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综合回收处理炉设计特点及应用

许摇 欣
(中国恩菲工程技术有限公司, 北京摇 100038)

[摘摇 要]摇 近年来,我国工业危废的产生量呈逐年上升态势,但危废处置现有装备水平落后,危废处理

能力和产量存量之间存在较大缺口。 中国恩菲自主开发的“侧吹浸没燃烧熔池熔炼技术(SSC 技术)冶
在传统有色冶炼领域已成功实现工业化生产,现正将该技术拓展到阳极泥、铜浮渣、电子废弃物处置等

领域。 由于危废原料成分变动较大,原设计的侧吹浸没燃烧炉难以适应工况,中国恩菲对其进行了改

进,并命名为“综合回收处理炉冶。 本文对 SSC 技术的优势及不足进行了分析,详细阐述了综合回收处

理炉的特点,并对综合回收处理炉的应用情况进行了介绍。 实践表明,综合回收处理炉不仅达到了处置

危废的目的,还充分利用了工业危废中的热值,回收了铜等有价金属,符合绿色冶金理念,具有广阔的市

场应用前景。
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摇 摇 近年来,工业危废的产生量呈现逐年上升态势,
危废处理能力和产量存量之间存在较大缺口[1],工
业危废处置及二次资源再生利用行业迅猛发展,截
至 2018 年底,国内颁发危废经营许可证共 3 220
份,这些项目的实施主要以反射炉、烧结炉、鼓风炉

工艺为主,但整体规模和生产能力偏小,多数企业研

发能力弱、技术装备落后[2]。 其中,反射炉工艺落

后,装备陈旧,生产环境差,烟气余热无法经济利用;
烧结炉和鼓风炉则因烟气温度低、烧结产生的二噁

英无法处理而诟病颇多;鼓风炉采用料柱熔炼,需要

人工制砖,劳动强度大。 整体来说,传统工艺处置效

率低,资源回收率低,产生污染大。 我国在危废处置

领域现有装备水平落后,所应用的技术水平仍处在

初级阶段,不能为行业的发展提供有效的支撑,技术

的升级换代势在必行。
在 2015 年第三届全国熔池熔炼会议上,中国恩

菲工程技术有限公司(以下简称“中国恩菲冶)首次

提出“侧吹浸没燃烧熔池熔炼技术( side鄄submerged
combustion smelting process,SSC)冶 [3],该技术是由中

国恩菲开发的具有自主知识产权的一种强化熔池熔

炼技术。 SSC 技术已在液态铅渣直接还原、铅膏等

二次铅杂料的连续熔化还原、锌浸渣等二次锌杂料

的处理、锡精矿还原等有色冶金领域实现了工业化

应用[4 - 7]。
目前,中国恩菲开始将 SSC 技术应用领域逐步

拓展到阳极泥、 铜浮渣、 电子废弃物处置等方

面[8 - 12],由于危废原料成分变动较大,原设计的侧

吹浸没燃烧炉难以适应工况,中国恩菲对其进行了

改进,并命名为“综合回收处理炉冶,该炉可满足危

废处置利用的工况要求,并已实现工业化应用,现处

于推广阶段。
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本文首先对 SSC 技术的优势及不足进行分析,
并在此基础上,阐述综合回收处理炉的设计特点,对
其应用情况进行介绍。

1摇 侧吹浸没燃烧熔池熔炼技术优势及
不足

1郾 1摇 技术优势

经过不断的实践和改进,SSC 技术逐步形成了

一系列特有的技术优势。
1)热利用率高。 喷枪位于侧吹浸没燃烧炉侧

墙,燃料及助燃气体通过喷枪直接鼓入熔池中,在熔

池内充分燃烧,单位容积热强度大。 同时,充分的搅

拌使得熔池内传热、传质过程快速、均匀。
2)作业率高。 炉体在熔池区采用了铜水套结合砖

体的形式,通过强制冷却的方式带走砖体热面大量热

量,来延长砖体使用寿命。 在侵蚀最严重的渣线附近,
加大铜水套冷却面积,使砖体热面通过挂渣的方式形

成对砖体的保护,大大减少了因修补砖体而带来的停

炉停工,炉体作业率可达 300 ~330 d / a。

摇 摇 3)安全性高。 炉体设置钢板外壳,强化了整体

密封性,炉体不易因燃气泄漏发生着火等安全事故。
1郾 2摇 应用于危废处置行业存在的问题

鉴于 SSC 技术的现有优势,中国恩菲将其推广

应用到危废处置行业。 工业危废处置具有熔点高、
热值低、成分复杂、来料不稳定、烟气含有毒有害成

分等特点,大大区别于已有的应用案例,现有的侧吹

浸没燃烧炉难以适应如此工况,因此,中国恩菲在保

留侧吹浸没燃烧炉技术优势的同时,针对危废处置

行业的特点开发设计了综合回收处理炉。

2摇 综合回收处理炉的设计
综合回收处理炉保留了侧吹浸没燃烧炉热效率

高、作业率高、安全性高的优势,采用了炉缸、扩大段

炉膛和上升段直炉膛的基本炉型结构;同时,针对危

废利用处置的独特属性,在炉体上做了大量改进。
综合回收处理炉结构示意图如图 1 所示。 炉体主要

由骨架、水冷原件、耐火材料、下料口、放出口、电极

等部件组成。

图 1摇 综合回收处理炉
摇

2郾 1摇 炉缸区

危废物料在熔池内的反应为吸热反应,因此综

合回收处理炉采用了保温型炉底。 炉底底层采用高

铝砖铺设,通过镁铬质浇注料捣打成反拱,上部与熔

池直接接触的工作层采用优质镁铬砖砌筑。

侧吹浸没燃烧炉炉缸四壁采用铜水套内衬耐火

砖的结构形式,延长了砖体的使用寿命,综合回收处

理炉保留了这一优势,并延用该思路在四周炉墙设

置了铜水套。 但危废物料的熔渣具有更强的侵蚀

性,因此综合回收处理炉在渣线区域将炉墙铜水套
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设置了两层长齿,增大了冷却面积,对渣线波动区域

砖体进行强化冷却,便于炉墙砖热面挂渣。 熔池下

部则取消长齿,减小冷却面积,减少炉缸底部热

损失。
SSC 技术的核心装备为侧吹喷枪,是中国恩菲

专利技术。 侧吹浸没燃烧炉上侧喷枪位于炉缸区

炉墙两侧,对称布置。 这种固定式的布置,可均匀

为熔池补热,但难以在危废处置行业适应物料成

分的频繁波动。 在综合回收处理炉中,原料来源

不稳定,入炉物料不同批次成分波动大,为保证炉

况基本平稳、熔池反应顺利进行,需对富氧风量及

天然气量及时调整,因此综合回收处理炉将侧吹

喷枪拆解为富氧风侧吹喷枪及天然气喷枪两种枪

型。 富氧风侧吹喷枪在正常使用时可为熔池提供

富氧风;需强化补热时,可直接插入天然气喷枪;
不使用时,可以对其进行封堵。 通过对侧吹喷枪

的灵活应用,可使综合回收处理炉对物料成分波

动有较高的适应度。
2郾 2摇 扩大段炉膛

侧吹浸没燃烧炉在扩大段炉膛采用铜水套内衬

砖体的结构形式,在平稳运行的炉况下,使用效果良

好。 但在综合回收处理炉中,渣面波动范围大,渣侵

蚀性强,砖体消耗大,为降低生产成本,取消了该区

域的耐火砖,采用了水套复合浇注料的结构形式。
浇注料主要起开炉保护作用,生产过程中,随着渣的

冲刷,浇注料脱落,靠铜水套挂渣操作。 铜水套具有

良好的导热性,渣层脱落后,铜水套可以承受 300
kW / m2 热流强度的短时间冲击,强烈的冷却作用可

使热面在较短时间内重新挂上渣壳。 为了加大冷却

强度,同时更便于挂渣,水套热面设计若干凹槽。
综合回收处理炉在回收二次资源的同时,可搭

配处置一些具有可燃性质的工业废物。 在扩大段炉

膛设置烧嘴口,废有机溶剂等可燃危废通过烧嘴喷

入炉内,炉膛内约 1 300 益的高温及气氛便于其燃

烧,燃烧生成的热量又可以反哺熔池。
2郾 3摇 上升段直炉膛

上升段炉膛采用了钢板水套结合浇注料的形

式,取消了传统侧吹炉炉膛内衬砖,大大减轻了炉身

重量。 为保护钢板水套,浇注料采用了特定配比的

优质钢纤维增强浇注料,同时在钢板水套内侧焊接

了大量的锚固件。
危废物料在熔池反应中生成 CO,逸散到炉膛,

需在出炉前对其进行处置。 扩大段炉墙与垂直方向

呈约 10毅的倾角,使上升段直炉膛空间得以加大,同
时在炉壁上开设了大量的二次风口,鼓入富氧二次

风,熔池内未完全燃烧及反应生成的 CO 和废有机

溶剂燃烧产生的 CO 在该区域得以完全燃烧。
2郾 4摇 渣贫化区

危废物料处置最重要的就是要将来料进行无害

化处理,为保证放出渣经过水碎后成为玻璃态无害

渣,特在综合回收处理炉上设置了渣贫化区域。
该贫化区炉底增加一层反拱,阻止熔池底部金

属相进入渣中,在渣池与风口区之间设置隔墙,挡住

渣面浮料,同时减缓侧吹喷枪搅动力对渣池的冲击,
为渣中有价金属的进一步沉降分离提供有利条件。
顶部插入两根石墨电极为渣池补热(图 2),保持熔

炼渣良好的流动性。 由于原料来源复杂,且原料成

分有较大波动,故设计了较大的调压范围及级数,保
障在达到弃渣标准的同时,最大限度回收有价金属。
贫化区设置一高一低两个放渣口,正常生产过程中

熔炼渣经上渣口放出,当出现事故失风或在其他需

要降低熔池液面的情况下,启用下渣口。

图 2摇 综合回收处理炉渣贫化区
摇

2郾 5摇 水冷密封炉顶

由于砖体砌筑成的炉顶存在砖缝,会在一定程

度上存在烟气的跑冒。 该综合回收处理炉处置的工

业危废物烟气中有二噁英等有毒有害物质,必须全

部进入脱除系统,不允许发生逸散。 其采用全浇注

料的整浇炉顶,有很好的密封效果(已经在侧吹浸

没燃烧炉上有良好的工业应用实例)。 但在综合回

收处理炉内,因废有机溶剂等可燃危废的燃烧释放
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大量热量,烟气温度可达约 1 400 益,在长期高温烟

气的冲刷下,浇注料会开裂甚至脱落,无法发挥其密

封作用,也无法保证炉顶的使用寿命。 为此,综合回

收处理炉采用了水套复合浇注料的形式,对炉顶进

行全覆盖式的冷却,在保障密封的情况下,延长炉顶

使用寿命。
入炉物料中有时会搭配处理一些飞灰,为防止

下料口到出烟口之间发生短路,对炉顶进行了下压

式设计,可在一定程度上降低烟气中含尘量。
2郾 6摇 出烟口

危废物料来源复杂,为使反应在炉内充分发生,
延长烟气在炉内停留时间,需尽量降低烟气出口速

度,因此在结构条件允许的情况下,将出烟口进行了

最大化设计。 在烟道内设置三次风入口,并在烟道

出口设置烟气成分在线监测仪,实时检测烟气中残

氧量、CO 及 SO2含量,超出控制范围时,即刻调整二

次风和三次风量及送风富氧浓度,确保可燃物在炉

内完全燃烧。

3摇 应用及推广
危险废物的种类十分繁杂,环境保护部发布的

2016 版本《国家危险废物名录》中已包含 46 大类别

479 种[12]。 中国恩菲应用综合回收处理炉处理的

工业危废涵盖了含铜废物、含铬废物、电镀污泥、有
机污泥、有机溶剂、废线路板、废活性炭等多种类别。

目前,该技术已推广应用到数十个危废处置及

二次资源综合回收项目中,部分项目技术指标见

表 1。

表 1摇 综合回收处理炉主要技术指标

处理物料种类 单位
项目一:无机污泥、废有机物、

废有机溶剂、废有机硅

项目二:含铜污泥、
废活性炭

项目三:含铜污泥、
含铜固废

项目四:
含铜污泥

处理物料量 万 t / a 18郾 1 23郾 5 31郾 1 45郾 7

产渣量 t / h 8 11郾 2 13郾 7 21郾 4

回收有价金属 t / h — 2郾 7 4郾 8 7郾 2

含铜 % — 约 83% 约 83% 约 63%

炉床面积 m2 12 16 20 25

喷枪数量 个 13 22 28 34

天然气量 Nm3 / h 约 300 约 500 约 600 约 670

富氧空气量 Nm3 / h 约 8 400 约 9 100 约 10 200 约 25 000

富氧浓度 % 约 65% 40% ~80% 65% ~80% 60% ~80%

二次风量 Nm3 / h 约 7 200 约 12 000 约 20 000 约 30 000

出炉烟气量 Nm3 / h 约 24 500 约 30 000 约 42 000 约 87 000

烟气温度 益 约 1 210 约 1 350 约 1 300 约 1 350

渣贫化区功率 kW — 600 800 800

4摇 优势及展望
SSC 技术具有热利用率高、作业率高、安全性高

等优势,中国恩菲在工业危废处置及二次资源回收

领域推进了 SSC 技术的应用,优化设计出综合回收

处理炉。 综合回收处理炉将工业危废物料中的有价

金属提炼进入黑铜;入炉物料中的金属氧化物与熔

剂造渣固化,成为一般固废;入炉物料中的有机物经

燃烧、骤冷、烟气治理后达标排放;高温烟气经余热

锅炉产生蒸汽,充分回收余热。 该技术不仅达到了

处置危废的目的,还充分利用了工业危废中的热值,

回收了铜等有价金属,符合绿色冶金理念。
“十三五冶以来国家出台了一系列规范,不断加

大管理力度,倡导绿色经济,推动技术革新,防止

“以污染治污染冶。 未来综合回收处理炉将成为取

代鼓风炉等传统处置方法的新技术,具有广阔的市

场应用前景。
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Design features and application of comprehensive recovery and treatment furnace
XU Xin

Abstract: In recent years, the amount of industrial hazardous waste produced in China grows year by year, but the
existing hazardous waste treatment equipment is backward, creating a huge gap between throughput and production.
The side鄄blowing submerged combustion bath smelting technology (SSC for short) independently developed by EN鄄
FI has been successfully applied to production on an industrial scale, and currently the application of this technolo鄄
gy is expanding to such fields as treatment of anode slime, copper dross and electronic waste. Due to major changes
in components of hazardous waste, the originally designed SSC furnace is difficult to adapt to this working condi鄄
tion. Hence, ENFI has improved it and named the new version “comprehensive recovery and treatment furnace冶.
This paper carries out an analysis of advantages and disadvantages of SSC technology, elaborates on features of com鄄
prehensive recovery and treatment furnace, and introduces the application of this furnace. Practices show that com鄄
prehensive recovery and treatment furnace can not only treat hazardous waste, but also leverage heat in industrial
hazardous waste and recover valuable metals such as copper, which accords with the philosophy of green metallurgy
and enjoys a bright market prospect.
Key words: SSC technology; industrial hazardous waste; comprehensive recovery and treatment furnace; seconda鄄
ry resource recycling; heat utilization efficiency; valuable metal recovery;
适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适

green metallurgy

铜冠铜箔一科技成果达到国际先进水平

日前,安徽铜冠铜箔集团公司“高性能 5G 通讯用电子铜箔关键技术研发及产业应用冶科技成果通过中

国有色金属学会组织的专家线上评审。
据悉,该项目围绕 5G 通讯用电子铜箔的低轮廓、高剥离强度、高耐热、高耐蚀等关键性能需求,研发了

微细瘤化高比表面处理、光面微细固化、高耐热镍钨合金化、高粘结硅烷偶联化等 4 项先进技术,项目中的技

术机理、制备工艺、产品性能具有显著的创新特征。
经专家组认定,该项目技术实现了国内高性能 5G 通讯用电子铜箔进口替代,解决了“卡脖子冶关键技

术,促进了 5G 通讯用电子铜箔产业的进步,提高了我国电子铜箔的商业竞争力,该项目整体技术达到国际

先进水平,其中微细瘤化超低轮廓、高抗剥离技术处于国际领先水平。
(资料来源:中国有色金属报)
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