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摘要:为探明化产回收型独立焦化企业在当前生产技术水平下吨焦 ＣＯ２ 排放量及其在不同生产负荷下的 ＣＯ２ 排放情况ꎬ
对山西省 ３ 家企业 ２０２０ 年实际生产状况和生产数据进行了调查ꎬ在分析企业 ＣＯ２ 排放源的基础上ꎬ参考«中国独立焦化企业
温室气体排放核算方法与报告指南(试行)»中的核算边界与方法进行计算并分析ꎮ 结果表明ꎬ在当前生产技术水平下ꎬ独立焦
化企业的吨焦 ＣＯ２ 排放量为 ２４０~３２０ ｋｇ / ｔꎻ焦炉大型化在不同程度上可以减少 ＣＯ２ 排放ꎬ但限产、停炉保温等操作将会导致焦
化企业吨焦 ＣＯ２ 排放量大幅上升ꎮ
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　 　 ２０２０ 年ꎬ中国基于推动实现可持续发展的内在

要求和构建人类命运共同体的责任担当ꎬ宣布了

“碳达峰、碳中和”的目标愿景ꎮ 焦化行业作为传统

的资源消耗型产业ꎬ是山西省碳排放的重要来源之

一ꎮ 统计数据显示ꎬ ２０２０ 年山西省焦炭产量为

１０ ４９３􀆰 ７ 万 ｔ[１]ꎬ其中独立焦化产能占比 ８０％以上ꎬ
因此ꎬ在“双碳”目标背景下ꎬ核算焦化行业尤其是

产能占比较大的独立焦化企业 ＣＯ２ 排放具有重要

意义ꎮ
目前国外有关焦化生产 ＣＯ２ 排放量的计算方

法主要有« ＩＰＣＣ 国家温室气体清单指南» [２]、ＥＵ－
ＥＳＴ 核算方法、ＷＳＡ 核算方法[３－５]ꎬ根据计算原理的

不同可归纳为排放因子法和物料衡算法ꎮ 排放因子

法是将焦炭产量与排放因子相乘得出焦炭生产的

ＣＯ２ 排放量ꎬ排放因子常是缺省值ꎬ此方法的计算结

果准确性完全取决于排放因子的选取ꎬ计算时存在

盲目性[６]ꎮ 物料衡算法是指在统计期内ꎬ将生产投

入物质的含碳总量与产出物质的含碳总量的差额折

算为 ＣＯ２ꎬ即为焦炭生产的 ＣＯ２ 排放量ꎮ ２０１４ 年ꎬ
我国发布了«中国独立焦化企业温室气体排放核算

方法与报告指南(试行)» [７](以下简称«指南»)ꎬ综
合运用了以上 ２ 种计算原理ꎬ为国内独立焦化企业

ＣＯ２ 排放核算提供了统一的参考方法ꎮ
蒋云峰等[８] 采用物料衡算法计算了独立焦化
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企业的碳排放强度为 ２４４ ｋｇ / ｔꎮ 段理杰等[９] 采用

«指南»中的方法对 ６ 家独立焦化企业进行核算ꎬ得
到 ２０１５ 年企业平均吨焦 ＣＯ２ 排放量为 ３７９ ｋｇ / ｔꎮ
近年来ꎬ随着焦炭生产技术水平的提高ꎬ焦化生产能

耗有所降低ꎬ理论上碳排放强度应有所下降ꎬ故本研

究基于对山西省 ３ 家化产回收型独立焦化企业实地

调研ꎬ应用«指南»对企业 ２０２０ 年的 ＣＯ２ 排放进行

核算ꎬ并就不同炭化室高度及不同生产负荷下的碳

排放情况进行讨论ꎬ以期为不同层级主体落实减排

任务、评价完成效果提供依据ꎬ为相关政策标准制定

提供参考ꎬ推动焦化行业纳入全国碳交易市场ꎮ

１　 二氧化碳排放源分析

焦化厂的 ＣＯ２ 排放主要来自于焦炉煤气的燃

烧过程[１０]ꎬ焦炉煤气中含有的 ＣＨ４、ＣＯ 等含碳物质

在燃烧过程中被氧化形成 ＣＯ２ 排放ꎮ 同时ꎬ焦炉煤

气中也会包含一定比例的 ＣＯ２ꎬ故焦炉煤气的逸散

也会造成 ＣＯ２ 排放ꎬ但含量相对较低(仅在 １％ ~
３％) [１１]ꎮ 此外ꎬ焦化厂内的运输车辆等燃油设备燃

用汽油和柴油ꎬ也会产生 ＣＯ２ 排放ꎮ 焦炭生产过程

中ꎬ焦炉炉门、装煤孔、上升管等密封不严、装煤推焦

开启炉门等都会造成荒煤气逸散ꎬ荒煤气中包含

ＣＨ４、ＣＯ、ＣＯ２、ＣｎＨｍ 等含碳气体[１２]ꎬ这些气体逃逸

到环境中也会导致 ＣＯ２ 排放ꎮ 熄焦过程中ꎬ灼热的

焦炭与空气直接接触也可能生成 ＣＯ、ＣＯ２ 等ꎮ 此

外ꎬ荒煤气点火、放散也会造成 ＣＯ２ 排放ꎮ 化产回

收工段中ꎬ通过各种净化设备去除荒煤气中的有害

物质和杂质ꎬ这个过程会产生一些含碳气体[１２]ꎮ 除

上述直接的 ＣＯ２ 排放外ꎬ焦化生产还需要消耗大量

的蒸汽和电力ꎬ若这些二次能源来自边界外ꎬ那么消

耗对应的二次能源间接造成的 ＣＯ２ 排放也应被计

入在内ꎮ «指南»中将炼焦生产过程中的 ＣＯ２ 排放

源归纳为以下 ４ 类:燃料燃烧排放、工业生产过程排

放、ＣＯ２ 回收利用量和净购入电力、热力隐含的

排放ꎮ

２　 核算边界与方法

２􀆰 １　 核算边界

参考«指南»ꎬ将独立法人企业或视同法人的独

立核算单位视为边界ꎬ核算在运营上受其控制的所

有生产设施产生的 ＣＯ２ 排放ꎮ 将输入边界以内的

含碳物质和电力、热力作为碳输入项ꎬ将焦炭、煤焦

油和粗苯等副产品以及外供的焦炉煤气和电力、热
力作为碳输出项ꎬ核算边界如图 １ 所示ꎮ

图 １　 化产回收型独立焦化企业 ＣＯ２ 排放核算边界图

２􀆰 ２　 核算方法

«指南»中独立焦化企业 ＣＯ２ 排放总量计算如

式(１):
ＥＣＯ２

＝ ＥＣＯ２燃烧 ＋ ＥＣＯ２过程 ＋ ＥＣＯ２净电 ＋

ＥＣＯ２净热 － ＥＣＯ２回收 (１)

式中:ＥＣＯ２
为核算主体 ＣＯ２ 排放总量ꎻＥＣＯ２燃烧为核算

边界内燃料燃烧产生的 ＣＯ２ 排放量ꎻＥＣＯ２过程为核算

边界内各种工业生产过程中产生的 ＣＯ２ 排放量ꎻ
ＥＣＯ２净电、ＥＣＯ２净热为核算主体净购入电力或热力隐

含的ＣＯ２ 排放量ꎻＥＣＯ２回收 为核算主体回收利用的

ＣＯ２ 量ꎮ 其中ꎬ工业过程排放根据物料衡算法的原

理ꎬ假设工业过程逸散到大气中的 ＣＯ、ＣＨ４ 等含碳
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气体历经多年的时间最终被氧化为 ＣＯ２ 进行计算ꎮ
由于实际过程中非 ＣＯ２ 含碳气体排放量少[１３－１４]ꎬ不
会对总体的 ＣＯ２ 排放水平造成影响ꎮ

３　 企业概况

本核算以山西省 ３ 家典型的化产回收型独立焦

化企业为案例ꎬ以调研所得实际生产数据为依据ꎮ
３ 家案例企业化产回收工艺相似ꎬ均采用湿熄焦生

产ꎬ均没有自备电厂ꎬ生产所需所有电力全部外购ꎮ
企业 Ａ 建有 ２ 座 ４􀆰 ３ ｍ 焦炉并公用 １ 套化产回收装

置ꎬ具体情况介绍如表 １ 所示ꎮ

４　 活动水平及排放因子数据及来源说明

活动水平是指焦化企业在统计期内导致了 ＣＯ２

表 １　 焦化企业 Ａ、Ｂ、Ｃ 基本情况

　 焦炉炉型

炭化室

高度 /
ｍ

炭化室

数量

焦炉

产能 /
(万 ｔ􀅰

ａ－１)

是否有

余热回

收装置

是否

外购

蒸汽

是否

外购

电力

企业 Ａ 捣固焦炉 ４􀆰 ３０ ２∗６０＋

２∗７２
１８０ 是 是 是

企业 Ｂ 捣固焦炉 ５􀆰 ５０ ２∗６０ １２０ 是 是 是

企业 Ｃ 捣固焦炉 ６􀆰 ２５ ２∗６５ １４４ 是 否 是

排放或清除的人为活动量ꎬ包括各种原料的消耗量

以及产品的产量ꎮ 由于企业 Ｃ 回收的蒸汽可以满

足正常生产ꎬ故企业 Ｃ 净购入热力为 ０ꎬ３ 家案例企

业均没有对 ＣＯ２ 进行回收利用ꎬ具体数值及来源如

表 ２ꎮ
表 ２　 企业 Ａ、Ｂ、Ｃ 活动水平数据及来源说明

排放源

分类
物料名称

活动水平数据

企业 Ａ
净消耗量

企业 Ｂ
净消耗量

企业 Ｃ
净消耗量

来源说明

燃料燃烧 ＣＯ２ 排放 焦炉 / 万 ｍ３ ３２７１１􀆰 ５０ １９８９２􀆰 ９８ ２１９７８􀆰 ３０ 企业生产统计台账(据煤气温度、压力换算所得)

　 柴油 / ｔ ４２７􀆰 ０８ ５６６􀆰 ７４ ９５５􀆰 ４６ 企业生产统计台账

净购入电力热力 ＣＯ２ 排放 电力 / ＭＷｈ ７９３７３􀆰 ００ ６１３４５􀆰 ０７ ７４４９９􀆰 ９９７ 企业生产统计台账及企业购电结算单

　 热力 / ＧＪ ２７３６２４􀆰 ６５ １０１０８１􀆰 ８１ ０ 企业购热结算单(据压力、温度换算所得)

工业生产过程 ＣＯ２ 排放 　 　 　 　 　

　 投入 洗精煤(干) / ｔ １５７７３６６􀆰 ８６ １０９３３１７􀆰 ９７ １３８４５３６􀆰 ７５ 企业生产统计台账(据洗精煤含水率计算所得)

　 碳酸氢钠 / ｔ １３０５ １１０１􀆰 ６ １０７９􀆰 ００ 企业生产统计台账

　 洗油 １００３􀆰 ００ １８１􀆰 １０ ３７８􀆰 ３５ 　

　 产出 全焦(干) / ｔ １２１７６５８􀆰 ７０ ９０５３０５􀆰 ０３ １０５２２４７􀆰 ９３ 企业生产统计台账(据焦炭含水率计算所得)

　 焦油 / ｔ ４３１４７􀆰 ７１ ３０３６８􀆰 ６１ ３８２５９􀆰 １５ 企业生产统计台账

　 粗苯 / ｔ １２６９２􀆰 １６ ９９６２􀆰 ９６ １１８１１􀆰 ７ 　

　 焦炉煤气 / 万 ｍ３ ５３０２５􀆰 ９６ ３９９６７􀆰 ６３ ４６６３８􀆰 ０４ 企业生产统计台账(据煤气温度、压力换算所得)

ＣＯ２ 回收利用量 ＣＯ２ / ｔ ０ ０ ０ 　

　 　 注:由于企业 Ｂ 在计算工业过程 ＣＯ２ 排放量时ꎬ有 ３ 个月物料衡算不平衡ꎬ故本核算分别选取了企业 Ａ、Ｂ、Ｃ 对应 ９ 个月的生产数据进行计

算ꎬ不平衡具体原因分析详见结果与讨论部分ꎮ

　 　 排放因子是量化单位活动水平 ＣＯ２ 排放量或

者清除量的系数ꎬ通常基于抽样测量或者统计分析

得到ꎬ表示在给定操作条件下某一活动水平的代表

性排放率或清除率[７]ꎮ 排放因子包括物料含碳量、
燃料的碳氧化率和电力、热力的 ＣＯ２ 排放因子ꎬ具
体来源如表 ３ꎮ

表 ３　 企业 Ａ、Ｂ、Ｃ 排放因子数据及来源说明

物料 项目
排放因子

企业 Ａ 企业 Ｂ 企业 Ｃ
数据来源说明

柴油 低位发热量 / (ＧＪ􀅰ｔ－１) ４３􀆰 ３３０ ４３􀆰 ３３０ ４３􀆰 ３３０ 　 «指南»缺省值

　 单位热值含碳量 / ( ｔ􀅰ＧＪ－１) ０􀆰 ０２０２ ０􀆰 ０２０２ ０􀆰 ０２０２ 　

　 碳氧化率 / ％ ９８ ９８ ９８ 　

􀅰８５２􀅰
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物料 项目
排放因子

企业 Ａ 企业 Ｂ 企业 Ｃ
数据来源说明

电力　 　 ＣＯ２ 排放因子 / ( ｔ􀅰ｋＷｈ－１) ０􀆰 ５８１０ ０􀆰 ５８１０ ０􀆰 ５８１０ 　 生态环境部关于做好 ２０２２ 年企业温室气体排放

报告管理相关重点工作的通知[１５]

蒸汽　 　 ＣＯ２ 排放因子 / ( ｔ􀅰ＧＪ－１) ０􀆰 １１ ０􀆰 １１ ０􀆰 １１ 　 供汽企业实际核算值

洗精煤　 低位发热量 / (ＧＪ􀅰ｔ－１) ２９􀆰 ８００ ２９􀆰 ７１５ ２９􀆰 ７３２ 　 用«指南»缺省值按实际检测的灰分折算

　 单位热值含碳量 / ( ｔ􀅰ＧＪ－１) ０􀆰 ０２５４ ０􀆰 ０２５４ ０􀆰 ０２５４ 　 «指南»缺省值

　 灰分 / ％ ９􀆰 ９９ １０􀆰 ０９ １０􀆰 ０５ 　 实际检测值

全焦　 　 低位发热量 / (ＧＪ􀅰ｔ－１) ２８􀆰 ６６０ ２８􀆰 ６７９ ２８􀆰 ６７９ 　 用«指南»缺省值按实际检测的灰分折算

　 单位热值含碳量 / ( ｔ􀅰ＧＪ－１) ０􀆰 ０２９４ ０􀆰 ０２９４ ０􀆰 ０２９４ 　 «指南»缺省值

　 灰分 / ％ １２􀆰 ９３ １２􀆰 ８７ １２􀆰 ９０ 　 实际检测值

焦油　 　 低位发热量 / (ＧＪ􀅰ｔ－１) ３３􀆰 ４９６ ３３􀆰 ４９６ ３３􀆰 ４９６ 　 «指南»缺省值

　 单位热值含碳量 / ( ｔ􀅰ＧＪ－１) ０􀆰 ０２２ ０􀆰 ０２２ ０􀆰 ０２２ 　

粗苯　 　 低位发热量 / (ＧＪ􀅰ｔ－１) ４１􀆰 ８６９ ４１􀆰 ８６９ ４１􀆰 ８６９ 　 «指南»缺省值

　 单位热值含碳量 / ( ｔ􀅰ＧＪ－１) ０􀆰 ０２２７ ０􀆰 ０２２７ ０􀆰 ０２２７ 　

洗油　 　 含碳量 / ( ｔ􀅰ｔ－１) ０􀆰 ８５ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ８５ 　 根据洗油各成分化学式及其含量计算所得

焦炉煤气 低位发热量 / (ＧＪ􀅰ｍ－３) １６５􀆰 ９１ １６９􀆰 ７８ １７０􀆰 ７３ 　 实际检测值并按照每日产量加权平均

　 单位热值含碳量 / ( ｔ􀅰ＧＪ－１) ０􀆰 ０１３６ ０􀆰 ０１３６ ０􀆰 ０１３６ 　 «指南»缺省值

　 碳氧化率 / ％ ９９ ９９ ９９ 　

碳酸氢钠 纯度 / ％ ９８ ９８ ９８ 　 来源于产品质量报告

　 转化率 / ％ １００ １００ １００ 　 假定值

　 　 表 ３ 中化石燃料含碳量计算方法如式(２):
ＣＣｉ ＝ ＮＣＶｉ × ＥＦｉ (２)

式中:ＣＣ ｉ 为化石燃料品种 ｉ 的含碳量ꎬ对固体和液

体燃料以吨碳 /吨燃料为单位ꎻＮＣＶｉ 为化石燃料品

种 ｉ 的低位发热量ꎬ对固体和液体燃料以 ＧＪ / ｔ 为单

位ꎬ对气体燃料以 ＧＪ /万 ｍ３ 为单位ꎻＥＦ ｉ 为化石燃

料品种 ｉ 的单位热值含碳量ꎬ单位为 ｔ / ＧＪꎮ
由于企业均未对化石燃料的热值进行检测ꎬ故

参考«ＧＢ ２１３４２ 焦炭单位产品能源消耗限额» [１６] 进

行计算:干洗精煤灰分以 １０％为基准ꎬ干全焦以灰

分 １３􀆰 ５％为基准ꎬ洗精煤或干全焦的灰分每增(减)
１％ꎬ热值相应减少(增加)０􀆰 ３３４ ＧＪ / ｔꎮ 本计算以每

天洗精煤、焦炭的灰分检测数据与其产量进行加权

平均到各月洗精煤的平均灰分ꎬ再按照灰分折算热

值ꎮ 折算基准选取«指南»缺省值ꎬ干洗精煤灰分为

１０％时ꎬ低位发热量为 ２９􀆰 ７２７ ＧＪ / ｔꎻ干全焦灰分为

１３􀆰 ５％时ꎬ低位发热量为 ２８􀆰 ４６９ ＧＪ / ｔꎮ 焦炉煤气热

值经每日产量和检测结果加权平均得到ꎬ按式(２)
计算得到焦炉煤气含碳量ꎮ

５　 结果与讨论

(１)利用 ３ 家独立焦化企业对应 ９ 个月的生产

数据对 ＣＯ２ 排放情况进行核算ꎬ得出核算结果如表

４ꎬ其中企业 Ｃ 在第 ７、８、９ 月份由于焦炉限产打破

了正常生产秩序ꎬ导致吨焦碳排放量增大ꎬ本核算

将其列为不正常月份ꎬ并在后文具体讨论ꎮ 但整

体上 ３ 家企业的吨焦 ＣＯ２ 排放量排序为:企业 Ａ>
企业 Ｂ>企业 Ｃꎬ并且燃料燃烧的吨焦排放量较大ꎬ
将 ３ 家企业统计期内各部分 ＣＯ２ 排放量占比总结

如表 ５ꎮ
表 ４　 统计期内企业 Ａ、Ｂ、Ｃ 吨焦 ＣＯ２ 排放量 ｋｇ ＣＯ２ / ｔ 干全焦

　 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

企业 Ａ 　 　 　 　 　 　 　 　

　 燃料燃烧吨焦 ＣＯ２ 排放量 ２０４􀆰 ９８ ２１１􀆰 ５６ ２１１􀆰 ３５ ２０６􀆰 ８５ ２１０􀆰 ５５ ２０９􀆰 ９７ ２０９􀆰 ９７ ２１２􀆰 ００ ２０４􀆰 ７６

　 工业过程吨焦 ＣＯ２ 排放量 ５６􀆰 ６１ ５５􀆰 ２７ ５７􀆰 ３９ ５６􀆰 ４０ ６５􀆰 ２３ ５４􀆰 ５５ ６７􀆰 ９３ ５８􀆰 １８ ６３􀆰 ０８

　 净购入电力热力吨焦 ＣＯ２ 排放量 ６８􀆰 ５５ ５９􀆰 ２５ ６０􀆰 ７０ ５６􀆰 ４２ ５４􀆰 ８３ ６２􀆰 ４８ ５３􀆰 ８２ ５０􀆰 ７４ ６５􀆰 ０１

　 吨焦 ＣＯ２ 排放总量 ３３０􀆰 １４ ３２６􀆰 ０８ ３２９􀆰 ４５ ３１９􀆰 ６７ ３３０􀆰 ６１ ３２７􀆰 ００ ３３１􀆰 ７２ ３２０􀆰 ９２ ３３２􀆰 ８５

􀅰９５２􀅰
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　 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

企业 Ｂ 　 　 　 　 　 　 　 　

　 燃料燃烧吨焦 ＣＯ２ 排放量 １８８􀆰 ５５ １８２􀆰 ７７ １８０􀆰 ９８ １７８􀆰 ７４ １８１􀆰 ９３ １８２􀆰 ９５ １８８􀆰 ７１ １９２􀆰 ６７ １８８􀆰 ００

　 工业过程吨焦 ＣＯ２ 排放量 ２７􀆰 １４ ４８􀆰 ３７ ５１􀆰 ２７ ５０􀆰 １９ ３９􀆰 ０５ ３７􀆰 ００ ４８􀆰 ８０ ４０􀆰 ７８ ４５􀆰 １１

　 净购入电力热力吨焦 ＣＯ２ 排放量 ７４􀆰 ５１ ４０􀆰 ５１ ３９􀆰 ８３ ４２􀆰 ３３ ８３􀆰 ４２ ７２􀆰 ００ ３９􀆰 ７２ ４０􀆰 ７４ ４０􀆰 ４１

　 吨焦 ＣＯ２ 排放总量 ２９０􀆰 ２０ ２７１􀆰 ６６ ２７２􀆰 ０７ ２７１􀆰 ２６ ３０４􀆰 ４１ ２９１􀆰 ９６ ２７７􀆰 ２３ ２７４􀆰 １９ ２７３􀆰 ５２

企业 Ｃ 　 　 　 　 　 　 　 　

　 燃料燃烧吨焦 ＣＯ２ 排放量 １６４􀆰 ４７ １６６􀆰 ８３ １６７􀆰 ８１ １６４􀆰 ７１ １６８􀆰 ９７ １６４􀆰 ７７ １９６􀆰 ０８ ２１２􀆰 ９９ ２２７􀆰 ７１

　 工业过程吨焦 ＣＯ２ 排放量 ４９􀆰 ９６ ４８􀆰 ０２ ３７􀆰 ９９ ３７􀆰 ２３ ４６􀆰 ７７ ４６􀆰 ７１ ４１􀆰 ２９ ３５􀆰 ８８ ３６􀆰 ２９

　 净购入电力热力吨焦 ＣＯ２ 排放 ３７􀆰 ３８ ３６􀆰 ４４ ３６􀆰 ０３ ４０􀆰 ７６ ３９􀆰 ０５ ３９􀆰 ５７ ４６􀆰 ５９ ４７􀆰 ３４ ５５􀆰 ５３

　 吨焦 ＣＯ２ 排放总量 ２５１􀆰 ８１ ２５１􀆰 ２９ ２４１􀆰 ８２ ２４２􀆰 ７０ ２５４􀆰 ７９ ２５１􀆰 ０５ ２８３􀆰 ９６ ２９６􀆰 ２２ ３１９􀆰 ５３

表 ５　 企业 Ａ、Ｂ、Ｃ 各部分吨焦 ＣＯ２ 排放量占比 ％

　 燃料燃烧 工业过程 净购入电力热力

企业 Ａ ６３􀆰 ８３ １８􀆰 ４０ １７􀆰 ７７

企业 Ｂ ６５􀆰 ９１ １８􀆰 ７４ １５􀆰 ３５

企业 Ｃ ６６􀆰 ８０ １５􀆰 ３４ １７􀆰 ８６

由表 ５ 可知ꎬ统计期内 ３ 家企业的 ＣＯ２ 排放中

燃料燃烧部分占比均在 ６０％以上ꎬ由此可见ꎬ在独

立焦化企业生产过程中ꎬ燃料燃烧造成的 ＣＯ２ 排放

占主要部分ꎮ 统计期内 ３ 家企业的吨焦 ＣＯ２ 排放

量范围和均值如表 ６ 所示ꎮ
表 ６　 统计期内企业 Ａ、Ｂ、Ｃ 的 ＣＯ２ 排放因子范围和均值

ｋｇ ＣＯ２ / ｔ 干全焦

企业 Ａ
(４􀆰 ３ ｍ 焦炉)

企业 Ｂ
(５􀆰 ５ ｍ 焦炉)

企业 Ｃ
(６􀆰 ２５ ｍ 焦炉)

吨焦 ＣＯ２ 排放量

　 范围

３１９􀆰 ６７~
３３２􀆰 ８５

２７１􀆰 ０７~
３０３􀆰 ７３

２４１􀆰 ８２~
３１９􀆰 ５３

统计期内吨焦 ＣＯ２

　 排放均值

３２７􀆰 ６０ ２８０􀆰 ７２ ２４８􀆰 ９１

　 　 注:企业 Ｃ 的吨焦 ＣＯ２ 排放均值由前 ６ 个月数据平均所得ꎬ不

包括不正常月份ꎮ

结合表 ４ 和表 ６ꎬ不难发现随着焦炉炭化室高

度增加ꎬＣＯ２ 排放因子逐渐减小ꎮ 焦化企业的 ＣＯ２

排放量由燃料燃烧、工业过程和净购入电力、热力排

放量 ３ 部分构成ꎬ３ 家企业在上述 ３ 部分排放量间

的对比见图 ２ꎬ图 ２ 中参考线所示值为对应部分统

计期内吨焦 ＣＯ２ 排放量均值ꎬ其中企业 Ｃ 的燃料燃

烧吨焦 ＣＯ２ 量计算不包括不正常月份ꎮ

(ａ)燃料燃烧吨焦排放量

(ｂ)工业过程吨焦排放量

(ｃ)净购入电力热力吨焦排放量

１—企业 Ａꎻ２—企业 Ｂꎻ３—企业 Ｃ

图 ２　 企业 Ａ、Ｂ、Ｃ 各部分吨焦 ＣＯ２

排放量间的差别

由图 ２ 知ꎬ正常月份燃料燃烧、工业过程和净购

入电力、热力部分的吨焦 ＣＯ２ 排放量排序均为:企
业 Ａ>企业 Ｂ>企业 Ｃꎬ与表 ４ 所示整体的吨焦排放
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量排序一致ꎮ 将 ３ 家焦化企业的部分关键生产指标

总结如表 ７ꎮ
表 ７　 企业 Ａ、Ｂ、Ｃ 的部分关键生产指标

　 企业 Ａ 企业 Ｂ 企业 Ｃ

吨焦耗加热煤气热量 / (ＧＪ􀅰ｔ－１) ４􀆰 ２１ ３􀆰 ７２ ３􀆰 ３０

煤焦比(无量纲) １􀆰 ２９５ １􀆰 ３１３ １􀆰 ３１６

吨煤产气量 / (ｍ３􀅰ｔ－１) ３３６ ３３７ ３３７

吨煤产焦油量 / (ｋｇ􀅰ｔ－１) ２７􀆰 ２６ ２５􀆰 ５５ ３６􀆰 ４１

吨煤产粗苯量 / (ｋｇ􀅰ｔ－１) ８􀆰 ０４ ８􀆰 ３８ １１􀆰 ２３

吨焦耗电量 / (ｋＷｈ􀅰ｔ－１) ６２􀆰 ４５ ６８􀆰 １１ ６５􀆰 ４３

　 　 注:以上数据均基于每吨干全焦 / 干入炉煤计算ꎬ企业 Ｃ 各指标

计算不包括不正常月份ꎮ

表 ７ 中 ３ 家企业吨焦耗加热煤气热量指标相差

较大ꎬ故导致图 ２(ａ)中所示 ３ 家企业燃料燃烧吨焦

ＣＯ２ 排放量相差悬殊ꎮ 理论上ꎬ焦炉炭化室高度增

加ꎬ炭化室体积增大ꎬ单炉产量增大ꎬ同等生产能力

的焦炉炭化室数量减少ꎬ吨焦耗热量减小ꎬ表 ７ 和图

２(ａ)所示计算结果与理论相符[８－９]ꎮ
图 ２(ｂ)中企业 Ｂ、Ｃ 与企业 Ａ 之间工业过程吨

焦排放量相差较大ꎬ一方面是由于企业 Ａ 焦炉炭化

室高度低ꎬ同等生产能力的炭化室数量多ꎬ装煤出焦

次数增加ꎬ焦化生产颗粒物、烟气等污染物排放量增

加ꎬ碳排放增加ꎻ另一方面ꎬ也可能和企业 Ａ ２ 座焦

炉同时生产有关ꎬ生产单位焦炭的装煤、出焦等导致

煤气逸散的操作次数比单炉生产频繁ꎬ所以导致工

业过程吨焦 ＣＯ２ 排放量大ꎮ
由表 ７ 可知ꎬ企业 Ａ 的吨焦耗电量较小ꎬ这是

因为企业 Ａ 的 ２ 座焦炉共用 １ 套化产回收装置ꎬ处
理同等煤气可以节约部分电量ꎮ 但在图 ２(ｃ)中ꎬ企
业 Ａ 的净购入电力热力吨焦 ＣＯ２ 排放量仍然较大ꎬ
这主要是企业 Ａ 的外购蒸汽量大于企业 Ｂ、Ｃꎬ间接

排放量大ꎮ 另外企业 Ｂ 的部分月份中净购入电力

热力排放占比较高ꎬ主要原因是当月生产中上升管

余热回收、烟道气余热回收装置回收热量不足ꎬ需从

厂外购入ꎬ从而造成间接的排放ꎮ
综上所述ꎬ焦炉大型化也即炭化室高度增加ꎬ在

不同程度上减少了燃料燃烧、工业过程和净购入电

力热力造成的 ＣＯ２ 排放ꎬ使得焦化生产吨焦 ＣＯ２ 排

放量减少ꎮ
(２)企业 Ｃ 在第 ７、８、９ 月份由于焦炉限产ꎬ打

破了正常生产秩序ꎬ导致结焦时间延长ꎬ生产负荷随

之降低ꎮ 经统计ꎬ企业 Ｃ 第 １—６ 月份ꎬ平均生产负

荷为 １２６％ꎬ第 ７、８、９ 月份生产负荷分别为:１１０％、

１０５％、８３％ꎬ焦炉在不同负荷情况下吨焦 ＣＯ２ 排放

量对比见表 ８ꎮ
表 ８　 不同生产负荷下吨焦 ＣＯ２ 排放量的变化

ｋｇ ＣＯ２ / ｔ 干全焦

负荷 净购入电力热力 工业过程 燃料燃烧 吨焦排放总量

１２６％ ３８􀆰 ２１ ４３􀆰 ２６ １６６􀆰 ２６ ２４７􀆰 ７３

１１０％ ４６􀆰 ５９ ４０􀆰 ２９ １９６􀆰 ０８ ２８２􀆰 ９６

１０５％ ４７􀆰 ３４ ３４􀆰 ９６ ２１２􀆰 ９９ ２９５􀆰 ２９

８３％ ５５􀆰 ５３ ３５􀆰 ３６ ２２７􀆰 ７１ ３１８􀆰 ６０

从表 ８ 中可以看出ꎬ随着焦炉生产负荷降低ꎬ企
业 Ｃ 的吨焦 ＣＯ２ 排放量不断增大ꎬ其中工业过程有

所下降ꎬ燃料燃烧排放和净购入电力热力增加ꎮ
焦炉限产也即结焦时间延长后ꎬ单位时间内计

划出炉数减少ꎬ开闭炉门次数也减少ꎬ致使生产过程

中煤气逸散和含碳污染物排放减少ꎬ同时红焦烧失

造成的 ＣＯ２ 排放也减少ꎬ故工业过程 ＣＯ２ 排放量有

所下降ꎮ
但延长结焦时间后ꎬ为保证焦头焦炭均匀成熟ꎬ

需要保持炉头温度ꎬ因为一旦炉头温度降低太多ꎬ会
导致炉头墙体温度降到硅砖晶格转化温度以下ꎬ造
成墙体开裂ꎬ故延长结焦时间会使煤气的消耗量进

一步增加ꎬ进而导致 ＣＯ２ 排放量大幅增加[１７－１８]ꎮ 并

且为保证焦炉废气脱硫脱硝系统正常运行ꎬ必须保

证废气温度ꎬ也需要调整加热空气过剩系数ꎬ保证足

够的废气量来确保脱硫脱硝系统运行温度[１９]ꎬ这导

致了焦炉热量损失和回炉煤气用量增加ꎬ故燃料燃

烧过程 ＣＯ２ 排放增加ꎮ
另外ꎬ根据对企业 Ｃ 的调研ꎬ结焦时间延长后ꎬ

荒煤气的发生量逐渐下降ꎬ此时集气管和吸气管压

力可逐步降低ꎬ部分用电设备负荷小幅下降ꎬ但生产

单位焦炭运行时间大幅延长ꎬ最终仍然导致用电量

增加ꎬ导致 ＣＯ２ 排放因子增大ꎮ
(３)前文提到企业 Ｂ 在统计期内有 ３ 个月在计

算工业过程中碳排放时出现了不平衡ꎬ结合核算工

业过程 ＣＯ２ 排放的物料衡算原理(碳平衡差额即为

工业过程的碳排放量)和数据ꎬ发现不平衡的原因

主要是煤或焦炭质量统计不准确ꎬ导致煤焦比增大ꎬ
焦炭产量增大ꎬ碳平衡出现负值ꎮ 这也从另一角度

说明了准确统计入炉煤和焦炭质量的重要性ꎬ其中

水分是将物料准确折算为干基的重要指标ꎬ灰分是

准确折算物料含碳量的重要指标ꎮ 与数以百万吨计

的物料质量基数相乘ꎬ水分和灰分微小的变化将导

致计算结果差异巨大ꎬ以年产 １２０ 万 ｔ 焦化厂为例ꎬ
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焦炭水分每增加 ０􀆰 ５％ꎬ焦炭产量减少 ６ ０００ ｔꎬ增加

约 １􀆰 ８ 万 ｔ ＣＯ２ 排放ꎬ吨焦 ＣＯ２ 排放量增加约

１５ ｋｇꎮ 故建议在计算焦化企业碳排放量时ꎬ排放因

子尽量使用实测值ꎮ

６　 结论

(１)典型化产回收型独立焦化企业的吨干全焦

ＣＯ２ 排放量为 ２４０ ~ ３２０ ｋｇ / ｔꎬ３ 家样本企业平均值

约为 ２８６ ｋｇ / ｔꎬ由于调研企业数量相对较少ꎬ获取的

数据有限ꎬ尚需进行大量的调研和分析计算对结果

进行验证ꎮ 但我国独立焦化企业的 ＣＯ２ 排放因子

远低于 ＩＰＣＣ 指南ꎮ
(２)焦化企业 ＣＯ２ 排放构成中ꎬ燃料燃烧过程

排放占比最大ꎬ同时工业过程排放和净购入电力热

力的排放也不容小觑ꎮ 因此降低焦炭生产过程的

ＣＯ２ 排放应从提高焦炉对一次能源的利用水平、提
高二次能源回收效率、减少能源损耗和 ＣＯ２ 逸散方

面着手ꎮ
(３)焦炉大型化即炭化室高度增加有利于降低

焦化生产过程中的 ＣＯ２ 排放ꎬ随着我国焦炉大型化

的发展方向以及焦炭生产技术水平的提高ꎬ未来焦

化行业 ＣＯ２ 排放仍有很大的下降空间ꎮ
(４)焦炉生产负荷降低后工业过程排放量有所

减少ꎬ但是焦炉能耗增加ꎬ最终导致吨焦 ＣＯ２ 排放

量增加ꎮ 因此在碳减排的角度上ꎬ政企双方需共同

努力减少焦炉限产、负荷降低情况的发生ꎮ
(５)当前部分焦化企业数据难以满足«指南»中

核算方法的数据需求ꎮ 为保证核算结果准确ꎬ排放

因子应尽量使用实测值进行计算ꎬ同时建议企业应

按照«用能单位能源计量器具配备和管理通则» [２０]

加强三级计量ꎮ
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