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摘要：由于焦炉无组织苯并[a]芘排放因子难以测量,导致了焦炉苯并[a]芘大气污染研究存在一定的不确定性.针对上述问题,本研究根据

1999年~2003年上海某焦化厂的产量、空气质量监测等数据,建立了基于 AERMOD(AMS/EPA REGULATORY MODEL)模型反演苯并[a]

芘排放因子的方法.结果显示,企业周边 3个监测点年平均浓度结果分别为 0.033,0.0024,0.0031µg/m3,均超过了 2012年颁布的环境空气质量

标准,通过AERMOD模型反演得到该焦化厂苯并[a]芘平均排放因子为 14.71mg/t焦煤, 苯并[a]芘预测浓度超标面积 125km2,超标区域主要

集中在焦化厂周围,超标焦炉苯并[a]芘防护距离为 6300m. 
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Abstract：Since it is difficult to measure BAP unorganized emissions directly from coke ovens, a large uncertainty exists 

in related studies. So with the observation data and production capacity of a coke plant in Shanghai from 1999 to 2003, we 

used an inverse model based on AERMOD (AMS/EPA REGULATORY MODEL) to estimate the BAP emission factor. 

The results show that annual concentration of three monitoring stations near this plant are 0.033,0.0024,0.0031µg/m3, all 

exceeded the standard. The unorganized emission factor from this study was 14.71mg/tcoke, The area where BAP 

concentration exceeded the standard was 125km2 surrounding the coke plant and the atmospheric environment protection 

zone should be set to 6300m. 

Key words：emission factor；benzo(a) pyrene；coke plant；inverse modeling；AERMOD 

 

焦炉炼焦无组织排放过程(装煤、推焦、熄

焦、炉顶泄漏、炉门泄漏等)中可产生大量萘、

蒽、芘等多环芳烃物质(PAHs),其中苯并[a]芘

(BAP)具有较强毒性和致癌作用.2003 年中国排

放 PAHs 约 25300t,其中焦化行业贡献了其中的

16%
[1-6]

. 

目前国内外针对大气中 PAHs以及 BAP的

研究主要集中在 PAHs 形成机理、BAP 降解反

应、人体健康等方面
[7-16]

,关于 BAP排放因子的

研究较少.本研究在调研 2003~2012年国家级审

批环境影响评价报告书等资料时发现,由于在

焦炉 BAP 无组织排放因子的确定方面缺少实

验数据和权威参数,使得不同研究机构在开展

相关研究时 ,采用的排放因子存在较大差异

(0.37~30mg/t 焦煤)
[17-18]

.美国环境保护署发布的

排放因子手册AP-42中,无组织BAP排放因子仅

考虑推焦过程(0.25~1.36mg/t焦煤)
[19]

,缺少装煤、 
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泄漏等其他生产过程的排放因子,此外 AP-42中

测定无组织 BAP 排放因子也存在数据时效性不

足、可靠性较差等问题.针对养殖场恶臭、养殖

场 H2S、石油炼制企业 VOCs 等无组织排放因

子  

[20-25]
,国内外研究者多采用反演建模来计算相

关因子.本研究采用反演建模来获取焦化厂无组

织 BAP 排放因子在国内尚属首次,对我国焦炉

BAP 大气污染治理、大气环境防护距离、人体

健康等研究有着重要的意义. 

本研究以上海某焦化厂为例,根据 1999 年~ 

2003 年焦炭产量数据、环境空气监测数据、气

象数据等,建立了基于 AERMOD 扩散模式来反

演焦炉BAP无组织排放因子的计算方法,并在此

基础上讨论了焦炉 BAP大气环境防护距离. 

1  材料与方法 

1.1  研究区域与对象 
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图 1  监测点位置(UTM坐标系,单位: m,图 4同) 

Fig.1  Position of monitoring sites 

该焦化厂属上海某钢铁联合企业(离长江仅

200m),有 12座 6m
3
大容积焦炉,包括 4座新日铁

M型焦炉(设计产干全焦171万 t/a)、4座 JN60-87

型焦炉(设计产干全焦 178万 t/a)、4座 JNX60-2

型焦炉(设计产干全焦 171 万 t/a).所有焦炉均采

用干法熄焦并配备相应的除尘设施.装煤孔盖采

用密封结构,装煤及推焦时产生的烟尘送地面除

尘净化站净化后排放. 

由于该钢铁厂高炉喷煤率不断提高,焦炭用

量逐年降低,故 1999~2002 年期间该焦化厂的生

产能力未完全利用(以 90%低开工率生产).2002

年开始,由于世界经济对钢材需求的增加,该企业

焦炉逐步恢复到设计产能,2003 年生产焦炭 508

万 t,位居中国焦化企业榜首.1999~2003 年各年

焦炭产量分别为 384,422,397,466,508万 t.焦化厂

(A)与 3个 BAP监测点(B、C、D)距离分别为 270, 

2090,4070m,见图 1. 

1.2  BAP监测数据 

监测点 B、C 采样时间从 1999 年一季度持

续到 2003年三季度,监测点 D从 1999年第二季

度开始持续到 2003年第三季度.所有监测点均采

用大流量采样器,每季度采样 5次,每次采样持续

24h,最后取其平均值作为该季度的平均浓度. 

1.3  反演建模方法 

本研究采用反演模型来推算焦炉 BAP 无组

织排放因子,主要步骤如下: 

(1)计算 1999年 1月~2003年 3月期间,焦炉

周边 3个监测点 BAP的季节平均监测浓度; 

(2)假设焦炉 BAP 无组织排放量为定值,采

用 AERMOD 扩散模型预测监测点 BAP 季平均

浓度; 

(3)采用监测值、预测值、焦炭产量(公式 1)

来计算焦炉 BAP无组织排放因子. 

 0

fac 100000
A

A

Q C
E

C F

⋅

= ⋅

⋅

 (1) 

式中:
fac

E 为某监测点当季的BAP排放因子, mg/t

焦煤;C0为某监测点的 BAP 季浓度,μg/m
3
;CA为

某监测点的预测BAP季浓度,μg/m
3
;QA为焦化厂

假设的BAP排放量(3个体源,总排放量为 3t/a);F

为焦化厂当年的焦炭产量,万 t/a. 

1.4  模型参数 

本研究采用 AERMOD 作为大气扩散模

型,AERMOD 是美国环保署和中国环境保护部
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推荐的法规模式之一
[26]

,可用于多种排放源(包

括点源、面源、体源)的扩散模拟
[27]

. 

本研究采用的 AERMOD 版本号为 12345,

建模过程按如下假设考虑:1)污染物不考虑化学

反应;2)地形为平坦地形;3)由于每 4 个焦炉排放

在一起,本次源强设为 3个体源,单个体源长宽为

450m×30m,排放高度按炉顶高度测算为 15m,假

设每个体源 BAP排放量为 1t/a,反演模拟 3个监

测点的 BAP季平均浓度. 

地面、高空气象数据均来自上海气象观测站

的逐小时数据(1999~2003 年),该观测站距焦化

厂 6km,可较好代表项目所在地的气象条件. 

地表参数见表 1,由于焦化厂位于长江与主

城区之间,故地表参数需综合考虑水面和城市等

影响. 

表 1  地表参数 

Table 1  Surface parameters 

序号. 扇区(°) 正午反照率 伯恩率 地表粗糙度(m) 

1 0~135 0.14 0.45 0.0001 

2 135~315 0.2075 1.625 1 

3 315~360 0.14 0.45 0.0001 

 

2  结果与讨论 

2.1  BAP监测浓度结果 
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图 2  各监测点 BAP年平均浓度 

Fig.2  Annual concentration of BAP at site B, C and D. 

各监测点 1999~2003年 B、C、D年平均浓

度结果分别为 0.033,0.0024,0.0031μg/m
3
(图 2),均

超过了 2012 年颁布的环境空气质量标准要求

(0.001μg/m
3
)
[28]

.因为 BAP 污染主要来自焦化厂

(A)12 座焦炉大气排放,B 监测点 BAP 年均浓度

明显高于 C和D,D监测点 BAP年均浓度均略高

于C监测点,分析原因可能是D位于居民生活区,

所受BAP污染不只与焦炉生产有关,还受到周边

生活源、机动车尾气的影响
[29]

.说明环境中可能

存在其他 BAP排放源产生干扰作用. 

2.2  BAP无组织排放因子 

根据前文的排放因子计算公式,每条数据

可计算得出一个排放因子 E.经计算焦炉 BAP

排放因子均值为 14.71mg/t 焦煤 ,中值为

12.03mg/t焦煤,标准差为 12.08mg/t焦煤.为比较

不同季节、不同年份排放因子的差异,分别对上

述排放因子进行统计分析(图 3).结果显示不同

季度的排放因子差异较小,不同年度的排放因

子差异较为明显. 
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图 3  不同季度与年度 BAP的排放因子分布 

Fig.3  Seasonal variation (a) and annual variation (b) of 

Emission factors 
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该焦化厂在 2002年之前生产能力未完全发

挥,2003 年后恢复到设计产能,故排放因子的年

度差异较大.根据不同年份的比较分析结果来

看,1999~2002年焦炉 BAP排放因子有着逐年增

大的趋势,2003 年排放因子最小,结合该企业生

产状况分析原因,发现 2003 年国内炼焦煤紧缺,

该焦化厂采用了一部分进口煤(102 万 t,主要来

自澳大利亚),煤种的变化以及运行效率的提高

(2003年焦化厂已恢复到设计工况)是 2003年排

放因子变小的重要原因. 

2.3  防护距离 
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图 4  焦炉排放 BAP全时段浓度等值线(1999~2003) 

Fig.4  Contour map of BAP concentration (1999~2003) 

以排放因子 14.71mg/t 焦煤计算了 1999~ 

2003 年焦炉无组织 BAP 排放量 ,并采用

AEMROD 模式模拟以焦化厂为中心的 50km× 

50km范围内的 BAP污染浓度. BAP全时段平均

浓度(1999~2003年)见图 4,结果显示BAP年均浓

度超标面积为 125km
2
,超标区域主要集中在焦化

厂周围,这与焦炉无组织排放高度较低有关.相关

研究结果也表明焦化厂周围空气 PAHs 浓度较

高  

[30-31]
,对焦化工人身体健康产生了较为严重的

威胁.本研究提出了结合 AERMOD 计算防护距

离的方法,根据预测的BAP年均超标区域的面积

(S)来折算等效半径(R)(标准参考环境空气质量

标准要求设为 0.001μg/m
3
),等效半径公式如

下:πR
2
 = S

[32]
. 

从模拟的结果来看,AERMOD 预测浓度随

着与焦炉距离的增加而减小,这与实际监测浓度

趋势较为一致,根据等效半径折算得到的该企业

的环境防护距离为 6300m,而根据现行《炼焦业

卫生防护距离》规定该焦炉防护距离仅为

1000m
[34]

,这说明使用逆向建模推算有助于获得

焦炉无组织BAP排放因子的真实情况,对科学地

进行环境影响评价有着一定的参考意义. 

3  结论 

3.1  各监测点 BAP 年均浓度范围在 0.0024~ 

0.033μg/m
3
之间,浓度随着与焦炉距离的增加而

减小,所有监测点年均浓度均超过了 2012年发布

的环境空气质量标准. 

3.2  基于反演模型计算获取了焦炉无组织排放

BAP 排放因子为(14.71±12.08)mg/t 焦煤,数据质

量、数据时效性均比美国 AP-42要好.该因子对

评估国内焦化厂大气污染、开展焦化排放清单等

研究
[33]
有一定参考价值. 

3.3  基于 14.71mg/t 焦煤的排放因子 ,采用

AEMROD 模式模拟的 BAP 浓度与周边监测点

数据趋势基本一致,通过等效半径折算出防护距

离为 6300m. 
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