａ 造成的间接当

量 ＣＯ２ 排放量为 ８ ｋｇ[２０]ꎮ 制冷剂生产过程中其他副

产品所造成的间接当量 ＣＯ２ 排放量为 １ ５９ ｋｇꎮ
(１)制冷剂运输过程的间接排放

在将废弃的残余制冷剂进行收集并回收处理的

—１５—
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过程中ꎬ残余制冷剂首先随废旧汽车空调一同送至汽

车空调装配处理厂ꎬ集中收集之后再送往制冷剂回收

处理厂ꎬ假设制冷剂的运输距离为位于上海市的某汽

车空调公司和位于浙江省某地区的制冷剂生产公司

之间ꎬ公路交通距离取 ３８５ ｋｍꎮ 制冷剂罐运输汽车

选择 ２ ５ 吨厢式物流货车ꎬ尺寸为 ４ ２ ｍ×１ ９ ｍ×１ ８
ｍ(长×宽×高)ꎮ 根据卡车的运输排放因子ꎬ如表 ４
所示ꎬ计算制冷剂运输过程对应卡车化石能源消耗造

成的间接当量 ＣＯ２ 排放量ꎮ
(２)制冷剂回收再生过程的间接排放

制冷剂回收、再生处理设备的运行需要消耗电能等

资源ꎬ压缩机为主要耗能设备ꎮ 由于缺乏相关实验数

据ꎬ参考 Ｒｏｂｉｎａｉｒ Ｒ６９０ 全自动制冷剂回收净化充注一体

机铭牌ꎬ取功率值为 ７００ Ｗꎬ制冷剂回收速率为 ５ ｋｇ / ｈꎬ
回收单台汽车空调系统中的制冷剂耗电 ０ ０６２ ｋＷｈꎮ

参 考 美 国 环 境 保 护 署 ( ＵＳ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ＡｇｅｎｃｙꎬＥＰＡ)发布的«美国温室气体排放

清单»计算排放因子ꎬ如表 ５ 所示ꎮ 基于各种能源

(燃料)来源的排放因子计算因电力消耗造成的间接

当量 ＣＯ２ 排放量ꎬ温室气体计算包括 ＣＯ２、 ＣＨ４、
Ｎ２Ｏ)ꎮ 该计算方法由 ＥＰＡ 温室气体当量计算和澳

大利亚国家温室气体计算推荐ꎮ

表 ４ 卡车的运输排放因子

Ｔａｂ.４ Ｔｒｕｃｋ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

排放因子 /
(ｋｇ / ( ｔｋｍ))

１１ ０ 吨(卡车) ５ ０ 吨(卡车) ２ ５ 吨(卡车)

ＣＯ２ ０ ０６３ ０１９ ０ ０９１ ５５３ ０ １４５ ６２

ＣＨ４ ０ ０００ ０５７ ４２ ０ ０００ ０８１ ５９ ０ ０００ １２９ ９４

Ｎ２Ｏ ０ ０００ ０００ １９ ０ ０００ ０００ ２６ ０ ０００ ０００ ４２

ＣＯ２ ｅｑ ０ ０６４ ２８２ ０ １００ １１５ ０ １４８ ４７９

注:表中数据由 ３ 种主要温室气体(ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ)的 ＧＷＰ
指数计算得出ꎮ

表 ５ 基于各种能源(燃料)来源的排放因子

Ｔａｂ.５ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｎｅｒｇｙ
( ｆｕｅｌ) ｓｏｕｒｃｅｓ

能源(燃料)来源 排放因子(ＥＣ×ＧＷＰ) 单位

柴油 ２ ６８ ｋｇ ＣＯ２ ｅｑ / Ｌ

汽油 ２ ３１ ｋｇ ＣＯ２ ｅｑ / Ｌ

润滑油 ２ ８１ ｋｇ ＣＯ２ ｅｑ / Ｌ

电力 １ ３５ ｋｇ ＣＯ２ ｅｑ / ｋＷｈ

注:包括分别考虑 １００ 年全球升温潜能值的 ＣＯ２(１)、ＣＨ４(２５)
和 Ｎ２Ｏ(２９８)的净效应ꎮ

３ ２ 碳排放估算
根据 ３ １ 节所述模型ꎬ进行 Ｒ１３４ａ 制冷剂回收

净化过程的气候性能评估ꎬ计算结果如图 ４ 所示ꎮ
当对汽车空调中的残余制冷剂进行回收时ꎬＲ１３４ａ
的直接泄漏量为 ５３５ ｇꎻ当对制冷剂不进行回收处

理时ꎬＲ１３４ａ 的直接泄漏量为 ９３５ ｇꎮ Ｒ１３４ａ 的总当

量 ＣＯ２ 排放量ꎬ以是否对汽车空调中的残余制冷剂

进行回收处理分别计算得 ７０４ ６ ｋｇ、１ ２２４ ８ ｋｇꎮ
对制冷剂进行回收净化处理可减少当量 ＣＯ２ 排放

约 ４２％ꎮ

图 ４ 制冷剂不同处理方式导致的碳排放量

Ｆｉｇ.４ Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

４ 制冷剂回收再生的经济性分析

以回收再生汽车空调系统 Ｒ１３４ａ 为例ꎬ简要分

析设备投资回收期和回收净化制冷剂售价的关系ꎬ计
算结果如图 ５ 所示ꎮ 当工厂达到 ２０ 年的使用年限和

１０ ０００ ｔ的年产量时[２０]ꎬ每吨产品的建筑能源成本可

以忽略ꎮ 本文假设长期运营或年产量不少于 １ ０００
ｔꎬ暂不考虑建筑成本ꎮ 首先ꎬ购买制冷剂回收再生处

理设备ꎬ初投资为单台全自动制冷剂回收净化再充注

一体机价格约 ７２ ０００ 元ꎮ 设备按每日工作时长 ６ ｈꎬ
每小时处理回收制冷剂 ５ ｋｇꎬ年工作时长按 ３００ ｄ
计ꎮ 则单台制冷剂回收处理设备年处理量为 ９ ０００
ｋｇꎮ 设备使用年限设为 ５ 年ꎮ

参照 ＩＳＯ １１６５０ ∶ １９９９[２１]ꎬ每隔 ３０ ｄ 或净化 ２００
ｋｇ 制冷剂就需要更换干燥过滤器ꎮ 取分子筛干燥剂

单价约为 １５ ４ 元 / ｋｇꎬ机器年维护费用为 ７６２ 元ꎬ２ ５
吨货车每百公里交通运输费用为 ４６０ 元ꎮ 按货车每

月运输一次ꎬ年运输 １２ 次计(运输距离按上文估算

—２５—
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Ｖｏｌ. ４２ꎬ Ｎｏ. ５
Ｏｃｔｏｂｅｒꎬ ２０２１

为 ３８５ ｋｍ)ꎬ制冷剂年交通运输费用约为 ２１ ２５２ 元ꎮ
回收设备的功率取 ７００ Ｗꎬ年耗电量为 １ ２６０ ｋＷｈꎬ电
费单价 取 上 海 市 一 般 工 商 业 用 电 价 格 为 ０ ７２
元 / ｋＷｈꎬ年设备耗电费用为 ９０７ 元ꎮ 以每台一体机

配一名工人计ꎬ人工费用分别按 ２０１９ 年上海市月最

低工资标准或年平均工资计ꎬ则年人工成本约为

２９ ７６０元或 ７８ ０４５ 元ꎬ每年运行成本为 ５２ ６８１ 元或

１００ ９６６元ꎮ
以 Ｒ１３４ａ 制冷剂售卖单价为 ２２ 元 / ｋｇ 计ꎬ单台

制冷剂回收净化设备年处理量为 ９ ０００ ｋｇꎬ回收净化

率按 ９０％计ꎬ净化后制冷剂年产量为 ８ １００ ｋｇꎮ 工人

工资若按 ２０１９ 年上海市月最低工资标准ꎬ则回收净

化生产制冷剂售价低于 ６ ６ 元 / ｋｇ 时(新制冷剂市场

价的 ３０％)投资成本回收期过长ꎻ工人工资若按 ２０１８
年上海市年平均工资计ꎬ则回收净化生产制冷剂售价

低于 １４ 元 / ｋｇ 时(新制冷剂市场价的 ６４％)投资成本

回收期过长ꎮ
工人工资若按月最低工资标准ꎬ则净化后制冷剂

售价应在 １１ 元 / ｋｇ 以上可在 ２ 年内回收制冷剂回收

净化设备的初投资ꎻ工人工资若按年平均工资计ꎬ则
净化后制冷剂售价应在 １６ ９ 元 / ｋｇ 以上可在 ２ 年内

回收制冷剂回收再生设备的初投资ꎮ

图 ５ 制冷剂单价与回收成本所需时间关系

Ｆｉｇ.５ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｐｒｉｃｅ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ
ａｎｄ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｏｓｔ

５ 小结

本文以制冷剂的回收再生过程为研究对象ꎬ基于

ＬＣＣＰ 气候性能模型ꎬ构建了制冷剂回收再生过程的

碳排放量评估模型ꎬ并对所构建模型ꎬ以汽车空调制

冷剂 Ｒ１３４ａ 的回收再生为案例ꎬ计算其碳排放量及

回收再生经济性ꎬ得到如下结论:
１)制冷剂的再生主要分为简易再生和蒸馏再生

两种方法ꎬ其中简易再生装置小、能耗低ꎬ但再生后制

冷剂纯度低只能在原设备中使用ꎬ而蒸馏再生装置复

杂、能耗高ꎬ但再生后制冷剂纯度高ꎮ

２)制冷剂回收再生过程的碳排放模型基于

ＬＣＣＰ 气候性能模型构建ꎬ本文补充了制冷剂净化再

生环节的碳排放模型ꎬ包括制冷剂净化、再生过程的

制冷剂泄漏和净化、再生过程能耗ꎮ
３)以汽车空调用制冷剂 Ｒ１３４ａ 为例进行碳排放

评估ꎬ计算结果表明ꎬ对汽车空调废旧制冷剂进行回

收净化可减少约 ４２％的当量 ＣＯ２ 排放ꎮ
４)对上述算例进行经济性分析表明ꎬ若以月最

低工资为工人工资标准ꎬ则净化后制冷剂售价为 １１
元 / ｋｇ 时可在 ２ 年内收回设备初投资成本ꎮ

符号说明

ＲｅｆｒｉｇＬｅａｋａｇｅ———制冷剂的直接泄漏量ꎬｇ
Ｍｒ———每个城市汽车空调系统制冷剂的平均

定期泄漏量ꎬｇ / ａ
ｌｅａｋＲａｔｅ———制冷剂年泄漏量ꎬ取 ＳＡＥ Ｊ２７２７ 计算出

的估计制冷系统年泄漏量ꎬｇ / ａ
ＡｖｇＴｅｍｐ———各城市平均加权环境温度ꎬ℃ꎮ 取上海

市平均温度 １７ ３５℃ [２２]

Ｍｉｒ———因汽车事故导致系统不定期平均制冷

剂泄漏ꎬｇ / ａꎮ 取 １７ ｇ / ａ
ｖＬｉｆｅ———汽车使用寿命ꎬ年ꎮ 取 １０ 年

Ｍｘ———汽车空调系统使用期间维修造成的泄

漏ꎬｇ
Ｍｅ———制冷剂在汽车使用寿命结束时的损

失ꎬｇ
Ｍａ———汽车装配过程中损失的制冷剂ꎬｇꎮ 取

３ ５ ｇ
ｐｅｒｃｅｎｔＤｉｙ———由未经 培 训 的 技 术 人 员 维 修 的 百

分比ꎬ％
Ｍｐｘ———因专业服务人员维修而造成的服务泄

漏损失ꎬｇ
Ｍｄｘ———因非专业服务人员维修而造成的服务

泄漏损失ꎬｇ
ｎ———汽车使用寿命内维修服务的次数ꎬ次ꎮ

按两年一次共计需要 ５ 次ꎬｎ 为实际维

修次数取 ４ 次ꎬｎｒ 为实际需要次数取

５ 次

ｐｒｏｆＳｅｒｖｌｏｓｓ———每次专业维修造成的泄漏ꎬｇ
Ｍｐｒ———每次专业维修时制冷剂罐内残余制冷

剂损耗ꎬｇꎮ 取 ５ ｇ
ｄｉｙＳｅｒｖＬｏｓｓ———每次自主维修造成的泄漏ꎬｇ

Ｍｄｒ———每次自主维修时制冷剂罐内残余制冷

剂损耗ꎬｇꎮ 取 １０８ ｇ
Ｒｅｆｍａｓｓ———制冷剂初始充注量ꎬｇ

ＢｅｆｏｒｅＳｅｒｖＬｏｓｓ———维修前的泄漏量ꎬｇ
ＲｅｆｒｉｇＬｅａｋａｇｅＥｑ———制冷剂因泄漏造成的当量 ＣＯ２ 排放

量ꎬｋｇ

—３５—
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ. ４２ꎬＮｏ. ５
Ｏｃｔｏｂｅｒꎬ ２０２１

ＧＷＰｄｐ———制冷剂大气分解产物的全球变暖潜能

ＡｔｍｏＢｒｅａｋＭａｎｕ———制冷剂生产过程的分解产物ꎬｋｇ
ＡｔｍｏＢｒｅａｋＬｅａｋ———制冷剂泄漏导致的分解产物ꎬｋｇ
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