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基于碳素流分析炼焦生产 CO2 排放及减排措施
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(中国科学院过程工程研究所 北京市过程污染控制工程技术研究中心 湿法冶金清洁生产技术国家工程实验室,北京　 100190)

摘　 要:为了降低钢铁企业炼焦生产 CO2 排放量,应用物质流分析法,建立炼焦生产 CO2 排放计算模

型,以某钢铁联合企业的实际炼焦生产为基础,进行含碳材料取样和检测,定量分析炼焦生产中各碳

源和碳汇对 CO2 排放的影响。 研究表明,该钢铁企业 65 孔和 36 孔焦炉,吨焦炭生产所需炼焦煤分别

涉及 986． 76 和 984． 87 kg 碳元素的转化,其中,80． 40%和 80． 65%的碳元素转移至焦炭,即碳元素有

效利用率为 80． 40%和 80． 65% ,剩余 19． 60% 和 19． 35% 的碳元素转移到其他产物中。 炼焦生产潜

在存在大量 CO2 排放;增大炭化室容量可减少炼焦生产 CO2 排放,采用焦炉煤气回收、粗苯和煤焦油

回收、干熄焦和煤调湿技术可降低炼焦生产 CO2 排放量。
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Emission calculation and reduction measures of CO2

from coking based on carbon flow analysis
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Abstract:In order to reduce CO2 emissions from coking in iron and steel enterprises,a calculation model of CO2 emissions was established
based on material flow analysis. Based on the practical production data of one iron and steel enterprise,the sources and sink of carbon in
coking were analyzed. The results showed that,the enterprise adopted 65 and 36 holes ovens,one ton coke production involved 986. 76 and
984. 87 kg carbon conversion respectively. Among them,about 80. 40% and 80. 65% carbon element transfered to coke,in other words,the
effective utilization rate of carbon element was 80. 40% and 80. 65% ,the rest carbon transfered to other products. Increasing coking cham-
ber capacity,recycling coke oven gas,crude benzene and coal tar,adopting coal moisture technologies could decrease CO2 emissions.
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0　 引　 　 言

　 　 CO2 排放控制和减排已成为人类缓解全球气候

变化所面临的紧迫任务。 我国钢铁工业 CO2 排放

量约占我国总排放的 15% [1]。 我国钢铁工业“十二
五”发展规划要求钢铁工业单位工业增加值 CO2 下

降 18% [2],减少 CO2 排放已经成为钢铁工业发展一

个亟待解决的问题。 炼焦是钢铁生产的重要工序,

其 CO2 排放量约占钢铁工业总排放的 9% [3]。 炼焦

产生的冶金焦是高炉冶炼不可缺少的材料,支撑高

炉内料柱,并提供冶炼所需热量及还原气氛。 2012
年我国重点大中型钢铁联合行业焦炭产量为 1． 26
亿 t[4],理清炼焦生产中碳元素的来源和去向,可为
降低炼焦生产 CO2 排放提供理论依据。
　 　 Sakamoto 等[3] 利用日本钢铁行业统计信息,计
算日本炼焦生产 CO2 排放量为 585． 6 kg / t( t 为焦炭
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消耗量,下同)。 联合国政府间气候变化专门委员

会(IPCC) [5]在国家温室气体清单中构建了炼焦生

产 CO2 排放计算方法,该方法适用于计算国家和地

区层次炼焦生产 CO2 排放量。 盛刚等[6] 对钢铁联

合企业炼焦、烧结、高炉炼铁等工序以模型构建为重

点进行碳素流分析,未定量分析各碳素流。 Hu
等[7]对高炉炼铁系统进行物质和能量分析,将炼焦

看作高炉系统的一部分,因此仅分析炼焦煤、焦炭和

焦炉煤气物料的碳素流,并未对炼焦生产进行 CO2

排放计算。 上官方钦等[8] 对钢铁企业进行工序层

面碳素流计算,获得炼焦过程直接 CO2 排放量为

493． 48 kg / t,未提供炼焦过程各碳素流信息。 笔者

结合前人在炼焦 CO2 排放计算研究工作,对我国钢

铁联合企业炼焦生产进行碳素流定性和定量分析,
并分析各减排技术对炼焦工序 CO2 排放的影响。

1　 物质流分析法

　 　 物质流分析(Material Flow Analysis)是在给定

的时空系统内对物质流动与储存规律进行评价的一

种系统分析方法。 物质流分析以物质守恒定律为基

础,通过对特定系统内的投入物料与产出产物进行

平衡分析,定性并定量地描述和模拟系统内物质流

动状态和过程,揭示系统物质来源、路径、中间存储

和最终散失的信息,资源消耗量、废物产生量和环境

负载度的信息[9-10]。
　 　 本文采用物质流分析法对钢铁企业炼焦生产进

行碳素流分析,如图 1 所示。 炼焦煤经粉碎、配料、
装料后,输送至炭化室,在燃烧室热量作用下干馏获

得焦炭和荒煤气。 焦炭经熄焦、分级获得焦炭和焦

粉、焦块(不合格焦炭),荒煤气经煤气处理获得焦

炉煤气、煤焦油、粗苯、硫磺等副产品。 生产获得焦

炭用于高炉冶炼,焦粉和焦块粉碎后用于烧结,焦炉

煤气用于炼焦燃烧室燃料、烧结点火燃料、轧钢加热

炉燃料等燃烧使用,剩余煤气外送厂外使用或用于

煤气发电,粗苯、煤焦油外送作为化工原料。

图 1　 典型钢铁联合企业炼焦生产示意

2　 CO2 计算模型

　 　 炼焦过程的 CO2 排放包括直接 CO2 排放、间接

CO2 排放和碳抵扣 3 部分[11],具体见公式(1)。 直

接 CO2 排放源于炼焦过程中焦炉煤气放散,粗苯和

煤焦油未回收和提供干馏热量而消耗能源引起的

CO2 排放。 直接 CO2 排放采用元素守恒计算,即
CO2 所含碳元素为输入炼焦工序的碳元素与未以

CO2 形式排放到大气的碳元素的差值,见公式(2)。
间接 CO2 排放是指炼焦过程所使用,但 CO2 排放发

生在炼焦生产外的排放量,源自因动力等消耗电力

引起的 CO2 排放。 碳抵扣是指干熄焦热量回收电

力而抵扣的 CO2 量。 焦炉煤气用于发电和外送炼

焦外使用而排放的 CO2,不计入炼焦生产 CO2 排放

内。 间接 CO2 排放和抵扣量见公式(3)。
ECO2

= ECO2,direct
+ ECO2,indirect

- ECO2,offset (1)

ECO2,direct
= [∑

i
(MiC i) - ∑

j
(N jC j)] × 44

12
(2)

ECO2,indirect / offset
= P × EFCO2

(3)
式中:ECO2

为炼焦生产中单位产品排放的 CO2 量,
kg / t;ECO2,direct 为炼焦生产中单位产品直接排放 CO2

量,kg / t;ECO2,indirect、ECO2,offset 分别为炼焦生产中单位产

品间接排放和碳抵扣的 CO2 量,kg / t;Mi 为炼焦生产

中单位产品对应输入的含碳材料,包括炼焦煤和提供

干馏热量的能源,kg / t;Nj 为炼焦生产中单位产品对

应未以 CO2 形式输出的含碳材料,包括焦炭、焦炉煤

气、焦粉 /焦块、粗苯、煤焦油和除尘灰,kg / t;Cj 为单

位材料含碳量,kg / kg;P 为炼焦过程中消耗的电力和

干熄焦产生的电力量,kWh / t;EFCO2
为生产单位电力

排放的 CO2 量,为 1． 02 kg / kWh[12]。

3　 结果和分析

3． 1　 计算结果

　 　 对国内某钢铁企业的炼焦工序进行含碳材料取

样和生产数据调研。 该企业主要产品有板、棒、线、
型 4 类钢材,所消耗的化石燃料以煤为主,所用煤全

部来源于国内。 所用铁矿石主要来源于企业自有矿

山开采,同时每年外购铁矿石近 2000 万 t,主要来自

澳大利亚,并呈逐年增加的趋势。 所取样品经碳硫

分析仪(LECO-CS-344)和元素分析仪(Vario EL
Ⅲ)检测含碳量。 炼焦生产涉及的炼焦煤、焦炭、焦
粉、焦块、粗苯、煤焦油、除尘灰、焦炉煤气含碳量分

别为 69． 58、 79． 31、 83． 35、 85． 45、 80． 39、 88． 91、
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76． 91、44． 80 kg(每 100 kg 含碳材料),焦炉煤气热

值是 16500 kJ / m3。 其中焦炉煤气无法采集,其含

碳量采用钢铁企业提供的参数。
　 　 该钢铁企业配置 65 孔和 36 孔 2 类焦炉,其炼

焦生产各碳素流见表 1。 2 类焦炉的碳素流定量分

析如图 2 所示。

表 1　 炼焦生产碳素流分析

项目
消耗量 / (kg·t-1)

65 孔 36 孔

碳素流 / kg

65 孔 36 孔

炼焦煤 1418． 17 1415． 45 986． 76 984． 87
焦炭 1000． 00 1000． 00 793． 10 798． 10

焦粉 / 焦块 61． 50 61． 50 51． 40 51． 40
粗苯 10． 47 10． 34 9． 66 9． 54

煤焦油 38． 25 37． 21 23． 71 23． 07
除尘灰 28． 00 28． 00 21． 53 21． 53

焦炉煤气回收 226． 92∗ 271． 82∗ 45． 31∗ 54． 27
焦炉煤气放散 0 0 0 0
焦炉煤气外送 209． 15∗ 158． 87∗ 41． 75∗ 31． 72

　 　 注:∗数据单位为 m3 / t

图 2　 典型钢铁联合企业炼焦碳素流程

　 　 根据式 1 ~式 3,可计算 65 孔和 36 孔 2 类焦炉

生产 CO2 排放量,见表 2。

表 2　 炼焦生产 CO2 排放量

项目
CO2 排放量 / (kg·t-1)

65 孔 36 孔

直接排放量 167． 20 199． 86
间接排放量 80． 75 83． 64

抵扣量 56． 29 61． 64
总排放量 191． 66 221． 86

3． 2　 分析

　 　 炼焦作为能源转化过程,涉及大量碳元素的转

化。 该钢铁企业 65 孔和 36 孔焦炉生产所需炼焦煤

涉及碳元素的转化量分别为 986． 76 和 984． 87
kg / t,潜在存在大量 CO2 排放。 各炼焦产品中,含
碳量占据前 2 位的产物为焦炭和焦炉煤气。 在 65
孔和 36 孔焦炉中,焦炭含碳量分别占总碳量的

80． 40%和 80． 65% ,焦炉煤气含碳量分别占 8． 83%
和 8． 69% ,焦粉 /焦块各占 5． 21%和 5． 19% ,煤焦油

各占 2． 40% 和 2． 33% ,除尘灰均占 2． 18% ,粗苯各

占 0． 98%和 0． 96% ,如图 3 所示。 该钢铁企业中炼

焦煤中 80． 40%和 80． 65%碳元素转移至焦炭,即碳

元素 有 效 利 用 率 为 80． 40% 和 80． 65% ; 剩 余

19． 60%和 19． 35%的碳元素转移到其他产物中。

图 3　 炼焦生产输出碳素流比例

　 　 由表 2 可知,65 孔和 36 孔焦炉炼焦直接 CO2

排放分别为 167． 20 和 199． 86 kg / t,分别占总排放

量的 67． 3% 和 70． 6% 。 因该钢铁企业不存在焦炉

煤气放散,且回收粗苯和煤焦油,其炼焦生产直接

CO2 排放主要来自回炉作为干馏燃料使用的焦炉煤

气。 该钢铁企业焦炉煤气热值为 16500 kJ / m3,65
孔和 36 孔焦炉干馏中,焦炉煤气消耗量分别为

226． 92 和 271． 82 m3 / t,干馏过程消耗热量为 3． 74
和 4． 48 GJ / t。 提供干馏热量产生 CO2 量同加热燃

料的单位热值成负相关,含碳量成正相关。 以焦炉

煤气、高炉煤气和转炉煤气为例,三者其含碳量分别

为 12． 1、70． 8 和 49． 6 kg / GJ[5],即产生等量热值的

高炉煤气和转炉煤气,其 CO2 排放量分别为焦炉煤

气的 5． 9 倍和 4． 1 倍。 如果采用高炉煤气或转炉煤

气替代焦炉煤气提供干馏热量,则焦炉工序直接

CO2 排放量分别增加为 5． 9 倍或 4． 1 倍。

4　 节能减排措施

　 　 炼焦煤中 19． 60% 和 19． 35% 的碳元素转移到

副产品中,因此副产品回收利用影响直接 CO2 排

放。 各减排技术对炼焦工序 CO2 的影响如图 4 所

示。 由图 4 可知,65 孔和 36 孔焦炉充分回收焦炉

煤气,可分别减排 CO2 153． 08 和 116． 31 kg / t,充分

回收粗苯和煤焦油化学品,可分别减排 122． 36 和

119． 57 kg / t。 图 4 中潜在排放是指 65 孔和 36 孔焦

炉无任何减排技术而排放的 CO2 量,其数值分别为

523． 39 和 519． 38 kg / t,随着采用不同类减排技术,
其 CO2 量逐渐降低。
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A—焦炉煤气回收;B—粗苯与煤焦油回收;
C—干法熄焦技术;D—煤调湿技术

图 4　 各减排技术对炼焦工序 CO2 的影响

　 　 炼焦生产存在大量余热,其中焦炭、荒煤气和烟

道气携带的显热分别占焦炉总量的 39． 4% 、30． 7%
和 16． 2% [13]。 利用干法熄焦技术回收[14]红焦显热
发电可产生碳抵扣量,降低炼焦工序 CO2 排放。 65
孔和 36 孔焦炉干熄焦技术可抵扣 CO2 56． 29 和

61． 64 kg / t。 利用煤调湿技术[15]回收荒煤气和烟道

气余热,降低配煤水分,可降低干馏过程燃料消耗。
调研企业当前未应用煤调湿技术,煤调湿技术 CO2

减排采用文献[16]数据:配煤水分降低 2． 2% ,吨焦

炭回炉焦炉煤气减少 7%计算,65 孔和 36 孔焦炉煤

调试技术可减排 CO2 11． 63 和 13． 93 kg / t。
　 　 另外,焦炉炭化室容量是影响炼焦生产 CO2 排

放的因素。 65 孔焦炉较 36 孔焦炉降低 CO2 30． 20
kg / t,其原因是炼焦为间歇性生产,增大炭化室可减

少出炉次数,降低因开炉引发的炭化室的热量散失,
从而减少干馏能源的消耗量[15,17]。

5　 结　 　 论

　 　 1)炼焦工序是能源转化过程,焦炭涉及大量碳

元素的转化。 如 65 孔和 36 孔焦炉,每吨焦炭生产

所需炼焦煤分别涉及 986． 76 和 984． 87 kg 碳元素

的转化。 其中,焦炭含碳量占总碳量的 80． 40% 和

80． 65% ,其他副产品占 19． 60%和 19． 35% ,炼焦生

产潜在存在大量 CO2 排放。
　 　 2)联合钢铁企业焦炉炭化室容积和节能技术

影响 CO2 排放量。 如 65 孔焦炉较 36 孔焦炉可减排

CO2 30． 20 kg / t,65 孔和 36 孔焦炉采用焦炉煤气回

收可分别减排 CO2 153． 08 和 116． 31 kg / t,粗苯和煤

焦油回收可减排 CO2 122． 36 和 119． 57 kg / t,干熄焦

技术可减排 CO2 56． 29 和 61． 64 kg / t,煤调湿技术可

减排 CO2 11． 63 和 13． 93 kg / t。
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