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一种钢铁企业海水淡化系统

(57)摘要

本发明公开了一种钢铁企业海水淡化系统，

包括高炉煤气余能回收子系统，低温多效蒸馏法

海水淡化子系统及低温法海水淡化子系统，其中

高炉煤气余能回收子系统与低温多效蒸馏法海

水淡化子系统之间通过第一海水蒸发器相连接，

高炉煤气余能回收子系统与低温法海水淡化子

系统之间通过结晶器相连接。本发明通过对高炉

煤气余热及湿式TRT发电过程中所产生的冷能的

回收利用，提高了能源利用效率，降低了海水淡

化系统的运行能耗，满足了钢铁企业工业生产过

程中的用水需求，避免了对常规水资源的消耗，

有力地推动了钢铁企业节能减排目标的实现，具

有巨大的经济效益及生态效益。
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1.一种钢铁企业海水淡化系统，其特征在于：包括高炉煤气余能回收子系统、低温多效

蒸馏法海水淡化子系统及低温法海水淡化子系统，其中高炉煤气余能回收子系统与低温多

效蒸馏法海水淡化子系统之间通过第一海水蒸发器相连接，高炉煤气余能回收子系统与低

温法海水淡化子系统之间通过结晶器相连接；

所述高炉煤气余能回收子系统包括冷凝水蒸发器、冷凝水循环泵、第一海水蒸发器的

冷凝侧、高炉煤气除尘器、高炉煤气透平及结晶器，其中冷凝水蒸发器的冷凝水侧依次与第

一海水蒸发器的冷凝侧、冷凝水循环泵首尾相连，冷凝水蒸发器的高炉煤气侧出口经高炉

煤气除尘器与高炉煤气透平的入口相连，高炉煤气透平的出口与结晶器的高炉煤气入口相

连，高炉煤气透平与发电机同轴相连。

2.根据权利要求1所述的一种钢铁企业海水淡化系统，其特征在于：所述低温多效蒸馏

法海水淡化子系统包括第一海水蒸发器的蒸发侧、第二海水蒸发器及第三海水蒸发器，其

中第一海水蒸发器的蒸发侧出口与第二海水蒸发器的冷凝侧入口相连，第二海水蒸发器的

蒸发侧出口与第三海水蒸发器的冷凝侧入口相连，第三海水蒸发器的蒸发侧出口与水蒸气

冷凝器的冷凝侧入口相连，水蒸气冷凝器的海水侧出口沿海水流动方向分出三个支路，分

别与第一海水蒸发器、第二海水蒸发器及第三海水蒸发器的蒸发侧入口相连。

3.根据权利要求2所述的一种钢铁企业海水淡化系统，其特征在于：所述低温法海水淡

化子系统包括结晶器、冰晶输送泵、洗涤器及海水‑冰晶换热器，其中结晶器的冰晶出口经

冰晶输送泵与洗涤器的冰晶入口相连，结晶器的冰晶出口与海水‑冰晶换热器的冰晶侧入

口相连，海水‑冰晶换热器的冰晶侧出口经洗涤水循环泵与洗涤器的洗涤水入口相连，海

水‑冰晶换热器的海水侧出口与结晶器的海水入口相连。

4.根据权利要求3所述的一种钢铁企业海水淡化系统，其特征在于：所述水蒸气冷凝器

的冷凝侧出口、第二海水蒸发器的冷凝侧出口、第三海水蒸发器的冷凝侧出口及海水‑冰晶

换热器的冰晶侧出口分别与淡水泵的入口相连，第一海水蒸发器的浓海水出口、第二海水

蒸发器的浓海水出口及第三海水蒸发器的浓海水出口分别与浓海水泵的入口相连，水蒸气

冷凝器及海水‑冰晶换热器的海水入口分别与海水泵的出口相连。

5.根据权利要求2所述的一种钢铁企业海水淡化系统，其特征在于：所述第一海水蒸发

器、第二海水蒸发器及第三海水蒸发器均采用降膜式蒸发器。

6.根据权利要求1所述的一种钢铁企业海水淡化系统，其特征在于：所述高炉煤气除尘

器为湿式除尘器。
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一种钢铁企业海水淡化系统

技术领域

[0001] 本发明涉及一种海水淡化系统，具体为一种钢铁企业海水淡化系统。

背景技术

[0002] 钢铁工业在工业领域中是用水大户，约居第五位。其生产过程中水主要用于设备

和产品的冷却、热力供蒸汽、除尘洗涤和工艺用水等。随着科学技术进步,不断采用各种先

进的工艺、技术装备和加强对用水、节水的管理，我国钢铁工业用水量已呈现下降的趋势，

但与日本、德国等发达国家相比，仍有一定差距。

[0003] 《钢铁企业给水排水设计规范》中对于钢铁企业取水量的界定为“取自企业自建或

合建的取水设施、地区或城镇供水工程、发电厂尾水以及企业外购水量。不包括企业自取的

海水、苦咸水、雨水和企业排出厂区的废水回用水量”，从中不难看出，《规范》对于钢铁企业

使用海水等非常规水源是鼓励的，因此，海水淡化是缩小我国钢铁工业与国外先进企业用

水差距、实现企业节能减排的重要途径。

[0004] 高炉煤气是重要的钢铁企业煤气副产品之一，高炉煤气余压透平发电发电(简称

TRT发电)是高炉煤气的重要利用途径之一，根据高炉煤气除尘方式的不同，TRT发电又分为

干式和湿式两种，尽管干式发电的整体发电效率较湿式发电高出约30％～50％，但由于湿

式TRT发电推广应用较早，至今仍在钢铁企业TRT发电中占有相当大的比重。

[0005] 高炉煤气出炉时温度约120～180℃，经湿式除尘后温度降至约40～50℃，而湿式

除尘后的高炉煤气经高炉煤气透平等熵膨胀后温度会大幅降低，因此在高炉煤气湿式TRT

发电的过程中同时存在冷热两种能量，而这两种能量通常都由于利用不当而被白白浪费掉

了。

发明内容

[0006] 针对上述缺陷和不足，本发明要解决的问题是提供一种通过对高炉煤气余热及湿

式TRT发电过程中所产生的冷能的回收利用，实现海水淡化、满足钢铁企业生产过程的用水

需求的钢铁企业海水淡化系统。

[0007] 为解决上述技术问题，本发明采用的技术方案是：

[0008] 本发明一种钢铁企业海水淡化系统，包括高炉煤气余能回收子系统，低温多效蒸

馏法海水淡化子系统及低温法海水淡化子系统，其中高炉煤气余能回收子系统与低温多效

蒸馏法海水淡化子系统之间通过第一海水蒸发器相连接，高炉煤气余能回收子系统与低温

法海水淡化子系统之间通过结晶器相连接。

[0009] 所述高炉煤气余能回收子系统包括冷凝水蒸发器、冷凝水循环泵、第一海水蒸发

器的冷凝侧、高炉煤气除尘器、高炉煤气透平及结晶器，其中冷凝水蒸发器的冷凝水侧依次

与第一海水蒸发器的冷凝侧、冷凝水循环泵首尾相连，冷凝水蒸发器的高炉煤气侧出口经

高炉煤气除尘器与高炉煤气透平的入口相连，高炉煤气透平的出口与结晶器的高炉煤气入

口相连，高炉煤气透平与发电机同轴相连。
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[0010] 所述低温多效蒸馏法海水淡化子系统包括第一海水蒸发器的蒸发侧、第二海水蒸

发器及第三海水蒸发器，其中第一海水蒸发器的蒸发侧出口与第二海水蒸发器的冷凝侧入

口相连，第二海水蒸发器的蒸发侧出口与第三海水蒸发器的冷凝侧入口相连，第三海水蒸

发器的蒸发侧出口与水蒸气冷凝器的冷凝侧入口相连，水蒸气冷凝器的海水侧出口沿海水

流动方向分出三个支路，分别与第一海水蒸发器、第二海水蒸发器及第三海水蒸发器的蒸

发侧入口相连。

[0011] 所述低温法海水淡化子系统包括结晶器、冰晶输送泵、洗涤器及海水‑冰晶换热

器，其中结晶器的冰晶出口经冰晶输送泵与洗涤器的冰晶入口相连，结晶器的冰晶出口与

海水‑冰晶换热器的冰晶侧入口相连，海水‑冰晶换热器的冰晶侧出口经洗涤水循环泵与洗

涤器的洗涤水入口相连，海水‑冰晶换热器的海水侧出口与结晶器的海水入口相连。

[0012] 所述水蒸气冷凝器的冷凝侧出口、第二海水蒸发器的冷凝侧出口、第三海水蒸发

器的冷凝侧出口及海水‑冰晶换热器的冰晶侧出口分别与淡水泵的入口相连，第一海水蒸

发器的浓海水出口、第二海水蒸发器的浓海水出口及第三海水蒸发器的浓海水出口分别与

浓海水泵的入口相连，水蒸气冷凝器及海水‑冰晶换热器的海水入口分别与海水泵的出口

相连。

[0013] 所述第一海水蒸发器、第二海水蒸发器及第三海水蒸发器均采用降膜式蒸发器。

[0014] 所述高炉煤气除尘器为湿式除尘器。

[0015] 本发明具有以下有益效果及优点：

[0016] 1.本发明以湿式除尘前的高温高炉煤气为热源，通过低温多效蒸馏法进行海水淡

化，实现了对高炉煤气余热的回收利用，避免了通过消耗额外能源来制取高温热源所造成

的能源浪费；

[0017] 2.本发明以湿式TRT发电后的低温高炉煤气为冷源，通过低温法进行海水淡化，实

现了对高炉煤气等熵膨胀过程中所产生的冷能的回收利用，避免了通过电制冷机组来制取

低温冷源所造成的电力消耗；

[0018] 3.本发明通过海水淡化的方式为钢铁企业的生产过程提供淡水，避免了对常规水

资源的消耗，有力地推动了钢铁企业节能减排目标的实现。

附图说明

[0019] 图1为本发明一种钢铁企业海水淡化系统原理图。

[0020] 其中，1为冷凝水蒸发器，2为冷凝水循环泵，3为第一海水蒸发器，4为第二海水蒸

发器，5为第三海水蒸发器，6为水蒸气冷凝器，7为海水泵，8为高炉煤气除尘器，9为洗涤水

循环泵，10为高炉煤气透平，11为发电机，12为结晶器，13为冰晶输送泵，14为洗涤器，15为

海水‑冰晶换热器，16为淡水泵，17为浓海水泵。

具体实施方式

[0021] 下面结合说明书附图对本发明作进一步阐述。

[0022] 如图1所示，本发明一种钢铁企业海水淡化系统，包括高炉煤气余能回收子系统，

低温多效蒸馏法海水淡化子系统及低温法海水淡化子系统，其中高炉煤气余能回收子系统

与低温多效蒸馏法海水淡化子系统之间通过第一海水蒸发器3相连接，高炉煤气余能回收
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子系统与低温法海水淡化子系统之间通过结晶器12相连接。

[0023] 所述高炉煤气余能回收子系统包括冷凝水蒸发器1、冷凝水循环泵2、第一海水蒸

发器3的冷凝侧、高炉煤气除尘器8、高炉煤气透平10及结晶器12，其中冷凝水蒸发器1的冷

凝水侧依次与第一海水蒸发器3的冷凝侧、冷凝水循环泵2首尾相连，冷凝水蒸发器1的高炉

煤气侧出口经高炉煤气除尘器8与高炉煤气透平10的入口相连，高炉煤气透平10的出口与

结晶器12的高炉煤气入口相连，高炉煤气透平10与发电机11同轴相连。

[0024] 所述低温多效蒸馏法海水淡化子系统包括第一海水蒸发器3的蒸发侧、第二海水

蒸发器4及第三海水蒸发器5，其中第一海水蒸发器3的蒸发侧出口与第二海水蒸发器4的冷

凝侧入口相连，第二海水蒸发器4的蒸发侧出口与第三海水蒸发器5的冷凝侧入口相连，第

三海水蒸发器5的蒸发侧出口与水蒸气冷凝器6的冷凝侧入口相连，水蒸气冷凝器6的海水

侧出口沿海水流动方向分出三个支路，分别与第一海水蒸发器3、第二海水蒸发器4及第三

海水蒸发器5的蒸发侧入口相连；

[0025] 所述低温法海水淡化子系统包括结晶器12、冰晶输送泵13、洗涤器14及海水‑冰晶

换热器15，其中结晶器12的冰晶出口经冰晶输送泵13与洗涤器14的冰晶入口相连，结晶器

14的冰晶出口与海水‑冰晶换热器15的冰晶侧入口相连，海水‑冰晶换热器15的冰晶侧出口

经洗涤水循环泵9与洗涤器14的洗涤水入口相连，海水‑冰晶换热器15的海水侧出口与结晶

器12的海水入口相连。

[0026] 所述水蒸气冷凝器6的冷凝侧出口、第二海水蒸发器4的冷凝侧出口、第三海水蒸

发器5的冷凝侧出口及海水‑冰晶换热器15的冰晶侧出口分别与淡水泵16的入口相连，第一

海水蒸发器3的浓海水出口、第二海水蒸发器4的浓海水出口及第三海水蒸发器5的浓海水

出口分别与浓海水泵17的入口相连，水蒸气冷凝器6及海水‑冰晶换热器15的海水入口分别

与海水泵7的出口相连。

[0027] 所述第一海水蒸发器3、第二海水蒸发器4及第三海水蒸发器5均采用降膜式蒸发

器。

[0028] 所述高炉煤气除尘器8为湿式除尘器。

[0029] 本发明的工作过程及原理如下：

[0030] 来自高炉的温度约150℃的高炉煤气在冷凝水蒸发器1中与处在约30kPa的蒸发压

力下的冷凝水换热，冷凝水受热蒸发成温度约70℃的饱和蒸汽，饱和蒸汽进入第一海水蒸

发器3，在第一海水蒸发器3中与海水换热，在换热过程中水蒸气遇冷冷凝，冷凝水经第一海

水蒸发器3的冷凝侧出口返回冷凝水蒸发器1，海水受热蒸发，蒸发后的浓海水经第一海水

蒸发器3的浓海水出口在浓海水泵17的驱动下排出，产生的水蒸气经第一海水蒸发器3的蒸

发侧出口进入第二海水蒸发器4；水蒸气在第二海水蒸发器4中与海水换热，在换热过程中

水蒸气遇冷冷凝，冷凝水经第二海水蒸发器4的冷凝侧出口流出，作为淡水供工业生产使

用，海水受热蒸发，蒸发后的浓海水经第二海水蒸发器4的浓海水出口在浓海水泵17的驱动

下排出，产生的水蒸气经第二海水蒸发器4的蒸发侧出口进入第三海水蒸发器5；水蒸气在

第二海水蒸发器4中与海水换热，在换热过程中水蒸气遇冷冷凝，冷凝水经第三海水蒸发器

5的冷凝侧出口流出，作为淡水供工业生产使用，海水受热蒸发，蒸发后的浓海水经第三海

水蒸发器5的浓海水出口在浓海水泵17的驱动下排出，产生的水蒸气经第三海水蒸发器5的

蒸发侧出口进入水蒸气冷凝器6，在水蒸气冷凝器6中与海水换热，在换热过程中水蒸气遇

说　明　书 3/4 页

5

CN 109748341 B

5



冷冷凝，冷凝水经水蒸气冷凝器6的冷凝侧出口流出，作为淡水供工业生产使用，海水经预

热后则分别送往第一海水蒸发器3、第二海水蒸发器4及第三海水蒸发器5；在该流程中第一

海水蒸发器3、第二海水蒸发器4及第三海水蒸发器5中的蒸发压力逐级降低，对应的蒸发温

度也逐级降低。

[0031] 经湿式高炉煤气除尘器8除尘后的高炉煤气在高炉煤气透平10中等熵膨胀后温度

降至约‑10℃，之后经高炉煤气透平10的出口进入结晶器12中，海水在结晶器12中遇冷形成

冰晶，冰晶在冰晶输送泵13的驱动下进入洗涤器14，经淡水冲洗，去除冰晶表面的浓海水，

经洗涤的冰晶后进入海水‑冰晶换热器15中与海水换热融化成液态的淡水供工业生产使

用，使用后的洗涤水经洗涤器14的浓海水出口在浓海水泵17的驱动下排出。

[0032] 本发明以湿式除尘前的高温高炉煤气为热源，通过低温多效蒸馏法进行海水淡

化，实现了对高炉煤气余热的回收利用，避免了通过消耗额外能源来制取高温热源所造成

的能源浪费；以湿式TRT发电后的低温高炉煤气为冷源，通过低温法进行海水淡化，实现了

对高炉煤气等熵膨胀过程中所产生的冷能的回收利用，避免了通过电制冷机组来制取低温

冷源所造成的电力消耗；通过海水淡化的方式为钢铁企业的生产过程提供淡水，避免了对

常规水资源的消耗，有力地推动了钢铁企业节能减排目标的实现。

[0033] 以上，仅为本发明的较佳实施例，但本发明的保护范围并不局限于此，凡采用等同

替换或等效变换所形成的技术方案，都应涵盖在本发明的保护范围之内。

说　明　书 4/4 页

6

CN 109748341 B

6



图1

说　明　书　附　图 1/1 页

7

CN 109748341 B

7


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002

	DES
	DES00003
	DES00004
	DES00005
	DES00006

	DRA
	DRA00007


