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绿色环保技术推广与应用

钢铁企业循环水系统的优化处理与资源化利用
解加旭

（山东力净环保科技有限公司，山东  济南  271104）

摘要：随着国家对于低碳、环保的重视度越来越高，高能耗、高污染行业逐渐进行技术转型和环保化升级。钢铁企业排出的

废水量大，属高污染范畴，优化升级势在必行。目前，钢铁企业的循环水系统存在预处理不足、生化效率低、水质波动大等问题，

需进一步技术优化与改进，以实现循环水资源的有效利用。本文以某公司污水处理厂为例，详细阐述了系统的设计意图与参数，

分析了运行过程中的问题，包括抗冲击性差、高运行成本及水质波动大等。针对这些问题，探讨了改进方案及其实施效果。同时，

提出了钢铁企业浊环水系统优化处理与资源化利用的策略，旨在提升水资源利用效率，减少环境污染，推动可持续发展。
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钢铁企业是我国高耗水行业之一。中国钢铁工业协会数据

显示，2022 年，重点统计会员钢铁企业吨钢耗新水降至 2.44m³，

同比下降 0.7%[1]；2024 年 1 月最新数据，已降至 2.20m³[2]。这

一持续下降态势表明，我国钢铁企业在循环水技术升级方面取

得持续进步，节能降耗水平正在不断提升。

钢铁企业流程繁琐且工序众多，因此废水来源广泛、量

大且成分复杂。废水主要源自工艺过程、循环冷却水系统排

污水、现场清洗水以及少量厂区生活污水，其中超过 70% 为

循环水。污染物的种类和含量因产生环节而异，钢铁生产中

的浊循环水是与物料直接接触后产生的浑浊废水，含有大量

氧化铁皮、润滑剂、机油、切削油等污染物，其水量大、浓

度高，直接排放会对环境造成严重影响，必须进行回收处理；

而净环水则是高炉、炼钢炉、轧钢加热炉等工业设备的间接

冷却用水，其特点是水温升高后可通过冷却和添加水处理药

剂进行循环使用。

循环水的水质直接关系到钢铁生产设备的寿命、板材和线

材的质量和产量，是钢铁生产工艺及其产品质量控制的重要环

节之一。随着国家对水资源保护和污染控制的日益重视，钢铁

企业循环水系统的优化处理与资源化利用已成为行业内的核心

议题。本文以某公司污水处理厂为例，深入探讨了其循环水系

统的处理现状、存在的问题以及相应的改进策略。

1  资源化利用方案

废水处理系统主要包括预处理、生化、沉淀过滤、膜分离

等环节。

设计意图在于通过去除来水中的油类、化学需氧量等有机

物污染物以及氮磷等可生化无机污染物，并进行深度软化除盐

处理，以满足回用要求，从而实现水资源的循环利用 [3]。处理

水量设定为 600m³/h，经过生化处理后，产水的水质标准如表 1

所示。

图 1  工艺流程图
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根据表 1 所示，经过预处理和生化处理后，大部分有机物

污染物、氮磷等污染物已被有效去除，符合国家排放标准以及

钢铁工业水污染物排放浓度限值和单位产品基准排水量的直接

排放标准。然而，废水中可造成设备腐蚀或结垢的无机离子含

量仍然较高，因此，无法直接回用。为解决这一问题，需要对

废水进行进一步的软化和脱盐处理，以确保其水质符合工业新

水的标准 [4]。

1.1 软化处理

软化处理的主要目的是去除水中的钙、镁等高硬度离子，

这些离子在加热或浓缩过程中容易形成水垢，对设备造成损害。

软化处理的方法有多种，包括石灰软化法、离子交换法、膜分

离法等 [5]。

（1）石灰软化法。通过向水中加入石灰乳或生石灰，使钙

离子与水中的碳酸根离子反应生成碳酸钙沉淀，从而去除水中

的钙离子。同时，镁离子也能与氢氧根离子反应生成氢氧化镁

沉淀而被去除。

（2）离子交换法。利用离子交换树脂上的可交换离子与水

中的硬度离子进行交换，从而去除硬度离子。离子交换树脂在

交换过程中会逐渐饱和，需要定期进行再生。

1.2 脱盐处理

脱盐处理的目标是去除水中的溶解性盐类，如氯离子、硫

酸根离子等。脱盐处理的方法主要包括反渗透、电渗析、蒸馏等。

（1）反渗透技术是一种基于半透膜原理的脱盐方法。在压

力驱动下，水分子能够透过膜，而溶解性盐类则被截留，从而

实现脱盐。反渗透技术以其高效、节能、环保等优点，在工业

废水处理领域得到了广泛应用。

（2）电渗析技术则依赖于电场作用，利用离子交换膜的选

择透过性。在电场作用下，阳离子和阴离子分别通过阳离子交

换膜和阴离子交换膜，以达到脱盐的目的。这种技术特别适用

于处理含盐量较低的废水。

（3）蒸馏技术是一种通过加热使水蒸发并冷凝成纯净水的

处理方法。在这一过程中，溶解性盐类会留在原水中，从而实

现脱盐。虽然蒸馏技术可以得到高质量的水，但由于其能耗较

高，因此更适用于处理量较小的场合。

经过软化和脱盐处理后，钢铁工业废水中的无机离子含量

可以大大降低，达到工业新水的标准，从而实现废水的回用，

节约水资源，降低生产成本，同时减少对环境的污染 [6]。

处理达到工业新水和《工业循环冷却水处理设计规范》关

于再生水水质指标的要求。水质如表 2。

1.3 生物处理

生物处理主要是通过向活性污泥中添加高效、复合微生物，

来处理金属浓度相对较低的钢铁企业循环水。这些微生物能够

将金属离子从水体中分离并富集，从而实现对低浓度循环水的

有效资源化利用。生物处理在冷轧废水和氨氮含量较高的废水

中表现出良好的应用效果，具有较高的去除效率。然而，需要

注意的是，生物处理对于金属浓度较高、盐度较高的循环水处

理效果有限。因此，在实际应用中，通常需要以软化、脱盐等

处理作为前置步骤，以降低水体中金属和盐分对微生物的毒害

作用。这样做可以确保生物处理法对钢铁企业循环水的去除效

率，并进一步提高循环水的资源化效果。

表 1  生化出水水质

序号 产水水质指标 单位 数值 序号 产水水质指标 单位 数值

1 pH － 6-9 10 钙离子 mg/L 303

2 CODcr mg/L 30 11 钠离子 mg/L 141

3 氨氮 mg/L 0.735 12 钾离子 mg/L 14.4

4 总有机碳 mg/L 5.5 13 铁离子 mg/L 0.19

5 石油类 mg/L 0.05 14 硝酸根离子 mg/L 5.72

6 电导率 us/cm 2760 15 硫酸根离子 mg/L 580

7 溶解性总固体/可滤残渣 mg/L 1860 16 氯离子 mg/L 326

8 总硬度 mg/L 1160 17 氟离子 mg/L 1.04

9 总碱度 mg/L 367 18 二氧化硅/硅 mg/L 12
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2  运行中存在的问题

在运行过程中，该钢铁企业循环水系统存在以下问题。

2.1 预处理环节不完善

预处理环节存在设备及工艺上的不足，导致雨季时进水中

悬浮物未能被有效清除。这些悬浮物不仅加重了初沉池的负荷，

增加了设备故障率，而且当排泥不及时，会导致生化系统中的

污泥无机泥沙含量偏高，使得污泥浓度虚增。频繁的排泥操作

会降低生化系统的处理效率，同时引发排水水质的不稳定。若

排泥不及时，则可能影响到鼓风曝气系统的正常运行，导致曝

气盘堵塞，进而使风机负荷显著增加，能耗上升。

2.2 生化效率低

大部分老的钢铁企业循环水处理系统因缺乏生化处理环节

而面临挑战，这导致大量的可生化有机污染物和氮磷等无机污

染物无法被有效去除，进而累积在活性炭滤罐或膜系统中。尽

管本工艺已配备生化系统，但由于上游水源主要是循环排污水，

生活污水占比较小，这造成进水中可生化性有机物含量严重不

足，而无机盐类有机物含量却偏高。这种情况限制了生化处理

环节中的微生物种群多样性和数量，降低了微生物的活性。因

此，污水中的氮磷等污染物仅凭原水中的有机物难以实现有效

降解，同时处理效率也极易受到水质和水量变化的影响，表现

出明显的不稳定性。

2.3 水质波动大

在水量较大时，末端的高密沉淀工艺效果不稳定，导致出

水水质波动较大。钢铁企业的循环排污水具有独特的水质水量

特性，来自不同单位的废水水质差异大，且受多种因素影响，

污水处理系统的进水水质和水量也波动较大，这使得回用水的

稳定性难以保证。

2.4 循环水泵管线腐蚀严重

循环水泵管线内部腐蚀严重，表面粗糙度大于 1000μm 以

上，20%-50% 的电能被无形中消耗，严重影响钢铁企业循环

水系统的有效运行；腐蚀现象严重还会影响水泵管线使用寿

命，增加维修费用，不利于钢铁企业的稳定运行。改善循环水

系统水泵管线内部损伤问题，有利于改善循环水系统能耗现状。

3  调整情况及改造后效果

针对以上问题，该钢铁企业采取了以下调整措施。

3.1 优化预处理工艺

针对雨污分流、清污分流效果欠佳的区域，需实施优化改

造。这包括优化泵站运行，增设进水曝气沉砂池，以强化对进

水悬浮物、油类等污染物的预处理能力，均衡水质，进而减轻

来水波动对后续生化处理系统的冲击。

3.2 生化系统改造

通过投入外加碳源，为生化系统补充了充足的有机污染物，

从而确保了氮磷的有效脱除，并提高了微生物种群数量。引入

外加碳源后，系统对水质和水量波动的抵抗能力得到了显著提

升，这在夏秋雨季水量波动较大和冬季低温时出水水质的稳定

性增强上得到了体现。即使系统受到小的冲击，生化系统也不

再轻易波动；在受到较大冲击后，生化系统的恢复速度也明显

加快。

此外，我们还对鼓风曝气系统进行了改造，将原有的底部

表 2  回用水水质

序号 进水水质指标 单位 数值 标准值

1 pH － 6-9 6-9

2 浊度 NTU ≤1 ≤5

3 化学需氧量CODcr mg/L ≤2 ≤60

4 氨氮 mg/L ≤0.5 ≤5

5 电导率 us/cm ≤200 /

6 TDS mg/L ≤100 ≤1000

7 总硬度 mg/L ≤20 ≤450

8 钙硬度 mg/L ≤10 ≤250

9 硫酸根离子 mg/L ≤50 /

10 氯离子 mg/L ≤30 ≤250
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固定式曝气器升级为可提升式，便于故障时的维修维护。同时，

通过优化鼓风机，避免了在高氨氮环境下供氧不足的问题。改

造后的鼓风曝气系统为生化系统提供了充足、稳定且均匀的曝

气量，从而极大地稳定了生化系统出水氨氮等指标的波动。

3.3 改进沉淀过滤工艺

针对原有高密池停留时间不足的问题，我们通过将加药位

置前置，成功延长了混凝药剂的反应时间。这不仅提高了沉淀

效果，还降低了药剂消耗。同时，我们对原有滤池进行了改造，

采用新型滤料进一步提升了过滤效果。经过这些调整，出水水

质稳定达到了既定标准。

3.4 强化回用水管理

为确保回用水的质量与安全，我们建立了一套完善的回用

水管理制度和技术标准。此外，还建立了进出水水质的在线监

测系统，通过实时监测和分析进水和出水的水质，工作人员能

够及时调整处理参数。改造后，进出水水质的波动得到了有效

控制，为钢铁企业的稳定运行提供了有力保障。

3.5 应用新型涂层技术，节约循环水系统能耗

高密度陶瓷涂层技术是一种优质的、保护管线内部安全的

技术。高含量的陶瓷粒子贴合于系统管线内壁，形成具有优秀

耐腐蚀、抗冲击、耐磨损的保护层，有效提高管线内壁光滑程度，

降低循环水泵实际能耗。高密度陶瓷涂层不仅可用于涂抹管线

内部，还可涂抹水泵叶轮表面等容易出现损伤的部位，为钢铁

企业带来实实在在的成本效益。

经过以上调整措施的实施，该钢铁企业循环水系统的处理

效果得到了显著提高。改造后，出水水质达到国家排放标准和

回用要求，回用水得到了充分利用，实现了水资源的高效利用。

同时，这些改进措施也降低了企业的生产成本，进一步增强了

企业的整体竞争力。

4  结语

本文通过对钢铁企业循环水系统的深入调查和分析，提出

了一系列针对性地改进策略。实践验证表明，通过优化预处理

工艺、强化生化处理管理以及改进沉淀过滤工艺等措施，可以

有效提升循环水系统的处理效果及回用水质量。这些经验对于

其他钢铁企业在优化其循环水系统处理及实现资源化利用方面

具有重要的参考价值。

展望未来，钢铁企业应持续加强对循环水系统的日常管理，

定期监测设备的运行状态，并及时发现和解决潜在问题。同时，

企业还需加大技术研发和创新的力度，不断探索更加高效、环

保的污水处理新技术，以适应日益严格的环保要求和用水需求。

通过不断优化循环水系统的处理和实现资源化利用，钢铁企业

将能够进一步提高水资源利用效率，降低环境污染，为企业的

可持续发展奠定坚实基础。
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