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干熄焦装置充入氮气降低焦炭烧损率的研究与应用

温巧红Ǔ马Ǔ杰Ǔ丁少军Ǔ马富军Ǔ薛Ǔ伟
宁夏宝丰能源集团焦化二厂有限公司Ǔ宁夏Ǔ银川Ǔ750000

摘Ȟ要：相比湿熄焦而言，干熄焦技术可以有效地降低熄焦过程中的大气污染，充分利用红焦显热，回收能源，

且干熄焦技术还可以显著的提高焦炭质量。但是在干熄焦技术的应用中不容忽视的问题就是焦炭的烧损率。整个干熄

焦过程伴随着很多种复杂的化学反应，这些化学反应之间又存在着一定的关联性，且有些化学反应还是可逆的。近年

以来，有许多干熄焦领域的专家及技术人员也进行了大量的理论及试验研究，一直在探索如何来降低焦炭的烧损率。
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1��前言

干熄焦是利用惰性气体（主要是氮气）与焦炉产生

的温度为950℃-1050℃的红焦在干熄炉中进行逆向换热，
达到熄灭红焦的目的。干熄焦的优势在于减轻环保压

力、回收部分能源，同时还可以提高焦炭质量。但是干

熄焦的过程中，有一个不利的因素便是一直存在着焦炭

烧损的情况，根据有关专家的测算，焦炭的烧损率基本

在3%~5%。若设备维护不当或人员操作不当时，焦炭的
烧损率可能还会更高。所以，如果能够找到一种有效的

降低焦炭烧损的方法，可以使干熄焦的运行更加经济[1]。

2��干熄焦的原理

干熄焦是利用惰性气体（主要是氮气）与焦炉产生

温度为950℃-1050℃的红焦在干熄炉中进行逆向换热，达
到熄灭红焦的目的。熄灭后的焦炭被冷却至180℃以下，
经由排焦装置排出，由带式输送机运送至下一工序。惰

性气体换热后温度上升至900-980℃左右进入一次除尘。
一次除尘的主要作用是去除掉循环气体中的大颗粒焦

粉，循环气体中的大颗粒焦粉被去除后，进入到干熄焦

的余热锅炉中，与锅炉内部的介质（一般为除氧水）进

行换热，除氧水在经过蒸发器及过热器后，变成公网需

求的温度和压力的蒸汽后并入公网。循环气体在经过换

热后温度下降到180℃以下，然后继续进入二次除尘将循
环气体中的部分粉尘进行去除，除尘后的循环气体进入

循环风机，经循环风机增压后送往给水预热器进一步冷

却，冷却后的循环气体温度基本在115~130℃，然后进入
干熄炉内熄灭红焦，持续循环。

干熄炉内焦炭的流动方向是自上而下流动，而循环

气体流动方向则刚好相反，焦炭与循环气体通过对向流

动的方式进行换热，从而达到冷却焦炭的目的。因为焦

炭的块度大小不一致，在下落的过程中会形成一些较大

的空隙，这些空隙有助于气体的逆向流动。循环气体的

流速和温度直接影响到焦炭的冷却速度，同时焦炭的温

度及外表形状也会对冷却速度有一定的影响。

干熄焦锅炉的省煤器一般布置在锅炉一层的位置，

它的作用是对进入省煤器的循环气体进行降温，同时对

进入锅炉的水进行加热。降温后的循环气体温度一般在

180℃以下，通过循环风机使循环气体的压力变大后，送
往给水预热器，循环气体在进过给水预热器换热后进入

干熄炉内熄灭红焦。冷却后的焦炭温度基本都在180℃以
下，而与干熄炉内的红焦换热后的循环气体温度可以达

到900~980℃，从干熄炉的斜道口进入环形气道汇合后进
入一次除尘。

干熄炉内的焦炭主要在干熄炉的冷却段进行冷却，

冷却的方式主要是逆流换热。从理论上讲，循环气体的

流速越大，焦炭的冷却速度越快，但这意味着需要将循

环风机的频率大大提高，会增加循环风机的电耗，影响

干熄焦的经济运行。同时大幅度提高风机频率可能还会

造成浮焦，影响系统的稳定运行。

进入干熄炉内的焦炭块度大小并不一致。因此，一

些大块度的焦炭在冷却的时候速度相对较慢，一些小块

度的焦炭在冷却的时候速度相对较快，存在焦炭冷却时

间不一致的可能性。但是，焦炭在进入旋转焦罐、装焦

过程以及在干熄炉内从上往下流动的过程中会经受一系

列机械力的作用，在这些机械力的作用下会使部分焦炭

的块度变小，从而使焦炭块度进一步的均匀化。焦炭在

干熄炉内向下流动的过程中，可能存在个别块度较大的

焦炭会集聚到干熄炉的周边区域，此时可以调整干熄炉

内中央风与周边风的进风比例。通过以上几种方式来调

整焦炭温度的均匀性，最终使排焦温度趋于一致，便于

管理。

与干熄炉内的红焦换热后的循环气体温度达到

900~980℃，从干熄炉的斜道口进入环形气道汇合后进入
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一次除尘，经一次除尘捕捉大颗粒焦粉后进入锅炉。一

次除尘及锅炉入口部位均为负压段，当密封不严时，会

吸入一些空气进入系统内，当空气中的O2在经过红焦层

时就会与焦炭发生化学反应，生成CO、CO2等，因干熄

炉内上部区域温度较高，此时干熄炉内的CO2又会被C还
原，生产新的产物CO，而且该化学反应会持续不断地进
行，所以会造成干熄炉内的CO浓度升高，另外焦炭本身
在高温状态下也会挥发出CO。因此，为了干熄焦系统的
安全稳定运行，一定要严格控制循环气体中可燃气体的

组分。

3��干熄焦烧损的影响因素

纵观整个干熄焦过程，始终伴随着很多种复杂的化

学反应。从各化学反应来看，C可以和H2O、CO2、O2等

物质在一定的条件下发生反应。根据日常的生产实践来

看，影响干熄焦烧损率的因素主要有以下几个方面[2]：

3.1  循环气体中的含水量。当炽热的红焦与水蒸气
接触时会发生水煤气反应，生成的产物为氢气和一氧化

碳。所以可以判断，循环气体中的水会导致部分焦炭烧

损。日常生产过程中，若预存室压力出现大负压时，可

能会将装入装置水封槽和一除紧急放散水封槽内的水

吸进干熄炉内。当锅炉发生爆管时，尤其是过热器爆管

时，也会造成大量的水蒸汽进入整个气体循环系统，造

成焦炭烧损。

3.2  气料比。所谓气料比就是干熄焦循环风量与排焦
量的比值。正常情况下，为了保证锅炉入口温度及排焦

温度的稳定性，需将排焦量与循环风量进行一一对应。

当气料比较小时，就意味着循环风量较小，无法与焦炭

进行充分换热，此时排焦温度就会升高；当气料比较大

时，意味着循环风量增加，使更多的循环气体与红焦的

反应，从而导致更多的焦炭被烧损。

3.3  氧气。在干熄焦生产中，干熄炉内会产生大量
的可燃气体，此时为了控制这些可燃气体浓度不超标，

最主要的方式就是空气导入法，通过导入空气来燃烧可

燃气体。但是当空气的导入量偏大时，势必会造成循环

气体中氧含量增加，此时氧气在和可燃气体反应的同时

也会和焦炭进行反应，从而导致部分焦炭被烧损。从理

论上来讲，循环气体中氧含量越低越好，但是实际生产

中操作起来非常困难。所以，根据实际生产经验来看，

将循环气体中的氧含量控制在合理的指标内也可以满足

生产需要。循环气体中氧含量超标的因素主要有两个方

面：一是气体循环系统密封性不好，尤其是一除、锅炉

入口等负压段密封不严时，大量的空气会进入气体循环

系统，造成系统内氧含量的异常升高。大量的氧气和水

与红焦发生反应，造成焦炭烧损。二是干熄炉预存室压

力控制不当。正常情况下，预存室压力基本稳定在微负

压状态，这样做可以减少装焦时干熄炉内的烟尘无组织

逸散。若预存室压力出现大负压时，可能会将外部的空

气吸入干熄炉内，造成焦炭被烧损。

3.4  可燃性气体。在干熄炉内的化学反应中，因可燃
性气体燃点较低，会首先发生燃烧反应。其次是被烧掉

的焦粉，最后被烧掉是小块的焦炭。因此，在日常生产

中，一氧化碳、氢气等可燃性气体的浓度可控制在合理

范围内，并不是越低越好，以此来减少焦炭的烧损。

3.5  二氧化碳。由于干熄炉内上部温度较高，具备二
氧化碳与焦炭的反应条件，从而发生碳溶反应，导致焦

炭的烧损。

4��降低焦炭烧损率的措施

降低干熄焦焦炭烧损的方法有很多种：（1）控制
气料比在合理范围，要求在保证排焦温度和排焦量的情

况下，尽可能地降低气料比，以减少循环气体中的氧含

量；（2）控制循环气体中可燃气体（氢气、一氧化碳）
的含量在工艺要求范围内。根据我厂生产经验，循环气

体中的氢气含量一般控制在3%以下，一氧化碳一般控制
在8%以下。（3）保证干熄焦各系统的严密性，尤其是负
压段（如：一除及锅炉入口膨胀节处）。要求干熄焦岗

位操作人员加强设备的点巡检，发现漏点及时处理。若

出现循环气体浓度（如氢气、一氧化碳）快速升高的情

况，岗位人员要及时上报相关领导，同时要分析原因并

妥善处置。（4）保持预存室压力在微负压状态，避免长
时间大正压、大负压操作。根据我厂的生产经验，将预

存室压力保持在-50Pa左右是比较理想的。
为了降低干熄焦焦炭的烧损率，在采用了以上方法

后，又研究与应用了向干熄炉内充入氮气的方法。

干熄焦充氮点主要有五处，即循环风机前、循环风

机后、空导处、旁通处及排焦溜槽处。我厂刚开始的充

氮位置主要是循环风机前及循环风机后。因循环风机

前充氮点距离循环风流量计较近，影响循环风量的准确

性，而循环风机后的充氮点又离循环气体分析仪位置较

近，影响循环气体分析仪的准确性。因此，我厂目前的

充氮位置主要以旁通处为主。充入氮气量应循序渐进的

增加，不应一步到位（避免氮气量过大，影响预存室压

力的稳定），同时根据循环气体浓度来逐步调整空导的

开度。

5��干熄焦装置充氮后效果

5.1  空导开度：充氮前平均为67%，充氮后平均为
38%，下降了29%。
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空导调阀
开度：%

氮气阀门
开度：扣

氮气量
m³/h

T6
（℃）

蒸汽量
t/h

氧气
（%）

氢气
（%）

CO
（%）

CO2

（%）
工艺除尘灰
量：吨/天

环境除尘灰
量：吨/天

细焦粉
占比

烧损

67 0 341 954 70 0.2 1.3 7.2 14.1 46 41 3.2% 2.5%

38 4 3071 911 60 0.3 1.7 5.8 5.5 51 28 3.1% 1.1%

5.2  氮气阀门开度：充氮前氮气阀门保持关闭状态，
充氮后平均开度为4扣，充入氮气量约为3071m3/h。

5.3  T6温度：充氮前平均为954℃，充氮后平均为
911℃，下降了43℃。

5.4  蒸汽量：充氮前平均为70/h，充氮后平均为60/
h，下降了约10t/h。

5.5  循环气体浓度O2：充氮前平均为0.2%，充氮后平
均为0.3%，变化不明显。

5.6  循环气体浓度H2：充氮前平均为1.3%，充氮后平
均为1.7%，上升了约0.4%，略有变化。

5.7  循环气体浓度CO：充氮前平均为7.2%，充氮后
平均为5.8%，下降了约1.4%。

5.8  循环气体浓度CO₂：充氮前平均为14.1%，充氮
后平均为5.5%，下降了约8.6%。

5.9  工艺除尘灰量：充氮前平均为46吨/天，充氮后
平均为51吨/天，工艺除尘灰量升高了约5吨/天。

5.10  环境除尘灰量：充氮前平均为41吨/天，充氮后
平均为28吨/天，环境除尘灰量下降了约13吨/天。

5.11  细焦粉占比：充氮前平均为3.2%，充氮后平均
为3.1%，细焦粉占比下降约0.1%，无明显变化。

5.12  焦炭烧损[3]：充氮前烧损为2.5%，充氮后烧损
为1.1%，降低1.4%左右。焦炭烧损率的计算方法：（1）
测量煤饼的长、宽、高，计算出煤饼体积V，测量煤饼
的堆密度ρ，利用公式m =�ρV算出单孔干基装煤量m1；

（2）测量入炉煤灰分、入炉煤挥发分，根据测量数值
计算出理论成焦率x；（3）根据计算的单孔干基装煤量
和理论成焦率，计算得到干基焦炭理论产量m2 = m1*x；
（4）根据每天的焦炭产量、出焦孔数及细焦粉量测算得
到实际的焦炭单孔重量m3 =（焦炭产量+细焦粉量）/出焦
孔数；（5）根据公式可计算出焦炭烧损率=（m2-m3）/
m2*100%。
结束语

随着干熄焦装置充入的氮气量逐步增加，空导调节

阀的开度也逐步降低。以我厂150t/h的干熄炉来看，空导
的开度稳定在30%-40%，导入的氮气量在3000m³/h左右
时，系统运行相对稳定。空气的导入量减少，使干熄炉

系统内的氧气也同步减少，从而降低了焦炭的烧损。同

时CO₂的浓度也出现的大幅度的降低，减少了CO₂与焦炭
的碳溶反应，也会降低焦炭的烧损。因此，通过向干熄

焦装置充入氮气的方式来降低焦炭的烧损是可行的。
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