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实施焦化清洁生产 促进钢铁企业可持续发展  
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摘 要：按照清洁生产理论来审视焦化厂生产工艺过程及其特点，认为焦化厂应该而且能够成为钢铁企业

能源转化中心，是钢铁企业清洁生产、实现循环经济的落脚点。为此，济钢开发并实施了一大批具有自主知

识产权的清洁生产集成技术，取得了焦化厂环境、质量、效益与能耗等的和谐发展，为钢铁企业推进清洁生

产，实现可持续发展提供了强有力的技术支撑。  
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Actualizing Coking Clean Production to Promote Sustainable Development of Metallurgical Enterprise 
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Abstract： Scan the process technique and it's characteristics of coking plant according to the clean production theory, the 

coking plant is thought should be energy resource transforming center and stay of realizing clean production and cycle 

economy in metallurgical enterprise. Therefore a lot of clean production integration techniques with self intellectual property 

are developed and actualized, then the harmonious developing of coking plant's environment, quality, benefit and energy 

consumption are acquired, a strong technique support to promote clean production and realize sustainable development in 

metallurgical enterprise are also provided. 
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1 钢铁企业焦化厂清洁生产的思考 

  焦化厂作为钢铁企业长流程中一个能耗高、污染重、生产装备和工艺相对落后的重要生产工序，如何实

施清洁生产，如何参与钢铁企业发展循环经济，实现与社会的协调发展，是钢铁企业实现可持续发展，需要

重点关注、思考和研究解决的重要课题。 

  用清洁生产的眼光来审视焦化的工艺特点和整个生产过程，我们认识到，焦化厂作为主要一次能源——

煤炭的加工转化工序，应该是煤炭高效综合利用和二次能源制造中心，通过与钢铁企业内其他工序的联合，

可实现焦化产品和能源资源的优化配置和重复利用。但传统的焦化生产对于能源使用的合理性、污染治理的

科学性和有效性，并没有进行系统深入的研究和探讨，以至于对焦化的认识长期停留在“焦化生产本来就会

有污染，其工艺本身就是高能源消耗”的层面上。观念的落后导致了长期以来对焦化工艺认识上的肤浅、技

术把握的不到位和管理细节的欠缺，工艺装备水平得不到本质的改进和提高，能源利用效率和环保水平长期

处于落后地位。具体表现在： 

  （1）蒸汽一直是焦化化工生产过程中所依赖的最主要的能源介质，人们并没有认识到它是一种劣质低

效的能源。一方面是其本身传热效率不高；另一方面难以重复利用，变成冷凝水后成为生产污水。 

  （2）使用中温循环水冷却化工产品，存在循环量大、蒸发量多、化产品的冷却效率低、化产品挥发量



大等缺陷，造成能源动力消耗和操作费用高、环境污染大，新水消耗居高不下。 

  （3）以红焦、荒煤气显热为主的余热大量存在，不但没有很好地回收利用，反而需要耗费更多的冷媒

水进行冷却，同时化产系统还存在着频繁的加热与冷却过程，造成了能源的巨大浪费。 

  （4）以装煤、推焦和筛焦过程为主的扬尘问题，因为对环境保护的认识水平不够高和单纯出于对经济

效益的考虑，一直未引起足够的重视。 

  （5）“三大恶臭气”即：粗酚分解气、高温沥青烟、蒸氨分缩冷凝气的污染，由于工艺、装备落后，

长期得不到良好的解决。 

  （6）生产过程中产生的焦粉、化产渣、酸焦油等一直被视作废弃物，在浪费资源的同时，也造成了严

重的环境污染。 

  （7）废水外排，不但浪费了资源，还需交纳排污费。尤其是作为钢铁联合企业内部的焦化厂，没有认

真分析废水在全公司范围内可能的使用途径。 

  （8）落后的浓氨水生产工艺带来了氨资源的浪费和环境的污染。 

  （9）落后的装备和控制水平导致生产效率低，使资源、能源的浪费和环境污染问题难以有效的解决。 

  经过以上认真调研和分析，济南钢铁集团总公司（简称济钢）对焦化厂进行了重新认识和定位，并将焦

化厂列为实现钢铁企业可持续发展的重点和突破点，形成了焦化厂清洁生产全新观念： 

  （1）焦化厂应由传统的“供应焦炭、满足钢铁生产的角色”转变为“钢铁企业的能源转化中心”； 

  （2）焦化厂在钢铁企业中是能源、资源、产品、工艺、技术密集型生产单元，也应是最具潜力、最有

条件、最迫切需要发展的环节； 

  （3）实现焦化生产的高效化、清洁化是实现钢铁企业可持续发展的落脚点； 

  （4）焦化厂应成为支撑钢铁企业实现可持续发展的基础单位。 

2 钢铁企业焦化厂清洁生产技术开发与实践 

2.1 以开发直燃型制冷机技术为突破口，大面积应用低温循环水，实现工业水的高效、低污染综合利

用 

  针对采用中、低温循环水做冷媒存在的不足，济钢采取了以下措施： 

        一是对焦化循环水系统进行大面积改造，在化产品加工工序中广泛采用低温水用于冷却，使焦化循环水

量比原来降低了60%，年可减少循环水蒸发量35.04万t，同时换热速度加快减少了化产品的挥发，解决了大

量使用中温水存在的运行成本高、环境污染大的问题； 

        二是在国内首家研究应用了直燃型制冷技术，制冷机直接以燃烧煤气为热源，能源利用率明显提高，且

杜绝了蒸汽生产和输送过程的能源浪费，大大提高了热效率，使制冷机的运行成本明显降低。与蒸汽型制冷

机相比，其热效率由32.13%提高到92%，每吨制冷水能耗由4.08kg标煤降到0.823kg标煤。热效率的提高使焦

化工序吨焦能耗降低了12.84kg标煤。 

2.2 开发无蒸汽蒸氨新工艺，提高能源利用效率，降低了生产成本，解决了蒸氨的环境污染问题 

  针对传统蒸氨生产中存在的能耗高、效率低、污染大、设备腐蚀严重的问题，济钢研究并移植了多溢流

复合型斜孔塔板和以热导油为热媒介质替代蒸汽加热两项核心技术，成功开发出了无蒸汽高效蒸氨新工艺，

提高了蒸氨塔的效率。 

  （1）高效塔板由于具有独特的结构，使蒸氨塔的空速得以提高，消除了旧蒸氨工艺存在的气、液相并

流的问题，大大提高了气、液相的接触时间，从而提高了蒸氨塔的传质和传热效率。 

  （2）用热媒介质代替蒸汽作热源，解决了蒸汽使用效率低、废水量大的问题，大大降低了能源消耗。 

  （3）蒸氨后的氨在密闭状态下直接送至脱硫系统做碱源，消除了因氨气外逸造成的环境污染。 



  （4）自主开发高防腐不锈钢复合板，应用于蒸氨装置，大大提高了蒸氨塔寿命，降低了运行成本。 

  新蒸氨工艺与旧蒸氨工艺比较：不用蒸汽年少产生污水21.02万t，氨利用率提高78%，热效率提高

54.2%，焦化工序吨焦能耗降低22.16kg标煤。 

2.3 开发自带除尘式装煤车，实现了装煤的低耗高效除尘 

  针对目前装煤除尘技术的不足，济钢设计、制造了国内第一台集除尘和加煤于一体的车载式干式除尘加

煤车。该新式装煤车除尘采用非燃烧、干式烟尘净化、低阻文丘里脉冲袋式除尘器和预喷涂技术，装煤采用

螺旋给料和球面密封导套。它的投用克服了地面站除尘系统处理大量荒煤气的弊端，提高了除尘效率，也没

有水的二次污染问题。经除尘收集下来的粉尘又掺入装炉煤使用，解决了粉尘外排问题。与除尘地面站相

比，不但达到了相同的除尘效果（烟尘捕集率大于95%、除尘净化率大于99％），而且节省了大量投资，操

作方便、运行费用低，不需配备操作人员及额外占地，还实现了粉尘的回收利用。 

2.4 研究开发了高压水自动清扫炉门新技术，彻底改善炉门部位的荒煤气泄漏，减轻了环境污染 

  焦炉炉门高压水自动清扫系统通过在上下及两侧设置水压高达65MPa的高压水喷枪，产生高压高速的水

流对炉门不锈钢刀边、密封槽以及耐火砖进行全方位、高效率清扫，实现了炉门管理的自动化，提高了炉门

的密封质量，杜绝了炉门处外泄烟气对环境造成的污染，降低了操作者的劳动强度。 

2.5 改进干熄焦工艺，实现焦炭余热的资源化利用 

  （1）在干熄炉耐火材料砌筑方面，济钢成功研究应用了五段组合式砌炉技术。该技术针对干熄炉不同

部位对耐温、耐压和耐磨要求的不同，研究开发了相应的耐火材料，并采取了不同的组合砌筑方法，大大提

高了干熄炉炉体的使用寿命，由设计的0.5年提高到2年，降低了干熄焦的运行成本。 

  （2）余热锅炉采用自然循环工艺，降低了锅炉的泄漏率，节省了强制循环所用的设备投资和运行费

用，提高了锅炉的热效率。 

  （3）研究应用湿式陶瓷多管除尘专利技术，提高了除尘效率，减少了环境污染。 

2.6 研究开发湿磨焦粉配煤炼焦新工艺，实现了焦粉低污染、高效益的最佳资源化利用 

  研究认为，焦粉在水中出现渗淅及水膜现象，强度和耐磨性大幅度降低，据此原理济钢成功开发了焦粉

湿磨配煤炼焦新工艺。其主要流程是利用球磨机将焦粉掺水后进行细磨，细磨后的焦粉通过真空过滤机过

滤，达到粒度要求的经沉淀脱水后送至配煤系统，粒度较大的部分重新回到球磨机二次研磨直至合格。焦粉

配煤研究与应用，实现了焦粉的无污染闭路循环利用，获得了环境和效益的双丰收。 

2.7 开发化产废渣粘结剂技术配煤炼焦新工艺技术，实现了焦化三大渣资源化闭路应用 

  利用化产废渣做粘结剂生产型煤进行配煤炼焦，既解决了化产废渣对环境造成的污染问题，又可使废物

变成资源得到利用。 

  此外，济钢还开发了工业水小半径使用和分区域循环的高效低污染利用技术，实现了工业水外排为零；

开发利用焦炉烟道废气分解酚钠盐工艺，解决了硫酸分解工艺废气对环境的污染问题；自主开发单塔脱苯工

艺，大大缩短了粗苯生产的工艺流程，降低了设备投资和生产运行成本；实现利用导热油代替蒸汽进行苯精

制和精苯生产气相连料技术，大大降低了苯精制的能耗，减少了污水的产生；开发多焦炉集气管压力模糊自

动控制技术，实现了集气管压力的稳定控制，解决了因集气管压力波动造成的荒煤气外逸所产生的环境污染

问题；研究焦化废水分级处理技术，实现了焦化蒸氨废水用于炼铁冲渣；实施余热采暖技术，年回收余热

415.32×108kJ,焦化工序吨焦能耗降低22.52kg标煤等。另外，引进沥青水下成型技术，消灭了沥青烟对环境



的污染；应用焦侧推焦拦焦除尘地面站技术，彻底解决了推焦过程中的扬尘污染问题。在新上的煤气回收净

化系统中，首次把脱硫系统放在鼓风机前（负压区域），实现了煤气净化系统半负压工艺技术的应用，避免

了原有工艺中存在的机后高温煤气进脱硫系统前需二次冷却而造成的能源浪费。 

3 焦化厂清洁生产效果 

  （1）焦化工序能耗持续大幅降低，从最初的高于202kg标煤降到94kg标煤，如图1所示。 

图1  济钢焦化厂历年综合工序能耗趋势图 

  （2）实现了工业水循环、废水零排放。吨焦耗新水从以前的20.98 m3降至目前的1.23 m3，节新水经济

效益显著。如图2所示。 

图2  济钢焦化厂吨焦耗水历史趋势图 

  （3）蒸汽消耗逐年减少，节能效果和环保效益显著。吨焦耗蒸汽由410kg降至26kg，因化工工序用汽量

大大减少，杜绝了由纯净的蒸汽在生产过程中变为废水对环境造成的污染。如图3所示。 

图3  济钢焦化厂历年吨焦耗蒸汽趋势图 

  （4）工业废气排放量显著降低。吨焦排放量由以前的2311m3降至1506m3，吨焦SO2、烟尘、粉尘排放

量分别由原0.7、0.1、0.17kg降至0.05、0.004、0.08kg。年回收利用粉尘12775t，废渣3712t。 

  （5）直接经济效益显著。焦化清洁生产技术开发与应用后，年经济效益达2.68亿元。若在全国推广应

用，按年产焦炭1.36亿t计，年可创直接经济效益236.6亿元。 



  （6）焦化区域大气环境得以改善，基本实现了舒适、美丽的现代化花园式工厂的目标。 

4 用循环经济理念构建焦化生产新流程 

  随着济钢发展循环经济规划方案的全面启动，今后将按照资源高效利用、能源高效转化、代谢物高效再

生的原则，积极开发焦化生产的绿色新工艺，构建焦化厂的反馈式物质循环新流程，吸纳、消化社会废弃物

应用于焦化生产，进一步实现物质-能源循环链的延伸和扩展，充分发挥焦化厂“能源转化中心”的功能，

向钢铁流程和周边社区提供清洁能源和产品，实现钢铁企业的社会友好型转换。如图4所示。 

图4  焦化厂能源转化示意图 

4.1 主要思路 

  （1）从能源的高效利用与转化、资源的高效利用和废弃物的高效再生、服务社会功能的充分发挥方

面，开展清洁生产。 

  （2）更注重能源、资源的高效利用，追求企业效益、环境效益、社会效益的和谐统一。 

  （3）更加重视以自动化水平的提升提高生产效率，实现高效经济，满足循环经济的发展需求。 

4.2 具体措施 

4.2.1 “三干”技术的开发 

  （1）开发以焦炉烟道废气为热源的风选破碎技术与煤调湿相结合的煤热整粒工艺技术，达到焦炭产量

提高5%～10%、质量明显改善、吨焦工序能耗降低15.2kg标煤、减少剩余氨水6万t/a的目标。 

  （2）研究应用处理能力达到150t/h的大型干熄焦技术，更好地回收利用焦炭余热，改善焦炭质量。 

  （3）以导热油技术的推广应用为主线，开发以热媒油为热源的新型制冷机和太阳能利用等技术，全面

实现化产工序无蒸汽生产，并逐步实现生活用能方式的改变，进一步降低焦化工序能耗。 

4.2.2 上升管余热回收利用发电技术 充分利用国际先进的上升管余热回收技术，结合已有的热媒油利用技

术，研究开发用热媒油回收上升管荒煤气余热并生产蒸汽用于发电的新技术。 

4.2.3 化产蒸馏系统 推广应用负压蒸馏工艺技术，降低能耗，减少污染。 

4.2.4 自动化升级改造  

      实现翻车机无人操作；逐步实现焦炉机车无人操作；实现苯精制系统离线自动操作。 



4.2.5 开展配煤技术的深入研究，开发弱粘低灰、低硫煤配煤炼焦技术，缓解资源压力，提高产品清洁度，

减少对环境的硫污染。 

4.2.6 研究开发废塑料配煤炼焦技术，实现企业社会友好功能。 

5 焦化清洁生产推动循环经济模式开发 

5.1 源于焦化的清洁生产理念，提出钢铁企业循环经济指导思想 

  蒸汽是劣质低效的传热介质；减少用水就是节能；减少蒸汽使用就是减少污染；污染是放错位置的资

源；实施污染资源化治理就是可持续发展。 

5.2 源于焦化厂清洁生产技术，为钢铁企业实现循环经济提供坚强的技术支撑 

  第一个大型余热回收项目“干熄焦”的成功实施，拉开了济钢实施“分布式发电”的序幕；第一个实现

工业用水闭路，其“小半径循环、分质用水、分区域闭路”的用水模式延伸到了济钢水系统调整中；第一个

采用热导油技术，为济钢余热高效回收、余热资源高效利用提供了一种崭新的模式；第一个采用溴化锂制冷

技术，推动济钢利用余热蒸汽制冷代替低效高能耗制冷设备成为现实；第一个实现取消蒸汽传热介质，带来

济钢高效热能传质开发理念的更新。 

5.3 源于焦化的资源、能源使用模式，带动钢铁企业工艺结构和能源结构的调整 

  焦化厂水质技术的开发、管理与运行，推动了济钢用水结构的调整和节约；借鉴焦化厂焦炉蓄热式燃烧

技术，实现了济钢加热炉的蓄热化；焦炉改烧低热值煤气，带动了济钢的煤气热值调整和结构调整，为最终

实现燃气－蒸汽联合循环发电创造了条件；焦化高盐水用于烧结厂配料，焦化污水用于炼铁厂泡渣，开创了

工序间废弃物资源化治理的新模式。 

6 结 语 

  钢铁企业焦化厂全方位、全过程以循环经济理念实施源头削减、过程控制、末端资源化治理的有益探

索，进一步证实焦化厂实现资源高效利用、能源高效转化、代谢物高效再生是可行的、有效的。 

  通过积极推行焦化厂的清洁生产，我们深刻体会到：循环经济是知识经济、创新经济、高效经济、清洁

经济，是提高企业竞争力的经济，是实现焦化企业可持续发展的必由之路，是当代企业家的历史责任； 钢

铁企业高效清洁生产的难点在焦化工序，潜力在焦化工序，焦化厂完全可以成为钢铁企业的能源转化中心。

只要转换视角，更新观念，坚持自主清洁生产技术开发，焦化企业清洁生产的目标就一定能实现，钢铁企业

循环经济的目标也就一定能够实现。 
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