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摘要:针对瓦楞纸箱企业生产中的碳排放量大、对环境影响严重的情况,提出了瓦楞纸箱生产碳足迹的计算方

法,计算了3种瓦楞纸箱生产的碳排放量,并对其碳足迹主要影响因素进行了初步分析,同时提出了几点节能

建议。为瓦楞纸箱企业节能减排及制定碳排放标准提供参考依据。
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暋暋对瓦楞纸箱生产碳排放量的统计,多以最终实际

消耗的煤、电等资源统计,是统计已产生的碳排放。
企业通常以一年或一季度为时间单位统计,而在此时

间内企业生产的瓦楞纸箱种类繁多,生产不同种类纸

箱的碳排放无法估算。 再由于设备落后及工艺设计

不合理造成的能源浪费现象,不同纸箱企业的碳排放

量相差巨大,使企业制定节能目标及瓦楞纸箱生产碳

排放标准无从下手。 这就需要一种理论的计算方法,
排除能源浪费、环境差异、纸箱种类差异等因素,计算

生产不同类型瓦楞纸箱的能源消耗量及碳排放量,使
企业在生产开始前便可预估能源消耗及碳排放情况。

1暋瓦楞纸箱生产碳足迹及其组成

1.1暋瓦楞纸箱生产碳足迹

针对温室效应所引起的气候变暖现象,国际气候

大会提出了“碳足迹暠这一新概念。 瓦楞纸箱生产碳

足迹意指在瓦楞纸箱生产过程中,由于消耗化石能

源、电力等,直接或间接排放到大气中的温室气体的

量,以产生的CO2 量来衡量, 用于评价瓦楞纸箱生产

过程中所排放的温室气体对环境的影响[1] 。

1.2暋瓦楞纸箱生产碳排放的温室效应潜能值

瓦楞纸箱生产需要高温高压蒸汽提供能量,这就

意味着消耗大量的煤。 煤的燃烧会产生 CO2,CH4

和 N2O 等温室气体,它们对地球变暖的影响程度不

同,以CO2 在大气中含量最大,影响最大。 通过温室

效应潜能值(GWP值)可将其他温室气体排放转化为

CO2 的排放,从而用总的CO2 排放值来表示碳足迹。

GWP值用于度量各种温室气体对地球变暖影响

的程度,规定 CO2 气体的 GWP值为1,其他气体与

CO2 温室效应的比值,就是该气体的温室效应潜能

值。 瓦楞纸箱生产产生的温室气体 GWP值如下[2] :
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CH4 为25;N2O为298。

1.3暋瓦楞纸箱生产碳排放的组成

瓦楞纸箱生产碳排放由直接排放和间接排放2
部分组成。

直接排放指静止燃烧产生的碳排放,即锅炉烧煤

产生蒸汽的过程。 瓦楞纸板生产线所需的热量全部

由锅炉烧煤得到的蒸汽提供,因此在生产过程中,这
是很重要的一部分碳排放。 其计算式为:直接排放量

=耗煤量暳煤的碳排放因子。
间接排放指耗电所产生的碳排放。 包括各种机械

设备运行耗电、计算机耗电、工作照明耗电等。 其计算

式为:间接碳排放量=用电量暳电的碳排放因子。
根据联合国政府间气候变化专门委员会收录的

各种燃料CO2 排放系数和GWP值,可知原煤的碳排

放因子如下:CO2 排放因子为1.8253tCO2/t;CH4

排放因子为0.0005tCO2/t;N2O排放因子为0.009
3tCO2/t;电的排放因子为1.1293tCO2/MWh。 一

定量瓦楞纸箱生产碳足迹是否符合低碳要求,需要计

算其生产过程中的耗煤量和用电量。

2暋耗煤量的计算方法及计算实例

2.1暋理论依据

瓦楞纸板生产线中各生产单元的供热与消耗应

遵循能量守恒,锅炉烧煤得到的过热蒸汽,被输入到

各个生产单元中,为纸板预热、瓦楞成型定型、粘合固

化等提供热量[3] ,输出的蒸汽凝结水又送回锅炉再次

加热,形成一个蒸汽循环系统。
计算过程应逐一分析瓦楞纸板生产线的各个蒸

汽供热单元,例如面纸预热辊、芯纸预调辊、瓦楞辊、
压力辊、三联预热器、上胶机预热辊、加热板及制胶系

统等,通过计算各生产单元的热量平衡,可以求出每

一生产单元需要的热量,进而算出所需的蒸汽量和消

耗的原煤量,得到直接碳排放量。
以面纸预热辊为例,依据能量守恒原理,在一定

时间或一定质量产品生产中,热量平衡框图如下:

其热平衡公式为:Q1+Q2=Q3+Q4+Q5 (1)

式中:Q1 为面纸带入的热量;Q2 为蒸汽带入的

热量;Q3 为面纸带出的热量;Q4 为热传递损失;Q5 为

凝结水带出的热量。

2.2暋以预热辊为例的耗煤量计算

生产中锅炉向预热辊输入压力为1MPa、温度为

190曟的过热蒸汽,经过纸幅吸收热量、预热辊传导热

量、热损耗等,最终输出压力为0.6MPa、温度为130曟
的蒸汽凝结水。 面纸预热辊的具体参数见表1。

表1暋面纸预热辊的参数

Tab.1Parametersoftop灢paperpreheatingroll

技术参数 代号 目标值或检测数据

机器工作速度 vw 150m/min
面纸的定量 W氊 250g/m2

纸的比热容 C 1.76kJ/(kg·K)
进纸温度 t1 25曟
出纸温度 t2 85曟

热辊外表面温度 tw2 167曟
热辊内表面温度 tw1 190曟

壁厚 毮 10mm
热辊表面积 A 5.27m2

钢的导热系数 毸 25.5W/(m·K)
周围空气温度 tf 50曟
表面发射率 毰 0.08

黑体辐射系数 cb 5.67W/(m2·K4)
对流传热系数 ak 8.42W/(m2·K)

1) 面纸带入热量Q1。
若面纸幅宽1800mm,设备工作1min,则通过

预热辊的面纸面积是1.8暳150=270 (m2),Q1=
Cm1(t1-t0)=2970kJ。

2) 输入的过热蒸汽热量Q2

P=1MPa,t=190曟时,蒸汽的热焓值h=2802
kJ/kg[4] 。 假设需要的过热蒸汽质量为m2,根据焓的

定义,输入蒸汽的总热量为:Q2=m2h1=2802m2kJ。

3) 面纸带出热量Q3。

Q3=Cm1(t2-t0)=10098kJ
4) 热传递损失Q4。
热量损失包括预热辊的传导传热、空气对流传

热、辐射传热,可以分别由工程热力学的傅里叶定律、

牛顿冷却定律、斯蒂芬灢波尔兹曼定律计算[5] ,总的热

量传递即3种传热之和,综合表示如下:
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60=18910.37kJ
5) 凝结水带走热量Q5。

P=0.6MPa,t=130曟时,凝结水的热焓值为h
=546.5kJ/kg。 Q5=m2h2=546.5m2kJ。

由热平衡原理,将以上数据代入式(1),可以求出

所需的蒸汽量m2,得到工作1min,加热通过预热辊

的270m2 面纸需要蒸汽11.54kg。
在正常生产过程中,生产线输出的凝结水返回锅

炉时温度降至90曟,将其重新加热为过热蒸汽再次

输入到预热辊中,循环使用。 若每次循环过程中有

5%的凝结水损失,则以上计算的11.54kg蒸汽是由

10.96kg温度为90曟的回水和0.58kg温度为5曟
的锅炉补水加热产生的。 将这2部分水加热为190
曟的过热蒸汽,所需的热量为28191.63kJ。 根据原

煤的平均低位发热量20908MJ/t[6] ,得到消耗原煤

1.3kg,直接排放CO2 为2.39kg,得出将1m2 的面

纸预热到所需温度排放CO2 为8.9g。

3暋几种瓦楞纸箱的碳排放

使用3种不同的瓦楞纸板制造瓦楞纸箱,瓦楞纸

板幅宽1800mm。 瓦楞纸板类型表示方式为:楞形灢
面纸定量/芯纸定量/面纸定量(g/m2),3种瓦楞纸板

分别为:栙B-140/110/170;栚B-250/140/175;栛
CB-250/140/140/140/175。 计算生产100m2 以上

3种瓦楞纸板的碳排放量(其中纸板栛以2种车速生

产),以分析其影响因素。

3.1暋纸板生产部分

直接排放为瓦楞纸板生产线耗煤产生的碳排放。
生产瓦楞纸板100m2,3种纸板的能源消耗及碳排放

量见表2。
表2暋生产3种瓦楞纸板的能源消耗及直接碳排放量

Tab.2Energyconsumptionanddirectcarbonemission

ofthreekindsofcorrugatedboard(100m2)

纸板

类型

车速

/(m·min-1)

耗蒸汽

/kg

耗煤

/kg

直接排放CO2

/kg
栙 150 42.53 9.11 41.98
栚 140 46.36 9.87 45.47

栛
130

60

78.03

148.75

13.94

28.45

64.27

131.15

暋暋间接排放为纸板生产过程中耗电所产生的碳排

放,耗电设备包括:瓦楞纸板生产线、生产线上方20

盏节能灯泡、全自动制胶机。 经计算,生产100m23
种类型纸板所用的时间非常接近,则设备工作时间均

按0.4min计算;全自动制胶机制胶一次工作1h,出
胶800kg,若单面单楞纸板消耗胶黏剂0.015kg/

m2,可计算出生产100m23层和5层纸板所需的胶

黏剂质量,进而得到两者的制胶时间。 生产3种纸板

的设备耗电情况及间接碳排放量见表3。
表3暋生产3种纸板的耗电情况及间接碳排放量

Tab.3Powerconsumptionandindirectcarbonemission

ofthreekindsofcorrugatedboard(100m2)

项目
功率

/kW

设备工作

时间/min

耗电量

/kWh

间接排放

CO2/kg
瓦楞纸板生产线 500 0.4 3.33 3.76
20盏节能灯泡 0.11 0.4 0.01 0.01

全自动

制胶机

栙栚

栛
32

0.23

0.45

0.12

0.24

0.14

0.27

暋暋比较生产3种纸板的直接碳排放情况。 纸板栚
比栙的车速慢、纸张定量大、碳排放量较多。 生产中

要求纸幅通过每一生产单元被加热到同一标准温度,
而生产单元表面温度保持不变。 加热相同面积的纸

板,纸张定量越大吸收热量越多,车速越慢,同时各蒸

汽单元的热传递损失越多,碳排放量越大。
生产5层纸板比3层纸板增加了面纸预热辊、芯

纸预热辊、单面机等生产单元,用于纸幅预热、粘合剂

固化、瓦楞成形的热量更多,同时增加生产单元将有

更多的热传递损失;由于5层纸板厚度大,在双面机

中传热距离大,并需固化2层胶膜,需要的时间更长,
故车速较生产3层纸板慢,从而使各生产单元的热传

递损失增加。 因此与纸板栙和栚相比,生产纸板栛的

碳排放量明显增加。
经比较可以得出:纸板层数越多、原纸定量越大,

生产碳排放量越大;而当纸板层数和原纸定量相同

时,车速对瓦楞纸板生产的碳排放影响很大,车速越

慢,各生产元件热传递损失越多,生产碳排放量越大。

3.2暋纸箱成型部分

纸箱成型部分的碳排放是由设备耗电产生的间

接排放,此计算暂时只考虑生产设备耗电产生的碳排

放。 制造0201型纸箱用到的设备有印刷开槽机和自

动粘箱机。 100m2 的瓦楞纸板可制造展开尺寸为

1800mm暳1300mm 的瓦楞纸箱42个,根据各设

备的工作速度,工作时间不到1min。 纸箱成型部分

耗电及碳排放情况见表4。
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表4暋纸箱成型部分耗电情况及间接碳排放

Tab.4Electricityconsumptionandindirectemission

ofcartonformingpart(100m2)

项目
功率

/kW

工作速度

(strokes/min)

工作时间

/min

耗电量

/kWh

间接排放

CO2/kg
印刷开槽机 47 100 0.42 0.33 0.37
自动粘箱机 2.2 50 0.84 0.03 0.03

总计 0.36 0.4

暋暋依照上述计算结果,生产100m2 以上3种瓦楞

纸箱,总的能源消耗及碳排放情况见表5。
表5暋能源消耗及碳排放情况(100m2)

Tab.5Energyconsumptionandcarbonemission

纸箱

类型

耗蒸汽

/kg

耗煤

/kg

直接排放

CO2/kg

耗电量

/kWh

间接排放

CO2/kg

总排放

CO2/kg
栙 42.53 9.11 41.98 3.82 4.31 46.29
栚 46.36 9.87 45.47 49.78

栛
78.03

148.75

13.94

28.45

64.27

131.15
3.94 4.45

68.72

135.6

暋暋由表5可知,生产3种纸箱的直接碳排放量占总

排放量的90.69%~96.72%,因此在瓦楞纸箱生产

过程中,燃烧煤所产生的直接碳排放是最主要的部

分,对环境影响最大。

4暋节能建议及减排计算

瓦楞纸板生产线中的加热板单元,表面温度在

160曟左右,较其他生产单元低,所需的蒸汽压力较

低。 如果通过闪蒸容器,将从其他生产单元出来的凝

结水转变为二次蒸汽供给加热板单元,而不是使用从

锅炉出来的过热蒸汽,将节省很多能量。 经过计算,
生产100m2 的3层瓦楞纸板,将节省大约110819kJ
能量,节约5.3kg煤,减少排放CO2 达9.7kg。

上述计算没有考虑车间照明产生的碳排放,瓦楞

纸箱企业车间宽阔,采光不够,而且工作时间长,因此

照明灯多且长时间点亮,耗电量很大。 在实际生产

中,照明耗电不亚于生产设备耗电,是碳排放内容中

必须计算的部分。 建议将车间中的普通灯泡换为节

能灯泡,经计算,每100只节能灯泡每小时将省电4
kWh,减少排放二氧化碳4.5kg。

此外,瓦楞纸箱企业应加大能源新技术、新工艺、
新设备和新材料的研究开发和推广利用,淘汰高耗能

落后工艺、技术和设备,调整企业产品、工艺和能源消

费结构,促进企业生产工艺优化和产品结构的升级,

实现技术节能和结构节能。 同时要加强企业节能宣

传与培训,提高员工资源忧患意识、节约意识和环境

意识,增强社会责任感。

5暋结语

计算碳排放的影响因素非常多,所采集数据的准

确性尤为重要。 计算瓦楞纸箱生产的碳足迹,是企业

减少碳排放的第一步。 企业可利用能量守恒原理计

算自己的碳足迹,根据企业自身情况进行工艺创新及

技术改造,从而提高蒸汽系统热效率,减少碳排放,达
到节能降耗的目的。
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