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[摘摇 要] 伴随着国内工业的高速发展,工业废弃物产生量逐年上升,因其中含重金属等多种有毒有害物质,不可

直接排放至自然环境中,需对其进行无害化处置。 本文对国内危废行业现状及处置技术进行了概述,重点介绍了

中国恩菲工程技术有限公司开发的工业废弃物综合处理炉的结构特点及其工业化应用情况。
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摇 摇 近年来国内工业发展迅猛,与此同时,生产过程

中产生的工业危险废物日益增多。 根据生态环境部

发布的《全国大、中城市固体废物污染环境防治年

报》数据显示,从 2014—2018 年工业危险废物产生

量逐年上升。 面对处置量大,处置技术却相对落后

的局面,中国恩菲工程技术有限公司在侧吹浸没燃

烧熔池熔炼技术( Side鄄Submerged Combustion Smel鄄
ting Process,SSC 技术)的基础上,保留其技术优势,
同时针对工业废弃物成分复杂、污染严重、不易祛除

等属性,设计了工业废弃物综合处理炉,实现无害化

处置的同时,最大限度回收有价金属。

1摇 工业危废处置行业现状

1郾 1摇 发展历程

截止目前,我国危废处置行业大致经历了三个

阶段。 起步阶段为 1990—2006 年,初步形成了相关

处理体系;2006—2015 年,快速发展阶段,危废处置

行业从“十一五冶进入发展快车道,特别是 2008 年

发布《国家危险废物名录》后,国家出台多部法规,
政府加强了对危废的管控,加速了危废处置的需求

快速增长,但当时危废行业处置能力严重滞后;2015
年至今,随着清废行动、三大攻坚战等政策推动,环

保压力继续增大,再加上资本快速涌入,我国危废行

业进入了集中竞争阶段。
1郾 2摇 政策趋势

总体而言,我国在危废方面的政策正在逐步完

善,并呈现趋紧的状态。 2017 年,我国对危废经营

许可证和危废转移办法进行修订,进一步加强监管。
2018 年,环境税和新版排污许可证发出,对危废进

行 1 000 元 /吨的罚款。 2019 年,国务院和生态环境

部先后出台 《“无废城市冶 建设试点工作方案》、
《“无废城市冶建设试点实施方案编制指南》和《“无
废城市冶建设指标体系(试行)》,公开 16 个无废试

点城市,试点城市需实现危废的全面安全管控以及

保障区域主要危废利用处置能力与实际需求匹配。
2020 年 9 月 1 日,修订后的《中华人民共和国固体

废物污染环境防治法》施行,该修订将 2016 年的

《中华人民共和国固体废物污染环境防治法》中的

有关制度和措施进行了深入细化和完善,强化了相

关法律责任,使其更适应当前固体废物污染防治新

形势、新任务。
1郾 3摇 产废情况

根据《2019 年全国大、中城市固体废物污染环

境防治年报》披露的统计数据,2018 年 200 个大、中
城市工业危废产生量达 4 643郾 0 万 t,综合利用量为

2 367郾 3 万 t,处置量为 2 482郾 5 万 t,贮存量为 562郾 4
万 t。 据市场预测,危废实际产量已达 1郾 2 亿 t / a。
工业危废综合利用量占利用处置总量的 43郾 7% ,处
置、贮存分别占比 45郾 9% 和 10郾 4% ,有效地利用和

处置是处理工业危废的主要途径。
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1郾 4摇 处置技术

我国危废处置主要以资源化利用为主,占总处

置量的 75% 。 无害化处置中以焚烧处置为主。 近

几年,水泥窑协同处置危废的发展迅速,经济及社会

环境效益显著。 根据《2019 年全国大、中城市固体

废物污染环境防治年报》披露的统计数据,2018 年

度实际收集和利用处置量为 2 697 万 t(含收集 57
万 t),其中,利用危废 1 911 万 t,处置医疗废物 98
万 t;采用填埋方式处置危废 157 万 t、焚烧方式处置

危废 181 万 t、水泥窑协同方式处置危废 101 万 t、其
他方式处置危废 192 万 t。

2摇 新技术研发和应用

危废处置行业具有技术复合型的特点,行业技

术门槛较高。 且危废种类繁杂,如何根据不同危险

废物来源以及种类,选择最适合的预处理和最终处

理技术[1],同时保证将危险废物对环境的危害性降

到最低,均是处置技术面临的难题。
我国正处在危废处置技术变革的过程中,目前

尚无十分完善的处置技术。 据统计,2012 ~ 2017
年,中国危废行业专利技术呈快速增长的趋势。
2012 年,危废行业专利技术申请量仅 21 件,至 2017
年危废行业专利技术申请量达 319 件,其年复合增

长率达 72郾 31% 。 根据 SOOPAT 网站统计数据,
2018 年和 2019 年,我国危废行业专利技术申请量

分别为 306 件和 289 件,同比 2017 年略有下降。
2郾 1摇 SSC 技术兴起

近年来,中国恩菲将 SSC 技术从有色冶金领域

推广应用到工业废弃物处置行业。 SSC 技术属于强

化熔池熔炼技术,利用浸没于熔池内的喷枪直接向

熔体补热,具有安全性高、热利用率高、环保好、作业

率高等突出优势[2],十分适用于处理工业废弃物这

类不发热物料[3]。
SSC 技术处理工业危废过程中,工业废弃物中

的有价金属进入粗铜,得以回收;金属氧化物与熔剂

造渣,成为一般固废;入炉物料中的有机物经高温、
二次燃烧、骤冷等一系列烟气治理后达标排放;高温

烟气经余热锅炉产生蒸汽,回收余热。 该技术既充

分利用了工业废弃物中的热值,又回收了有价金属,
生成一般固废,达到危废处置的目的,为我国工业废

弃物无害化、资源化处置领域技术升级提供了新

思路。

2郾 2摇 工业废弃物综合处理炉

SSC 技术核心装备为工业废弃物综合处理炉,
综合回收处理炉主要由炉缸区、扩大段、直升段、炉
顶组成,整体结构如图 1 所示。

1. 放渣口摇 2. 放铜口摇 3. 侧吹喷枪摇 4. 铜水套炉墙摇 5. 二次风

口摇 6. 下料口摇 7. 烟气导流装置摇 8. 二次燃烧烟道

图 1摇 工业废弃物综合处理炉结构示意图
摇

浸没于熔池中的侧吹喷枪将富氧空气和燃料直

接鼓入熔池中,为熔池补热的同时提供充分的动力

学条件。 预处理后的物料经炉顶下料口加入,落
入熔池的物料随熔体的搅动快速分布于熔体之

中,在 1 300 益 的高温下与周围熔体快速传热、传
质,完成物理化学反应。 产出的炉渣经水淬后为

玻璃态渣,属于一般固废,不产生二次污染。 出炉

烟气配有高效收尘及烟气净化系统,烟气处理后

实现达标排放。
工业废弃物在处理过程中易产生二噁英[4],因

此综合处理炉的设计遵循了控制二噁英气相产生的

3T 原则,即燃烧温度持续保持在 950 益 以上[5]

(Temperature);在炉膛高温区鼓入二次风,充分搅

拌,增强湍流强度(Turbulence);设置导流装置,降
低烟气流速,加高上升烟道,延长气体在高温区的停

留时间(Time > 2S)。
在出烟口与炉顶连接处设置烟气导流装置,

导流装置需长期在高温环境下工作,并承受飞灰

冲刷带来的磨损和侵蚀,这对导流装置的材质选

择和结构设计提出了很高的要求。 导流装置由若
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干独立的水冷单元组成,通过冷却水的流量控制

冷却单位热面温度。 水冷单元由紫铜铸造而成,
紫铜纯度高,具有优良的导热性[6] 、可塑性、耐蚀

性。 水冷单元彼此独立,且可快速拆卸,一旦受

损,可有针对性的更换受损区域,不会影响导流装

置的整体运行,也不需要彻底停炉维修,保证综合

处理炉的作业率。
综合处理炉内可搭配处置液体工业废弃物,炉

膛上部设置了多处烧嘴孔及二次风兑入孔,具有可

燃性的液体工业废弃物在高压下经烧嘴喷入炉内,
在炉膛中燃烧,为保证燃烧的充分,兑入的二次风富

氧浓度可达 50% 左右。 燃烧辐射热可在一定程度

上反哺熔池,提高热利用率。
入炉的工业废弃物均为不发热物料,反应必需

的热量全部通过外界输入,在炉缸的四壁设置侧吹

喷枪,鼓入天然气及助燃空气,为熔池补热。 喷枪枪

头区域承受燃烧释放的高温及熔融渣的冲刷和侵

蚀,损坏较快,为此在喷枪周围设置喷枪冷却座,用
冷却水带走部分热量,对喷枪及喷枪周边砖体起到

保护作用。 同时在炉缸外壁设置立水套,延长炉缸

四壁砖体使用寿命,减少维修停炉次数。
炉墙外部采用全包围式炉壳,增强炉体密封性,

起到防渗、防跑冒的作用。 炉壳外围采用刚性骨架

固定,确保炉体整体稳定性。 刚性骨架虽然相对弹

性骨架而言结构更简单、易于安装调试、成本更低,
但对砖体膨胀缝的留设提出了更高的要求,需要通

过精准的膨胀计算,让膨胀缝吸收整个炉衬砖体的

膨胀量。
2郾 3摇 应用实例

2019 年中国恩菲采用 SSC 技术为浙江某企业

设计并供货了一台工业废弃物综合处理炉,该项目

于 2020 年 5 月投产运行,截至目前运行情况良好。
该项目规模为处理 15郾 1 万 t / a 工业废弃物,包括含

水 65%污泥 94 285 t、无机污泥混合物 44 100 t、废有

机溶剂 6 000 t、有机硅 6 000 t,危废主要来源于浙江

省内,生产无害渣 57 538 t / a。
项目采用主工艺流程为:干燥机干燥寅工业废

弃物综合处理炉寅烟气余热回收寅骤冷寅半干法脱

硫寅脱二噁英寅湿法脱硫寅达标外排。

含水污泥、无机污泥混合物、石英石、石灰石、
有机硅、块煤经拌料后加入综合处理炉中,天然气

与富氧空气通过浸没式喷枪喷入熔池中,进行熔

炼,每 2 h 放渣一次,每次放渣时间约 15 min。 炉

渣水淬后为无害渣,外售,用于水淬的水经过沉

淀、冷却后,返回水淬系统。 有机溶剂喷入综合处

理炉,在炉膛上部空间与鼓入的二次风充分燃烧,
烟气温度约 1 300 益。 出炉烟气送入余热锅炉回

收余热,回收余热后进行骤冷,骤冷后烟气采用二

次脱硫方案,先进行半干法脱硫,脱硫后喷活性炭

脱二噁英,然后采用石灰石-石膏法脱硫,经处理后

的烟气达标外排。

3摇 展望

目前,SSC 技术已推广应用到广东江门、江西上

饶、广西象州、广东肇庆等项目中,2021 ~ 2022 年这

些项目将陆续建成投产。 采用 SSC 技术已处理的

工业废弃物涵盖了含铜污泥、废催化剂、冶炼残渣、
飞灰、含铬废物、电镀污泥、废线路板、有机污泥、有
机溶剂、废油漆、废铅酸电池、废活性炭等多种类别。

应用 SSC 技术可将工业废弃物无害化处置的

同时充分资源化,并有效抑制二噁英的排放,实现环

境友好,具有十分重要的环保和经济价值。 同时,工
业废弃物综合处理炉也在深挖潜能,向多功能化、大
型化、高床能率、长寿命运行、智能化操控等方面不

断完善和提升。
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650 t / h 提高到 850 t / h 以上。 碎矿系统运行时间每

天平均可减少 2 h,为碎矿的设备设施维护提供了充

足时间。 日常通过加强碎矿运行管理,合理调整生

产组织和检修时间的安排,确保选矿厂生产稳定

有序。
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Practice of Improving the Capacity of Ore Crushing System

YANG Li鄄ping, WANG Zi鄄tao

Abstract: The capacity of crushing system in a copper concentrator in Shanxi is low, which does not
match the demand of ball mill, resulting in difficulties in production organization. After test study, it is
determined that for prescreening, the upper screen mesh is 50 mm 伊70 mm and the lower screen mesh is
12 mm 伊25 mm; for check screening, the upper screen mesh is 20 mm 伊 35 mm and the lower screen
mesh is 12 mm 伊25 mm; the ore discharge spacing of secondary crusher is 31 ~ 33 mm, and that of terti鄄
ary crusher is 11 ~ 13 mm. At the same time, a new type of high鄄elastic screen plate is adopted to im鄄
prove the screening efficiency. In daily management, it is necessary to strengthen equipment maintenance
and organize production reasonably so as to ensure efficient and stable operation of crushing system.
Key words: crushing;system capacity;crusher;screen
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Overview on Industry Development and New Technologies Application
in Industrial Waste Disposal Field

XU Xin

Abstract: With the rapid development of domestic industry, the amount of industrial waste generated is
increasing year by year. Because it contains a variety of toxic and hazardous substances such as heavy
metals, it cannot be directly discharged into the natural environment and needs to be treated in a harmless
manner. This paper gives an overview of the domestic hazardous waste industry status and disposal tech鄄
nology, focusing on the structural characteristics and industrial application of the industrial waste compre鄄
hensive treatment furnace developed by China ENFI Engineering Corporation.
Key words: industrial waste;comprehensive treatment furnace;side鄄blowing;SSC technology 蒉
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