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Abstract 
The potential and technological route of synergistic disposal and utilization of hazardous wastes by 
utilizing the characteristics of high temperature, long time and melting in metallurgical, cement, coal 
chemical and coal-electricity industries were studied. The technology feasibility through industrial 
collaborative disposal hazardous wastes was discussed. In order to promote the development of 
solid waste industry, it was necessary to strengthen the technology research of hazardous waste 
system, focus on the emission of flue gas pollution, improve relevant standards and policy and estab-
lish a trans-regional industrial cooperative disposal base. It was of great importance to improve the 
risk control and management level of the whole process of hazardous wastes, promote the develop-
ment of hazardous wastes as resources and support the pilot construction of “waste-free cities”. 
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摘  要 

本文研究了利用冶金、水泥工业、煤化工、煤电等产业中高温、长时间、熔融等特征实现协同处置利用

危废的潜力及工艺路线，论述了通过产业协同处置利用危废技术的可行性。提出促进产业协同处置固废

 

 

*通讯作者。 

http://www.hanspub.org/journal/meng
https://doi.org/10.12677/meng.2019.64029
https://doi.org/10.12677/meng.2019.64029
http://www.hanspub.org


刘海兵 等 
 

 

DOI: 10.12677/meng.2019.64029 211 冶金工程 
 

产业发展，需要加强产业协同处置利用危废系统技术研究，关注烟气污染排放，完善相关标准规范，建

立跨区域产业协同处置危废基地。产业协同处置利用危废对于提升危废全过程风险控制管理水平，促进

危废资源化发展和支撑“无废城市”试点建设具有重要意义。 
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1. 引言 

危险废物具有行业来源广、产生量大、种类繁多、性质复杂、产生源地分布不平衡等特点，其造成

的环境污染和对人体的健康风险已经成为全球共同面临的重大环境问题。2017 年，全国 202 个大、中城

市工业危险废物产生量达 4010.1 万吨，综合利用量 2078.9 万吨，剩余 1931.2 万吨危险废物未得到有效

处置利用。目前危废的主要处置技术是填埋和焚烧，均产生二次污染，带来严重的环境健康风险隐患。

另外，由于从生产过程产生，除具有危险特性外，均具有一定的资源价值，为产业协同处置提供了技术

基础。2014 年国家七部委下发《关于促进生产过程协同资源化处理城市及产业废弃物工作的意见》(发改

环资[2014] 884 号)，鼓励火电厂、水泥企业、钢铁企业协同处置固体废弃物。国内外钢铁企业很早就开

始了利用高炉协同处置废塑料、废轮胎和利用回转窑开展铅锌冶炼的研究。近年来，我国一些水泥企业、

钢铁企业、热电厂都不同程度开展了协同处置技术研究和应用[1] [2] [3] [4]。利用工业生产设施协同处

置固体废弃物，对于构建包含企业、产业、生产系统和生活系统的循环经济链，促进固废资源化利用，

降低危废环境风险，提高人民日益增长的优美生态环境需要，助力“无废城市”试点建设具有重要意

义。 

2. 工业炉窑协同处置固体废物技术 

2.1. 材钢铁冶炼协同处置固体废弃物 

我国是全球最大的钢铁生产国和消费国。支撑我国大规模钢铁生产的主要是以“高炉、转炉”为

主的长流程钢铁企业。我国钢产量中约 90%采用长流程生产[5]。主要包括焦化、烧结、球团、炼铁、

炼钢等工序。含有高炉、回转窑、矿热炉、闪速炉、反射炉、烧结炉等主要高温窑炉。这些窑炉具有

温度高、处理量大、物料停留时间长、有碱性或酸性渣相等特征。由于原料为铁矿石、焦炭及氧化钙、

氧化镁等，呈碱性高温，且包含高温烧结、渣金熔分等氧化、还原过程。使得冶金高温窑炉具有处理

固体废弃物的潜力。根据固体废弃物的物相，确定合理投加位置，对于含碳有机物、铁类等金属废弃

物具有协同作用[6] [7]。目前国内唐钢、宝钢、重钢、钢铁研究总院等单位开展了转炉协同处置含焦油

废弃物、废旧油漆涂料桶，烧结、高炉处置铬渣、烧结处置飞灰等技术的研究及应用[8] [9] [10] [11]。
图 1 是利用高炉处置含铬固体废物的技术路线，将铬渣与重金属稳定剂、特制还原剂等添加剂造粒成

球后，与冶金原料混合后在进行造粒成球，然后与烧结混合料在烧结机烧结。在 1000℃~1400℃的烧结

温度下，烧结料中的六价铬首选被碳还原，之后被 CO 和 FeO 还原，有毒的六价铬离子被解毒为无毒

的三价铬离子或金属铬。 
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Figure 1. Technical route for disposal of chromium-containing solid waste in blast furnace 
图 1. 高炉处置含铬固体废物技术路线 
 

图 2 是竖炉处置废旧油漆桶技术路线，接收的废油漆涂料残留量小于的 5%油漆桶经过压块机压块打

包后进入竖炉变成铁水，然后进入电炉炼钢。 
 

 
Figure 2. Technical route for disposal of waste paint barrels in shaft furnace 
图 2. 竖炉处置废旧油漆桶技术路线 

 

图 3 是转炉处置含油固体废弃物技术路线，含油固体废弃物经过打包预处理后装入废钢斗，由天车

吊运装入转炉。利用转炉氧枪喷射出的高纯度氧气，助燃含油固体废弃物。产生的钢渣进行建材利用。 
 

 
Figure 3. Technical route of converter disposal of oily solid waste 
图 3. 转炉处置废含油固体废弃物技术路线 

2.2. 建材工业协同处置固体废弃物 

水泥工业是我国国民经济发展的重要基础原材料工业。我国目前水泥工业主要以新型干法窑为主，由

于原料是石灰石矿和含有黏土、含铁、铝等物质，具有温度高、碱性强、停留时间长、高温烧结等特点，
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对于处置固体废弃物有明显的优势。截止 2018 年，已取证水泥窑处置固体废弃物项目 60 个，在批及再建

项目约 60 个，整个水泥行业处于协同处置危废发展高峰期。新增规模分别为 104 万吨/年和 166 万吨/年。

目前国内红狮、海螺、金隅等水泥企业危废协同处置能力占整个行业危废协同处置能力的 46%。水泥窑处

置固废的普遍技术为 SMP 工艺、飞灰水洗、飞灰干法除氯工艺及热脱附处置污染土等技术路线[12]。 
图 4 是水泥窑 SMP 处置技术路线，主要包含破碎、混合、泵送三个环节。半固态危废进入卸料坑后

由天车抓斗或输送机后进入破碎装置破碎，通过螺旋机送入搅拌混合装置，配伍制备成一定浓度浆液，

由专用柱塞泵泵送到水泥窑高温区焚烧。 
 

 
Figure 4. Shredding-Mixing-Pumping disposal technology route of cement kiln 
图 4. 水泥窑 SMP 处置技术路线 
 

图 5 是水泥窑飞灰水洗处置技术路线，垃圾焚烧飞灰通过水洗过滤后，可溶性高浓含盐废水通过蒸发

结晶制备成高纯度杂盐。富含钙质矿物经过干燥后送入水泥窑作为原料进行高温烧结，转变为水泥熟料。 
 

 
Figure 5. Technical route of fly ash washing and disposal in cement kiln 
图 5. 水泥窑飞灰水洗处置技术路线 

 

图 6 是水泥窑飞灰干法处置技术路线，相比于湿法路线，干法技术路线相对简单，由于飞灰属于粉

状固体，通过气力输送装置喷入窑尾高温区处置。由于飞灰中含有较高浓度的氯元素、汞等有害元素，

容易引起水泥窑结皮堵塞，处置量较少，需要设置旁路放风系统定期脱氯。 
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Figure 6. Technical route of dry treatment of fly ash in cement kiln 
图 6. 水泥窑飞灰干法处置技术路线 

2.3. 煤化工处置固体废物 

新型煤化工是煤炭清洁高效利用的重要手段。煤气化是新型煤化工的核心技术。煤化工残渣一直是

危废管理的重点。利用煤气发生炉的高温、还原特性处置含有有机物的残渣已经被认为是一种可行的技

术。德士古水煤浆气化炉和湿法流化床气化炉是主要的代表技术[6] [7]。有机废液经预处理后，采用直接

与煤及煤化工残渣和添加剂混合研磨制浆制取废液料浆，然后通过气化，生成以 CO + H2 为主的粗合成

气，其制浆工艺与目前工业应用的制浆工艺相同，整个技术的工艺流程见图。 
图 7 是煤气化处置固废技术路线，有机废液、煤化工残渣与添加剂、煤粉进行混磨制浆，制备成一

定浓度浆液后，经过高压泵和喷嘴喷入气流床汽化炉进行高温气化，有机质变成 CO、H2、CO2 等合成气，

无机质进入灰渣[13] [14]。 
 

 
Figure 7. Technical route for gasification disposal of solid waste 
图 7. 燃气化处置固废技术路线 

2.4. 燃煤电厂处置固体废弃物 

电力是国民经济发展的最重要基础产业之一。由于我国能源结构特点，燃煤发电将在电力系统中长

期存在。燃煤电厂主要通过将煤、石油、天然气燃烧产生热量加热产生蒸汽，带动汽轮机发电。其高温

燃烧设备主要是流化床锅炉和煤粉炉。相比于钢铁冶金和水泥工业的矿物质碱性环境，可处置的废弃物

种类有限，火电厂虽然也进行了一些混烧油渣的实验研究，目前主要通过蒸汽或烟气干化后与煤粉掺烧

的方式处置市政污泥。目前主要有皖能合肥发电有限公司、北仑电厂、山东华能临沂发电厂等，普遍采

用污泥与煤粉干化掺烧的方法，其中污泥干化是实现污泥顺利掺烧的关键[15]。 
图 8 是燃煤电厂处置污泥技术路线，80%含水率污泥经过污泥泵送入干燥装置干化，干化后的污泥

进入传送机进入污泥和煤粉仓混合。干燥后气体经过气固分离后烟气进入净化系统处置，灰尘进入混合

设备后送入燃煤锅炉掺烧。 
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Figure 8. Technical route of sludge disposal in coal-fired power plant 
图 8. 燃煤电厂处置污泥技术路线 

3. 工业炉窑协同处置固体废物技术分析 

3.1. 利用冶金炉窑处置固体废物优势及特点 

冶金行业金属矿物质原料与一些工业固废在矿物组成方面具有一定相似性。根据废物的特性，经过

一定条件的预处理与原料进行混合，进入冶金生产工艺，利用冶金过程的氧化还原气氛、高温烧结、熔

化等环境，实现重金属熔融晶化，常规矿物质作为原料，尾气通过原有生产工艺进行净化的功能，不需

要再单独建设处置线，具有明显的经济、环保效益。其包含的焦化、烧结、冶炼过程和设备都属于高温

窑炉的范畴。国外不莱梅、NKK、JFE 等钢铁公司利用高炉炼铁喷吹工艺将废塑料颗粒还原成 CO 和 H2，

替代焦炭作为还原剂。另外，美国加拿大等钢铁公司将电炉灰、转炉灰、烧结尘泥通过造粒，实现了球

团烧结–高炉法处理和直接还原铁处置协同工艺。其中美国的 RedSmelt 球团造粒回转底式炉工艺入选美

国 EPA 冶金炉尘最佳工艺。德国 DK 公司利用高炉冶炼处理含锌转炉粉尘，蒂森克虏伯公司利用竖炉处

置含铁灰尘、金属残渣和炉渣生产铁水。其工艺是将废物冷黏呈自还原型烧结砖后与渣壳、焦炭和砾石

混合，在竖炉中熔化冶炼生产铁水。 
水泥工业处置危险物的成熟性已经在巴塞尔公约得到证实。水泥窑由于具有负压、高温、碱性、停

留时间长等特性，已经被证实是处置危废的可行技术。欧美日等发达国家 70 年代就开始采用水泥窑处置

危废。通过将危废经过预处理制备成具有一定热值、水分、有害元素限值、颗粒形态的替代燃料，在水

泥窑高温区加入。根据不同的物料特性，选取不同的喂料点。其中德国可实现 70%以上替代率。危废经

过与石灰矿、黏土、铝铁等矿物质高温烧结固化，与水泥窑热生料晶格化形成熟料。对于废液也具有一

定的处置优势。对于水泥要处置工艺，氯、硫元素是影响水泥窑协同处置的重要因素。 
煤焦化、煤气化、煤液化是煤化工的主要技术路线。煤气发生炉是煤气化主要的热工热备，根据原

料煤的粒径大小和气化方式主要有块煤固定床、碎煤流化床、煤浆气流床三种气化工艺。目前利用德士

古水煤浆气化处置固废研究比较活跃。在 1300℃~1350℃高温气化反应条件下，将工业废液、与原料煤、

添加剂以及水混合，制备成水煤浆送入气化炉，生成粗合成气。使工业废碱液中的难处理的高分子有机

物完全分解为 CO，CO2，H2 等可被生产各种化工品的合成气。国内氮肥企业、主要有对于富含有机物的

煤化工残渣及有机废液进行混磨制浆气化在技术上是可行的，相比于单独焚烧处置具有经济及环保优势。 
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燃煤电厂是将煤燃烧后加热蒸汽发电的一种设施，主要有流化床锅炉和煤粉炉两种工艺。主要的燃

料是煤，锅炉燃烧温度在 900℃~1100℃。由于是氧化性燃烧环境，对燃料的灰熔点、热值等有要求，对

于消纳废弃物的种类有一定限制，热值是影响燃煤发电协同处置的重要因素。根据目前的应用，对于处

置市政污泥具有一定的优势。目前的主要做法是将含水率 80%左右的污泥，通过电厂蒸汽、烟气干化成

20%~40%左右，与煤掺烧。国外燃煤电厂采用湿污泥掺煤后直接焚烧发电技术时，湿污泥的混烧比例约

为 20%~25%，干污泥的混烧比例为 20%~25%。国内火电厂污泥混烧比大约 20%~25%，混烧后的灰渣采

用制砖等无害化处置。 

3.2. 面临问题 

处理工艺和关键技术不成熟。由于固体废物种类多，成分复杂，某些元素对于生产企业的运行和产

品质量具有一定影响。添加量和投加位置尤其重要。对于协同处置过程、产品特性、环保排放特性缺乏

长期研究和跟踪。高炉喷吹废塑料技术在日本和德国比较成熟。日本学习德国不莱梅厂经验后，发展了

含氯废塑料用回转窑脱氯后再喷吹工艺。我国在该领域处于实验研究阶段。而且由于没有建立起完整的

废塑料回收体系，相比于国外在大批量处置、造粒脱氯、燃烧气化特性研究应用方面，缺乏废塑料的高

掺量、不同粒径、氯含量等研究和预处理，高炉喷吹废塑料技术推广应用进展缓慢。日本转底炉直接还

原工艺和欧洲 Walelz 回转窑工艺处理钢铁含锌粉尘取得了成功经验。由于受制于铅锌粉尘的危废管理，

处置成本较高，我国在钢铁厂含铅锌粉尘处理技术研发相对薄弱，利用竖炉球团、回转窑处理钢铁厂粉

尘处于中试阶段。由于炼钢粉尘温度较高(200℃~300℃)，加湿后运输容易发生“喷爆”。 
其次，标准滞后，管理体制不够健全，缺乏政策激励。由于缺乏针对性固废预处理标准、技术规范、

污染控制标准、产品质量控制标准和相关回收政策支持等措施，加之部分固废属于危废，管理及处置成

本较高，企业开展协同处置的积极性不高。目前大部分危废采取单独建设焚烧处置和填埋处置。除水泥

工业协同处置固废外，冶金、电力产业处置固废处于研究起步阶段。日本和德国有着完善和严格的废塑

料管理体制。尤其是德国，在回收废塑料包装废弃物的法规是世界最为完善的。90 年代就颁布了《包装

废弃物的处理法令》，规定了一次性塑料包装物必须再利用，并强制要求各企业承担回收责任。欧盟通

过制定 EN15359 法令，按照热值、氯元素含量等指标制定了废弃物替代燃料(SRF)的标准。 

4. 结论 

利用冶金炉窑、水泥窑炉、煤化工、燃煤电厂等工业设施的高温、长时间、熔融等特性进行危废协

同处置从技术上将是可行的。但需要对原料特性匹配、预处理、掺量、协同方式及产品性质、排放特性

等方面进行系统性的研究。结合产业布局特点，建立区域性产业协同处置产业集中处置示范基地，加强

工业炉窑协同处置技术的研究推广应用。 
加强工业产业协同处置固废的相关标准制定，提升危废风险管理水平，促进协同处置产业发展。根

据行业特点，加强废弃物替代原燃料标准、最佳处置技术、建设标准、污染控制标准等标准规范制定，

完善工业炉窑系统处置技术体系。 
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