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　　【摘要 】钢铁工业是国民经济发展的重要原材料基础产业 ,也是资源、能源密集型及污染

排放的重点行业。20世纪以来 ,我国钢铁产量持续快速增长 ,产业发展受资源、环境污染的瓶

颈约束日益明显。本文从钢铁工业发展与资源、环境的矛盾出发 ,倡导生态工业理念 ,分析了

我国钢铁工业生产及污染特点 ,探索建立钢铁工业生态化发展模式 ,并提出保障措施 ,对实现

钢铁工业生态化转型 ,促进钢铁工业可持续发展具有借鉴意义。
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　　20世纪以来 ,随着我国经济的持续快速发

展 ,受资源能源不足、环境污染的约束也日益突

出。为了解决这一矛盾 ,按照工业生态学原理发

展生态工业 ,将环境保护融入经济发展过程 ,发展

清洁生产和循环经济 ,协调经济发展与资源、环境

的矛盾 ,受到各国政府和组织的一致认可和高度

重视 ,是实现经济和环境和谐发展的基础 [ 1 ] 。钢

铁工业是国民经济发展的重要原材料基础产业 ,

也是资源和能源密集及污染排放的重点行业 ,大

力发展清洁生产和循环经济、向生态化工业转变 ,

对于钢铁工业的可持续发展十分重要。

1　生态工业涵义与属性

生态工业是模拟生物新陈代谢和生态系统的

循环再生过程 ,在工业生产过程中引入清洁生产、

循环经济理念 ,依据“减量化、再利用、资源化 ”原

则和生态学原理建立废物资源循环利用的生态化

工业发展模式。生态工业充分利用工业生产流

程、生产企业、工业体系之间的系统耦合 ,形成企

业间的协同共生网络 ,实现物质、能量梯级利用和

高效产出、工业稳定协调的新型工业组合和发展

形态 ,是实现社会经济效益和生态环境效益双赢

的工业体系 [ 2 ] 。生态工业是工业推行清洁生产和

循环经济的基本途径和模式。

发展清洁生产是生态工业的微观行为和基本

要求 ,表现为对单个生产流程提出的一系列行为

要求 ,从生产源头开始 ,对生产的各个环节如原材

料使用、工艺设计和装备、生产过程、产品生产等

各个环节 ,都要求采取清洁生产措施 ,提高资源、

能源等原材料的利用效率 ,减少或避免污染物产

生 ,产品产出最大化 [ 3 ] 。循环经济倡导的是建立

物质循环和能量流动的经济系统 ,要求经济活动

按照自然生态的模式 ,组织成一个“资源 - 产品

- 消费 - 再生资源 ”的物质反复循环流动的链网

结构 ,通过废物资源的梯级利用和物质的闭合循

环使用 ,使整个经济系统运行以及生产和消费的

过程中不产生或产生很少的废弃物 ,经济活动对

自然环境的影响降到最小 ,实现经济系统与自然

生态系统的和谐相处 ,促进经济发展和环境状况

的持续改善。生态工业是循环经济理论在工业体

系中的应用形态之一 ,运用生态学规律来指导人

类社会的经济活动 ,生态工业的本质是基于生态

理论的循环经济 [ 4 ] 。

2　我国钢铁工业生产及污染特点

我国粗钢生产分为长流程炼钢和短流程炼

钢 ,以长流程炼钢为主 , 2008年粗钢产量的 90%

是由长流程生产的。长流程生产以铁矿石为主要

原料 ,主要工艺包括炼焦、烧结、球团、炼铁、炼钢、

钢压延等工序组成 ,各工序串联作业生产 ,最终产
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品是钢材。钢铁工业制造流程多 ,制造过程中伴

随着大量的物质和能量排放 ,结构复杂 ,由此形成

若干产业链关系 ,在铁元素的循环利用、能源梯级

利用、废水及固体废物的循环利用等几个方面具

有发展生态工业的产业优势 [ 5 ] 。

2. 1　焦化

以炼焦煤为原料 ,炼焦过程中产生烟尘、粉尘

和飞灰等 ,结焦过程中泄漏粗煤气 ,含有苯并芘、

酚、氰、硫氧化物、碳氢化合物等 ,多为无组织排

放 ,具有排污环节多、强度大、污染物种类多、毒性

大的特点 ,对环境危害极大。废水主要是在煤制

焦、煤气净化和焦化产品回收过程中产生 ,含有大

量氨盐、氰化物、硫化物、硫氰酸盐、酚类化合物、

多环芳香族化合物及杂环有机化合物等 ,属于典

型的高浓度、有毒的工业废水。废渣主要有焦油

渣、酸焦油、粗苯再生渣以及剩余污泥等危险废

物 ,露天堆放对大气、水和土壤产生严重污染 [ 6 ] 。

2. 2　烧结和球团

铁矿石中有机分、灰分在高温过程中氧化产

生烟气和粉尘 ,烟气含有烟尘、SO2、NOx、CO、二恶

英等 ,其中烧结机头 SO2 的排放量约占钢铁生产

全流程排放量的 60～70% ,是最主要的产生源。

目前烟气处理方式主要为电除尘 ,部分小烧结机

采用多管旋风除尘或旋风水膜除尘 ,烟气中气态

污染物的治理国内基本没有开展 ,烟气中 SO2、

NOx 排放值得引起关注。

2. 3　高炉炼铁

高炉煤气含有高浓度烟尘、CO 和少量 H2 S、

氰化物及挥发酚等 ,一般经湿法洗涤和布袋除尘

净化处理后用作燃气 ,但存在少量直接散放现象。

湿法洗涤产生较高浓度悬浮物及少量氰化物、挥

发酚的废水 ,一般采用混凝沉淀法处理 ,废水处理

后循环利用 ,沉泥可回用作烧结配料。出铁场烟

尘及配矿粉尘含铁素较高 ,一般经除尘收集后回

用于烧结配料。热风炉烟气 ,含有少量的烟尘、

SO2、NOx 及 CO等污染物 ,一般经烟囱直排。

2. 4　转炉炼钢

转炉一次烟气经 LT干法或 OG湿法净化后

用作燃料气 ,转炉二次烟气采用炉前罩或共用一

次炉前罩收集排尘 ,兑铁时存在无组织排放。水

污染物主要有烟气洗涤废水 (含 SS,高铬钢冶炼

含六价铬 )、设备间接冷却水、连铸废水 (含 SS,石

油类 ) ,废水容易处理 ,一般处理后循环回用。

2. 5　轧钢

轧钢占钢压延的 90%以上 ,其中热轧产品应

用最广泛的钢材 ,冷轧和涂镀层加工等二次材加

工比例很低。热轧法加热炉烟气含烟尘、CO、

SO2、NOx 等 ,经烟囱集中排放 ,基本无治理。轧机

及钢材直接冷却废水含 SS,石油类等 ,处理后大

部分循环使用。冷轧法退火炉烟气基本无治理 ,

直接排放 ;冷轧乳化液废水 (含高浓度石油类 )和

酸、碱洗废水 (含酸、碱和铬等 ) ,废水处理后水可

循环使用 ,少部分外排 ,部分小型企业存在直排

现象。

3　钢铁工业生态化发展模式

钢铁工业生产工序多 ,产业链较长 ,生产过程

中伴随着废物资源和热能的产生 ,如废水、废渣及

烟粉尘中的铁元素、高温烟气及冲洗水中的余热、

高炉煤气等 ,一个环节的污染物可以是另外环节

的资源 ,改变传统的末端治理模式 ,促进废物资源

在钢铁企业内部合理流动和重复利用 ,从内部开

展清洁生产、加强工艺之间的生态设计及环境管

理体系建设 , 构建钢铁工业生态化发展模式

(图 1)。

3. 1　钢铁产品清洁制造功能

钢铁生产从原料、生产过程发展清洁生产 ,提

高资源和能源利用效率 ,实现钢铁企业基本的清

洁生产功能。比如选用低硫、低杂质的高品位铁

精矿 ,选用低硫分、低灰分的炼焦煤 ,提高入炉铁

矿品位和焦炭品质 ;采用先进清洁生产技术 ,减少

或避免污染物的产生 ,如焦化推广装煤出焦集中

除尘、荒煤气放散自动点火、干法熄焦、焦炉煤气
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脱硫等技术及装备 ;烧结采用小球烧结、厚料层操

作、低湿低温烧结及节能点火等技术 ;炼铁采用全

干法高炉煤气除尘技术 ,转炉炼钢采用高风温、高

炉炉顶煤气余压发电等技术 ;热轧工序推广连铸

坯热装热送 ,双预热蓄热燃烧和加热炉汽化冷

却等 [ 7 ] 。

3. 2　固废铁素循环利用

钢铁工业生产过程是从铁矿石到钢材产品的

铁元素流动过程。烧结、球团含铁烟尘返回烧结 ,

炼铁瓦斯泥、瓦斯灰收集回用于烧结 ,炼钢、轧钢

产生的废钢、氧化铁皮、切头、等返回转炉炼钢等 ,

还有一部分铁素进入废水污泥、渣钢中 ,因此循环

利用含铁废物 ,尽可能地促进铁素循环利用。

3. 3　开发副产二次能源、余热余能的转换功能

钢铁生产过程中产生大量高温废气及煤气等

能源 ,发展各种烟气的余热余能、焦炉煤气、高炉

煤气和转炉煤气等二次能源的回收利用 ,为企业

或社会提供能源。如干熄焦红焦显热生产蒸汽 ;

焦炉煤气用于化工合成气气源 (如用于生产甲

醇、二甲醚等 ) ,发展高炉炉顶余压发电技术、高

炉煤气锅炉等 ;转炉煤气用于炼钢烤包燃料 ;球

团、烧结烟气回用于干燥、预热生矿 ,转炉烟气、加

热炉烟气余热锅炉产生蒸汽等。

3. 4　节水及废水的循环利用

优先采用不用水、节水工艺及装备 ,同时加强

废水的分级、分质内部重复循环利用 ,实现废水

“零排放”。如尽量采用干法烟气除尘技术、煤气

干法净化技术、干法熄焦技术、轧钢加热炉气化冷

却技术等 ,从生产工艺设计上减少用水量 ;加强废

水分级、分质供水管理 ,采用清污分流、循环供水、

串级供水等技术 ,充分实现水的重复利用 ;对循环

系统的排污水及其他污水进行有效处理并回用 ,

实现废水“零排放 ”。比如焦化废水与炼焦其他

过程的酚氰废水经化学 - 生物法处理后 ,可供高

炉冲渣水和烧结混料 ;高炉煤气、转炉煤气湿法除

尘废水经处理后循环利用 ,少量循环系统排污水

用作高炉冲渣补充水等。

3. 5　其他废物资源的综合利用

合理延伸钢铁生产产业链 ,充分实现废物的

综合利用。如钢渣用于制造钢渣水泥、墙体材料

等建材制品 ,也可以用于农田肥料及酸性土壤改

良剂、回填材料等。焦炉煤气中含有浓度较高的

硫化氢 ,对煤气净化处理可制取硫磺或硫酸 ;烧结

机头高浓度 SO2 制取石膏等 ;炼焦煤气净化产生

的含煤、焦的粉尘 ,可用于高炉喷煤粉能源 ;焦油

渣、沥青渣、脱硫废液等 ,可配入炼焦煤使用 ;高炉

渣加工水泥、混凝土、砌砖、铺路等建筑材料等。

4　保障措施

积极推进钢铁生产中废物资源、能源的合理

流动和循环利用 ,合理扩展延伸产业链 ,加强废物

资源的综合利用 ,发展生态化钢铁工业是钢铁工

业可持续发展的必然选择。真正实现钢铁工业的

生态化转型 ,还需要克服在技术、经济、信息和管

理等方面的障碍 ,需要为生态化转型创造健全的

保障措施。

4. 1　加强生态化钢铁工业的推广

大部分工业企业对开展生态工业的理念、费

用效益缺乏科学的认识 ,通常企业只关心产品价

值及企业利润 ,而忽视了资源浪费、废物处理所带

来的成本 ,没有看到发展生态工业的环境及经济

效益。因此 ,有关工业管理部门及行业协会 ,应大

力宣传生态工业和循环经济的理念 ,引导企业把

生态工业理念融入到企业文化及内部激励系统 ,

促进企业领导层树立发展生态工业的新思维。

4. 2　加强生态工业技术支撑体系建设

物质、能源的闭路循环的钢铁工业生态链建

设离不开技术支持 ,要在政策和资金上积极扶持

技术创新。设立专项资金 ,鼓励企业开展清洁生

产技术改造、技术研发、示范与推广 ;对一些关键

的资源回收利用利用技术、闭路循环技术及生态

无害化技术等重点攻关 ,提高技术的稳定运行可

得性和经济可行性 ;加强信息平台建设 ,发布清洁

生产技术、废物资源化利用技术动态 ,引导企业技

术升级改造。

4. 3　开展生态钢铁工业试点示范

建立政府与企业的合作伙伴关系 ,在借鉴国

际生态工业建设经验、选择典型钢铁联合企业进

行试点。通过工业企业产业链的生态化设计 ,建

立废物交换技术、企业间物流闭路循环系统和废

物综合利用生态产业链 ,基本实现无污染排放 ,起

到生态钢铁工业的示范作用 ,为全面推进我国钢

铁工业的生态化转型奠定基础。
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　　【摘要 】本文介绍了选煤厂振动筛噪声产生的原因 ,并对振动筛筛板结构改造进行分析 ,

对生产技术改进措施进行研究 ,重点提出振动筛的改进对选煤厂噪声控制的有效作用。
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　　振动筛是利用振动电机的水平、垂直和倾斜

的振动 ,将能量直接传递给筛网 ,对水煤浆进行筛

分。煤碳企业洗配车间主要通过振动筛对煤料的

尺寸进行宏观筛分 ,包括煤碳的分级、脱泥、脱介、

和脱水 ,是煤矿筛选生产的关键设备。

振动筛主要的噪声源是轴承和筛箱 ,由于筛

机的振动 ,筛板作上下来回往复运动以及煤炭在

筛板上碰撞、摩擦、运动等 ,筛选过程中产生较强

的机械噪声和撞击噪声 ,一般可达到 96dB (A ) ～

103dB (A) [ 1 ]
,生产噪声超标排放情况严重。为了

解决噪声对污染边界附近的居民和作业场所工人

身体健康的影响 ,应采取有效措施进行治理 ,使其

达到工业企业卫生标准限值 (85dB (A) )。

1　振动筛技术改进对噪声的控制

振动筛辐射噪声的部位主要有筛板、筛框、激

振器、支承弹簧等 ,影响噪声大小的主要因素有振

动筛结构、振幅和频率、运行状态等。目前振动筛

噪声控制的主要途径有隔声、消声、吸声、减振等

综合降噪措施 [ 2 ]
,本文重点分析振动筛的技术改

进对噪声控制的作用。

1. 1　振动筛的结构改造

1. 1. 1　筛箱的改造

筛板是振动筛承受物料并完成筛分或脱水过

程的重要部件 ,目前筛选煤厂多采用钢筛板 ,噪声

大 ,耐磨性弱。若将冲孔钢筛板更换为具有缓冲

性能的聚氨酯筛板或橡胶筛板 ,弹性模量小、冲击

噪声低。大大提高了筛板的耐磨性、耐水性和使

用寿命 [ 3 ]
,同时聚氨酯筛板或橡胶筛板可增加煤

筛分过程中的缓冲能量 ,相当于煤尘颗粒与钢筛

板碰撞变为煤尘颗粒与柔性板聚氨酯筛板或橡胶

筛板的碰撞 ,有效抑制筛板高频振动 ,减少板件辐

射噪声 ,起到了缓冲降噪的作用。第三 ,对筛板进

行常规检查 ,及时紧固振动筛所有部件 ,特别是需

经常更换的筛板 ,避免由于个别部件松动而产生

额外振动。经陈祥 [ 4 ]在大振幅振动筛处理金属矿
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