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摘　要　对我国钢铁工业中的清洁生产技术进行了比较全面的概述 , 总结出其在废气治理 、 废

水治理 、 固体废弃物治理 、 节能措施以及提高金属收得率等方面的实践措施。同时总结出发展

清洁生产应该从源头和末端两个方面进行综合考虑 , 特别要重视在生产过程中的节能降耗 、 取

得环境效益。
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　　近十年来 , 我国钢铁工业得到了快速发

展 , 钢铁产量连年居全球首位 。作为国民经济

支柱产业的钢铁工业 , 其污染困扰着自身的发

展。新世纪钢铁工业必须从人类总体 、 当代和

后代需求的角度去考虑自身的协调发展 ———可

持续发展 。清洁生产是可持续发展的核心 , 它

包括两个最基本的涵义:(1)利用现有钢铁生

产专用资源。开发新技术 , 以零排放为目标 ,

解决生产过程中污染物的无害处置与综合利用

问题 , 实现自循环型的钢铁生产 。(2)合理节

约地使用钢铁与其他行业中的共用资源。建立

以钢铁生产为中心的循环生态链 , 建立与相关

行业生态链相互协调的资源再生循环 。

1　清洁生产概述

1.1　清洁生产的概念

联合国在 20世纪 90年代提出 , “清洁生

产是一种新的创造性的思想 , 该思想将整体预

防的环境战略持续应用于生产过程 、 产品和服

务中 , 以期增加生态效率及减少人类和环境的

风险 。对生产过程 , 要求节约原材料和能源 ,
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淘汰有毒原材料 , 减降所有废弃物的数量和毒

性” 。清洁生产具有两个基本目标:①合理利

用自然资源 、减少资源的耗竭;②减少污物的

生成和排放 , 降低工业活动对人类和环境的风

险。清洁生产含有技术上可行性和经济上可赢

利性 , 体现了经济 、 环境和社会三效益的统

一。

1.2　清洁生产的实施途径

钢铁工业的清洁生产主要体现在生产过程

的节能降耗及污染防治上 , 而生产过程是实现

清洁生产的核心 。钢铁工业的清洁生产途径主

要有:①削减污染源 , 在生产过程中避免污染

物的产生 。②组织厂内物料循环 , 主要是指企

业层次上的物料再循环 , 减少三废的处理排

放。③发展环保技术 , 做好必要的末端治理 ,

是一种其他预防措施之后的最后把关措施。

2　清洁生产在我国钢铁工业中的应用

在钢铁工业的生产过程中 , 从原材料准备

到轧制产品的各个环节都潜在着污染源 , 产生

出水 、气 、尘 、 渣等有害污染物。只有优化工

艺 、 降低能源和水资源消耗和消除危害生态的

污染物 , 钢铁工业才能得到持续发展。近年

来 , 钢铁工业清洁生产技术的开发应用表明 ,

清洁生产有利于降低生产成本 、 提高产品性

能 、 增强企业市场竞争能力 , 成为钢铁工业发

展的必然趋势。

2.1　废气治理

钢铁工业排出的废气及各种粉尘严重污染

了环境 。据统计 , 1996 年我国钢铁工业 SO2

排放量为 97.8 ×10
4
t , 在全国工业中居第三

位;烟尘排放量 44.0×104t , 占 6.2%, 居第

四位;粉尘排放量 105.3 ×104t , 占 20.0%,

居第二位〔1〕。由此可见 , 钢铁工业中对烟 、

气 、 尘的治理十分重要。

(1)末端治理

在原料准备阶段 , 宝钢在所有粉尘发生点

均设有吸尘器 , 在输送原燃料的皮带机系统上

均设有密封罩和洒水装置 。吸尘口通向各收尘

系统 , 除尘器捕集的矿料和燃料粉尘 , 分别送

烧结或焦化配料用。宝钢在原料准备阶段取得

显著的粉尘治理效果
〔2〕
。

烧结生产过程的烟尘占钢铁工业的

12.9%, 烧结工序中粉尘的捕集和治理显得十

分重要。80年代中后期武钢建成的新厂 , 在

机头放弃了苏式多管旋风除尘器 , 而采用静电

除尘器 , 净化效率达 97%以上 。新近研制的

SCD型多管旋风除尘器 , 除尘效率能保持在

82%～ 93%, 排放浓度亦低于国家标准
〔3〕
。

宝钢三期为了达到无烟装煤目的 , 设计了上升

管无烟装置和装煤车除尘系统。在上升管内利

用高压喷射氨水 , 使底部形成负压 , 煤气被吹

入而不逸出 。装煤车采用袋式除尘器 , 避免了

湿式除尘的水处理和二次污染。

韶钢采用治理和回收并重的方法处理烟

气 。在焦化工艺中 , 采用高压氨水消烟装煤技

术 , 在炉顶装煤和平煤时减少煤气逸出。对高

炉煤气采用袋式除尘 , 杜绝了含酚 、 氰等有害

物的高炉煤气洗涤水的产生 。将副产品 (高炉

煤气 , 焦炉煤气)用作燃料 , 供生产和居民使

用 。韶钢平均每产 1 吨钢治理废气 8760m 3 ,

达国际先进水平〔4〕。

对于烧结废气 , 宝钢采用低硫原料降低硫

的带入 , 采用高烟囱减少着地 SO2 。宝钢三期

采用铁口密闭强力抽风和大型反吹布袋除尘设

备处理高炉出铁场烟尘 , 采用垂幕形式减少散

尘面积 、缩短铁沟长度 、提高密闭性 。在高炉

炉顶设有放散煤气回收装置 , 除尘和降压后的

煤气供自备电厂锅炉掺烧和燃气轮机使用 , 这

一装置回收了 90%以上的高炉煤气。宝钢三

期改用 LT 法净化转炉煤气 , 既节能 、 无水处

理 , 又提高转炉煤气的质量 。净化后煤气含尘

10 ～ 20mg/m3 , 捕集的粉尘经热压成块返回转

炉 , 有效地利用了资源 。

(2)源头治理

采用先进的工艺过程减少废气的产生 , 在

源头控制污染是清洁生产发展的方向 。宝钢采
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用干法熄焦工艺 , 以 N2 为工作介质将红热的

焦炭冷却 , 并回收热能产生蒸汽发电。与湿法

熄焦相比 , 整个系统在密闭条件下进行 , 不但

不污染环境而且焦炭质量高。既避免了热污

染 , 又有效地利用了能源 。宝钢一 、二 、三期

工程分别采用 T-H 法 , 索尔菲班法和 PRC

法 , 对焦炉煤气进行脱硫脱氰处理 , 回收利用

这些有毒有害物 。其中 T-H 法的脱硫效率达

99%, 脱氰效率达到 90%, 全部过程密闭循

环无污染 , 真正实现了清洁生产 , 这一工艺已

在国内得到推广〔5〕 。

武钢〔6〕通过平炉改转炉工程 , 有效地控

制了炼钢烟尘的产生 。武钢一炼钢平炉与二炼

钢转炉的烟尘排放量的对比 , 如表 1所示。

表 1　1997年武钢平炉转炉烟尘排放量对比

指　标 平炉 转炉

烟气/m3·t-1 3000～ 4000 100

粉尘/ kg·t -1 15～ 18 0.65

由表 1可以看出 , 武钢平炉吨钢烟气量 、

烟尘排放量均高于转炉。将平炉改为转炉是一

个有效的减少钢铁工业大气污染的清洁生产途

径。

2.2　废水治理

钢铁工业用水约占我国工业用水总量的

20%, 污水排放量大 。钢铁工业节约用水和废

水治理是钢铁工业面临的重要任务 。

近年的统计资料表明 , 重点钢铁企业废水

治理设施的配套率达 80%以上 , 但几种主要

废水的达标率不平衡 。提高废水的净化水平 ,

综合利用尘泥 、 油类等物质以取得经济效益 ,

实现企业清洁生产等任务仍然艰巨〔7〕 。

宝钢采取统一规划 、 按质供水 、 分流净

化 、 串接排污等措施 , 实施了先进的水质稳定

技术 。污水处理以分散为主 , 实现车间排放口

控制;对含油废水采取集中处理 , 回收再生

油 , 水作为原料场的洒水抑尘 。宝钢一 、二期

采用串接用水技术 , 减少了水的使用量和污水

处理量 。宝钢在对高炉煤气进行净化回收时采

用串接排污的处理流程:炉体冷却净环水系统

※煤气洗涤浊环水系统※冲渣循环水系统 , 构

成了 “零排放” 。

焦化酚氰废水是钢铁工业废水处理的难

题 。宝钢三期在设计上采用 CHES TER 生物

脱氮技术 , 用蒸氮装置除去废水中的游离氨 、

固定氮 、氰化物和硫化物等 , 再经调节池进入

AO系统进行生物脱氮处理 , 处理后废水中的

酚 、氰 、 氨 、 氮 、 COD 和油类均达到排放标

准〔5〕。

本钢焦化厂 1994 年对原工艺进行改造而

建成生物脱酚工艺 , 改造后采用二次曝光活性

污泥法进行生物脱酚 。新工艺降低了运行费

用 , 提高了酚的去除率 , 实现了焦化废水的无

害化〔8〕 。

韶钢利用石灰生产中产生的二氧化碳废气

和焦化废水中回收的浓氨水生产碳氨;既达到

了治理废水和废气的目的 , 又取得了一定的经

济效益
〔5〕
。

炼钢厂废水排放量大 , 本钢炼钢厂采用分

质供水 、局部循环和清浊分流的用水方式 。浊

环水主要用于OG系统洗涤煤气 , 净环水用作

各类冷却水 , 新水补充各水系统蒸发水量 。既

节约了用水又减少了废水治理〔9〕。

宝钢根据冷轧废水水质的差异 , 对含铬废

水采用化学还原法进行处理 , 对乳化废液采用

超滤装置处理 , 对含油废水采用废油裂解再生

法处理 。采用鲁特纳装置处理冷轧酸洗机组排

出的废酸水 , 将废酸水雾化焙烧 , 回收盐酸和

氧化铁粉 (铁红), 回收率在 99%以上 。浓度

18%的再生盐酸返回酸洗系统使用 , 铁红用作

颜料工业的原料或电子工业的铁磁性材料 , 全

过程密闭循环操作 , 无污染 。

2.3　固体废弃物处置

钢铁工业中产生大量的固体废弃物 , 它们

既可能对环境构成威胁 , 又可能转变成一种宝
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贵的资源 , 它的综合利用和处置始终是钢铁工

业面临的课题。宝钢三期的高炉渣经水淬直接

采用 ISC 法处理 , 粒铁回收 , 渣用作工程材

料 , 用热泼法对其进行综合利用。粉煤灰广泛

用于回填 , OG泥和氧化铁皮分别送往烧结和

转炉回用 , LT 法转炉粉尘经热压成型送回转

炉。宝钢转炉和电炉渣用热泼法处理 , 回收粒

铁后用作工程材料。氧化铁皮处理后粗粒用于

炼钢 , 细粒用于烧结 。含铁尘泥是除尘灰和水

处理污泥的合称 , 处理加工后配入烧结原料 。

武钢平炉改转炉工程从源头上减少了固体

废弃物的排放 , 如表 2所示。

表 2　1997年武钢平炉转炉固废排放量对比

指　标 平炉 转炉

渣比/ kg·t -1 230～ 250 90

工业垃圾/ kg·t -1 70～ 80 12～ 18

由表 2可以看出 , 炼钢平炉渣 、工业垃圾

等固体废弃物排放量远远高于转炉 , 应在钢铁

行业积极推行平炉改转炉工程 , 减少固废的排

放。

2.4　节能措施

钢铁工业是耗能大户 , 所消耗的能源以煤

为主 , 节能降耗不仅会对企业带来经济效益 ,

而且有利于资源和环境保护 , 是清洁生产的一

项重要内容。

(1)废气和热能利用

宝钢一 、二期的转炉均采用二级文氏管湿

式洗涤工艺处理转炉煤气 。为了解决前期能耗

高的问题 , 三期采用干式静电过滤工艺 。它的

煤气质量高 , 同时使能耗节省 60%。高炉煤

气是宝钢自产煤气之一 , 其热值低 , 锅炉掺烧

有限 , 这部分煤气大量放散。为了节省能源 ,

宝钢建造了自备电厂 , 采用以高炉煤气为主要

燃料的燃气轮机 , 实现了煤气不放散 , 不仅回

收了巨额能源 , 而且进一步净化了电厂的环

境 。

钢铁冶金都采用高温作业 , 所排出的高温

烟气如果不加以利用 , 既浪费了能源又是一种

热污染 。韶钢对其轧钢系统的加热炉烟气进行

显热回收 , 取得了明显成效 。

(2)改进工艺过程

平炉炼钢与转 (电)炉炼钢相比 , 是一种

能耗和物耗都高 、污染物产生量大且难以捕集

回收 、 劳动条件差的落后生产工艺。我国钢铁

企业平炉改转炉取得了明显的节能效果。1996

年我国重点钢铁企业转炉 、 平炉工序炼钢能耗

如表 3所示 。

从表 3可以看出 , 平炉工序吨钢能耗远高

于 转 炉。 武 钢 平 炉 工 序 吨 钢 能 耗 为

116.4kgce , 而转炉工序吨钢能耗才 7.05kgce 。

宝钢转炉炼钢工序吨钢能耗为-2.84kgce , 实

现了负能炼钢。可见平炉改转炉工程是从生产

源头抓起 , 淘汰落后的工艺和设备 , 提高生产

技术水平 , 降低物耗和能耗 , 是一项有效的改

善环境和节能的大型技术改造措施。

2.5　提高金属收得率

带钢连铸技术是指在平面上进行的近终形

连铸 , 包括薄板坯工艺直至浇铸最终尺寸带钢

的全部技术 。同单锭浇铸工艺相比 , 连续浇铸

的产品性能均匀 , 质量较高 , 使钢厂的切头废

钢比从 20%以上降到仅 10%。带钢连铸技术

被称为钢铁工业的一场革命〔10〕。

武钢 1999年 10月取消了模铸 , 率先实现

了全连铸。本钢兴建的一期连铸工程已投产 ,

表 3　1996年我国重点钢铁企业转炉 、平炉工序能耗 kgce/ t

炼钢工序 鞍钢 首钢 宝钢 武钢 本钢 太钢 马钢 包钢 重钢 平均

转炉工序 25.7 42.5 -2.84 7.05 19.3 38.0 32.0 27.9 30 24.38

平炉工序 68.26 116.4 208 204 72 132.13
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金属收得率提高 8%～ 12%。一期工程按年产

175万吨计算 , 一年可多产钢 17 万吨 。这既

节约了物资也减少了废钢 , 大大推动了钢铁工

业清洁生产的发展。

3　钢铁工业清洁生产的发展趋势

钢铁工业是国民经济的支柱产业 , 其高能

耗高污染的特点对可持续发展构成了潜在的威

胁。提高钢铁工业的三废治理水平和能效水

平 , 实现清洁生产是当前面临的重要任务。采

用先进的减废治废的工艺措施 、将资源进行合

理充分的利用 , 是实现节能 、 环保 , 清洁生产

的有效途径。

(1)采取先进的除尘设备和废气净化措施

对烟 、气 、尘进行治理 , 将粉尘作为其他工序

的原料。改湿法熄焦为干法熄焦 , 改转炉湿法

除尘为干法除尘 , 利用煤气等生产过程中的废

热及副产能源 , 减少能源消耗等。

(2)发展和采用高度循环和闭路循环用水

技术 , 把循环用水技术引入生产全过程 , 使废

水和污染物实现循环利用 , 将废水和污染物作

为资源予以应用 , 从根本上解决钢铁工业废水

对环境的污染和生态循环问题 。

(3)以固体废弃物回用于钢铁主体工艺为

首选方案 , 尽可能做到就地消化。

(4)继续做好平炉改转炉和电炉工程 , 采

用转炉-精炼-连铸和电炉-精炼-连铸的先进炼

钢节能工艺 , 搞好连铸上下工序的配套和衔

接 。

钢铁工业是导致环境污染的主要行业之

一 。要有效降低环境污染 , 促进钢铁生产的可

持续发展 , 必须应用先进的清洁生产工艺削减

污染源 , 发展环保技术进行末端治理 , 综合利

用二次能源 , 组织厂内物料循环 , 节能降耗 ,

使之更好地与环境相协调。
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YDZ-Q 系列烟气—电热两组合燃油加热器

　　该加热器是以工业炉排烟废热为热源 , 对重 、 渣油进行加热的一种加热装置 , 已获国家专利

(ZL99250547.x)。可取代传统的电热或蒸汽燃油加热器 , 达到零成本运行。

该加热器燃油加热温度可在 100 ～ 150℃之间设定 , 控制精度为±3%～ 5%, 数字显示 , 油路压力损失<

0.05MPa, 具有双重温度 、 压力保护功能 , 长期使用不积灰 , 使用寿命长。产品规格系列为:燃油流量 0.5 ～

6t/ h , 也可为用户特殊设计制作。该加热器设计规范 , 一天可安装完毕 , 半年左右收回投资 , 欢迎垂询。
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