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炼焦煤在焦炉中被隔绝空气加热干馏产生焦炭，同

时大量挥发出来 750~850℃的荒煤气。目前焦化行业对

荒煤气带出的显热常规处理方法为喷洒大量 70~75℃的

循环氨水来冷却高温荒煤气，但如此会造成高温荒煤气

带出显热无法利用而白白浪费。而上升管余热回收则利

用除盐水与高温荒煤气进行间接换热，一方面降低荒煤

气温度，另一方面可以产生蒸汽供厂内使用。

1 工艺组成
本项目主要由盘管式上升管荒煤气换热器、汽包、

除氧给水泵、汽包给水泵、强制循环泵及配套的供配电、

检测控制系统等组成，除氧水利用干熄焦车间除氧器提

供，通过除氧给水泵将除氧水送到余热回收除氧水箱，

再通过汽包给水泵将除氧水箱内的除氧水送入汽包内，

汽包内除氧水由强制循环泵送入上升管荒煤气换热器

内，产生汽水混合物，产生的汽水混合物再返回汽包，

汽包内的饱和蒸汽再由气液分离器分离出饱和蒸汽后并

入厂内低压蒸汽管网，系统工艺流程如图 1 所示：

图 1   上升管余热回收系统工艺流程图
本项目配套 4×60 孔炭化室高度 7.5m 顶装焦炉，

共建设两套，分别对应 2×60 孔焦炉，每套设置 2 个汽 

包，单个汽包可以满足 2 座焦炉生产，项目产生 0.9~ 

2.0MPa 饱和蒸汽并入焦化厂低压蒸汽管网，供化产车间

生产使用。

2 部分结构特点
①上升管荒煤气换热器采用的 HYWHR 型双盘单介

质盘管式荒煤气换热器，从内壁到换热水之间经过三层

共 ~15mm 的传热壁厚，明显优于其他水夹套类型换热

器的 28~30mm 换热壁厚，传热效率高；采用盘管走水

强制循环进行换热，这样水在盘管内处于强制高雷诺数

的紊流状态，换热效率明显优于夹套方式的稳流状态；

②装置采用双汽包设计，单个汽包即可满足 2 座焦

炉正常生产要求。汽包属于压力容器，投用后 3 年需要

进行内部检查。届时需要断水，若只有一个汽包，则余

热回收装置需要全停进行干烧，时间大概为 2 天。虽然

盘管式余热回收装置具有长时间干烧无损坏记录，但不

建议大面积干烧；

③每组 2×60 孔焦炉上升管分为 4 段，即每 30 个

上升管为一段，每座焦炉第一段上升管进入 1# 汽包、第

二段上升管进入 2# 汽包，解决焦炉 2-1 串序出焦导致的

两个汽包产气不均衡的问题；

④每个上升管可以单独控制循环量同时上升管内筒

壁面经过光洁表面处理，可以控制荒煤气出口温度在火

落点之前≥ 480℃，以防止出现焦油冷凝造成开上升管

盖时出现冒黑烟、黄烟污染环境的情况；

⑤整个上升管荒煤气换热器只有换热盘管内部有压

力，其他部位都是常压非封闭结构，所以按照国家的压

力容器管理规范，不属于压力容器，不需要进行年检。

3 项目运行效果
目前 2#、3#、4# 焦炉配套的上升管余热回收项目已

经投入使用，其中 3# 焦炉配套上升管余热回收已经投入

使用约半年时间，各焦炉上升管总体运行良好，上升管

内部没有出现明显的结焦油等情况、换热盘管没有出现

漏水现象，系统各项参数及蒸汽产量逐步稳定。

3.1 蒸汽产量

本项目设计为生产 0.9MPa~2.0MPa 的饱和蒸汽，0.9 

MPa 饱和蒸汽产量约 36t/h，目前由于化产使用的低压

蒸汽管网管道安全阀设置的压力较低，系统外供 0.9MPa

压力的饱和蒸汽时，外部管网安全阀容易起跳，故目前

实际的外供蒸汽为 0.85MPa 饱和蒸汽。

由于目前几座焦炉均未达到满产，且生产过程中周

转时间调整较多，根据目前非满负荷的生产状况进行核

算。截止 12 月 16 日，3#、4# 焦炉共产焦炭 388726t，蒸

汽产量共计 33228t，折算蒸汽产率约 85.5kg/t 焦。

3.2 上升管出口荒煤气温度

为确保上升管换热器内筒不出现焦油冷凝或生长石

墨现象，从而防止出现上升管开盖冒黑烟、黄烟污染环

境，上升管出口荒煤气温度在火落点之前必须≥ 480℃， 
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通过每根上升管进出口阀门对单根上升管的循环量进

行调节，既保证每根上升管换热器的换热效果达到最

佳，又保证上升管出口荒煤气温度在火落点之前不低于

480℃，以 4# 焦炉为例，各段上升管换热器出口荒煤气

温度如表 1 所示。
表 1   4# 焦炉各段上升管荒煤气换热器出口荒煤气温度

上升管
编号

61#~70# 71#~80# 81#~90# 91#~
100#

101#~
110#

111#~
120#

出口荒
煤气平
均温度

503.9℃ 506.9℃ 500.2℃ 495.5℃ 498.1℃ 508.6℃

从上表可以看出，4# 焦炉各段上升管出口荒煤气平

均温度均在 500℃左右，且均大于 480℃。

3.3 上升管表面温度

焦炉产生的高温荒煤气进入上升管换热器后经过与

盘管内的除盐水换热后，温度降低，上升管表面温度也

得到降低，以 3# 焦炉 1~10# 上升管为例，经现场测试，

上升管换热器外罩温度下降明显如表 2 所示，上升管周

边的作业环境得到了明显改善。
表 2   3# 焦炉部分上升 

管外表温度情况（室外温度 12℃）

上升管编号 上部 /℃ 中部 /℃ 下部 /℃

1 30 28 51

2 44 32 50

3 35 32 53

4 32 33 52

5 35 36 52

6 42 35 49

7 40 33 50

8 43 38 52

9 48 41 52

10 43 38 57

平均 39.2 34.6 51.8

4 经济效益估算
本项目主要利用除盐水与荒煤气进行换热，荒煤气

从焦炉炭化室上升管入口的约 800℃降低到约 550℃以

下，同时产生大量的饱和蒸汽外供厂内使用。

4.1 外供蒸汽价值

以焦炭产量 350 万 t/a，生产 0.85MPa 饱和蒸汽，蒸

汽产率按目前测算的 85.5kg/t 焦，蒸汽价格按照柳钢内

部结算价格 110 元 /t 进行计算：

蒸汽年产量：350 万 t×0.0855t/t 焦 =29.9 万 t。

年收益：29.9 万 t×110 元 /t=3289 万元。

4.2 生产成本

①除盐水消耗：33 万 t×7.8 元 /t=257.4 万元；

②冷却用生产水：10t/h×24×365×1.2 元 /t=10.5 万

元；

③ 电 耗：878kVA×24×365×0.6 元 /kWh=461.5 万 

元。三项相加，每年的生产成本为 729.4 万元。

4.3 直接效益

根据以上两项计算，产生的蒸汽价值扣除生产成本

后，每年直接效益为：3289-729.4=2559.6 万元。

5 结束语
①焦化节能减排是目前行业的重点工作，通过对上

升管的改造有效地回收了荒煤气的废热，是一项一举多

得的节能环保技术；

②采用上升管余热回收技术，不仅可以产生蒸汽供

化产使用，降低了吨焦能耗，而且降低了焦炉炉顶区域

的环境温度，经济效益和社会效益都很明显；

③采用“盘管式”上升管荒煤气换热器可以解决“夹

套式”上升管荒煤气换热器将来可能面临的压力容器检

验难题；

④汽包作为压力容器，采用双汽包结构可以避免压

力容器到期检验需要全系统停产的问题；

⑤采用双汽包结构时，双汽包间应增加一根液位平

衡管道，便于对双汽包液位进行调节。
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