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焦炉煤气制氢的二氧化碳排放分析
姬存民∗ꎬ惠武卫ꎬ赵合楠ꎬ周　 强ꎬ于　 媛

(西南化工研究设计院有限公司ꎬ工业排放气综合利用国家重点实验室ꎬ
国家碳一化学工程技术研究中心ꎬ四川 成都 ６１００２５)

摘要:介绍了 ２ 种典型的焦炉煤气制氢工艺ꎬ并对焦炉煤气直接制氢过程进行了碳排放分析ꎬ计算了该制氢过程的二氧化

碳排放ꎬ指出焦炉煤气制氢相较于传统天然气制氢可减排二氧化碳 ８８％以上ꎬ是当下重要的低碳氢来源路径之一ꎬ同时指出发

展工业副产气制氢对推动我国氢能供应体系的建设有着积极的意义ꎮ
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１６３.ｃｏｍꎮ

　 　 氢是无碳、清洁能源ꎬ也是重要的化学品及工业

原料ꎮ 预计 ２０５０ 年全世界 ２０％的二氧化碳减排可

以通过氢能替代的方式完成ꎬ氢能消费将占世界能

源市场的 １８％[１]ꎮ 目前氢的主要利用是作为化学

原料ꎬ世界上四大氢气应用场景主要包括钢铁、合成

氨、甲醇和炼化[２]ꎬ中国应用以合成氨、甲醇、炼化

等石油化工行业为主ꎬ这些行业的二氧化碳排放量

较大ꎬ低碳的氢气来源是减少合成氨、甲醇、炼化行

业二氧化碳排放的关键ꎮ 全球约 ４８％的氢气来源

于天然气蒸汽转化(重整)制氢[３]ꎬ而我国采用天然

气制氢的比例相对较低[４]ꎬ２０２１ 年ꎬ我国氢气产量

约 ３ ４７０×１０４ ｔ[５]ꎬ其中工业副产气制氢占比 ２２％ꎮ
煤制氢、天然气制氢因原料中含有碳元素ꎬ故其

制氢过程产生了较大量的二氧化碳排放ꎬ制氢过程

的碳排放一般以制取单位质量氢的二氧化碳排放量

(ｋｇ / ｋｇ)计量ꎬ相关研究[３ꎬ６－８]指出ꎬ煤制氢工艺的碳

排放为 ２４􀆰 ９ ~ ３０􀆰 ４ ｋｇ / ｋｇꎬ天然气制氢的碳排放为

３􀆰 ９~ １５ ｋｇ / ｋｇꎬ而工业副产气制氢的碳排放研究较

少ꎬ一般认为工业副产气制氢的二氧化碳排放强度

介于化石燃料制氢和可再生能源电解水制氢之

间[９]ꎬ碳排放约为 ０􀆰 １~０􀆰 ２ ｋｇ / ｋｇꎬ未给出详细的分

析计算过程ꎮ 基于此ꎬ本文中选取目前最具代表性

的焦炉煤气制氢为研究对象ꎬ详述了 ２ 种典型的焦

炉煤气制氢工艺技术ꎬ对其中焦炉煤气直接分离制

氢工艺进行碳排放分析ꎬ给出了二氧化碳排放的计

算边界及过程ꎬ研究了影响碳排放的因素ꎬ探讨了降

低制氢 ＣＯ２ 排放的途径ꎮ

１　 工业副产气制氢与碳排放

工业副产气(也称工业排放气)是工业生产过

程产生的各种气体的总称ꎬ炼油、焦化等工业过程中

的副产气中大多含有 Ｈ２ꎬ如焦炉煤气、重整气等ꎮ
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表 １[１０－１１]列出了典型焦炉煤气和重整气的组成ꎮ
表 １　 焦炉煤气和炼厂重整气组成(体积分数) ％

排放气类别 典型组成

焦炉煤气　 Ｈ２ ５７􀆰 ２ꎬ ＣＨ４ ２５􀆰 ８ꎬ ＣＯ ７􀆰 ４ꎬ ＣｎＨｍ ３􀆰 １ꎬ ＣＯ２

３􀆰 ２ꎬＮ２ ２􀆰 ９

炼厂重整气 Ｈ２ ８６􀆰 ５ꎬＣＨ４ ４􀆰 ５ꎬＣ２＋９􀆰 ０

由表 １ 可知ꎬ焦炉煤气和炼厂重整气都含有大

量氢气和烃类物质ꎬ是良好的制氢原料气源ꎮ 焦炉

煤气是煤炭炼焦产物之一ꎬ一般 １ ｔ 煤焦化可副产

焦炉煤气 ３５０~４２０ ｍ３ 焦炉煤气[１２]ꎬ２０２２ 年全国焦
炭产量 ４􀆰 ７３ 亿 ｔ[１３]ꎬ副产焦炉煤气约 ２ １００ 亿 ｍ３ꎬ
其中含有约 １ １００ 亿 ｍ３ 氢ꎬ因此焦炉煤气制氢是工

业副产气制氢主要的方式ꎬ与煤和天然气制氢相比ꎬ
焦炉煤气制氢流程短、能耗低ꎬ焦化企业一般公辅设

施齐全ꎬ装置建设便利ꎬ具有较大的投资和成本

优势ꎮ
焦炉煤气、炼厂重整气等工业副产气是炼焦和

炼油过程中的产物之一ꎬ用作燃料时会直接产生二

氧化碳排放ꎬ如果将其化工利用ꎬ将延缓碳排放ꎬ且
可以替代相关化石能源ꎬ相当于源头替代减碳ꎬ故焦

炉煤气等含氢工业副产气用于制氢将会产生较大的

碳减排效益ꎮ

２　 焦炉煤气制氢工艺

焦炉煤气制氢通常采用变压吸附技术从焦炉煤

气中分离氢气ꎬ该工艺生产的氢气纯度可达 ９９􀆰 ９％
及以上ꎬ从 ２０ 世纪 ８０ 年代开始ꎬ我国宝钢、武钢等

企业先后建设了多套 １００ ~ ５ ０００ ｍ３ / ｈ、纯度为
９９􀆰 ９９％及更高的焦炉煤气变压吸附制氢装置[１４]ꎮ

变压吸附分离提纯氢气技术由西南化工研究设

计院从 ２０ 世纪 ７０ 年代初在我国率先开始进行工业

应用的研究ꎬ具有自动化程度高、灵活性好、氢气纯

度高、适用气源广等特点ꎬ目前焦炉煤气提氢几乎全

部采用变压吸附技术[９]ꎮ
２􀆰 １　 焦炉煤气直接制氢的工艺

焦炉煤气压缩净化直接制氢的工艺流程如图 １
所示ꎮ

图 １　 焦炉煤气直接制氢流程简图

焦炉煤气从气柜引出后ꎬ先经压缩机加压后进

行净化ꎬ净化后的焦炉煤气进入变压吸附分离装置ꎬ
在变压吸附装置中ꎬ焦炉煤气中的除氢以外的组分

被吸附在复合吸附剂床层中ꎬ氢气从吸附器顶部产

出ꎬ再经脱氧干燥后得到产品氢气ꎮ 多台吸附器可

以连续不断地产出氢气ꎬ吸附在吸附剂床层中的气

体组成也连续被解吸出来ꎬ形成的解吸气返回燃料

气管网作燃料ꎬ也可以用作制液化天然气或其他富

甲烷气转化原料进一步利用ꎮ
焦炉煤气制氢的 ２ 大关键技术是焦炉煤气净化

和变压吸附氢气分离技术ꎮ 焦炉煤气中含有粉尘、
焦油、萘、苯、氨、氰化物、硫化物等多种杂质组分ꎬ目
前应用较多的干法净化工艺流程如图 ２ 所示ꎬ焦炉

煤气先经过除尘和脱焦油ꎬ然后在脱萘剂作用下脱

除杂质萘ꎬ再经脱硫单元脱除有机硫和无机硫ꎬ最后

脱除大分子高沸点的烃和氮化物[１５]ꎮ 经过上述过

程的净化气作为制氢原料气ꎮ
焦炉煤气

→ 除尘脱焦 → 脱萘 → 脱硫 → 脱烃
净化气

→

图 ２　 焦炉煤气干法净化工艺流程

２􀆰 ２　 焦炉煤气蒸汽转化制氢工艺

焦炉煤气转化制氢工艺是焦炉煤气经压缩净化

后ꎬ增加蒸汽转化炉ꎬ采用蒸汽催化转化ꎬ将焦炉煤

气中的甲烷及低碳烃类转化为 ＣＯ 和 Ｈ２ꎬ再经变换

和变压吸附装置分离得到氢气ꎬ该工艺可最大化地

将焦炉煤气中的甲烷、烃类及 ＣＯ 等物质转化为氢

气ꎮ 该工艺流程简图如图 ３ꎮ

图 ３　 焦炉煤气蒸汽转化制氢工艺流程

随着净化、转化、分离等技术的发展ꎬ焦炉煤气

制氢的工艺有了新的发展方向ꎬ如焦炉煤气化学链

重整制氢技术受到关注ꎬ目前处于实验室阶段ꎻ催化

重整焦炉煤气制氢技术已实现小范围的工业化

应用[１６]ꎮ

３　 焦炉煤气制氢碳排放分析与计算

３􀆰 １　 碳排放边界分析与基础数据

基于图 １ 流程的焦炉煤气制氢工艺ꎬ采用西南
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化工研究设计院设计的某 １ ０００ ｍ３ / ｈ 焦炉煤气制

氢装置的设计数据ꎬ该装置的原料焦炉煤气和制氢

后的解吸气组成如表 ２ꎬ该装置每 １ ｍ３ 氢气的消耗

如表 ３ 所示ꎮ
表 ２　 焦炉煤气及解吸气组成(体积分数) ％

组分 Ｈ２ ＣＯ ＣＯ２ ＣＨ４ Ｃ２＋ Ｎ２ Ｏ２

焦炉煤气 ５７􀆰 ２０ ７􀆰 ４ ３􀆰 ２０ ２５􀆰 ８０ ３􀆰 １０ ２􀆰 ９０ ０􀆰 ４０

解吸气　 １３􀆰 ８２ １４􀆰 ９ ６􀆰 ４４ ５１􀆰 ９５ ６􀆰 ２４ ５􀆰 ８４ ０􀆰 ８１

表 ３　 焦炉煤气制氢每 １ ｍ３ 氢气消耗

项目 消耗额 项目 消耗额

焦炉煤气 / ｍ３ １􀆰 ９７６ ０􀆰 １ ＭＰａ 蒸汽 / ｔ ０􀆰 ０３

电 / ｋＷｈ ０􀆰 １６ 仪表空气 / ｍ３ ０􀆰 ０１

循环冷却水 / ｔ ０􀆰 ０４ 解吸气 / ｍ３ －０􀆰 ９８

上述装置物料平衡表如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 焦炉煤气制氢装置物料平衡表

项目 焦炉煤气 解吸气 氢气

气量 / ｍ３ １９８６􀆰 ６ ９８６􀆰 ６ １０００

热值 / (ｋＪ􀅰ｍ－３) １８４７２􀆰 ９９ １８４７２􀆰 ９９ １８４７２􀆰 ９９

热量 / ＭＪ ３６６９８􀆰 ４５ １８２２５􀆰 ４６ １８４７２􀆰 ９９

对上述体系衡算ꎬ计算边界如图 ４ꎮ

图 ４　 碳排放计算边界

整个制氢装置输入有焦炉煤气和公用工程

(电、空气、水等)ꎬ碳排放分为直接排放和间接排

放ꎬ直接排放即为焦炉煤气消耗引起的排放ꎬ间接排

放为公用工程消耗引起的二氧化碳排放ꎮ
３􀆰 ２　 直接排放计算

制氢装置的直接消耗为焦炉煤气ꎬ应根据不同

场景进行多层次分析ꎮ 场景一为焦炉煤气本身没有

利用ꎬ此种场景下ꎬ焦炉煤气制氢装置的直接排放为

零ꎮ 场景二是焦炉煤气用作燃料ꎬ采用热量平衡的

方式进行分析ꎬ在上述计算边界内进行对比发现ꎬ焦
炉煤气经过制氢装置后发生的改变是气量减少ꎬ组
分变化ꎮ 因此可用热值作为参数对制氢装置进行

衡算ꎮ
在焦炉煤气用作燃料的场景下ꎬ由表 ４ 可知解

吸气的热值高于焦炉煤气ꎬ因制氢装置引起的总变

化即为燃料放热量的减少ꎬ忽略燃烧效率变化ꎬ该燃

料放热量减少 ２９􀆰 ４％ꎮ 故可将制氢的消耗等效为

燃料放热量的减少ꎬ而该部分热量的减少需要补充

燃料ꎬ以补充同状态的天然气(组成如表 ５)燃料为

准ꎬ可计算得到补充天然气的量ꎬ补充天然气燃烧排

放的二氧化碳即可视为焦炉煤气制氢的直接二氧化

碳排放ꎮ
表 ５　 天然气组成表

组分 ＣＯ２ ＣＨ４ Ｃ２Ｈ６ Ｃ３Ｈ８ Ｎ２

体积分数％ １􀆰 ２ ９３􀆰 ３０ １􀆰 ２０ ２􀆰 １０ ２􀆰 ２０

热值 / (ｋＪ􀅰ｍ－３) ３６１６５􀆰 ２４

对制氢过程进行热量衡算ꎬ氢气提取带走的热

量为 １８ ４７２􀆰 ９９ ＭＪꎬ即天然气量需补充的热量为

１８ ４７２􀆰 ９９ ＭＪꎬ根据表 ５ 中天然气热值(３６ １６５􀆰 ２４
ｋＪ / ｍ３)数据ꎬ计算得到需补充的天然气量为 ２９８􀆰 １ ｍ３ꎬ
也即焦炉煤气制氢每生产 １ ｍ３ 氢气的原料消耗可

折算成消耗 ０􀆰 ２９８ １ ｍ３ 天然气ꎮ
根据元素守恒ꎬ表 ５ 中 １ ｍ３ 天然气完全燃烧排

放 ＣＯ２ 为 １􀆰 ０３２ ｍ３ꎬ也即上述条件下的焦炉煤气制

氢每 １ ｍ３ 氢气的直接排放为 ０􀆰 ３０８ ｍ３ ＣＯ２ꎬ折算成

质量排放量为 ０􀆰 ６０４ ｋｇ / ｍ３ Ｈ２ꎬ也即 ６􀆰 ７６５ ｋｇ / ｋｇꎮ
３􀆰 ３　 间接排放计算

采用相关报道[８]的公辅工程碳排放数据ꎬ也即

每 １ ｋＷｈ 电的 ＣＯ２ 排放量为 ０􀆰 ５８３ ９ ｋｇꎬ每 １ ｔ 循环

冷却水的 ＣＯ２ 排放量为 ０􀆰 ０６４ ２ ｋｇꎬ每 １ ｍ３ 仪表空

气的 ＣＯ２ 排放量为 ０􀆰 ０８１ ７ ｋｇꎬ每 １ ｔ 低压蒸汽的

ＣＯ２ 排放量为 ２􀆰 ７２６ ８ ｋｇꎮ 将上述排放数据代入消

耗表计算的得到该制氢装置的间接排放如表 ６
所示ꎮ

表 ６　 间接二氧化碳排放表

项目 消耗 排放系数 ＣＯ２ 排放∗ 排放占比

电 / ｋＷｈ ０􀆰 １６２ ０􀆰 ５８３９ ０􀆰 ０９４５９ ９３􀆰 １９％

循环冷却水 / ｔ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０６４２ ０􀆰 ０００６４ ０􀆰 ６３％

蒸汽(０􀆰 １ ＭＰａ) / ｔ ０􀆰 ００２ ２􀆰 ７２６８ ０􀆰 ００５４５ ５􀆰 ３７％

仪表空气 / ｍ３ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０８１７ ０􀆰 ０００８２ ０􀆰 ８１％

小计 　 　 ０􀆰 １０１５０ １００􀆰 ００％

　 　 注:∗该列单位为 ｋｇꎮ

由表 ６ 可知焦炉煤气制 １ ｍ３ 氢气的间接二氧

􀅰６２２􀅰
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化碳排放为 ０􀆰 １０１ ５０ ｋｇꎬ折合 １ ｋｇ 氢气的间接排放

为 １􀆰 １３７ ｋｇꎮ 焦炉煤气制氢 ９３％的间接排放是因压

缩等过程的电耗引起的ꎬ因此开发新型的常压焦炉

煤气分离氢的技术可以降低焦炉煤气制氢的碳排

放ꎮ 因热量替代引起的排放是无法减少的ꎮ

４　 结论与展望

在焦炉煤气未做利用的情景下ꎬ典型焦炉煤气

制氢的二氧化碳排放为 １􀆰 １３７ ｋｇ / ｋｇꎬ该排放主要是

由于公辅工程消耗引起的ꎬ该排放值相较于天然气

制氢(１０􀆰 １１ ｋｇ / ｋｇ)减排 ８８％以上ꎬ相较于煤制氢

(２７􀆰 ６５ ｋｇ / ｋｇ)减排 ９５％以上ꎮ 目前工业化的电解

水制氢装置电耗 ４ ~ ４􀆰 ５ ｋＷｈ / ｍ３ꎬ 按电网电每

１ ｋＷｈ 电的 ＣＯ２ 排放量为 ０􀆰 ５８３ ９ ｋｇ 计ꎬ仅电耗引

起的排放是 ２􀆰 ６２３ ｋｇ / ｋｇꎬ显然高于焦炉煤气在未做

利用的情景下焦炉煤气制氢的碳排放ꎬ因此焦炉煤

气制氢的碳排放是仅次于可再生能源制氢(近零排

放)的低碳制氢路径ꎮ
在考虑焦炉煤气、氢气热值的情景下ꎬ典型的焦

炉煤气制氢的氢气碳排放为 ７􀆰 ９０２ ｋｇ / ｋｇꎬ相较于天

然气制氢减少碳排放 ２１％ꎻ相较于煤制氢减少碳排

放 ７２％ꎮ 大力发展以焦炉煤气制氢为代表的工业

副产气制氢是实现碳达峰碳中和目标的重要路径

之一ꎮ
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赢创使用绿色电力生产特种丙烯酸酯

　 　 赢创正使用可再生能源为其位于德国达姆施塔特的

ＤＥＧＡＣＲＹＬ®特种丙烯酸酯生产装置供电ꎬ从而每年减少

约 １ ４００ ｔ 的碳排放ꎮ
在生产过程中使用可再生能源与赢创的可持续发展战

略相符ꎮ 特种聚合物业务线特种丙烯酸酯产品负责人

Ｃｌａｕｄｉａ Ｍｅｉｓｔｅｒ 博士表示:“除了通过产品帮助客户打造更

可持续的解决方案ꎬ我们也在积极减少 ＤＥＧＡＣＲＹＬ®产品

的碳足迹ꎮ”
此举不仅帮助公司实现自身的可持续发展目标ꎬ也能

进一步满足市场需求ꎮ “越来越多的客户要求以可持续的

方式生产产品ꎮ 现在我们可以在这一方面更好地支持客

户ꎬ同时减少生产过程中的碳排放ꎮ”Ｃｌａｕｄｉａ Ｍｅｉｓｔｅｒ 博士补

充道ꎮ
达姆施塔特的特种丙烯酸酯生产装置通过签署可再生

电力合作协议(ＰＰＡ)ꎬ实现绿电供应ꎮ 在生产过程中使用

绿电是赢创持续提升特种丙烯酸酯可持续效益的重要方

式ꎮ 多年来ꎬ在这一产品生产环节ꎬ赢创一直积极使用当地

废弃物处理产生的废热来加热生产所需的蒸汽ꎮ

ＤＥＧＡＣＲＹＬ®特种丙烯酸酯应用范围广泛ꎮ 在包装行

业ꎬ它们是食品包装用热熔胶不可或缺的原料ꎬ可用于创新、
环保包装解决方案ꎮ 在医疗领域ꎬ特种丙烯酸酯是制作齿科

和骨水泥等产品的原料ꎬ还可用于粘合剂应用ꎮ (杨惠莹)
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