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[摘  要] 在现有的炼焦工艺中，干熄焦和湿熄焦是两种常用的熄焦灭焦方法。对于焦化厂来说，湿熄
焦工艺流程简单，设备占地少，易操作，但能耗高，环境污染大，焦炭质量差。干熄焦因其显热回收、
绿色环保和改善焦炭质量等优势，是当前熄焦技术发展的重要方向。而如何采取更好的措施减少污染
物排放、低碳节能一直是人们关心的课题，文章通过对干熄焦和湿熄焦在焦炭品质、空气污染和回收
热能等方面的比较，认为干熄焦更加适合我国焦化产业发展。 
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[Abstract] In existing coking processes，dry quenching and wet quenching are two commonly used methods for 
quenching and extinguishing coke. For coking plants，the wet quenching process is simple，requires less 
equipment space，is easy to operate，but has high energy consumption，significant environmental pollution，
and poor coke quality. Dry quenching is an important direction for the development of quenching technology 
due to its advantages in sensible heat recovery，green environmental protection，and improving coke quality. 
How to take better measures to reduce pollutant emissions and achieve low-carbon energy conservation has 
always been a concern for people. This article compares dry quenching coke and wet quenching coke in terms 
of coke quality，air pollution，and heat recovery，and believes that dry quenching coke is more suitable for the 
development of China's coking industry. 
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近些年，在国内能源短缺、环境污染状态下，炼焦生产企

业引进多种节能环保新技术，其中，干熄焦工艺因具有节能、

环保及提高焦炭质量等优点，而备受独立焦化厂青睐。 

1 案例背景 
在本案例中，巴彦淖尔地区某焦化厂 5.5 米捣固焦炉原采

用湿熄焦工艺，配套建设干熄焦后，当干熄焦年修或事故时，

旧有湿熄焦系统作为备用。通过对比干熄焦和湿熄焦技术在提

高焦炭质量、减少大气污染物排放、回收热能等方面的差异，

明确干熄焦优势，进而指导焦化生产。 

2 干熄焦和湿熄焦对比分析 
2.1 焦炭的常规指标对比 

巴彦淖尔地区某焦化厂焦炉在相同配比的情况下，其干熄

焦装置、湿熄焦装置生产产品的性能指标如表 1所示。 

表 1  巴彦淖尔地区某焦化厂干熄焦与湿熄焦常规冶金性能指标% 

样品 Mt Ad Vdaf St，d M40 M10 CRI CSR 

干熄焦 0.3 11.92 1.25 0.73 95.5 5.56 19.52 72.6 

湿熄焦 2.8 12.02 1.25 0.75 92.1 5.89 19.94 72.2 

由表 1可以看出，干法熄焦与湿法熄焦相比，干法熄焦提

高了焦炭质量。采用干熄焦能使焦炭 M40 提高 3%-8%，M10 提

高 0.3-0.8%，降低焦炭的反应性。在保证焦炭质量不变的情况

下，采用干熄焦技术可以降低强粘结性的焦煤、肥煤配入量

10-20%，多配 10-20%弱粘结性煤，有利于节约资源和降低焦炭

生产成本
[1]
。 

2.2 有害元素含量 

巴彦淖尔地区某焦化厂干熄焦与湿熄焦的灰组成中有害
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元素组成列于表 2。 

表 2  巴彦淖尔地区某焦化厂干熄焦与湿熄焦的灰分中有害元

素组成% 

焦炭 K2O Na2O S Cl 

干熄焦 0.39 0.35 0.012 0.011 

湿熄焦 0.37 0.74 0.025 0.010 

其中，钾、钠、硫等有害元素是由原料带来的，长期积累

会给高炉带来严重的危害。焦炭中一般含有硫、钾、钠等有害

成分，氯极少。由表 2可以看出，干熄焦与湿熄焦相比，钾、

氯的含量变化较小，而湿熄焦中钠、硫等有害元素的含量较干

熄焦高
[2]
。此外，由表 2 所示的全硫含量可以看出，湿熄焦所

含硫量为 0.025%，也比干式熄焦所含硫分高 0.013%，总体而

言，湿熄焦所含有害元素的总量明显大于干熄焦组分。研究表

明，由于在湿熄焦过程中水分迅速蒸发，导致熄焦水中的无机

盐沉淀到焦炭表面，从而导致了熄焦过程中产生大量白色粉状

固体微粒
[2-5]

。 

2.3 大气污染排放含量对比 

巴彦淖尔地区某焦化厂湿熄焦工艺是利用熄焦塔上部的

喷水装置喷下的水将熄焦车内的焦炭熄灭，每熄 1t 红焦炭就

要将 0.5t 含有大量酚、氰硫化物及焦尘的蒸汽抛向天空，排

出的粉尘粒度都小于 10μ，属飘尘，可扩散数公里，严重污染

大气及周围环境。 

干熄焦不发生水与红焦接触，且采用密闭设备，惰性气体

熄焦后夹带的粉尘经干熄焦一次除尘器、二次除尘器净化，可

把污染控制在工艺装置内部，是一种有效解决熄焦污染的工

艺，环境效益显著，同时干熄焦产生的蒸汽用于发电，可避免

相同规模的锅炉对大气的污染，并且减少 CO2向大气的排放。

两种工艺大气污染物对比组成见表 3. 

表 3  巴彦淖尔地区某焦化厂干熄焦与湿熄焦大气污染物对比（kg/t 煤） 

项目 焦尘 焦油物 一氧化碳 硫氰化物 二氧化硫 酚及同系物 氨 氰化氢 

湿熄焦 0.20 0.01 0.007 0.03~0.07 0.015 0.16 0.11 0.01 

干熄焦 0.02 —— —— —— —— —— —— —— 

总体而言，湿法熄焦的大量水蒸汽直接进入空气，其中包

含大量的粉尘、酚类、氰化物、硫化物等有毒、有害气体，严

重污染大气及周围环境，同时腐蚀设备。干法熄焦采用干熄焦

除尘系统、筛焦除尘系统，可根本解决湿法熄焦所带来的污染，

改善环境质量
[6-8]

。本文研究中焦化厂经过改造年减排烟尘

26.05t，二氧化硫 55.55t，氮氧化物 346.14t，挥发性有机物

2.82t。 

2.4 回收利用红焦的显热 

采用干法熄焦，可回收 80%的红焦显热用于产生蒸汽，产

生的蒸汽又可用于发电。因此，避免了生产等量蒸汽使用燃煤

而对大气造成的污染（5～6吨蒸汽需要 1 吨动力煤）
[8]
。巴彦

淖尔地区某焦化厂采用干熄焦工艺，回收按照蒸汽计每年可实

现净回收能源 91208tce，按年处理焦炭 1236452 t 计算，相当

于吨焦回收能源为 73.766kg 标准煤；回收按照发电计（等价

值），项目吨焦回收能源为 47.229kg 标准煤，能耗水平先进。 

2.5 小结 

通过对巴彦淖尔地区某焦化厂焦炉生产的干熄焦和湿熄

焦差异进行了研究，确定了影响其应用的两三个方面： 

（1）由于湿熄焦粉的粒径一般小于干熄焦粉，造成焦层

密度增大、空隙率下降，造成料层透气率下降和高炉压力增大。 

（2）湿熄焦法多采用含盐分较高的生物化学废液，在淬

熄过程中，易沉淀出大量的盐类，如钠、钾、氯等，并附着在

焦炭表面，增加了高炉的碱负荷。随着高炉规模的增大，湿熄

焦的负面效应有可能被扩大。 

（3）干法熄焦在经济效益、社会效益方面有着不可比拟

的优势。干熄焦工艺不但具有减少熄焦烟尘排放的环保优势，

回收红焦余热发电的经济效益，而且还能提高焦炭的冶金性

能，为高炉提供优质、稳定的燃料。 

3 案例启发 
为了应对湿法熄焦在大气污染排放方面存在的问题，巴彦

淖尔地区某焦化厂采取了一系列节能降耗措施，以提高生产效

率、减少环境负担，具体包括以下方面： 

3.1 干法熄焦技术引入 

通过引入干法熄焦技术，巴彦淖尔地区的某焦化厂成功实

现了传统湿法熄焦工艺的替代。干法熄焦技术的核心是利用惰

性气体（如氮气）代替水，快速冷却红焦，防止水蒸气中的有

害物质排放。这种技术有效地减少了大气污染，特别是减少了

硫化物、氰化物等有毒有害气体的排放。干法熄焦不仅环保，

还能回收红焦的显热用于发电，提高了能源利用效率。 

传统湿法熄焦过程中，红焦被喷水冷却，产生大量的蒸汽

和粉尘，直接排放到大气中，造成严重的空气污染。而干法熄

焦则是在密闭系统内进行，惰性气体在系统中循环使用，避免

了粉尘和蒸汽的外泄。通过干法熄焦工艺的应用，该厂大幅减

少了排放物，尤其是粉尘和挥发性有机物的排放，有效改善了

周边的空气质量。 

3.2 干熄焦装置的优化 

为了进一步提升生产效率，该焦化厂对干熄焦装置进行了

全面的优化设计。优化的主要内容包括改进热交换器的设计，

提高其换热效率，确保焦炭在冷却过程中能够快速降温。同时，

优化后的干熄焦装置能够更好地控制焦炭的冷却速度，保证了

焦炭的质量和产量。 

优化设计还包括对设备布局的调整，使得整个熄焦过程更

加流畅，减少了能量损失。此外，自动化控制系统的引入使得

操作更加精确，进一步降低了能源消耗。通过这些改进，干熄

焦装置不仅提高了生产效率，还实现了节能效果，显著降低了

运行成本。 

3.3 除尘系统升级 

该厂对除尘系统进行了升级改造，采用了先进的二次除尘

技术。二次除尘技术包括在初级除尘后增加一个高效过滤系

统，进一步捕捉细微的粉尘颗粒。这种双重过滤系统有效地降

低了排放中的粉尘浓度，使排放符合更加严格的环保标准。 

升级后的除尘系统不仅提高了除尘效率，还减少了设备的

维护频率，延长了设备的使用寿命。通过这次升级，焦化厂不

仅达到了排放标准，还在实际运行中实现了低于标准的排放水

平，为环境保护做出了积极贡献。 
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以计算出电动泵系统的投资回报率、成本收益比等指标，进而

判断系统的成本效益情况。基于成本效益分析的结果，可以为

企业决策提供科学依据，指导电动泵系统的优化与管理，实现

经济效益的最大化。 

5.2 投资回报率评估 

投资回报率（ROI）评估是衡量电动泵系统投资的效益性

的重要指标。计算 ROI 可通过以下公式： 

ROI=（投资带来的收益 - 投资成本）/投资成本×100%。 

投资成本包括购置、安装和运行维护等方面的费用，而投

资带来的收益则包括产量增加、生产成本降低、能源节约等经

济效益。通过对这些因素的综合考量，可以计算出投资在电动

泵系统上的回报率。一般来说，高回报率表示投资风险相对较

低，投资回报期相对较短。ROI 评估不仅有助于企业评估投资

决策的可行性，还能指导管理者调整和优化资金配置，以实现

最大程度的经济效益。因此，在制定投资计划和决策过程中，

进行 ROI 评估是必不可少的，尤其对于电动泵系统等长期运行

的设备投资而言，更具重要性。 

5.3 风险与不确定性分析 

风险与不确定性分析对于电动泵系统的投资和运行至关

重要。风险可能来自技术、市场、政策等多方面因素，如设备

故障、原油价格波动、政策变化等。不确定性则源自对未来的

预测和估计，如油田产能变化、能源价格走势等。针对这些风

险和不确定性，需要进行综合分析和评估，并采取相应的风险

管理措施，如建立备用方案、购买保险、加强监测和预警等，

以降低风险对系统运行的影响。同时，还需要加强对不确定性

因素的监测和预测，及时调整投资和运营策略，以适应变化的

市场环境和产业形势，保障电动泵系统的稳定运行和投资效益。 

6 结论与展望 
本研究深入探讨了油田采油中电动泵系统的优化与效率

分析。通过优化设备选型、控制策略和运行管理，可以显著提

高系统效率和稳定性，降低生产成本。然而，面临技术和经济

等方面的挑战。未来应结合智能化技术，优化能源利用，以进

一步提升电动泵系统性能。此外，还需加强数据分析与预测，

持续改进管理模式，以适应变化的市场需求。综上所述，电动

泵系统的优化与效率分析是油田采油工程实现可持续发展的

重要路径之一，将为油田采油行业的未来发展提供重要参考和

指导。未来，结合智能化技术和持续优化，有望进一步提升电

动泵系统的性能，推动油田采油工程向着更加高效和可持续的

方向发展。 
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3.4 生产过程优化 

为了进一步提高生产效益，该焦化厂对整个生产过程进行

了优化管理。具体措施包括优化原材料配比，减少高耗能原料

的使用；通过精细化管理，减少了原材料的损耗；改进生产流

程，提高了设备的运行效率。 

生产过程的优化还包括对能耗进行实时监控，通过数据分

析及时调整生产参数，最大限度地降低能源消耗。与此同时，

该厂还加强了员工的培训，提高了操作人员的技术水平，确保

生产过程中的每一个环节都能高效运行。 

综上所述，通过一系列节能降耗措施的实施，巴彦淖尔地

区某焦化厂成功实现了湿法熄焦工艺的替代，大幅提升了焦化

生产的环保水平，达到了节能减排的目标。这一系列改进不仅

显著提高了企业的生产效率和环境友好度，还为行业内其他企

业提供了宝贵的经验，推动了焦化生产向更加清洁、高效的方

向发展。 

4 结束语 
本文通过对巴彦淖尔地区某焦化厂干熄焦与湿熄焦对焦

炭质量、节能降耗和大气污染排放的指标进行对比分析，得出

了干熄焦在多个方面的优越性。首先，干熄焦比湿熄焦的焦炭

强度指标有明显改善，采用干熄焦技术能使焦炭的 M40 指标提

高 3%-8%，M10 指标降低 0.3%-0.8%，显著提高了焦炭的质量。

其次，干熄焦技术通过回收红焦的显热用于产生蒸汽，避免了

生产等量蒸汽所需的燃煤，对大气污染的减排效果显著。该厂

回收的蒸汽用于发电，每年可实现净回收能源91208吨标准煤，

吨焦回收能源为 73.766kg 标准煤。 

随着钢铁工业的发展，高炉日趋大型化，对焦炭质量提出

了更高的要求。干熄焦是指采用惰性气体（一般采用氮气）将

红焦降温冷却的一种熄焦方法。在干熄焦过程中，红焦从干熄

炉顶部装入，低温惰性气体由循环风机鼓入干熄炉冷却段红焦

层，吸收红焦热量，冷却后焦炭从干熄炉底部排出，吸收了红

焦热量的惰性气体，经干熄炉环形烟道进入干熄焦锅炉进行热

交换，锅炉产生蒸汽，用于发电，冷却后的惰性气体由鼓风机

重新鼓入干熄炉，惰性气体在封闭的系统内循环使用。本文对

比了焦化厂干熄焦与湿熄焦对焦炭质量、节能降耗和大气污染

排放的指标。发现干熄焦比湿熄焦的焦炭强度指标有明显改

善，干熄焦的显热回收、环境保护效果均好于湿熄焦，因此在

生产中应多采用干法熄焦熄灭焦炭，以适应大型高炉的生产。 
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