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摘  要：介绍了碳足迹的定义、分析方法及计算方法，并以上海市松江区某办公楼为例，选定三种不同的空调系统，计算三种方案的碳足迹，分析三种方案的优劣，并提出了降低HVAC系统碳足迹的措施。
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Carbon Footprint Analysis for Different Air-conditioning System
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Abstract: This article introduced the definition, analysis methods and computation methods of carbon footprint. And take an office building in Songjiang District, Shanghai as the example, selected three different air-conditioning systems, calculate the carbon footprint of the three kinds of plans, and compares its fit. Proposes the effective measure of reduce carbon footprint for HVAC system.
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大气中CO2增多，气候变暖已经成为一个不可争议的事实，2009年12月的哥本哈根会议上各国就政治经济和气候保护展开博弈。越来越多国家和组织以及各个工作小组都参与到气候保护的战争中来，经济增长与碳排放之间的关系也一直是学术界关注的焦点。目前，钢铁行业、污水处理厂、电站等企业以及其他组织已定期核算温室气体排放量。虽然碳足迹分析还未应用于HVAC领域，但HVAC系统的碳足迹分析有助于配置有限的资源以实现温室气体减排。
1  碳足迹的定义
“碳足迹”的概念缘起于“生态足迹”[1~2]，主要是指在人类生产和消费活动中所排放的与气候变化相关的气体总量，相对于其他碳排放研究的区别，碳足迹是从生命周期的角度出发，破除所谓“有烟囱才有污染”的观念，分析产品生命周期或与活动直接和间接相关的碳排放过程。但对于“碳足迹”的准确定义目前还没有统一，各国学者有着各自不同的理解和认识。
在各类碳足迹的定义中，以Wiedmann和Minx所提出的碳足迹定义较为全面准确，即碳足迹一方面为某一产品或服务系统在其全生命周期所排放的CO2总量；另一方面为某一活动过程中所直接和间接排放的CO2总量,活动的主体包括个人、组织、政府以及工业部门等[3]。但是该定义中的碳足迹仅指CO2的排放量，而没有衡量其他温室气体对于气候变化的影响。综合现有研究，应在上述定义的基础上，将碳足迹衡量的范畴进一步扩展到其他温室气体，即碳足迹是某一产品或服务系统在其全生命周期内的碳排放总量，或活动主体（包括个人、组织、部门等）在某一活动过程中直接和间接的碳排放总量，以CO2等价物来表示[4]。
2  HVAC系统碳足迹分析方法
HVAC系统碳足迹指的是HVAC系统在运行过程中的温室气体排放量,用CO2当量表示。
2.1  设定系统计算边界
首先确定要计算的系统，即确定了系统计算边界。以中央空调系统为例，若分析某建筑室内供冷系统的碳足迹，则以该建筑室内供冷系统为边界；若计算整个供冷系统的碳足迹，则以整个中央空调系统为计算边界。
2.2  确认计算边界内系统的温室气体排放源
在统计边界内系统的温室气体排放源之前，需先明确温室气体排放的分类。温室气体排放包括直接排放与间接排放。直接排放是指计算边界内系统排放源的温室气体排放；间接排放是指为使系统运行购入的电力、热水或蒸汽产生的温室气体排放以及构成系统的设备、管道、构件等其他材料引起的温室气体排放。间接排放不直接在系统运行中发生，而是在其他地方或系统中排放。互相比较的HVAC系统的碳足迹分析应遵循一致性的原则,即所比较的系统的碳足迹分析必须涵盖相同的范围。
2.3  计算方法
根据燃料用量、用电量、热水量或蒸汽量与当地排放系数得到各种温室气体的排放量，然后根据其全球变暖潜值GWP转化为CO2当量。具体计算公式为[5]
ECO2i= Mi×GWPi= G×Efi×GWPi                            （1）
式中：ECO2i为某种温室气体的CO2当量，kg；Mi为该气体的质量，kg；GWPi为该气体的GWP，以作用100年的CO2的GWP为基准，计算出的各种温室气体作用100年的GWP值；G为燃料用量、所用电量、热水量或蒸汽量，kg或kWh；Efi为某种温室气体排放系数，消耗单位燃料或生产单位产品的某种温室气体的排放量，kg/kg或kg/(kWh)。
各种温室气体的CO2当量的总和为总的温室气体排放量。当不需要区分各种温室气体的排放量，只需得到总的温室气体排放量时，用综合温室气体排放系数乘以消耗的总燃料或输出的总能量即可得到总的温室气体排放量（用ECO2，即二氧化碳当量表示）。
3  三种空调系统方案碳足迹计算分析
3.1  工程案例
本文选定建筑为上海市松江区一座中小型办公楼，砖混结构，共8层，建筑面积为9372m2，空调面积为8976m2。全年累计热负荷为667874.04kWh，冷负荷为676132.2kWh。
对于既定建筑物选取以下三种空调形式：
1）全空气系统（定风量）：采用离心式冷水机组和直燃型燃气锅炉作为冷热源，配备制冷机房。末端采用吊顶式空气处理机组直接把处理好的空气送入室内。
2）风机盘管系统：采用风冷热泵机组作为冷热源，末端采用风机盘管把空气处理到室内所需状态点后送入室内。
3）多联机系统：采用室外机和室内机共同作用处理室内空气，并使用计算机控制其随室内负荷变化而变化。
3.2  三种空调方案的计算
以输出1kWh冷量和热量为功能单位[6]，作为计量输入与输出的基准，评价三种空调方案对环境造成的潜在影响。表1是各方案的能耗情况。
表1  各方案能耗情况
	
	方案一
	方案二
	方案三

	耗电量（kWh/a）
	335995
	536755.1
	467714.9

	天然气消耗量（t/a）
	54.36
	—
	—

	制冷剂消耗量（kg/a）
	60.5
	47.52
	58.52


从图1到图3各方案系统图中可以看出，从系统动力电生产到运行中冷热源的生产都向大气排放了大量污染物。本文主要考虑能源消耗产生的CO2和制冷剂R22、R123、R410A对环境造成全球性影响。在计算二次能源电能产生的污染物排放量时电能均来自燃煤火电厂系统，火电厂污染物排放系数以2007年为基准[7]。方案一热源直燃式锅炉以天然气为燃料。表2列出单位污染物排放系数。
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图1  方案一污染物排放系统图
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图2  方案二污染物排放系统图
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图3  方案三污染物排放系统图
表2  单位污染物排放系数
	污染物名称
	火电厂污染物排放系数
（g/kWh）
	天然气燃烧
污染物排放系数
（kg/t）

	CO2
SO2
NO2
	790

4.41

3.25
	1640.8

0.87

0.15


由表1所示各方案的能耗情况，以及表2所示污染物排放系数，分别统计动力电生产、热源生产、冷源生产排放污染物排放量并进行汇总，而制冷剂以空调系统每年的消耗量为标准计算，计算结果见表3。
表3  污染物分析结果（kg）
	污染物
	方案一
	方案二
	方案三

	CO2
R22

R123

R410A
	354629.938
-

60.5
-
	424036.529
47.52
-

-
	369494.771
-
-

58.52


表4给出了CO2和各种制冷剂对GWP影响的当量因子，根据该当量因子和各污染物的产量即可求出总的温室气体排放量，即二氧化碳当量，结果见表5。
表4  污染物对GWP影响的当量因子
	污染物
	GWP

	CO2
R22

R123

R410A
	1

1700

120

2000


表5  CO2当量计算结果（kg）
	
	方案一
	方案二
	方案三

	CO2当量
	361889.938
	504820.529
	486534.771


3.3  计算结果分析
这里主要就全球变暖潜能（Global Warming Potential，GWP）分析三个方案对大气环境的影响。归一化是将一个选定的基准值作除数，对影响类型结果进行转化的过程，使得不同影响类型的大小具备相对可比性。本研究中，对影响全球变暖采用全球人均排放基准8471.3kg/(a·人)进行归一化[8]，结果见图4。
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图4  GWP归一化结果
从图4可以看出，对于GWP的影响，方案二>方案三>方案一。而对GWP造成影响的主要原因是CO2的排放和各类制冷剂的使用。方案一消耗的电能最少，而且离心式制冷剂使用的是对GWP影响最小的R123，R123对臭氧层破坏和温室效益的影响均小于R22和R410A。方案二和方案三消耗了大量的电能所以其影响较大。整体看来，消耗的电能越多，对温室效应的影响越大。
4  降低HVAC系统碳足迹的途径
要想降低HVAC系统的碳足迹，必须从系统运行的各个环节着手，控制温室气体的排放。
1）HVAC系统运行需要电力，而购买绿色电力是减少系统温室气体排放量的重要途径，对完全依靠电力运行的系统尤其如此。绿色电力可由太阳能光电板、地热能、掩埋气、风能、水力等可再生能源与清洁能源提供，绿色电力的温室气体排放系数远低于常规能源发电的温室气体排放系数。
2）温室气体直接排放量与燃烧设备是否高效以及系统运行维护水平有关。高效的燃烧设备燃料燃烧充分，温室气体排放量低，这一点可由设计人员控制。系统运行维护水平高，系统泄漏的可能性小，由泄漏引起的直接排放量就会减少。
3）积极研究开发新型制冷剂。这些替代制冷剂应具有对环境无公害，有良好的热力性能、易于大规模生产、安全无毒等特点。还要注意氯氟烃类、氢氯氟烃类和溴氟烷烃类制冷剂物质的回收和再生，减少随意排放。
5  结论
HVAC系统的碳足迹分析有助于配置有限的资源以实现温室气体减排。系统维护水平、系统形式、设备选型及用户意愿等都会影响系统的碳排量，其中设计阶段的系统形式确定、设备选型等影响最为直接，且又最易实现碳排量的控制。因此，从设计阶段就考虑系统碳排量控制问题是最直接有效的。提供舒适的或满足工艺要求的室内环境一直是暖通专业的主要目标，然而,在实现这个目标的同时，也要注意所采取的手段或途径对环境的影响程度，HVAC系统碳足迹的分析正是从这个角度出发的。
参考文献
[1] Rees W E. Ecological footprints and appropriated carrying capacity: what urban economics leaves out [J]. Environment and Urbanization, 1992, 2: 121-l30
[2] Wackernagel M, Rees W E. Our Ecological Footprint-reducing Human Impact on the Earth [M]. Gabriola Island (Canada): New Society Publishers, 1996
[3] Wiedmann T, Minx J. A definition of carbon footprint [R]. ISAUK Research & Consulting, 2007
[4] 王微. 碳足迹分析方法研究综述[J]. 环境科学与技术, 2010, 33(7): 1-8
[5] 樊瑛, 龙惟定. HVAC系统的碳足迹分析及环境评价指标[J]. 暖通空调, 2009, 39(12): 53-56
[6] Chris Scheuer, Gregory A Keoleian, Peter Reppe. Life cycle energy and environmental performance of a new university building: modeling challenges and design implications [J]. Energy and Buildings, 2007, 35(10): 1049-1064
[7] 于临秸. 水源中央空调生命周期分析模型研究[J]. 中国环境科学, 2001, 21(5): 472-475
[8] 邢培生. 锅炉设备运行及事故处理[M]. 北京: 化学工业出版社, 2006
污染物排放    





制冷剂排放    





一次能源    





火电厂系统    





离心式冷水机    





输出冷量     





污染物排放    





燃气锅炉机    





输出热量    





一次能源    





输出冷/热量    





多联机机组    





火电厂系统    





输出冷/热量    





风冷热泵机组机    





火电厂系统     





一次能源    





制冷剂排放    





污染物排放    





制冷剂排放    





污染物排放     








_1380634704

