
2023� 第5卷� 第1期·机械与电子控制工程

70

太钢高炉水渣余热回收的应用实践

李 峰
太原钢铁（集团）有限公司炼铁厂 山西 太原 030003

摘� 要：太原钢铁（集团）有限公司炼铁厂通过近十年的高炉冲渣水余热回收工程实践，通过对使用过程中记

录、问题分析、应用改造等，促进了冲渣水余热回收使用技术的发展，取得了宝贵的实践经验。该项目连续多年的稳

定运行，不仅为企业创造了效益，更为国家节能节碳、产城结合起到了极大的示范作用。
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高炉生产在炉渣处理过程中产生大量温度在60-85℃
的冲渣水，是一种废热资源，具有热源稳定、流量大的

特点，一直是余热回收利用研究的重点。2010-2013年期
间，太原钢铁（集团）有限公司炼铁厂和天津华赛尔传

热设备有限公司开展密切合作，经过几次工程试验，彻

底解决渣水堵塞、腐蚀和磨损等问题，先后在太钢三座

高炉投用27台冲渣水专用换热器，利用独特的直接换热
余热回收工艺将水渣余热转换为宝贵的有效热资源，取

得了可观的经济效益和社会效益。太钢在高炉水渣余热

回收的生产实践中，持续总结优化，为高炉水渣的余热

能源的回收和利用取得了许多宝贵的经验。

1 水渣余热回收工艺情况介绍

本文中的水渣余热回收工艺，是在冲渣水上塔泵与

冷却塔间的原冲渣管道设置旁路，利用加压泵将热冲渣

水通过渣水换热器取热，经过换热器冷却后的冷冲渣水

再返回到凉水池，重新回到原冲渣系统，工艺流程如图1
所示。

图1 水渣余热回收工艺流程图

太钢高炉水渣余热回收工程自投产以来，已连续稳

定运行多年，通过每年的记录统计，现将实际运行工况

汇总如表1。

表1 太钢高炉水渣余热回收实际运行工况

序号 项目 三高炉 五高炉 六高炉

1 设备名称 冲渣水换热器 冲渣水换热器 冲渣水换热器

2 设备型号 FBN3700-0.6-40GP6 FBN3700-0.6-40GP6 FBN3700-0.6-40GP6

3 设备台数 3 6×2 6×2

4 水冲渣工艺 嘉恒法 INBA法 INBA法

5 介质名称（内程） 冲渣水 冲渣水 冲渣水

6 介质名称（外程） 采暖水 采暖水 采暖水

7 介质流量m3/h（内程） 1500 2700 2500

8 介质流量m3/h（外程） 1200 2400 2400

9 运行温度（内程）.℃ 60-90 60-90 60-90

10 运行温度（外程）.℃ 50-78 50-78 50-78

11 运行压力（内程）.Mpa 0.32 0.35 0.35

12 运行压力（外程）.Mpa 0.38 0.38 0.38

13 压力降(内程).Mpa 0.1 0.1 0.1

14 压力降（外程）.Mpa 0.19 0.25 0.25

15 污垢系数(内程).m2.h.k./kw 0.043 0.043 0.043
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续表：
序号 项目 三高炉 五高炉 六高炉

16 污垢系数(外程).m2.h.k./kw 0.043 0.043 0.043

17 热负荷，MW/h 15.6 45.1 45.1

18 回收热量  GJ/天 1350 3900 3900

19 单台换热面积 1415 1415 1415

20 总换热面积 4245 16980 16980

2 高炉水渣余热回收工艺的设计特点

2.1  费用投资低、占地面积小、系统简单可靠。
该套水渣余热回收工艺，冲渣水无需设置前端渣水

沉淀、过滤装置，含有水渣的冲渣水直接进入换热器，

与采暖水进行热交换。减少了渣水预处理装置的投资费

用以及相应的后期清理维护费用。根据太钢水渣余热回

收项目使用的经验，在一个采暖季（5-6个月）内，无需
对整套余热回收设备进行停机检修。

由于采用直接换热取热余热回收技术无需设置前端

渣水沉淀、过滤装置等，只有渣水余热回收装置占用部

分土地，因此，特别适用于对旧有高炉地域狭小的改造

项目[1]。

2.2  独特的冗余热量回收设计
渣水换热器管道流量和换热面积的设计值按照高炉

在最大余热回收的条件进行设计，并留有一定裕量，保

证了高炉冲渣量和冲渣水温度变化幅度较大时，渣水换

热器均能满足高炉的正常生产要求，全水量取热、全热

量回收，保证高炉冲渣水水温始终保持在在60℃以下。
2.3  强抗磨、抗腐蚀特性
根据高炉冲渣水磨损性高、腐蚀性强的工况特点，换

热器的换热部件全部采用2205双相不锈钢。经过长达10年
的使用证明，没有因为板片选材发生腐蚀、磨损泄露的情

况，换热部件材料和金属热处理的选择是恰当的。

2.4  低能耗的特点
渣水换热器夏季渣水路线为：热水池-冷却塔顶部-地

面热水池；冬季渣水路线为：热水池-渣水换热器-地面热
水池。两条渣水冷却路线都使用原有热水泵，冲渣水上

冷却塔顶部的富裕水压头完全能够克服冬季渣水通过换

热器的阻力，无需另外设置增压泵。仅仅需要通过阀门

进行切换即可实现冬季和夏季使用的需求，既没有新增

动力设备，又没有增加新的能源动力介质消耗，与原有

高炉冲渣系统无缝对接，在完成渣水取热的同时，保证

高炉生产工艺要求和稳定运行。

冬季采用余热回收装置，使得原有冷却塔鼓风机在

冬季停止使用，既减少鼓风机的动力消耗，又降低冷却

塔水滴蒸发，节约大量能源。

2.5  良好的抗结垢性能
水渣余热回收工艺使用的换热器为全焊接板式换热

器，独特的板型设计具有湍流程度高、均匀流程长、换

热元件表面光滑的特点，抗结垢性能非常好。一个采暖

周期结束后，只需要使用高压水对积存在换热板片上的

浮渣颗粒进行冲洗后注水保养即可。

3 实际使用中存在的经验和需要改进的方面。

3.1  冲渣水流速的合理控制
2015年冬季，由于六高炉炉况不正常，渣量减少，

生产操作工将冲渣水流量减少至1300m3/h，使用一段时间
后发现，冲渣水流量逐步减少，导致渣水换热器完全不

能使用。

经过研究我们认识到，一定浓度渣粒的冲渣水进入

换热器进行换热时，流道中的渣水需要保持1.8m/s的流
速，否则渣水中裹挟的渣粒由于流速降低就会沉积在换

热器的渣水流道中，造成换热器冲渣水流道的堵塞和截

面降低，导致冲渣水流量减低，压差增大，影响高炉正

常生产。在后期使用中，我们始终保持六高炉6台渣水换
热器冲渣水流量始终控制在2200 m3/h以上，此种状况再
未出现。

3.2  渣水换热器进、回水斗的堵塞问题的改造
在渣水换热器的使用过程中，发现渣水换热器进、

回水斗较长易发生堵塞问题，通过现场反复研究和多次

试验，在进、回水斗底部设计并制作安装高炉渣水换热

器回水斗防堵塞装置（见图2），并在实践应用中取得良
好的效果。

3.3  对设备的独特处理措施
在渣水换热器投产运行中，如发现高炉冲渣水系

统出现板片漏水现象，可通过检查，确定并记录渣水

侧泄漏的具体层数和层高，采用气割或等离子切割

500～600mm间距的维修口、修磨封堵镶条并装配合适、
采用氩弧焊焊接，将采暖水侧流道口周密封焊接至目视

无缺陷。采取以上方法处理，可有效延长渣水换热器的

使用寿命。
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图2 回水斗防堵塞装置

3.4  由于含渣量高产生堵塞的问题解决
三高炉冲渣工艺为嘉恒法，使用粒化轮对水渣进行

机械破碎，渣粒细小，后部脱水器渣水分离效果差，系

统回水中细小渣量较大，渣粒细腻，更易于在渣水换热

器中发生堵塞。渣水流速较低、雷诺数低，无法达到湍

流状态，造成轻质渣棉钩挂及渣粒沉积，造成换热器使

用效果差。

2019年，经过现场试验，我们将第一代卧式渣水换热
器改造为华赛尔针对嘉恒冲渣工艺研发的第四代立式换热

器，并且根据实际冲渣水量设计控制合理的流速、雷诺

数，保证渣水流经换热器后处于湍流状态。换热器底部下

设积渣槽和电动半球阀，定期将渣槽中积渣自动排走，避

免堵塞。现场试验取得了良好的换热效果，使用的换热效

果超过第一代产品，各项指标在合理区间，且运行稳定，

彻底解决了嘉恒冲渣工艺中渣水换热器的堵塞问题，目前

已运行3年，事实证明可以长期稳定运行。
3.5  冲渣水换热器通道尺寸变化的影响

高炉冲渣水换热器在经过多年使用，传热元件在温

度、压力的作用下内部应力释放会使通道尺寸发生变

化，间接影响流速变化，影响换热效果，需要在后续的

产品中进行改进。（作者在执笔本文的过程中，与天津

华赛尔传热设备有限公司技术人员沟通，他们已经对此

进行了结构改进，并于2020年解决了此问题，其他项目
应用中取得了良好效果）

4 项目实施的经验、经济效益和社会效益。

太钢使用的渣水换热器为华赛尔公司在2013年研发
成功的第一代产品，其中三高炉的3台换热器在使用5年
后，由于嘉恒冲渣工艺的渣水含固量太高而导致换热器

堵塞停用。2019年，三高炉采用第四代技术的立式换热
器进行试验，换热效率提升，没有积存的渣粒，使用更

加方便，维护更加容易，运行稳定。

目前，三座高炉的水渣余热回收均稳定运行，每天

回收热量均在8000GJ以上，全采暖季回收热量约120万
GJ，按照采暖供热35W/m2计算，能够满足264.55万平米
的供热用户使用，按照山西省热价27.5元/GJ计算，每年
为太钢回收余热的价值为3300万元，折合标煤58.49万
吨，减少粉尘39.77万吨，减少CO2排放145.79万吨，减少
SO2排放2.63万吨，减少NOx排放1.16万吨[2]。

通过直接换热取热技术实现的高炉水渣余热利用，

过程中不存在燃料消耗，是环保、节能型热源，能有效

消减粉尘、CO2、SO2、NOx的生成与排放，保护环境。

具备一定的推广价值。

5 结语

太钢高炉水渣余热回收10年的成功运行表明，使用
成熟的水渣余热回收工艺与冲渣水换热器对高炉冲渣水

废热资源进行合理利用，是一项经济效益和社会效益显

著的节能项目，是一项经济、社会、环境效益均比较显

著的节能环保项目，是钢铁企业的节能减排的新途径，

适合钢厂的实际情况，满足有钢铁企业城市发展总体要

求，也符合国家能源产业政策，在全面实施可持续发展

战略的大形势下，值得大力推广应用。
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