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摘 要：介绍了我国干熄焦技术发展取得的巨大成效，说明了我国快速发展干熄焦技术的原因，指出了干熄焦技术发展中

应注意和解决的问题。
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中国改革以来连续30年的经济高速发展，强力

拉动了中国炼焦行业实现了跨越式的发展，焦化行

业已基本形成了以“常规机焦炉生产高炉炼铁用冶

金焦；以热收焦炉生产机械铸造用铸造焦；以立式

炉加工低变质煤生产电石、铁合金、化肥化工等用

焦等”世界上最为完整的、对煤资源开发利用最为

广泛、炼焦煤化工产品的价值潜力挖掘最为充分，

独具中国特色的焦化工业体系，炼焦产能和焦炭产

量雄居世界之首，支撑了中国钢铁工业、机械制造

业、有色金属、电石和化学工业的发展。“十一五”以

来，炼焦行业落实科学发展观，大力开展技术进步

与创新，推进了中国炼焦行业由焦炭生产大国向世

界焦化技术强国发展的进程。充分融合世界炼焦

技术发展成果，结合中国丰富的焦炉建设与管理经

验，开发了炭化室高6.98 m常规焦炉和世界上最大

的炭化室高6.25 m捣固焦炉及配套的焦炉机械等；

建设处理量300 t/h及400 t/h煤调湿工艺；联合开发

出世界上最大的260 t/h干熄焦，干熄焦装置由2005

年的21套增加至2011年底的119套，总处理能力已

经突破1.3亿 t；大中型钢铁企业焦炉干熄焦普及率

已达到83%以上，2011年底有26家炼焦企业实现了

理论上的全干熄焦、计配套66套干熄焦装置，可为

6 705万t焦炭进行干熄焦处理；在焦炉生产大型化、

自动化的发展上取得实质性进展。中国焦化行业

的可持续发展、绿色发展，取得了前所未有的进展，

使焦化行业高耗能、高排放形象进一步改观。

1 干熄焦发展成效斐然

经过多年的努力，中国现已发展成为世界上运

用干熄焦技术最广泛、投产装置最多、规格最齐全

的国家。干熄焦技术在中国炼焦行业的大量使用，

积累了丰富的建设、操作应用与管理经验，在节能

减排、提高钢铁行业整体经济效益、摘掉炼焦行业

高能耗帽子，促进炼焦行业绿色发展做出了贡献。

1.1 我国干熄焦发展回顾

1）20世纪 80年代是干熄焦技术发展的起步

期。最为重要的标志是1985年5月宝钢引进干熄

焦成功投产，全行业对干熄焦技术有了全新的认识。

2）20世纪90年代—2004年为行业干熄焦技术

与操作管理的经验积累与技术消化期。1998年济

钢、浦东从前苏联和乌克兰引进二手干熄焦设备并

改造投产，2001年首钢从日本引进干熄焦工艺技

术。经过数年多个炼焦企业使用干熄焦技术的生

产实践，在国家发改委等部门的支持下，成立了由

中冶焦耐工程技术公司、鞍山热能院、马钢煤焦化

公司等单位组成的华泰工程技术公司的研发干熄

焦技术的一条龙协作组织，2004年8月马钢125 t/h

一条龙试验项目成功投产，掀开了中国干熄焦技术

发展的新篇章。

3）2005年以后为干熄焦技术与应用的快速发

展期。从2005年到2011年底先后有84套干熄焦投

产，分布在57家焦化企业，全行业运行的干熄焦装

置总计可处理焦炭1.3 亿t，26家企业可实现理论上

全干熄合计处理能力6 075万 t。2009年5月19日

首钢京唐钢铁公司投产的干熄焦260 t/h为世界上

最大的干熄焦装置。

1.2 干熄焦技术可满足焦化企业需求

当前在中国炼焦企业有19种各类型号规格的

干熄焦装置119套，在57家炼焦企业中运行。2008

年10月我国首套125 t/h处理捣固焦炉焦炭的干熄

焦装置在湖北中特新化能源有限公司投产，以后陆

续有江西南昌方大特钢焦化厂、四川攀钢钒公司煤

化工厂、云南昆钢煤焦化有限公司和安徽铜陵新亚

星焦化厂等企业的处理捣固炼焦焦炭的干熄焦投

产。经过不断地摸索与改进，到2012年7月四川攀
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钢钒公司西昌焦化厂炭化室高6.25 m的捣固焦炉配

套的170 t干熄焦的成功运行和2011年11月浙江元

立金属制品集团有限公司热回收焦炉配套120万 t

产能的107 t/h的干熄焦投产，标志着中国干熄焦技

术发展到了可以满足不同类型的炼焦生产企业应

用的新高度。

1.3 干熄焦可保障高炉生产稳定

通过长期对干熄焦机理的研究发现，高温炽热

的红焦炭干熄炉中大约经历2～2.5 h的缓慢冷却，

起到了焦炉焖炉调质的作用；同时也避免了湿熄焦

时炽热的高温红焦炭被大量温度较低的熄焦水冷

激的应力作用下，焦炭产生大量的裂纹和熄焦水在

焦炭孔隙中汽化膨胀扩孔冲击作用。实践证明,采

用干熄焦技术能很好地改善与提高焦炭的机械强

度和热强度，焦炭水分低，粒度组成趋于均化而更

有利于高炉生产的需要，为高炉带来了提高冶炼强

度、降低焦比、增加喷煤比等诸多效益。2002年首

钢对高炉使用干熄焦焦炭的效能进行标定表明，使

用干熄焦的焦炭可以降低焦比约13 kg/t。最近行业

在总结干熄焦运行经验时发现，干熄焦焦炭质量的

改善和良好的冶金性能已成为一些企业炼铁生产

稳定运行的重要措施，一些大型联合企业也在考虑

在新建焦炉配套时，力争能采用全干熄焦备用。

1.4 干熄焦是动力蒸汽或电力供应的重要组成

每吨干熄焦可产生0.45～0.55 t、压力3.82 MPa

（或9 MPa以上）动力蒸汽，如在钢铁联合企业的焦

炉配套规划建设时，就把这部分动力蒸汽作为联合

企业动力源之一，纳入整体动力蒸汽平衡中，焦炉

作为钢铁联合企业的生产流程中的主工序，是铁系

统中首先投产设备之一，干熄焦装置就可以在企业

整体生产中作为动力锅炉，为企业提供高品质动力

蒸汽；此外焦化企业干熄焦吨焦平均发电105～110

kW·h，而企业生产吨焦一般耗电50 kW·h左右（含

干熄焦吨焦生产耗电10 kW·h）。因此干熄焦发电

自给有余，可以外送干熄焦发出的50%以上电能，炼

焦企业干熄焦可使企业成为联合企业的电力或动

力蒸汽的提供者或商品蒸汽、电力的供应者。干熄

焦余热回收、节能减排的功效显著，使一些应用干

熄焦技术的企业，由于取得了CDM项目核准而获得

额外的补偿收益与奖励。还有一些独立焦化企业

已经把干熄焦生产的蒸汽作为企业生产透平机驱

动的动力源，以提高干熄焦运行的经济效益。

1.5 改善环境与炼焦企业的形象

湿熄焦大约每熄1 t焦炭就把300 kg左右的熄

焦水汽化成水蒸汽排入大气，熄焦水蒸汽中夹带着

细微的焦炭粉尘颗粒及热焦水煤气化产生的一氧

化碳、二氧化硫等物质；如企业使用没有净化达标

的焦化废水，还会携带一些氨类及水中其他化学污

染物排入大气，对环境产生二次污染。而干熄焦是

在较为密闭的系统中，采用氮气等惰性气体将焦炭

缓慢熄灭变冷，节约了熄焦用水,使焦化企业的形象

更为清新。

干熄焦可以从每吨炽热焦炭中获得60 kg标煤

（计算到蒸汽并含部分焦炭烧损）的热能，相当于每

吨焦炭可减排二氧化碳0.15 t。年产焦炭100万t的

焦化厂，按照年运行330 d（扣除年修与故障）、干熄

率90%测算，可以减排二氧化碳12万t，实现节能减

排双获益。

2 我国快速发展干熄焦技术的原因

中国经过10年左右的时间，成为世界上配套建

设干熄焦装置最多的国家，钢铁联合企业的焦炉约

80%以上都配备了干熄焦，采用全干熄焦和热备用

的生产方式，为高炉炼铁生产提供高质量的焦炭。

目前全国57家企业采用干熄焦技术，2012年又有十

几套干熄焦建成投产，在建、拟建干熄焦的企业日

益增加。

2.1 政策引导与支持为干熄焦技术护航

2005年发改委发布的5号令和2011年发改委

发布的9号令均把“干法熄焦”技术列入鼓励发展类

技术；2010年1月20日工信部出台“关于钢铁企业

推广煤调湿”等4项技术，把干熄焦技术列为推广技

术之一，制定了干熄焦技术推进规划，2010—2013

年安排42家炼焦企业焦炉配套建设75套干熄焦装

置，可对7 947万 t焦炭进行干法熄焦，节能318万 t

标煤。在2005年和2008年国家颁布的《焦化行业准

入条件》中，都把焦炉配套建设干熄焦装备作为鼓

励条件。据统计新近投产的钢铁企业的焦炉都同

时配套建设了干熄焦装置，由于国家政策的有力引

导与支持，干熄焦技术得以快速发展。

2.2 干熄焦技术日臻成熟，建设与运行费用降低

干熄焦技术一条龙开发，从干熄焦的工程设

计、熄焦机理、热工与能流理论研究、专用装备与特

殊专用耐材、仪器仪表和操作自动化、工程施工和

操作运行管理等，由设计科研、装备制造和生产企

业组成合作团队，协同攻关，展示了中国集中力量

办大事的独特优势，十余年的干熄焦建设与运行实

践，使干熄焦建设投资大为降低；装备国产化逐步

提高，专业化队伍日益发展壮大；市场竞争推进干

熄焦技术的发展与提高，促进了干熄焦技术日臻成

熟；建设建造质量和管理运行水平的提高，运行费

用降低，为干熄焦技术的普及使用打下良好基础。
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2.3 培养了技术人才，推进了干熄焦技术的使用

干熄焦技术得以大量应用的另一个原因是，通

过十余年设计、建设、设备制造与操作管理实践，在

行业协会、学会的引导与组织下，加强了各企业间

不同层面的交流和联合协作，积累了丰富的运行操

作与管理经验，造就了一大批设计、建设、操作干熄

焦的技术人才队伍，可为各企业干熄焦项目提供全

方位的服务，也为干熄焦技术的普及应用提供了人

员保证。金属学会及炼焦行业协会连续举办了6届

全国干熄焦技术研讨会，共同探讨解决干熄焦运行

与建设的难题难点。最近在马鞍山举办的马钢杯

第六届全国钢铁行业职业技能竞赛中，20名干熄焦

操作工被选拔为钢铁行业技术能手，大大推进干熄

焦技术的普及提高。

2.4 节能减排的需要，更重视干熄焦技术的应用

干熄焦可以有效地回收炼焦生产中红焦所带

出的热能，通过统计测算，利用干熄焦技术每吨焦

炭可净回收余热能量35～40 kgce/t，占焦炉加热供

应热量的30%以上。为此，2006年颁布执行的《焦

炭单位产品能源消耗限额》的技术要求中，推荐标

准之一是规定了焦炭生产二次能源利用先进值，焦

炭生产工序主要二次能源指标为干熄焦蒸汽回收

量，焦炭生产企业或工序应配备先进的节能设备，

最大限度回收产生的能源，使干熄焦蒸汽回收量＞

60 kgce/t（其中含部分焦炭的烧损的热量）。干熄焦

运行得当，每吨焦炭可减排二氧化碳0.15 t，这对减

少温室气体的排放大有益处。清洁发展机制

（CDM）也把干熄焦技术纳入可执行 CDM 重要技

术。唐山中润煤化工公司干熄焦申报CDM项目获

得国家发改委的核准，把减排的二氧化碳指标外售

给奥钢联，每年获得2 500万元人民币的效益。

2.5 合同能源管理推动了干熄焦技术应用

最近一些有实力并热心关注中国炼焦行业干

熄焦技术发展的金融投资机构，采用合同能源管理

（简称EMC）这种新型的市场化节能机制，参与一些

企业的干熄焦等项目的建设，为行业干熄焦技术的

推进助力。如西安的中国循环能源有限公司在山

东博兴县诚力供气有限公司焦化干熄焦项目及中

国节能投资公司在江西景德镇焦化140 t干熄焦等，

由于合同能源模式的引入，将会更有利干熄焦技术

在炼焦行业的发展。

3 干熄焦技术发展中应注意和解决的问题

实践证明，一项新的技术项目应具有良好的经

济效益、环境效益与社会效益，才能更为持久的发

展。干熄焦运行实践中还需注意解决好一些相关

问题，以助其良好发展。

3.1 建立干熄焦焦炭的合理市场定价机制

独立焦化厂（商品焦炭的生产者）对干熄焦技

术关注度不高，就是现行的市场定价存在矛盾。干

熄焦在高炉炼铁生产中具有“增产、降本、节能、降

耗”的功效，还潜在的具有稳定高炉操作的作用，但

在焦炭市场定价时只注重对水分的补偿，干法熄焦

的焦炭含水很低（几乎为0），而湿法熄焦可以允许

冶金焦炭含水5%～6%，目前只采用补偿水分差的

定价，而没有顾及到干熄焦生产过程中焦炭的烧损

（平均1.5%）、干熄焦操作运行费用和连带的炼焦废

水的深度处理等应给与合理的补偿。所以合理的

焦炭市场定价应引起各方的关注。

3.2 干熄焦发电盈余电量上网电价优惠政策

目前干法熄焦的热能回收是以发电或联产蒸

汽为主要方式，就焦化行业企业结构而言，我国独

立炼焦企业众多，采用干熄焦发电时，企业有40%～

60%的富余电量需要对外输送，即每吨焦炭可有

50～70 kW·h的电能需要上网，但由于种种原因使

上网电价低，一般上网电价0.3元/（kW·h）左右，而

从电网取得的用电价格为0.5～0.7元/（kW·h），这样

仅仅靠发电外送形式难以回收干熄焦的投入，大大

降低了干熄焦技术的经济效益。

3.3 试用CDM机制和推进合同能源管理

干熄焦技术是得到国际公认的节能减排技术，

对干熄焦的节能减排有一套完整的评估体系与计

算方法，国际上执行CDM机制，是对干熄焦技术节

能减排效益的鼓励与补偿。建议在国内也试行类

似的CDM机制，采用干熄焦技术的企业在完成其自

身的节能减排任务的基础上，出让减排二氧化碳的

排放权益，使干熄焦的节能减排效果为社会所鼓

励。还应进一步推进项目的合同能源管理机制

（EMC），以利于推进干熄焦技术的应用。

3.4 加大科研投入与攻关协作，破解各类难点难题

从目前干熄焦技术的运行看，一些企业还没有

达到预期的效果，存在一些必须解决的难题，如关

键设备的国产化和设计的优化、特种耐材的质量提

升，运行中降低焦炭烧损、提高锅炉效率和发电量，

解决好环型烟道坏损、循环风机等磨损，改进干熄

焦系统的除尘降尘和运输过程中的粉尘问题，降低

维修与运行费用，实现长周期的安全高效运行等；

开发低成本焦化废水深度处理回用技术，使用于熄

焦的废水得到更好的利用不外排等；努力破解在设

计、设备制造、特种耐材和建设施工等方面的难题，

解决操作运行与技术管理等方面的难点，进一步降

低干熄焦的建设投资和运行费用；加强干熄焦技术

的基础理论研究和优化工作，为干熄焦技术的普及

应用创造良好条件。
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