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综合回收处理炉设计特点及应用

许　欣
（中国恩菲工程技术有限公司，北京　１０００３８）

［摘　要］　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）”
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”。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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　　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 ３２２０
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

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”）首次

提出“侧吹浸没燃烧熔池熔炼技术（ｓｉｄｅｓｕｂｍｅｒｇｅｄ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｓｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ＳＳＣ）”［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”，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　侧吹浸没燃烧熔池熔炼技术优势及
不足

１１　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３００～３３０ｄ／ａ。

　　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２　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　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　综合回收处理炉
　

２１　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２　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１３００℃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３　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°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４　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　综合回收处理炉渣贫化区
　

２５　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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１４００℃，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６　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　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　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１ ２３５ ３１１ ４５７

产渣量 ｔ／ｈ ８ １１２ １３７ ２１４

回收有价金属 ｔ／ｈ — ２７ ４８ ７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８４００ 约９１００ 约１０２００ 约２５０００

富氧浓度 ％ 约６５％ ４０％～８０％ ６５％～８０％ ６０％～８０％

二次风量 Ｎｍ３／ｈ 约７２００ 约１２０００ 约２００００ 约３００００

出炉烟气量 Ｎｍ３／ｈ 约２４５００ 约３００００ 约４２０００ 约８７０００

烟气温度 ℃ 约１２１０ 约１３５０ 约１３００ 约１３５０

渣贫化区功率 ｋＷ — ６００ ８００ ８００

４　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”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”。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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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”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”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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