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干熄焦与湿熄焦的环境影响及经济效益对比

姚雄飞
山西焦化股份有限公司 山西 临汾 041600

摘� 要：本文旨在对干熄焦与湿熄焦两种熄焦工艺的环境影响及经济效益进行全面对比研究。通过对两种工艺在

环保性、能源消耗、焦炭质量提升以及综合经济效益等方面的深入分析，揭示了干熄焦在减少污染物排放、提高资源

利用率及增强企业市场竞争力等方面的优势。研究结果为焦化行业选择更环保、更经济的熄焦技术提供了科学依据。
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引言

焦化行业作为能源和原材料工业的重要组成部分，

其生产过程中的熄焦环节对环境影响显著。传统的湿熄

焦工艺虽然操作简便，但存在水资源消耗大、污染物排

放多等问题。相比之下，干熄焦工艺以其高效节能、环

保减排的特点逐渐成为焦化行业熄焦技术的发展方向。

本文将从环境影响和经济效益两个维度，对干熄焦与湿

熄焦进行全面对比研究。

1 干熄焦与湿熄焦的工艺概述

1.1  湿熄焦工艺
湿熄焦工艺是一种传统的熄焦方法，其基本原理是

通过喷水将红焦（从焦炉生产出来的焦炭，其温度约为

1000℃）迅速冷却到便于运输和贮存的温度（通常低于
300℃）。湿熄焦工艺主要包括以下几个步骤：（1）红
焦的运输：从焦炉炭化室推出的红焦经拦焦机的导焦槽

落入熄焦车，由电机车牵引熄焦车至熄焦塔。（2）喷水
熄焦：在熄焦塔内，通过喷淋水装置对红焦进行喷洒，

使红焦温度迅速降低。这一过程大约持续2分钟，期间红
焦的热量被水吸收，产生大量蒸汽。（3）晾焦：熄焦
后，焦炭被卸至焦台上晾焦，以散发水汽。晾焦时间根

据实际需要确定，以确保焦炭中的水分达到适宜水平[1]。

（4）筛分贮存：晾焦完成后，焦炭由带式输送机送往筛
贮焦工段进行筛分和贮存，以供后续使用。湿熄焦工艺

的优点是工艺简单、装置占地面积小、基建投资较少、

生产操作方便。然而，其缺点也十分明显，包括浪费红

焦的大量显热、产生大量含尘和有害物质的蒸汽污染环

境、对周围金属构筑物造成腐蚀等。

1.2  干熄焦工艺
干熄焦工艺是一种相对湿熄焦而言的新型熄焦方

法，其基本原理是利用冷的惰性气体（如氮气）在干熄

炉中与炽热的红焦进行热交换，将红焦冷却至适宜的温

度（通常低于250℃），同时回收红焦的显热用于发电或

其他用途。干熄焦工艺主要包括以下几个步骤：（1）红
焦的装入：从焦炉炭化室推出的红焦经拦焦机的导焦槽

落入焦罐车内，由电机车牵引至干熄焦装置的提升井架

底部。提升机将焦罐提升至井架顶部，再平移到干熄炉

炉顶，通过装入装置将焦炭装入干熄炉内。（2）惰性气
体冷却：在干熄炉中，低温惰性气体由循环风机鼓入干

熄炉冷却段红焦层内，吸收红焦的热量后温度升高。冷

却后的焦炭从干熄炉底部排出，送往筛贮焦工段。（3）
热量回收：从干熄炉环形烟道出来的高温惰性气体流经

干熄焦锅炉进行热交换，锅炉产生蒸汽。蒸汽可用于发

电、供暖或其他工业用途，实现了红焦显热的回收利

用。（4）惰性气体循环：被冷却的惰性气体由循环风机
重新鼓入干熄炉，继续在干熄炉中与红焦进行热交换，

如此循环往复。整个过程中，惰性气体在封闭的系统内

循环使用，减少了环境污染和能源浪费。干熄焦工艺的

优点包括节约能源、保护环境、节约水资源、提高焦炭

质量等。与湿熄焦相比，干熄焦能够回收红焦约80%的显
热，减少环境污染，提高焦炭的机械强度和反应性，从

而有利于高炉炼铁的生产。

2 干熄焦与湿熄焦的环境影响对比

2.1  污染物排放对比
表1 干熄焦与湿熄焦的污染物排放对比表

指标 湿熄焦 干熄焦

主要污染物
酚、氰化物、硫化
物、氨、粉尘

惰性气体、少量粉尘

排放方式 随蒸汽自由排放
密闭系统循环，少量排放经
除尘处理

对设备影响
腐蚀性强，缩短设
备寿命

无腐蚀性，设备寿命长

大气污染 严重污染 轻微或无污染

粉尘控制 难以有效控制
焦罐定位接焦 +布袋除尘
器，有效控制

根据表1对比说明：
2.1.1  主要污染物及排放方式



建筑设计与研究·2024� 第5卷�第22期

29

湿熄焦其原理是通过喷水将高温红焦迅速冷却。在

这个过程中，红焦中的有机物和无机物因高温作用而与

水发生反应，产生酚、氰化物、硫化物、氨等有害物

质，这些物质随蒸汽自由排放到大气中，造成严重的环

境污染。干熄焦采用惰性气体（如氮气）作为冷却介

质，在密闭的干熄炉内与红焦进行热交换。由于惰性气

体不与红焦发生化学反应，因此不产生酚、氰化物、硫

化物等有害物质[2]。干熄焦过程中的排放主要为惰性气体

和少量粉尘，且通过密闭系统循环使用，少量排放也经

过除尘器处理，确保对环境无污染。

2.1.2  对设备影响
湿熄焦由于产生大量具有腐蚀性的蒸汽和化学物

质，对周围设备造成严重腐蚀，缩短设备的使用寿命，

增加企业的维护成本。干熄焦采用惰性气体作为冷却介

质，无腐蚀性，对设备友好。此外，干熄焦工艺中的设

备设计更为先进，如焦罐定位接焦系统，能够减少焦炭

在装焦过程中的散落和粉尘产生，进一步保护设备免受

损害。

2.1.3  大气污染
湿熄焦大量有害物质随蒸汽排放到大气中，造成严

重的空气污染，影响周边居民的生活质量和身体健康。

干熄焦由于采用密闭系统和除尘器处理，排放到大气中

的气体几乎无污染，对大气环境友好。

2.1.4  粉尘控制
湿熄焦由于红焦与水的直接接触和高温作用，产生

大量粉尘。而湿熄焦过程中的粉尘控制措施相对简单，

难以有效控制粉尘的排放。干熄焦采用焦罐定位接焦

系统，能够确保红焦在装入焦罐时产生的粉尘被有效收

集。同时，结合布袋除尘器等先进除尘技术，对干熄焦

过程中的粉尘进行高效捕集和处理，确保排放的粉尘量

远低于环保标准。

2.2  水资源消耗对比
在焦化行业中，水资源的合理利用与保护是至关重

要的。湿熄焦与干熄焦两种工艺在水资源消耗上展现出

截然不同的特点。

2.2.1  湿熄焦的水资源消耗
湿熄焦，作为一种传统的熄焦方式，其过程依赖于

大量的水资源。具体来说，每熄1吨红焦，通常需要消
耗约0.5吨的水。这一消耗量不仅庞大，而且对水资源的
持续供应构成了挑战。特别是在水资源匮乏或水质受限

的地区，湿熄焦的高水耗可能加剧当地的水资源紧张状

况。此外，湿熄焦过程中产生的大量废水也是不容忽视

的问题。这些废水中往往含有酚、氰化物、硫化物等有

害物质，如果未经妥善处理直接排放，将对周边水体环

境造成严重污染，影响水生生物的生存，甚至可能通过

食物链对人类健康构成威胁。

2.2.2  干熄焦的水资源节约
相比之下，干熄焦工艺在水资源节约方面表现出

色。干熄焦采用惰性气体（如氮气）作为冷却介质，在

密闭的干熄炉内与红焦进行热交换。这一过程中，不需

要额外增加水来进行冷却，从而从根本上避免了水资源

的浪费。更重要的是，干熄焦工艺还通过回收红焦的

显热来产生蒸汽，这些蒸汽可以用于发电或其他工业用

途，实现了能源的循环利用。这一过程中，不仅提高了

能源利用效率，还进一步减少了对焦化生产水资源的依

赖。这种能源循环利用的方式，不仅符合当前绿色、可

持续的发展理念，还有助于降低企业的生产成本。此

外，干熄焦工艺还采用了先进的除尘技术，如焦罐定位

接焦和布袋除尘器等，有效控制了熄焦和出焦过程中的

粉尘污染。这些措施不仅保护了生产环境，还降低了对

周边居民生活的影响。

3 干熄焦与湿熄焦的经济效益对比

3.1  能源回收与利用
在焦化生产过程中，能源的回收与利用是评价工艺

经济效益的重要指标之一。湿熄焦与干熄焦两种工艺在

能源回收与利用方面存在显著差异。

3.1.1  湿熄焦的能源浪费
湿熄焦工艺中，红焦的显热是随着蒸汽的排放而浪

费掉的。具体来说，当高温红焦与水接触时，红焦中的

热量被水吸收并转化为蒸汽。然而，这些蒸汽往往直接

排放到大气中，没有得到有效利用。这意味着湿熄焦过

程中蕴含的大量热能被白白浪费，没有转化为有用的能

源形式。

3.1.2  干熄焦的能源回收
相比之下，干熄焦工艺则能够高效回收利用红焦的

显热。在干熄焦过程中，惰性气体（如氮气）作为冷却

介质，在密闭的干熄炉内与红焦进行热交换。这一过程

中，红焦的显热被惰性气体吸收，并通过热交换器转化

为蒸汽。据估算，每吨焦炭在干熄焦过程中可产生压力

为4.5MPa的蒸汽约0.5吨。这些蒸汽可以用于发电、供热
或其他工业用途，实现了能源的循环利用。进一步地，

回收的能源还可以折合成标准煤进行量化评估[3]。根据相

关数据，每吨焦炭在干熄焦过程中回收的能源折标准煤

约为40～45千克。这意味着干熄焦工艺不仅节约了水资
源，还通过能源回收与利用降低了对焦炭生产原料的依

赖，从而降低了生产成本。
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3.2  焦炭质量提升
焦炭作为钢铁生产中的重要原料，其质量的优劣直

接关系到高炉炼铁的效率与成本，进而影响企业的整体

经济效益。干熄焦工艺作为一种先进的焦炭处理技术，

相较于传统的湿熄焦方法，在提升焦炭质量方面展现出

了显著的优势。

3.2.1  干熄焦工艺的优势
一是缓慢冷却减少内部缺陷：干熄焦工艺通过控制

冷却速度和温度，使焦炭在较为温和的条件下逐渐降

温。这一过程有效减少了焦炭内部因急剧冷却而产生的

裂纹和缺陷，保持了焦炭结构的完整性，从而提高了其

机械强度和耐磨性。二是提升反应后强度：焦炭在高炉

中需承受高温高压和化学反应的考验。干熄焦工艺通过

优化焦炭的微观结构，增强了其抵抗高温下结构破坏的

能力，即反应后强度。这有助于焦炭在高炉中更长时间

地保持有效作用，减少焦炭的消耗。三是降低焦比，提

高高炉产能：高质量的焦炭意味着在高炉炼铁过程中，

每吨铁所需的焦炭量（即焦比）可以降低[4]。这不仅减

少了原料成本，还因为焦炭燃烧更充分、热量利用更高

效，从而提高了高炉的生产能力和效率。

3.2.2  湿熄焦的局限性
相比之下，湿熄焦工艺由于采用水直接熄灭高温焦

炭，导致焦炭表面迅速冷却而内部仍保持高温，产生较

大的热应力，容易造成焦炭开裂和粉化，降低了焦炭的

整体质量。此外，湿熄焦过程中焦炭吸收了大量水分，

不仅增加了运输和储存的难度，还在高炉中需要额外的

能量来蒸发这些水分，降低了热量的有效利用率，增加

了炼铁成本。

3.3  经济效益分析
在深入探讨干熄焦与湿熄焦的经济效益时，我们需

要从多个维度进行细致的分析，包括初期投资成本、长

期运营成本、能源消耗、能源回收利用以及环境效益等

方面。

3.3.1  初期投资成本对比
干熄焦成套设备的初期投资成本显著高于传统动力

锅炉。这主要是由于干熄焦工艺采用了更为先进和复杂

的设备和技术，如密闭的干熄炉、惰性气体冷却系统、

高效热交换器等。这些设备和技术不仅需要更高的制造

成本，还需要更专业的安装和调试。因此，干熄焦的初

期投资成本可能是传统动力锅炉的5倍甚至更高。然而，
值得注意的是，干熄焦设备的寿命通常较长，且维护成

本相对较低。这意味着在长期的使用过程中，干熄焦设

备的平均年成本可能会逐渐降低，从而在一定程度上抵

消了初期投资的高昂成本。

3.3.2  长期运营成本对比
在长期运营成本方面，干熄焦工艺具有显著的优

势。首先，干熄焦不需要开采动力煤，从而避免了动力

煤的开采、运输和储存成本。这些成本在湿熄焦工艺中

是必不可少的，因为湿熄焦需要大量的水来冷却红焦，

并产生大量的蒸汽和废水。其次，干熄焦工艺的能源

消耗相对较低。由于干熄焦过程中采用了惰性气体作为

冷却介质，并通过高效热交换器回收利用红焦的显热，

因此整个过程的能源消耗较少。相比之下，湿熄焦工艺

需要大量的水来冷却红焦，并需要额外的能源来处理产

生的蒸汽和废水。此外，干熄焦工艺还减少了焦炭的损

耗。由于干熄焦过程中焦炭的冷却速度较慢，减少了焦

炭的破裂和粉碎，从而提高了焦炭的回收率和利用率。

这进一步降低了干熄焦工艺的长期运营成本。

结语

通过对干熄焦与湿熄焦的环境影响及经济效益的对

比研究，可以清晰地看到干熄焦在多个方面的优势。干

熄焦不仅能够有效减少污染物排放、节约水资源、提高

能源利用率，还能提升焦炭质量、创造更多经济效益。

因此，焦化行业应积极推动干熄焦技术的应用和推广，

以实现更加绿色、可持续的发展目标。未来，随着技术

的不断进步和环保要求的日益严格，干熄焦工艺有望在

焦化行业中发挥更加重要的作用。
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