
冶 金 动 力
METALLURGICAL POWER

2017年第 2期
总 第 204 期

冶 金 动 力
METALLURGICAL POWER
冶 金 动 力
METALLURGICAL POWER

!!!!!!"!
"!!!!!!"!

"
供排水

1 引言
海水淡化作为一种淡水增量技术，经过 40多年

的发展，技术日趋成熟，应用地区和规模越来越大，

已成为解决沿海国家和地区淡水紧缺问题的一种有

效技术手段。目前海水淡化技术有几十种，现阶段国
内大规模工程化应用的主要包括以反渗透（RO）为
主的膜法海水淡化技术和以低温多效蒸馏（LT-
MED）为主热法海水淡化技术。
随着中国经济的快速成长，综合考虑环境保护、
淡水资源、运输成本、土地问题、产业布局等因素[1-2]，

钢铁产业已加速向沿海地区转移。近年国家已先后
批准首钢曹妃甸钢铁基地、鞍钢营口鲅鱼圈钢铁基
地、武钢广西防城港钢铁基地、宝钢广东湛江钢铁基
地等大型沿海钢铁项目。
海水淡化装置需要消耗大量能源，如与钢铁行

业相结合，可实现资源互补协同发展，不但可以保障

钢铁厂生产的用水需求，而且对于钢铁厂的余热余

能资源有效利用、电及蒸汽系统平衡发挥重要作用，
有利于推动钢铁行业技术升级和循环经济模式的形

成。本文结合某沿海大型联合钢铁企业建设海水淡
化的实践经验，介绍了海水淡化在钢铁厂循环经济

中作用，这种作用主要体现在节能、节水、低碳环保
等方面。
2 能源梯级利用技术
钢铁工业是国民经济的重要产业，也是耗能大

户，能源消耗约占全国工业总能耗的 15%，但能源
的利用效率仅为 30%～50%，其余大部分能量转换
为各种形式的二次能源[3]。目前我国钢铁企业的二次
能源回收率比较低，绝大多数钢铁企业的二次能源

回收率未能超过 50% ,许多中小钢铁企业的二次能
源回收更是刚刚开始，而国外先进钢铁企业对二次

能源的回收率均在 90 %以上，如日本的新日铁已
达 92%[4]。在当前我国钢铁行业面临严重产能过剩
和环保要求日益严格的情况下，如何实现二次能源

的有效利用以降低经营成本及减轻环保压力，应成

为钢铁企业关注的焦点。
LT-MED海水淡化技术是指在真空情况下，盐

水的最高蒸发温度低于 70 ℃的淡化技术，其可以
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适应多种热源，尤其是低品位热源，如汽轮机发电后

的乏汽及高炉冲渣水、循环冷却水、低温烟气等低温
热源产生的低品质蒸汽，并可根据热源情况，在

50%~100%负荷内自动调节。沿海钢铁企业可以按

照“能级匹配”、“梯级利用”的原则，建立以 LT-MED
海水淡化为核心的钢铁厂二次能源利用关键技术，

如图 1所示。

图 1 能源梯级利用示意图

以钢铁厂富裕煤气及其它高品质余热资源（如

干熄焦余热、烧结余热、热轧余热等）为热源，通过煤
气锅炉及余热锅炉生产高品质蒸汽，高品质蒸汽首

先用于发电，然后再将发电后的乏汽供给 LT-MED
海水淡化装置制备淡化水。已在首钢京唐公司成功
应用。此外，低品质余热资源（如高炉冲渣水、循环冷
却水、低温烟气等）通过换热器将热量传递给除盐
水，除盐水再通过闪蒸罐生成低品质蒸汽供给 LT-
MED海水淡化装置制备淡化水。
通过上述技术路线，可以实现钢铁厂二次能源

的梯级利用，能源利用率提高至 82%以上，热法海

水淡化的运行成本降低了 47%，同时节省了为汽轮
机设置凝汽器等设备的投资及运行费用[5]。
3 海水综合利用技术
目前，我国沿海地区水资源短缺日益严重，近

90%的沿海城市存在不同程度缺水问题。随着钢铁、
化工等耗水企业加速向沿海地区转移，沿海城市缺

水问题将进一步加剧。因此，钢铁行业应发挥自身优
势，充分利用海水资源，开发海水综合利用关键技

术，在解决企业自身用水的同时，实现节能减排，如

图 2所示。

海水首先用于自备电站直流冷却系统，产生的

温排水一部分用于海水脱硫，其余部分用于海水淡

化。用于海水淡化的温排水先通过特殊的预处理系
统去除海水中的钙、镁等产生硬度的离子，然后作为
反渗透海水淡化的原料水，减小其运行压力。膜法海
水淡化产生的浓海水作为 LT-MED 海水淡化的原
料水，使浓海水进一步浓缩，提高其含盐量。LT-
MED海水淡化产生的浓盐水作为后续盐化工原料，
提取溴、钾、钠等有用物质，使资源利用达到最大化。
通过该技术路线，一方面充分利用了钢厂低温

余热资源，提高钢厂的能源利用效率，并保障了冬季

沿海地区（尤其北方沿海地区）反渗透海水淡化稳定

运行；另一方面提高了淡水的回收率，减少了取排水

设施的建设规模，有利于建设成本的降低；更重要的

是实现了海水综合利用零排放，有效降低了海水淡

化的成本，并减少了对海洋生态环境的影响。
4 淡水循环利用技术
钢铁工业作为我国基础产业，既是用水大户也

是排污大户。随着水资源日益短缺及环保要求越来
越高，如何保障供水安全及排污控制成为了钢铁行

业的关键问题。解决我国钢铁行业生产用水的重要
手段之一就是开发利用非常规水源，如海水淡化、中
水及雨水回用等。中水回用是提高水资源综合利用
率，减轻水体污染的有效途径之一，既能减少水环境

污染，又可以缓解水资源紧缺的矛盾。目前，国内钢
铁企业基本都采用膜法将中水进行深度脱盐处理后

再回用，但该方法会产生一定量的浓盐水，使用范围

狭窄，若直接排放又会造成环境污染。
沿海钢铁企业可以利用临海优势，结合自身能

源优势，采用热法海水淡化方式取得优质淡化水，利

用淡化水含盐量较低的特点对工业废水中的含盐量

进行稀释，使其水质恢复到工业新水水质指标，以达

到回用的目的，如图 3所示。该技术不但实现了工业
废水的零排放，而且可以回收市政污水。目前该技术
已在首钢京唐公司成功应用，年可以回收污水 1500
万吨左右。

图 2 海水综合利用示意图
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5 低碳环保技术
目前，因温室效应引起的全球变暖已引起了全

世界各国的广泛关注。钢铁行业是能源消耗大户，也
是 CO2排放的主要行业之一，其 CO2排放量约占全

部排放量的 12%[6]。随着《京都议定书》的签订和因
化解钢铁产能对钢铁行业征收碳税政策的实施，探

索寻求减排 CO2的新技术已成为钢铁行业迫切需

求。
5.1 海水除硬预处理技术

海水中存在着大量的钙、镁等离子，在海水淡化
过程中，容易形成的碳酸盐及硫酸盐等物质，因其溶

解度较小极易形成沉淀，影响热法海水淡化换热管

的传热效率及膜法海水淡化膜的寿命，不仅影响海

水淡化的正常生产，而且增加能耗和物耗。若能利用

CO2对海水进行预处理，去除海水中的钙、镁离子，
不仅可以解决海水过程中的结垢问题，还可以减少

了 CO2排放，缓解对环境的污染。钢铁厂一般通过煅
烧石灰石（CaCO3）以获得炼钢所需的氧化钙（CaO），
而副产的 CO2直接排入大气。如图 4所示，可以利用
白灰窑等烟道气中的 CO2对海水预处理，去除海水

中的钙、镁等易结垢离子，在实现 CO2减排的同时，

并获得碳酸钙（粉末状）及氢氧化镁副产品。其中碳
酸钙可以用于烧结混料；氢氧化镁是非常高效的脱

硫剂，可用于钢铁厂各个工序环保设施的脱硫，脱硫

后产生的硫酸镁可作为化肥原料。这一技术路线在
起到固碳、脱硫环保作用的同时，可以将海水中的
钙、镁离子去除，对后续海水综合利用也起着十分重
要的作用。

图 3 淡水循环利用示意图

5.2 新能源海水淡化技术

新能源（风能及太阳能）发电后必须上网送电，

但由于新能源发电具有动态和随机的特性，它给电

网运行的电力电量平衡、调峰调频及备用、电压及无
功控制、潮流及稳定性、电能质量和二次系统等方面
带来影响 [7]。反渗透海水淡化消耗的能源主要为电
能，若将新能源发出的电能就近供膜法海水淡化装

置使用，可以给新能源的开发利用带来新的思路及

发展空间，不但可以规避其上网所带来负面问题，而

且可以节约煤炭资源，减少 CO2排放，符合低碳经济

的要求。如图 5所示，沿海钢铁企业可以利用宽大厂
房顶部安装太阳能发电装置，并在道路两侧安装风

力发电装置，两者产生的电能直接供膜法海水淡化

装置使用，为解决新能源电力不稳定的缺陷，可以采

用其它电能（如汽轮发电机所发电能）调整补充。

图 4 海水除硬预处理示意图

6 浓盐水资源化利用技术
目前，制约海水淡化产业发展的两大关键因素

是成本较高和浓盐水排放，为解决这一问题，应将海

水淡化与盐化工两个产业结合起来，形成海水综合

开发利用，才能共同突破发展瓶颈。如图 6所示，先
从海水淡化后的浓盐水中提取溴素、钾盐，然后利用

钢铁厂内的烟道气（CO2）及氨气（NH3）进行制碱，在

获得碳酸钠（Na2CO3）的同时，并获得重要的化肥原

料氯化铵（NH4Cl）。通过对海水淡化浓盐水资源化利
用，不但可以降低海水淡化的成本，而且消除了浓盐

水对环境的不利影响，并实现二氧化碳减排。

图 5 新能源海水淡化示意图
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海水直接电解制氯技术存在有效氯产率低电流

效率低和阳极寿命短等问题，为解决此问题，可以利

用软化后的海水淡化浓盐水替代海水进行电解[8]。如
图 7所示，利用汽轮发电机产生的电能电解热法海
水淡化产生的浓盐水，分别产生氢气（H2）、氯气
（Cl2）及氢氧化钠（NaOH），其中氢气作为保护气体

用于钢铁厂冷轧工序，氯气用于钢铁厂中的海水直

流冷却、循环冷却水及污水处理等系统的杀菌灭藻，
氢氧化钠用于海水的预处理系统，去除钙、镁等易结
垢离子。通过该技术路线，不但减少了浓盐水的外
排，而且可以实现各种物资的自产自销及循环利用。

图 6 浓盐水零排放示意图

7 建立以海水淡化为依托的钢铁厂循环经

济产业链
沿海钢铁企业可以发挥钢铁行业综合性优势，

充分利用海水资源，建立以海水淡化为依托的循环

经济产业链，如图 8所示。

图 7 浓盐水电解综合利用示意图

图 8 建立以海水淡化为依托的钢铁厂循环经济产业链
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(上接第 32 页) 该产业链以海水淡化为核心，

通过能源梯级利用、海水综合利用、淡水循环利用、
低碳环保等关键技术的研发及应用，将发电、海水综
合利用、废弃物资源化再利用有机地结合起来，形成
一个以海水综合利用为主线，以“热电水盐”联产为
特色的完整的资源节约、环境友好、效益显著的循环
经济产业链。
8 结语
总之，通过基于海水淡化的钢铁厂循环经济技

术研发及应用，可以将钢铁、电力、化工等各个行业
相结合，构建“纵向产业延伸、横向行业融合”的循环
经济产业链，提高资源的利用效率，推动低碳经济的

发展，具有较好的经济效益、环境效益、社会效益，为
沿海钢铁企业海水淡化及海水综合利用的建设提供

借鉴。
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净，供水主管路剩余 3~5 mm的垢层，如图 4~5。

图 4 煤气洗涤塔支管

图 5 供水主管路

化学清洗后，煤气洗涤塔上支管 50 mm的垢层
完全清洗干净，管路内壁光滑，效果较好；供水主管

路绝大部分垢层被清除，还剩余 3~5 mm的薄垢。剩
余垢层断面呈乳白色，质地极其致密坚硬。其原因为
新 1号高炉自投产以来，浊环历次清洗都没有将管
路内的垢层完全清洗干净，随着生产的进行，管壁上

积累的污垢钙含量越来越高，垢质也越来越坚硬。如
果要将这种污垢完全洗掉，不仅需要更多的盐酸和

更长的清洗时间，而且还会对其它部位造成过腐蚀，

因此清洗已经达到了预期效果。
5 结语
综上所述，高炉煤气洗涤水存在回水悬浮物波

动大，成垢离子含量高，电导率高等不利因素。通过
分析高炉煤气洗涤水结垢成因，克服不利因素，对高

炉煤气洗涤水系统日常控垢和定期除垢措施的实

施，可以保证高炉煤气洗涤水系统安全稳定运行。
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