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摘　 要：炼铁工序是钢铁行业 ＣＯ２排放量最大的主体工序，高炉煤气单位热值含碳量（简称 ＣＣ）的取

值，对于炼铁工序 ＣＯ２排放量核算影响大。 ＧＢ ／ Ｔ ３２１５１．５－２０１５ 附录 Ｂ 给出的高炉煤气 ＣＣ 推荐值

（７０．８×１０－３ ｔ ／ ＧＪ）为全碳组分 ＣＣ，并非燃烧过程 ＣＣ。 基于某钢厂高炉煤气低位热值及主要组分含量

实测数据，计算得出不同组分含量下高炉煤气 ＣＣ实测值，分析不同组分含量高炉煤气低位发热量实

测值、全碳组分 ＣＣ实测值、燃烧过程 ＣＣ实测值等实测参数变化。 结合排放因子法广泛应用的现状，
基于 ＣＣ实测值波动情况，提出Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ等 ３ 种将 ＣＣ推荐值修正为燃烧过程 ＣＣ的方法，在各自适用条

件修正值与实测值的偏差均小于 ５％；最后，用该钢厂高炉炼铁工序 ２０２１ 年有关统计数据，针对高炉

煤气 ＣＣ推荐值修正前后高炉本体碳排放计算结果进行对比分析，修正前高炉本体每吨铁的碳排放

量－０．１９ ｔ，修正后高炉本体每 ｔ 铁的碳排放量 ０．４１５ ｔ，修正结果与真实碳排放情况较吻合。
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０　 引　 　 言

钢铁行业作为能源密集型行业，具有典型的

“高能耗、高排放”特征，该行业约占全球工业部门

能源消耗的五分之一，二氧化碳排放量占全球二氧

化碳排放总量的 ６．７％［１－２］。 中国是世界上最大的

钢铁工业国，钢铁行业能源消耗约占全国能耗总量

的 １５．２％，ＣＯ２排放约占全国 ＣＯ２排放总量 １５％，是
我国 ＣＯ２排放的主要来源之一［３］。 在钢铁行业主体

工序中，高炉炼铁工序是钢铁行业 ＣＯ２排放量最大

工序［４－５］。 根据 ＧＢ ／ Ｔ ３２１５１．５－２０１５《温室气体排放

核算与报告要求 第 ５ 部分：钢铁生产企业》（以下简

称“标准”），《关于做好 ２０２３—２０２５ 年部分重点行

业企业温室气体排放报告与核查工作的通知》 （以
下简称“通知”）等标准及政策要求［６－７］，钢铁企业工

序层级碳排放量用排放因子法进行核算，且需核算

工序层面副产煤气输出、输出对应碳排放量。 高炉

煤气是钢铁企业中产量最大、总热值最大副产煤气

（１ ６００～２ ０００ ｍ３，以每吨铁计，下同），在高炉煤气

利用量中，约 ４０％用作炼铁工序热风炉燃料［８－１０］，
其余 ６０％外供用于炼焦、炼钢、轧钢、发电、石灰、矿
粉加工等其他工序设施；高炉煤气外供形成的碳排

放量抵扣对于炼铁工序碳排放量核算有重大影响，
因而高炉煤气 ＣＣ的取值客观上对于炼铁工序碳排

放量核算有重大影响。
国内外一些学者对高炉煤气燃烧碳排放量进行

研究。 ＴＩＡＮ 等［１１］ 构建钢铁企业二氧化碳核算模

型，提出计算副产煤气 ＣＯ２排放量时，有必要减去副

产煤气 ＣＯ２成分以避免重复计算，基于高炉煤气中

ＣＯ 成分体积含量，计算高炉煤气燃烧碳排放量

０．４３９ ｋｇ ／ ｍ３；孙凤等［１２］以高炉煤气 ＣＯ２捕集率作为

情景假设，计算不同情景下高炉煤气 ＣＯ２排放系数

及高炉煤气热值， 结果表明捕集率 １００％时，相比未

捕集情景，高炉煤气热值提高 ２５％ ，高炉煤气 ＣＯ２

排放系数由 ０．８７５ ｋｇ ／ ｍ３降到 ０．５６３ ｋｇ ／ ｍ３；田伟健

等［１３］分析钢铁企业副产煤气碳元素流动情况，将副

产煤气区分为燃烧与工艺两排放因子，前者对应 ＣＯ
和碳氢化合物的燃烧，后者来自煤气自带 ＣＯ２，相应

列出两类排放因子计算公式；邹忠平等［１４］ 提出钢铁

企业碳排放因子应用实测值，对于高炉煤气，其中

ＣＯ 成分可作为二次能源抵扣部分 ＣＯ２排放，高炉煤

气燃烧碳排放因子为 （ ＣＯ％ × ４４ ／ ２２． ４） × （ ２８３． ４ ／
３９３．８）。 综合以上研究可知，高炉煤气中 ＣＯ２成分

对于高炉煤气燃烧碳排放量影响大，需合理剔除或

区分；但关于高炉煤气 ＣＣ推荐值的修正研究仍为国

内学术界研究盲点，国外欧盟注意到高炉煤气 ＣＣ数

据失实问题［１５］，其修正措施是将高炉煤气的碳排放

因子按等效的天然气碳排放因子取值，但这样调整

仍存在不够严谨与实测值偏差大等问题。
结合“通知”要求和钢铁行业现实特点，对工序

层级高炉煤气 ＣＣ的修正研究有重要意义和现实的

紧迫性。 根据高炉煤气成分特点，首次提出将高炉

煤气 ＣＣ区分为全碳 ＣＣ和燃烧过程 ＣＣ，并建立了 ２
种 ＣＣ的定量关系；基于某钢厂高炉煤气 ＣＣ实测值

分布情况，提出Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ等 ３ 种将 ＣＣ推荐值修正为

燃烧过程 ＣＣ的方法，并通过案例验证了修正方法科

学合理性；本研究对于科学准确核算钢企高炉煤气

和工序层级碳排放有参考借鉴作用。

１　 高炉煤气低位热值及组分含量实测值波
动情况

　 　 高炉煤气是高炉炼铁工艺流程中产生的主要副产

物，其特点是热值低，产量大，主要组分为 Ｎ２、ＣＯ 和

ＣＯ２，主要用途是作为热风炉、炼焦炉、轧钢加热炉、煤
气发电机组、石灰窑等设备的燃气［１６－１８］。 调取某钢厂

２０２１ 年全年 ３１０ 组日检测实测数据，根据热值波动范

围选取 ９ 组有为性的数据，这 ９ 组数据的高炉煤气低

位发热量及组分含量等参数实测值波动情况详见表 １。
表 １　 某钢厂高炉煤气组分及低位热值实测值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｇａｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｌｏｗ ｃａｌｏｒｉｆｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａ ｓｔｅｅｌ ｍｉｌｌ

实测数据组代号
低位发热量 ／

（ＭＪ·ｍ－３）

体积分数 ／ ％

ＣＯ Ｏ２ Ｈ２ ＣＯ２ Ｎ２

１ ３．１３ ２２．０８ １．００ ３．１７ ２５．０２ ４８．７３
２ ３．２６ ２３．３４ ０．９８ ２．８９ ２２．０６ ５０．７３
３ ３．３７ ２４．１７ ０．６３ ２．９３ ２０．５２ ５１．７５
４ ３．４６ ２４．９４ ０．９６ ２．８６ ２１．１１ ５０．１３
５ ３．５５ ２５．６１ ０．９６ ２．８９ ２０．３３ ５０．２１
６ ３．６５ ２６．５４ ０．９５ ２．７１ ２１．２９ ４８．５１
７ ３．８２ ２７．９ １．１６ ２．７４ ２０．４１ ４７．７８
８ ４．０８ ２９．９３ １．２４ ２．７８ ２０．６０ ４５．４４
９ ４．２５ ３１．２５ ０．９３ ２．７７ １９．００ ４６．０５
平均值 ３．６２ ２６．２０ ０．９８ ２．８６ ２１．１５ ４８．８１

６７
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　 　 根据表 １ 可知高炉煤气组分含量及低位发热量

实测值波动范围大。 以该钢厂为例，全年高炉煤气

低位热值 ３．１３～４．２５ ＭＪ ／ ｍ３，平均值 ３６．２ ＧＪ；高炉煤

气中 含 碳 气 体 组 分 包 括 ＣＯ、 ＣＯ２， 体 积 分 数

２２．０８％～３１．２５％、１９．００％ ～ ２５．０２％，平均值分别为

２６．２０％、２１． １５％。 对照国内钢厂高炉煤气平均水

平，即低位热值约 ３．３ ＭＪ ／ ｍ３，ＣＯ、ＣＯ２体积分数分别

约 ２２．８０％、２０．００％［１７］，该钢厂高炉煤气低位热值、
ＣＯ 组分含量相对高。

２　 高炉煤气 ＣＣ推荐值及影响分析

单位热值含碳量（简称 ＣＣ） ［１９］ 指单位热值燃料

所含碳元素的质量，即单位质量燃料含碳率除以低

位发热量。 根据“标准”，钢铁企业碳排放核算用排

放因子法，“标准”附录 Ｂ 给出高炉煤气 ＣＣ推荐值

７０．８×１０－３ ｔ ／ ＧＪ。
根据排放因子法，燃料燃烧过程碳排放量公式

如下：

Ｅ ＝ ４４
１２

ＦＣＮＣＶＣＣＯＦ， （１）

式中， Ｅ燃烧 为燃料燃烧过程 ＣＯ２排放量，ｔ；ＦＣ为燃料

消耗量，ｔ（固态或液态燃料）或 １０４ｍ３（气态燃料）；
ＮＣＶ为燃料低位发热量，ＧＪ ／ ｔ 或 ＧＪ ／ １０４ｍ３；ＣＣ为燃料

单位热值含碳量，ｔ ／ ＧＪ；ＯＦ为燃料燃烧过程碳氧化

率；４４ 和 １２ 分别为 ＣＯ２ 分子、 Ｃ 原子的摩尔质

量，ｇ ／ ｍｏｌ。
根据标准附录 Ｂ，不同燃气的低位发热量及 ＣＣ

推荐值见表 ２。
表 ２　 不同燃气 ＣＣ推荐值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ＣＣ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｅｌ ｇａｓ

燃气品种 低位发热量
ＣＣ ／

（ ｔ·ＧＪ－１）

炼厂干气 ４５．９９８ ＧＪ ／ ｔ １８．２０×１０－３

液化石油气 ５０．１７９ ＧＪ ／ ｔ １７．２０×１０－３

天然气 ３８．９３１ ＭＪ ／ ｍ３ １５．３０×１０－３

焦炉煤气 １７．９８１ ＭＪ ／ ｍ３ １３．５８×１０－３

高炉煤气 ３．３００ ＭＪ ／ ｍ３ ７０．８０×１０－３

　 　 由表 ２ 可知，高炉煤气 ＣＣ推荐值远高于炼厂干

气、天然气等其他 ４ 类燃气，分析其原因：① 由于该

值（７０．８ ×１０－３ ｔ ／ ＧＪ）为高炉煤气 ＣＯ２、ＣＯ 两种含碳

成分的 ＣＣ值（简称全碳成分 ＣＣ），不是高炉煤气可

燃含碳成分的 ＣＣ值（简称燃烧过程 ＣＣ），而真实的

ＣＣ应为燃烧过程 ＣＣ。 ② 高炉煤气低位发热量显著

低于其他 ４ 类燃气。

根据高炉炉内炼铁过程碳素流分析，输入炼铁

高炉炉内的焦炭、煤粉和含碳熔剂经燃烧、还原、分
解等产生 ＣＯ２全部进入高炉煤气中。 按“通知”要

求，炼铁工序碳排放计算时需扣除输出高炉煤气对

应燃烧过程碳排放量，而如直接用标准附录 Ｂ 给出

的推荐值并按排放因子法式（１）计算，将导致高炉

炉内燃烧碳排放转移到高炉煤气利用设备而使高炉

工序碳排放核算结果严重失真。 目前国内尤其是湖

北省等碳市场试点地区屡次发生高炉煤气发电机组

碳排放核算结果失真事件，其根源便是直接用高炉

煤气 ＣＣ推荐值数据。

３　 高炉煤气 ＣＣ计算分析

根据 ＣＣ定义，某燃料 ＣＣ实测值该燃料单位质

量含碳量实测值与该燃料低位发热值实测值相除，
实测值通用计算公式：

ＣＣ ＝ Ｃ ／ ＮＣＶ， （２）
式中，Ｃ 为燃料单位质量或单位体积含碳量，固体或

液体燃料单位为 ｔ ／ ｔ，气体燃料单位为 ｔ ／ １０４ｍ３；ＮＣＶ

为燃料低位发热量，单位为 ＧＪ ／ ｔ 或 ＧＪ ／ １０４ｍ３。
对于固体、液体燃料如煤、石油、生物质燃料等，

其 Ｃ 值按 ＧＢ ／ Ｔ ４７６－２００８《煤中碳和氢的测定方

法》、ＳＨ ／ Ｔ ０６５６－２０１７《石油产品及润滑剂中碳、氢、
氮的测定 元素分析仪法》、ＤＢ３４ ／ Ｔ ３０６９－２０１７《固
体生物质燃料中碳氢的测定方法－电量重量法》等

标准进行实测，其共性测定方法［２０－２２］ 是将固态碳通

过氧化燃烧转化为气态碳后进行测定的；ＮＣＶ值按

ＧＢ ／ Ｔ ２１３ － ２００８ 《煤的发热量测定方法》、 ＧＢ ／ Ｔ
３８４—１９８１《石油产品热值测定法》 等标准［２３－２５］ 进

行实测。 对于气态燃料，由于含碳成分已是气态，碳
元素测定则可通过测定含碳成分含量直接测得，其
ＮＣＶ值可直接燃烧测定或通过成分分析测定。 目前

用成分分析测定方式能实现气体成分及 ＮＣＶ在线自

动检测。
对高炉煤气而言，其 ＣＣ实测值可利用含碳成分

含量实测值及 ＮＣＶ实测值计算得到，由于高炉煤气

含 ＣＯ２、ＣＯ ２ 种含碳成分，对应着全碳组分 ＣＣ、燃烧

过程 ＣＣ，其计算公式分别如下：

Ｃ ｔｏｔａｌ ＝
１０７ ｗ（ＣＯ２） ＋ ｗ（ＣＯ）( )

２２．４ＮＣＶ
， （３）

Ｃｃｏｍ ＝ １０７ｗ（ＣＯ）
２２．４ＮＣＶ

， （４）

式中，Ｃ ｔｏｔａｌ、Ｃｃｏｍ分别为高炉煤气全碳组分 ＣＣ、燃烧

过程中 ＣＣ，１０
－３ ｔＣ ／ ＧＪ； ｗ（ＣＯ） 、 ｗ（ＣＯ２） 分别为高

７７
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炉煤气中 ＣＯ、ＣＯ２体积分数实测值，％；ＮＣＶ为高炉

煤气低位发热量实测值，ＧＪ ／ １０４ｍ３；１２ 为碳元素的

摩尔质量，ｇ ／ ｍｏｌ；２２．４ 为标准大气压下 １ ｍｏｌ 气体

体积，Ｌ ／ ｍｏｌ；１０７ 和 １０－６ 为单位转换系数，Ｌ ／ １０４ｍ３、
ｔ ／ ｇ。 　

根据式（３）、式（４），高炉煤气 Ｃ ｔｏｔａｌ与 Ｃｃｏｍ存在

如式（５）的关系：

Ｃ ｔｏｔａｌ ＝
ＷＣＯ

ＷＣＯ２
＋ ＷＣＯ

× ＣＣ， （５）

根据式（３）、式（４），代入表 １ 中高炉煤气含碳

组分含量及低位热值实测数据，得到各实测数据组

ＣＣ 、 Ｃ ｔｏｔａｌ 、 ＷＣＯ２
／ ＷＣＯ２

＋ ＷＣＯ 等有关参数指标计算结

果，见表 ３。
表 ３　 高炉煤气的 ２ 种类型 ＣＣ值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＣＣｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｇａｓ

实测数据

组代号

ｗ（ＣＯ）

ｗ（ＣＯ） ＋ ｗ（ＣＯ２）

Ｃｔｏｔａｌ ／

（１０－３ ｔ·ＧＪ－１）

Ｃｃｏｍ ／

（１０－３ ｔ·ＧＪ－１）

１ ０．４６９ ８０．６１４ ３７．７９１

２ ０．５１４ ７４．６０６ ３８．３５５

３ ０．５４１ ７１．０４２ ３８．４２２

４ ０．５４２ ７１．３００ ３８．６１５

５ ０．５５７ ６９．３２６ ３８．６４７

６ ０．５５５ ７０．２０１ ３８．９５３

７ ０．５７８ ６７．７５０ ３９．１２７

８ ０．５９２ ６６．３４７ ３９．２９９

９ ０．６２２ ６３．３４０ ３９．３９１

平均值 ０．５５２ ７０．５０３ ３８．７３３

　 　 根据表 ３ 计算结果可见，受低位发热量及含碳

组分含量波动影响，高炉煤气 Ｃ ｔｏｔａｌ波动范围大，为
６３．３４０～８０．６１４×１０－３ ｔ ／ ＧＪ，平均值 ７０．５０３×１０－３ ｔ ／ ＧＪ，
与表 ２ 高炉煤气 ＣＣ推荐值十分接近；Ｃｃｏｍ波动范围

相对小，为 ３７．７９１×１０－３ ～ ３９．３９１×１０－３ ｔ ／ ＧＪ，平均值

３８．７３３×１０－３ ｔ ／ ＧＪ。 经对比，Ｃ ｔｏｔａｌ与 Ｃｃｏｍ波动范围无

重叠且相隔较远，如用 Ｃ ｔｏｔａｌ替代 Ｃｃｏｍ使核算碳排放

量与实际碳排放量出现巨大偏差。 显然，根据 ＣＣ实

测值分布情况，可验明高炉煤气 ＣＣ 推荐值（７０．８×
１０－３ ｔ ／ ＧＪ）为高炉煤气全碳组分 ＣＣ值。

４　 高炉煤气 ＣＣ推荐值修正方法探讨

根据国内钢铁行业碳排放核算方法应用现状，
排放因子法应用最广泛。 目前绝大部分企业缺乏

ＮＣＶ、Ｃｃｏｍ等实测数据，基本用“标准”附录 Ｂ 提供的

推荐值（７０．８ ×１０－３ ｔ ／ ＧＪ）来核算钢铁企业工序层级

碳排放量，而 ＣＣ推荐值与实际值差异巨大，急需修

正。 在梳理分析表 ３ 计算结果基础上，笔者提出 ３
种 ＣＣ推荐值修正方法，修正后 ＣＣ相比实测 ＣＣ的偏

差率及适用条件详见表 ４，３ 种方法 Ｃｃｏｍ实测分布值

３７．７９１ × １０－３ ～ ３９． ３９１ × １０－３ ｔ ／ ＧＪ，Ｃｃｏｍ 实测平均值

３８．７３３×１０－３ ｔ ／ ＧＪ。
表 ４　 ３ 种修正方法偏差率及适用性对比表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

方法
ＣＣ修正值

（１０－３ ｔ ／ ＧＪ）

应用

周期

修正后偏

差率 ／ ％
适用性

Ⅰ ３８．７３３ 天、季 ０ 适用　

３８．７３３ 天、周 －２．４３～１．７０ 适用　

Ⅱ ３３．２１～４４．０４ 天、周 －１２．１０～１１．８０ 不适用

３９．１０ 年、季 ０．９４ 适用　

Ⅲ ３８．０６～３９．５６ 天、周 －０．４２～０．７２ 适用　

３８．７３３ 年、季 ０ 适用　

４ １　 方法Ⅰ
该方法是用高炉煤气 Ｃｃｏｍ实测平均值或中值替

代推荐值。 分析表 ４ 可知，Ｃｃｏｍ实测波动范围相对

小，平均值 ３８．７３３×１０－３ ｔ ／ ＧＪ，中值 ３８．５９１×１０－３ ｔ ／ ＧＪ；
波动范围上限、下限与实测平均值的偏差率分别为

１．７０％、２．４３％，小于 ５％，可满足核算准确度要求。
通过对该钢厂全年 ３１０ 组实测数据计算发现绝大部

分偏差率在 ２％ 以内，仅 １ 组数据偏差率５．９％，超过

５％，不排除该组数据存在检测结果失真情况。 用该

修正方法，只需用平均值 ３８．７３３×１０－３ ｔ ／ ＧＪ 或中值

３８．５９１×１０－３ ｔ ／ ＧＪ 替代 ７０．８ ×１０－３ ｔ ／ ＧＪ，最简单易行

且修正结果符合核算准确度要求。
４ ２　 方法Ⅱ

该方法是根据式 （ ５），将 ｗ ＣＯ( ) ／ （ ｗ ＣＯ( ) ＋
ｗ（ＣＯ２）） 作为修正系数来对 ＣＣ推荐值进行修正，
即用“ ［ｗ ＣＯ( ) ／ （ｗ ＣＯ( ) ＋ｗ（ＣＯ２））］ ×ＣＣ推荐值”
替代 ＣＣ 推荐值。 根据表 ３ 中 ｗ ＣＯ( ) ／ （ｗ ＣＯ( ) ＋
ｗ（ＣＯ２）） 波动范围，可对应计算修正值波动范围，
修正值与 Ｃｃｏｍ实测值的偏差率最小值、最大值分别

为－１２．１３％、１１．８％，均超过 ５％，可见该方法无法用

于短时高炉煤气 ＣＣ 值的修正；ｗ ＣＯ( ) ／ （ｗ ＣＯ( ) ＋
ｗ（ＣＯ２）） 采用实测平均值时，修正值与 Ｃｃｏｍ实测平

均值的偏差率仅 ０．９４％，通过对该厂 ３１０ 组实测数

据计算发现年均偏差率 ２．７３％＜５％，可见该方法适

用于长时间高炉煤气平均 ＣＣ值的修正。
４ ３　 方法Ⅲ

该方法利用 ｗ ＣＯ( ) －Ｃｃｏｍ线性拟合关系进行修

正。 根据表 ３ 可作出 ｗ ＣＯ( ) －Ｃｃｏｍ线性拟合图（图

８７
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１）。

图 １　 ｗ ＣＯ( ) －Ｃｃｏｍ相关性线性拟合

Ｆｉｇｕｒｅ．１　 ｗ ＣＯ( ) －Ｃｃｏｍ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｌｉｎｅａｒ

ｆｉｔｔｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

可知 ｗ ＣＯ( ) 与 Ｃｃｏｍ 线性关系好，其拟合线性

关系：
Ｃｃｏｍ ＝ ０．１６２ ６ｗ（ＣＯ） ＋ ３４．４７４。 （６）

计算拟合值 Ｃｃｏｍ，并与对应组分 Ｃｃｏｍ 对比计算

偏差率，计算结果见表 ５。
表 ５　 不同热值及组分含量高炉煤气 ＣＣ值

Ｔａｂｌｅ．５　 ＣＣ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｇａｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃａｌｏｒｉｆｉｃ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

实测

数据

组代号

ｗ（ＣＯ） ／ ％
Ｃｃｏｍ拟合值 ／

（１０－３ ｔＣ·ＧＪ－１）

Ｃｃｏｍ实测值 ／

（１０－３ ｔＣ ／ ＧＪ）

偏差率 ／
％

１ ２２．０８ ３８．０６ ３７．７９１ ０．７２３

２ ２３．３４ ３８．２７ ３８．３５５ －０．２２３

３ ２４．１７ ３８．４０ ３８．４２２ －０．０４７

４ ２４．９４ ３８．５３ ３８．６１５ －０．２２２

５ ２５．６１ ３８．６４ ３８．６４７ －０．０２２

６ ２６．５４ ３８．７９ ３８．９５３ －０．４２０

７ ２７．９０ ３９．０１ ３９．１２７ －０．２９７

８ ２９．９３ ３９．３４ ３９．２９９ ０．１０６

９ ３１．２５ ３９．５６ ３９．３９１ ０．４１７

　 　 由表 ５ 可知，用式（６）拟合后，高炉煤气 Ｃｃｏｍ拟

合值与 Ｃｃｏｍ实测值偏差率最大值 ０．７２３％，均显著小

于 ５％，表明根据 ｗ（ＣＯ） 实测值可在大范围准确拟

合高炉煤气 Ｃｃｏｍ实测值。 通过对该钢厂提供的全年

３１０ 组实测数据计算发现仅两组数据偏差率超过

５％，分别为－６．１３％、－６．１０％，其中 １ 组数据与方法

Ⅰ中偏差率 ５．９％的为同组数据，不排除这两组数据

存在检测结果失真情况。 用该修正方法，需提供高

炉煤气 ＣＯ 成分含量实测数据，再用拟合计算值替

代推荐值（７０．８ ×１０－３ ｔ ／ ＧＪ）；此种修正方式不论是

高炉煤气的短时 Ｃｃｏｍ实测值还是长时 Ｃｃｏｍ实测平均

值，拟合值均较准确。

５　 高炉煤气 ＣＣ推荐值修正前后对比案例

分析

　 　 根据碳排放核算有关规定，碳排放源分为直接

排放源和间接排放源，其中直接排放源包括燃料燃

烧排放、过程排放和固碳产品隐含排放。 高炉炼铁

工序的直接排放源包括：高炉本体和热风炉，考虑到

高炉煤气产生于高炉本体冶炼过程，选取某钢厂

（与表 １ 某钢厂为同家企业）高炉本体，用高炉煤气

ＣＣ推荐值及 ＣＣ修正值，分别计算高炉本体 ２０２１ 年

直接排放源碳排放量并对比分析。
根据高炉本体冶炼过程碳素流分析及该企业冶

炼实际，因投入熔剂占比极小可忽略过程排放，其直

接排放源碳排放量等于输入焦炭、烟煤、无烟煤等燃

料燃烧排放量，扣减输出高炉煤气产生量及生铁隐

含固碳对应排放量，计算公式如下：
Ｅｄｉｒ ＝ Ｅｃｏｋｅ ＋ Ｅｂｉ ＋ Ｅａｎｔｈ － Ｅｇａｓ － Ｒｒａｗ， （７）

式中， Ｅｄｉｒ 为高炉炼铁过程直接排放 ＣＯ２ 量， ｔ；
Ｅｃｏｋｅ 、 Ｅｂｉ 、 Ｅａｎｔｈ 、 Ｅｇａｓ 分别为使用焦炭、烟煤、无烟

煤、高炉煤气的 ＣＯ２排放量， ｔ； Ｒｒａｗ 为生铁中隐含的

碳，ｔ。
该企业高炉本体上述物料 ２０２１ 年统计数据详

见表 ６：
表 ６　 某钢厂高炉本体 ２０２１ 年碳素流统计数据

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃａｒｂｏｎ ｆｌｏｗ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ
ｂｏｄｙ ｏｆ ａ ｓｔｅｅｌ ｍｉｌｌ ｉｎ ２０２１

输入端

名称 单位 数量

输出端

名称 单位 数量

焦炭 ｔ ４ ３０５ ９６４ 高炉煤气 １０４ｍ３ ２ ０２１ ７９８．８９

无烟煤 ｔ １ ２８０ ８００ 生铁 ｔ １２ ８５５ ００８

烟煤 ｔ ７９４ ９００

　 　 Ｅｃｏｋｅ 、 Ｅｂｉ 、 Ｅａｎｔｈ 、 Ｅｇａｓ 等排放量根据式（１）计

算， Ｒｒｏｗ 排放量计算公式如下：
Ｒｒａｗ ＝ ＡｒａｗＥｒａｗ （８）

式中，Ａｒａｗ为生铁产量，ｔ；Ｅｒａｗ为生铁碳排放因子，ｔ ／ ｔ。
计算高炉本体碳排放量时：① 修正前，焦炭、烟

煤、无烟煤、高炉煤气等燃料 ＮＣＶ 和氧化率以及及

Ｅｒａｗ 均根据“标准”附录 Ｂ 选取推荐值；② 修正后，
用高炉煤气 ＣＣ实测平均值 ３８．７３３×１０－３ ｔ ／ ＧＪ 替代推

荐值 ７０．８×１０－３ ｔ ／ ＧＪ，其他参数全部取“标准”附录 Ｂ
推荐值。

将上述数值及表 ６ 统计数据分别代入式（１）、
式（７）、式（８），则得到高炉煤气 ＣＣ推荐值修正前后

某钢厂高炉本体 ２０２１ 年碳排放量，计算结果详见

表 ７。
９７
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表 ７　 高炉煤气 ＣＣ推荐值修正前后某钢厂 ２０２１ 年高炉本体碳排放量对比

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｉｎ ２０２１ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒｅｖｉｓｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ＣＣ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｇａｓ

阶段
高炉煤气 ＣＣ

（１０－３ ｔ·ＧＪ－１）
其他碳排放因子 高炉本体 ＣＯ２排放量 ／ ｔ 高炉本体每吨铁 ＣＯ２排放 ／ ｔ

修正前 ７０．８００ 根据“标准”附录 Ｂ －２ ４２７ ２７５ －０．１９０

修正后 ３８．７３３ 选取推荐值 ５ ３３９ ０７３ ０．４１５

　 　 由表 ７ 可知，高炉煤气 ＣＣ修正前，高炉本体碳

排放计算结果为负值，与高炉本体冶炼实际碳排放

情况严重背离；高炉煤气 ＣＣ修正后，高炉本体碳排

放计算结果由负变正，每吨铁 ＣＯ２排放量 ０．４１５ ｔ，相
比修后前增加 ０．６０５ ｔ，与高炉本体实际碳排放较吻

合。 通过验证该钢厂高炉本体每吨铁净燃料消耗量

０．２８ ｔｃｅ、焦比 ３３５ ｋｇ ／ ｔ、喷煤比 １６１ ｋｇ ／ ｔ、综合焦比

４９６ ｋｇ ／ ｔ 等能耗指标数据表明，该厂能耗指标均在

正常范围，表明表 ６ 统计数据无明显失真现象。
分析高炉煤气 ＣＣ推荐值修正前该钢厂高炉本

体碳排放核算结果出现负值而严重失真的原因，主
要有 ３ 点：① 高炉煤气 ＣＣ用全碳成分 ＣＣ而非燃烧

过程 ＣＣ，由于高炉冶炼产生 ＣＯ２ 全部进入高炉煤

气，根据碳平衡观点，理论上用全碳成分 ＣＣ时高炉

本体碳排放为 ０。 ② 计算中，同时考虑了燃料碳氧

化率和扣减生铁隐含碳排放，将导致部分碳排放重

复扣减，使核算结果偏小。 ③ 部分燃料 ＮＣＶ、ＣＣ实

际值大于推荐值，使核算结果进一步偏小。 由于②、
③原因，高炉煤气 ＣＣ推荐值修正后高炉本体碳排放

核算结果仍小于实际值，其每吨铁 ＣＯ２排放量约比

实际值小约 ０．１９ ｔ。 可见钢厂设施层级用标准规定

排放因子法及对应推荐值时，可能核算结果相比实

际有较大偏差。
经对比分析，可合理推论，如不修正 ＣＣ推荐值，

则炼铁工序碳排放量将严重失真，钢铁行业工序层

级碳排放核算结果将出现严重错乱，针对高炉炼铁

的各项节能降碳技术的降碳效果将无法通过碳排放

核算真实体现，富氢碳循环高炉、氢基竖炉等替代常

规炼铁高炉的低碳冶金技术的碳减排量也将无法真

实体现。

６　 结　 　 论

１）高炉煤气含 ＣＯ２、ＣＯ 两种含碳成分，故高炉

煤气 ＣＣ分为全碳组分 ＣＣ和燃烧过程 ＣＣ，二者关系

为： Ｃｃｏｍ ＝ Ｃ ｔｏｔａｌ［ｗ（ＣＯ） ／ （ｗ（ＣＯ） ＋ ｗ（ＣＯ２））］ ；２
种 ＣＣ的用取决于高炉煤气去向及用途，当作为化工

原料或全部封存不发生碳泄漏时，应用全碳组分

ＣＣ，当用作燃料时，应用燃烧过程 ＣＣ。 由于目前钢

厂高炉煤气全部用作燃料，故应用燃烧过程 ＣＣ。
２）“标准”附录 Ｂ 给出高炉煤气 ＣＣ推荐值为全

碳组分 ＣＣ，用排放因子法时，应修正为燃烧过程

ＣＣ。 本研究提出 ３ 种方法，其中，第Ⅰ种方法用高

炉煤气 Ｃｃｏｍ实测平均值或中值替代推荐值，最简单

易行；第Ⅱ种方法需提供高炉煤气含碳成分含量实

测数据，适用于长时间（季度或年度）高炉煤气 ＣＣ值

的修正；第Ⅲ种方法需提供 ＣＯ 成分含量实测数据，
适用于高炉煤气短时和长时 ＣＣ值修正；３ 种方法在

适用条件均满足修正准确度要求。 为保证年均监测

数据的有效性，应按中国钢铁工业协会有关要求，高
炉煤气成分监测频次每周至少 ２ 次。

３）如不对高炉煤气 ＣＣ推荐值进行修正，则高炉

本体碳排放核算将产生严重失真，如案例中高炉本

体碳排放核算结果为－０．１９ ｔ ／ ｔ 铁；进一步推论，如
不修正该推荐值，则钢铁行业工序层级碳排放核算

结果将出现严重错乱，不利于钢企节能降碳、低碳冶

金技术的推广应用。
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