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摘要：受新冠疫情的影响，全球钢铁市场低迷，导致钢铁企业普遍出现窑炉产能过剩的现象。 钢铁企业有富余的能力调动高

温窑炉协同处置企业内部所产生的固废、其他工业固废与城市危废，不仅能够减轻区域内环保压力，而且能够提高经济效

益。 本文以某公司现有的烧结机、高炉、炼钢炉窑、回转窑等典型长流程不锈钢企业的高温炉窑为例，提出钢铁高温炉窑协

同处置危废技术的工艺设想，包括烧结机协同处理危废技术、高炉协同处理危废技术、回转窑处理含锌粉尘工艺技术、炼钢

窑协同处理危废技术。 在十四五新时期，通过开发有效的固废处置技术，促进长流程不锈钢企业清洁生产，推动区域循环经

济联动，辅助提升钢铁企业的经济、社会和环境效益；同时，为我国危废处置行业提供一条低成本的处置途径。
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　 　 进入十四五新时期以来， 我国大力发展双

碳经济与资源循环经济， 重点规划了对钢铁行

业低碳环保发展， 在愈发严格的环保与碳减排

要求， 钢铁企业需要承担高额的排污费、 环保

税与固危废处置费用， 并且需要加快低碳清洁

生产转型进程。 此外， 受新冠疫情的影响， 钢

铁市场需求弱化， 导致我国钢铁产业产能过剩。
为应对以上挑战， 我国提出并鼓励发展工业炉

窑协同处置危废工艺这一可行方法［１］。 钢铁企

业通过调动富余的产能从事固废处置产业， 能

够降低环保压力并提高经济效益。
目前， 我国正在大力推动环保技术的发展，

不断出台生态环保产业发展的利好政策， 环保

产业将会迎来更大的发展前景。 因此， 长流程

不锈钢企业积极响应国家政策与行业要求， 抓

住新机遇， 开拓新的发展思路， 完成现有的烧

结机、 高炉、 炼钢炉窑、 回转窑等高温炉窑协

同处置危险废弃物（简称“危废”）的新方法、 新

工艺的开发， 因地制宜发展发展环保产业。 充

分利用钢铁炉窑的富余产能与完善的环保配套

设施， 能够节省巨额的固危废处置生产线的建

设费用， 实现工业危废与城市危废低成本处置，
缓解区域环保压力， 提升企业效益， 促进长流

程不锈钢企业转型， 实现清洁生产。

１　 开发钢铁高温炉窑协同处置危废

可行性

１. １　 工艺优势

面对新时期的环保要求与挑战， 我国危废

处置能力不足的难题亟待解决。 在很长一段时

间内， 我国处置工业危废与城市危废的主要处

置方法为填埋和焚烧。 实际上， 填埋并不适用

于处置危废， 尽管该法具有处置成本低， 操作

方式简单， 以及填埋废弃物能重新进行处置的

优势， 但是物理填埋占地面积过大， 且填埋物

的渗出液容易造成地下水污染、 产生恶臭、 滋

生蚊虫等环境卫生问题［２］。 焚烧工艺更适合处

置能够提供热值的市政垃圾或有机固废， 该工

艺节约土地， 能够充分回收热量应用于发热发

电， 并且通过垃圾分类， 能够有效降低焚烧过

程对环境的危害。 然而这类垃圾中热值较高的

成分多为有机物， 其在焚烧过程中会产生二

英、 ＮＯｘ 等有害烟气与表面附着有重金属与二

英的焚烧飞灰， 造成大气污染［３］。
以上两种常规的处置方法存在二次污染、

资源浪费以及高投资高运行费用等问题， 因此，
亟需寻求有效的低成本的固废资源化、 无害化

的处置方式。 经研究发现［４］， 利用钢铁高温炉

窑协同处置危废技术能够实现固危废减量化、
资源化、 无害化。 钢铁高温炉窑协同处置危废

的原理为高温焚烧， 但是相较于常规的垃圾焚

烧技术具有以下先进性：
（１） 相较于新建专用焚烧厂， 通过技术改

造建设高温炉窑协同处置固危废产业可节约资

金投入。
（２） 在 １ ５００ ～ １ ５５０ ℃的温度下对物料进

行还原熔炼（垃圾焚烧的温度为 ８５０ ℃ 以上），
可彻底分解危废中有毒有害成分。 其中， 有价

金属资源化再利用， 无利用价值的成分固定于

渣相后用于建材生产。 该做法可进一步实现危

废资源化利用， 极大程度降低对环境造成的二

次破坏。
（３） 由于钢铁生产中各个工序的高温炉窑

的生产状况差异大， 导致烟气特性大不相同，
所配备的烟气处理系统有所差异， 因此整个钢

铁工业所配备的烟气处理系统较之垃圾焚烧行

业的适用性更广、 包容性更强。
（４） 有效利用固危废中的有价金属或者热

值成分， 降低钢铁主业的生产成本。
因此， 钢铁高温炉窑协同处置危废技术适

用于城市危废与工业危废（特别是金属质量分数

７１
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高的危废或冶金固废）， 能够有效地资回收金属

资源， 充分利用可燃性固废的热值， 代替部分

生产原料， 实现固废的资源化与无害化利用。
１. ２　 成本优势

１. ２. １　 降低投资压力

垃圾焚烧厂设备购买与生产车间的建设所

需要的投资成本较高。 目前我国垃圾焚烧厂主

要的焚烧炉窑为机械炉排炉与循环流化床。 其

中焚烧炉窑的投资成本约为 ３０ 万 ～ ７０ 万元 ／吨；
并且设备的运行成本（主要包括检修维护费用、
水费、 电费、 药剂费等）约为 １００ ～ １２０ 元 ／吨［５］。
相较之下， 利用现有的钢铁高温炉窑作为固危

废处置设备， 通过对生产车间与烟气系统进行

优化改造后即可投入使用， 节省了前期的主体

炉窑与配套设施的建设、 场地与人工等各方面

的投资。
１. ２. ２　 节约原料成本

根据华安证券统计， 截至 ２０２１ 年， 国际市

场上的铁矿石与煤矿价格持续走高， 现货市场

上澳大利亚 ＰＢ 粉价格上涨至每吨 １ ４９０ 元； 主

焦煤价格则为每吨 １ ８００ 元， 这就导致钢铁生

产成本大幅升高。 另外， 钢铁工业耗能巨大，
其中烧结工序能耗（折标煤）约为 ４８. ０８ ｋｇ ／ ｔ；
球团工序能耗（折标煤）约为 ２４. ３５ ｋｇ ／ ｔ。 面对

如此大的供需压力， 钢铁企业的钢铁产量容易

受到严重的影响， 因此， 需要加快固废的资源

化发展进程， 缓解原料压力。 对于钢铁行业，
可利用成本较低的城市生活垃圾， 以及各行各

业的有机固体废弃物作为替代燃料， 并收集回

收废旧钢铁制品代替废钢投入炼钢炉窑， 降低

钢铁工业对铁矿原料的依赖。
１. ２. ３　 固废处置成本与收益

（１） 降低危废处置成本。 长期以来， 钢铁

工业产生的危废主要委托有处置资质的单位进

行处理， 需要投入巨额财力与大量人工物力。 根

据山东省设定的工业危废处置收费标准， 剧毒性

危废的处置价格为 ３ ２００ ～ ９ ０００ 元 ／吨； 含重金

属类污泥或废液的处置费价格为 ２ ０００ 元 ／吨；
无机污泥的处置费价格为１ ７００元 ／吨。 若是直

接倾倒或填埋， 则需要向相关部门缴纳排污费、

环保税与固危废处置费用等。
（２） 提高协同处置固危废经济效益。 参考

南宁市某危废处置单位的处置收费标准： 危废

的焚烧处置价格为 ４ ０００ 元 ／吨； 物化处置价格

为 ４ ０００ 元 ／吨； 固化处置价格为２ ０００元 ／吨；
剧毒类危废另议。

基于此， 利用钢铁炉窑协同处置周边地区

所产生的固危废， 具备较高的经济收益。
１. ３　 技术可行

目前， 欧美、 日本等发达国家的钢铁工业

拥有成熟先进的工艺技术， 已成功开发并应用

了高炉喷吹废塑料技术、 含锌粉尘处理技术、
焦炉处理废塑料技术等［６］。 国外的钢铁企业不

断探索新工艺， 由固废产出企业向固废消纳企

业转变。
相较之下， 我国的协同处置危废技术开发

与应用起步相对较晚。 随着国家对环保监管的

日趋严格， 国内钢铁企业已将危废处置与原料

燃料需求相结合， 积极开展固废综合利用技术

的开发， 推动炉窑协同处置固危废技术在我国

的应用发展。

２　 钢铁高温炉窑协同处置固废技术

适用分析

２. １　 炉窑适用性分析

钢铁炉窑协同处置固废技术的技改成本较

低， 该技术不仅能在短时期内缓解我国危废处

置能力不足的现状， 还可以回收危废中的金属

元素与热值［７］。 然而钢铁生产过程对设备生产

状况和产品把控严格， 其对外来杂质的承受限

度有限； 此外， 其要求适用的炉窑具备冶炼温

度高， 且具有氧化性或者还原性气氛条件与宽

松的造渣制度， 以及完善的污染处理系统。 目

前可实现协同处置危废的钢铁炉窑主要有烧结

机、 高炉、 炼钢炉窑和回转窑。
２. ２　 固废适用性分析

钢铁炉窑协同处置危废必须以不影响生产

与不造成二次污染为前提， 从而进行处置工艺

的设计。 据此， 适合钢铁工业炉窑进行无害化

或资源化利用处理的危废应该满足如下条件［８］：

８１
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不得具备爆炸性、 放射性或是剧烈反应性的危

废； 不含影响生产顺行或产品质量的有害成分；
不含对炉窑设备具有较强的腐蚀性的物质； 能

够提供热源或钢铁生产所需的金属元素。
（１） 工业危废。 不锈钢产品经过铁前、 炼

钢、 热轧、 固溶、 冷轧等多道工序进行生产，
生产过程中各工序流程所排放的固危废种类多

且量大。 另外， 随着区域工业化发展进程加快，
各行业也会产出大量的工业危废。 根据《国家危

险废物名录》 （２０２１ 年）， 得到钢铁冶金危废与

其他行业工业危废如表 １ 所示。 据相关部门统

计， 广西的冶金固危废的历年产生量与累积贮

存量常年居高。 原因在于冶金固危废大多为危

废且种类繁多， 物化特性复杂， 其处置需要不

同的技术与相关生产资质， 这就导致冶金固危

废缺乏合理的消纳方式， 而发展钢铁高温炉窑

协同处置技术能够有效地资源化利用各类冶金

固废。
表 １　 钢铁冶金危废与其他行业工业危废

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｗａｓｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｗａｓｔｅ ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ

所属行业 危废名称 来源及产生工序 危废类别 固废类别

钢铁
行业

炼钢尘 炼钢工序除尘器收集 ＨＷ１７ 重金属铬含量超标

含油污泥 轧钢工序废水处理 ＨＷ０８ 易燃，含铬汞等重金属，含有机污染物

含酸污泥 轧钢工序、固溶工序废水处理 ＨＷ１７ 腐蚀性，六价铬含量超标

含 Ｃｒ 污泥 轧钢工序废水处理 ＨＷ２１ 六价铬含量超标

其他
行业

有色冶炼废物 有色金属冶炼、加工产业 ＨＷ４８ 重金属含量超标

锌冶炼浸出渣 锌金属冶炼行业产出 ＨＷ４８ 锌铅金属含量超标

铝灰渣 铝金属冶炼行业产出 ＨＷ４８ 重金属含量超标

废矿物油 石化工业、设备运行维护 ＨＷ０８ 危废，易燃，含有机污染物

表面处理废物 金属表面处理及热处理加工 ＨＷ１７ 铬含量超标

染料、涂料废物
涂料、油墨、颜料生产过程中产生的

废水处理污泥
ＨＷ１２ 铬含量超标或含有机污染物

（２） 城市固废。 居民生活、 农业生产与医

疗服务等过程中皆会产生大量的废试剂包装（包
括塑料包装、 木制包装、 布制包装等）、 废钢铁

制品（废油桶、 废油漆桶等）、 废活性炭、 医疗

废物、 焚烧飞灰［９］ 等。 特别是近年来， 受新冠

疫情的影响， 我国每年的医疗废物产生量与日

俱增， 除了部分感染性或具毒性的医疗废物需

要利用特殊手段进行处置外， 大约 ８０％～ ９０％
的一般医疗废物能够作为燃料， 其经过消毒后

可利用高温炉窑进行协同处置［１０］。 根据《国家

危险废物名录》 （２０２１ 年）， 得到常见的城市危

废如表 ２ 所示。
表 ２　 常见的城市危废

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｍｏｎ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｗａｓｔｅｓ

危废名称 来源 危废类别 固废类别

医疗废物（塑料类） 医疗服务行业 ＨＷ０１ 感染性、损伤性、病理性、化学、药物性废物

废试剂包装 化学试剂产生的废包装 ＨＷ４９ 易燃

废油 机械运行维护 ＨＷ０８ 易燃，含有机污染物

焚烧飞灰 生活垃圾焚烧 ＨＷ１８ 含有二 英（ＰＣＤＤ ／ Ｆｓ）、碱重金属等
有害污染物

废油漆桶等铁制品 车辆维修行业、建筑行业 ＨＷ０８ 含有机污染物

废活性炭
固体废物焚烧过程中废气处理、

化工行业生产的废活性炭
ＨＷ１８、ＨＷ４９ 易燃，含有机污染物

９１
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３　 钢铁高温炉窑协同处置危废技术

路线探索

３. １　 烧结机协同处置危废技术

烧结机协同处置危废技术主要应用于处置

轧钢油泥 （ ＨＷ０８）、 钢材表面处理含酸污泥

（ＨＷ１７）、 含铬废物和磷化渣（ＨＷ２１）， 该技术

能够高效回收利用其中的铁、 铬、 碳等有价元

素［１１］， 具体技术路线如图 １ 所示。 然而需要注

意的是， 在高温条件下， 酸性污泥会逸出高温

的酸性蒸汽， 导致设备被腐蚀， 因此， 必须要

调控好尘泥固废的配加量。 目前， 山东莱钢永

锋钢铁、 韶钢、 威钢、 水钢、 首钢等国内大部

分钢铁企业都将烧结机头除尘灰与机尾除尘灰

等含铁尘泥配入烧结料中进行资源化利用。 该

技术将铬渣中的 Ｃｒ６ ＋ 解毒还原为 Ｃｒ３ ＋ ， 实现铬

渣无害化与资源化利用［１２］。 废除尘灰袋、 含油

棉纱、 保温棉、 废油管、 废油、 废含油滤纸、
废含油滤布等软质可燃固废在经过搅碎后， 可

作为燃料使用。 烧结工序具有完整的烟气净化

系统， 可处理复杂多样的烟气污染物， 能够处

理城市固危废（包括铁质量分数较高的危废、 可

燃性固废、 部分焚烧飞灰）， 以及环境治理产生

的废活性炭、 废催化剂等工业固废［１３］。

图 １　 烧结机协同处置危废技术路线

Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｏｕｔｅ ｆｏｒ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

　 　 ｃｏ⁃ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｗａｓｔｅ

３. ２　 高炉协同处置危废技术

目前， 国内外发展较为成熟的高炉协同处

置危废技术是高炉喷吹技术与煤 ／废塑料共焦化

技术［１４ － １５］。 以高炉喷吹塑料为例， 在不影响高

炉顺行与铁水品质的前提下， 将废塑料（或是废

布料、 废橡胶、 废纸制品、 废木制品等可燃性

固废）干燥破碎造粒后， 代替部分煤粉作为燃料

与还原剂， 自风口区喷吹进高炉进行处置［１６］，
具体技术路线如图 ２ 所示。 研究表明［１７］， 废塑

料的着火点较之煤更低。 在高炉中， 废塑料更

易于燃烧， 并且能够释放出大量的还原性气体

与化学能参与矿石反应， 同时废塑料有助于降

低煤粉的着火点， 起到一定的助燃作用。 据此，
在高炉喷吹煤粉的同时配加适量的可燃性固废，
是能够减低对煤的依赖性、 节约炼铁成本的可

行之法， 同时是处置可燃性固危废的高效经济

之法。 需要注意的是： ① 可燃性固废在喷吹进

高炉之前， 需要进行破碎、 造粒或焦化等预处

理， 否则会堵塞风口、 影响燃烧效率、 甚至影

响高炉顺行； ② 需要调配好入炉固危废与煤粉

的比例与废塑料的粒度。 另外可以将适量废油

桶、 油漆桶、 喷漆瓶、 松动剂等铁质废弃物破

碎后加入到高炉铁水沟中， 回收金属。

图 ２　 高炉协同处置危废技术路线

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｏｕｔｅ ｆｏｒ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ
　 　 ｃｏ⁃ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｗａｓｔｅ

３. ３　 直接还原回转窑协同处置危废技术

区别于石灰回转窑与水泥回转窑以固化重

金属离子及其他有毒物质为最终目的［１８］， 直接

还原回转窑协同处置危废技术的原理是将回转

窑进行技术改造成直接还原回转窑， 用于还原

回收固废中的锌金属。 还原脱锌后直还窑渣经

破碎磁选后， 磁性部分可返回烧结配料， 非磁

性部分用于建材生产， 具体技术路线如图 ３ 所

示。 目前， 某公司已运行该项技术， 用于处置

高炉布袋除尘灰与含锌尾矿废渣［１９］。 对比表 ３
中含锌粉尘与直还窑渣的成分后发现， 直接还

原回转窑具有较强的 Ｆｅ 还原能力， 以及较为显

０２
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著的回收 Ｚｎ、 Ｐｂ 金属的能力， 有利于处置含锌

量较高的含铁尘泥。 相对于烧结系统、 炼钢系

统等钢铁主业设备， 直接还原回转窑对钢铁生

产任务和钢铁品质影响较小， 对外来杂质的承

受限度更高， 在协同处置过程中能够接收的固

废种类更多， 比如医疗废物、 可燃性废弃物（有
机废料、 含油废物）、 染料与涂料废物、 有色金

属冶炼行业产生的固废或尾矿、 废催化剂等危

废， 以及市政污泥、 生活垃圾等。

图 ３　 直接还原回转窑协同处置危废技术路线

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｏｕｔｅ ｆｏｒ ｄｉｒｅｃｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒｏｔａｒｙ ｋｉｌｎ ｃｏ⁃ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｗａｓｔｅ
表 ３　 直接还原回转窑处置含锌粉尘前后的化学成分对比（质量分数）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒｏｔａｒｙ ｋｉｌｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｚｉｎｃ⁃ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｄｕｓｔ ％

项目 ＴＦｅ ＦｅＯ ＣａＯ ＭｇＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｐ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｒ

高炉布袋除尘灰 １６. ０８ ３. ９５ ４. ６９ ３. １３ ９. ６２ ５. ２５ ０. ００１ ６. ８６ ０. ２８ ０. ４６

直还窑渣 １２. ４５ １３. ４１ １９. ２６ １. ６８ ２６. ３６ ６. ００ ０. ０１５ ０. ５９ ０. ００５ ０. ８９

３. ４　 炼钢炉窑协同处置危废技术

以 ＲＫＥＦ 工艺（回转窑还原—矿热炉冶炼工

艺）为例， 将某公司轧钢工序、 固溶工序所产生

的酸洗污泥与炼钢电炉除尘灰等金属质量分数

较高的尘泥转移至 ＲＫＥＦ 工艺进行处置， 将其

冶炼成镍铁合金， 实现镍铬资源的资源化利用，
具体技术路线如图 ４ 所示。 ＲＫＥＦ 工艺能够协同

处置周边企业所产生的固废包括含酸污泥、 含

铬污泥等， 城市的市政污泥、 废钢铁制品、 可

燃性固体废弃物等。 此外， 宝武集团开发了利

用转炉协同处置造船厂废油漆涂料桶与废活性

炭的技术， 在将废油漆桶残留物中的有机物、
极微量元素和重金属分解转化的同时不影响产

品品质［２０］。

４　 结论与展望

通过利用现有钢铁高温炉窑进行协同资源

化处理，对实现钢铁企业可持续发展目标具有

图 ４　 ＲＫＥＦ 工艺协同处置危废技术路线

Ｆｉｇ. ４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ＲＫＥＦ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏ⁃ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｗａｓｔｅ

１２
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重要的意义。 本文具体结论如下。
（１） 发展钢铁高温炉窑协同处置危废技术

是循环经济的重要领域， 有利于推动长流程不

锈钢企业“减量化、 资源化、 无害化”的绿色转

型， 促进区域循环经济联动， 催动钢铁工业炉

窑产能， 提升钢铁企业经济效益、 社会效益和

环境效益。
（２） 为危废低成本安全处置提供了新的途

径， 通过不锈钢企业高温炉窑进行协同资源化处

理， 可以快速提高我国危废无害化与资源化处理

能力， 有效缓解我国危废处置能力不足问题。
（３） 发展钢铁炉窑协同处置工艺对社会环

境的维护也能够产生积极的影响， 从根源上杜

绝跨省转移或倾倒危废等环境污染问题发生。
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