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摘要：根据首钢京唐钢铁公司的内外部条件，并结合

首钢实施生产废水零排放的运行经验，提出耦合式盐

平衡模式，以海水淡化为基础，以分质供水为手段，从

而实现工业用水零排放和循环经济，并从理论上分析

不同条件下耦合式系统的运行工况。
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耦合式盐平衡模式

2005年2月18日国家发展和改革委员会下发“关

于首钢实施搬迁、结构调整和环境治理方案的批复”，

要求首钢按照循环经济理念，结合唐山地区钢铁工业调

整，在唐山市南部渤海海湾的曹妃旬地区建设一个具有

国际先进水平的钢铁联合企业。首钢京唐钢铁公司一期

钢水产量995万t／a，钢铁项目吨钢能耗0．669tce／t。

由于新建首钢京唐钢铁公司位于地下水和地表水

均稀缺的华北地区，唐山陡河水库的河水只能满足部

分需要，因此必须开源节流。一方面积极建设海水淡

化工程，根据除盐水需求，海水淡化工程采用水电联

产、热膜结合，一期规划5万t／d。同时，节水与废水

回用结合，生产废水采用清浊分流、一水多用、串级使

用和循环利用相结合的设计原则，尽可能减少新水用

量；水的重复利用率不低于97．5％，无废水外排。

“零排放”的概念引进和实施，使钢铁厂自身的

发展和节水的要求得到了和谐的统一，符合滨海冶金、

石化、电力等行业实施“零排放”和循环经济战略。本

文特别提出在设计理念上，首钢京唐钢铁公司利用临

海的优势，采用水电联产、热膜结合的海水淡化方式

取得优质补给水，选择合适的规模、合适的浓缩倍数，

采用耦合式盐平衡模式，实现废水零排放。
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1传统意义上的钢铁生产废水零排放

由于水资源的日益紧缺，钢铁公司相继投入污水

处理厂；由于浓缩、蒸发等因素，没有深度脱盐处理的

污水回用，造成系统的含盐量升高。

由于水资源的日益紧缺，为节约用水，提高整个

钢铁厂的水资源重复利用率，作为用水大户的钢铁公

司相继投入污水处理厂，将经过污水处理厂处理后的

水进行回用，以节约水源水的补充量；同时，由于整

个钢铁厂水系统浓缩、蒸发等因素，进入污水处理厂

的污水水质复杂，含盐量较高，没有深度脱盐处理的

污水回用，造成系统的含盐量升高、浓缩倍数提高困

难以及加剧系统的腐蚀倾向等。

1．1后置式除盐系统

图1 后置式除盐系统
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目前，国内钢铁公司(包括宝钢)基本上都是

采用这种模式。

该模式的脱盐系统水源为污水处理厂的回用水，

和水源相比较，含盐量较高，水质较复杂。故脱盐

系统浓盐水的含盐量较高，浓盐水水量较少，浓盐

水容易消纳。由于污水处理厂回用水水质复杂，在

技术层面，造成深度脱盐处理难度加大。首钢动力

厂也有这方面案例。

1．2前置式除盐系统

基于技术层面的因素，有些专家认为脱盐处理

在水源处比较可靠。

图2 前置式除盐系统

值得一提的是，以往的系统存在一系列的软化水

站，实质上是向全厂水系统增加氯化钠，导致局部和

整体的含盐升高。

一般而言，由于水源处没有经过浓缩，水质条件

较好，在这种情况下，假定系统脱盐的总量、脱盐率不

变，前置式除盐系统需要处理的水量以及外排的浓水

量比后置式的除盐系统大。由于前置式除盐系统的浓

盐水量太大，通过抑尘、冲渣和焖渣等途径只能消纳

一部分，因此还有大量的浓盐水仍需外排才能降低这

个系统的含盐量。

2首钢京唐钢铁厂零排放的实践

首钢京唐钢铁公司和传统的钢铁厂水系统构成的

不同之处：①没有软水系统：以往的系统在全厂水系

统中增加氯化钠，导致局部和整体的含盐升高。②利

用临海的优势，进行海水淡化，浓水进入社会盐场，符

合循环经济的理念。③二路水源的概念：北方钢铁厂

一般是水库水源和地下深井水源；京唐钢铁厂是海水淡

化和陡河水库水水源，保障安全，而且综合的水质指

标很好。④体现从源头治理的精神；⑤含盐量的降低

依靠海水淡化的优质产品水和地表源水兑水进行中和

稀释，海水淡化的浓水进入社会盐场，充分体现循环

经济的理念。从含盐量的理念上，没有蒸发后的固体

废弃物排放；况且蒸发结晶的成本非常高，对于大流

量的盐水，经济上不太可行。

2．1首钢京唐公司淡水概况

首钢京唐钢铁公司的淡水来自陡河水库。为保证

钢铁厂供水水质，提高循环水浓缩倍率，减少新水用

量和外排水量，需降低原水中的暂时硬度，对原水进

行混凝、沉淀、澄清、过滤处理，同时通过加石灰软化，

处理后得到工业新水。

表1首钢京唐钢铁公司淡水水质指标

2．2首钢京唐公司海水淡化概况

通过对海水进行混凝、沉淀、澄清等预处理后，海

水进入热法MED—TVC装置及膜法SWRO组件淡化

后产生淡化水，同时浓盐水送社会盐场晒盐。

表2 海水淡化出水水质指标

2．3首钢京唐公司污水处理及污水回用

由于实施了高炉干法除尘，不再产生高炉煤气

洗涤水。但加入的炉料，如萤石等会给水中带入F、

Cl_、Ca2T、Na 1等，使TDS增加。

实施转炉干法除尘后，也没有OG废水了。但加入

的炉料，如萤石等同样会给水中带入F、Na+，使TDS
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增加。

干熄焦的实施，使焦化废水大量减少而且较之以

往要容易处理些。在煤气净化流程中采用蒸氨工艺，降

低了污水中氨的浓度；采用煤气横管初冷工艺，减少

了排污水量。粗苯蒸馏各分离器及油槽产生的少量分

离水及各作业区地下放空液、终冷洗苯作业区终冷塔

排污水均集中送至机械化氨水分离槽，不外排。将蒸

氨废水等酚氰污水送酚氰废水处理站处理，处理规模

为300m3／h，采用A／O，生物脱氮处理及污水深度处

理工艺流程，废水经除油、浮选、调节、缺氧、好氧以

及沉淀、混凝沉淀等生物脱氮处理，再经石英砂、活性

炭、超滤及反渗透等深度处理后，大大降低了废水中

所含的挥发酚、氰化物、COD、石油类、氨氮、悬浮

物等污染物的浓度。酚氰废水处理站处理前后水质情

况见表3。

表5 酚氰废水处理前后的水质情况

污染物浓度(mg／L)
名称

CODc，NH 3 N氰化物挥发酚石油类 SS pH

进水 ≤5000<200 <20 <700 <50<100 7～8

出水 ≤100 ≤15 <O．5 <O．5 <8 <70 7～8

GBl3456 92 100 15 0．5 0．5 8 70 6～9
一级标准

经酚氰废水处理站处理后的出水约300m3／h，其

中200m3／h作为循环水系统的补充水，100m3／h送烧

结厂、原料场抑尘用。

冷轧废水分三类。含浓油及乳化液废水处理工艺：

泵送纸带过滤机过滤一U F超滤系统油水分离一稀油

废水处理系统生物接触氧化池；稀油废水处理工艺：混

凝破乳一CAF涡凹气浮池一生物接触氧化池与酸碱

废水一并处理；酸碱废水处理工艺：两级中和曝气

氧化高效反应澄清池核桃壳过滤器一污水处理厂。

生活污水处理的主要工艺设施包括：格栅井一调

节池(含水解酸化池)一初级接触氧化池一接触氧化

池一高效沉淀池一污水处理厂。

污水处理厂采用物理化学法对该类生产废水进

行处理，以达到生产回用水的标准，其处理流程如下：

进水一配水格栅提升一隔油一(投加石灰)混凝

反应沉淀一pH调节过滤一消毒一回用。

2．4首钢京唐公司盐平衡及循环经济
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图5 耦合式盐平衡系统

对于一个钢铁厂，整体作为一个循环系统，要达

到工业水零排放，需要在系统实现盐量和水量的平衡。

2．4．1水量平衡

根据首钢的运行经验，循环水量月“233000m3／

h，循环倍数为Ⅳ。

设原水量‰，(m3／h)，含盐量丁粥≤235mg／L；
海水淡化水量‰2(m3／h)，含盐量彻S≤5mg／L．
则进入系统的工业水含盐量

嬲=堕芝等}马叫趴
蒸发量F(m3／h)，含盐量磷z 0mg／L；

风吹损失水量∥*0．05％R=116m3／h，含盐量

TDS。=N·TDs≮

抑尘、焖渣、冲渣等消耗水量口一304m3／h。

由水量平衡，瓯1+瓯2=F+形+口=F+420

(m3／h)

2．4．2盐量平衡

2．4．2．1进入系统的盐量

(1)工业供水：瓯1×勿Sl+pM2×勿S=
0．235pMl+0．005pM2(kg／h)

(2)炉料及混凝剂等带入量：18．5+48=66．5

(kg／h)

进入系统总盐量脚人=0．235‰1+0．005骗2+

66．5(kg／h)

2．4．2．2出系统的盐量

(1)风吹：116Ⅳ·咒蛤=0．116』V·死骼(kg／h)

(2)污水厂降低量(污水厂设计处理规模为l 905m3／

h，设除盐效果为∞mg／L)：1905∞(kg／h)

(3)灰渣等带走盐分：22t／h×(71DS·Ⅳ)=

0．022Ⅳ·7琊(kg／h)
(4)降雨稀释：不计

(5)泄漏带走：暂不计
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出系统总盐量刀?m一0．1 38Ⅳ’加S+1905∞

(kg／h)

由盐量平衡，△口，=埘H{一，刀人=O(kg，／h)

满足零排放的充要条件：△，刀≥O(kg／11)

3耦合式盐平衡系统的运行

显然，△删丰要受F、Ⅳ和∞等因素的影响。每

个因素根据以往经验各取3个水平进行三。(3 4)TF交分

析，反求o％和Q％：

F水下：2330m3／h(1％月)、3495m3／h(1．5％

月)、4660m3／h(2％尺)；

Ⅳ水平：3、4、5；

∞：50mg／L、125mg／L、200mg／L。

从表1分析可知：①考虑到制水成本以及高浓缩倍

数易引发结垢腐蚀，第二种运行模式比较理想；②对

于本系统，控制循环倍率N为4是比较合理的；③应

重视并强化污水厂的除盐功能。

4结论

(1)开式循环水系统在一定的浓缩倍数下运行，

需要强制排污来控制浓缩倍数。若将补充水经过预处

理(除盐除碱除硬)，飞吹损失、泄漏水量等和补充水

量达到一个动态平衡，从而可使浓缩倍数稳定在一个

数值，而不进行人工强制性排污，达到“零排污”。

(2)当F=2330m 3／h(1％席)、__v=4、甜=

125mg／L时，pMl+瓯2一F l肜}口=F+420(m3／

h)，是比较理想的运行模式。

(3)污水处理厂的石灰投加及混凝工艺能除去一

部分盐分。

(4)控制循环倍率Ⅳ在4左右是比较合理的。

(5)把整个{1)4铁厂‘看作⋯个开式的循环冷却系统，

采用耦合式盐平衡模式，并选择合适的浓缩倍数、海水

淡化工艺和规模，l司时通过分质供水的手段合理销纳部

分劣质水，就能使整个循环冷却系统的盐量平衡达到一

个合理的数值，实现零排放和循环经济的目标。■
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