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工业模块化技术在危废暂存仓中的应用 
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摘要：为解决常规危废存储方法存在存储安全限值较低的问题，提出工业模块化技术在危废暂存仓中的应用研

究。根据危废的来源与产生原理，对其产排特性进行分析，通过计算危废中各污染物的产出系数，以获取其产排系

数，结合危废暂存仓的结构层次，建立危废存储指标体系，并求取各指标的综合权重。对暂存仓的功能模块进行分

解，采用模块化技术设计危废暂存仓的存储模块单元与撬块单元，并将该方法应用于某危废暂存仓设计中。结果表

明，该方法能有效提高危废的存储安全限值。 
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Application of Industrial Modular Technology in 
Hazardous Waste Temporary Storage Warehouse 
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Abstract: In order to solve the problem of low storage safety limit of conventional hazardous waste storage methods, 
the application research of industrial modular technology in hazardous waste temporary storage warehouse was proposed. 
According to the source and generation principle of hazardous waste, the production and emission characteristics of 
hazardous waste were analyzed, the production and emission coefficients of pollutants in hazardous waste were obtained by 
calculating the output coefficients of pollutants in hazardous waste, the storage index system of hazardous waste was 
established combined with the structural level of temporary storage warehouse of hazardous waste, the comprehensive 
weight of each index was obtained, and the functional modules of temporary storage warehouse were decomposed. The 
storage module unit and skid unit of hazardous waste temporary storage warehouse were designed by using modular 
technology, and the method was applied to the design of a hazardous waste temporary storage warehouse. The results show 
that this method can effectively improve the storage safety limit of hazardous waste. 
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0 引言 

工业、医疗、电力和生活等领域产生的危废含

有有毒物质、易燃物质或其他对环境和人类健康有

害的成分；因此，确保危废的安全存储、环保处理

和便于装卸是至关重要的 [1]。危废的存储如果不得

当，将会对空气、水和土壤等环境元素造成影响和

污染。危废临时储存仓库的设计最大限度地降低了

危废的环境风险水平，这项用于处理和处置危废的

技术目前已得到了广泛应用。 
当前，常用于危废暂存仓设计的方法主要包括

编程技术和混合存储立方技术。编程技术通过对暂

存仓的各存储功能进行分析，并且采用语义分解方

法对暂存仓的存储任务进行网络化分解，将分解后

的存储功能进行层次编程，封装成相应的功能函数

并存储到上级数据库中。虽然该方法在危废存储可 

靠性方面得到了很大提升，但在后期维护方面需要

投入较大的人力与物力，维护成本较高；混合存储

立方技术基于网络多线程原理设计暂存仓存储墙，

通过解析危废的形成规律与本质特性，对危废进行

单维度存储，但没有形成完整的存储理论体系，使

得危废的风险问题更加突出。 
针对目前既有方法存在的诸多弊端，笔者以工

业模块化技术为核心，针对危废暂存仓的存储方法

进行深入研究，以期能够实现危废的安全存储，降

低其对生态环境的风险等级。 

1  工业模块化技术下危废暂存方法设计 

危废主要分为材料源危废和工业源危废，具有

量大、面广、源多以及物杂的产排特性 [2]，具有较

为突出的危害特性和特有的资源属性。为实现对危

废更好地储存，以降低其对周边生态环境的危害 
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性，应对危废的暂存方法进行研究。具体流程如图

1 所示。 

 
图 1  基于工业模块化技术的危废暂存方法流程 

1.1  危废的产排系数确定 

危废产生和排放系数是指在常规技术经济和管

理条件下，储存单位产品产生的污染物的统计平均

浓度 [3]。生产和排放系数与设备技术水平、原材料

使用情况以及危废在实际储存过程中的污染控制措

施密切相关，可以通过现场测量、物料平衡或理论

计算获得，是后续实现模块化存储的基础数据 [4]。

危废产排与储存方式关联如图 2 所示。 

 
图 2  危废产排与储存方式关联 

考虑到蓄电池危废中的重金属无法通过降解、

分解和矿化消失来达到减少危害性的目的，只有通

过形式、价态和空间位移转化为其他物质，以降低

风险性 [5]；因此，笔者使用物质平衡算法分析危废

在产品中的分布以及排放到环境中的 2 个因素，从

而得出危废的生产和排放特征以及相应系数。 
在电力产品制造过程中，电力工程各个阶段危

废的产生和排放系数均存在显著差异。从整个产业

链的角度，对危废生产过程的各个阶段进行物料平

衡分析，并采用最小二乘法拟合物料平衡因子 [6]，

从而计算出危废的生产和排放系数。 
原辅料粉碎、过筛时的物料平衡： 

 1 1
1

1

100%b cA
a
+= × 。 (1) 

式中：A1 为危废生产工序中的物料平衡因子；b1 为

材料最终质量；c1 为不可利用的物料质量；a1 为材

料初始质量。 
加工处理工序中的物料平衡： 

 2 2 2
2

2

100%b c dA
a

+ += × 。 (2) 

式中：b2 为制粒前所有原辅料的总质量；c2 为干颗

粒总质量；d2 为加工后的危废液体总质量；a2 为测

量量。 
则有毒污染物的产生量： 

 E0=(A1+A2)*(Q1-Q2)。 (3) 
式中：E0 为有毒金属污染产生量；Q1 为原辅料中的

金属总量；Q2 为危废的出品量。 
在产品废弃工序中的物料平衡计算公式为： 

 3
3

3

100%bA
a

= × 。 (4) 

式中：b3 为尾料总量；a3 为取样量。 
由于对危废材料配方的严格控制标准，一级和

二级危废中有毒污染物的产生量大致相当于排放的

总量 [7]。根据这一理论，采用最小二乘法可计算出

在压片工序中的物料平衡因子为： 

 4 4 4
4 100%

2
c b aA + −

= × 。 (5) 

式中：c4 为上道工序中的接收固体物质总量；b4 为

素片总量；a4 为该道工序的收率。 
危废的污染物排放量为： 

 E1=(A3+A4)ΣWi×Ci。 (6) 
式中：E1 为危废污染物的排放量；Wi 为危废 i 的排

放量；Ci 为危废 i 中有毒金属的有效含量。 
基于用、排原辅料及特征污染物的实测浓度[8]，

确定单位危废的产物系数为： 
 ( )1 1i kB E q c t=  。 (7) 

式中：q1 为单位危废的产生量；ck 为材料中污染物

k 的实测浓度平均值；t 为监测天数。 
则危废中污染物 k 的产生系数为： 

 fk=Bi/Mk。 (8) 
式中 Mk 为污染物 k 的总量。 

危废的产排系数 α： 
 α=fk/(p0×p1)。 (9) 
式中：p0 为材料残损量；p1 为产品计划产量。 

根据危废在全产业链中的产出过程与产排之间
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的关联原理，计算危废的各个生产工序对应的物料

平衡因子，采用最小二乘法拟合各平衡因子，并结

合特征污染物的实测浓度，计算求出危废的产排系

数，便于接下来计算危废存储指标的权重。 

1.2  危废存储指标权重计算 

危废暂存库是一个由多因素组成的多层次、多

变量的复杂人机系统 [9]。为获取最佳危废的存储方

案，笔者在危废产排系数的基础上，计算危废的综

合储存权重。危废暂存仓的存储指标如表 1 所示。 
表 1  危废暂存仓的存储指标 

一级指标  二级指标  三级指标  

材料质量 B1 
质量合格 C1 质检合格 D1 

在存储期内 C2 
产品未变质 D2 
包装完好 D3 

暂存仓规划布局 B2 
选址 C3 

外部距离符合要求 D4 
选址位置符合规范 D5 

库区布置 C4 总平面布置合理 D6 
建筑物与构筑物 C5 安全疏散通道设置合理 D7

安全设施  
消防 C6 消防设施完善 D8 
电气 C7 线路布置合理 D9 

按照表 1 危废暂存仓的储存指标体系，对具有

相同从属关系的同层次内的 n 个指标进行重要性排

序[10]，记为 j
ix ，表示 n 个指标中第 i 个重要度为 j

的指标，则与各指标的权重系数打分的表达式为： 
 1( )j i i

i j jr w wα −= × 。 (10) 

式中： j
ir 为第 i 个二级指标中第 j 指标的重要性分

值；α 为危废的产品系数； 1
i
jw ′
− 、 i

jw ′分别为第 i′位

专家对各二级指标和三级指标的权重系数打分。 
根据相对重要性程度 j

ir ，计算各指标权重系数

的平均分值为： 

 
1

1
1 1 1

1
pn m

j
i

i j k
y r

−

= = =

 
= + 
 

 。 (11) 

式中 n、m、p 分别为一级指标、二级指标和三级指

标的个数。 
存储指标的加权向量： 

 
01 1 1 2i

my C −= +θ 。 (12) 

式中
0 1

i
mC − 为从 m0-1个元素中取出的 i个元素的组合

数，i=1, 2, …, m0-1。 
利用式(12)求取结果加权各存储指标的平均分

值向量[11]，得到各指标的绝对权重值，即： 

 1 1 1w tθ= 。 (13) 

式中 t1 为指标权重赋值因子。 
则基于环境安全的危废存储限值为： 

 maxL=M1×S1。 (14) 
式中：M1 为脱毒残渣中安全的离子含量；S1 为危废

的物相系数；L 为材料安全存储限值。 
各存储指标因素的主观赋权权重为： 

 1w
K S

ω =
×

。 (15) 

式中：K 为材料安全环境要求限值，其取值范围为

[1, 10]；S 为关联产品的元素含量。 
根据危废在暂存仓的储存原理，建立基于储存

安全考虑的暂存仓储存指标体系[12]，结合危废产排

系数，求取存储指标的综合权重，以明确危废的储

存安全等级，为后续完成危废的模块化存储提供有

利条件。 

1.3  危废模块化存储方案设计 

对拟设计的危废暂存仓进行功能分析，划分和

设计一系列功能模块，并对这些模块进行选择和配

置，形成不同的功能，实现对危废的安全储存[13]。

图 3 为基于模块化设计的危废暂存仓设计结构。 

 
图 3  危废模块化存储方案设计 

针对危废储存的特殊性，将每个功能模块分解

集成为一个系统，完成暂存库功能模块的整体集成，

最终综合设计模块化危废暂存库[14]。 
由于临时储存仓库规模大、施工周期短、开工

程序延迟，传统的施工模式无法满足储存目标。为

了按时完成项目建设，根据危废的实际生产和排放

系数以及临时储存指标的重量水平，采用了“模块

+橇块”的建设理念 [15]。模块设计基于易于拆卸、

运输和快速重新组装的原则；橇块的设计基于功能

独立和结构相似的原则以及橇块的可重用性进行集

成。危废暂存仓的单元模块设计如表 2 所示。 
表 2  危废暂存仓的单元模块设计 

单元编号 名称  模块编号  主要设备  
A 过滤分离及外输单元  SK-A 过滤分离器

B 低温脱水单元  SK-B 低温分离器

C 进仓分离单元  SK-C 生产分离器

D 低压处理单元  SK-D 低压气冷箱
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危废临时储存库的具体建设方案：暂存仓整体

采用功能模块化设计，从库区入口到出口共计设置

4 个模块单元，记为 A～D，且每个模块单元内置 3～
4 个撬块，主要包括过滤分离模块、低温分离模块、

生产分离模块和低压气冷模块；所有模块单元整合

并集成为一个空间阀组；根据危废的类型与来源对

其进行分类并存储于空间阀组中。由此实现工业模

块化技术在危废暂存仓中的应用。 
以危废产排系数与暂存仓存储指标的综合权重

为依据，采用模块化技术对危废暂存仓进行建造设

计，生成模块化危废存储方案，达到安全存储危废

的目的，由此实现了工业模块化技术在危废暂存仓

中的应用。 

2  实例应用分析 

为验证所提出的危废模块化存储方法的可行

性，以某废物处理暂存仓为研究案例，以测试设计

方法的可靠性。 

2.1  工程概况 

某电力工程项目危废临时储存库是一个大型的

临时储存库，是当地的重点建设项目，主要目的是

优化当地能源结构，促进该地区低碳清洁能源的发

展，以实现保护生态环境的目标。 
危废暂存仓的地面工程包括新建 3 个注入站、1

个井场和 2 个计量清管站。主要包括含有有机溶剂

和蓄电池重金属废物的工艺危废储存室、含有电力

实验室废物、酸性废物的电力危废储存间，以及含

有废旧蓄电池包装、稀硫酸其他危废储存室。工业

和医疗危废储存室位于现场西北侧，其他危废储存

室位于场地南侧。库区总平面布置如图 4 所示。 

 
图 4  库区总平面布置 

建筑场地周围为 3 m 高的防火实心墙，因此储

存区耐火等级为一级；西北侧有出入口，南侧有 2

个半露天仓库，用于存放危废的设备和容器。危废

临时储存库建成后，将与周边临时储存库及其配套

管道互联互通，实现危废的统一管理和调度。 

2.2  实验准备 

考虑到危废的储存方式等因素，从 2022 年 6～
7 月和 11～12 月选择了 2 个阶段的采样和监测，每

个采样监测周期持续 3 天，在早上、中午和晚上各

采样一次。监测指标为危废的物质平衡系数和产出

系数。采集危废污染物量 15%的平衡样本，并设置

样本量 3%的全程序空白样本，每个采样周期结束

后保留 2%的背景样本。样品分析基于环境保护行

业监测和分析方法标准中规定的监测方法。 
由于原始数据不仅有反映暂存仓中不同危废储

存模式特征的准确数据，而且由于一些不确定因素

的影响，也有偏差数据，因此在计算危废产生和排

放系数的过程中，采用 Grabbs 检验方法消除工作样

本中的异常值和置信度低于 80%的数据。 

2.3  实验说明 

根据文中设计的方法，将危废暂存仓的功能模

块进行分解。参照暂存仓各存储间的空间配置方式，

建立组合式模块化暂存仓结构设计样机，在相同属

性模块单元中，可对相似件和撬块进行参数调整与

快速更换模块中的可换件，实现对各类危废的移置，

并结合通信技术实现暂存仓的可编程控制，以此提

高危废的安全存储等级。 

2.4  危废存储安全等级结果分析 

利用本文中设计的方法，对危废临时储存库进

行了模块化设计。根据临时仓库夹层平台的布置位

置以及撬块的特性和质量要求，在每个撬块的边界

处进行模块的重新安装。同时，为了满足暂存仓库

的模块化设计和预制要求，用于危废低温处理和分

离的模块设置为独立模块，并根据重组计划与其他

撬块一起现场组装。为测试本方案在危废暂存仓设

计中的有效性，对暂存仓采用模块化设计前后的危

废存储风险进行分析与计算，其计算公式为： 

 
1

G α ω
β

×=
−

。 (16) 

式中：G 为危废储存风险系数；α 为危废的产排系

数；ω为存储指标的综合权重系数；β为置信度。 
采用式(16)对模块化设计前后的危废暂存仓的

风险系数进行测算，以评估本文中方法在危废存储

安全方面的性能，结果如图 5 所示。 
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图 5  暂存仓模块化设计前后的危废存储风险对比 

未经模块化设计前的危废暂存仓，其危废存储

风险系数均在 5 以上，其中风险系数最高为 6.7；而

对该暂存仓采用工业模块化设计后，其危废存储风

险系数出现显著下降现象，在监测时间内，始终控

制在 4 以下，且随着监测时间的增加，存储风险系

数也呈持续减小趋势。由此可以说明，基于工业模

块化技术设计的危废在暂存仓中的储存方法能够有

效降低危废的风险系数。 

2.5  危废存储安全性对比实验分析 

为进一步验证本文中提出的方法在危废安全存

储方面的优越性，采用编程技术(方法 1)、混合存

储立方技术(方法 2)作为本文中方法的对比方法，

并引入危废存储安全限值 λ 来评价不同方法下的材

料存储安全性。λ 的值越大，表明危废的泄露可能

性越小，则其风险性越低，反之，则越大。对暂存

仓周围的 5 处采样点进行监测，得到 3 种方法对于

危废存储安全性的结果对比如表 3 所示。 
   表 3  基于不同方法的危废存储安全限值对比  % 

采样点  方法 1 方法 2 本文中方法  
1 45.3 56.4 80.6
2 50.1 55.0 84.9
3 44.9 48.7 87.5
4 32.0 40.1 92.6
5 31.8 52.9 89.3

由表 3 可知：在危废暂存仓的不同采样点中，

本文中方法得到危废的存储安全限值均要远高于对

比方法，存储安全限值最大提升了 60.6%和 52.5%。

通过实验结果对比可知：本文中提出的工业模块化

设计危废暂存仓，能够实现危废的安全存储。 

3  结束语 

危废的来源较多且组成结构较为复杂，为生态

环境带来的风险是不可消除的。为切实降低危废对

环境的影响并提高其存储的安全性，笔者结合工业

模块化技术对危废暂存仓存储方法展开研究与设

计。通过计算危废的产排系数与暂存仓存储指标的

综合权重，对暂存仓进行功能模块化设计，且实际

应用结果表明，所提方法能够有效提高危废存储的

安全性，从而降低其环境风险。 
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