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Abstract: Some new waste energy utilizing technologies based on a review of waste energy utilization technology up to 
date and a comment of disparity between China’s iron and steel industry and advanced country have been provided. 
These new technological ideas put forward by authors including the first, tunnel boiler and powdered through water 
quenching times without number for metallurgic molten slag. The second, air cooling chamber technology for hot sinter 
solid. The third, high temperature particle size dividing for circulating fluidized bed boiler drained ash cooling as well 
as the fourth of high temperature gas-solid separation with particulate bed of multi-density, multi-size, multi-layer for 
blast furnace gas to replace bag house filter which is scared of fluctuations of temperature and moisture.  
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【摘要】 回顾了中国钢铁企业能源利用现状和中国钢铁工业能耗与先进水平的差距，评价了可以用在钢
铁生产中的余热回收技术。介绍了作者学术梯队研发的四项节能技术：回收熔融冶金渣的隧道锅炉+渐次
水淬技术、回收高温烧结矿余热的烧结矿冷矿炉技术、回收循环流化床锅炉高温灰渣余热的高温粉体分选
流化床冷渣器和针对高炉荒煤气除尘提出的异重多尺寸均匀涨落颗粒床高温气固分离技术。 
【关键词】废能；废热回收；高温固体；高温熔融渣；高温气固分离； 

 
1. 前言 

   工信部预计2010年全国钢产量将达6.2－6.3

亿吨。钢产量越高，能耗越高，节能任务越重。中国

钢铁企业与先进水平差距，或为差距 9%或具有 23.78%

节能潜力期望[1]、或钢铁生产余热回收利用仅

25.8%[2]、或我国钢铁余能资源仅利用 45.6%[3]。反

映以下几个事实：a.中国与先进水平有较大能耗差距； 

b.钢铁企业余热资源量大，品位不低；c.中国钢铁企

业间能耗差距相当大；能源消耗与 CO2 排放的木桶效

应主要决定于最宽的矮板。2009 年 5 月时，我国尚

有 7500 万 t/a 小高炉运行。小高炉能耗比大高炉高

80～90kgce/t [4]。表１给出了中国钢铁企业之间的

能耗差距。 
 

Table 1. Extreme Energy Consumption Values of Iron and Steel Plant 2008, kgce/t[4] 
表１  2008 年中国钢铁企业能耗对比  kgce/t[4]

 

项目 综合 可比 烧结 球团 焦化 炼铁 转炉 电炉 轧钢 
落后值 783.45 842.40 91.21 49.44 335.05 530.74 38.04 177.43 238.18 
先进值 556.64 504.00 39.04 17.44 61.33 363.85 -12.95 37.19 27.32 

差值 226.81 338.40 52.17 32.00 273.72 167.29 50.99 140.24 210.86 

 

2. 中国钢铁能耗与先进水平的差距 

文献[5]称国外先进钢铁企业对余热、余能和副产

煤气等回收率在 90%以上,国内钢铁企业只有 30%～

50%。 

3.中国钢铁节能底数 

中国钢铁行业的节能潜力有不同说法。 

说法 1：“国内余热发电市场高达 400 亿。钢铁工

业领域余热发电市场约 150 亿元[6]”。 
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说法 2：中国钢铁流程工业能耗具有 23.78%的节

能空间[1]； 

说法 3：文献[5]调查了 20 个大中型钢铁企业，

没有考虑中小企业，给出了高温、中温和低温余热回

收利用情况。文献[5]成文时，低温余热利用 0.0692%，

中温余热利用 30.14%，高温余热利用 44.35%。钢铁工

业生产 1t 钢产生的余热约为 8.4 GJ ,目前回收利用

的仅有 25.8%。 

4. 废热回收的特定技术 

4.1 有机朗肯循环[7-12]和热泵 

有机物朗肯循环是以低沸点有机物为工质的闭式

朗肯循环。用于冶金超低温热源的废热回收最大问题

是发出的电力功率小；热泵主要是低温热能回收利用，

难于在钢铁企业的应用。 

4.2 气态废热回收 

冶金废气大多处于中温水平。回收多采用废热锅

炉，是否发电取决于废热量和经济因素。 

4.3 烧结矿废热回收【13-19】 

烧结矿废热主要采用空气回收。根据不同烧结矿

量和烧结机大小采用不同的集气罩长度和数量。气体

冷却后的烧结矿通常用环冷机等装备冷却。 

4.4 干熄焦技术【20-23】 

干熄焦可以有效回收炼焦工序余热，已成为大型

钢铁联合企业的重要装备。用惰性气体回收焦炭热量，

再将热量转给余热锅炉用来发电。首钢 227m3 干熄炉

年综合效益达 1087 万元。 

4.5 相变储能材料[24-26] 

相变潜热储能是同时利用物质热容和物态变化来

储存热能，具有至少高出显热储能系统一个数量级的

储能密度。根据相变材料的封装和工作方式的不同，

用于余热回收的相变储能系统大致可以分为热管换热

器、蓄热室式相变储热系统，潜热/显热复合储热材料

3 类。 

5. 冶金节能减排实用技术研发 

5.1 液态熔融冶金渣废热回收 

文献[32]按中国冶金渣产量1.2亿t考虑,认为可

以建设日产 1000t 的“液态渣收热生产线”400 条。

文献[33]认为,“熔渣余热是钢铁企业唯一没有利用的

二次能源”。“(除离心粒化技术外)其它干式粒化工艺

都未见后续报道、机械粒化法大都存在粒化效果差、

处理效率低、热回收效果不佳、设备结构复杂、可靠

性低等缺点”。 

5.1.1 风淬技术 

文献[28-29]介绍的是日本的风淬技术，文献[30]

综述了各种冶金渣废热回收技术。文献[31]介绍了风

淬技术在国内使用的具体情形。1981 年, 新日铁申请

风淬处理液态渣工艺专利[32]。1981 年 11 月,日本钢

管和三菱重工建设了风淬法示范厂[33]。 

5.1.2 水淬技术 

文献[34]详细介绍了水淬技术的原理、设计参数、

技术要点和设计需要规避的问题。文献[35-38]介绍了

国内一些水淬技术应用实例。 

5.1.3 隧道锅炉 

作者设想了隧道锅炉和渐次水淬方法回收熔融渣

废能[39]。 

5.2 固态颗粒物废热回收 

循环流化床锅炉 800℃以上温度的灰渣在使用传

热系数不高于 60(Ws-2K-1)的滚筒冷渣器，拒绝传热

系数 70~250(Ws-2K-1)的流化床冷渣器[40]。烧结矿

在使用环冷机等占地多、金属消耗量大、机械复杂、

造价高装置[18-19]。 

5.2.1 高温烧结矿(最大颗粒度 300mm)废热回收技术 

温烧结矿至少具备 700℃高温，平均颗粒尺寸

100mm。不应简单用风吹冷，获得低品位热能。作者提

出用“冷矿炉”回收烧结矿热火用联合余热锅炉形成

联合发电系统的技术主张。相关计算显示，24m2 烧结

机在设备寿命周期内，可获净收益 6300 万[41]。 

5.2.2 高温粉体废热回收技术 

中国循环流化床锅炉电厂无法保证入炉颗粒尺

寸，被迫使用滚筒冷渣器。可采用排渣高温分选技术，

保证流化床冷渣器可以接受的颗粒进入主流化床冷渣

器回收[42]。 

5.3 异重多尺寸均匀涨落床高温气固分离技术 

现有颗粒床除尘“将颗粒床看成是机械过滤”。一

些专利装置的流化数出现大跳跃，可能导致运行时局

部空床和反吹运行时丢失床料。作者提出了“异重多

尺寸均匀涨落高温颗粒床气固分离技术”。在前人基础
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上，增加了“等压颗粒床表面+所有颗粒具有相同流化

数”要求[43]。 

6.结束语 

钢铁冶金是能耗最大的工业过程之一，中国现行

技术与先进技术之间存在着明显的能耗差距。缩小、

消除这些差距，以至于超越现有技术是当代中国能源

理论与技术研究人员的重要使命。本文介绍了作者在

熔融态冶金渣、高温烧结矿、高温粉体等工业废热回

收领域和高温气固分离领域提出的初步想法，抛砖引

玉，敬请不吝赐教！ 
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