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摘要：钢铁企业产生的危废种类繁多、成分复杂，目前缺少一种普适性的处置工艺，且企业对危废的组成特征不明

确，增加了处置难度。通过对钢铁企业危废的来源和物料成分进行分析，着重研究了钢铁企业含铁油泥焚烧产生

的炉渣和飞灰的特性。结果表明：１）钢铁企业危废以污泥为主，具有含铁量高、灰分含量高的特点，适合采用低温

控氧焚烧工艺，以减少窑渣结块，并保留部分固定碳作为烧结补充燃料；２）含铁油泥炉渣的 Ｆｅ含量高，适合作为

烧结炼铁的原材料；３）含铁油泥的焚烧飞灰的Ｆｅ和ＺｎＯ含量高，可先进行高温除锌，再作为烧结炼铁的原材料。
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　　随着我国钢铁工业节能减排、清洁生产与绿
色制造的深入推进，钢铁工业受资源、能源和环

境的制约越来越明显［１］。尤其是 “固废不出厂”

政策的逐步普及，寻求合理全面的危废（以下简称

危废）处置方法成为当前钢铁企业面临的一大难

题。目前，常见的处置方法为高温窑炉协同处置
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危废，包括：１）利用焦炉处理焦油渣和轧钢含油
污泥，产生焦油、焦炭和煤气［２］；２）利用烧结处
理冷轧含铬污泥，掺入铬泥配比低于 ００５％时，
对烧结工况影响不大［３］；３）利用转炉处理废油漆
涂料桶，利用转炉的高温和烟气净化系统，分解

有机物后将铁桶熔化作为废钢原料［４］。但因缺少

配套的技术标准，且受炉型原本功能的限制，该

方法可消纳的危废种类有限，处理能力无法满足

钢铁企业的要求。

钢铁企业的危废由于来源广泛，种类繁多，

甚至部分危废由于量少而未按危废管理，容易造

成对员工身体健康的危害和对环境的污染。张明

辉等［５］呼吁建立钢铁企业危废专项管理制度，并

提出了建议。迄今为止，国内鲜有人对钢铁企业

的危废进行系统调研，而且因为钢铁危废总量少、

种类多的特点，寻求一种普适性的处理方法就显

得至关重要。本文通过对某大型钢铁企业危废的

成分进行分析，总结了钢铁行业危废特点和处置

难点，并对钢铁危废焚烧工艺进行了优化，以期

为钢铁企业危废焚烧处置提供一定的借鉴与参考。

１　危废来源、组成特征和影响

１１　危废来源
钢铁企业的危废来源于钢铁工业生产各道工

序。对某大型钢铁企业危废排放信息进行汇总，

危废如表１所示。由表１可知：各厂部产生的危
废以固体为主，同时也有半固态和液态废物。其

中固体废物以干污泥、吸油棉，油回丝、抹布手

套等最为常见，半固体废物主要为含油污泥、油

漆等，液态废物则以重金属废水和矿物油为代表，

另有少量有机溶剂。根据钢铁企业的危废组成特

点，采用焚烧的方式对危废因子彻底焚毁。

根据热值和成分对上述钢铁企业危废进行筛

选汇总，适合焚烧的废料占比：磨辊污泥（高含铁

污泥）２９％、含油污泥 ２３％、水处理污泥 １４％、
含油沾染物 １０％、水处理树脂 ５％、其他危废
１９％。钢铁企业可焚烧危废主要为污泥，占比达
到６６％。
１２　危废组成特征及影响分析

危废对钢铁企业主要的可焚烧危废进行分析

检测，主要烟气污染物成分结果如表２所示，主
要重金属污染物成分结果如表３所示。

钢铁企业主要可焚烧危废组成特征及影响分

析如下。

（１）钢铁企业内部自产危废由于半固态污泥占
比大，使入窑废物含水率高，侵蚀窑头耐火材料，

增加窑内废物蒸发段时间，严重时会导致废物焚烧

不完全，增大出渣量，炉渣热灼减率不达标［６］。

（２）清池污泥、含油污泥和磨辊污泥中的 Ｆｅ
质量分数高，但因污泥颗粒度较小，铁粉熔点较

表１　钢铁企业主要危废危废产废点及种类

产废工段 危废类别 危废形态 主要危废

冷轧车间
ＨＷ０８、ＨＷ１２、ＨＷ１６、
ＨＷ１７、ＨＷ４９

固、半固、液

轧机油泥、含油垃圾、废矿物油、砂轮颗粒、含锡泥浆和废水、含铬废水

和污泥、稀释剂、废钝化液、含涂料及溶剂的固废、磨辊污泥、含油沾染

物等

污水处理站 ＨＷ０８、ＨＷ４９ 液 含油废水和污泥、吸油棉，油回丝、含铬滤料和滤布，含锌、锡滤布、树脂等

热轧车间 ＨＷ４９、ＨＷ０８ 固、半固 磨辊污泥，吸油棉，油回丝、矿物油污泥、水处理废油等

硅钢车间 ＨＷ１２、ＨＷ４９ 固、液 废固体有机涂料、有机废料废溶剂、含油污泥、吸油棉，油回丝等。

检验实验室 ＨＷ４９ 固、液 实验室废有机药品

钢管条钢车间 ＨＷ１２、ＨＷ０８、ＨＷ１７ 固、液
油漆渣、含油的废抹布手套、矿物油、机械油、含磷酸性污泥、含油污泥、

涂料废液、水性油漆等

电炉车间 ＨＷ４９ 固 含油的抹布回丝

焊接车间 ＨＷ０８、ＨＷ１２、ＨＷ１６ 固、半固、液 含油的抹布回丝、做测试样后报废的油漆、焊管拍片使用的废显影液等

精密钢管车间 ＨＷ１７ 固 钢管表面处理后产生的皂化残渣

轧钢／镀锌车间 ＨＷ４９ 固 吸油棉、油回丝、非金属等

能介车间 ＨＷ０８、ＨＷ４９、ＨＷ１１ 固、半固 化学品废包装、废油、含油废液、报废的脱硫剂等
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表２　主要烟气污染物成分分析及低位发热量

污染物来源 危废名称
质量分数／％

水分 灰分 Ｆ Ｃｌ Ｎ Ｓ
低位发热

量／（ｃａｌ·ｇ－１）

污水处理站 清池污泥－１ ２３５３ ７２０９ ００６ ００２ ０４２ ００９ ０

冷轧车间 含油污泥 １５８９ ３７２３ ００１ ００１ ０２６ ００８ ５５００

污水处理站 含油污泥 ７１２９ ２２７９ ００２ ００１ ０８４ ０２３ ３９２９５

污水处理站 吸油棉 ３３２９ ３２２ ０ ０１２ ０８６ ００４ ９３９８０

冷轧车间 含油污泥 ３０３ ２３４４ ０３０ ０ ０２０ ００３ ６９８９０

冷轧车间 含油沾染物 １７９７ ８２６ — — — — ６２６２０

钢管条钢车间 涂料废液 ８３５８ — ０２３ ０１０ ０４０ ００１ ５３３０

钢管条钢车间 含油污泥 １５１９ ６００３ １３８ ００３ ００１ ０ ４０８０

污水处理站 树脂 ５０１０ ０７５ ００２ ０８６ １８３ ０３７ ２６２４０

热轧车间 含油沾染物 ０１５ ３３７ — — — — １０１１９０

污水处理站 含油污泥 ３２５ ４５６６ — — — — ４７４３０

冷轧／热轧车间 磨辊污泥 １９７２ ８９７９ ００６ ００６ ０１ ０７５ ８３７０

表３　主要重金属污染物化学成分分析 ｐｐｍ

污染物来源 危废名称 Ｈｇ Ａｓ Ｃｒ Ｃｕ Ｎｉ Ｆｅ Ｚｎ Ｋ

污水处理站 清池污泥－１ — １６６００ １８１００ — ３２１００ ３０００００００ — ６０３

冷轧车间 含油污泥 — ７５００ ４７５８００ ８７００ ９７００ ８３６７０００ — ３６６

污水处理站 含油污泥 — ４２４００ ６９８００ ５００００ ９３００ ７６７３０００ — ４８９

污水处理站 吸油棉 — — ３５７００ １４５００ — ５０７６０ ２２７ １８８

冷轧车间 含油污泥 ８２１００ １０１００ １７２００ １７３００ ８８７０ ６７５ — —

冷轧车间 含油沾染物 — １６２ ２４９０ ３４８０ １３００ — — —

钢管条钢车间 涂料废液 — — １８６ ０２５ １８９ — — —

钢管条钢车间 含油污泥 ２４３００ ２９３ ３０８００ ７４５０ １１６００ — — —

污水处理站 树脂 ００４ ０７７ ４２１ １７６ １６０ — — —

热轧车间 含油沾染物 ６４８０ ４２２ ７０６０ ３３２０ ２５４０ — — —

污水处理站 含油污泥 １０２２０ ２０１２０ ２７９６０ ２３２５０ ９７３９ — — —

冷轧／热轧车间 磨辊污泥 １３８６０ １９７７ ２１２７０００ ２９７６０ １２０００００ ４２７７０００ — ６００

低，当窑内料层产生局部高温时，超细铁粉容易

熔融结成大块，采用干式出渣时容易造成堵塞。

（３）磨辊污泥的 Ｎｉ、Ｃｒ、Ｃｕ质量分数较高，
且此类重金属沸点高，在焚烧温度下不易熔融蒸

发，将在炉渣中富集。

（４）钢管部含油污泥 Ｆ质量分数高，对烟气
和污水排放指标有一定的影响，且 Ｆ元素形成的
ＨＦ会腐蚀锅炉内部材料。

（５）吸油棉和含油沾染物热值较高，可与低
热值废物进行配伍，作为辅助燃料使用。

（６）部分含油污泥中的 Ｈｇ、Ａｓ质量分数较
高，且其沸点低，容易进入烟气中造成污染物排

放超标。

（７）磨辊污泥中的Ｚｎ质量分数较高，且其沸
点低，在回转窑供氧不足的还原态气氛下容易被

还原成单质 Ｚｎ，在高温下形成 Ｚｎ蒸汽进入烟气
中，随着烟气降温后被氧化成 ＺｎＯ粉尘，将在布
袋除尘器中收集。

（８）含油污泥和含铁量高的磨渣污泥，其液
体含量高，不宜采用抓斗投料方式。

（９）钢铁助剂导致 Ｐｂ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｄ等重金
属质量分数高，且无法在线监测重金属的排放情

况，存在超标排放风险。污泥进行合金锻造时，

含有一定的Ｃｕ和氯化盐（二 英合成催化剂），需

要特别关注烟气中二 英的质量分数。
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２　可焚烧危废处置分析

２１　焚烧系统优化改进
钢铁企业的焚烧物料与社会危废之间存在明

显差异。通过对钢铁企业焚烧物料进行全面检测

和分析，在传统焚烧工艺基础上进行优化，使焚

烧系统更加适用于钢铁企业的危废焚烧，并建立

钢铁企业焚烧系统专有的技术和制度。主要问题

及优化措施如下。

（１）钢铁企业危废Ｆｅ质量分数高，焚烧炉渣Ｆｅ
质量分数可超过５０％，因此可作为烧结原料进行资源
化利用，大大降低炉渣的处置成本。优化措施：采用自

主设计的滚筒式冷渣机对高温窑渣进行干式冷却，相

对于传统的湿式捞渣机，可大大降低窑渣含水率，减少

废水产生量。炉渣经冷渣机冷却后，通过刮板机和斗

式提升机送入渣筒仓，可降低人工劳动强度。冷渣机

利用除氧器的补水进行冷却，炉渣热量通过冷却水传

递至除氧器，可以更加节能。但目前滚筒式冷渣机与

外界相通，密封不严，窑内为负压，部分空气漏入窑内，

导致局部降温而容易结焦［７］。

（２）钢铁企业的高含铁污泥铁Ｆｅ质量分数高、
粒度小，采用传统焚烧温度（回转窑为～８５０℃）会导
致窑渣熔融，呈流动状态，从而在冷却部位结渣堵

塞。优化措施：创新性的采用低温焚烧技术，将焚烧

温度控制在６５０℃左右，使物料中有机质焚烧干净，
适当保留窑渣中的固定碳，用于作为烧结原料时的

补充热源，更加节能环保。根据《国家危险废物名录

（２０２１年版）》［８］中豁免条款规定，焚烧产生的废金
属用于金属冶炼原料时，利用过程不按危废管理。

窑渣不外排，可不考虑热灼减率的限制。

２２　含铁油泥焚烧实践案例
２２１　含铁油泥焚烧效果

以磨辊污泥为代表的含铁油泥在单独焚烧时，

对温度的要求较为严格。因含铁量高，且粒度很

小，铁氧化物经过焚烧后进入炉渣和飞灰中，在

局部高温的情况下，会造成炉渣熔融结焦。窑内

结焦速度快，需经常性地升温除焦甚至停炉除焦，

其熔融形态如图１所示。熔融态的炉渣在干式出
渣的要求下容易黏结成块堵塞出渣系统，造成系

统停机，如图２所示。

图１　含铁油泥焚烧熔融态

图２　高温熔融态炉渣落料状态

２２２　焚烧炉渣特征
在低温焚烧基础上，对炉渣进行检测，发现

炉渣热酌减率达到标准要求（５％以下）。炉渣形态
如图３所示。为了分析结圈的具体原因，对炉渣
进行 ＴＧＡ－ＤＳＣ同步热分析仪检测和元素检测，
结果如表４所示。

图３　焚烧炉渣

表４　炉渣热分析与主要化学成分

样本

位置
熔点／℃

灼烧减

量／％
质量分数／％

ＴＦｅ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＳＯ３ ＺｎＯ Ｃｒ２Ｏ３
窑头 １１０１７５５ －３１７ ３２８２ ２８８２ ７３１ ２４３ ０８０ ０７６ ０２４ ２６０ ０７４

窑中 １０６２６９２ －３７７ ４１２８ １８１４ ３２７ １４２ ０４６ ０４０ ０１０ １６４ １９１

窑尾 １０９７４４１ －４６６ ４１６２ ２４８５ ３４４ １２５ ０６８ ０５７ ００６ ０８５ １６８
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　　由表４可知：炉渣中Ｆｅ质量分数从窑头到窑
尾呈增加趋势，窑中渣总铁达到高值４１２８％；酌
减率均为负数，原因是炉渣中 Ｆｅ质量分数高，在
回转窑的还原态气氛中生成了低价铁或单质铁，

热灼烧时与空气中的氧气反应造成酌减率为负值；

碱金属由于熔点低，主要集中在窑内低温段，即

窑头和窑尾渣中含量相对高；ＳＯ３和 ＺｎＯ随着炉
渣的焚烧时间延长，不断地挥发进入烟气中，导

致窑头到窑尾呈单边下降趋势。

２２３　焚烧飞灰特征
因油泥中灰分含量高，颗粒度细，单独焚烧

含铁油泥时，飞灰产量大，最大浓度可达破碎料

飞灰的１０倍以上。经现场取样，其外观形态如图
４所示。

图４　焚烧炉渣飞灰

飞灰粒度分布如图５所示。由图５可知：飞
灰的粒度分布范围为０２１６～１４２０８５μｍ，并且主
要集中在１５～３０μｍ，平均粒径为２１３２７μｍ，属
于超细粉粒级。采用量筒法测量飞灰比重，经多

次测量取均值，飞灰堆积密度为１２２ｇ／ｃｍ３，远
大于一般的垃圾焚烧飞灰等。

危废焚烧飞灰一般采用填埋或者作为建材利

用［９］。钢铁企业部分物料重金属（Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ
等）含量高，会导致炉渣中重金属富集。对炉渣和

飞灰进行元素分析，结果如表５所示。由表５可

知：相对炉渣，飞灰中 Ｆｅ质量分数较低，为
３４７６％，碱金属含量普遍较高；ＺｎＯ由于挥发点
低大部分通过烟气收集至飞灰中，达到 ９１８％，
可以作为提锌工艺的原材料［１０］；重金属Ｃｒ则主要
赋存于炉渣中。重金属在炉渣中的富集与温度相

关，在低温工况（９００℃以下）下，大部分重金属
会留在炉渣中，如Ｐｂ、Ｃｒ等［１１］。

３　结　论

（１）钢铁企业危废铁质量分数高，焚烧后形
成的高含铁炉渣可作为烧结原料综合利用，建议

采用低温控氧焚烧技术，以避免高温形成结圈，

并通过控制氧气含量保留固定碳作为下阶段高温

表５　焚烧炉渣及飞灰元素分析结果（质量分数） ％

元素 炉渣 飞灰

ＴＦｅ ５００９００ ３４７６

ＦｅＯ ３５９３００ ２５５

Ｋ ０１４００ ０７７

Ｎａ ０１６００ ０７０

Ｃａ １８２００ ３３３

Ｍｇ ０７７００ １５０

Ａｌ ４２７００ ３８９

Ｚｎ １８７００ ９１８

Ｃｌ ０００２４ ０２６

Ｃｒ １８７００ —

Ｓ — ０８１

处理设备的燃料。

（２）钢铁企业危废污泥量大，炉渣和飞灰产
量高，出渣系统、输灰系统和烟气净化系统应留

有足够的余量，同时粉尘浓度远大于社会轻质危

废，除尘布袋材质和过滤风速应充分考虑，保证

除尘效率。

１— ［直方图 （Ｈ）］ －［１０６２］“飞灰”的平均值；２— ［下累积］ －［１０６２］“飞灰”的平均值。

图５　焚烧飞灰粒径分布
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（３）钢铁企业危废中Ｆｅ含量高，导致炉渣和
飞灰的密度大，气力输送难度较大；危废中的 Ｚｎ
在高温下进入烟气，在除尘器收集的粉尘中富集，

可作为提锌原料。
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２０１５，３５（１１）：３７６９－３７７４
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