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引  言
气候变化是全球面临的重要挑战，国家层面将碳达峰碳中和作为发展的重要战略之一，出台了一系列政策标准以支撑各行业向碳达峰碳中和目标迈进。目前水泥行业主要的碳排放量计量方式主要有基于在线CEMS的直测法和基于标准计算法（核算法）两类，对两种计量方式进行不确定度评定，可识别和量化碳排放量中可能存在的误差来源，有针对性的提高对应数据准确性。水泥行业碳核算目前主要以《碳排放核算与报告要求第8部分：水泥生产企业》（GB/T 32151.8—2023）、《企业温室气体排放核算与报告指南 水泥行业》（CETS-AG-02.01-V01-2024）为依据；在线监测技术要求主要以《建材行业固定源二氧化碳排放在线监测技术要求》（送审稿）和《建材行业二氧化碳在线监测系统校准规范》（JJF 216-2024）为基础；《测量不确定度评定与表示》（JF1059.1-2012）为不确定度评定提供基础方法学，通过以上技术规范文件可提出水泥行业碳排放量不确定度评定的技术要求。
JJF （鄂）×× - 2023
JJF（鄂）*** -2025
本规范以JJF 1071《国家计量校准规范编写规则》和JF1071-2010《国家计量校准规范编写规则》规定的规则编写，且为首次发布。
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[bookmark: _Toc191301572][bookmark: _Toc191302297][bookmark: _Toc192778722][bookmark: _Toc192859152][bookmark: _Toc210986918][bookmark: _Toc211241459][bookmark: _Toc183187357]湖北省水泥行业碳计量技术规范 不确定度评定
[bookmark: _Toc191301573][bookmark: _Toc191302298][bookmark: _Toc211241460]1  范围
[bookmark: _Toc48103061][bookmark: _Toc48103154][bookmark: _Toc48103358][bookmark: _Toc48104011][bookmark: _Toc48105561][bookmark: _Toc48106290][bookmark: _Toc48106333][bookmark: _Toc48107153][bookmark: _Toc48108403][bookmark: _Toc48383847][bookmark: _Toc66759364][bookmark: _Toc66760850]本规范规定了水泥行业碳计量标准体系中，关于水泥行业碳排放量不确定度评定技术要求。包括不确定度评定技术要求；烟气直测法碳排放量不确定度评定技术要求；标准计算法
碳排放量不确定度评定技术要求。
本规范适用于以熟料生产为主营业务的通用水泥熟料生产企业，其他品种水泥熟料生产企业可参考执行。
[bookmark: _Toc183187358][bookmark: _Toc191301574][bookmark: _Toc211241461]2  引用文件 
本规范引用下列文件：
GB/T 10184  电站锅炉性能试验规程
GB/T 21372  硅酸盐水泥熟料
GB/T 27418  测量不确定度评定和表示
GB/T 32151.8  碳排放核算与报告要求第8部分：水泥生产企业
JJF（建材）216  建材行业二氧化碳在线监测系统校准规范
JJF 1059.1  测量不确定度评定与表示
HJ 75 固定污染源烟气（SO2、NOX、颗粒物）排放连续监测技术规范
JJF(鄂)150  电力行业碳计量技术规范不确定度评定
凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范。不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。
[bookmark: _Toc183187359][bookmark: _Toc191301575][bookmark: _Toc211241462]3  术语
3.1  化石燃料燃烧排放fossil fuel combustion emission
化石燃料在氧化燃烧过程中产生的碳排放。[GB/T 32151.8-2023，术语和定义 3.11] 
3.2  低位发热量 net calorific value
燃料完全燃烧，其燃烧产物中的水蒸汽以气态存在时的发热量，也称低位热值。[企业温室气体排放核算与报告指南 水泥行业，术语和定义 3.8]
3.3  碳氧化率 carbon oxidation rate
燃料中的碳在燃烧过程中被完全氧化的百分比。[GB/T 32151.8-2023，术语和定义 3.10]
3.4  过程排放  process emission
在生产过程中由于碳酸盐原料分解产生的碳排放。[GB/T 32151.8-2023，术语和定义 3.5]
3.5  烟气直测法direct gas measurement method
通过连续监测系统（CEMS），实时监测烟道中气体的流速（流量）和浓度等参数，以测得的浓度和流量值来确定碳排放量。
3.6  标准计算法standard calculation method
又称核算法，是基于化石燃料消耗量、化石燃料低位发热量、熟料产量、替代原料消耗量、熟料中氧化钙和氧化镁含量、替代原料中氧化钙和氧化镁含量等数据，计算碳排放量。[改写JJF(鄂)150-2025，术语和定义 3.8]
3.7 测量不确定度 measurement uncertainty; uncertainty of measurement
简称不确定度  uncertainty
利用可获得的信息，表征赋予被测量量值分散性的非负参数。[GB/T 27418-2017，术语和定义 3.1]
[bookmark: _Toc183187360][bookmark: _Toc191301576][bookmark: _Toc211241463]4  不确定度评定技术要求
[bookmark: _Toc183187361][bookmark: _Toc191301577][bookmark: _Toc211241464]4.1  测量不确定度的来源
[bookmark: _Toc48103062][bookmark: _Toc48103155][bookmark: _Toc48103359][bookmark: _Toc48104012][bookmark: _Toc48105562][bookmark: _Toc48106291][bookmark: _Toc48106334][bookmark: _Toc48107154][bookmark: _Toc48108404][bookmark: _Toc48383848][bookmark: _Toc66760851][bookmark: _Toc380134027][bookmark: _Toc382834254][bookmark: _Toc50475079]（1）烟气直测法的测点为烟囱，不确定度来源主要包括二氧化碳（CO2）浓度、烟气流量、烟气温度、烟气湿度及烟气压力；
（2）标准计算法的核算边界为熟料工段，不确定度来源包括：化石燃料消耗量、化石燃料低位发热量、化石燃料低位热值含碳量、化石燃料碳氧化率、熟料产量、替代原料消耗量、熟料中氧化钙和氧化镁含量、替代原料中氧化钙和氧化镁含量；
（3）各参数应分别进行不确定度的A类评定和B类评定。
[bookmark: _Toc183187362][bookmark: _Toc191301578][bookmark: _Toc211241465]4.2  测量不确定度的A类评定
重复性测量条件下测得的量值用统计分析的方法进行的测量不确定度分量评定为A类不确定度评定，可用标准偏差表征。
单个测量值x的标准偏差按照公式（1）计算：
  ·························································()
     式中：
     ──重复测量次数；
     ──单次测量值；
     ──为重复测量的平均值.
重复测量的平均值的标准偏差S()按照公式（2）计算：
    ·························································()
其中，算术平均值的标准不确定度为：=S()。
[bookmark: _Toc183187363][bookmark: _Toc191301579][bookmark: _Toc211241466]4.3  测量不确定度的 B 类评定
（1）测量不确定度的B类评定简称B类评定，是用不同于测量不确定度A类评定的方法对测量不确定度分量进行的评定。可按公式（3）计算： 
      ·························································()
式中：
──被测量的可能值区间的半宽度。
可根据测量仪器性能说明书、校准检定证书、检定校准规程规范等信息确定；置信因子（包含因子）k的确定依据JJF 1059.1。
（2）水泥熟料生产企业需要建立计量器具定期校准制度，每3个月至少进行一次全系统校准，定期更新校准值，以确保计量数据的准确性和可靠性。
a).校准报告给出最大允许误差 
最大允许误差△是指对于给定的测量仪器，规程、规范等所允许的最大允许误差值，有时也称为允许误差限。经检验合格的仪器设备在使用时，示值的误差不超过这一“误差限”。假设仪器的允许误差限为±△，并认为误差的分布为均匀分布，此时 a=△，k=，B类不确定度按照公式（4）计算：
     ·························································()
b).校准报告给出扩展不确定度及包含因子
已知扩展不确定度是合成标准不确定度的若干倍时,该倍数就是包含因子k。当校准报告给出了仪器的扩展不确定度 U和包含因子k，则B类不确定度按照公式（5）计算：
[bookmark: _Toc51250614][bookmark: _Toc51682098][bookmark: _Toc51856847][bookmark: _Toc53233927][bookmark: _Toc44504655][bookmark: _Toc50542847]     ·························································()
c).仪器采用对比方式给出比对误差
当仪器采用对比方式给出比对误差△时，此时B类不确定度来源包括标准装置的测量不确定度和被校装置的测量不确定度。假设仪器的比对误差为△，并认为误差的分布为均匀分布，所用校准仪器的扩展不确定度U及包含因子 k，则B类不确定度按照公式（6）计算：
······················································()
[bookmark: _Toc211241467]5 烟气直测法碳排放量不确定度评定技术要求
[bookmark: _Toc211241468]5.1 水泥行业烟气直测法碳排放量计算
水泥行业烟气直测法碳排放量按照公式（7）计算：
···························()
式中：
──标准状态下干烟气排放碳排放瞬时质量流量（t/h）；
──CO2-CEMS测得的干烟气二氧化碳体积浓度，单位为体积百分比（%）；
──实际工况下湿烟气流量，单位为立方米每小时（m3/h）；
──烟气温度，单位为摄氏度（℃）；
──大气压力，单位为帕斯卡（Pa）；
──烟气静压（表压），单位为帕斯卡（Pa）；
[bookmark: _GoBack]──烟气含湿量（%）。
[bookmark: _Toc211241469]5.2 二氧化碳浓度Cs的标准不确定度
（1）二氧化碳浓度的A类不确定度u11按照公式（1）、（2）计算。
（2）二氧化碳浓度的B类不确定度u12从检定证书或校准证书中取值。
（3）二氧化碳浓度的标准不确定度u1按照公式（8）计算：
  ·························································()
[bookmark: _Toc211241470]5.3 实测烟气流量的标准不确定度
（1）烟气流量的A类不确定度u21按照公式（1）、（2）计算。
（2）烟气流量的B类不确定度u22从检定证书或校准证书中取值。
（3）烟气流量的标准不确定度u2按照公式（9）计算：
  ··············································()
[bookmark: _Toc211241471]5.4 烟气温度的标准不确定度
（1）烟气温度的A 类不确定度u31按照公式（1）、（2））计算。
（2）烟气温度的B 类不确定度u32从检定证书或校准证书中取值。
（3）烟气温度的标准不确定度u3按照公式（10）计算：
  ····················································()
[bookmark: _Toc211241472]5.5 烟气压力的标准不确定度
（1）烟气压力的A类不确定度u41按照公式（1）、（2）计算。
（2）烟气压力的B类不确定度u42从检定证书或校准证书中取值。
（3）烟气压力的标准不确定度u4按照公式（11）计算：
  ············································()
[bookmark: _Toc211241473]5.6 烟气湿度的标准不确定度
（1）烟气含湿量的A类不确定度u51按照公式（1）、（2）计算。
（2）烟气含湿量的B类不确定度u52从检定证书或校准证书中取值。
（3）烟气含湿量的标准不确定度u5按照公式（12）计算：
 ···········································()
[bookmark: _Toc211241474]5.7 水泥行业烟气直测法碳排放量的合成标准不确定度
（1）各参数的灵敏系数按照公式（13）—（17）计算:
······························()
·······························()
··············()
·····················()
······································()
[bookmark: _Toc50475091]（2）烟气直测法碳排放量的各项参数不确定度分量之间相互独立且不相关，不同分量之间的相关系数为0。故水泥行业烟气直测法碳排放量的合成标准不确定度按照公式（18）计算: 

  ()
[bookmark: _Toc211241475]5.8 水泥行业烟气直测法碳排放量的相对合成标准不确定度和相对扩展不确定度
（1）相对标准不确定度按公式（19）计算:
······························································()
（2）相对扩展不确定度按公式（20）计算：
，k=2···························································()
[bookmark: _Toc211241476]6标准计算法碳排放量不确定度评定技术要求
[bookmark: _Toc211241477]6.1 水泥行业标准计算法碳排放量计算
水泥行业标准计算法碳排放量包括化石燃料燃烧碳排放量和碳酸盐分解的过程碳排放，其可按公式（21）计算：
                
                 +······································()
式中：
──统计期内，熟料生产消耗第i种化石燃料的消耗量，单位为吨（t）；
──统计期内，第i种化石燃料的加权平均低位发热量，单位为吉焦每吨（GJ/t）；
──第i种化石燃料的单位热值含碳量，单位为吨碳每吉焦（tC/GJ）；
──第i种化石燃料的碳氧化率，%；
──熟料产量，单位为吨（t）；
──熟料中氧化钙（CaO）的含量，%；
──熟料中氧化镁（MgO）的含量，%；
──第i种非碳酸盐替代原料消耗量，单位为吨（t）；
──第i种非碳酸盐替代原料中氧化钙（CaO）的含量，%。
──第i种非碳酸盐替代原料中氧化镁（MgO）的含量，%。
[bookmark: _Toc211241478]6.2 水泥行业标准计算法碳排放量测量不确定度评定模型
由化石燃料消耗量、化石燃料低位发热量、化石燃料低位热值含碳量、化石燃料碳氧化率、熟料产量 、熟料中氧化钙含量、熟料中氧化镁含量、非碳酸盐替代原料消耗量、非碳酸盐替代原料中氧化钙含量、非碳酸盐替代原料中氧化镁含量计算得到。实际操作中，化石燃料的单位热值含碳量和碳氧化率取用默认值，可看做常数，其他变量之间不相关，彼此之间相关系数为0。则标准计算法合成不确定度按公式（22）计算：

(22)
各参数的灵敏系数按照公式（23）—（32）计算:
·······································(23)
········································(24)
········································(25)
········································(26)
················································(27)
························································(28)
························································(29)
········································(30)
··················································(31)
··················································(32)
[bookmark: _Toc211241479]6.3标准计算法不确定度的A类评定
在以上参数测量中，化石燃料的消耗量、熟料产量、替代原料的消耗量的称量都涉及到重复性测量，称量工具有地磅、皮带秤等，对重复性测量工具采用公式（1）、（2）进行计算A类不确定度uA。
[bookmark: _Toc211241480]6.4标准计算法不确定度的B 类评定
B类不确定度采用对应的测量仪器的检定结果，其中化石燃料的低位发热量的测定采用的是氧弹量热仪，熟料中氧化钙、氧化镁含量，替代原料中氧化钙、氧化镁含量的测定采用的是荧光分析仪。如检定结果中最大相对允许误差为Δ，则标准不确定度为：
·····································································(33)
    其中x 为该测定项所对应的测定值，若为重复性测量，则取平均值。
[bookmark: _Toc211241481]6.5标准计算法合成标准不确定度的确定
化石燃料的消耗量、熟料产量、替代原料的消耗量的称量过程中认为A 类不确定与B 类不确定度相互独立不相关，则化石燃料的消耗量、熟料产量、替代原料的合成标准不确定度为公式（34）-（36）：
···················································(34)
····························································(35)
···················································(36)
其余测量量均采用检定结果中的B 类不确定度。
[bookmark: _Toc211241482]6.6标准计算法扩展不确定度的确定
扩展不确定度由合成标准不确定度乘以包含因子k得到，按照公式（37）计算下：
，K=2  ·························································(37)
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不确定度评定示例
[bookmark: _Toc211241484]A1 烟气直测法的不确定度评定
[bookmark: _Toc210986944]A1.1测量方法及模型
按照本规范的5方法进行评定。
[bookmark: _Toc210986945]A1.2 A类不确定度的评定
根据标准中的公式（1）、（2）计算烟气二氧化碳浓度、烟气流量、烟气温度、烟气湿度的A类不确定度。
表1 各参数A类不确定一览表
	测量物理量及单位
	单位
	重复性测量平均值
	A类不确定度
	A类相对不确定度(%)

	烟气二氧化碳浓度
	%
	20.33 
	0.27
	1.34 

	烟气流量
	m3/h
	623860.60 
	2623.11
	0.42

	烟气含湿量
	%
	15.51 
	0.15
	0.96

	烟气温度
	℃
	136.53
	0.15
	0.11

	碳排放量瞬时质量流量
	t/h
	140.38 
	-
	-


[bookmark: _Toc210986946]A1.3 B类不确定度的评定
根据标准公式（4）-（6）计算烟气二氧化碳浓度、烟气流量、烟气温度、烟气湿度的B类不确定度。
表2 各参数B类不确定一览表
	测量物理量及单位
	比对误差
（绝对）
	校准仪器相对扩
展不确定度
（k=2）
	B类不确定度
	B类相对不确定度(%)

	烟气分析仪CEMS
	0.43%
	/
	0.25 
	1.22 

	流量计
	22396.11m3/h 
	20%
	61520.65  
	10.23 

	湿度计
	0.76%
	/
	0.44 
	2.82 

	温度计
	0.83℃
	/
	0.48 
	0.35 


[bookmark: _Toc210986947]A1.4标准不确定度的评定
根据公式（8）-（12）计算烟气二氧化碳浓度、烟气流量、烟气温度、烟气湿度的标准不确定度。
表3 各参数标准不确定一览表
	各物理量名称
	单位
	合成标准不确定度

	烟气二氧化碳浓度
	%
	0.37 

	烟气流量
	km3/h
	61576.55

	烟气含湿量
	%
	0.46

	烟气温度
	℃
	0.50


[bookmark: _Toc210986948]A1.5合成标准不确定度的评定
根据公式（13）-（17）计算烟气二氧化碳浓度、烟气流量、烟气温度、烟气湿度的灵敏系数，可得各物理量的灵敏系数分别为：C(Cs)=6.94、C(Qs)= 0.000226、C(Xsw)= -1.669、C(t)= -0.34。根据公式（18）计算碳排放总合成标准不确定度uc(Gc)=14.18t/h。相对标准不确定度由公式（19）计算得ur(Gc)= 10.10%。
[bookmark: _Toc210986949]A1.6 相对扩展不确定度的评定
取包含因子k=2，碳排放相对扩展不确定度为：
Ur(Gc)=20.20%
[bookmark: _Toc211241485]A2标准计算法的不确定度评定
[bookmark: _Toc210986951]A2.1测量方法及模型
按照本规范的6方法进行评定。
[bookmark: _Toc210986952]A2.2标准不确定度的评定
根据公式（33）-（36）计算化石燃料消耗量、化石燃料低位发热量、化石燃料低位热值含碳量、化石燃料碳氧化率、熟料产量 、熟料中氧化钙含量、熟料中氧化镁含量、非碳酸盐替代原料消耗量、非碳酸盐替代原料中氧化钙含量、非碳酸盐替代原料中氧化镁含量的标准不确定度。
表3 各参数标准不确定一览表
	各物理量名称
	单位
	合成标准不确定度

	化石燃料消耗量
	t
	146.63

	化石燃料低位发热量
	GJ/t
	1.583

	化石燃料低位热值含碳量
	tC/GJ
	0.0013

	化石燃料碳氧化率
	%
	0.01

	熟料产量
	t
	11061.22

	熟料中氧化钙含量
	%
	0.42

	熟料中氧化镁含量
	%
	0.2

	非碳酸盐替代原料消耗量
	t
	170.75

	非碳酸盐替代原料中氧化钙含量
	%
	0.42

	非碳酸盐替代原料中氧化镁含量
	%
	0.2


[bookmark: _Toc210986953]A2.3合成标准不确定度的评定
根据公式（22）-（32）计算化石燃料消耗量、化石燃料低位发热量、化石燃料低位热值含碳量、化石燃料碳氧化率、熟料产量 、熟料中氧化钙含量、熟料中氧化镁含量、非碳酸盐替代原料消耗量、非碳酸盐替代原料中氧化钙含量、非碳酸盐替代原料中氧化镁含量的灵敏系数，可得各物理量的灵敏系数分别为：C()=2.13、C()=11763.35、C()= 10060408.55、C()=266041.92、C()=0.34、C()=875544.41、C()=1225762.18、C()= -0.0038、C()=-92947.59、C()=-130126.62。根据公式（18）计算碳排放总合成标准不确定度uc(Gc)=23707.71t/a。相对标准不确定度计算得= 2.68%。
[bookmark: _Toc210986954]A2.4 相对扩展不确定度的评定
取包含因子k=2，碳排放相对扩展不确定度为：
=5.36%
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