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泡沫塑料行业替代品增支资本成本和增支经营成本计算（第 75/28 号决定） 

背景 

1. 在介绍关于向第七十五次会议提交的项目审查1中所确定各种问题的概况的文件

时，秘书处解释说，在对几个第二阶段氟氯烃淘汰管理计划进行审查期间，泡沫塑料行业

内降低成本的次氟酸配方2增支经营成本无法确定。导致成本无法确定的主要原因是：与

次氟酸共同发泡的加水量不明；多元醇配方如何根据加水量的变化而变化；配方所需甲撑

二苯基二异氰酸脂聚合物的数量；以及发泡剂加多元醇与甲撑二苯基二异氰酸脂的比例。

增支经营成本计划中假定条件的些许变化可能会对成本产生重大影响。因此，建议编制有

关泡沫塑料行业增支经营成本计算文件以供执行委员会审议。 

2. 在全体会议和所设非正式工作组讨论期间，成员们对以下问题表示关切：技术是否

足够成熟、是否使用过足够多的次数以及是否有足够多的用户为提供充分信息开展过研

究。必须了解在什么地方可以考虑与水一起共同发泡而导致降低成本后的次氟酸配方以及

可以利用的信息来源，这一点很重要。秘书处解释说，拟议文件的依据是对科学文献进行

审查，并由一独立技术顾问提供专家咨询意见，使秘书处能够尽可能多地了解转为利用降

低成本后的次氟酸技术增支经营成本的计算方式，同时也要增加对所涉因素的了解。 

3. 除了讨论之外，执行委员会还请秘书处编写一份关于泡沫塑料行业替代品的增支资

本成本和增支经营成本计算的文件以供第七十六次会议审议，该文件将为比较不同用途泡

                                                      
1  UNEP/OzL.Pro/ExCom/75/27。 
2  次氟酸与另一种发泡剂（主要是水）共同发泡，以降低多元醇配方的成本。 

 



UNEP/OzL.Pro/ExCom/76/58 

 

 

2 

沫塑料的质量提供透明度和一致性以及提供信息来源的透明度，同时也要考虑到不同地区

的价格和企业规模（第 75/28 号决定）。 

编制文件的职权范围 

4. 按照第 75/28 号决定，秘书处挑选了一位独立技术专家，该专家将根据秘书处制定

的职权范围，负责编写关于泡沫塑料行业改用非氟氟烃替代品所产生的相关增支资本成本

和增支经营成本的文件，除其他事项外，该文件将： 

(a) 介绍生产 HCFC-141b 聚氨酯泡沫塑料用途（即电器绝缘泡沫塑料、泡沫塑

料板材，连续和间断泡沫塑料板材、喷射泡沫塑料、泡沫塑料块和整皮泡沫

塑料）所需的设备，并且确定在过渡到替代发泡剂（即碳氢化合物、甲酸甲

酯、甲缩醛、水、氢氟碳化物和次氟酸）时设备及相关成本的变化； 

(b) 确定主要聚氨酯泡沫塑料用途所用典型 HCFC-141b 配方以及在使用替代发

泡剂时所需配方（包括表面活性剂、催化剂、阻燃剂、稳定剂和其他添加

剂）的变化； 

(c) 其他发泡剂（主要是水）可与主要发泡剂（例如，次氟酸）共同发泡的配方

以及对泡沫塑料特性（例如，保温性、脆性、尺寸稳定性、密度、压缩强

度、耐老化性能和固化性能）的影响和潜在成本；以及 

(d) 需要在所有企业进行测试、试验和培训的情况及相关成本。 

同行审查 

5. 两位独立的泡沫塑料专家对该专家所编写的文件进行了同行审查，他们的审评结论

认为，该文件结构完整、事实正确且容易被熟悉聚氨酯技术的人员所理解。该专家已在最

后版本的文件中解决了同行审查人员提出的所有问题和意见。 

机构间协调会议3上的讨论 

6. 在机构间协调会议期间，秘书处向双边和执行机构介绍了文件编制工作的最新进展

情况，并解释说，第 75/28 号决定未明确说明执行机构在编制文件方面所起的具体作用。

不过，秘书处欢迎执行机构提出意见，只要文件编制完成，秘书处会将文件散发给这些机

构，秘书处同时指出，当前的时间框架可能不允许秘书处有充分的时间来处理这些机构提

出的意见。 

7. 在机构间协调会议结束后，秘书处向执行机构提交了该专家的最后版本的文件（文

件处理了同行审查人员提出的所有意见）。 

秘书处的意见 

8. 秘书处指出，专家编写的文件遵守了秘书处制定的职权范围。两位同行审查人员提

出的所有意见和观察都在最后版本的文件中得到令人满意的解决。 

                                                      
3  机构间协调会议于 2016 年 3 月 1 日至 2 日在蒙特利尔举行。 



UNEP/OzL.Pro/ExCom/76/58 

 

 

3 

9. 文件中涉及的主要专题包括向已被证明在技术上或商业上获得成功且因此可以立即

执行的替代发泡剂过渡。其中包括主要聚氨酯泡沫塑料用途（例如，电器的绝缘泡沫塑

料、泡沫塑料板材、连续和间断泡沫塑料板材）的典型泡沫塑料配方以及相关增支成本。

文件特别关注了新出现的、已经得到证明的、低全球升温潜能值的次氟酸备选方案。 

文件的结论  

10. 专家所编写文件的主要结论概述如下： 

(a) HCFC-141b 的每一种替代发泡剂都有自己特有的物理特性。发泡剂的主要

选择标准包括其气体导热系数4（或拉姆达值）、多元醇的溶解性以及气

压。所有发泡剂都不能与 HCFC-141b 进行完美的“混合”。因此，即使是

最容易的过渡也需要进行配方开发和试验； 

(b) 正如较低泡沫塑料导热系数和改进后的能量试验结果所显示的，在用氢氟碳

化物替换 HCFC-141b（最好 4%）时，观测到较高的保温（绝缘）性。次氟

酸显示改进后的结果更好（10%）。降低泡沫塑料的厚度且仍然达到预期绝

缘数值的机会可能存在。由此导致增支经营成本下降将是显而易见的； 

(c) 环戊烷及其混合物（即异戊烷和正戊烷）等易燃替代品是已经得到证明的电

器、板材和整皮用途中所用泡沫塑料配方的替代品。用于安全处理的配方、

设备成本和操作实践已为众所周知且有广泛文献记录； 

(d) 从 HCFC-141b 转为戊烷的增支资本成本很高，因为它们具有可燃性。设备

需求和成本在过去 10 年一直没变。戊烷发泡泡沫塑料的增支经营成本最

低，因为发泡剂往往比 HCFC-141b 便宜，而且相对于 HCFC-141b 来说所需

要的发泡剂也更少。事实上，可以节省大量增支经营成本； 

(e) 除了少数特殊情况外，氢氟碳化物和次氟酸的增支经营成本最低。HFC-
245fa 和 HFO-1233zd 将从高热环境下对多元醇混合储存罐或储存桶的温度

控制中受益（建议将保温室的温度控制在 20 – 25 0C，以加强对 HFC-245fa
的处理以及延长 HFO-1233zd 混合物的保存期）。氢氟碳化物的过渡会产生

增支经营成本，因为氢氟碳化物的成本是 HCFC-141b 的 2.5 至 4 倍。不

过，可以获得与 HCFC-141b 同等或更好绩效（即，泡沫塑料导热系数更

低）。在次氟酸发泡的泡沫塑料方面，增支经营成本增加显著，最主要的原

因是发泡剂的增支成本上升。不过，它们可以通过加水共同发泡的方式达到

与氢氟碳化物一样大幅度降低增支成本的效果。在多元醇混合物中加入

0.5%－2.5%的水进行共同发泡可以显著降低增支经营成本，降低所需氢氟

碳化物或次氟酸的数量最高达到 50%。如果加水量超过 2.5%，则特性和处

理速度会迅速下降。HFO-1233zd 的可能最高加水量是多元醇混合物重量的

2.0%。加水量过多会使保存期缩短低于标准 3－6 个月； 

(f) 100%加水发泡泡沫塑料的增支资本支出不高，主要包括所产生更高压力的

                                                      
4  导热系数（k 系数）是热量通过某种材料的大小（单位是 W/mK）。它表示材料的热传导效率或导

热的能力。通常，保温材料的导热系数小于 1。导热系数越低，保温性能越好。 
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模具支撑成本及/或对模具进行加热和冷却改造以便达到更好的表面固化和

粘合作用所产生的增支成本。100%加水发泡泡沫塑料的增支经营成本需要

知道可能的密度增加（最高达 10%）； 

(g) 据厂商称，如果购买预混多元醇和发泡剂，甲酸甲酯的增支经营成本最低。

增支经营成本不高，且甲酸甲酯的使用似乎在增加（即，从 2009 年的 400
公吨增加到 2013 年的近 2000 公吨）。出现这种增长的原因是其成本低，而

且连续和间断板材、整皮、电器及喷射泡沫塑料等用途中的性能可以让人接

受。使用这种发泡剂的预期用途的配方最优化极其关键，因为它在多元醇混

合物中的溶解性很高； 

(h) 甲缩醛极其易燃，但可以与碳氢化合物发泡泡沫塑料一样能够使用和加工。

会产生同等的增支资本成本。在很多情况下，泡沫塑料特性可以令人接受

（即导热系数与环戊烷相同，但没有氢氟碳化物和次氟酸低）；以及 

(i) 很多团体正在调查戊烷/氢氟碳化物或次氟酸混合物以期实现比环戊烷泡沫

塑料导热率低 100%的目标。增支资本成本相当于改用戊烷的 100%，而增

支经营成本会随着实现预期导热系数所需氢氟碳化物/次氟酸数量而增加。 

用水作为泡沫塑料发泡剂  

11. 文件中的主要问题之一涉及到用水作为硬质聚氨酯泡沫塑料的发泡剂。水与异氰酸

盐发生反应，产生二氧化碳气体，而二氧化碳气体被留在泡沫塑料的小孔中形成隔热材

料。与所有发泡剂一样，选择这种发泡技术也有相关的优缺点，概括如下： 

(a) 因为二氧化碳的导热值超过物理发泡剂，所以与碳氢化合物基和次氟酸泡沫

配方相比泡沫塑料的导热值会相应提高5。另外，小孔中的二氧化碳将会被

空气所代替； 

(b) 水通常以多元醇混合物 1%至 2%的水平被低密度 HCFC-141b 发泡硬质聚氨

酯配方所吸收。要想生产硬质水发泡泡沫塑料，需要更多的水（最高达

4.5%）。这些水将会消耗约 70%的甲撑二苯基二异氰酸脂聚合物。与这些

额外甲撑二苯基二异氰酸脂聚合物相关的成本将会对聚氨酯泡沫塑料配方成

本产生一定影响； 

(c) 因为水的分子重量小，所以它消耗了大量异氰酸酯。如果按设备固定比例使

用泡沫塑料（按 1：1 的比例），必须选择适当的较低羟基数多元醇进行补

偿且往往吸引非反应性稀释剂（例如，阻燃剂或增塑剂）； 

(d) 物理发泡剂有溶解效应且用水替代它们可导致多元醇混合物粘性增加。通过

选择替代品降低粘性是克服这种缺陷的一种手段。这种多元醇有很多；以及 

(e) 水发泡泡沫塑料的脆性可能是一个让人关心的问题。通常添加几种化学品可

能会降低脆性，包括降低交联密度以及让聚氨酯链吸收更多的环氧乙烷嵌

段。提高粘合度的方式就是选择能够选择性促进表面固化的催化剂。 

                                                      
5  导热值越高，泡沫塑料的保温性越差。 
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泡沫塑料密度 

12. 专家在文件中谈到的另一个关键问题与 HCFC-141b 改用替代发泡剂时所需泡沫塑

料密度增加有关。此种密度增加需要的唯一发泡剂是 100%的水发泡泡沫塑料。这种密度

增加被用于弥补尺寸稳定性和抗压强度的减弱。考虑的另一种发泡剂不需要增加密度。 

13. 根据建议，如果将 HCFC-141b 改为环戊烷，则需要增加密度以考虑降低蒸汽室压

力，这样会因此而降低尺寸稳定性。不需要密度增加，因为尺寸稳定性问题可通过配方来

解决。尤其是交联密度较高的配方，例如，可以通过利用甘油和蔗糖多元醇等分子重量小

/功能性高的多元醇就可以实现这一目标。 

从执行机构收到的意见 

14. 在编写本文件时，已从一些执行机构收到一些意见。经与专家协商，已对这些意见

进行处理，并在本文件附件一所载修订版报告中得到体现。 

秘书处的建议 

15. 谨建议执行委员会考虑： 

(a) 注意到 UNEP/OzL.Pro/ExCom/76/58 号文件所载关于泡沫塑料行业替代品增

支资本成本和增支经营成本的计算的文件（第 75/28 号决定）；以及 

(b) 请秘书处利用 UNEP/OzL.Pro/ExCom/76/58 号文件中提供的技术资料评估聚

氨酯硬质泡沫塑料生产过程中将 HCFC-141b 改为替代发泡剂所产生增支资

本成本和增支经营成本。 


