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摘要!独立焦化企业产量约占我国焦炭总产量的 (D!" 采用实地调研获取基础数据结合样品分析测试结果#对我国独立焦

化生产原料和产品的碳含量与7\00默认值进行了比较和分析" 结合物料平衡和碳平衡#分析了 ! 种类型焦炉生产碳排放因子

的差别及其原因" 计算得到碳排放因子 )Q("##碳排放强度为 )Q(BB :%0W

(

&D:%焦&#碳排放主要来源于燃料煤及自用焦炉煤气

燃烧产生的烟气"
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@@自 ())" 年开展行业准入以来#我国获得.焦化

行业准入条件/公告的焦炭产能达到 BQ(C 亿:#其中

常规机焦炉产能 BQ)C 亿 :#占常规机焦炉总产能

的 OCR"

常规机焦炉焦化生产包括钢铁行业自产%钢铁

联合&和钢铁行业外购%独立焦化&焦炭两类企业"

目前#中国钢铁企业用焦量占焦炭产量 <)R左右#

但是只有 !!R的焦炭生产能力布局在钢铁联合企

业#而 COR为独立焦化生产企业+*,

" 焦炭生产过程

中排放大量的 0W

(

#因此研究焦化行业尤其是独立

焦化生产企业的碳排放对我国应对气候变化问题具

有非常重要的现实意义"

以炭化室高度在 BQ! 2及以上的常规机焦炉独

立焦化生产企业为研究对象#通过实地调研获取企

业基础数据#结合样品测试分析以及采用的碳排放

核算方法#可得到独立焦化生产较为准确的排放因

子和碳排放总量"

?@采用的碳排放核算方法

根据物料守恒定律#结合目前国内焦化生产技

术水平现状及生产过程的原料洗精煤*燃料煤的消

耗量*产品及副产品产量等数据#可得出焦化生产的

碳排放因子#进而求得过程的碳排放量" 碳排放因

子定义为!焦炭生产过程全部原料中实际氧化*燃烧

转化为0W

(

的部分" 用计算公式表示如下"

输入的原*燃料中扣除全部产品*残渣及损失物

料后的含碳量与原*燃料全部含碳量的比值#用公式

表示为!
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式中#%#

0\

为焦化生产碳排放因子$!%

U0

为原料精

煤消耗量#:$!!

U0

为精煤碳质量分数#R%收到基#下

同&$!%

T0

为燃料煤消耗量#:$!!

T0

为燃料煤碳质量

))*)
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分数#R$A

+

为焦化产品产量%包括焦炭*煤焦油及

粗苯&#:$!!

+

为焦化产品碳质量分数#R$A

0WY

为外

供焦炉气产量#2

!

$!!

0WY

为焦炉气碳体积分数#R$

A

0j

为焦炭生产过程中的碳损失#:"

因此#本研究采用的碳排放核算方法与 7\00

%政府间气候变化专门委员会&所推荐的方法 ( 基

本相同"

B@焦化企业调研及数据处理

BA?@数据获取及分析方法

(Q*Q*@采样要求

%*&对于固体及液体样品#就地进行采样$对于

焦炉煤气#属易燃易爆物质#不宜携带和运输#优先采

用企业现有的分析检测数据#或就地采样就地分析"

%(&固体采样参照.煤炭机械化采样 第 * 部分!

采样方法/%YHD=*#B#BQ*-())B&*.商品煤样人工

采取方法/ %YHBO"-())<&等标准中的有关规定$

液体采样参照 .石油液体手工取样法/ %YHD=

BO"C-*##<&*.液体化工产品采样通则/ %YHD=

CC<)-())!&等标准中的有关规定"

%!&含碳原料D产品取样量不少于 " 个#灰渣取

样量不少于 " 个#排放气取样量不少于 *) 个"

%B&采样时段要求!生产运行稳定*生产负荷在

O"R以上"

为保证样品的代表性#应对企业进行一个时间

段的监测#一般为 O( 1#每 ! ZB 1取一组样品#收集

这段时间内样品的平均分析结果" 但在实际操作过

程中#由于多方面原因#这样做难度极大#因此每个

样品仅采集 * Z( 组"

(Q*Q(@分析方法

研究涉及气*液*固 ! 类样品#采用的分析仪器

及方法如表 * 所示"

表 ?@采用的分析仪器及方法

样品名称 分析项目 分析仪器 分析方法 备注

原料煤燃料煤焦炭 @煤的工业分析 @"X?+AYCC)) 全自动工业分析仪 YHD=(*(-())< @

@

@煤的元素分析*煤中氮的测定*煤

中总硫的测定

@X6%2%/:56A/56;[%.K5.3,+54.,元素

分析仪

YHD=BOC-())<*

YHD=*#((O-())<*

YHD=(*B-())O

@

@ @煤的发热量测定 @$V0")"* 型量热仪 YHD=(*!-())< @

@ @煤中全水分的测定 @ YHD=(**-())O @

煤焦油粗苯 @煤焦油元素分析粗苯元素分析 @德国 X6%2%/:5.公司 K5.3,Xj48L%

元素测定仪

库伦分析法 @=0V检测管*7U检测管

焦炉煤气 @焦炉煤气成分测定 @科分 (*))+V色谱仪 YHD=*)B*)-())< @人工煤气和液化石油气

常量组分气相色谱分析法

(Q*Q!@调研结果

研究以独立焦化生产企业实地调研获得的生产

数据为依据" 调研内容主要包括!企业生产规模*所

采用的工艺技术及流程*洗精煤和燃料煤消耗量及

其组成$产品焦炭及副产品煤焦油*粗苯*焦炉气外

供量及其组成#燃料煤残渣量及其组成#同时进行现

场样品采集及分析"

实际完成调研企业近 !) 家#扣除因运行不正常

等因素产生的数据不合理企业外#实际采信企业 *<

家$这些企业除分布在山西外#还包括河南*河北*山

东*内蒙*云南*湖南*宁夏等地#企业产能在 C) 万Z

!C)万:D5#平均产能 *O)万:D5#平均产量 *)(万:D5"

调研基本数据统计如表 ( 所示"

因个别企业所用蒸汽来源不同#为了便于比较#计

算时统一按燃煤锅炉生产等量蒸汽折算燃料煤消耗"

表 B@焦化企业调研基本情况表

项目 指标%值&

工艺技术 @ @ @

@焦炉炉型 =fjB!")VD

fGV]B!?##V

=fj""")VD

SaV]""?)<T

fG?C)

@炭化室高度D2 BQ! "Q" CQ)

@焦炭产能D*)

B

:

#)< *)(" <()

产品产量!

@ @ @

@焦炭D*)

B

:

BO!Q"! C)CQ)) O"<Q"C

@煤焦油D: *O<*<!QO( (C(B)<Q!( !B"#COQB*

@粗苯D: B#B<<Q(! O<!<CQO) #(C#(Q#)

@外供焦炉气D*)

B

2

!

*)*!BOQC! *(!)B*Q)* *"<#BOQ)C

能源消耗 @ @ @

@原料煤%洗精煤&D*)

B

:

C*(QO! <)OQ#O *)(CQ"#

@燃料煤D*)

B

:

(BQ## (<Q)# (BQ#(

@@注!

!

部分企业统计数据非全年产量"

)**)
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此外#由于少数企业焦炉气计量不够准确#故其

流量参考焦化工艺设计数据及理论产生量进行

折算"

BAB@采集样品分析结果

以某企业为例#说明研究采样数据分析及其结

果#如表 ! 至表 " 所示"

表 C@固体样品分析结果

样品
质量分数DR 热值D%+f)FI

?*

&

4

:

4

5-

-

5-

B

5-

!

5-

"

5-

$

5-

:

5-

C

5-

D

I.#K#-

D

/%:#K#5.

焦炭@ OQ*! )Q() *(Q"" )QOC <(QC) )Q<< )Q<) )QOB (Q(! (#Q*C (OQ<*

精煤@ *(Q)) *Q** #Q*< ("QB* OOQ!* !Q"# *Q*# )QO# CQ<! !*Q)! (CQ("

燃料煤 CQ<) )Q!# !!QO< CQ)C C)Q<B (Q*" )Q#B )Q(# *QC* ((Q#O ()Q<B

表 D@液体样品分析结果

样品
质量分数DR

G 0 S $ W

合计

粗苯 *Q*! <#Q#< <Q)O )Q!) )Q"( *))

焦油 )QO! O<Q!( "Q<C )QBO *BQC( *))

表 H@焦炉气样品分析结果

S

(

0W

0W

(

0S

B

G

(

0

<

S

'

W

(

合计

体积分数!

DR

C*Q!B OQOB !Q!( ()Q*" BQ"* (Q"# )Q!" *))

体积分数"

DR

C(Q"* <Q*< !Q!O *#Q<* !Q## *QO( )QB( *))

平均值 C*Q#( OQ#C !Q!B *#Q#< BQ(B (Q** )Q!< *))

质量分数DR *(Q(" ((Q)! *BQ"" !*QC* **QOB CQB! *Q!# *))

@@注!

!

现场采样分析$

"

企业提供数据"

根据上述分析结果#通过公式计算可求得上述

! 种物料的收到基*干基组成!

洗精煤!

!

5.

^!

5-

h%*)) ?4

5.

&D%*)) ?4

5-

& ^)QC<<

!

-

^!

5-

h*))D%*)) ?4

5-

& ^)QO<(

@@同理可得#焦炭!

5.

)̂QOC##!

-

)̂Q<(<#燃料煤

!

5.

)̂Q"C#"

根据上述分析结果#计算可得焦炉气的碳质量

分数平均为 B(QC!R"

样品分析结果汇总分别如图 * Z图 B 所示"

*-原料煤$(-燃料煤

图 *@焦化生产原"燃料煤碳含量图

*-粗苯$(-焦炭$!-煤焦油$B-焦炉煤气

图 (@焦化产品碳含量图

*-挥发分$(-全水分$!-灰分$B-硫分

图 !@焦化生产原料煤煤质成分图

*-灰分$(-全水分$!-挥发分$B-硫分

图 B@焦炭煤质成分图

结合焦化生产企业原料煤用量及产品产量#几

种物料碳含量的加权平均值计算结果如表 C 所示"

由表 C 可见#与7\00给定值相比#原料煤*焦炭

及焦炉煤气 ! 种对生产过程碳排放影响较大的物

料#碳质量分数都比较低#但偏差eCR"

)(*)
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表 I@几种物料的平均碳含量

名称
平均碳质量

分数DR

7\00默认值

FI%碳&DFI

偏差!

DR

原料洗精煤 C#Q( )QO! @"Q)O

焦炭 O<Q" )Q<! "Q!)

煤焦油 OBQC )QC( ?()Q!(

粗苯"

#)Q* @ @

焦炉煤气 B"Q" )QBO !Q*#

@@注!

!

以7\00值为基数$

"

7\00未给出"

BAC@碳排放因子计算

计算中进行了如下假设!

%*&生产过程中燃煤蒸汽锅炉的燃烧效率为

#<R#焦炉气在焦炉内的燃烧效率为 *))R"

%(&锅炉灰%渣&#即燃料煤的残灰%渣&及损失

按燃料煤碳质量分数的 *Q)R Z!Q)R计算"

%!&除产品及副产品外#企业生产中通过大气

污染物排放引起的碳损失#如颗粒物*其他含碳气体

等#以及生产过程中的残渣损失#如焦油残渣等#企

业没有准确计量#在计算中予以忽略"

将相关原料及产品实际数据#分别代入前述的

计算公式#即可得碳排放因子#计算结果如表 O

所示"

表 J@C 种类型焦化企业的碳排放因子

焦炉

类型

=fjB!")VD

fGV]B!?##V

=fj""")VD

SaV]""?)<T

fG?C)

加权

平均值!

%#

0\

)Q("< )Q(O! )Q(OC )Q(O*

@@注!

!

7\00未给出"

C@企业碳平衡计算

碳平衡计算中#碳入方为原料煤*燃料煤#碳出

方主要包括产品焦炭和煤焦油*粗苯*外供焦炉气#

含碳产物还包括焦炉气燃烧烟气及锅炉燃烧烟气#

生产过程残渣及锅炉灰%渣&*生产过程的颗粒物

%=$\&排放#以及以 0W

(

*0W*0S

B

*G+S09%非甲烷

碳氢化合物&*\AS9%多环芳香烃&等形式排放的其

他烟气"

CA?@基础数据选取和说明

主要来源于企业实际调研数据及分析结果#如

原料煤*燃料煤*焦炭*煤焦油*粗苯和焦炉气#其他

数据取值源自相关文献"

!Q*Q*@残渣及损失

包括生产过程残渣*锅炉灰%渣&和生产过程的

颗粒物%=$\&排放"

焦化企业在炼焦*煤气回收及化工产品加工等

生产过程中#大约会产生 )Q*R%质量分数#下同&左

右的废渣#主要包括焦油氨水分离工序产生的焦油

渣*煤焦油经超级离心机分离的焦油渣*硫铵工序产

生的酸焦油以及各化产工段检修清槽时产生的废渣

等" 这些固体废渣成分复杂#其中焦油渣占到

C)R#一般为焦油总产量的 BR左右+B,

#一直没有得

到有效的利用#焦油废渣主要成分组成为焦油*煤粉

及焦粉#含碳组分超过总量的 <)R

+! ?B,

"

焦炭生产颗粒物排放#主要为煤尘和焦尘#包括

生产过程中#如装煤*出焦*熄焦等经除尘设施回收

用作炼焦配煤等以外的颗粒物#平均产生量约为

)Q" Z* FID:%焦&

+" ?<,

#其含碳量超过 <)R

+#,

" 根据

SfD=*(C-())!.清洁生产标准 炼焦行业/

+*),

#参

考宁夏焦化行业实际运行情况+**,

#大型焦炉%炭化

室高度c"Q" 2&资源能源利用指标可达到二级水

平#即%装煤*出焦&颗粒物排放量
&

( FID:%焦&$而

小型焦炉在资源能源某些指标方面达不到清洁生产

三级水平#因此污染物的排放量会更高"

调研时间为 ()*(-()*B 年年底#且按产能计算#

企业大型焦炉所占比例近 O)R#因此#颗粒物排放

量按.清洁生产标准 炼焦行业/二级水平进行计算"

!Q*Q(@其他排放

主要指在装煤*出焦*熄焦等过程中排放的含碳

气体污染物#绝大部分为 0W*0S

B

*G+S09%非甲烷

碳氢化合物&等#排放量约为 " ZO FID:%焦&

+C ?<,

#平

均碳含量约为 B"R"

CAB@碳平衡计算

除碳排放因子计算中的第一个假设外#还增加

了如下假设!

生产过程残渣按焦油总产量的 CR计算"

生产过程中 %装煤*出焦& 颗粒物排放量按

( FID:%焦&计算"

根据企业调研获取数据及分析结果#结合焦化

生产的工艺流程#企业燃煤锅炉燃烧效率及灰渣中

的碳含量等数据#可得焦化企业生产碳平衡表#如

表 < 所示"

由表 < 可见#焦炭生产过程中绝大部分碳保留

在产品中#包括焦炭*焦油*外供焦炉气#还有少量粗

苯*残渣及损失#合计为 #(Q#"R$最终以 0W

(

*0W*

0S

B

等形式排入大气的仅有自用焦炉气%即焦炉加

热用回炉煤气&燃烧烟气*燃煤锅炉烟气和生产过

程中其他烟气排放#合计为 OQ)"R"

)!*)



现代化工 第 !" 卷第 # 期

表 K@焦炭生产碳平衡

碳入方
数量D

%:)5

?*

&

碳出方
数量D

%:)5

?*

&

占比DR

原料精煤 *C#!B"<" 焦炭 *BB!!*<< <!Q!#

燃料煤@ !O!)"O 焦油 "<CB*C !Q!#

@ @ 粗苯 *#<CCC *Q*"

@ @ 焦炉气%外供量& O#CB*O BQC)

@ @ 残渣及损失 O()"C )QB(

@ @ 燃烧烟气 **(!(C* CQB#

@ @ 其他烟气排放 #OC!< )Q"C

合计@@ *O!)OCB( @ *O!)OCB( *))Q))

结合前述的碳排放因子公式!

%#

0\

^)QO)" hBBD*( ^)Q("#

D@原因及不确定性分析

DA?@样品分析结果

%*&由图 * 可见#原料洗精煤及产品焦炭的碳

含量变化不大#洗精煤约为 C<R ZO(R#焦炭约为

O!R Z<)R" 独立焦化焦炭产品绝大多数均为冶金

焦#YHD=!#O-())# .炼焦用煤技术条件/

+*(, 和

YHD=*##C-())!.冶金焦质量标准/

+*!,中#对炼焦

用煤*产品焦炭的灰分*全硫分*挥发分*全水分等指

标都有严格划分和明确规定#以满足不同用户的需

求#相当于规定了其中的碳含量" 因此原料洗精煤

和焦炭产品的碳含量变化不大"

%(&由图 * 可见#燃料煤的碳含量波动较大#约

为 B)R ZC)R" 由于调研企业范围较广#燃料煤来

源不同#各地煤质差距较大#其中有少数企业以洗中

煤为燃料#且在焦化生产中#燃料煤仅通过锅炉生产

蒸汽为焦化有关工序提供能量#间接参与焦化生产

过程#不会对焦炭及其副产品的产量和质量产生直

接影响$不同类型锅炉虽然对燃料煤的发热量有一

定要求#但对具体的煤质成分并没有严格的规定#燃

料煤燃烧的碳排放量与锅炉型号*燃料效率*燃料质

量以及实际操作和管理水平有关"

%!&由图 ( 可见#粗苯的碳含量变化不大#约为

<#R Z#*R#由于煤的干馏温度接近#从煤气中回收

粗苯采用的工艺流程*操作条件基本相同#主要为苯

及其同系物#成分相对简单#与煤焦油相比几乎不含

杂质#虽然受原料煤质及焦炉煤气成分差别有所影

响#但差别不大"

%B&煤焦油*焦炉气均为多种物质组成的混合

物#受煤质的影响#成分变化较大#碳含量分别在

O(R Z<CR和 B(R ZB<R#主要是由于不同煤种#

水分*灰分*尤其是挥发分等含量变化较大#受不同

地理位置和环境的影响#工艺过程的波动等多种因

素#都直接影响这两种副产品的组成和产量"

%"&与7\00给定值相比#焦化生产原料洗精煤

和产品焦炭的碳含量偏小" 由图 ! 和图 B 可见#按

照.炼焦用煤技术条件/%YHD=!#O&#原料洗精煤的

灰分含量 %-

-

&主要在 #Q!)R Z*)Q")R之间#属

# 级Z** 级#全硫含量 % :

:#-

& 主要在 )QOCR Z

*Q))R之间#属 ! 级$按照.冶金焦质量标准/ %YHD

=*##C&#焦炭的灰分含量%-

-

&集中在 *(Q()R Z

*!Q")R#全硫 % :

:#-

& )QC*R Z)Q<)R#全水 %4

:#-

&

!Q)R ZOQ)R#综合指标属
#

级" 由于焦炭的灰分

主要取决于原料煤#我国炼焦商品精煤平均灰分

#QCBR#中灰煤%-

-

为 <Q)*R Z*)Q))R&是最常见

的炼焦煤品种#而国外炼焦洗精煤的灰分一般仅为

CR Z<R

+*B,

"

DAB@碳排放因子计算结果

%*&理论上#焦炉的大型化也即焦炉炭化室高

度增加#体积扩大#单炉产量增大#同等规模焦炉孔

数减少#焦炭生产中装煤*出焦次数减少#炉门污染

物排放减少#焦化生产颗粒物*烟气等排放逐步减

少#碳排放因子 #%

0\

应该不断下降#这也是国内外

焦化生产的发展方向" 但根据前述的碳排放核算方

法#! 种类型焦炉的 #%

0\

分别为 )Q("<*)Q(O! 和

)Q(OC#二者排序不一致#可能的原因是!

!

由于各企业所采用的焦化工艺技术和锅炉选

型有所不同#主要设备及环保设施运行状况不尽相

同#此外各企业所在地的气候环境*企业操作及管理

水平都会直接影响企业的正常*稳定运行#从而影响

企业产量以及生产过程的碳排放"

"

影响焦化生产碳排放的关键在于原料和产品

的碳含量#尤其是焦炉气和燃料煤的用量及组成直

接决定了其碳排放量#采样*分析等操作过程中的不

确定性都可能会导致计算结果产生偏差"

$

研究采用的碳排放因子计算中#忽略了颗粒

物排放以及生产过程中的残渣损失#这部分碳通过

颗粒物*焦油渣等形式固定下来并未进入大气#它们

的产生量与焦炭产量密切正相关" 由表 * 可见#使

用 ! 种类型焦炉生产的企业焦炭产量逐步增大#因

此导致计算结果与预计的碳排放顺序相反"

%

焦炉的大型化" 炭化室体积增大#装煤量增

多#减少了焦炭生产中装煤*出焦次数减少#但同时

也使炭化室中煤料的传热效果下降#导致焦化生产

)B*)



()*" 年 # 月 蒋云峰等!独立焦化生产碳排放因子探讨

燃料消耗#即焦炉气的消耗增加"

%(&根据研究采用的碳排放核算方法#结合企

业碳平衡#求得碳排放因子#%

0\

为 )Q("##因为考虑

了焦炭生产过程中残渣和颗粒物*其他烟气排放等

损失#其中残渣和颗粒物中的含碳量都以不同形式

固定下来#并没有以 0W

(

等含碳气体形式排入大

气#计算结果更为合理*准确"

%!&通过对 *< 个焦化生产企业数据碳平衡统

计分析#加之考虑了过程损失和其他排放#得到的碳

排放因子更为真实*可信"

DAC@碳排放强度与排放量

根据企业碳平衡#碳排放因子%#

0\

为 )Q("#$结

合企业焦炭产品产量#按吨焦计算#碳排放量为

)Q(BB#即碳排放强度为 )Q(BB :%0W

( &

D:%焦&" 按

()*! 年焦炭产量的 (D! 计算#独立焦化生产企业碳

排放量近 O O") 万:"

对 ()*) 年中国钢铁行业焦炭生产碳排放计算

表明#外购焦炭 %独立焦化&企业碳排放强度为

)Q(C :%0W

( &

D:%焦&

+*",

#二者偏差为 CQ!R"

H@结论

%*&通过实地调研获得独立焦化生产企业实际

生产数据#结合现场采样分析结果及物料平衡可得

碳排放因子#进而求得独立焦化生产的碳排放量方

法合理*可行" 独立焦化生产企业的碳排放因子为

)Q("##碳排放强度为 )Q(BB :%0W

(

&D:%焦&#主要来

源于燃料煤及焦炉自用煤气燃烧产生的烟气"

%(&由于生产企业难以对焦油渣*颗粒物排放

进行准确计量#计算时以焦炭及焦油产量估算其产

生量#碳排放因子有待于进一步研究"

%!&由于调研企业数量相对较少#获取的数据

有限#尚需进行大量的调研和分析计算对结果进行

验证" 随着国内向焦炉大型化发展以及技术水平的

不断提高#碳排放量还将有所减少" 同时#对碳排放

量更多的钢铁联合企业仍有待于进一步研究"

致谢!本研究得到了相关焦化生产企业在样品采集过程中

给予的大力支持"
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BG?H#第四届$中国化工产学研会议将召开

@@%第四届&化工产学研会议将于 ()*" 年 *) 月在山东

召开" 会议由山东省化工研究院*山东省化工信息中心

主办#旨在搭建产学研交流平台#助力化工行业技术创

新" 作为山东省化工领域最大的全国性*综合性的产学

研会议#每届都吸引几百位业内著名专家学者*企业负

责人和国家有关管理机构的领导和业内精英前来参会#

几十家主流媒体对会议进行全方位报道"

会议议题亮点!从政策指引开始#到国内外前沿技

术的研究$从产业升级换代的思考到节能减排的讨论$

从市场现状的分析#到新技术#新项目的展示等" 众多

重量级嘉宾深度剖析行业发展格局#为化工企业发展献

计献策#解决生产经营过程中的疑惑和难题"

目前会刊.()*"%第四届&中国化工产学研会议技

术*项目*成果汇编/正在免费征集中#将免费推荐给参

会的化工企业#并发布在山东化工网 MMM'41%2'/%:'4/"

!张福田#

)"*)


