
Practical application | 实践应用

-151-中国化工贸易          2020 年 11 月

1 背景
近年来，我国环境保护力度逐年增强，对组织碳排放

管控力度愈加严格。2011 年，国务院《“十二五”控制温

室气排放工作方案》提出“构建国家、地方、企业三级温

室气体排放核算工作体系，实行重点企业直接报送能源和

温室气体排放数据制度”的要求；目前，大多数企业以第

三方年度核查为主，并未建立本企业的温室气体核算工作

体系。在 2021 年，“十四五发展规划”则提出“降低碳排

放强度，支持有条件的地方率先达到碳排放峰值，制定二

零三零年前碳排放达峰行动方案”，因此，加强碳排放核

算体系迫在眉睫。本文结合《中国化工企业温室气体排放

核算方法与报告指南 ( 试行 )》及合成氨行业的生产特点，

总结了合成氨企业碳排放自查方法及计算要点。

2 碳边界与计算原理
2.1 碳核算边界

合成氨企业核算边界一般为合成氨界区内所有生产设

施，统计边界应与《合成氨单位产品能源消耗限额》（GB- 

21344-2015）规定的能耗统计范围保持一致，即：合成氨

生产系统和合成氨辅助生产系统。其中合成氨生产系统从

原材料经计量进入原料单元开始，到合成氨产品输出后阀

位终点的其间所有工序和装备组成的完整的工艺过程，应

包括原料预处理、空分、气化、变换、净化、压缩、氨合

成、冷冻等。

合成氨辅助生产系统包括为满足合成氨生产需要而配

置的工艺过程、设备和设施。合成氨附属生产系统包括为

合成氨生产系统配置的生产调度系统和为生产服务的部门

和设施。

在碳边界范围内，碳输入项目包括消耗的化石原料、

输入界区的其他碳氢原料、作为原料输入界区的 CO2、石

灰石、白云石等、以及电力和蒸汽；碳输出项目一般包含

主产品中的碳含量、其他含碳输出物（比如：气化炉产生

的炉渣）、CO2 回收外供、电力的输出及热力输出。

在合成氨工厂碳流入主要是煤炭、电力、热力、进入

界区的含碳气及 CO2 气体。外供的含碳气体、含碳产品、

副产蒸汽、冷凝液以及外供的产品 CO2。

2.2 企业碳排放排放总量计算公式

企业的温室气体排放总量应等于燃料燃烧 CO2 排放

加上工业生产过程 CO2 当量排放，减去企业回收且外供的

CO2 量，再加上企业净购入的电力和热力消费引起的 CO2

排放量。

EGHG=ECO2_ 燃烧 +EGHG_ 过程 -RCO2 回收 +ECO2 净电 +ECO2_ 净热

其中：EGHG 为温室气体排放总量，单位为吨 CO2 当量；

ECO2_ 燃烧为企业边界内化石染料燃烧产生的 CO2 排放，比

如，厂区内生产用机动车辆消耗的柴油、天然气等；EGHG_ 过程 

为生产工艺过程中产生的 CO2 当量排放，比如，含碳物料

输入输出产生的 CO2 当量，比如消耗的煤炭、输入的含碳

气体，以及输出的含碳气体等。此过程中涉及到多元含碳混

合物碳含量核算，也是整个核算过程的核心，需要多种分

析结果支撑；RCO2_ 回收为企业回收且外供的 CO2 量；ECO2_ 回收 

为净购入的电力消费引起的 CO2 排放；ECO2_ 净热为热力消费

引起的 CO2 排放。

2.3 多碳混合气体碳含量

合成氨生产过程中涉及多种含碳气体，比如合成气、

粗煤气等，有可能会根据需要进出界区。因此，需要首先

明确含碳气体碳含量计算方法。对于输送的多元混合含碳

气体，可采用下列方法进行计算：

1 万 Nm3 理想气体的物质的量 n，可采用如下公式计算：

假设多元含碳气体成分为 CxOy，气体含量为 z%，则

1 万标方气体中 C 含量 m 可采用下式计算：

m=446.43kmol×z%×12x×C

其中：C 为 CO2 与 C 的折算系数，取值：3.67；故，1 万 

Nm3 气体中，含量为 z% 的 CxOy 的二氧化碳量为：196.61xz 

kg。 例 如：1 万 Nm3 混 合 气 体 中，CO 含 量 占 70%，C2H6

含量为 10% 无其他含碳气体，则此混合气体 CO2 排放量为：

m=446.43×（70%×12×1+10%×12×2）3.67=17.695t。下

面简述合成氨工厂碳排放自查核查过程。

3 碳排放核查计算
3.1 燃料燃烧排放

主要是指厂区内生产用机动车辆消耗燃料造成的排

放。比如，原料仓库铲车、叉车消耗柴油。其 CO2 排放公

式如下：

其中：AD 为用作燃料燃烧的化石燃料的消费量，液

体单位为吨，气体燃料单位为万 Nm3；CC 为化石燃料的含

碳量，单位为吨碳 / 吨燃料（万 Nm3）；OFi 为化石燃料的

碳氧化率，单位为 %。

以柴油为例，1t 柴油燃烧排放的 CO2 数量为：
AD（t） CC（tc/t） OF（%） CO2 当量（t）

1 0.88 0.98 3.16
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（上接第 150 页）时随着钻孔深度增加逐渐提升给进压力。

一般情况下钻头钻进时给进压力较空载时高 0.5~1.0MPa。

3 高位定向钻孔瓦斯抽采效果
在 3503 综采工作面共计布置 15 个顶板裂隙瓦斯抽

采钻孔，钻孔钻进耗时共计 3 个月。钻孔钻进完成后，于

2020 年 1 月开始介入井下瓦斯抽采管路。具体采面回风巷

瓦斯抽采管路抽采纯量以及浓度变化情况见图 2。

图 2   抽采管路瓦斯纯量以及浓度变化曲线
从图 2 看出，瓦斯抽采纯量、浓度等变化有上升、稳

定以及下降三个阶段。其中上升阶段耗时约 7d，管路中

瓦斯浓度由 12.8% 增加至 15.4%、纯量由 3.89m3/min 增加

至 5.52m3/min；稳定阶段时间相对较长，约为 50d，在此

阶段抽采管路中瓦斯浓度、纯量平均分别为 14.5%、4.6m3/

min；下降阶段时间约为 15d，在此阶段内瓦斯抽采浓度、

纯量等均呈显著降低趋势，瓦斯浓度、纯量分别降低至

6.5%、0.31m3/min。抽采管路中瓦斯浓度、瓦斯纯量变化

与采面回采以及顶板裂隙垮落等密切相关。

在采面布置高位瓦斯抽采钻孔口，采空区瓦斯涌出量

明显降低，在回采时辅助采用采空区埋管，采面回风上隅

角瓦斯、回风巷内瓦斯浓度分别保持在 0.35%、0.25%。在

采面推进过程中未出现瓦斯超限问题。

综上所述，① 3503 综采工作面开采 5# 煤层瓦斯含量

较高，采面开采时采空区大量瓦斯会涌向回采空间，从而

导致回风上隅角以及回风巷内瓦斯浓度偏高，给采面回采

安全带来一定威胁。若采用掘进高抽巷方式治理瓦斯，虽

可满足瓦斯治理需要，但是由于巷道掘进时间较长，会使

得采面正常回采时间延期； ②定向长钻孔具有施工精度

高、瓦斯抽采效果好以及抽采连续等优点，为此，提出采

用定向长钻孔代替高位瓦斯抽放巷对采空区内以及顶板裂

隙带内高浓度瓦斯进行抽采。现场应用后，定向长钻瓦斯

抽采纯量稳定在 4.6m3/min，上隅角、回风巷瓦斯浓度分别

在 0.35%、0.25% 以内。
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3.2 工业过程碳排放量

原材料消耗产生的 CO2 排放。首先，按照《GB/T 213 

煤的发热量测定方法》测定煤炭的地位发热值，采用不

同批次加权平均值作为煤炭的低位发热值，比如：某批次

煤炭的地方发热值为 24.4GJ/t，查表知单位热值含碳量为

27.49kg/GJ，燃料碳氧化率为 94%，则其排放因子为：
Q GJ/t kgC/GJ 氧化率 CO2/C 排放因子 tCO2/t
1 24.4 27.49 94% 44/12 2.313

对于碳氢化合物类原料，则可直接按照含碳量进行计

算。

3.3 蒸汽及电力 CO
2
排放

生产过程中消耗的蒸汽及电力，可按照下式计算 CO2

当量。

ECO2=AD×EF

其中：AD 为蒸汽及电力消耗的实物量，单位分别为 GJ

和 MWh，EF 为介质的排放因子吨 CO2/GJ 及吨 CO2/MWh。 

比如：1 吨 9.8MPa 蒸汽碳排放量，查焓值表该蒸汽焓值为

3448.3MJ/t，排放因子为 0.11 吨 CO2/GJ，因此 1 吨 9.8MPa

蒸汽，其 CO2 排放量为 3.8t。

3.4 CO
2
回收利用量

CO2 回收量是在在企业边界内回收且外供 CO2 的数量，

对于界区间循环用 CO2，不计入此类消耗。若外供 CO2 的

数量为 Q（单位：万 Nm3），CO2 含量为 p%，CO2 密度为

197.7t/ 万 Nm3，则万 Nm3 气体中 CO2 含量 m 按下式计算：

m=Q×p×197.7t

3.5 合成氨工厂碳排放计算表

综上，合成氨工厂碳排放可汇总至下表：
源类别 消费量（吨 C） CO2 当量（吨 CO2）

化石燃料燃烧 CO2 排放
工业生产过程 CO2 排放

CO2 回收利用量
企业净购入的电力和热
力消费引起的 CO2 排放
企业温室气体排放总量

4 合成氨碳排放强度
合成氨 CO2 排放强度是指单位产品 CO2 排放量，该强

度与企业的单位产品综合能耗存在紧密联系，也间接反映

了企业的能耗高低。也可采用万元产值 CO2 排放量（万元

/tCO2）评价工厂的经济运行情况。

5 小结
本文结合《中国化工企业温室气体排放核算方法与报

告指南 ( 试行 )》及合成氨生产实际状况总结了 CO2 排放量

计算方法及要点，有利于企业开展 CO2 排放自查自纠，确

保企业采取有效的节能减排措施。
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