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摘要!通过对燃料天然气各主要使用领域进行的现场调研和气体取样分析#计算得到我国天然气的平均碳含量"碳氧化因

子和二氧化碳排放因子$ 结果表明#我国天然气的碳含量与6I//给出的缺省值基本一致#碳氧化因子比 6I//缺省值略低#因

此计算出的二氧化碳排放因子也比6I//缺省值低$ 碳氧化因子小于 ) 表示燃烧不充分#主要是由于一部分碳被氧化成为一氧

化碳$ 由于一氧化碳在大气中可以稳定存在#且会造成环境污染#故燃烧时产生的一氧化碳排放应该单独报告#而不是折算后

并入二氧化碳排放量$
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:;排放因子可准确量化二氧化碳排放量

天然气作为一种高热值"低污染的清洁能源#在

全球能源结构中占据着越来越重要的地位$ 预计

'(!( 年天然气在世界一次能源结构中所占比例将

上升到 'Rc#超过石油成为世界第一大能源() @')

$

在中国#天然气需求市场广阔#已进入快速发展期#

'()) 年就已成为世界第四大天然气消费国$ 展望

未来#预计在相当长的时期内#我国天然气贸易量和

天然气工业仍将继续保持快速发展的态势(! @?)

$

然而#能源消费造成的大量二氧化碳排放也是

不容忽视的#尽管相对于其他化石燃料而言#天然气

具有高效"环保的显著特点#推广使用天然气能使中

国工业提高能效并减少碳排放(" @Q)

#但随着消费量

的大幅增加#其燃烧产生的大量二氧化碳排放也相当

可观$ 近年来#我国二氧化碳减排面临来自国际谈判

和国内经济发展的双重压力#任务非常艰巨(R)

$ 因

此#对二氧化碳排放的量化方法和二氧化碳减排方法

的研究也日益引起国内外学者的高度关注(; @)')

$

在联合国政府间气候变化专门委员会&6I//'

编制的国家温室气体清单指南中#提供了计算能源

消费产生二氧化碳总排放量的计算方法#所有燃烧

源的排放估算可以根据燃烧的燃料数量&通常来自

国家有关部门能源统计'以及平均排放因子得

到()!)

$ 根据@'((" 年 6I//国家温室气体清单指

南A中提供的方法#在能源部门#二氧化碳排放量的

计算方法如下!

'A8B'C &)'

式中#'为二氧化碳排放量#8%8为天然气能源消费

量#其单位需要由固体"液体和气体燃料的生产量和

消耗量的物理单位&如 8或 1

!

'转换为普通能源单

位&#'#*#%'C为天然气的二氧化碳排放因子#

DHBX#$

由式&)'可以看出#排放因子的准确性会直接

*))*
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影响总排放量的计算$ 指南中给出了排放因子的缺

省值#同时也指出#如果能得到符合各国实际情况的

排放因子#将更有利于准确计算该国能源消费产生

的二氧化碳排放量$

本文对燃料天然气各主要使用领域的燃烧情况

进行了现场调研#通过对燃烧前后的气体组成进行

测定#计算得到了我国天然气的平均碳含量和碳氧

化因子#从而计算得到符合我国国情的天然气二氧

化碳排放因子#对于准确量化我国天然气造成的二

氧化碳排放量"顺利完成国家减排指标和制定节能

减排的相关政策等方面具有重要的参考价值和借鉴

意义$

<;二氧化碳排放因子计算方法

<>:;采样和测定方法

燃料天然气的使用领域主要包括民用燃气"车

用燃气和工业燃料 ! 种类型$ 民用燃气分别采集了

天然气灶具"天然气热水器和家用天然气锅炉的 "

组入口"出口样品%车用燃气采集了我国十几个省份

出租车入口气体和发动机在怠速"' ((( .B12% 和

! ?(( .B12% 时的出口气体%天然气作为工业燃料

时#主要用于加热炉或类似设备#本研究主要采集了

我国不同地区 ? 家企业的加热炉入口"出口气体样

品#企业类型包括建材"化工"石化等行业$

对于入口气体#居民家中"加气站和工厂的天然

气管道通常带有一定压力#可直接连接集气袋采样$

对于出口气体#民用和车用的出口都是常压#因此通

过连接气泵将出口气体抽入集气袋#工厂的烟气排

放装置都有带压力的取样口#可直接取样到集气

袋中$

燃烧前后气体的组成采用 X/;?"( 型气相色谱

仪进行分析#用氩气作为载气#采用三根色谱柱同时

检测#分别为改性氧化铝"?>分子筛和 <̀ g@() 填

充柱#其中 ?>分子筛柱连接热导池检测器#另外两

根色谱柱连接火焰离子化检测器$

<><;计算方法

根据@'((" 年 6I//国家温室气体清单指南A#

二氧化碳排放因子'C的计算方法如下!

'CADBD/Ce&AAB)'' &''

式&''中#D为天然气的平均碳含量#DHBX#%D/C为

天然气燃烧过程中的碳氧化因子#无量纲$

平均碳含量D的计算方法如下!

DA(

$

)

$A)

&E

$

B6

$

')4)(( B&) (((4''[A' B&)'48D3'

&!'

式&!'中#E

$

为天然气各含碳组分分子式中含碳原

子个数#无量纲%6

$

为天然气各含碳组分所占体积

百分数#c%8D3为天然气的净发热值#*#B1

!

#计算

方法参照国家标准 XaB<))("'-);;R 中天然气体

积发热量的计算方法完成()A)

$

本研究中#式&''中天然气碳氧化因子的计算

方法采用下式!

D/CA6

/k

'

B(

$

)

$A)

&E

$

B6

$

') &A'

式&A'中#6

/k

'

为二氧化碳在燃烧后的出口气体中所

占体积百分数#c%E

$

为天然气各含碳组分分子式中

含碳原子个数#无量纲%6

$

为出口气体中各含碳组

分所占体积百分数#c$

对于天然气#@'((" 年6I//国家温室气体清单

指南A中推荐的缺省碳含量"碳氧化因子和二氧化

碳排放因子见表 )#其中的较高和较低值为 ;?c置

信区间的上下限值$

表 :;天然气各项#DII缺省值

燃料

类型

缺省碳含量B

&DH*X#

@)

'

缺省值 较低 较高

缺省碳

氧化因子

缺省二氧化碳排放

因子B&DH*X#

@)

'

缺省值 较低 较高

天然气 )?[! )A[R )?[; ) ?"[) ?A[! ?R[!

=;结果及讨论

=>:;民用天然气

各入口"出口气体样品的平均组成及计算得到

的天然气的净发热值8D3"碳含量D"燃烧过程中的

碳氧化因子D/C和二氧化碳排放因子'C见表 ' 和

表 !$

表 <;民用天然气入口气体组成"净发热值和碳含量

使用类别
组分比例Bc

/Y

A

W

'

k

'

/k

/k

'

Y

'

/

'

/

!

/

A

8D3B

&*#*1

@!

'

DB

&DH*X#

@)

'

灶具 ;)['( '[); ([?; ([(( ([;' ([() A[)? ([Q( (['! !"[!! )?['"

热水器 ;'[(Q )[(" ([)" ([(( )[(; ([(! A[?? ([QR (['? !Q[(( )?[';

家用锅炉 R;[!' A['Q ([R) ([(( ([;Q ([(( ![QR (["! ([') !?[!' )?['"

*')*
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表 =;民用天然气出口气体组成"碳氧化因子和二氧化碳排放因子

使用类别
组分比例Bc

/Y

A

W

'

k

'

/k

/k

'

Y

'

/

'

/

!

/

A

D/C

'CB

&DH*X#

@)

'

'C

/

B

&DH*X#

@)

'

灶具 ([(( R)[)) ?[!; (['A )!['" ([(( ([(( ([(( ([(( ([;R ?A[;" ?![(!

热水器 ([(( R)[A! )([R( ([?) Q['" ([(( ([(( ([(( ([(( ([;! ?'[A( :

家用锅炉 ([(( R)[A" )([Q; ([?R Q[)Q ([(( ([(( ([(( ([(( ([;' ?)[QA :

::从表 ' 数据可知#民用天然气的碳含量与 6I//

缺省值基本一致%由表 ! 可以看出#由于燃烧后的出

口气体中存在少量的一氧化碳#使得计算出的碳氧

化因子略小于 )$ 天然气灶具基本能使入口天然气

完全燃烧#天然气热水器和家用锅炉完全燃烧的程

度略低于天然气灶具$ 6I//给出的二氧化碳排放

因子缺省值是按照碳氧化因子的值为 ) 时计算的#

因此本文计算出的二氧化碳排放因子比 6I//缺省

值略小#其平均值'C

/

为 ?![(! DHBX#$

=><;车用天然气

各入口"出口气体样品的平均组成及计算得到

的天然气的净发热值"碳含量"燃烧过程中的碳氧化

因子和二氧化碳排放因子见表 A 和表 ?$

由表 A 可以看出#车用天然气的碳含量与6I//

表 A;车用天然气入口气体组成"净发热值和碳含量

使用类别
组分比例Bc

/Y

A

W

'

k

'

/k

/k

'

Y

'

/

'

/

!

/

A

8D3B

&*#*1

@!

'

DB

&DH*X#

@)

'

车用 ;'[)! )["! (['' ([(( )[(' ([(( A[(; (["; (['' !"["( )?['Q

表 B;车用天然气出口气体组成"碳氧化因子和二氧化碳排放因子

发动机

转速

组分比例Bc

/Y

A

W

'

k

'

/k

/k

'

Y

'

/

'

/

!

/

A

D/C

'CB

&DH*X#

@)

'

'C

*

B

&DH*X#

@)

'

怠速 ([(( R!['? ))[;R (['? A[?' ([(( ([(( ([(( ([(( ([;? ?![(' ?A[(;

'((( .B12% ([(( RQ[R! "["( ([)Q ?[A( ([(( ([(( ([(( ([(( ([;Q ?A['R :

!?(( .B12% ([(( RQ[?A ?[Q! ([)' "[") ([(( ([(( ([(( ([(( ([;R ?A[;R :

缺省值基本一致$ 表 ? 数据显示#随着发动机转速

的增加#出口气体中氧气和一氧化碳的含量减少#二

氧化碳和氮气的含量增加#碳氧化因子的数值也在

增加#并越来越接近 )$ 因此二氧化碳排放因子也

随之增加#这表明随着发动机转速增加即车速的加

快#助燃空气的量增加#燃烧消耗的氧气量更多#燃

烧更加充分$ 车用天然气的平均二氧化碳排放因子

'C

*

为 ?A[(; DHBX#$

=>=;工业燃料天然气

各入口"出口气体样品的平均组成及计算得到

的天然气的净发热值"碳含量"燃烧过程中的碳氧化

因子和二氧化碳排放因子见表 " 和表 Q$

表 M;工业燃料天然气入口气体组成"净发热值和碳含量

使用类别
组分比例Bc

/Y

A

W

'

k

'

/k

/k

'

Y

'

/

'

/

!

/

A

8D3B

&*#*1

@!

'

DB

&DH*X#

@)

'

工业燃料 ;'['? )['Q ([!) ([(( ([?' ([(( A[Q? ([Q! ([)R !Q[(? )?[')

表 N;工业燃料天然气出口气体组成"碳氧化因子和二氧化碳排放因子

使用类别
组分比例Bc

/Y

A

W

'

k

'

/k

/k

'

Y

'

/

'

/

!

/

A

D/C

'C

6

B

&DH*X#

@)

'

工业燃料 ([(( RA[?A ![;? ([(" ))[A? ([(( ([(( ([(( ([(( ([;; ??[A"

*!)*
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::依据表 " 数据可知#作为工业燃料的天然气的

碳含量与6I//缺省值基本一致$ 表 Q 数据表明#作

为工业燃料燃烧的天然气的碳氧化因子在几种应用

领域中最高$ 这是因为在企业中#天然气燃烧时都

会提供过量的助燃空气#使得作为工业燃料的天然

气比民用和车用燃烧更加充分#出口气体中一氧化

碳含量更低#碳氧化因子值也更加接近 )#由此计算

出的二氧化碳排放因子 'C

6

为 ??[A" DHBX##与

6I//缺省值也更加接近$

=>A;总结

由以上数据可以看出#碳氧化因子小于 ) 的情

况都是由于燃烧不够充分#使得燃烧后气体中含有

一氧化碳导致的#@'((" 年6I//国家温室气体清单

指南A中认为#排放到大气中的一氧化碳最终会被

氧化成二氧化碳#源自一氧化碳排放的碳也归并至

二氧化碳排放量中$ 但由于一氧化碳在常温下性质

稳定#排入大气中的一氧化碳实际上并非立即被氧

化成二氧化碳#而是能够长期存在$ 因此本研究认

为#一氧化碳的排放不应直接折算成二氧化碳#而应

单独报告$

由式&''可知#将一氧化碳的排放单独报告#即

用本文给出的碳氧化因子#计算得到的二氧化碳排

放因子小于6I//缺省值#再根据式&)'计算得到的

二氧化碳排放总量也相应地小于用 6I//缺省值计

算出的排放总量$ 但是#这并非表明一氧化碳就可

以任意排放#一氧化碳的存在是燃烧不完全的产物#

是大气中一种主要的污染物#长期接触一定浓度的

一氧化碳#会造成慢性中毒$ 因此#应当改进现有燃

烧条件#加大民用天然气设备的改进研发力度#适当

控制机动车数量#改善交通环境#减少交通拥堵#使

得燃料能够最大程度地完全燃烧$

A;结论

本文考察了包括民用"车用和工业燃料在内的

我国不同用途燃料天然气的组成及其燃烧情况#并

计算得到了各用途天然气的平均碳含量"碳氧化因

子和二氧化碳排放因子#结果表明!

我国不同用途燃料天然气计算得到的碳含量值

与6I//缺省值基本一致$ 对于碳氧化因子#按照

本文给出的计算方法#民用方面#天然气在热水器和

锅炉中的出口气体中含有比较多的一氧化碳#其碳

氧化因子较灶具略低%车用方面#在较低的车速下#

尾气中排出的一氧化碳量也比较多#天然气在车速

较高的情况下燃烧得更加充分#因此随着发动机转

速的增加#碳氧化因子逐渐增加%作为工业燃料使用

时#天然气比民用和车用燃烧更为充分#出口气体中

一氧化碳含量更低#碳氧化因子值也更加接近 )$

依据本研究所计算出的碳含量和碳氧化因子#

计算得到二氧化碳排放因子比 6I//缺省值略低#

分别为民用 ?![(! DHBX##车用 ?A[(; DHBX##工业燃

料 ??[A" DHBX#$ 由于一氧化碳在大气中能够稳定

存在一段时间#其氧化过程比较缓慢#所以本文建议

一氧化碳的排放不应直接折算成二氧化碳#而应当

单独报告$

将一氧化碳的排放单独报告尽管会使得计算出

的二氧化碳排放量减少#但由于一氧化碳会造成环

境污染#因此应该尽可能地改进燃烧条件#使得燃料

中的碳能够完全氧化成二氧化碳$ 二氧化碳的减排

则应该从改进生产工艺"降低设备能耗"统筹安排"

以更加合理地使用能源等方面着手进行$
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