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有机氟化工废物处理中，主要使用焚烧炉进行燃烧
处理。近年来随着我国科学技术发展，焚烧炉设备涉及
相关工艺愈加复杂、先进，且技术不断成熟，在对工业
生产中出现的废气、废液进行处理中，通过加入适量氢
气和过剩空气，在高温状态下进行燃烧，排放后可有效
降低对环境影响。但在实际进行处理中，废气、废液混
合后易发生化学反应，采用常规处理方式效果不理想。
因此，为保证燃烧充分性，还应在燃烧炉工艺设计理念
指导下，确定化工废物与空气燃烧比例，从而实现废物
完善燃烧。

1 焚烧炉功能特点分析
1.1 特点

有机氟化工废物中燃烧中使用的焚烧炉，主要有以
下特点：

一是，适用范围广，几乎可处理全部废气和废液；
二是，对灰尘、颗粒物等敏感性低，具有较强稳定�

性；
三是，净化效率高；
四是，可进行自动化控制，实现自动报警，具有较

高使用安全性；
五是，热回收率高，可加快燃料消耗，降低运行成�

本；
六是，在 VOCs 浓度达到 450ppm 后，无需额外燃

烧消耗，可有效减少燃烧成本；
七是，设备操作简单，便于进行维护，应用时间长。

1.2 功能

首先，使用焚烧炉可对各种危险性废弃物进行燃烧，
如废渣、废液以及活性炭等，减少此类废弃物对环境和
人类健康危害。其次，可有效处理粘稠状、颗粒状和粉
状等不同性质废弃物，适用范围广，能够满足化工企业

多方面废物处理需求，无需额外准备处理不同类型废气、
废液设备。最后，焚烧炉工作中，可实现对固废（危废）
集中处理，利于提升废物处理效率。

2 常见焚烧炉类型
化工企业中处理废物焚烧炉可分为多种不同类型，

为满足有机氟化工企业对废物处理需要，相关处理人员
应根据需求对焚烧炉进行合理选择，从而保证对废物处
理效果。常见焚烧炉主要有以下几种：

第一，两室炉。化工企业中应用较少，存在处理水
平低和燃烧效率低的缺陷。第二，炉排炉。化工废弃物
焚烧处理中应用非常广泛，燃烧期间通过充分搅拌和翻
转，可提升燃烧效果，降低燃烧后废渣产生量。但受其
材质影响，其在处理有腐蚀性等化工废弃物时会存在局
限性。第三，回转窑焚烧炉。属于当下应用最为广泛焚
烧炉，内壁由耐火砖砌筑成，工作中以柴油或天然气为
燃料，结构形式和操作流程简单，对多种不同类型化工
危险废弃物均可起到良好燃烧效果，完全燃烧率高，且
施工成本低。

3 有机氟工业废弃物焚烧工艺
在对有机氟化工企业中产生的废弃物进行燃烧中，

为保证燃烧效率必须掌握相应燃烧工艺，确保实现对废
弃物有效燃烧，最大限度实现对化工废弃物处理。
3.1 化工废弃物焚烧技术标准

为保证燃烧质量，在使用焚烧炉进行燃烧前，相关
处理人员应结合废物特性进行适当处理，为实现完全燃
烧提供条件。燃烧中要求焚烧炉温度在 1100℃以上，对
危险废弃物要求燃烧率不低于 99%。同时为保证燃烧工
作开展安全稳定性，还应建立处理、净化等应急系统。
燃烧前对废弃物进行适当配伍处理，通过对不同废物数
量或占比进行控制，确保废物热值、元素和水分达到入
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炉要求，以此保证燃烧系统稳定进料、平稳运转。燃烧
后对剩余废杂和废气进行妥善处理。
3.2 焚烧处理工艺

若在焚烧处理中使用回转窑焚烧炉，要求相关系统
中应配备预处理系统。进料系统、二燃室和烟气处理系
统等，便于实现对各个阶段自动化控制。并对废液、废
气和燃气组成进行比例合理调整，确保实现完全燃烧。

有机氟化工生产中产生的废液，主要是使用氮气压，
将其送至焚烧炉雾化装置中，通过调节阀对废气进行减
压处理，然后送至废气喷嘴。然后在调节阀控制下，将
氮气送至燃气喷嘴，并与鼓风机送入的过量空气合理配
比后，于焚烧炉膛内进行高温燃烧，通过焚烧过程对有
机物进行分解，在检测合格后可排入到大气中。在焚烧
过程中，为保证废物可实现充分燃烧，还应结合不同类
型单股废气、废液和燃气等物料与空气间燃烧配比，所
需空气总和，还应乘以一个过量系数，以此才能保证实
现充燃烧。

焚烧炉中燃烧控制中，通常使用两个串级回路形式
控制系统。串级回路一：将氢气流量与焚烧炉稳定进行
串级控制，以该回路对焚烧炉中温度进行控制。串级回
路二：使废气、废液、燃气流量与燃烧空气总量形成串
级回路，并根据提前确定燃烧比例，自动对燃烧过程中
所需空气量进行计算。
3.3 高温焚烧理论

有机氟化工焚烧炉燃烧中，主要以氢氯氟烃为燃料，
其中，包含氟醚、甲醇、六氟丙烯、四氟乙烯和八氟环
丁烷等，在温度为 1350℃高温焚烧炉中，会裂解成 C、�
H、Cl、F 单原子，这些单原子与氧、水反应重组后，
可形成二氧化碳、水、氯化氢以及氟化氢等。同时还会
在裂解重组中出现一些其他溶解副反应，形成其他物质。
3.4 计算燃烧比例

使用焚烧炉对有机氟化工废物进行处理中，为保证
各种不同类型废物可实现充分燃烧，尤其是混合废物，
并有效控制燃料消耗，应对燃烧比较进行计算，从而在
降低不必要消耗前提下，实现废物充分燃烧。
3.4.1 燃烧化学反应方程式

在进行计算前，应先考虑不同类型物质燃烧涉及化
学反应方程式。具体有以下几种：

一是，废气、废液实现完全裂解需要遵守 6 项方程�
式：

裂解反应（主反应）：
CnHmClpFs → nC+mH+pCl+sF� （1）
副反应：
C+O2 → CO2� （2）
S+O2 → SO2� （3）
2H2+O2 → 2H2O� （4）
Cl+H → HCl� （5）
F+H → HF� （6）
二是，按照当前先进成熟焚烧炉工艺设计理念，以

及实际生产中尾气排放标准，并忽略燃烧过程中存在的

微量反应（HCl+ 1
4 O2 →

1
2 Cl2+

1
2 H2O；N2+O2 → NOx）

在燃烧系数推导中影响。
三是，根据方程式（3）和（4），物料中 C、H、

S 属于耗 O 原子组，此时无物料中 O 原子与空气提供 O
原子，燃烧所需空气量根据反应方程式进行计算。

四是，根据方程式（5）和（6），蒸汽及氢气燃烧
产生水分子中H原子，会在物料中CI、F反应中被消耗。
在 Cl 原子或 F 原子被反应掉 1mol 后，水分子中 0.5mol
的 O 原子会从水分子中被置换而出，置换出 O 原子作用
相当于空气提供 O 原子。
3.4.2 计算公式

根据焚烧炉燃烧中化学反应中各种工程式，可得到
一个普遍化计算公式。

完全燃烧 1mol 物料，所需 O 原子量计算公式为：
n（O）=2x（C+0.5x（H）+2x（S）-x（O）-0.5x（O）

-0.5x（F）
燃烧 1mol 物料所需提供空气体积则为：

公式中：物料 C、H、S、O、Cl 和 F 原子的摩尔分
数分别为 x（C）、z（H）、x（S）、x（0）、x（CI）
和 x（F），Vm 是理想气体摩尔体积，0.022414m3/mol；
空气 O2 体积分数为 φ（O2）（21%）。
3.4.3 实例分析

在标准状态下氢气和废气密度分别为 0.097 和 4.87kg/�
m3。因此，1kg 废液为 92.53mol，1m3 废气和氢气分别为
325.27mol、89.85mol。根据完全燃烧 1mol 物料需 O 原子
量计算公式和燃烧 1mol 物料所需空气体积公式，以及上
述条件，可得到以下结果：完全焚烧 1mol 废液，需要 O
原子为 0.319mol，即完全焚烧 1kg 废液，需要 O 原子量
92.53mol，空气 0.017mol；完全焚烧 1mol 废气，O 原子
需求量为 0.4186mol，即完全焚烧 1m3 废气，需要的 O 原
子和空气量分别为 325.3mol 和 0.026mol；完全焚烧 1mol
氢气，对 O 原子需求量为 0.4945mol，也就是说，完全
焚烧 1m3 氢气，对 O 原子和空气需求量分别为 325.3mol�
和 0.022mol。

随着我国化工企业生产水平不断提高，化工危险废
弃物排放及引发的环境问题得到更多关注。为减少化工
生产中产生的废物，当下研究出多种处理方式，并起到
了良好处理效果。在有机氟废物护理中，主要使用焚烧
炉进行燃烧处理。而实际处理过程中，若未能掌握相应
工艺，并进行有效控制，会影响整体处理效果，不利于
环境保护工作开展。因此，有机氟化工企业需要加强对
焚烧炉处理工艺研究，确定不同类型废物与空气燃烧比
例，并合理使用自动控制技术，提升焚烧炉燃烧效率。
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