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附件

国家工业资源综合利用先进适用工艺技术设备目录

（2023 年版）供需对接指南之一

工业固废减量化技术设备

（一）浮选磷尾矿二次提取源头减排集成技术

1.适用范围

胶磷尾矿中有用矿物和脉石矿物的解离和分选，可提高

精矿产率并减少尾矿产出。

2.技术原理及工艺

技术原理：云南胶磷矿选矿过程中产生的尾矿含有部分

已经解离、但被机械夹带至尾矿的有用矿物，也含有大量经

过进一步磨矿可以解离的有用矿物连生体。本技术通过预先

反浮选-浓缩-再磨-分级-再选的工艺流程，实现精矿产率提

升，尾矿减量。

技术工艺:胶磷尾矿经过立式搅拌磨机充分解离有用矿

物连生体。通过预先反浮选-浓缩-再磨-分级-再选的尾矿再

选工艺，分级得到的溢流产品进入再选作业。将再选尾矿返

回预先浮选作业，再选精矿作为最终精矿，从而提高精矿产

率、减少尾矿产出，实现固废源头减量。
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工艺流程图

3.技术指标

外排尾矿品位从 10%降至 6.4%，精矿产率提高 4%以上，

回收率提高 5%以上。

4.技术功能特性

（1）该技术对胶磷矿浮选尾矿进行预先反浮选，抛除

大量低磷尾矿，避免了全部尾矿进入磨机或分级设备造成的

磨机磨矿效率低，以及直接尾矿分级造成的磷损失等问题。

（2）采用水力旋流器对预先浮选精矿进行浓缩，低浓

度的浓缩溢流返回原浮选系统中的磨矿作业，实现了浓缩溢

流中磷矿物的再次回收。

（3）将立式搅拌磨应用在胶磷矿选矿工业生产领域，

与水力旋流器组成磨矿分级闭路系统，磨矿效率有所提高。
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5.应用案例

该工艺技术由云南磷化集团有限公司提供，应用于云南

磷化集团有限公司晋宁选矿分公司和安宁矿业分公司，使精

矿产率提高 4%，回收率提高 5%，近三年累计回收精矿 58.90

万吨，减少尾矿排放 58.90万吨，减少原矿开采 84.14万吨。

6.未来推广前景

该技术适用于胶磷矿浮选尾矿处理，具有一定推广价值。

（二）基于人工智能机器视觉的矿石智能分选技术与装备

1.适用范围

矿石智能分选。

2.技术原理及工艺

该技术设备主要应用在选矿环节（图 1），根据矿石中

不同构成成份和对应的物理差异，采用传感器检测获取相对

应的数据，通过机器视觉和人工智能技术，对矿石高速成像、

实时识别分析，进行矿石智能分选。

图 1 矿石生产工艺流程

分选流程：

开采出的原矿经过破碎后，进入矿石智能分选设备。分
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选设备基于不同成分矿石的性质，用传感器对矿石进行检测，

通过 X射线、可见光、近红外等，借助机器视觉和人工智能，

对矿石进行成像。通过人工智能深度学习识别技术进行矿石

图像分析、判断物料种类，捕捉矿石位置，并控制高压分离

装置实现对矿石、废料的毫秒级喷吹分选。（图 2、图 3）。

图 2 X射线分选原理示意

图 3 环形入料，空中成像分选示意图
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3.技术指标

探测精度：X射线典型探测精度 0.4mm（可定制 0.2mm、

0.1mm)；可见光探测精度 0.1mm。

设备图像采集装置，每秒可处理图像中的矿石数量

3000-10000颗，图像数据处理量超过 3GB/秒。

处理量：最高可达到 350t/h。

4.技术功能特性

结合深度学习理论研发了图像处理技术，在复杂的 XRT

矿石分选环境下，通过研究矿石的大小、纹理、厚度、原子

序列等不同特征信息，构建矿石的分选训练模型，实现有用

矿物与围岩的自动分选。

5.应用案例

该技术装备由赣州好朋友科技有限公司提供，已应用于

国内外多座矿山，包括中金岭南凡口铅锌矿、山西帽帽山煤

矿、云南锡业、章源钨业、中铝青海鸿鑫矿业、志存锂业、

云南磷化集团海口磷业、塔吉克斯坦塔中矿业等。

6.未来推广前景

采用矿石智能分选设备对原矿进行预处理抛尾，既可降

低人员成本，也可提高废石丢弃率，减少后续作业处理压力，

有效提高选矿效率。同时还能提高脉石选出率，提高回收率，

延长矿山寿命。
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（三）旋流喷射微纳米气泡浮选柱

1.适用范围

微细颗粒物浮选回收。

2.技术原理及工艺

该浮选柱（机）处理量可在有效容积 1m³～1200m³范围

内调整。浮选柱在瞬间产生大量微纳米气泡并可快速捕获小

于 19 微米以下微细粒，形成疏水性矿团。该设备可应用于

黑色金属、有色金属硫化矿、氧化矿及非金属矿的选矿。

设备示意图

3.技术指标

设备能瞬间产生大量微纳米泡并快速捕获-19 微米以下

微细粒，选矿回收率比传统浮选机平均提高一倍，比常规浮

选柱对细粒级的回收率提高 30%以上，药剂节省 1/3～1/2。

4.技术功能特性

旋流喷射微纳米泡发生器综合了旋流喷射减压析出微
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泡、真空引气生成微纳泡等多种微纳泡制造技术，具有负压

吸气性能，可影响浮选柱内气泡尺寸的分布。旋流喷射结构

会增加浮选柱内微小气泡的数量，与无旋流结构相比，微细

气泡占比平均约高 20%。

5.应用案例

该技术设备由山东矿机集团股份有限公司提供，已先后

在内蒙古包头市包钢集团稀土矿、甘肃陇南成县白银有色金

属集团厂坝铅锌矿、甘肃金昌市金川集团铜镍矿、四川（攀

枝花）攀钢集团钛铁矿以及广西大厂云锡集团的锡多金属矿

应用。

6.未来推广前景

尾矿中含有相当可观的有价矿物，是丰富的二次资源。

矿山尾矿开采难度低，分选流程简单，投入成本低，蕴含着

一定环境社会效益。该项成果用于回收尾矿资源，具有推广

应用价值。

（四）STC 煤泥无热干化高压压滤机

1.适用范围

煤泥干化。

2.技术原理及工艺

STC（slime to coal，泥浆制煤泥）无热干化系统集“传

统压滤机+干燥设备”功能于一体，省去传统的烘干工序。

STC可输出高达 10MPa的压榨压力，以物理压榨方式替代
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传统的“压滤机+烘干”两道工序，所产干煤泥可直接制粉

掺配或直销。

3.技术指标

单机年产能 20 万吨；压榨压力可达 10MPa；煤泥含水

率最低可降至 13%；运营成本相当于烘干的 20%。

4.技术功能特性

STC无热干化系统采用 PLC自动控制，可以使煤泥含水

率压滤至临界点，经 STC系统处置后的煤泥可直接粉碎，满

足配煤和转运要求。

5.应用案例

该技术设备由杭州安永环保科技有限公司提供。陕西正

通煤业有限责任公司选煤厂采用 STC2000 型煤泥无热干化

高压压滤机后，煤泥产品全水分由 28%降低至 20%, 发热量

也提高至 4100Kcal/kg, 脱水后煤泥产品能够破碎成粉掺入

成品煤进行销售。

6.未来推广前景

该设备能够提高煤泥脱水水平，助力煤矿煤泥减量化，

具有推广应用前景。

（五）低温干化半固态废物工艺技术装备

1.适用范围

半固态废物减量化、资源化。

2.技术原理及工艺
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利用水泥窑排放烟气余热与低温带式干化结合工艺，将

含水率（60%~80%）的污泥、废渣等半固态废物及秸秆、稻

壳等生物质物料干化至含水率(10%~40%)，干化后的物料可

作为水泥窑替代燃料或原料，实现节能降耗减排。

污泥 切条机 干化机 干污泥

冷凝废水

换热器余热烟气

冷却塔

干化工艺流程

3.技术指标

利用水泥窑排放的低品位废烟气余热（100-140℃）与低

温带式干化结合工艺干化半固态废物，降低干化成本。

4.技术功能特性

（1）在传统热泵低温带式干化机内部嵌入余热系统，

实现了余热和热泵结合的工艺，相比于纯热泵干化可以降低

成本，也能提升系统的稳定性。

（2）不仅能用于湿污泥、漆渣和油泥等半固态废物干

化，还适用于其它含水物料干化，适用范围较广。

5.应用案例

技术提供单位为北京金隅红树林环保技术有限责任公

司。本技术在陕西咸阳市泾阳县实现了产业化落地。水泥窑

协同处置污泥干化项目设计能力 480 t/d，年处置污泥（含水

率 65%左右）15.84万吨，其中将 280 t/d污泥进行干化处理
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至含水率 30%后，入窑作为替代燃料进行资源化处置。此项

目投产运行会使当地的污泥处置现状得到缓解，为社会发展

和环境保护做出贡献。

6.未来推广前景

该技术通过利用水泥厂低品位废热，对半固态废物进行

干化处理，提供了水泥企业半固态物料处理技术新途径。干

化后的物料可作为水泥窑替代燃料或原料，达到节能降耗减

排的目的，具有一定的应用前景。

（六）密闭式低温热泵污泥干化技术

1.适用范围

污泥干化。

2.技术原理及工艺

该技术利用低温热泵除湿原理，对污泥进行热风循环冷

凝除湿烘干，除湿烘干过程利用了排风中水蒸汽潜热和空气

显热。干化后的污泥含水率可降低至 20%左右，减重 50%以

上。该技术运用防尘防爆技术，污泥造粒技术，配合循环热

风穿透的低温热泵干化技术，可提高污泥干化运行的可靠性

与安全性能；在污泥干化的过程中，使用了可燃气体传感器，

氧气浓度传感器，粉尘浓度探测器，污泥核心温度探测技术

等，对系统进行实时数据监控。
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工艺技术流程图

3.技术指标

（1）通过应用低温热泵技术，可将含水率 65%-85%污

泥干化至含水率 10%-30%，减量达 50%以上。

（2）污泥料箱透气性好、底部脱扣式卸料方式，操作

方便。

（3）能耗较低，消耗 1度电可以脱水 2.5kg-3kg。

（4）无污染，无废气废水排放。

4.技术功能特性

（1）采用低温烘干技术，将危废污泥中的有害物质保

留在污泥中，水分回流到污水池中，避免了传统高温烘干产

生的水蒸气进入空气造成环境污染；
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（2）采用密闭式热泵烘干技术，实现热能循环利用。

烘干过程中产生的粉尘以及有害气体均处于密闭空间内。

5.应用案例

技术提供单位为苏州新坤远环保技术有限公司。在贺氏

（苏州）特殊材料有限公司的污泥干化项目中应用，2019至

2021年间，污泥处理量约 80吨/月，干化后污泥含水率可从

65%-85%降低至 10%-30%。

6.未来推广前景

该设备可用于危废污泥的干化处理，处理过程中热能循

环利用，具有一定的推广价值。

（七）流动/非流动态含油污泥纳微米乳液循环清洗

及配套工艺技术

1.适用范围

含油污泥减量化与综合利用。

2.技术原理及工艺

该技术是通过超支化纳米清洗材料和开关型纳微米乳

液循环清洗剂对不同类型含油污泥进行清洗。根据污泥特点

提供药剂和工艺组合方案，可低成本高效回收原油，实现减

量化资源化利用目的。

其中，超支化纳米清洗材料（HNS）中的多臂结构同时

与油相和固相发生作用，一部分聚合物臂可以与油相牢牢结

合；另一部分聚合物臂可以与泥砂表面的负电荷产生静电斥
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力作用，可以轻松地将油从泥砂表面剥离。基于此开发的开

关型纳微米乳液循环清洗剂分子结构中含有 pH 敏感基团，

实现常温下油溶高效洗油、水溶快速破乳，全过程可控可逆，

从而达到低成本可循环清洗、回收原油的双重效果。

图 1含油污泥高效纳米清洗及无害化处理工艺技术

3.技术指标

（1）乳化增溶能力≥80%，开关后破乳率≥90%，原油回

收率＞80%，循环使用次数≥20。

（2）洗后绝干底泥含油率≤2%。

4.技术功能特性

（1）含油污泥处理速度快、成本低、清洗效果好、工

艺简单安全；洗后不造成二次污染，不影响油品、水质和土

壤，绿色环保。

（2）可拓展用于近井沥青、井筒石蜡、原油管道、管
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件、原油储罐等清洗处理。

5.应用案例

技术提供单位为宁波锋成先进能源材料研究院有限公

司。该技术已在青海、大港、华北、胜利等油田的含油污泥

处理，兰州、成都、南京等炼化企业的含油污泥资源化利用

等场景进行现场应用。炼化油泥处理后，原油回收率＞95%。

6.未来推广前景

该技术开发了开关型纳微米乳液循环清洗剂，实现低温

下油溶高效洗油、水溶快速破乳，全过程可控可逆，乳液可

循环利用，具有一定推广前景。

（八）石化行业含油污泥热萃取处理工艺

1.适用范围

储油罐底泥、隔油池底泥、除油罐底泥浮渣、剩余活性

污泥处置。

2.技术原理及工艺

该工艺技术是以馏分油（萃取油）为载体，利用馏分油

的相似相溶原理和良好的传热特性，在加热条件下破坏污泥

内部的水化膜，将水汽化分离出去，油和固体物溶解到馏分

油中，固体物经沉降分离和汽提脱油形成粉状物料，最终将

污泥分离成油、水和固体三种产物。可用于石油炼制、化工

及储运行业产生的含油污泥无害化处理。工作过程主要包括

加热萃取、沉降分离和汽提脱油三部分。
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该技术以炼厂馏分油为输送和传热介质，油泥经离心脱

水后与馏分油按一定比例打入搅拌混合罐进行预加热，形成

均匀的流动性较好的物流，经蒸汽加热后送入萃取塔进行萃

取脱水，水和轻组分油从塔顶排入冷凝器后进油水分离罐，

油和固体物随馏分油进入沉降罐进行分离，固体物沉到罐底，

沉积物达到一定量后送脱油干燥系统进行脱油干燥，成为湿

粉状固体物。热萃取油泥处理工艺流程框图见图 1。

3.技术指标

污泥经热萃取处理后形成三种产物：脱出水、粉状固体

物、油。

（1）脱出水：COD小于 1500mg/L，油小于 150mg/L。（2）

固体物：干燥程度可以控制，产品指标可分为如下两种，指

标①：干粉，水小于 5%（汽提吸潮），油小于 5%（重质）。

指标②：湿粉，水小于 5%（汽提吸潮），油小于 10%~20%。

热萃取/脱水
含油污泥

溶剂油 脱油干燥

含固体溶剂油

含
油
固
体
物

水进污水场
溶剂油去循环使用

粉状固
体产物

混合

混合物

沉降分离

溶剂油去循环使用

油水分离器

作燃料

图 1 热萃取油泥处理工艺流程框图
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4.技术功能特性

一是于开发了热萃取油泥成套技术，并将馏分油引入油

泥处理系统，改善了油泥的输送和传热性能；二是增加泵的

强制循环；三是将油泥中的油回收利用，保护了环境，又变

废为宝；四是各类产物实现厂内循环，不排入外环境，最终

实现减量化、资源化和无害化。

5.应用案例

技术提供单位为大连建华污泥处理有限公司、抚顺石油

化工研究院。2015年公司承接大连地区石化产业循环经济产

业链补链项目，大连地区石化产业危废处理任务。该技术荣

获中国石化科技进步二等奖、授权知识产权 8 件。

6.未来推广前景

该技术可用于石油炼制、化工及储运行业产生的含油污

泥无害化处理，具有一定推广价值。

（九）蚀刻/微蚀液循环再生提铜系统

1.适用范围

PCB 企业的酸/碱性蚀刻，硫酸-过硫酸钠体系微蚀液循

环利用。

2.技术原理及工艺

酸性蚀刻液在线循环再生提铜系统采用“离子膜电解提

铜”工艺，其基本原理是用离子膜将电解槽的阳极区和阴极

区分隔成两个独立的区域，其中，阳极区为蚀刻液再生区，
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阳极通过电化学反应将废蚀刻液中一价铜恢复为有蚀刻功

能的二价铜，并可控产生其他氧化剂，从而再生出蚀刻速率

更快且性能稳定的蚀刻液；阴极区为铜回收区，阴极将溶液

中一价和二价铜还原成零价铜，产出高纯铜板。

碱性蚀刻液循环再生提铜系统是将废蚀刻液中的铜通

过电沉积的方法分离出来，而其他成分不变，保护了废液中

的化学物质不被破坏，实现铜分离回收的同时，又实现了其

它对蚀刻有用的组份的全部回用。我司采用独有的氨水浓缩

技术，可以做到使用氨水进行补充损失的氨气而蚀刻液体积

无膨胀。

微蚀液在线循环再生提铜系统采用硫酸-过硫酸钠体系，

用离子膜工艺电解再生。离子膜将电解槽分隔为阳极区和阴

极区，阴极生成金属铜，产生微蚀废液；阳极可将硫酸根合

成有强氧化性的过硫酸根，将微蚀废液再生。即在阳极再生

微蚀液的同时还可在阴极电沉积回收铜，使微蚀处理过程中

微蚀的铜得以全部回收。
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图 1：酸性蚀刻液在线循环再生提铜系统工艺技术流程图

图 2：碱性蚀刻液循环再生提铜系统工艺技术流程图
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图 3：微蚀液在线循环再生提铜系统工艺技术流程图

3.技术指标

零排放，蚀刻/微蚀废液全循环回用，废液中的铜 100%

回收。

4.技术功能特新

蚀刻/微蚀液循环再生提铜系统是与蚀刻/微蚀生产线有

机结合的闭合循环系统，有助于消除 PCB铜微蚀废液二次污

染。该系统废液回收率达 100%以上，铜回收率达 100%。

5.应用案例

该技术由长沙利洁环保科技有限公司提供，已在扬宣电

子（清远）有限公司、惠州通元科技有限公司、南京罗奇泰

克有限公司、江西雅信达电路科技有限公司、江西联益电子

科技有限公司、萍乡丰达兴线路板制造有限公司、珠海德丽

科技有限公司、泉州市洛江金田电子有限公司等多家企业实

现应用。

6.未来推广前景
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PCB在其制造过程中会产生多种环境污染物，包括含铜

废液和废水等，蚀刻/微蚀液循环再生提铜系统有助于解决蚀

刻过程中产生的废液问题，具有一定推广价值。
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