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摘  要：研究了焦炉煤气代替氮气作为循环换热介质的干熄焦工艺，该工艺在冷却焦炭的同时实现了焦炭脱硫. 通过

物料和热量平衡计算表明，干熄焦过程循环焦炉煤气比循环氮气气料比显著降低；焦炉煤气在熄焦炉入口补充气体的

比例越高，循环气量越小，干熄焦系统的动力消耗越小. 焦炭加氢脱硫实验结果表明，干熄焦过程循环焦炉煤气能显

著降低焦炭中的硫含量.  
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1  前 言 

干熄焦技术在工业发达国家已得到普遍应用[1]，目

前除俄罗斯、乌克兰、日本和德国拥有干熄焦装置外，

还有十几个国家和地区已采用了干熄焦工艺，尤其日本

技术发展最快. 随着我国能源政策和环保政策的调整，

干熄焦技术正在不断推广实施，目前我国有 20 套左右

的干熄焦装置投入生产，但存在规格单一、处理能力小

的问题. 我国钢铁企业应该借鉴工业发达国家的经验，

大力加快干熄焦装备的大型化建设，主攻降低循环气体

的温度及气料比. 焦炭的最大用户是炼铁工业. 焦炭中

的硫含量明显影响高炉炼铁的能耗和铁水质量，焦炭中

的硫每增加 0.1%，炼铁焦比增加 1.5%，同时高炉的生

产能力降低 2.5%. 最终焦炭中的硫大部分进入铁水，导

致含硫高的铁水其预处理的成本和时间增加. 因此，降

低焦炭中的硫含量可以获得显著的经济效益.  
本工作针对降低气料比和焦炭含硫量两个目标，提

出了焦炉煤气代替氮气循环干熄焦过程的新工艺，对其

进行了物料和能量衡算，比较了焦炉煤气和氮气循环干

熄焦工艺的差别，并进行了焦炭加氢脱硫的实验，考察

了不同温度和不同氢气流量时焦炭的加氢脱硫效果.  

2  工艺原理 

图 1 为焦炉煤气循环干熄焦工艺流程示意图. 热焦

炭从上至下经过熄焦炉，与焦炉煤气换热后变成冷焦炭. 
在引风机前端补充的焦炉煤气与循环的冷煤气混合后，

经过熄焦炉与焦炭逆流换热，热煤气通过换热锅炉将热

量传递给水蒸汽，冷却了的焦炉煤气一小部分经过脱硫

处理成为洁净的焦炉煤气，大部分进入下一次循环. 换

热锅炉生产出的高压蒸汽可以用于发电或作其他用途.  

 
图 1 焦炉煤气循环干熄焦工艺 
Fig.1 Process of coke dry quenching by recycling  

coke oven gas (COG) 

由于焦炉煤气具有良好的传热性能和较大热容，所

以在干熄焦过程中循环焦炉煤气能降低气料比. 又由于

焦炉煤气中含有大量 CH4，而 CH4在熄焦炉高温段发生

强吸热裂解反应，所以循环气体中的 CH4有利于降低干

熄焦的气料比. 因此，在本工艺过程中驰放系数 R(补充

焦炉煤气/循环焦炉煤气)是一个关键的工艺参数.  
CH4(g)→C(s)+2H2(g)+Q裂解, K1073.2=21.69. 

对煤进行加氢脱硫的研究报道很多[2−5]，而对焦炭

进行加氢脱硫的研究尚未见报道. 焦炭中的硫主要由两

部分组成，一部分是无机硫，主要成分为 FeS，一部分

为噻吩类有机硫. 焦炉煤气循环干熄焦的脱硫主要反应

如下[6−9]： 
FeS+H2→Fe+H2S, 
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本工艺循环富氢的焦炉煤气，利用焦炭自身的热量

将焦炭中的硫加氢还原变成 H2S，降低焦炭中的硫含量.  

3  能量平衡分析 

图 2 为焦炉煤气循环干熄焦工艺简化示意图. 通过

对干熄焦装置进行物料和热量衡算，比较氮气和焦炉煤

气分别循环干熄焦的传热效果.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 干熄焦质量能量平衡分析 
Fig.2 Analysis of mass and energy conversion  

in coke dry quenching(CDQ) 

计算氮气循环干熄焦过程，只考虑氮气吸收的热

量，计算式如下： 
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计算条件：(1) 焦炉煤气的主要成分为 CH4 30%, H2 
60%, CO 10%；(2) CH4的裂解反应为快速反应，在出口

处反应达到了平衡；(3) 焦炭入口温度 1050℃，出口温

度 200℃；气体入口温度 180℃，出口温度 800℃.  
以图 2 中阴影为系统 1，考虑甲烷的裂解反应，建

立以下质量衡算方程： 
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在以上方程组中，已知焦炉煤气的气体成分

xCOG,CO=0.1, xCOG,H2=0.6, xCOG,CH4=0.3, 1073.2 K 时甲烷裂

解反应平衡常数 K=21.69. 假设补充焦炉煤气 nCOG=  
100000 mol/h，通过计算，离开系统 1 的焦炉煤气量为

nleaving=1.255×105 mol/h，气体成分为 xleaving,CO=0.080, 
xleaving,H2=0.8842, xleaving,CH4=0.036.  

以图 2 中熄焦炉为系统 2，进行能量衡算. 进入熄

焦炉的气体一部分为补充焦炉煤气，另一部分为循环焦

炉煤气，气体吸收的热量用下式表示： 
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由质量衡算可以得到 CH4 裂解量与补充焦炉煤气

量的关系： 
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焦炭放出的热量[10] 
1273.2

473.2

( )d .Q m C T T= ∫放热 焦炭  

熄焦炉生产能力为 65 t/h，根据热量平衡 Q吸热=Q放热，

驰放系数(R)不同时，循环氮气和循环焦炉煤气时的气料

比如图 3 所示.  
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图 3 不同驰放系数(R)时干熄焦的气料比 
Fig.3 The ratio of gas to coke of coke dry quenching with R 

从图可以看出，以焦炉煤气为换热介质比氮气降低

了干熄焦的气料比，因而减少了引风机的动力消耗. R
越大，熄焦炉入口气料比越小，主要是由于 CH4的裂解

吸热对熄焦的影响.  

4  焦炭脱硫 

焦炉煤气循环干熄焦不仅可降低气料比，而且焦炉

煤气富含的 H2在干熄焦的高温段(800℃以上)与焦炭中

的无机硫和有机硫反应生成 H2S，从而降低焦炭的硫含

量.  
研究了不同温度和不同气体流速对焦炭加氢脱硫

效果的影响. 实验装置如图 4 所示. 在竖式氧化铝炉管

(直径 70 mm，长 800 mm)中，堆置焦炭 300 g，程序升

温到实验温度，升温过程通 100 mL/min 氮气保护，达

到反应温度时将氮气切换成氢气. 每隔一段时间从炉管

出口取两气样，通过 H2S 检测管测 H2S 浓度，取平均值.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 4 焦炭加氢脱硫实验装置 
Fig.4 Experimental equipment of coke desulfurization by  

hydrogenation 

4.1 温度对焦炭加氢脱硫的影响 

图 5(a)为 H2流量 200 mL/min 时不同实验温度下炉

管出口 H2S 浓度的变化曲线，图 5(b)为根据出口气体中

H2S 浓度计算的焦炭含硫量.  
从图可以看出，温度越高，出口气体中 H2S 浓度升

高，焦炭脱硫效果越好. 600 和 700℃时，H2S 浓度比较

低，焦炭脱硫效果不明显，800~1000℃脱硫效果非常明

显. 说明焦炉煤气循环干熄焦实现焦炭脱硫主要发生在

800℃以上区间. 目前的干熄焦工艺中，焦炭进入熄焦

炉时温度为 1050℃左右，在预存室停留约 1~1.5 h，进

入冷却室，经过 1.5~2 h，温度从 1000℃下降到 200℃. 
如果焦炭在 800℃以上与焦炉煤气接触，则具备加氢脱

硫的热力学条件.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 温度对焦炭加氢脱硫的影响  
Fig.5 Effect of temperature on reduction of sulfur in coke 

4.2 气体流量对焦炭加氢脱硫的影响 

实验温度选定为 900℃，研究不同氢气流量对焦炭

加氢脱硫的影响. 图 6(a)显示流量对脱硫曲线的影响非

常显著. 由于焦炭加氢脱硫为表面扩散控制，流量越大
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越有利于脱硫. H2流量 300 与 400 mL/min 下，尾气中

H2S 浓度先增加后降低，说明焦炭颗粒表面的硫大部分

已经脱除，而颗粒内部的硫不易脱除. H2流量 100 与 200 
mL/min 下，尾气中 H2S 浓度一直递增，这是由于流量

太小导致随尾气排出 H2S 的速度小于气固界面生成 H2S
的速度. 图 6(b)显示 H2流量越大，脱硫量越大，说明流

量增大促进了表面扩散过程，有利于提高脱硫效果，脱

硫反应是界面传质控制 . 本工作当气体流量为 400 
mL/min 时，在 900℃下反应 2 h，气料(焦炭)比仅为 1.3 
m3/t，焦炭硫含量降低 0.07%. 热平衡计算结果表明，当

驰放系数 R=0.1 时，气料比约为 1000 m3/t. 国内实际干

熄焦炉中气料比约在 1500 m3/t 左右. 由此可以估计，焦

炉煤气干熄焦有可能使焦炭硫含量显著降低. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 气体流量对焦炭脱硫的影响 
Fig.6 Effect of flow flux on reduction of sulfur in coke 

 

5  结 论 

提出了焦炉煤气代替氮气循环干熄焦过程工艺，对

熄焦炉进行了质量和能量平衡计算，结合不同温度和流

量条件下的焦炭加氢脱硫实验，得到如下结论： 
(1) 由于焦炉煤气的热容大于氮气，焦炉煤气循环

干熄焦比氮气循环干熄焦气料比显著降低. 甲烷裂解反

应有利于降低气料比，气料比随补充焦炉煤气的比例增

加而降低.  
(2) 800~1000℃温度下焦炭的加氢脱硫效果比较显

著. 温度越高，脱硫效果越好. 焦炭的加氢脱硫过程是

表面扩散控制，流量越大越利于脱硫过程的实现. 
焦炉煤气循环干熄焦工艺能够实现降低干熄焦气

料比和焦炭脱硫的双重目的，有望解决我国干熄焦大型

化技术的主要问题⎯降低气料比.  

符号表： 
C(T) 焦炭的热容 [kJ/(kg⋅K)] 
Cp,i(T) 各种物质的热容 [kJ/(mol⋅K)] 
i 气体(CO, CH4, H2)组成成分 
K 反应平衡常数 
m焦炭  焦炭的质量流量 (kg/h) 
nCOG,i Fresh COG 的流量 (kmol/h) 
nleaving 离开循环系统气体的流量 (kmol/h) 
nN2 熄焦炉入口氮气的流量 (mol/h) 
n裂解 裂解的甲烷的物质的量 (kmol/h) 
Q吸热 干熄焦过程换热介质(氮气或焦炉煤气)吸收的热量 (kJ/h) 
Q裂解 甲烷裂解吸收的热量 (kJ/h) 
Q放热 焦炭经过熄焦炉释放的热量 (kJ/h) 

R 驰放系数(补充焦炉煤气/循环焦炉煤气) 
T 反应温度 (℃) 
xCOG,i 补充焦炉煤气各组分的物质的量分数 
xleaving,i 离开循环系统的各组分(CO, H2, CH4)物质的量分数 
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Coke Oven Gas Recycling in Coke Dry Quchening and Coke Desulfurization 

HUANG Xiao-wen,  GUO Zhan-cheng 

(Institute of Process Engineering, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100080, China) 

Abstract: The coke dry quchening process by using coke oven gas to replace nitrogen as circulating heat transfer medium was 
investigated experimentally. Coke cooling and desulfurization were realized in this process. The calculated results of mass and heat 
balance showed that the ratio of gas to coke was reduced remarkably when circulating coke oven gas replacing nitrogen, the circulating 
gas was reduced when the ratio of gas to coke in inlet gas was higher and the energy consumption of coke dry quchening setup was 
smaller. The results of coke hydrodesulfurizing experiments showed that the sulfur content of coke could be reduced markedly when 
coke oven gas was recycled in coke dry quenching. 
Key words: coke; desulfurization; coke dry quenching; coke oven gas 
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