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摘 要:水资源短缺是中国钢铁企业发展的瓶颈,大力推广节水技术对促进企业的可持续发展具有积极意义。

针对中国钢铁企业生产工艺与设备普遍落后、用水量大、水循环回用率低、水资源严重浪费的用水现状,从开发

利用非常规水源、推广节水型工艺技术、强化串级用水和循环用水、废水处理技术等几方面探讨了钢铁企业工

艺节水的技术途径,并对钢铁企业节水工作提出了几点建议。
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Abstract:Water resources shortage has been the bottleneck in the development of iron and steel en terprises in ou r coun try.

Therefore, it was positive significant to popularize water- saving technology in order to promote sustainab le development of enter-

prises. A ccord ing to the water usage situation of backward production p rocesses and equ ipm en ts, excess ive water consump tion,

low water recycling rate and seriouswaste ofwater resources, techn icalways of saving water in iron and steel en terprisesw ere d is-

cussed, such as exploitation and u tilization of non- conventionalwater resource, popu larizingwater- saving technology, strength-

en ing water in series and water recycling, wastewater treatmen t technology and so on. A lso some suggestions of water- saving in

iron and steer enterpriseswere proposed.
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前言

钢铁工业作为耗能、耗水大户, 已被国家发改

委、水利部、建设部联合发布的 节水型社会建设

十一五 规划 划定为 十一五 期间七大节水工业

之一。从中国整个钢铁工业布局来看,有近 50%的

钢产量在北方是严重缺水地区, 尤其是华北地区, 水

资源短缺将成为中国钢铁企业发展的瓶颈, 大力推

广节水技术对促进中国钢铁企业可持续发展具有积

极意义。目前, 中国钢铁企业在节水方面与国外发

达国家有一定程度的差距。有关研究指出
[ 1]
, 一些

工业发达国家的废水回收利用率达到 95%以上, 中

国宝钢、首钢、济钢等部分大型钢铁企业近年来通过

技术改造,废水回收利用率也达到 90%以上, 但从

全国总的情况看, 钢铁企业废水回收利用率仅为

75%左右。因此, 在当前世界范围内水资源紧缺的

情况下,在钢铁企业中开展节水、治水、提高水的重

复利用率具有重大的现实意义, 任重而道远。

1 钢铁企业工艺节水技术

节水技术的核心是提高水的利用效率。钢铁企

业用水要节流与开源并重, 节流优先, 治污为本, 取

消直排水,提高用水效率,实现多级、串级用水,提高

水的循环利用率。国内外专家学者研究表明
[ 2]
, 运

用目前先进的节水技术和方法, 在不影响经济发展

和降低生活水平的前提下, 完全可以实现工业节水
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40% ~ 90%。 十五 期间,许多工艺节水技术如非

常规水源利用技术、干法除尘与干熄焦技术、串级用

水和循环用水技术、钢铁生产废水处理技术等在钢

铁企业各个生产工序中得到了不同程度的应用, 取

得了显著的节水效果。

1. 1 开发利用非常规水源

在水资源短缺问题严重制约企业发展的当今社

会,开发利用污水、雨水、海水等非常规水源是钢铁

企业摆脱水资源束缚的瓶颈、实现可持续发展的出

路,具有广阔的市场需求和应用前景,对中国钢铁企

业的可持续发展和建立资源节约型社会具有积极深

远的战略意义。

将企业自产污水或区域过境污水经处理后回用

于钢铁企业,主要有两个途径:一是回用到水质要求

不高的工序中,如冲渣水、洗涤水、除尘水等, 这在中

国已有较成熟的经验;二是回用到循环水系统补充

水等要求比较严格的生产工序中, 这需要使污水经

过二级处理后,按照企业用水工序的要求,进行深度

处理后方可回用。

海水的利用途径主要是直接利用和海水淡化。

海水直接利用. 就是以海水直接替代淡水作为工业

用水或生活用水。海水淡化方法主要有多级闪蒸

(M SF)、多效蒸发 (MED)、压汽蒸馏 ( VC )、反渗透

( RO )和电渗析 ( ED)等。当前, 中国海水直接利用

和海水淡化已是成熟工艺, 在天津、大连、青岛等沿

海城市的电力、石油、化工等行业均有成功应用的实

例。与常规水处理工艺相比, 海水淡化所需的能量

要高出 10倍, 达到 6~ 10 kW h /m
3
。按目前国内

的技术条件、淡化规模和管理水平,即使考虑各地相

关情况及优惠政策,海水淡化的最低成本也在 5~ 7

元 /m
3 [ 3]
。因此, 在海水利用方面, 应以直接利用为

主.海水淡化为辅, 同时积极改进海水淡化工艺, 并

通过海水淡化和相关产业节能组合的方式来降低成

本。

钢铁企业对雨水的利用主要是通过建设雨水收

集系统,将一定汇水面积上的雨水通过收集系统收

集起来,贮存于雨水收集池,经处理后回用。钢铁企

业建立雨水收集系统,投资少、处理费用较低, 能为

企业带来较好的经济效益。北方地区雨水量偏少,

降雨多集中在夏季三个月内,只能作为补充水源, 而

且需要较大的调节容量, 可以与污水利用相结合。

但对于长江以南地区,雨水充沛,钢铁企业利用雨水

后节水效果显著。

为鼓励钢铁企业开发利用非常规水源, 工业

企业取水定额国家标准 规定, 海水用量和雨水用

量等不作为钢铁企业用水定额考核指标。

1. 2 积极推广节水型工艺技术

1. 2. 1 高炉干法除尘技术

传统的高炉煤气清洗系统需要大量的水和较为

复杂的水处理系统。干法除尘技术省却了湿法除尘

的洗涤塔和沉降池,具有除尘效率高、基建费用低、

无污水排放、节水省电、煤气显热高、可增加 TRT(高

炉炉顶煤气余压发电 )发电量等优点, 是集多重效

益为一体的钢铁企业节水减排新技术。

目前,中国高炉煤气采用的干法除尘技术主要

有两种: 高压静电除尘和布袋除尘。其中, 布袋除尘

效果较好,运行成本较低,在钢铁企业中应用比较普

遍。布袋除尘的原理是: 高炉煤气经重力除尘器除

尘后, 进入布袋除尘器本体, 经过滤袋的过滤, 煤气

中较细尘粒被粘附在滤袋表面形成灰膜, 当除尘器

工作一段时间后, 滤袋吸附的灰层厚度增加,阻力增

大,此时对滤袋进行清灰,使除尘器又可以恢复正常

工作。据统计,中国重点大中型钢铁企业现有大于

1 000 m
3
的高炉 110座以上, 随着钢铁产业政策的

进一步落实, 大型高炉的比例还会增加,按大型高炉

年产铁能力 3亿 t估算, 全国大中型高炉普遍采用

干法除尘技术后, 每年可节约新水 0 81亿 m
3
、循环

水 16 2亿 m
3
, 节电 45 5亿 kWh, 节省焦炭 150万

,t直接创造经济效益 30多亿元
[ 4]
。

1. 2. 2 干法熄焦技术

传统的湿法熄焦工艺不仅由于急冷产生的热应

力造成焦炭破裂, 机械强度下降,使高炉冶炼条件恶

化,而且由于焦炭中的水分含有大量的硫化物,易产

生腐蚀等一系列不利影响。干法熄焦是相对于湿法

熄焦而言的, 其基本原理是利用冷的惰性气体 (燃

烧后的废气或氮气 ), 在干熄炉中与炽热红焦换热,

从而冷却熄灭红焦, 并将余热回收发电。干法熄焦

技术具有节能节水、改善焦炭质量,减少环境污染等

优点,但与湿熄焦相比,存在投资高和本身能耗高的

问题。目前, 干熄焦装置工程投资在 110~ 120元 / t

焦,本身能耗约为 29 kW h / t焦, 而湿熄焦装置工

程投资仅为 10~ 15元 / t焦, 本身能耗约为 2 kW

h / t焦
[ 5]
。然而,干熄焦带来的资源效益、环境效益

和经济效益足以抵消其投资高和本身能耗高的不

足,特别是在国家对环保要求越来越严格、能源价格
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越来越高、能源供应越来越紧张的大环境下, 干熄焦

的优点就越发的显著。

1. 2. 3 加热炉汽化冷却技术

上世纪 50年代初期,在工业上开始以汽化冷却

方式代替传统水冷却方式。一般来说, 加热炉汽化

冷却系统主要由汽包、炉底管道、上升管和下降管等

部分组成。汽包内有汽水分离装置和自动调节装

置,汽包的作用是通过给水管接受外界的给水,同时

将汽水分离装置分离出来的蒸汽输出,从而维持汽

化冷却系统内的压力平衡和物质平衡;上升管和下

降管将汽包和炉底管道连接起来使整个系统形成一

个封闭的回路, 上升管的作用是将炉底管道中流出

的介质送回到汽包,下降管的作用是将从汽包流出

的介质输送到炉底管道。加热炉汽化冷却系统具有

提高炉底管使用寿命、节省工业用水用电、回收余

热、提高轧材质量等显著优点,特别是自然循环汽化

冷却方式,目前已在中国钢铁厂的加热炉上广泛采

用,显示出良好的经济效益。但是,自然循环汽化冷

却系统中,由于汽水两相流的流动阻力要大于单相

液体,容易造成汽堵, 导致系统稳定性变差。在今后

工作中,除了对气化冷却系统进行改进和优化,合理

确定运行参数值外,还要严格按照操作规程操作, 以

确保生产安全。

1. 2. 4 高效空气冷却器

高效空气冷却器是一种以热管为导热元件, 以

空气为热管散热翅片流体的热管换热设备。其工作

原理为
[ 6]
:热的工质由进料口进入冷却器的箱体,通

过热管与冷端的空气进行热交换。热管光管段 (热

端 )吸收的工质热量 (换热 ), 通过热管内的流体快

速循环流动,迅速传到翅片端 (导热 ) , 并被有一定

压力的流动空气带走 (散热 )。这样通过换热、导

热、散热三个过程的平衡达到快速散热冷却工质的

目的,体现了其高导热系数、高热流密度以及高散热

性能的优越效果。目前,常用空气冷却器的形式有:

翅片管式、板翅式、管壳式、螺旋板式和热管式等。

与水冷换热设备相比,高效空气冷却器节水率达到

90%以上,节电率达到 37%
[ 7]
,具有传热效率高、运

行稳定、节水节电和维护费用低等优点,在钢铁企业

高炉、转炉等设备中应用较广, 技术较成熟, 在连铸

结晶器、加热炉等设备冷却中应进一步推广应用。

1. 3 强化串级用水和循环用水

目前, 中国钢铁企业用水 低水质高用途 和

高水质低用途 现象严重, 低质高用容易造成生产

设备寿命的降低和运行维护费用的增加, 高质低用

则严重浪费了水资源。除此之外,还存在水循环利

用率低、大部分工业新水一次使用后未经处理回用

直接排放等问题。可见, 科学供水、按质供水、强化

串级用水和循环用水是钢铁企业实现节水减排的重

要途径。

串级用水是指废水不回到原来的生产过程中使

用,而是转送到可以接受的生产过程或系统中使用。

串级用水过程中不需要对废水进行深度处理甚至不

处理就能用于其他生产工序,实现了水的串级使用,

也就实现了在更大范围内水的间接循环使用, 可以

减少水处理构筑物、节省占地、节能节水、甚至可以

达到废水的 零排放 ,是水处理中最简洁、最经济、

最科学的一项技术。

钢铁企业中常见的串级用水模式有
[ 8 ]
: ( 1)焦

化厂冷却器用水 -冷却塔用水 -制冷机用水 -湿熄

焦用水或高炉冲水渣用水; ( 2)高炉冷却水 - 高炉

除尘用水 -高炉冲水渣用水; ( 3)转炉冷却用水 -

转炉除尘用水等。以宝钢为例,铁厂高炉炉体间接

冷却水循环系统、炉底喷淋冷却水循环系统、高炉煤

气洗涤水循环系统的排水, 作为补充水依次串接使

用;高炉煤气洗涤循环系统的排水,作为高炉冲渣水

循环系统的补充水;冲渣水循环系统则密闭不排污。

这种多系统串接用水最终可使炼铁、炼钢、连铸、轧

钢、原料和成材等工序的废水和冷却水高效利用, 基

本实现无外排废水
[ 9]
。

循环用水是指废水经过处理后, 回用于原生产

工序的用水模式。钢铁企业循环用水以循环冷却用

水为主, 通常可分为密闭式循环冷却水系统、敞开式

净循环冷却水系统和敞开式浊循环冷却水系统等。

其中,密闭式循环冷却水系统内循环水基本与外界

隔绝, 常用于高炉、转炉等关键设备的间接冷却; 敞

开式净循环冷却水系统内循环水是通过冷却器 (热

交换设备 )间接地冷却物料、工艺介质或装置, 循环

水除水温升高外水质几乎不受污染,故不必另设净

水设备; 敞开式浊循环冷却水系统中循环水直接同

被冷却物料、工艺介质或装置接触,因而使循环水中

夹带大量杂质和污垢, 如轧钢厂浊循环冷却水中含

有大量的氧化铁、油、污垢等,循环水除需进行降温

冷却处理外, 还需视具体情况进行除浊、除油之类的

处理
[ 10]
。循环冷却水系统与直流冷却水系统相比,
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不仅节约了大量的冷却水, 而且减少了排污量,更有

利于保护环境。因此,从节水、经济和环保等方面综

合考虑,应限制直流冷却水系统的使用,推广使用循

环冷却水系统。

1. 4 废水处理技术

钢铁企业工业废水按其来源来分, 可分为各生

产工序产生的废水和脱盐水、软化水及纯水制取设

备产生的浓盐水等。钢铁企业废水处理要针对不同

的水质,采取不同的水处理技术,处理后的水回用到

不同的用户,以实现水资源最大限度的合理利用。

钢铁企业主要生产工序产生的废水种类、水质

特征及其处理技术如表 1所示。其中大部分废水为

浊循环冷却水系统的排污水,如高炉煤气洗涤水、冲

渣废水、转炉除尘废水、连铸机废水等。对生产工序

产生的废水进行处理, 钢铁企业内部应建立多个规

模小、管路短的废水处理设施,对不同种类废水分而

治之,虽然一次性投资可能要大些, 但是节水效果

好,可进一步提高水的重复利用率和浓缩倍数。

表 1 钢铁企业主要生产工序产生的废水种类及其处理技术

生产工序 主要废水种类 水质特征 处理技术

选矿 矿山酸性废水
酸性,含有大量的悬浮物、

选矿药剂、重金属离子等

中和法、硫化法、沉淀浮

选法、生化法、萃取电积法等

烧结
湿式除尘废水

地坪冲洗水
含大量悬浮物 沉淀分离 -过滤

焦化
含酚废水

含大量酚、氨及化合物、

氰化物、油类等有毒物质
生化法

焦化废水 含有大量悬浮物 沉淀分离 -过滤

炼铁
高炉煤气洗涤水 含有大量悬浮物 沉淀 -冷却 -水质稳定

冲渣废水 含有大量悬浮物 沉淀分离 -过滤

炼钢
转炉除尘废水

冲渣废水

含有大量悬浮物、硬度较高

含有大量悬浮物

混凝沉淀 -水稳定剂

沉淀分离 -过滤

连铸
连铸机废水 含氧化铁皮和油、温度高 沉淀 -除油 -过滤 -冷却 -水质稳定

除尘废水 含大量悬浮物 沉淀分离 -过滤

轧钢

热轧废水 含氧化铁皮和油、温度高 沉淀 -除油 -过滤 -冷却 -水质稳定

除尘废水 含大量悬浮物 沉淀分离 -过滤

含油及乳化液废水 含油和乳化液、成分波动大 破乳 -混凝 -气浮 -过滤

含铬废水 具有很强毒性 还原 -中和

含酸或含碱废水 含大量悬浮物和油 中和 -沉淀 -过滤

脱盐水、软化水及纯水常用于钢铁企业炼铁、炼

钢、连铸等单元关键设备的密闭式循环冷却水系统

以及锅炉、蓄热器等的补充用水。随着膜法水处理

技术的成熟和运行成本的日益降低, 超滤加两级反

渗透工艺已广泛应用于钢铁企业脱盐水的制取, 但

在制取过程中将产生占脱盐水、软化水及纯水水量

40% ~ 50%左右的浓盐水。二级反渗透浓水, 可回

流至超滤产水箱, 以提高反渗透系统的回收率。一

级反渗透浓水量较大,常采用的处理处置方法有:

用于烧结、炼铁、炼钢、轧钢等生产工序的直流喷渣

或冲洒地坪用水; 用浓水替代自来水进行多介质

过滤器的反洗; 蒸发处理,将水分回收利用, 定期

清理残余固体送到垃圾填埋场处置; 将浓水集中

回收处理,利用石灰软化法等去除钙镁硬度, 处理后

再利用或达标排放。

2 关于中国钢铁企业节水工作的几点建议

目前,中国钢铁企业生产工艺与设备普遍落后,

用水量大,水循环回用率低,还有不少企业采用直供

直排系统,造成了水资源的严重浪费。为了缩短与

国外钢铁企业的差距, 实现企业的可持续发展,必须

采取相应的节水对策, 节水工作应从水源、管网、生

产工艺、废水处理回用等多方面形成一个系统工程。

针对中国钢铁企业的用水现状, 提出以下几点建议:

( 1)钢铁企业要彻底转变过去 按需供水 的观

念,将 节水减排 贯彻到各个生产环节中。要加大

力度进行节水宣传工作, 使企业员工充分认识到水

是一种战略资源, 不是取之不尽, 用之不竭的; 要建

立健全企业的节水管理机制,全面统筹规划、管理协

调企业的节水工作;要完善节水减排法律法规体系,
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尽快制定相关的法规,规范企业用水,将节水纳入法

制化、规范化管理。

( 2)地处中国丰水地区和沿海地区的钢铁企

业,应积极利用雨水、海水等非常规水源;地处北方

缺水地区的钢铁企业,应积极利用城镇污水、企业自

身废水等非常规水源,以减少新水用量,缓解中国水

资源短缺的局面,使钢铁企业摆脱水资源的束缚。

( 3)逐步淘汰资源能源消耗大、污染物排放多的

落后工艺,大力开发和推广能够使资源能源最大限度

地转化为产品、污染物排放少的节水型工艺技术,实

现以末端治理为主向源头控制为主的战略转移。

( 4)优化工艺流程, 对各生产工序的用水点和

排水点进行系统研究,科学规划, 提出按质供水、串

级用水和循环用水方案, 最大限度地降低废水处理

量和排放量,最终实现钢铁企业废水的 零 排放。

( 5)为了更好地规范和加强钢铁企业的节水管

理,急需建立一套合理完善的节水统计指标体系, 并

加强行业节水统计信息的专业数据库建设。
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违法排污,强化环境执法监管的重要手段。目前, 河

北省环保厅已将 2009年第一批省级挂牌督办环境

违法案件、2008年典型环境违法案件近 40起, 以及

全省 726家重点监控企业环境信用等级评价结果报

送银行业监管部门。这些举措的推出, 使环保与金

融部门的信息沟通实现制度化、日常化。前不久举

行的河北省第三届环保与金融论坛非政府组织就参

与了评价工作。

河北省环境保护宣传教育中心主任祝晓光告诉

记者: 这种评估在全国也尚属首次, 开创了环保

NGO组织和新闻媒体对绿色信贷评价的先河。特

别是金融部门的参与,对于优化产业结构,建立现代

产业体系,同时优化产业布局,都具有深远的意义。

我们通过这个评估,使这个信贷的质量进一步提高,

同时也使公众更加关注,我们投资的环境,是更加绿

色,我们的产业机构是更加合理,我们的布局是更加

优化。

据了解,在河北省绿色信贷取得成效的同时, 将

开展绿色保险试点工作。河北省环保厅将联合河北

省保监局,针对重点区域及化工、石化等重点行业,

探索开展环境污染责任保险试点工作,充分发挥环

境污染责任保险的社会管理和经济补偿功能。

3 结束语

发展绿色经济是时代赋予我们的责任, 金融部

门肩负着重要的历史使命, 承担着义不容辞的社会

责任。现代金融服务业作为当今世界资源配置的主

要力量,也必将成为环境保护的重要角色。金融与

环保的结合,让问题变得清晰起来。正如媒体阐释

排放权交易所的价值所言 该交易所的宗旨是应对

环境污染和能源紧缺的挑战, 探索具有中国特色的

节能减排市场体制机制,改善环境质量,实现环境效

益和经济效益的统一。
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