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干熄焦技术在循环经济产业链中的应用实践

姚雄飞
山西焦化股份有限公司Ǔ山西Ǔ临汾Ǔ041600

摘Ȟ要：干熄焦技术作为一种先进的熄焦工艺，在循环经济产业链中发挥着重要作用。本文旨在探讨干熄焦技术

的工作原理、技术特点及其在循环经济产业链中的应用实践，分析其节能、环保及经济效益，为干熄焦技术的推广和

应用提供参考。
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1��引言

随着全球能源危机的加剧和环保要求的提高，循环

经济成为推动工业可持续发展的重要模式。干熄焦技术

作为炼焦工业中的一项关键技术，通过回收利用红焦的

显热，不仅提高了能源利用效率，还显著改善了焦炭质

量和生产环境，符合循环经济的发展理念。

2��干熄焦技术概述

干熄焦技术是一种高效、环保的焦炭冷却工艺，

其核心原理在于利用冷惰性气体作为热交换介质。具

体来说，这项技术是在专门的干熄槽中，将温度高达

950~1050℃的红热焦炭与冷惰性气体（通常为氮气）进
行直接接触换热。在换热过程中，焦炭的热量被惰性气

体吸收，焦炭本身则逐渐冷却至大约200℃，从而达到适
宜的后续处理温度。被加热的惰性气体随后进入干熄焦

锅炉系统，将其所携带的热量传递给锅炉中的水，产生

高温高压蒸汽。这些蒸汽具有极高的利用价值，可以直

接用于驱动汽轮机发电，或者供给其他工业生产过程使

用，实现了能源的高效回收和利用[1]。此外，冷却后的

惰性气体并未被浪费，而是通过循环风机重新鼓入干熄

槽中，形成闭环循环，既节约了资源，又减少了环境污

染，体现了干熄焦技术的环保和经济性。

3��干熄焦技术的经济效益分析

干熄焦技术作为一种先进的焦炭冷却工艺，其经济

效益显著，主要体现在以下几个方面：

3.1  节能降耗，提升能源利用效率
干熄焦技术的核心在于回收红焦显热，并将其转化

为可用的能源。在干熄焦过程中，红热焦炭与冷惰性气

体进行热交换，焦炭的热量被惰性气体吸收后，传递给

干熄焦锅炉产生蒸汽。这些蒸汽可以用于驱动汽轮机发

电，或者供给其他工业生产过程使用。相比传统的湿熄

焦方式，干熄焦技术能够更有效地回收和利用焦炭的显

热，从而大大降低了能源成本。同时，通过发电等方式

将回收的热量转化为电能或其他形式的能源，还可以为

企业带来额外的经济收益。

3.2  提高焦炭质量，降低炼铁成本
干熄焦技术不仅能够节能降耗，还能够显著提高焦

炭的质量。经过干熄焦处理的焦炭，其冷强度M40和热强
度均有所提高。这意味着焦炭在运输、储存和使用过程中

更不易破碎，能够更好地满足高炉炼铁的需求。高炉炼铁

过程中，焦炭的质量直接影响到炼铁效率和成本。使用干

熄焦焦炭，可以提高高炉的透气性，减少焦炭的消耗，

从而降低炼铁成本[2]。此外，干熄焦焦炭的均匀性和稳定

性也更好，有助于提高高炉的生产效率和产品质量。

3.3  环保效益显著，降低环保成本
干熄焦技术还具有显著的环保效益。传统的湿熄焦

方式会产生大量的废水、废气和固体废弃物，对环境造

成严重的污染。而干熄焦技术则通过循环使用惰性气

体，减少了废气和固体废弃物的排放。同时，干熄焦过

程中产生的蒸汽可以用于发电或其他工业生产过程，进

一步减少了能源的消耗和废气的排放。这些环保措施不

仅改善了生产环境，还降低了企业的环保成本。在当前

越来越严格的环保政策下，干熄焦技术的环保效益显得

尤为重要。

4��干熄焦技术在循环经济产业链中的应用实践

4.1  循环经济产业链概述
循环经济产业链，作为一种创新的经济发展模式，

正逐渐在全球范围内得到广泛推广和应用。它强调在同

一产业或不同产业之间，通过资源循环的手段，实现

价值的增值，并以满足用户的物质和环境需求为最终目

标。这种链式企业组织模式，依据技术逻辑联系和时空

布局形成，上下关联紧密，促进了资源的最大化利用和

环境的可持续发展。在循环经济产业链中，每个企业都

是链条上的一环，它们通过资源、技术、信息等要素的

流动和共享，实现了产业间的协同发展。而干熄焦作为
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一项重要技术，其在循环经济产业链中的应用，无疑为

这一模式的发展注入了新的活力。干熄焦技术以其独特的

能源利用和废弃物资源化优势，成为循环经济产业链中的

重要环节。它不仅提高了能源的利用效率，还减少了废

弃物的排放，为环境的可持续发展做出了积极贡献[3]。干

熄焦技术，作为一种创新的焦炭冷却工艺，不仅显著提

升了焦炭的品质，更在循环经济产业链中发挥了核心作

用，特别是在能源利用和废弃物资源化方面，其独特优

势和潜力得到了充分展现。

4.2  干熄焦技术在能源利用方面的应用
干熄焦技术通过精密的工艺流程设计，实现了红焦

显热的高效回收与深度转化利用。在干熄焦过程中，高

温的红焦与惰性气体（如氮气）在干熄炉内进行充分的

热交换。红焦的显热被惰性气体吸收，气体温度急剧升

高。随后，这些高温惰性气体被导入余热锅炉，与锅炉

内的水进行热交换，产生高温高压蒸汽。这部分蒸汽的

能源价值极高，其应用途径广泛：（1）发电：蒸汽可以
直接驱动蒸汽轮机发电，为钢铁企业提供稳定、可靠的

自产电力。企业可以根据自身的电力需求，调整蒸汽轮

机的运行负荷，实现电力的灵活供应。例如，在用电高

峰时段，可以增加蒸汽轮机的发电量，以满足企业的用

电需求；在用电低谷时段，则可以减少发电量，将蒸汽

用于其他生产环节。（2）工业生产：蒸汽在钢铁生产过
程中有多个应用环节。在炼铁前，可以利用蒸汽对矿粉

进行预热处理，提高矿粉的活性和还原性，从而降低炼

铁过程中的能耗。在轧钢过程中，蒸汽可以作为加热炉

的助燃气体，提高加热效率，减少燃料的消耗。此外，

蒸汽还可以用于企业的其他生产设施，如洗浴设施、食

堂厨房等，为员工提供便利的生活条件 [1]。（3）热电
联产：干熄焦产生的蒸汽还可以与企业的热电联产系统

相结合，实现热能和电能的联合生产。在热电联产系统

中，蒸汽驱动汽轮机发电，同时产生的废热可以用于供

暖系统或工业用水加热，进一步提高能源的综合利用效

率。例如，在冬季，可以利用废热为企业的办公区域和

生产车间提供暖气；在夏季，则可以利用废热为工业用

水加热，减少能源浪费[4]。此外，干熄焦技术还可以通过

优化工艺参数和设备配置，提高蒸汽的产生量和品质，

进一步拓宽蒸汽的应用范围和提高能源利用效率。

4.3  干熄焦技术在废弃物资源化方面的应用
干熄焦技术在废弃物资源化方面也展现出了巨大的

潜力和优势。在干熄焦过程中，循环气体与红焦进行热

交换后，会携带一定的焦粉等固体颗粒物。这些颗粒

物如果不经过处理直接排放，不仅会造成环境污染，还

会浪费宝贵的资源。为了充分利用这些废弃物，干熄焦

系统配备了高效的除尘设施，如布袋除尘器等。布袋除

尘器通过过滤作用，能够有效地捕集循环气体中的焦粉

等固体颗粒物，确保循环气体的清洁度，使其能够重新

循环使用于冷却焦炭。捕集到的焦粉等固体颗粒物具有

多种再利用途径：（1）烧结料配料：焦粉可以作为烧
结料的配料之一，用于生产烧结矿。将焦粉掺入烧结料

中，可以提高烧结矿的质量和产量。因为焦粉具有较高

的碳含量和较好的还原性，可以促进烧结过程中的还原

反应，提高烧结矿的金属化率和强度。同时，焦粉的加

入还可以减少传统燃料的用量，降低生产成本。（2）
燃料替代：焦粉还可以作为燃料用于企业的锅炉等燃烧

设备。由于焦粉具有较高的热值，可以替代部分传统燃

料（如煤、油等），减少燃料的消耗和废气的排放。在

锅炉燃烧过程中，焦粉可以充分燃烧，释放出大量的热

能，为企业的生产和生活提供能源支持。（3）其他用
途：除了上述用途外，焦粉还可以用于制作炭黑、活性

炭等化工产品，或者作为填料用于橡胶、塑料等工业领

域。这些应用途径进一步拓宽了焦粉的市场前景和利用

价值[5]。此外，干熄焦技术还显著减少了熄焦废水的产

生。在传统湿熄焦过程中，焦炭与水直接接触，会产生

大量的熄焦废水。这些废水含有较高的悬浮物和有机

物，处理难度较大，且处理过程中会消耗大量的能源和

药剂，还可能对环境造成污染。而干熄焦技术则完全避

免了这一问题的发生。由于干熄焦过程中不使用水进行冷

却，因此不会产生熄焦废水，从根本上消除了废水处理过

程中的能源消耗和环境污染问题。同时，这也减少了废水

处理设施的建设和运行成本，为企业节省了资金。

5��案例分析：济南钢铁集团总公司干熄焦项目

5.1  项目背景与概况
济南钢铁集团总公司（以下简称“济钢”）始建于

1958年，是国内重要的钢铁生产企业之一。随着国家环
保标准的日益严格和大型化高炉对焦炭质量要求的提

高，济钢决定对现有焦炉进行技术改造，将传统的湿熄

焦系统改造为干熄焦系统。该项目于1996年正式开始建
设，1999年3月建成投产，是国家经贸委批准立项的节能
环保示范工程。济钢焦化厂现有42孔焦炉4座，年产焦炭
能力可达110万吨。在干熄焦项目改造前，四座焦炉原配
有两组湿熄焦装置。干熄焦装置由熄焦、循环、锅炉发

电和除尘四个系统组成，旨在通过回收利用炼焦余热资

源，提高焦炭质量，改善生产环境，降低能源消耗。

5.2  项目实施与技术创新
在项目实施过程中，济钢充分借鉴了国内外先进的
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干熄焦技术经验，并结合自身实际情况进行了技术创

新。项目的主要技术创新点包括：（1）国产化率高：
项目工艺设备国产化率达90%以上，耐火材料、除尘系
统、汽轮发电系统以及干熄焦建筑结构等国产化率达到

100%，大大降低了项目成本，提高了设备的自主性和可
控性。（2）发电方案优化：发电方案由抽凝式改为背
压式发电，余热锅炉由高压锅炉改为次高压锅炉。这一

改变既有利于热能综合利用，更符合焦化厂用蒸汽的需

要，还省去了抽凝发电所需的庞大的循环水系统，降低

了投资成本。（3）除盐水站新建：新建除盐水站，采用
先进的反渗透膜处理技术，确保了干熄焦余热锅炉用水

的水质要求，保障了设备的稳定运行。（4）干熄炉耐火
砖衬优化：在消化原有技术的基础上，对干熄炉耐火砖

衬进行了全面优化，提高了干熄炉的使用寿命和换热效

率。（5）氮气循环风机变频调速：氮气循环风机采用变
频调速技术调节风机风量，实现了自动调节进锅炉的烟

气温度，提高了系统的稳定性和节能效果。

5.3  项目运行效果与经济效益
自1999年投产以来，济钢干熄焦项目取得了显著的

运行效果和经济效益：（1）节能效果显著：项目投产
后，每年可回收炼焦余热资源产生蒸汽约44.56万吨，用
于发电，全年发电量可达数千万千瓦时，显著降低了企

业的能源成本。（2）焦炭质量提升：干熄焦过程对焦炭
的损害较小，焦炭的冷强度M40和热强度均有所提高，改
善了焦炭质量，降低了高炉炼铁的焦比，提高了高炉的

生产能力。（3）环保效益突出：干熄焦过程中不产生废
水，减少了污染物的排放，改善了生产环境。与湿熄焦

相比，每年可减少二氧化碳排放数万吨，具有良好的环

保效益。（4）经济效益显著：项目投产后，每年可为企
业节约标煤数万吨，节约资金数千万元。同时，由于焦

炭质量的提升和高炉生产能力的提高，还带来了额外的

经济效益。

5.4  项目经验与启示
济钢干熄焦项目的成功实施，为其他钢铁企业提供

了宝贵的经验和启示：（1）技术创新是关键：通过技术
创新，提高设备的自主性和可控性，降低项目成本，提

高系统的稳定性和节能效果。（2）政策支持是保障：政
府应加大对节能环保项目的政策支持力度，鼓励企业采

用先进的节能环保技术，推动工业可持续发展。（3）经
济效益与环保效益并重：在项目实施过程中，应充分考虑

经济效益和环保效益的平衡，实现企业的可持续发展。

结语

干熄焦技术在循环经济产业链中的应用实践表明，

该技术不仅实现了能源的高效回收与利用，还显著提升

了环保水平，带来了可观的经济效益。通过干熄焦技

术，红焦显热得以充分回收，转化为高价值的蒸汽资

源，为钢铁企业提供了稳定的能源支持。同时，该技术

有效减少了熄焦废水的产生，降低了环境污染。随着全

球能源危机的加剧和环保要求的不断提高，干熄焦技术

将在炼焦工业中扮演更加重要的角色，得到更广泛的应

用。未来，我们应进一步加强干熄焦技术的研发与推

广，完善循环经济产业链，共同推动工业向更加绿色、

可持续的方向发展。
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