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前 言

本标准按照GB/T1.1-2009给出的规则起草。
本标准由全国产品回收利用基础与管理标准化技术委员会（SAC/TC415）提出并归口。
本标准起草单位：
本标准主要起草人：
本标准为首次发布，随着技术的不断进步和发展，将适时修订。
引 言

为贯彻落实《循环经济促进法》，推动钢铁行业循环经济发展，总结研究钢铁行业企业循环经济先进技术、实践经验和典型模式，向中小企业进行推广，特制定《循环链接实践技术指南  钢铁行业》国家标准。本标准可作为钢铁企业降低能耗、减少污染物排放、提高废弃物综合利用水平的技术依据，是钢铁企业发展循环经济的指导性技术文件。
钢铁行业循环经济实践技术指南
1　 范围

本标准规定了钢铁行业发展循环经济的基本要求、生产工艺、循环经济要素、循环利用途径以及先进实践技术等。
本指南适用于钢铁联合企业发展循环经济。本标准中钢铁联合企业指包括烧结（球团）、焦化、炼铁、炼钢、轧钢等工序的长流程炼钢生产企业，不包括采矿、选矿、铁合金工序。
2　 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB 50405  钢铁工业资源综合利用设计规范

HJ/T 274   国家生态工业示范园区标准
3　 术语和定义

循环经济实践技术 practical technology of circular economy
指与我国某一时期技术、经济发展水平和环境管理要求相适应，已在相关公共基础设施和工业领域中得到一定规模应用的，适用于不同应用条件的一项或多项先进、可行的循环经济工艺技术和管理方法。
二次能源 secondary energy
由一次能源直接或间接加工或转化得到的其他种类和形式的能源。
4　 基本要求
应运用循环经济发展理论，采用清洁生产、资源综合利用、可再生资源和能源开发、产品生态设计等措施构建行业发展循环经济的模式与结构。
应不使用国家明令淘汰、禁止使用的工艺、技术、设备。

应减少资源消耗和废弃物的产生，对产生的废弃物进行综合利用，并根据资源条件和产业布局，延长和拓宽生产链条。

应尽可能实现资源循环利用设施与主体工程同时设计、同时施工、同时投入运行。

应通过产品流和废物流链接，在生产单元之间进行废弃资源交换利用、能量阶梯利用、水资源循环利用，实现行业或企业内部资源、能源最大化利用。

应与相关产业、社会进行物质代谢循环，向社会提供余热和副产品（煤气、蒸汽、热水、钢渣和高炉渣等），积极消纳社会废弃物（废钢、废塑料、废轮胎、各种合金返回料等），形成生态产业链。
5　 生产工艺及循环经济要素分析
5.1　 生产工艺
我国钢铁行业按其生产产品和生产工艺分为长流程生产和短流程生产两大类型。长流程型企业主要包括烧结（球团）、焦化、炼铁、炼钢、轧钢等生产工序；短流程企业包括炼钢、轧钢等生产工序。本标准规定的钢铁企业主要包括烧结(球团)、炼铁、炼钢、轧钢等。钢铁工业主要生产工序及循环经济产业链示意图见附录图A.1。
5.2　 循环经济要素
5.2.1　 可循环利用废水种类及来源

可循环利用废水种类及来源见表1。

表1　 主要废水种类及来源
	序号
	工序
	废水种类
	去向

	1 
	烧结(球团)
	净、浊环水系统排污水
	循环利用、串级利用

	2 
	焦化
	剩余氨水、酚氰废水、除尘废水、蒸汽凝结水
	循环利用、返回系统消纳、脱酚蒸氨后进入生化处理系统处理后可供高炉冲渣或烧结混料，或深度处理后回用于生产系统

	3 
	炼铁
	高炉冲渣废水、高温煤气净化系统废水、高炉及热风炉冷却水
	循环利用或排入总污水处理厂

	4 
	炼钢
	转炉煤气湿法净化回收系统废水、连铸废水
	循环利用或排入总污水处理厂

	5 
	轧钢
	直接冷却废水、间接冷却排水、层流冷却废水、石墨废水、酸性废水、浓碱及乳化液废水、稀碱含油废水、光整废水、湿平整废水、磷化废水、含重金属废水六价铬
	循环和串级利用，经酸碱废水处理系统处理后进入总污水处理厂


5.2.2　 可回收利用固体废弃物种类及来源

可回收利用固体废弃物种类及来源见表2。

表2　 可回收利用固体废弃物种类及来源
	序号
	工序
	固体废弃物种类
	去向

	1 
	原料场
	含铁尘泥、含煤尘泥、石灰石粉尘
	分类回收利用

	2 
	烧结(球团)
	烧结除尘灰
	综合利用

	3 
	焦化
	煤粉尘、除尘地面站捕集粉尘、湿法熄焦焦粉、焦油渣、再生及蒸馏残渣
	返回上煤系统、作为燃料返回烧结厂、混入焦油回收利用

	4 
	炼铁
	高炉渣、瓦斯灰、瓦斯泥、除尘灰（泥）、废耐火材料、废水污泥
	回收提炼铁、锌、铅、钾、钠元素后作为原料回收利用或作为建材掺合料等进行综合利用。

	5 
	炼钢
	钢渣、除尘灰（泥）、氧化铁皮、废钢、废耐火材料、脱硫渣等
	分选出金属后返回生产利用或进行资源化利用

	6 
	轧钢
	除尘灰、水处理污泥、氧化铁皮、锌渣（尘）
	返回炼铁、炼钢进行综合利用或送至其他行业作为原料综合利用


5.2.3　 可回收利用二次能源种类及来源

可回收利用二次能源种类及来源见表3。
表3　 可回收利用二次能源种类及来源
	序号
	工序
	可回收利用二次能源种类
	去向

	1 
	烧结(球团)
	烧结矿显热、烧结烟气显热、球团矿显热
	回收并梯级利用供点火和热风烧结，干燥、预热生球，或用于余热发电

	2 
	焦化
	红焦显热、焦炉烟道气余热、焦炉煤气
	余热发电、干燥装炉煤、加热炉燃料、制取纯氢、化工原料

	3 
	炼铁
	高炉渣显热、高炉冷却水显热、热风炉烟气显热、高炉煤气余压、高炉煤气、高炉煤气显热
	焦炉、加热炉或锅炉的燃料、余压发电、燃气发电

	4 
	炼钢
	钢坯显热、钢渣显热、转炉煤气显热、电炉烟气显热、转炉煤气
	作为炼钢烤包等燃料、燃气发电、预热废钢、余热发电

	5 
	轧钢
	加热炉烟气显热、加热炉冷却水显热
	余热锅炉发电


6　 行业循环经济途径

6.1　 减量化途径
6.1.1　 铁元素
根据产品全生命周期理论分析设计生产过程，宜采用新工艺、新技术，减少进入生产过程的物流资源消耗，采取多用废钢和提高各生产环节金属回收率的措施，降低企业铁钢比和吨钢矿石消耗量。 
应采取优化炉料结构、提高入炉矿品位、实行铁水全预处理等方式，达到以合理配比的烧结矿和球团矿为主、以副产品和废弃物产品化为辅的炉料结构。

应最大限度利用含铁废弃物，包括废钢、渣钢和含铁尘泥等，减少铁矿石及其它天然矿物资源的使用。
6.1.2　 水资源
应采用焦炉干熄焦技术、高炉干法除尘技术、转炉干法除尘技术等行业推广的不用水或少用水的节水工艺、技术设备，积极采用城市中水，实现源头用水减量化。
应采取措施对设备冷却用水循环使用或串级利用。

应采用高效、安全可靠的先进水处理技术，采用清污分流、循环供水、串级供水等技术，提高水的重复利用效率。
应采用节水冷却技术与设备，如蒸汽冷却、蒸发冷却、管式强制吹风冷却等。
应配套循环用水技术所必须的计量、监控等技术与设备。
6.1.3　 能源

大、中型钢铁联合企业应建立能源管理中心。

应积极采用新工艺、新技术、新设备，优化生产工艺流程和工序间的衔接配合，减少生产过程的能源消耗。

新建焦炉必须同步建设干熄焦装置，最大程度回收红焦显热。
新建型材、线材、薄板坯轧制生产线应采用连铸坯热送热装技术，并应提高热装率和热装温度，新建中厚板生产线宜采用连铸坯热送热装技术。
6.2　 资源化及再利用途径
6.2.1　 固体废弃物
原料系统、混合料系统、烧结机、链篦机-回转窑、带式焙烧机、竖炉、冷却机、成品整粒系统、成品储运系统的除尘设施回收的粉尘，应返回工艺系统作为原料回收利用。

烧结球团单元：
—— 烧结、球团焙烧烟气应采用副产物能综合利用的烟气净化技术；
—— 烧结机头电除尘器三、四电场除尘灰宜单独收集、综合利用；
—— 烧结、球团厂(车间)冲洗地坪排水和湿式除尘器排水中所含尘泥应返回生产系统回收利用。
炼焦单元：
—— 煤粉碎机室除尘器捕集的煤粉尘应返回上煤系统。

—— 焦处理系统、装煤和出焦以及干法熄焦的除尘地面站捕集的粉尘宜送烧结厂作为燃料使用；
—— 湿法熄焦产生的焦粉经脱水后宜送烧结厂作为燃料使用。
炼铁单元：
—— 炼铁炉渣应全部回收进行综合利用，应采用炉前水淬技术处理，用于生产矿渣微粉或作为水泥的掺和料使用；

—— 炼铁干渣应回收渣中铁素后用作建筑材料；
—— 含铁、锌、铅、钾、钠元素较高的含铁粉尘宜作为原料回收利用。
炼钢单元：
—— 钢渣应全部进行回收综合利用。宜采用热闷、滚筒处理工艺粒化，应设钢渣磁选分选线，分选出的金属返回生产用作炼铁烧结矿原料、炼铁熔剂等，尾渣进行资源化深加工利用，用于道路材料（但使用前须作陈化处理）、生产钢渣水泥、钢渣用于农肥与土壤改良剂、烧结配料等；
—— 转炉冶炼、精炼、铁水预处理过程产生的粉尘和转炉煤气净化尘泥应回收利用。

—— 连铸火焰切割机、火焰清理机熔渣及金属废料应送炼钢炼铁综合利用。

轧钢单元：
—— 轧制过程产生的切头、废品应回收，送炼钢利用；

—— 轧钢加热炉炉渣及火焰清理机、火焰切割机熔渣及锯切锯屑应送炼钢、炼铁综合利用；

—— 轧钢除尘灰、含铁尘泥应综合利用；

—— 氧化铁皮宜采用高附加值的利用方式用于硅铁合金生产、还原铁粉生产及化工行业综合利用；

—— 酸再生生产过程中产生的氧化铁粉应回收后送其他行业综合利用，宜深加工生产高品质氧化铁红产品；

—— 热镀锌生产过程中产生的锌尘和锌渣应回收提取锌。

6.2.2　 废水

应根据各生产工序水处理系统及其排水的水量、水质建立相应的循环水系统，并应建设工序间的串级水系统和全厂性集中污水处理厂，最大限度回收利用废水资源。

烧结、球团生产单元
—— 循环水系统及湿式除尘系统废水经处理后应串级使用和循环利用；

—— 净环水系统排污水可供浊环水系统作补充水，浊环水系统排污水可供配料使用。
炼铁生产单元
—— 高炉炉壁冷却水应采用软水密闭循环冷却水系统；

—— 高炉煤气净化应优先选用干法除尘技术，湿法除尘水经沉淀去除悬浮物、水质稳定处理后循环使用，有少量循环系统排污水可作高炉冲渣水系统补充水，或排入总污水处理厂；

—— 高炉冲渣水经沉淀或过滤后循环使用；

—— 铸铁机废水沉淀处理后循环使用。
转炉炼钢生产单元：

—— 转炉煤气净化系统优先选用干法除尘技术，湿法除尘废水经沉淀去除悬浮物、冷却、水质稳定处理后循环使用，有少量循环系统排污水，排入总污水处理厂，或进入其他浊循环水系统使用；

—— 连铸坯冷却水经沉淀、除油、过滤、冷却、水质稳定后循环利用；  
—— 连铸二次冷却水处理后应循环使用。
轧钢生产单元：
—— 热轧废水经沉淀、除油、过滤、冷却后循环和串级使用；

—— 冷轧对含一类污染物（Cr、Ni等）废水，必须先经单独处理，至一类污染物达到车间排放标准要求后，进入冷轧的酸碱废水处理系统；
—— 含油及乳化液废水经破乳、超滤等除油措施后，进入酸碱废水处理系统；

—— 酸碱废水处理系统的废水经中积沉淀处理后，进入总污水处理厂；
—— 轧钢和金属制品酸洗产生的废酸液应回收再生处理或综合利用；
—— 拉丝机冷却水经过冷却后应全部循环利用，冷却排污水可用于酸洗工序冲洗钢丝；
—— 含硫酸亚铁、硫酸锌的酸性废水经中和凝聚处理后宜回收用于拉丝机冷却和钢丝冲洗；
—— 酸洗间高压冲洗水和连续机组钢丝冲洗水应部分或全部回收用于钢丝的预清洗或预冲洗。

总污水处理厂废水经进一步物理化学处理后，可回用于浊循环水系统，多余的达标排放；或采用废水深度处理工艺（如活性炭过滤、超滤、反渗透等）处理后全部回用于生产。
6.2.3　 二次能源
应充分回收生产过程中产生的可燃气体和余热余压等二次能源。

应将焦炉煤气、高炉煤气、转炉煤气等煤气高效利用，提高煤气资源附加值利用。可用于燃气蒸汽联合循环发电（CCPP）。  

烧结球团单元：

—— 烧结生产宜采用烟气循环技术回收烟气显热，应回收并梯级利用烧结矿显热；
—— 球团生产过程中应综合回收利用热烟气、热风等余热。
炼焦单元：

—— 炼焦应采用高压干熄焦，回收红焦显热产生蒸汽（发电），宜回收利用焦炉烟道气余热；
—— 焦炉煤气应采取减少煤气放散的措施，并对焦炉煤气作为二次能源进行综合利用。
炼铁单元：

—— 炼铁应采用高压炉顶操作工艺，并应同步配套建设高炉煤气余压利用装置进行余压利用。煤气净化宜设干法煤气净化系统，煤气余压利用装置宜选用干式高炉炉顶煤气余压发电装置(TRT)或轴流压缩机、能量回收透平机同轴机组(BPRT)。

—— 高炉煤气应净化后作为二次能源利用，并应设置煤气柜将剩余煤气转换为电能或蒸汽利用。
—— 炼铁炉渣冲渣水余热宜回收利用。
—— 热风炉应配置烟气余热回收装置，并应采用助燃空气和煤气预热工艺以低热值煤气替代优质气体燃料。

炼钢单元：

—— 转炉应设置汽化冷却装置回收转炉烟气余热，且必须同步建设煤气回收系统进行回收利用；
—— 电炉应设置炉内排烟的余热回收利用设施。
轧钢单元：

—— 轧钢加热炉宜使用汽化冷却技术；
—— 轧钢工业炉应设置烟气余热回收及利用设施。
附　录　A 
（规范性附录）
钢铁行业循环经济产业链模式
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图A.1　 钢铁行业循环经济产业链图

附　录　B 
（资料性附录）
行业循环经济生产实践技术

B.1　 焦化工序

B.1.1　 煤调湿技术（CMC）

是通过加热来降低并稳定、控制装炉煤的水分，使装炉煤的水分保持在6%左右，从而达到既提高效益，又不致因水分过低引起焦炉和回收系统操作困难。

煤调湿技术节能效果显著、提高焦炉生产能力、扩大弱粘煤的添加比例、稳定焦炉生产。

B.1.2　 捣固炼焦技术

是将配合煤在捣固箱内捣实成体积略小于炭化室的煤饼后，由托板从焦炉侧推入炭化室内进行高温干馏的炼焦技术。

技术优点是当配煤比相同时，捣固炼焦可以提高焦炭质量；入炉煤成本低，炼焦成本低；可以多用高挥发分或弱黏结性煤，具有节能效果；为我国炼焦业的可持续发展提供保证。技术的缺点是烟尘治理难度大，捣固焦炉的稳定生产不如顶装焦炉。

B.1.3　 高温高压干熄焦技术（CDQ）

是采用惰性气体将焦炭冷却并回收焦炭显热的工艺。

可少排80%大气污染物，吨焦少排大气污染物65g~70g。干法熄焦每处理1t红焦可回收3.82MPa~9.8MPa 中高压蒸汽0.45t~0.6t。每吨干法熄焦可节约熄焦用水0.4m3~0.5m3。

B.2　 烧结球团工序

B.2.1　 低温烧结工艺技术

是在较低烧结温度（1200℃）条件下，发展氧化性气氛，促进固相反应，使烧结矿形成以低温纤细状铁酸钙为主粘结相，去粘结其他矿物质，形成交织多相结构的生产工艺，具有显著节能和改善烧结矿性能的两大优点。
优点：低温烧结可以解决传统烧结方法透气性差、能耗高、系数低、烧结矿质量差、环保外排负荷大的问题，而且可以改善烧结矿质量性能。

B.2.2　 烧结余热回收利用技术（发电）

环冷机高温废气经过除尘器除尘后到达余热锅炉，经过余热锅炉冷却后，通过用引风机送回到环冷机下部风箱内。余热锅炉产生的高压蒸汽供发电，同时产生部分低压蒸汽供系统自身热力除氧用。

适用于大、中型烧结机。

B.2.3　 烧结余热能量回收驱动技术（SHRT技术）

技术原理是将烧结余热汽轮机、烧结主抽风机以及同步电动机同轴串联布置，形成全新的烧结余热与烧结主抽风机能量回收三机组（SHRT）。

适用范围为冶金烧结系统130-500m2烧结生产线的低品位热能回收及烧结主抽风机。
B.2.4　 球团废热循环利用技术

废烟气循环使用主要是指冷却段和焙烧段产生的废气循环利用。链箅机鼓风干燥段、抽风干燥段、预热段所用热量全部来自回转窑、环冷机余热，回转窑部分热量又来自环冷机余热，使能量形成梯级利用，有效降低一次能源利用量。

优缺点：有效降低燃料消耗，减少高温废气直接排放。

B.3　 炼铁工序

B.3.1　 高炉炼铁精料技术

精料是高炉生产操作的关键，精料是指原燃料入高炉前，采取措施使它们的质量优化，成为满足高炉强化冶炼要求的炉料，在高炉冶炼使用精料后可获得优良的技术经济指标和较高的经济效益。

优缺点：原燃料贮运、上料和装料系统工艺以实现分级入炉和中心加焦、提高原燃料利用率、提高作灵活性为核心。采用无料钟炉顶装料设备和无中继站上料工艺，上料主胶带机直接上料不设中间称量罐，减少了倒运次数和落差，降低粉化率，提高原料利用率10%。采用烧结矿、焦炭分级入炉工艺；烧结矿焦炭分散筛分、分散称量；设置矿丁、焦丁回收系统；原品位60%~61%、采用来料自动取样粒度分析技术， 高炉炼铁贯彻精料方针。精料技术水平对高炉炼铁的影响率在70%。

B.3.2　 高炉浓相高效喷煤技术

从高炉风口向炉内直接喷吹磨细的无烟煤粉或烟煤粉或混合煤粉，以替代焦炭起提供热量和还原剂的作用，从而降低焦比，降低生铁成本。

采用浓相输送，提高了喷吹能力，降低了耗气量，有利于整个系统的节焦、增效。

B.3.3　 高炉炉顶煤气干式余压发电技术（TRT）

利用炉顶煤气压力和热能使煤气在透平内膨胀做功，推动透平转动，带动发电机发电的技术，回收了本来是煤气调压阀组损耗的压力能和部分热能。

TRT是一种既不消耗任何燃料，又不污染环境的高效能源回收技术。
B.3.4　 煤气透平与电动机同轴驱动的高炉鼓风能量回收机组（BPRT技术）

该技术是把高炉煤气的余压余热直接转化为机械能的节能装置。

适用范围为高炉鼓风与余热余压能量回收。

B.3.5　 高炉热风炉双预热技术

利用高炉煤气在燃烧炉中燃烧产生的高温废气与热风炉烟道废气混合，以混合烟气将煤气和助燃空气预热至300℃以上，从而实现高炉1200℃以上风温。

单独预热热风炉煤气或助燃空气，都可以提高热风炉理论燃烧温度，但实际上只预热一项，会因两者温差过大使热风炉燃烧器受到不均衡的温度应力的破坏，缩短使用寿命，同时预热高炉煤气和助燃空气，不仅会明显提高热风炉的理论燃烧温度，而且有利于提高热风炉的寿命，降低能源消耗。

B.3.6　 高炉煤气汽动鼓风技术

充分挖掘高炉煤气的潜能，实现热能的梯级利用，锅炉采用220t/h高温高压全燃煤气锅炉。高压蒸汽先进入前置背压汽轮发电机组发电，背压汽轮机的排汽进入中温中压蒸汽母管，供2500m3高炉汽动鼓风机使用，剩余部分通过母管送到现有的中温中压汽轮机。

利用高炉本身产生的富余煤气，通过锅炉燃烧产生蒸汽，蒸汽驱动工业汽轮机带动风机运转对高炉鼓风，完成了高炉煤气→蒸汽→热电联产→冷风的能源转换，减少企业外购电量，实现能源的梯级利用，但相比较电动鼓风形式，机组初投资、占地面积较大，运行维护复杂。

B.3.7　 高炉煤气干法布袋除尘技术

荒煤气（含尘量约4g/m3，温度120℃~220℃），经荒煤气总管进入脉冲布袋除尘器过滤，净化，过滤后的净煤气含尘量<5mg/m3，经与各台除尘器相连的净煤气支管汇入净煤气主管后进入后续工艺段（减压阀组或TRT，管网按干式煤气设计，供给热风炉使用的煤气应尽可能保持温度）

优势：节电省水，提高TRT回收电量，提高煤气热值。劣势：布袋寿命短，需定期更换。适用条件：适用于所有类型高炉，尤其适用于水资源缺乏地区的钢铁企业。
B.3.8　 高炉冲渣水直接换热回收余热技术

该技术采用自主研发的专用冲渣水换热器，无需过滤直接进入换热器进行换热，用于供暖或发电，避免产生管道或换热设备内发生淤积堵塞、过滤反冲频繁取热量少、产生次生污染等问题，减少过滤等环节热损失，有效提高换热效率。

适用于高炉冲渣水余热回收利用。

B.3.9　 转底炉处理含铁尘泥技术

高炉瓦斯泥、转炉OG泥经浓缩、脱水、烘干后与各种除尘灰和还原剂、粘结剂按比例配料经润磨、造球、筛分，合格生球再经干燥后均匀布到转底炉（RHF）环形台车上，利用RHF炉内高温还原性气氛及球团中的碳产生还原反应，在较短时间内，将氧化铁大部分还原为金属化铁，生成金属化球团，同时将氧化锌的大部分亦还原为锌，并被气化随烟气进入废气处理系统，排出的锌在余热回收的同时，被冷却，固化后被回收。

目前该工艺、技术和设备均已成熟，在处理钢铁企业含锌尘泥、回收金属方面具有较强优势。

B.3.10　 高炉渣综合利用技术

粒化高炉矿渣粉（以下简称矿渣粉）是以粒化高炉矿渣为原料经陈化、粉磨达到相当细度且符合活性指数要求的粉体。粒化高炉矿渣是将钢铁企业采用高炉炼铁时产生的熔融态炉渣经过急冷得到结晶玻璃态的物质。矿渣粉主要用于水泥、混凝土等建材行业。

优点：节能减排，产品质量稳定，经济效益良好，产品市场广阔。缺点：投资大。

B.4　 炼钢工序

B.4.1　 转炉“负能炼钢” 工艺技术

从高炉铁水到生产出合格钢水所涉及的所有生产工序（包括铁水预处理、炉外精炼、转炉炼钢、除尘及水处理等所有炼钢辅助工序）支出的能源（包括煤气、蒸汽、氧气、氮气、水、电等）与回收的能源（包括转炉煤气和蒸汽回收）之差为负值。

优点：回收蒸汽和煤气，降低转炉工序能耗。缺点：主要存在部分技术尚未成熟、设备国产化率不高等问题。

B.4.2　 炼钢连铸优化调度技术

炼钢连铸生产调度计划是在批量计划的基础上，以炉次为最小计划单位，在满足生产工艺的前提下，追求综合评价函数（如等待时间、提前/拖期费用和总流程时间）最优条件下的一类排序问题。

优点：缩短钢包的周转时间，提高钢包的热周转比率，降低钢水在运输过程中的温度损失。缺点：建模和计算复杂，识别干扰困难较大。适用条件：主要适用于转炉、电炉、LF、RH、CAS-OB、连铸机等复杂生产工艺流程。

B.4.3　 高效连铸技术

炼钢厂通过对连铸工艺、设备、生产组织和管理、物流管理、生产操作的优化以及与之配套的炼钢车间各环节的协调与统一为基础，使板坯连铸机实现高拉速、高作业率、高连浇率及低拉漏率，生产高温无表面缺陷连铸坯。

优点：通过提高连铸机作业率，结合连铸坯的高温热装和热送，单位铸坯的直接能耗、各种物料消耗和相关废弃物将会降低，提高了资源的利用效率。缺点：投资大、操作要求高。适用条件： 新建和改造的连铸机均适用。

B.4.4　 薄板坯连铸技术

该技术属于近终形连铸技术，将铸出的板坯厚度减薄到某个临界区间，可生产出接近成品规格的薄板（带）坯，与连轧技术配合，可省去传统的热轧板带机组中的粗轧机架。在连铸机和连轧机之间给予较小的热量补充，直接通过精轧机组轧成热轧带卷，形成连续紧凑化流程。

优点：与传统工艺流程相比，在节约投资、缩短生产周期、提高成材率、节约能源和降低生产成本等方面有明显优势。缺点：在薄板坯连铸实际生产中，连铸机漏钢率的升高将直接影响生产作业率、产量、连铸坯合格率以及钢水收得率等生产技术指标。适用条件：目前可嫁接到大型钢铁联合企业的传统高炉-转炉长流程钢铁生产工艺中。

B.4.5　 转炉烟气高效利用技术

是指在转炉一次与二次烟气混合进入除尘系统前，采用汽化冷却装置对烟气进行降温，并产生大量蒸汽。利用余热锅炉回收这些蒸汽的物理热，提压后可供饱和蒸汽发电设施，也可用于精炼。

优点：一次性投资省，建设周期短，工程量小，比建专用锅炉节约投资约850万元，比建中压蒸汽管节约投资500万元，运行费用也低。缺点：回收水平差距巨大，利用方式的价值评估存在分歧。如何提高低品质转炉蒸汽用于发电达效率，以及一些技术与装备的优化等问题还处于研发阶段。

B.4.6　 转炉烟气干法除尘技术

高温烟气经汽化冷却烟道间接冷却后，再用蒸发冷却器进行直接冷却，向通过蒸发冷却器的烟气喷入雾化水冷却烟气。烟气冷却到150～200℃后，经由煤气管道引入静电除尘器进入煤气切换站，回收合格煤气。收集的除尘灰进行热压块后又回到转炉中。在此过程中回收的煤气可以补偿转炉炼钢过程中的能耗。

采用干法除尘技术，不消耗水资源，同时降低除尘风机的电力消耗。除尘灰经热压块后返回转炉用于炼钢，利用流程短且污染物排放少，可提高转炉产量1%~2%，炼钢指标得到显著改善。

B.4.7　 电炉烟气余热回收利用除尘技术

电炉炼钢生产中要消耗大量的热能，同时产生的烟气又带走大量的余热。将这部分高温烟气中的显热充分回收，变“废”为宝，使之转化为热能，加以利用是电炉炼钢企业节约能源、降低除尘系统运行费用和企业生产成本的重要途径。

可提高除尘风机的有效风量、降低电炉除尘风机的负荷、保护布袋除尘器，还可回收高温烟气的热量，产生蒸汽供生产、生活使用、降低企业生产成本，提高企业的经济效益。

B.4.8　 钢渣处理及综合利用技术

高温液态熔渣在水急冷作用下，产生热应力使钢渣粉化，通过机械破碎、筛分、磁选，回收含铁原料，尾渣主要矿物成分为C3S和C2S。通过超细粉碎，增加活性，制成优质的建材原料。

优点：钢渣粉化率在 80%以上，粒度小于10mm的量占60%以上，省去了钢渣热泼工艺的多级破碎设备，节省电耗。渣钢分离效果好，大粒级的渣钢铁品位高，金属回收率高，尾渣中金属含量小于1%，可减少金属资源的浪费。与其他工艺相比，钢渣热闷处理可使尾渣中游离氧化钙（f-CaO）和游离氧化镁（f-MgO）充分进行消解反应，消除了钢渣不稳定因素，使钢渣用于建材和道路工程安全可靠，尾渣利用率可达到100%。

缺点：建设投资大，出渣困难，操作环节多，设备要求高。

B.5　 轧钢工序

B.5.1　 连铸坯热装热送技术

连铸坯热送热装是指把无缺陷的铸坯在热状态下直接输送到轧钢厂的加热炉加热，实质上是连铸与轧钢2个工序之间的一种热衔接模式。

优缺点：1）热送热装可充分利用连铸坯显热，连铸坯每提高100℃装炉温度，加热炉就可节约5%~6%燃料，燃料消耗随热装温度和热装率的提高而大幅度降低。2）提高加热炉产量：连铸坯装炉温度每提高100℃，加热炉产量可增加10%~15%。3）减少钢坯氧化烧损，提高成材率。连铸坯装炉温度提高，在炉时间大幅缩短，钢坯氧化烧损相应减少，一般冷装炉钢坯的烧损为1.5%~2%，有的甚至高达2.5%以上。热装条件下氧化烧损可降至0.5%~0.7%，这对提高成材率非常有利。

B.5.2　 低温轧制技术

是指在低于常规热轧温度下的轧制，其目的是为了大幅度降低坯料加热所消耗的燃料，减少金属的烧损。
    优点：①在加热工序中节约燃料；②减少氧化烧损、提高轧钢加热炉的加热产量、延长加热炉的寿命；③减少轧辊由于热应力而造成的断裂现象；④减少氧化铁皮对轧辊的磨损；⑤提高成品的表面质量；⑥细化晶粒、改善产品性能。

适用于低温轧制的钢种很多，从低碳钢、中碳钢、高碳钢到调质钢、轴承钢和弹簧钢，都可用低温轧制工艺；对于合金含量较高的钢种，轧制变形抗力大，不适用低温轧制。

B.5.3　 轧钢加热炉蓄热式燃烧技术

蓄热式燃烧技术的工作原理是，一组蓄热式烧嘴在正常工作时，两只燃烧器不会处于同一种工作状态。当一只烧嘴处于燃烧工作状态时，此燃料通路开通、常温空气（常温煤气）通过炽热的蓄热体，被加热为热空气(热煤气）去助燃（燃烧）；另一只烧嘴一定处于蓄热状态作为烟道，此燃料通路关闭，燃烧产物在引风机的作用下经燃烧通道到蓄热体，使蓄热体蓄下热量后，经烟道由烟囱低温排出。经过一段时间后，换向阀换向，两只烧嘴的工作状态互换，两种工作状态交替进行，周而复始。

轧钢加热炉采用蓄热式燃烧技术后，可将加热炉排放的高温烟气降至150℃以下，热回收率达80%以上，节能30%以上；可将空气和煤气预热到700～1000℃以上；减少氧化烧损，使氧化烧损小于0.7%；贫氧燃烧大大降低了烟气中NOX的排放（NOX排放减少40%以上），同时，由于其显著的节能效果，也减少了温室气体的排放（CO2减少10%～70%）；采用蓄热方式实现加热炉废气余热的极限回收，同时将助燃空气、煤气预热至高温，从而大幅度提高加热炉的热效率，生产效率可提高10%～15%；另外，低热值的燃料（如高炉煤气、发生炉煤气、低热值固体燃料、低热值的液体燃料等）借助高温预热的空气可获得更高的燃烧温度，从而扩展了低热值燃料的应用范围。

B.5.4　 轧钢氧化铁皮资源化技术

将氧化铁皮经干燥炉干燥去油去水后，经磁选、破碎、筛分入料仓，作为还原剂的焦粉配入10%～20%的脱硫剂（石灰石）后经干燥处理入料仓。将氧化铁皮按环装法装入碳化硅还原罐内，中心和最外边装焦炭粉，将装好料的还原罐放在窑车上送入隧道窑进行一次还原，停留超过90h后冷却出窑。此时氧化铁皮被还原成海绵铁，Fe含量为98%以上，卸锭机将还原铁卸出，经清渣、破碎、筛分磁选后，进行二次精还原，生产出合格的还原铁粉。进入球磨机细磨，然后进入分级筛，该项技术既利用了氧化铁皮、降低生产成本，又创造了可观的经济效益。
B.5.5　 冷轧废水资源化综合利用

热轧废水处理后应循环和串级使用。冷轧废水应分质预处理后再综合处理。含铬废水优先采用碳钢酸洗废酸或亚硫酸氢钠还原处理，低浓度含油废水优先采用生化法处理。

B.6　 综合性节能减排技术

B.6.1　 能源管理中心及优化调控技术

钢铁企业能源管理中心按照扁平化和集中一贯的理念，将数据采集、处理和分析、控制和调度、平衡预测和能源管理等功能进行了有机、一体化集成，从而实现企业能源管理中心系统的管控一体化。

按照企业扁平化和集中一贯的理念，将数据采集、处理和分析、控制和调度、平衡预测和能源管理等功能进行了有机、一体化集成，实现企业能源管理中心系统管控一体化，系统和应用功能比较完善，使企业的整体能源利用效率提高。

B.6.2　 燃气-蒸汽联合循环发电技术（CCPP）

将企业富余高炉煤气、焦炉煤气经除尘器净化加压后与经空气过滤器净化加压后的空气混合进入燃气轮机燃烧室内混合燃烧，高温高压烟气直接在燃气透平内膨胀做功并带动发电机发电，燃气轮机做功后的高温排气进入余热锅炉，产生次高压蒸汽后进入蒸汽轮机作功，带动发电机组发电，形成煤气-蒸汽联合循环发电。

高效利用企业富余煤气资源，比常规热电机组转换效率高出近一倍，节水40%~50%。但由于燃气轮机运行对燃料品质要求较高，关键技术设备需引进等原因，系统初期投资偏高，设备维修维护费用高。

B.6.3　 全燃高炉煤气锅炉发电技术

以企业富余高炉煤气为锅炉燃料，产生9.81MPa、535℃高温高压蒸汽，引入蒸汽轮机，经过膨胀做功将热能转换成机械能，最终带动发电机进行发电。

回收利用富余煤气资源燃烧发电，改善大气质量，减少环境污染，化害为利，符合国家节省能源的政策，机组适应性高，但与CCPP等高效节能技术相比，能源利用效率偏低。
B.6.4　 螺杆膨胀动力驱动节能技术

利用工业中的蒸汽、热水、热液或汽液两相流体等动力源，将热能转换为动能，驱动发电机发电或直接驱动机械设备。

适用于对钢铁行业工业低品位余热资源回收利用。

B.6.5　 非稳态余热回收及饱和蒸汽发电技术

非稳态余热经余热锅炉产生蒸汽进入储热器，稳态蒸汽进入汽轮机做功后成为凝结水，经除氧后返回余热锅炉开始下一个循环。非稳态余热资源转化为电能高效利用。

适用范围钢铁行业生产过程中产生的不稳定余热资源回收，特别是对电炉或转炉等尾部烟气的流量和温度周期性变化的余热资源的回收。
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