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钢铁冶金余热回收系统的优化设计与效益分析

张 科
安阳钢铁股份公司设备管理处 河南 安阳 455000

摘� 要：钢铁冶金行业作为高能耗产业，其生产过程中产生的大量余热若不能有效回收利用，将造成能源浪费和

环境污染。本文旨在深入探讨钢铁冶金余热回收系统的优化设计方案，包括技术选择、系统流程优化及设备选型与配

置等方面，并通过具体案例分析其经济效益与环境效益，为钢铁企业实现节能减排、提高能源利用效率提供详细的理

论依据和实践指导。
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引言

随着全球能源危机的加剧和环境保护意识的提高，

钢铁冶金行业面临着巨大的节能减排压力。余热回收作

为提高能源利用效率的重要手段，已成为钢铁企业关注

的焦点。本文将从优化设计角度出发，探讨如何更有效

地回收和利用钢铁生产过程中的余热资源。

1 钢铁冶金余热回收的重要性与意义

1.1  能源浪费与余热资源
在钢铁冶金生产过程中，从高炉炼铁到转炉炼钢，

再到轧钢等各个环节，都会产生大量的余热。这些余热

资源如果得不到有效利用，就会造成极大的能源浪费。

据权威统计数据显示，钢铁冶金行业的余热资源竟然约

占其燃料消耗总量的30%-50%。这意味着，有相当一部
分能源在转化为产品之前，就以余热的形式散失掉了。

因此，如何有效回收利用这些余热，成为提高钢铁冶金

行业能源利用效率的关键。通过科学的余热回收技术，

我们可以将这些原本被浪费的能源转化为有用的热能，

重新投入到生产过程中，从而显著降低生产成本，提高

经济效益。

1.2  环境保护与可持续发展
传统的钢铁冶金生产方式往往伴随着大量的废热排

放，这些废热不仅浪费了能源，还对环境造成了严重污

染。而余热回收技术的出现，为钢铁冶金行业提供了一

个减少废热排放的有效途径。通过回收利用余热，企业

可以减少对新鲜能源的需求，进而降低二氧化碳等温室

气体的排放量。这不仅符合国家的环保政策要求，更是

实现可持续发展的重要举措。

2 钢铁冶金余热回收系统的优化设计

2.1  余热回收技术选择
钢铁冶金过程中产生的余热资源种类繁多，针对不

同类型和特性的余热，应选择最适宜的回收技术。对于

高炉烟气余热，其温度通常可达几百至上千摄氏度，且

流量相对稳定。因此，可采用余热锅炉来回收这部分余

热，产生蒸汽用于发电或供热。在选择余热锅炉时，需

综合考虑其蒸发量、压力、温度等关键参数，以及锅炉

的热效率、运行稳定性、维护方便性等因素。高效节能

的循环流化床锅炉因其良好的燃烧适应性和高效的热交

换性能，成为高炉烟气余热回收的优选方案。在具体设

计中，可以优化锅炉的受热面布局，如增加对流受热面

的面积，提高烟气与工质的换热效率。同时，采用先进

的燃烧控制技术，如氧量控制、风煤比调节等，确保锅

炉的稳定运行和高效燃烧[1]。对于轧钢过程中产生的余

热，其温度相对较低，但流量较大。这部分余热可以采

用热管换热器进行回收，用于预热助燃空气或加热工艺

介质。热管换热器具有传热效率高、耐压性能强、耐腐

蚀性好等优点，特别适用于高温、高压、腐蚀性环境。

在轧钢余热回收系统中，可以根据具体的工艺要求和余

热特性，选择合适的热管换热器类型和规格。例如，对

于高温轧钢余热，可以选择金属热管换热器；对于含有

腐蚀性介质的轧钢余热，可以选择陶瓷或玻璃热管换热

器。同时，考虑热管换热器的安装位置和方式，确保其

与其他设备的协调配合，方便维护和检修。对于烧结环

冷机产生的余热，其温度适中，但含有大量粉尘。这部

分余热可以采用余热回收系统将其转化为蒸汽或热水，

用于发电或供热。在设计系统时，应充分考虑烟风系统

的取风、回风方式及烟风道保温形式等。为了确保烟气

的均匀分布和高效回收，可以采用切线取风方式，并设

置导流板来引导烟气流动。同时，为了减少热损失，烟

风道应采用有效的保温措施，如敷设保温材料或采用双

层烟风道结构。此外，还需要设置有效的除尘设施，如电

除尘器或布袋除尘器，以确保回收的余热符合环保要求。

2.2  系统流程优化
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通过优化余热回收系统的流程设计，可以进一步提

高余热回收效率，并降低系统能耗。在烧结环冷机余热

回收系统中，可以采用双烟气进气单压系统或单烟气进

气单压系统。双烟气进气系统可以充分利用烧结环冷机

的前后两段烟气余热，提高余热回收效率。在具体实施

时，可以设置前后两段烟气进口，分别回收不同温度段

的烟气余热。同时，通过优化烟风系统设计，如采用合

理的取风、回风方式以及有效的烟风道保温形式，进一

步减少热损失。例如，可以采用回风罩来收集环冷机排

出的热风，并通过风道将其引入余热锅炉或热管换热器

进行热交换。在高炉烟气余热回收系统中，可以采用预

热助燃空气的方式来提高余热利用效率。通过预热助燃

空气，可以降低高炉燃料的消耗，同时提高高炉的生产

效率。在具体实施时，可以设置预热器将高炉烟气中的

热量传递给助燃空气。预热器可以采用管式或板式结

构，根据具体的工艺要求和烟气特性进行选择。同时，

为了优化高炉的操作参数和燃烧方式，可以调整风量、

风温和煤粉粒度等参数，进一步提高余热回收效率。此

外，还可以通过整体优化系统流程来提高余热回收效

率。例如，可以合理安排余热回收设备的布局和连接方

式，减少管道长度和弯头数量，降低系统阻力。在设备

布局时，应考虑设备的操作、维护和检修方便性，以及

管道的连接和支撑方式[2]。同时，可以采用高效的换热器

和传热元件，提高换热效率。例如，可以采用螺旋翅片

管或波纹管等高效传热元件来增强换热效果。此外，还

应设置合理的控制系统和监测仪表，实现系统的自动化

运行和远程监控。通过控制系统可以实时监测系统的运

行状态和参数，如温度、压力、流量等，并根据需要进

行调节和控制。

2.3  设备选型与配置
余热回收设备的选型与配置也是优化设计的重要环

节。在余热锅炉的选型上，应综合考虑其蒸发量、压

力、温度等参数以及锅炉的热效率、运行稳定性、维护

方便性等因素。同时，还需要考虑锅炉的耐磨性、耐腐

蚀性以及烟尘处理设施等。对于高炉烟气余热锅炉，由

于烟气中含有大量的粉尘和腐蚀性气体，应选择具有耐

磨性和耐腐蚀性的材料制造锅炉受热面，如采用耐磨合

金钢或陶瓷涂层等材料。同时，应设置有效的除尘设施

和脱硫装置，如电除尘器、布袋除尘器和石灰石-石膏
法脱硫装置等，确保锅炉的长期稳定运行和符合环保要

求。在热管换热器的选型上，应重点考虑其传热性能、

耐压性能、耐腐蚀性能以及安装维护方便性等因素。对

于高温、高压、腐蚀性环境，应选择具有高强度、高耐

腐蚀性的热管换热器，如采用陶瓷或金属陶瓷复合热管

等。同时，还需要根据具体的工艺要求和操作条件来选

择合适的热管换热器类型和规格，如确定热管的长度、

直径和翅片形式等参数。在安装和维护方面，应考虑热

管换热器的安装位置和方式，确保其与其他设备的协调

配合和方便维护检修。在系统配置方面，应充分考虑设

备的布局、管道的连接方式以及控制系统的设计等。合

理的设备布局可以减少管道长度和弯头数量，降低系统

阻力；同时方便设备的操作、维护和检修。例如，可以

将余热锅炉、热管换热器和除尘设施等布置在靠近余热

源的位置，减少管道输送过程中的热损失。合理的管道

连接方式可以确保系统的密封性和稳定性；避免泄漏和

故障发生[3]。例如，可以采用法兰连接或焊接连接等方式

来确保管道的密封性和稳定性。先进的控制系统可以实

现系统的自动化运行和远程监控；提高系统的运行效率

和可靠性；同时减少人工操作和干预。例如，可以采用

PLC或DCS等控制系统来实现系统的自动化控制和远程监
控功能。

3 钢铁冶金余热回收系统的效益分析

3.1  经济效益
通过余热回收系统的应用，钢铁企业能够显著降低

能源消耗，进而降低生产成本，提升企业的盈利能力。

以某具体钢铁企业为例，该企业决定对高炉烟气余热回

收系统进行全面改造。改造前，高炉烟气中的大量余热

直接排放到大气中，造成了能源的极大浪费。改造后，

通过安装高效的余热锅炉和发电设备，将高炉烟气中的

余热转化为电能和蒸汽，实现了能源的有效利用。据统

计，该系统改造后，企业年节约标准煤约5万吨。按照当
前煤炭市场价格计算，这相当于为企业节省了数千万元

的煤炭采购费用。同时，由于减少了煤炭的燃烧，企业

年减少二氧化碳排放约12万吨，这不仅符合国家的环保
政策，也为企业赢得了良好的社会形象。此外，余热发

电系统年发电量可达1亿千瓦时以上，这部分电能不仅满
足了企业自身的用电需求，还可以余电上网，为企业带

来额外的电费收入。除了直接的经济效益外，余热回收

系统的应用还提高了企业的能源利用效率，降低了单位

产品的能耗，从而增强了企业的市场竞争力。在激烈的

市场竞争中，这成为企业脱颖而出的重要因素之一。

3.2  环境效益
余热回收技术的应用在环境保护方面产生了显著的

效果。通过回收和利用余热，减少了废热的排放，有效

降低了企业的二氧化碳排放量。以该企业为例，年减少

二氧化碳排放约12万吨，这对于缓解全球气候变暖、实
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现碳中和目标具有重要意义。同时，余热回收技术还减

少了其他有害物质的排放。高炉烟气中含有大量的二氧

化硫、氮氧化物等有害物质，这些物质排放到大气中会

造成严重的空气污染。通过余热回收系统，这些有害物

质在燃烧过程中得到了有效的控制和处理，减少了它们

对环境的危害[4]。此外，余热回收技术的应用还促进了

企业环保意识的提高。企业开始更加注重节能减排、绿

色发展，积极采取各种措施降低环境污染，保护生态环

境。这不仅符合国家的环保政策，也为企业赢得了良好

的社会声誉。

3.3  社会效益
通过余热回收技术的应用，钢铁企业提高了能源利

用效率，降低了生产成本，增强了市场竞争力。这为企

业带来了更多的订单和市场份额，促进了企业的快速发

展。同时，企业的成功也为其他钢铁企业树立了榜样，

推动了整个行业节能减排技术的推广和应用。此外，余

热回收技术的应用还为企业创造了更多的就业机会。随

着系统的运行和维护，需要专业的技术人员进行操作和

管理，这为企业提供了更多的就业岗位。同时，余热回

收技术的研发和应用也促进了相关产业的发展，如设备

制造、技术研发等，进一步拉动了就业和经济增长。

4 案例分析：首钢京唐烧结环冷机余热蒸汽回收技

术改造

首钢京唐钢铁联合有限责任公司一期工程配备了2
台500m²的烧结机，这些机器在生产过程中会产生大量
的余热，这些余热通常随环冷机的废气一起排放，实际

上具有相当高的回收利用价值。然而，由于技术的不断

进步，烧结机自用的蒸汽量已经显著减少，导致现有的

余热回收装置产生的低压蒸汽出现了过剩，大部分无法

得到有效利用，只能被迫放散。同时，烧结环冷机的烟

气中还含有大量的粉尘，加之旧余热回收系统运行时间

较长，存在锅炉管道磨损和积灰的问题，导致系统效率

下降，亟需进行升级改造。针对上述问题，首钢京唐公

司实施了烧结环冷机余热蒸汽回收技术改造。改造后的

系统采用先进的余热回收技术，将烧结环冷机产生的余

热转化为蒸汽，用于发电和供热。通过优化系统设计和

设备选型，显著提高了余热回收效率。改造后的系统

投入运行后，取得了显著的经济效益。年发电量可达

6×108 kWh/a，年供热量可达162500吨。根据当地电价和
供热价格计算，年发电收益和供热收益合计可达数千万

元。此外，通过回收余热减少燃料消耗，年节约燃料成

本可达数百万元。综合考虑各项收益，改造项目的直接

经济效益可达11180万元。余热回收系统的应用还能显著
减少温室气体排放和污染物排放。以首钢京唐烧结环冷

机余热蒸汽回收技术改造为例，每年可减少二氧化碳排

放约4000吨，减少二氧化硫排放约45.5吨，减少氮氧化物
排放约43吨。这些减排量对于改善环境质量、缓解全球
气候变暖具有重要意义。

结语

钢铁冶金余热回收系统的优化设计与应用具有显著

的经济效益和环境效益。通过选择适宜的回收技术、优

化系统流程设计以及合理配置设备选型，可以显著提高

余热回收效率，降低能源消耗和污染物排放。未来，随

着技术的不断进步和政策的持续推动，钢铁冶金余热回

收系统将迎来更加广阔的发展前景。钢铁企业应积极采

用先进的余热回收技术和管理模式，推动行业的绿色可

持续发展。同时，政府也应加大对钢铁冶金余热回收技

术的支持和推广力度，为钢铁企业的节能减排工作提供

有力的政策保障和资金支持。
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