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降低焦化260 t／h干熄焦系统生产材料
消耗的方法研究

潘昊 王飞 柳钢

(首钢京唐钢铁联合有限责任公司，河北唐山063000)

摘 要：首钢京唐钢铁联合有限责任公司的260 t／h处理量的干熄焦系统是目前世界上最大的单体处

理量焦炭干熄焦系统，依赖其高度自动化的运行系统每年需处理4×70孔焦炉的红热焦炭，冷却量高达

360万t，在这个过程中，红热焦炭因工艺流程对干熄焦系统的各生产部件及部分易耗件造成损耗，而为

了减少干熄焦系统的生产性消耗，降低系统性生产成本，分别从干熄焦焦罐、GXl．GX6运焦皮带、篦条

筛筛条三个方面找寻干熄焦成本的控制点，并对具体工艺环节进行深入分析，同时从工艺、检修流程和

材料材质选择等方面实施改善方案，取得了较好的经济效益，降低了干熄焦系统生产成本。
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1 干熄焦系统的组成和生产情况

分析说明

首钢京唐公司焦化项目一期工程构成是建设年

产焦炭420万t的4×70孑L、炭化室高度7．63 m的

特大型复热式顶装焦炉。相应配套世界上第一座处

理能力最大的干熄焦装置，处理能力为260 t／h；焦

炭出炉的红焦显热约占焦炉能耗的35％～40％，采

用干熄焦可回收80％的红焦显热，平均每熄1 t焦

炭可回收9．8 MPa的高压蒸汽0．5～0．6 t。焦化一

期工程投产后蒸汽发电可达到近4亿度。有利于环

保、节能降耗、节约资金，有利于生产组织的顺利

进行。

干熄焦生产系统包括干熄炉本体、干熄焦罐车

及干熄焦筛运焦系统。焦炭在干熄焦系统中的运输

流程：装满红焦的焦罐由焦罐驱动车牵引至焦罐提

升井架底部，由焦罐提升机将焦罐提升并送到干熄

炉顶，通过炉顶装入装置将焦炭装入干熄炉。在干

熄炉中焦炭与惰性气体进行热交换，红焦冷却至

200℃以下，经排焦装置卸至胶带机上，送到筛焦系

统C103转运站，然后通过筛焦楼的篦条筛系统将

不同粒级的焦炭筛分出来，再经皮带运输系统运送

至炼铁高炉使用或运输至原料料场存储。

在以上的生产流程中，焦炭依次经过的干熄焦

作者简介：潘昊，工程师。

车焦罐；干熄炉底部的运焦皮带；筛焦楼的篦条筛这

三个部位都是产生干熄焦主要生产性材料消耗的工

艺环节，下面我们来逐一分析。

1．1 干熄焦焦罐车的焦罐衬板消耗

焦炭在焦炉成熟后经推焦车推焦，经拦焦车导

入干熄焦车焦罐中，此时焦罐车内衬板将承受950—

1 050 oC红焦的装入，在这个过程中，焦罐衬板将面

临如下三种损耗风险(如图1，2，3)。

图1 衬板被焦炭冲击断裂而损耗的风险

衬板意外损坏后，会造成：(1)焦罐提罐装焦

时，发生漏碳引发事故；(2)倒换新焦罐需要耽误生

产30 min；(3)断裂衬板掉落后易引起干熄焦旋转

密封阀卡阻，高温煤气区域清理工作极难进行。事

故发生后，不仅仅造成生产非计划检修的直接损失，

还会对干熄焦系统后续生产的平稳进行造成不利的
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图2衬板受到持续高温而变形损耗的风险

图3衬板受到焦炭磨损而导致损耗的风险

影响，因此带来对生产的负面影响是难以估量的。

经统计，以上三种焦罐衬板面临风险带来的直

接衬板消耗量在2013年度共178．5万元，占干熄焦

系统生产材料年度消耗的21％。

1．2 GXl·GX6高温运焦皮带的生产消耗

焦炭在干熄炉内冷却至200～260℃后，经排出

装置到皮带运输机，然后焦炭经由皮带运输至高炉

或者料场，干熄焦运焦皮带系统共由20条皮带组

成，主要将面临如下三种损耗风险(图4，5，6)。

经统计，2013年干熄焦皮带系统由于以上三种

原因总共更换皮带5 175 m，共计340万元，而GXl一

GX6高温运焦更换3 880 m，占到皮带总消耗量的

75％，占到干熄焦系统皮带总消耗量的75％，因此

我们选干熄焦运焦皮带系统的具有代表性GXl一

GX6耐高温皮带作为研究降低消耗的对象。

1．3篦条筛系统筛条消耗

焦炭在干熄炉降温冷却后，在运输至高炉或原

料料场前，需经过筛焦楼的篦条筛系统对焦炭进行

筛分处理，主要目的是筛分不同粒级的焦炭以备高

炉使用。而篦条筛在筛分焦炭的过程中会面临冲击

断裂和磨损损耗的风险，同时也因为筛条损坏频繁，

造成篦条筛堵塞，均对生产造成严重影响。经统计，

图4皮带的老化分层的损耗风险

图5皮带受到焦炭的冲击断裂的风险

图6 焦炭运输过程中对皮带表面的磨损损耗风险

2013年，因筛条生产性损耗共消耗273万元，我们

选定篦条筛系统的筛条消耗作为降低生产消耗的研

究对象。
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经过统计，2013年度，干熄焦系统生成材料费

用消耗如图7所示。

2013年干熄焦材料费用构成

图7 2013年干熄焦材料费用构成

衬板、皮带和筛条消耗共占干熄焦系统生产性

材料消耗费用(869万元)的87％，共计756．3万元，

因此有针对性地选择从这三方面展开研究，以期降

低干熄焦系统的生产材料消耗。对于油脂、法兰、布

袋等材料消耗，因在干熄焦材料整体消耗占比不高，

故不作具体研究。

2 干熄焦系统材料消耗的量化定义

与分析

2．1 焦罐车衬板消耗分析改善

焦化部共有7个焦罐，其中4个焦罐作为日常

使用，每个焦罐有418块衬板，分为1’～16。共16种

不同形状衬板。

从2013年度衬板消耗的帕累托图统计分析(图

8)可以清楚地看到，24，164，3。衬板的消耗量占到

963块衬板消耗的88．3％，所以我们将针对这三个

型号的衬板进行分析。

图8焦罐衬板及2013年度消耗分析

在生产检修现场，针对焦罐衬板的周期性检修

时间分别为每4—5 d检修一次，每次安排5～6位

检修人员，对下线冷却的焦罐进行全面的检查，发现

有衬板损坏、脱落、松动等状况都会采取更换、加固

等措施，但在实践过程中，因未对衬板系统的检修过

程予以量化标准进行规范，导致点检员、检修员在判

断衬板是否更换的随意性比较大，导致衬板的消耗

增加，因此，我们制定了以下控制衬板检修流程的标

准和规范。

衬板变形失效判定(图9)依据：由于焦罐倒修

周期为四个工作日，且焦炭平均粒度大小为60 mm，

当变形量大于50 mm后，焦罐衬板边缘因为进去更

多的空气与红焦炭发生反应，会导致衬板在3 d时

间内变形大于70 mm以上，焦罐会发生大量的漏炭

事故。

衬板破损失效判定(图10)依据：由于焦炭平均
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图9焦罐衬板变形失效判定

粒度大小为60 mm，当能使直径为70 mm的圆盘顺

利通过时，焦罐会发生大量的漏炭事故。挂钩断裂

会使衬板固定不牢固，会导致整块衬板脱落。

衬板磨损失效判定(图1 1)依据：当衬板局部地

区磨损量能使直径为70 mm的圆盘顺利通过时，衬

板整体强度会受到影响，易发生衬板整体脱落故障，

或严重损害焦罐本体钢结构。
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挂钩断裂或能使宣径为70 mm

的嘲盘顺利通过为失效；
、

i

直径70 mm的圆盘

r誓霁
垮。 。

I ≮。

l_ j
图10焦罐衬板破损失效判定

图1l 焦罐衬板磨损失效判定

完成对衬板各类型失效标准的建立后，还将完善

衬板检修的记录，并制定衬板检修记录表(图12)。
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图12焦罐衬板更换记录图

优化统计表后，对每个焦罐的每个位置衬板的

维修、更换都有准确的更换时间及数量，便于后续检

修计划和统计，并为未来的衬板生命周期管理建立

基础。

在规范衬板的检修流程后，对衬板的安装检修

进行了更具体和细致的要求。

(1)衬板密封材料的安装

焦罐衬板安装到钢结构时，其背部需要添加密

封材料，以保证在焦罐使用过程中，进入焦罐的空气

量尽量减少。否则接触焦炭的衬板局部地区会产生

较大温差，衬板极易发生变形。

密封材料在焦炭装入进焦罐时，还能起到缓冲

的作用，减少焦炭的冲击，降低衬板开裂的风险。

(2)修复损坏钢结构

焦罐衬板固定钢结构在使用过程中易发生开裂

变形等问题，当钢结构开裂变形后，焦罐内衬板密封

会出现问题，局部温度因为焦炭接触空气量大而变

高，衬板就更易发生损毁。钢结构开裂后，维检员对

其进行补焊维修，选用新不锈钢材料替代原Q345B

材料，保证钢结构使用寿命。

(3)焦罐衬板粘炭改善

焦罐衬板底部在使用过程中会发生粘炭现象

(图13)，粘炭后高温焦炭会持续对衬板进行烧损，

而且不易自行脱落。正常情况下，衬板在干熄焦塔
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放焦后，焦罐有一个缓慢冷却的过程，这样才能保证 衬板温度不会持续升高。

图13衬板粘炭

针对焦罐底部衬板粘炭情况，分析有如下问

题点：

(1)炉头温度偏低，头尾焦结焦不成熟，产生黏

性物质将焦炭粘接在衬板上。炉头温度偏高，焦炭

品质产量降低，能耗过高；

(2)焦罐底部经常发生粘炭现象，粘炭后高温

焦炭会持续对衬板进行烧损；

(3)粘炭不易自行脱落，在生产过程中无法进

行有效清理。

因此成立了提高焦炉炉头系数Qc小组，对焦炉

炉头温度进行精细化管理，通过结合焦炉生产工艺分

析，锁定几个主要影响因子进行措施改善(见表1)。

表1焦炉炉头温度影响因素分析改善表

序号 主要影响因子 措施

煤气喷嘴板开度充分利用喷嘴板的调节手段：炉头温度上不去的一般采取缩小中部开度而加大边炉孔板开度；高气加热孔板调

调整不合理 节一般情况以5～10 rflm为主，而喷嘴板的调节一般以4 mm起步，反复不断地调节，可以逐步提高炉头温度。

z煤气喷嘴大小调整喜警豢孟垩凳冀乏￡篇篓嚣薯簇篓簇嚣进行调节。根据实际需要'我们利用原烘炉使用喷
．
炉头封墙和 针对某些炉号燃烧室炉头温度偏低，采取了炉头焦炉煤气补充加热手段，使该号炉头温度满足要求。另外还安

小烟道窜漏 排热修人员对炉头封墙和小烟道窜漏进行了修补。

由于炉头温度会因为炼焦周期时间(即结焦时

间)的变化而变化，因此采用行业指标来衡量炉头

温度的改善：行业标准炉头温度系数大于0．76为特

级焦炉水平，改善后，炉头温度系数达到A焦炉

0．9，B焦炉0．96，C焦炉0．98，D焦炉0．95。2014

年3月前，焦炉粘炭频率为一周发生一次，2014年5

月改善后观察至2014年12月，焦罐粘炭现象未发

生一次。改善效果良好。

衬板系统经检修和控制炉头温度等一系列措

施改善后，每月每万吨焦炭消耗衬板减少数量为

1．26块／万t，节约费用30．194万元／月。

2．2 GXl-GX6皮带系统的分析改善。

皮带机结构如图14所示，主要由胶带、驱动装

置、制动装置、托辊及支架、拉紧装置、改向装置、清

扫装置、装料装置和卸料装置、辅助安全设施等部分

组成‘¨。

输送带既是承载构件又是牵引构件，依靠带条与

图14带式输送机原理结构图

1一传动滚筒；2一胶带；3一紧张装置；4一槽型托辊；

5一下料口；6一料槽；7一改向托辊；8一托辊支架；

9一机尾；10一空段清扫器；11一回程托辊；12一I型支腿；

13一头架；14～机头；15一机头罩

滚筒之间的摩擦力平稳地进行驱动，皮带机在工作时，

主动滚筒通过其表面包胶与胶带之间的摩擦力带动胶

带运行，煤等物料装在胶带上和胶带一起运动¨1。

干熄焦皮带的运输物料为经过干熄塔冷却后的

焦炭，焦炭平均温度为150 oC，而皮带设计耐热温度

为220℃，若超过此温度皮带将加速老化或烧损。
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综合以上皮带机运行理论，结合干熄焦生产工

况分析，干熄焦GXl．GX6皮带主要是由于皮带老化

和皮带机的非正常运行导致的皮带更换消耗，那么

需要改进管控的关键因子。以此为条件建立因子验

证与改进的计划。

2．2．1皮带老化分析改善

从干熄焦生产工艺(图15)循环可以看到，皮带

消耗与干熄焦炉的排焦温度直接相关，当排焦温度

大于220 oC时，皮带因超过设计耐热高温而加速老

化，导致皮带工作面龟裂，皮带强度降低，极易发生

断裂引发生产事故，所以老化的皮带都需要尽快更

换，以免导致更严重的事故。
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图15干熄焦生产工艺

在对干熄焦循环风量和排焦温度的回归分析

(图16)中，我们得出通过对循环风量和排焦流量的

调节将可以控制排焦温度的高低，因此将循环风量

控制在(25 X 106)～(30×106)m3／h，排焦流量控

制在220 t／h以内可以有效确保排焦温度在220℃

以内，以降低皮带长时间承受高温焦炭的风险，延长

皮带老化时间周期，降低皮带消耗。
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图16干熄焦循环风量和排焦温度的回归分析

2．2．2皮带的非正常运行分析改善

皮带非正常运行的影响因素有检修因素和环境

因素，首先，“皮带接口断裂”、“皮带纵向划痕”、“皮

带分层”是皮带检修主要存在的故障原因，对皮带

机点巡检及检修制定“皮带机检修操作规程”，以规

范皮带检修的SOP流程，从而降低皮带检修不完善

导致的消耗¨。。

其次，皮带运行的环境因素也是可以改善的，将

皮带通廊皮带机头处彩钢板进行开孔处理，增加通

廊散热通道，降低皮带机运行环境温度(图17)。

图17皮带通廊改善前后对比图

皮带系统经检修和控制皮带老化周期等一系列

措施改善后，每月每万吨焦炭消耗皮带减少数量为

1．14米／万吨，节约材料更换费用约20．6万元／月。

2．3篦条筛系统的分析改善

结合现有铸石筛条寿命不够长，强度较差，同时

耐磨性不佳的现状，我们引入陶瓷筛条和碳化硅筛

条(图18)进行实验对比，寻找出一种综合效益更优
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的材质应用于生产。

图18蓖条筛材质选择

． 根据寿命实验结果(图19—1和19-2)分析显示，

陶瓷材质筛条平均使用寿命为12．5 d，比铸石筛条

的平均寿命7．5 d延长5 d左右。同时相对于现有

铸石筛条(2 070元／根)，陶瓷筛条(2 100元／根)的

采购成本只有小幅增加，随着生产检修周期的延长，

将会降低生产材料消耗的成本。

篦条筛系统经检修和控制皮带老化周期等一系

列改善措施后，每月每万吨焦炭消耗筛条减少数量为

0．42根／万t，节约材料更换费用约22．93万元／月。
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图19-2篦条筛不同材质使用寿命分析

3 结论

干熄焦系统因其生产流程所面临的物料高温、

环节较长等工艺特征，因此对全系统的稳定性都有

较高的要求，在分析各环节材料成本控制的过程中

并非孤立地割裂各部位问的工艺生产衔接，而是从

确保全局系统稳定性的宏观角度出发，在满足干熄

焦本身工艺流程的基础上，着力对干熄焦车焦罐衬

板、运焦GXl．GX6耐高温皮带、篦条筛筛条进行其

现存生产环节特质的分析，明确其生产性消耗产生

的原因、条件以及环境，最终通过实施一系列改善措

施来争取获得生产成本的降低，其中所运用的方法

及理论也可以推广至大型煤焦化甚至是钢铁制造业

等厂矿企业的各类生产流程的分析中。
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