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摘要：本文分析了现代钢铁工业发展中存在的问题，提出了现代钢铁工业发展循环经济的基本模式。新一代可循环钢

铁厂要具备钢铁产品制造、能源转换和消纳社会废弃物的三种基本功能，循环经济将是未来钢铁厂生存和发展的必由

之路。本文结合首钢京唐钢铁厂的设计论述了新一代钢铁厂的高效可循环的设计理念，阐述了“减量化、再利用、再循

环”原则的在新一代钢铁厂设计中的应用。
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1钢铁工业发展循环经济理念的提出

在工业化发展的进程中，环境破坏和生态恶化的根源

是工业系统所采用的以“高开采—低利用一高能耗一高排

放”为特征的单向发展模式造成的。钢铁行业是高消耗、高

能耗型行业，也是对环境污染比较严重的行业，钢铁行业的

能耗约占全国总能耗的10％。钢铁生产的末端治理需要大

量资金、回收的资源得不到有效地利用，影响企业自身的可

持续发展、企业的经济效益和当地的环境质量。

随着我国经济社会的发展以及人民对生存环境日益提

高的要求，国家对钢铁行业提出越来越严格的资源、能源与

环境要求。保护地球环境与实现可持续发展，是2l世纪钢

铁工业面临的最大挑战。钢铁制造实现绿色化；是21世纪

钢铁产业发展的奋斗目标【u。

循环经济是一种可持续发展的生态经济。是按照自然

生态系统的物质循环、能量守恒和生态规律利用自然资源

和环境容量重构经济系统，目的旨在使经济系统和谐地纳
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入到自然生态系统的物质循环过程中。“减量化(Reduce)、

再利用mellse)、再循环(Recycle)”(简称“3R”原则)是循环

经济最重要的实际操作原则。20世纪90年代以来，发展循

环经济已成为国际社会的一大趋势。

传统经济是由“资源一产品一污染排放’，J开构成的物质

单向线性流动的开环式经济过程。循环经济是一种建立在

物质不断循环利用基础上的经济发展模式，它要求经济活

动按照自然生态系统的模式，组织成一个“资源一产品一资

源再生”的闭环反馈式循环过程，以期实珊‘最佳化的生产、

最适度的消费，最少量的废弃”。循环经济倡导的是一种与

环境、社会和谐的经济发展模式。

钢铁材料作为最重要的结构材料和工程材料，在未来

相当长的时期内是不可替代的基础性和功能性材料，同时

也是最易于回收和可再生的资源。钢铁材料能够大规模、低

成本地制造、循环往复地利用，并做到与环境友好。钢铁企

业通过实施清洁化生产、节能减排和物质循环，能够生产出



更多性能优良、使用寿命长、效率高和对环境影响符合要求

的优质产品，实现经济效益、环境效益和社会效益的协调统

一，促进工业经济的可持续发展。

贯彻落实科学发展观，发展循环经济的直接目的是通

过发展产品深加工，延伸产品链，优化整体物流链，扩展物

质的循环利用领域；通过提高资源和能源利用效率，实现

“资源效率提高一原材料燃料消耗降低一环境改善—钢铁

产品成本降低一企业市场竞争力提高”的良性循环。目的就

是要最大限度地提高能源、水资源和矿产资源的利用效率；

最大限度地提高环境空间利用效率；最大限度地提高钢材

产品的使用效率；最根本的目的是要开发出高档次、高质量

的满足社会需要的钢材产品。

2发展循环经济的基本思路

2．1指导思想

按照科学发展观的要求，钢铁企业以市场为基础，以持

续提高企业的核心竞争力为目标，按照循环经济的“3R”原

则，通过实施可持续发展战略，促进金属资源节约、能源高

效利用、水资源节约、清洁生产、节能减排以及资源回收与

综合利用，追求生态环境和经济效益的最佳化。发展具有市

场潜力和比较优势的钢铁制造系统，延长产品生产链，生产

高档次、高附加值的精品板材，以获取更高的资源利用价值

和钢材使用价值。构建资源和能源节约、生产与管理高效、

环境清洁的运行管理模式，使21世纪钢铁厂成为与环境友

好的能源和资源节约型绿色冶金工厂。

2．2基本思路

循环经济是把清洁生产、资源综合利用、可再生能源开

发、产品的生态设计和生态消费融为一体，运用生态学规律

来指导人类社会经济活动的模式。从而达到“生态工业系

统”与“自然生态系统’，相耦合的自然循环型。

钢铁制造流程经过不断的技术开发和集成优化，可以

使整体功能得到拓展，不断地延伸其制造链、经营链形成工

业生态链。由于工业生态链的构成，铁素资源形成循环经济

中的重要一环。同时，钢铁厂的社会经济职能也通过生态化

转型得到进一步扩展田。

从钢铁企业的未来社会经济角色来看，钢铁厂生产流

程应该具有三种主要功能[3】：

(1)钢铁产品制造功能；

(2)能源转化功能；

(3)社会部分大宗废弃物的处理一消纳功能。

在此认识前提下，实施清洁生产、绿色制造、生态化转

型等技术进步措施，解决好钢铁厂与生态环境的和谐发展，

承担起应负的社会责任，即在获得良好的市场竞争力的同

时，实现可持续发展。

建设循环型企业的目标是“零排放”，企业内部建立资

源循环、能源循环、水循环、冶金渣和固体废弃物循环的四

个循环体系。

钢铁企业将面向市场，调整产品结构：依靠技术进步，

促进产业升级；加大力度，实现可持续发展，拓展企业的钢

铁生产功能，使它除充分发挥钢铁生产功能外，还具有能源

转换、固体废弃物处理和为相关行业提供原料等功能，实现

物质和能源的大、中、小循环。

小循环——以铁素资源为核心的上下生产工序之间的

循环；

中循环——各生产分厂之间的物质和能量循环；

大循环——钢铁企业与社会之间的物质和能量循环。

图l是新一代钢铁厂循环经济模式的示意图，图2是

以钢铁厂为核心的循环经济产业链。
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图1 首钢京唐钢铁厂循环经济模式示意图
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图2 以钢铁厂为核心的循环经济产业链

首钢京唐钢铁厂发展循环经济的基本思路是：

(1)以循环经济理念为指导，按照“减量化、再利用、再

循环”的原则统筹规划，使资源充分、合理利用，有效控制和

消除环境污染；使用较少的资源、原材料和能源投入，生产

出更多市场需要的高性能、高附加值产品，使钢铁生产的资

源利用更合理、更充分，产品生产成本更低、市场竞争力更

强，实现钢铁生产经济效益和环境效益共赢的目标。

(2)全面推广采用先进的节能、节水、资源回收利用和

环保技术，走新型工业化道路，实现“少投入、多产出、低污

染、零排放、高效益、可持续发展”的战略目标，使企业具有

很强的核心竞争力。

(3)强化能源与环境的科学管理。包括建立完善的能源

调度和环境监测管理体系，对各种能源实行集中管理和统

一调配，把科学、完善的节能与环境监测管理体系纳入生产

管理之中。

(4)面向市场，调整和优化产品结构，提高产品的加工深

度，发展精品板材产品。

(5)贯彻全面协调、可持续发展的科学发展观。一方面，

钢铁企业为相关行业提供工业原料，同时把钢铁产品生产

过程中产生的二次能源用于城市生活，改善城市的环境质

量；另一方面，把钢铁厂作为社会废弃物无害化处理中心，

实现企业和社会、人与自然和谐发展，实现企业效益、社会

效益和环境效益相统一。

3首钢京唐钢铁厂发展循环经济的实施方案

3．1减量化

通过大力推广应用大型化技术装备、先进的工艺技术、

现代管理理念，最大限度降低原燃料、原材料及各种资源消

耗，从而降低生产过程中废渣、废料、废次材及污染物的产
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生，节约资源，降低成本、减少排放、提高效益。

(1)烧结采用500m2大型烧结机和厚料、低si0：、低Fe0

烧结工艺，提高烧结矿强度、质量和利用率，烧结矿品位达

到58％以上，转鼓指数达到78％以上，高炉返矿率由传统的

12％降低到8％。为高炉生产提高精料水平、降低原料消耗

创造了良好的条件。烧结利用废气余热作为原料干燥的热

能和用于点火助燃空气，降低能耗，燃料用量由传统工艺的

50k∥t降低至0 43kg／t。

(2)球团采用大型带式焙烧机，物料在整个焙烧过程中

处于静止状态，其生产工艺和链蓖机一回转窑工艺相比，单

机产能大，原料消耗少，铁矿粉耗量由传统工艺的1010k舭

降低到990k鼽以下。

(3)焦化采用7．63m特大型焦炉和2x 260讹特大型干

熄焦工艺，提高焦炭强度，降低高炉返焦率，提高入炉焦成

品率，减少炼焦煤用量。采用干熄焦工艺使焦炭强度M40

提高3％～8％，M10降低0_3％～0．8％。M40增加1％，铁水

可降低燃料消耗3～5k∥t，M10降低0．2％，铁水可降低燃料

消耗4～7k卧，有利于降低炼铁工序的燃料消耗。煤气脱硫

采用真空碳酸钾配制酸工艺生产硫酸，减少硫铵生产所需

硫酸的外购量每年2．96万池。

(4)炼铁采用5500m，超大型高炉，采用精料技术和合

理炉料结构，熟料率提高到90％，综合入炉品位提高到61％

以上，吨铁入炉矿降低到1600k卧以下。通过优化炉料结

构，采用并罐式无料钟炉顶装料设备和无中继站直接上料

工艺，采用高风温和富氧、大喷煤技术，焦比由传统的

380k∥t降低到270k∥t以下，年节约焦炭约100万“a。渣比

由传统的310kg降低到250k趴以下，每年减少水渣约54

万讹。大幅度降低了炼铁生产过程的燃料消耗和工序能耗。

(5)炼钢采用“2+3’，300t大型转炉“全三脱”洁净钢冶



炼工艺技术、铁水100％预处理措施、“少渣法”冶炼、副枪及

智能化科学炼钢、顶底复合吹炼等综合技术，吨钢入炉钢铁

料消耗由传统的1085 k鲈降低到1068k卧，每年减少钢铁

料消耗约17万蚀。

采用活性石灰、挡渣出钢等技术，吨钢石灰、白云石等

原材料消耗由传统的70k酣和20k卧分别降低到40k卧和

15k鱿，吨钢渣量由传统的1lO～130k趴降低到70～

90k趴，每年减少转炉渣排放40万妇。

总图布置上缩短了炼铁与炼钢的距离，缩短铁水运输

距离，采用“一包到底”铁水运输工艺，减少运输过程的温降

和金属损失；提高连铸机作业率和连浇炉数，钢水成坯率由

传统的97％提高到97．5％。

(6)轧钢减少氧化铁皮和废钢的产生，提高金属成材

率。采用节能型加热炉，减少烧损量；连铸坯热送热装率达

到75％，减少二次加热烧损；采用连续化生产工艺，综合成

材率提高到93．02％。
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3．2再利用

3．2．1含铁固体物的处理及综合利用

为实现企业循环经济的目标，对烧结、球团、炼铁、炼

钢、轧钢等各主要生产工序含铁尘泥充分回收，并在厂内循

环利用，回收炼钢钢渣中的渣铁，炼钢、轧钢产生的废钢全

部回收作为炼钢入炉料。

通过充分回收及利用钢铁厂生产过程中的铁素资源，

使铁素资源得到100％利用。钢铁厂生产系统铁素资源循环

流程见图3。

3．2．2非含铁固体物的处理及综合利用

(1)主要非含铁固体物的处理及综合利用

贯彻循环经济原则，除含铁资源循环利用外，所有固体

废弃物，如高炉水渣、转炉渣等，均需综合利用，既要节约成

本，又要保护环境。固体废弃物具体利用，大部分采用地区

经济协作的方式进行有效处理。钢铁厂非铁固体废弃物资

源循环流程见图4。

图3钢铁厂生产系统铁素资源循环流程
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(2)其它非含铁固体物的处理及综合利用

①脱苯系统再生器产生的残渣混入如焦油中回收；焦油

渣、生化处理污泥均掺入炼焦煤中再利用，其总量约I万t／a：

②锌渣约1．2万蚀，全部送冶炼厂重熔使用；

③冷轧产生的废盐酸1．2万“a，设置废酸再生站进行

再生处理利用；

④自备电站锅炉粉煤灰渣约26万仇，用于生产建筑材

料。

3．2．3能源循环利用

(1)能源循环利用的设计原则

在现代化大生产中循环经济体现在生产的各个环节，

充分利用生产过程中产生的余压、余热、余气进行能源转

化，最大限度降低能源消耗，提高资源的利用率，改变传统

的“高消耗—低利用一高排放”的生产模式，通过对废弃物

进行回收利用、无害化及再生的方式，以达到资源的永续利

用，促进社会经济的可持续发展，体现“低消耗一高利用一

低排放”的现代新型工业化生产特征。

(2)能源循环利用措施

利用高炉炉顶煤气余压、干熄焦显热和富裕高炉煤气进

行发电，每年自发电55．04亿k、Ⅳh，电力自供率达到94％。利

用热风炉废气对助燃空气、煤气进行预热和作为干燥剂干燥

喷吹煤粉。利用烧结环冷机高温废气和干熄焦烟气通过余热

锅炉，产生蒸气，回收转炉和加热炉气化冷却产生的蒸汽用

于其他工序生产需要，每年通过回收余热、余汽增加蒸汽约

312万妇。图5是钢铁厂煤气循环利用示意图。

图5钢铁厂煤气循环利用流程

3．3再循环

实现企业与社会资源大循环，实现钢铁废物社会资源

化，社会废物钢铁资源化，将钢铁厂优势转化为社会优势，

使钢铁厂成为循环型社会的重要部分。

3．3．1钢铁厂废物社会资源化

(1)每年产生高炉水渣224．6万t，可直接用于水泥厂作

为水泥原料使用，每年生产钢渣87．3万t，一部分钢渣经加

工细磨后可用于高活性水泥掺和料，另一部分经磁选后的

钢渣可加工用于道路基层材料和生产钢渣砖，用于建筑材

囝堡堑童型 禽属赫m释

料。由于利用钢铁厂水渣、钢渣制造水泥，每年减少水泥行

业石灰石开采量约320万t，减少水泥行业C0：排放约220

万t，减少标准煤消耗约22万t，减少粉尘排放约7万t。

(2)焦化每年生产硫铵、焦油、轻苯、重精苯约27．8万t，

为社会提供优质化工原料。

(3)钢铁厂利用厂内余热进行海水淡化，将淡化后高含

盐水用于当地盐厂进行制盐，为社会提供良好的制盐资源。

3．3．2社会废物钢铁厂资源化

(1)钢铁厂每年消纳社会废钢资源约100万t。

(2)焦化工序设计预留了废塑料添加系统，具备消纳社

会废塑料功能。

图6是钢铁厂与社会之间的物质和能量循环示意图。

图6钢铁厂与社会之间的物质和能量循环示意图

4结语

2l世纪新一代钢铁厂实施循环经济战略，促进金属资

源节约、能源高效利用、节约水资源、实现清洁化生产、节能

减排、保护生态环境，达到企业与社会、人与自然之间的高

度和谐发展，实现可持续发展。钢铁厂设计中煤气100％循

环利用，铁素资源100％循环利用，工业废水loo％回收处理

循环利用，固体废弃物100％循环利用，水循环利用率可以

达到97．5％，废水基本实现“零排放”，吨钢耗新水为

3．84m3／t，电力自供率达到94％，吨钢粉尘排放量0．3k卧、

S0：为0．25k趴，吨钢综合能耗为669k鼽，吨钢综合能耗为

669k趴，达到2l世纪国际先进水平，基本实现了废水、固体

废弃物“零排放”的目标。为构建新一代可循环钢铁生产流

程、发展循环经济进行了卓有成效的探索。
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