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富氧侧吹工艺处理危废的过程分析

杨卫严摇 李亮星
(江西理工大学 能源与机械工程学院, 江西 南昌 330013)

[摘摇 要] 摇 富氧侧吹工艺技术在危废资源化利用方面得到了广泛应用,尤其在有色金属危废资源化方面。 本文介

绍了富氧侧吹工艺的流程、设备,并分析富氧侧吹工艺处理危险废物过程的机理,包括燃烧过程、金属氧化物的还

原过程、造渣过程,介绍危废主要组分如水分、有机物、硫、氟、氯、重金属元素的走向,以期更清楚地掌握该工艺优

化的核心以及明确后续提高工艺水平的方向,为后续资源化利用工艺的提升提供技术支撑。
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0摇 前言

据《中国统计年鉴》统计,2022 年,我国一般工

业固体废物的产生量为 397 006 万 t,其中综合利用

量为 226 659 万 t,处置量 88 876 万 t,储存量 89 412
万 t,与 2017 年的数据相比,工业固体废物的产生量

呈 50 倍以上增长[1]。 工业固体废物产生量的剧增

就必然要求有更先进的工艺处置技术来应对。
近些年,富氧侧吹工艺技术得到工业和信息化

部的推广,分别入选多个重点节能技术及装备推荐

目录。 目前,我国采用富氧侧吹工艺技术处理固废

的企业主要有北京高能时代环境、浙江申联环保、安
徽西恩环保、江西华赣瑞林、广东飞南、江西飞南环

保、江门市崖门新财富环保、东莞海心沙、烟台市金

奥环保等。 富氧侧吹工艺在危险废物资源化利用过

程中起到了积极的推进作用,随着技术的发展和研

究的深入,富氧侧吹工艺将在危废资源化利用领域

发挥更大的作用[2]。
技术创新是推动产业升级的根本动力。 本文深

入探讨富氧侧吹工艺技术在危废资源化利用过程中

的机理,分析其工艺本质和技术核心,以期为我国绿

色环保产业技术提升提供参考。

1摇 富氧侧吹工艺流程简述

利用富氧侧吹进行危废资源化处理,通常对危

废种类有一定的要求,一般不选择具有感染性、含
汞、易爆的危险废物。 为了高效地回收利用危险废

物,在入炉前需要综合考虑物料的有价金属含量及

其热值进而完成有效配伍[3]。
富氧侧吹炉是该工艺的关键设备,具有原料适

应性强、综合能耗低、节能效果好等优点[4 - 8]。 富氧

侧吹炉通常设置 2 ~ 3 个进料口、1 个合金排放口、1
个出烟口、1 个安全排放口和 1 个溢流排渣口,并设

置有一次风口和二次风口等,根据处理物料种类的

不同和处理规模的变化,会有差异化的设计。 富氧

侧吹炉结构示意图如图 1 所示。

1 - 加料口;2 - 合金排放口;3 - 出烟口;4 - 三次风口;5 - 二次风

口;6 - 一次风口;7 - 溢流排渣口;8 - 排渣口;9 - 安全口

图 1摇 富氧侧吹炉示意图
摇

一次风从炉体两侧鼓入, 风压范围控制为
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0郾 20 ~ 0郾 30 MPa,一次风的富氧浓度通常为 50% ~
70% ,最高可达到 90% 。 在一次风的强力搅动下,
炉膛内形成剧烈搅动的高温熔池,固体危废物料、高
温熔体、反应风迅速进行热传递,发生剧烈反应,完
成金属和渣的有效分离,从而提取出所需的金属。

如图 1 所示,二次风口通常设置在熔体液面之

上,主要目的是吹入空气进行弱氧化反应。 三次风

口设置在炉体的上升段,用于燃尽烟气中残存的有

机物和可能存在的还原性气体。 二次风和三次风的

压力通常设置在 20 kPa 左右,燃烧温度控制在

1 250 益以上。 正常生产中,富氧侧吹炉炉顶维持微

负压操作,保证炉体周边的操作环境。 在整个处置

过程中,通过控制投入物料与氧气量之比以及还原

剂与氧气量之比来控制炉内反应气氛,熔池温度控

制在1 250 ~ 1 350 益。 针对危废物料有价金属含量

低的问题,在富氧侧吹炉渣区设置沉渣池,用于沉降

分离熔炼渣,进一步回收有价金属,提高金属回收率。
在富氧侧吹炉烟气出口,配套余热锅炉进行蒸

汽余热回收,余热锅炉出口烟气温度设定为 550 依
50 益。 基于危险废物的特性,为脱除烟气中二噁

英、氮氧化物等污染因子,通常在余热锅炉本体上设

置 SNCR 脱硝装置,后续流程设置急冷塔、布袋收尘

器、脱硫脱硝等装置,最终实现二噁英、氮氧化物、二
氧化硫、颗粒物、重金属等污染物的高效协同减排[9]。

2摇 富氧侧吹工艺危废资源化利用过程

富氧侧吹工艺危废资源化利用的过程,归根结

底是一个复杂火法冶金过程,理论基础是高温物理

化学,包括热力学和动力学。 主要过程包括燃烧过

程、金属氧化物(MeO)的还原过程、造渣过程,主要

原理是物料中的化合物和元素在高温条件下发生化

学反应,熔化形成不相溶的金属层与渣层,实现有效

的相分离,从而尽可能去除原料中没有价值的成分

和杂质元素,最大限度回收其中有价成分,进而降低

能耗和物料消耗、减少污染物对环境的影响、最大限

度降低运营成本。
2郾 1摇 燃烧过程

富氧侧吹工艺危废资源化常用的固体燃料有煤

和炭精等,发生在富氧侧吹过程中的燃烧反应见

式(1) ~ (4)。
碳的气化反应:

C(s) + CO2(g 詤詤) 2CO(g) (1)
一氧化碳的燃烧反应:

2CO(g) + O2(g 詤詤) 2CO2(g) (2)
碳的完全燃烧反应:

C(s) + O2(g 詤詤) CO2(g) (3)
碳的不完全燃烧反应:

2C(s) + O2(g 詤詤) 2CO(g) (4)
2郾 2摇 还原过程

富氧侧吹工艺处理危废过程中,通常采用煤或

炭精等固定碳用来控制熔渣的氧势,进而回收熔渣

中的有价金属。 当富氧侧吹炉内反应温度高于

1 000 益时,CO2几乎全部转变为 CO,而当温度低于

1 000 益时,CO2和 CO 共存。 炉渣中发生的金属碳

还原反应见式(5) ~ (11)。
直接还原:

C(s) 詤詤+MeO CO(g) + Me (5)
间接还原:

CO(g) 詤詤+MeO CO2(g) + Me (6)
CO2(g) 詤詤+ C 2CO(g) (7)

经由 Fe:
C(s)或 CO(g) 詤詤+ FeO CO(g)或 CO2(g) + Fe

(8)
詤詤Fe + MeO FeO + Me (9)

经由二价铁氧化物:
C(s)或 CO(g) + 2FeO 詤詤1郾 5

CO(g)或 CO2(g) + 2FeO (10)
詤詤2FeO + MeO 2FeO1郾 5 + Me (11)

式中,Me 代表金属。
渣金属反应的动力学一般由质量传递决定。 在

富氧侧吹炉中,熔体可以发生质量传递,通过一次风

剧烈搅拌富氧空气,气、液、固三种主要反应在炉内

迅速完成,反应相对充分[10]。
2郾 3摇 造渣过程

富氧侧吹工艺熔炼过程中,熔渣起到熔炼和富

集有价金属的作用。 危废物料中高熔点的金属氧化

物经还原反应后产生金属熔体,低沸点物质被气化、
裂解,有机废物在 1 250 ~ 1 350 益的高温环境中分

解成基本原子结构,SiO2、Al2O3和 CaO 不能被还原,
进而形成炉渣,实现渣与有价金属的分离[11 - 12]。

冶金渣是复杂的多元系,其主要成分是 CaO、
Al2O3、SiO2、FeO 等,所以常用主要组元构成二元或

三元相图来分析炉渣。 熔化温度是火法冶金工艺参

数确定的基本依据。 除此之外,还必须考虑渣的黏

度及其稳定性等因素。 通过参考相图对应的等熔化

温度曲线、等黏度曲线的数据进而确定熔化温度。
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富氧侧吹冶炼要求炉渣具有良好的物理化学性

质,包括熔点、黏度、酸碱度、氧化性等。 其中,熔点

直接影响渣的熔化过程和效果;黏度代表了熔渣内

部相对运动时各层之间的摩擦力,是炉渣的主要物

理性质之一。 黏度对于渣和金属的传质和传热速度

有重要影响。 熔渣的酸碱度是判断熔渣酸碱性强弱

的指标之一,采用碱性最强的 CaO 和酸性最强的

SiO2含量之比来表示。 熔渣的氧化性是指熔渣向金

属熔池传递氧的能力,取决于其组成和温度,通常采

用熔渣中最不稳定的氧化物(氧化铁)的含量来表示。
富氧 侧 吹 炉 熔 池 中 的 主 要 造 渣 反 应 见

式(12) ~ (15)。
Fe2O3(s) + CO(g 詤詤) 2FeO(s) + CO2(g) (12)

CaO(s) + SiO2(s 詤詤) CaO·SiO2(s) (13)

MgO(s) + SiO2(s 詤詤) MgO·SiO2(s) (14)
2FeO(s) + SiO2(s 詤詤) 2FeO·SiO2(s) (15)

基于熔渣的熔点、黏度、酸碱度等因素的影响,
同时考虑渣的流动性以及熔渣的二次利用等问题,
富氧侧吹炉工艺处置过程中所选用的渣型为 CaO·
FeO·SiO2(CFS)钙铁橄榄石渣。 CaO-SiO2 -FeO 三

元系是铁钙硅酸盐的熔合体,其基本组成是 CaO、
SiO2、FeO,CaO-SiO2 -FeO 三元系相图如图 2 所示。
由图 2 可知,CaO·SiO2 -2FeO·SiO2连接线上靠近铁

橄榄石的一个斜长带状区域是该三元系熔化温度比

较低的区域,此区域正是富氧侧吹熔渣形成的区域。
这种渣型的黏度、比重有利于渣与有价金属的分离。
高温熔融渣经水碎后得到玻璃态熔渣,可用于建材

或修路使用,不会产生二次污染[13]。

图 2摇 CaO-SiO2 -FeO 三元系相图
摇

3摇 危废主要组分走向分析

有色金属危废物料的主要成分见表 1,入炉物料

含水量控制在 30%以内。 下文对危废组分中水分、
挥发分、硫元素、氯元素、氟元素及重金属在富氧侧吹

资源化工艺过程中的反应机理及走向进行分析。
3郾 1摇 水分及有机物

危废物料进入富氧侧吹炉后,其中的水分会以

水蒸气的形式蒸发掉,同时水蒸气将热量带走,对炉

内热平衡产生影响,这部分热损失需要在理论计算
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摇 摇 表 1摇 危废物料主要成分(干基) %
成分 Cu Pb Zn Ni Sn Cr FeO
含量 1 ~ 2 0郾 5 ~ 1郾 5 1 ~ 3 0郾 5 ~ 2郾 5 0郾 01 ~ 0郾 10 0郾 5 ~ 1郾 5 30 ~ 40
成分 SiO2 CaO MgO Al2O3 F Cl S
含量 8 ~ 12 8 ~ 12 0郾 5 ~ 1郾 5 1 ~ 3 0郾 5 ~ 1郾 5 0郾 5 ~ 1郾 5 0郾 5 ~ 3郾 5

过程中加以重视。 危险废物中的易挥发物质主要是

C、H、O、N、S 的有机化合物,其着火点较低,在高温

状态下很容易燃烧,挥发释放大量热量,使炉内温度

急剧升高,为固定碳的燃烧提供良好的条件,也为产

出无害化玻璃体炉渣提供热量[14]。 水分及有机物

燃烧后进入烟气,因而在余热锅炉处增设 SNCR 脱

硝装置,烟气经布袋除尘后,经过脱硫塔 +电除雾器 +
GGH + SCR 脱硝等工序,最终实现二噁英与常规污

染物(氮氧化物、二氧化硫、颗粒物、重金属等)的高

效协同减排[9]。
3郾 2摇 硫元素

危险废物中的硫通常以有机硫化物、硫酸盐或

无机硫化物的形式存在。 SOx是含硫危险废物,在燃

烧过程中由硫的氧化产生,主要由 SO2和 SO3组成,
其中 SO3含量通常不到 2% ~ 3% 。 燃烧过程中,有
机硫化物和硫化物向 SO2的转化反应很快,硫酸盐

在通常的燃烧温度下可长时间稳定存在于残渣中;在
熔融造渣过程中(反应温度约为 1 300 益),硫化物在

硅酸盐渣中的溶解度较大;在温度 1 150 益时,CaS 在

CaO-SiO2 -FeO 系中的溶解度为 20% ~30%。
危险废物成分复杂且变化较大,通常约 30% 为

硫酸盐、70%为有机硫化物或无机硫化物。 结合生

产实践,造渣过程中有约 55% 硫元素转化为 SO2进

入烟气,剩余的 S 以硫化亚铁的形式与钙铁榄石渣

形成固溶体,或与比硫亲和力大的金属(铜、镍)形

成金属锍。
3郾 3摇 氟、氯元素

氯具有很强的化学活泼性,绝大部分金属都可

被氯化成金属氯化物。 燃烧过程中,氯元素的气相

化合物种类随温度的变化而变化。 当富氧侧吹炉二

燃室温度在 1 100 ~ 1 180 益 时,烟气中约 90% 为

HCl。 在富氧侧吹炉熔融造渣过程中,当反应温度

为 1 300 益左右时,约 10% 的氯与造渣剂中的 Ca、
Fe、 Mg、Al、Na、K 等金属生成固态氯化物,与钙铁

橄榄石等固熔体留在熔渣中;约 20% 的氯(取决于

物料中金属的量)与 Pb、Zn 等易挥发金属形成氯化

物,冷凝后被布袋收集;约 60% 以氯化氢形式进入

烟气。 氟与氯同为卤族元素,其反应机理及走向与

氯元素基本一致[15]。

3郾 4摇 重金属元素

在危险废物焚烧过程中,所含重金属最终分

布在焚烧炉底灰、飞灰、烟气及炉壁灰中;难挥发

的重金属只有在高温条件下才会少量挥发,焚烧

温度对重金属的迁移有明显影响,尤其是对于较

易挥发的重金属。 在相同温度条件下,金属蒸发

的顺序是:As > Cd > Zn > Sb > Bi > Pb > Al > Sn >
Cu > Fe[16] 。

与焚烧过程不同的是,富氧侧吹熔融熔炼炉炉

温在 1 300 益左右,采用富氧强鼓风搅动熔池,可以

通过喷枪精确地控制炉内氧势及硫势,实现金属的

还原挥发。 熔池中的铅、锌等化合物被还原成铅、锌
蒸气,经二次风再次氧化成 ZnO、PbO,挥发到炉体

上部的二燃室、烟道等处,再经烟气治理系统进行捕

捉;Sn 被硫化成 SnS,挥发后再被氧化收集;当炉温

超过 1 200 益时,控制好炉内还原气氛,Hg、Cd、As、
Pb、Zn、Sb 的挥发率逸95% ,进入烟尘中被捕集,从
而实现有价金属的富集和资源化回收;而不易挥发的

Cr、Cu、Mn、Ni 则通过合金化的形式来资源化回收。
目前国内多家冶炼企业采用熔池熔炼富氧侧吹

炉和烟化炉处置复杂多金属废渣,通过还原挥发及

合金化的形式回收有价金属[17]。 通过对实际生产

数据分析,部分重金属在富氧侧吹炉处置设施中的

控制比例见表 2。

表 2摇 部分重金属在富氧侧吹炉处置设施中的比例

%

重金属 挥发性

富氧侧吹

熔池渣

(1 250 ~ 1 350 益)

富氧侧吹烟气

处理系统

(500 ~ 550 益)

Hg 极易挥发 1 99

Cd、As、Pb、Zn、Sb 易挥发 5 95

Sn 半挥发 50 50

Cr、Cu、Mn、Ni 不挥发 90 10

4摇 结束语

富氧侧吹工艺处置危废资源化过程中,在经过

精准配伍后,能够利用危废物料中的热值作为熔炼

燃料,并有效地捕集危废中的有价金属,实现对危废

的资源化。 采用富氧侧吹工艺高温熔融技术对炉渣
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进行处理,高温熔融后产生的残渣为玻璃体残留物,
稳定性较高,浸出毒性低。 本文对富氧侧吹工艺在

危废资源化利用过程中的机理分析,有助于更清楚

地掌握该工艺优化的核心以及明确后续提高工艺水

平的方向,实现危险废物资源化。
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Process Analysis of Oxygen Enriched Side Blown Process
for Hazardous Waste Treatment

YANG Weiyan, LI Liangxing
(School of Energy and Mechanical Engineering, Jiangxi University of Science and Technology, Nanchang 330013, China)

Abstract: Oxygen enriched side blown technology has been widely promoted in the recycling of hazardous
waste, especially in the recycling of non鄄ferrous metal hazardous waste. This paper introduced the process
and equipment of the oxygen enriched side blown process, and analyzed the mechanism of the oxygen en鄄
riched side blown process for the treatment of hazardous waste, including the combustion process, the re鄄
duction process of metal oxides, and the slagging process. The trend of main components of hazardous
waste such as water, organic matter, sulfur, fluorine, chlorine, and heavy metal elements were intro鄄
duced in order to more clearly grasp the core of the process optimization and clarify the direction of subse鄄
quent improvement of the process level, and provide technical support for the subsequent improvement of
the resource utilization process.
Key words: oxygen enriched side blown smelting; recycling; hazardous waste; process analysis
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