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摘 要：焦化行业存在复合污染突出、无组织排放分散、环境风险偏高的问题，超低排放改造是行业绿色转型的

关键举措。本文结合行业排污特征与现行超低排放标准，系统梳理大气、废水、固废核心改造技术，剖析当前改造存

在的技术适配不足、改造成本高昂、新旧设备协同性差等难题，从体系建设、智能监管、产业升级、多维保障四方面

提出优化策略，为焦化行业长效环境管理与达标运维提供参考。
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引言：焦化产业是工业体系重要基础产业，但其生

产全流程产污节点多，废气、废水、固废复合污染问题

突出，制约生态环境质量提升与行业可持续发展。当

前国家及重点区域对焦化行业超低排放出台严苛标准，

倒逼行业开展全流程绿色改造。为破解行业改造痛点，

本文立足焦化生产污染特性，探究超低排放改造技术应

用现状与现存问题，针对性构建系统化环境管理优化体

系，助力行业落实双碳目标、实现绿色高质量发展。

1 焦化产业污染特征与超低排放改造标准体系

1.1 焦化生产工艺流程与污染物排放特征

（1）焦化生产以煤为原料，经备煤粉碎后送入炭化
室隔绝空气干馏，产出焦炭与荒煤气；荒煤气经煤气

净化（冷凝、脱硫、脱氨、脱苯）分离出焦油、粗苯等

化产品，净煤气部分回用。产污节点贯穿全程：备煤转

运产生粉尘，炼焦炉顶与炉门泄漏颗粒物及 VOCs，熄
焦过程排放含酚、氰废水蒸气，煤气净化与化产回收环

节产生酸碱废渣及有机废气。（2）大气污染物以颗粒
物、SO₂、NOx及 VOCs为主，具有明显复合污染特征；
废水污染物含高浓度酚类、氰化物、氨氮及石油类，毒

性强、难降解；固废包括焦油渣、酸焦油、脱硫废液

等危险废物，以及粉煤灰、污泥等一般固废，环境风险

高[1]。（3）污染呈“点多、面广、间断排放”特点：装
煤推焦、炉体串漏、储罐呼吸等无组织排放点位众多，

污染物相互耦合增加治理难度，且生产周期导致集中排

放时段明显，末端治理与源头管控需协同推进。

1.2 焦化行业超低排放核心标准与政策要求

（1）生态环境部《关于推进实施焦化行业超低排放
的意见》明确有组织排放全面达到颗粒物 10mg/m3、

SO₂30mg/m3、NOx150mg/m3（机焦炉）限值，并强化

VOCs 全过程密闭收集与高效销毁，配套《炼焦化学工
业大气污染物排放标准》（GB 16171.1-2024）形成刚性
约束。（2）重点区域（京津冀、长三角、汾渭平原等）
地方标准进一步加严，要求 2025 年底前完成全流程超
低排放改造并开展监测评估，同步实施清洁运输比例不

低于 80％的管控，对无组织排放实施“管、控、治”一
体化智能监管。（3）超低排放改造核心指标涵盖三大维
度：有组织排放执行最严浓度限值，无组织排放实现产

尘点及物料储存密闭化、运输封闭化，清洁运输要求进

出厂物料采用铁路、水路或新能源重卡比例达标，三者

缺一不可。

1.3 焦化产业超低排放改造必要性与可行性

（1）改造是落实“双碳”目标与蓝天保卫战的硬任
务，直击酚氰废水、VOCs 恶臭等长期痛点，同时以环
保倒逼淘汰 4.3 米以下落后焦炉，化解过剩产能，推动
行业向绿色化、高端化转型，是生存与发展的必由之

路。（2）技术层面，干法熄焦替代湿法熄焦、选择性催
化还原脱硝、活性焦脱硫脱硝一体化、蓄热式热力焚化

处理 VOCs 等成熟工艺已广泛应用，且智能监控与物联
网技术实现全厂污染物可测、可视、可控；政策层面，

中央与地方安排专项资金支持，并实施差异化环保税、

电价等激励措施，保障改造稳步推进。

2焦化产业超低排放改造核心技术与实施现状

2.1 大气污染物超低排放改造技术

（1）颗粒物治理方面，备煤工序采用转运站密闭廊
道与微动力除尘系统，煤粉碎环节配套高效脉冲布袋除

尘器（排放 ≤ 10mg/m3）；炼焦工序在推焦、装煤环节设

置地面除尘站，采用预喷涂 + 脉冲袋式除尘组合工艺；
熄焦工序以干法熄焦（CDQ）替代湿法熄焦，从源头消
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除粉尘及水蒸气排放；对焦炉炉顶、炉门、上升管等无

组织逸散点，配套蒸汽或压力循环密封系统，实现扬尘

全覆盖管控。（2）烟气脱硫脱硝技术中，半干法脱硫
（旋转喷雾干燥法或循环流化床法）脱硫效率 ≥ 95％，
协同脱除 HCl、HF等酸性气体；SCR脱硝采用中低温催
化剂（220~280℃），以氨水或尿素为还原剂，脱硝效率
可达 85％~90％，确保 NOx稳定低于 150mg/m3；低温烟

气协同治理集成余热回收 +干法脱硫 +布袋除尘 +低温
SCR，实现热回收与多污染物协同去除，适用于焦炉烟
囱末端深度净化[2]。（3）VOCs 综合治理覆盖化产全流
程：对冷鼓、脱硫、硫铵、粗苯等工段储罐及反应釜实

施氮封 +密闭集气，高浓度废气优先送焦炉焚烧或 RTO
蓄热燃烧，低浓度尾气经碱洗/水洗 +活性炭吸附脱附后
达标排放；对废水处理站加盖密封并引入生物除臭或光

催化氧化，实现 VOCs全时段、全点位有效管控。

2.2 废水与固废超低排放改造技术

（1）焦化废水采用“预处理（隔油、气浮）+A²/O生
化脱氮除酚 +芬顿/臭氧催化氧化深度处理 +超滤-反渗透
双膜法”组合工艺，出水水质达到《炼焦化学工业污染

物排放标准》（GB 16171-2012）直接排放限值，中水回
用于循环冷却系统补充水，实现废水近零排放；浓缩浓

液采用蒸发结晶或焚烧处理，确保全量处置[3]。（2）焦
化固废资源化路径清晰：焦粉配入烧结或用于制备活性

炭，煤矸石制砖或用于筑路填充，焦油渣及酸焦油经密

闭加热分离回收焦油后残渣送危废焚烧炉无害化处置；

脱硫废液提盐（硫氰酸钠、硫代硫酸铵）或制酸实现硫

资源循环利用，最大限度降低固废填埋量。（3）水土协
同防控层面，生产区地面全部采用抗渗混凝土 + 环氧涂
层双重防渗，罐区及污水管沟设置防渗检测层；将熄焦

废水蒸气和煤气净化尾气统一纳入废气治理系统联动处

理，避免污染物在气-水-土介质间转移。

2.3 超低排放改造实施现存问题

（1）技术层面，部分中小独立焦化企业工艺装备水
平参差不齐，活性焦脱硫、低温 SCR等主流技术在低负
荷工况下适应性差，烟气成分波动时脱除效率不稳定；

同时VOCs收集管道长、风量分配不均，导致无组织排放
盲区依然存在，多污染物协同管控综合效率偏低。（2）
成本层面，一套完整的有组织 + 无组织 + 清洁运输改
造投资动辄数千万元至数亿元，年运维费用（催化剂更

换、活性炭再生、电耗等）占环保运行成本 60％以上，
部分年产能 100 万吨以下的小微企业自有资金匮乏，获
贷难度大，改造进度严重滞后。（3）工艺层面，早期建
设的 4.3米及以下焦炉炉体老化、密封结构破损严重，加

装地面除尘站或干熄焦装置缺乏物理空间，且焦炉煤气

回用系统与新建脱硫脱硝设施衔接时气量压力波动易引

发焦炉加热制度紊乱，新旧设备协同运行稳定性不足，

制约全流程超低排放目标达成。

3焦化产业环境管理优化策略与保障措施

3.1 构建全流程常态化环境管理体系

（1）完善企业内部环境管理制度方面，企业需建立
覆盖备煤、炼焦、化产、公辅全工序的环保管理台账，

将各排污节点逐一登记，明确岗位环保职责与考核标

准，逐级签订环保目标责任书，将超低排放达标率纳入

车间及班组绩效考评，确保环保责任刚性落地。（2）规
范超低排放改造运维管理方面，针对脱硫脱硝、除尘、

VOCs焚烧等核心治理设施，制定标准化运维操作规程与
检修日历，建立催化剂活性检测、布袋更换预警、CEMS
在线校准等定期维护制度，明确校准频率不低于每月一

次，同时设立备品备件最低库存预警机制，确保设施运

行参数持续处于设计范围，故障响应时间不超过 2小时，
保障改造设备长期稳定达标运行。（3）强化无组织排放
精细化管理方面，将焦炉炉体、化产储罐区、废水处理

站、煤焦堆场划定为重点管控区域，实施物料输送全封

闭、产尘点负压收集、厂界 VOCs 实时监测，推行网格
化巡检责任制，利用红外成像仪和便携式检测仪开展每

周全覆盖巡查，建立问题发现-整改-复核闭环管理机制，
并将巡查结果录入电子台账备查[4]。

3.2 搭建智能化环境监测与监管平台

（1）在线监测系统全覆盖建设方面，在焦炉烟囱、
装煤地面站、推焦地面站、干熄焦排气筒等有组织排

口全部安装超低量程 CEMS，同时在焦炉炉顶、厂界四
周、化产区域布设微型空气质量监测站和 VOCs 监测
仪，实现无组织排放实时感知，所有数据通过数采仪

直传环保监控中心，确保监测数据有效传输率不低于

95％。（2）智能化数据分析与预警方面，依托工业互
联网平台将排放数据与生产负荷、治理设施运行参数关

联融合，运用机器学习算法建立污染物排放动态基线模

型，对瞬时超标、数据异常波动等情形自动触发多级预

警并推送至相关负责人终端，同步运用扩散模型开展污

染溯源分析，精准识别故障工段或违规操作节点，为快

速处置提供决策支持。（3）政企联动监管机制方面，企
业监测平台与省市级生态环境部门监控网络实现数据实

时互通，采用区块链技术确保排放数据不可篡改，定期

将自行监测报告、用电监管记录、治理设施运行日报主

动报送监管部门，构建”企业自证达标、政府远程监控、
社会监督参与”的透明化监管模式。

2026 第7卷 第10期·城市建筑与发展

212



3.3 优化产业布局与绿色发展模式

（1）推进产业结构优化升级方面，严格落实产能
置换政策，加速退出炭化室高度 4.3米及以下焦炉及配
套湿法熄焦工艺，推动焦化产能向化工园区及钢铁联

合企业集聚，实施钢焦融合联产，依托规模化效应集

中建设先进治理设施，降低单位产品环保成本，同时

通过兼并重组整合分散产能，提升行业整体装备水平

和污染治理能力。（2）推行清洁生产模式方面，优化
配煤工艺提高焦炭质量同时减少炼焦过程污染物生成

量，推广分段加热、废气循环等低氮燃烧技术从源头

压低 NOx产生浓度，将清洁生产审核与超低排放改造
有机衔接，实现源头削减、过程控制和末端治理协同

发力[5]。（3）完善清洁运输体系方面，建设铁路专用
线或管状带式输送机连接主要原料产地与厂区，厂内

物料转运全部采用封闭皮带通廊或气力输送，进出厂

大宗物料和产品清洁运输比例稳定达到 80％以上，非
道路移动机械全部更换为新能源或国四及以上排放标

准，补齐超低排放清洁运输短板。

3.4 完善政策、资金与人才保障机制

（1）政策保障方面，实施差异化环保税减免、超低
排放电价补贴等正向激励政策，对按期完成改造并通

过验收的企业给予排污许可简化管理及重污染天气应

急减排豁免待遇；建立改造效果后评估与复查抽查长

效机制，对弄虚作假、超标排放行为依法从重处罚，确

保政策执行公平刚性。（2）资金保障方面，中央大气污
染防治专项资金与省级配套资金重点向焦化超低排放改

造倾斜，联合商业银行推出绿色技改专项贷款，实行财

政贴息与风险补偿机制；推广合同环境服务模式，由第

三方环保公司投资建设治理设施，企业按期支付运营费

用，有效缓解中小焦化企业前期投入与长期运维资金压

力。（3）人才保障方面，依托高校及科研院所定向培养
烟气治理、VOCs管控、环保大数据分析等专业人才，联
合装备供应商开展脱硫脱硝、智能监测等专项技术培训

并发放上岗资质，通过产学研合作柔性引进高层次环保

专家驻厂指导，同时建立企业内部环保人才梯队培养机

制，全面提升企业环境管理专业化水平，为超低排放长

期稳定运行提供智力支撑。

结束语

综上，焦化产业超低排放改造是一项涵盖技术升

级、运维管控、产业优化的系统性工程。当前行业改造

仍面临技术适配、资金成本、设备协同等多重困境，需

依托先进治理技术，搭建智能监管体系，健全全流程环

境管理制度，叠加政策、资金与人才多维保障。唯有协

同推进源头管控、过程治理与末端运维，才能稳固超低

改造成效，推动焦化产业彻底摆脱高污染标签，实现绿

色低碳长效发展。
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