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[摘要]笔者讨论了焚烧法处理工业废水的机理以及废水焚烧效果的影响因素。介绍了国内外主要的废水焚烧 

炉型 ，并分析了各种焚烧炉的特点 。介绍 了废水焚烧工艺在 国内外 的应用情况。并 指出优化焚烧炉的操作参数
．
从 而 

达到较高的焚烧效率又保证较低的污染物排放浓度是研究废水焚烧工艺的发展方向 
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Review of the incineration process for the treatment of industria1 wastewater 
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Abstract：The mechanism of incineration process for the treatment of industrial wastewater．as well as the factors 

influencing the incineration efficiency．iS discussed．Main kinds of incinerators for treating wastewater in China and 

abroad are introduced．and the characters of incinerators are analyzed．The operation parameters of optimal 

incinerators are put forward．It is pointed out that achieving higher incinerating efficiency and lower pollutant 

emission concentration iS the development direction of the research on wastewater incineration process． 
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近年来，我国石油化工、冶金等行业发展迅速。 

但在创造巨大经济效益的同时，这些行业每年也向 

环境排放了数亿吨的有机废水。这些废水不仅有机 

物浓度高，有些还含有有毒有害物质。若直接将废 

水排入水体中．会对水体的生态环境和下游居民的 

生活带来极大的危害。据统计，造纸、食品等行业 ． 

近五年来每年从废液中直接排入水体的平均 COD 

高达1 364万t(1-5 3 因此．对高浓度有机废水的处理方 

法进行研究应用具有非常现实的意义 

1 中国废水污染现状 

我国废水的排放总量在近五年 中呈上升趋势 

其中，工业废水是我国水环境污染的主要污染源 

我国每年排放 的工业废水约占废水排放总量 的 

50％左右。 

由于工艺及原料的原因．传统的生化工艺如活 

性污泥法、活性炭吸附法等在处理某些富含难降解 

污染物的废水如油页岩干馏废水时．处理效率无法 

达到要求。和上述方法相比，焚烧技术作为一种简单、 

高效而又不受水温、水质等因素影响的废水处理方 
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法( ，更适合处理挥发性高且难降解的工业废水[7 3 

2 废水焚烧的技术特点 

废水焚烧是指在焚烧炉的燃烧室内．通过可控 

高温化学反应．破坏废水中各种有害物质的分子结 

构，把废水氧化成CO 和H O等无害物质的技术[8]。 

废水焚烧过程可分为蒸发、气化、氧化 3个阶段。 

废水 中的水分在高温环境中首先蒸发出来 ．可 

燃组分呈雾状细滴。而后。有机物气化．高分子有机 

物可能会裂解为低分子化合物(反应温度约为 700 

800 oC)。最后，气态有机物与炉内的氧气发生氧化 

反应，生成 CO 和H O，并随烟气排出炉~b[93。 

废水燃烧的主要特点如下 ：(1)燃烧速度与液滴 

粒径的二次方成反比。液体雾化越细，燃烧速度越 

快，燃烧越完全[ 。(2)高于900 oC时，废水的氧化反 

应速度快，燃尽效果好。而当温度低于 850 oC时。氧 

化反应速度减弱．限制了燃尽效果．此时要求废水的 

雾化效果较好，从而提高蒸发效率，改善燃尽效果(m]： 

雾化效果主要取决于雾化液滴中大颗粒范围内的粒 

径分布[n]。(3)废水中常含有一些盐类或二次污染的 
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前驱物质．因此在焚烧处理时，还需要进行必要的预 

处理和后处理 。(4)决定焚烧效率的关键要素是 

“3T+IE”原则。“3T+IE”是指温度 (temperature)、时 

间(time)、扰动(turbulence)和空气过剩系数(excess 

air ratio)。“3T+IE”原则能确保危险废水 中的有害成 

分充分分解．有效控制烟气排放造成的二次污染 。 

废 水焚烧的工艺 流程根据废水 的性质有所 不 

同 高热值的有机废水(热值>6 kJ／g cn )可以直接通 

人焚烧炉并依靠自身热量维持燃烧：对于低热值废 

水．则需要向炉内添加辅助燃料帮助焚烧；处理低热 

值高含水率的废水时，需要先采用蒸发[n)、气提[H]、冷 

却结晶Ns?等方法进行预处理．再将分离出来的浓缩 

液进行焚烧处理．不仅提高了废水的热值还兼具除 

盐的功能．防止废水中的盐对焚烧炉进行腐蚀(163。 

一 般有机废水焚烧处理工艺流程包括预处理、 

高温焚烧、余热回收及烟气处理等过程。预处理主要 

包括 ：(1)过滤 中和废水 ；(2)掺混燃料 ，提高废水 的 

燃烧特性[173；(3)加热或稀释，降低废水黏度，易于输 

送雾化[18]。良好的雾化是实现有害物质高脱除(燃 

烧)率的关键。常用的雾化技术有机械雾化、介质雾化 

和特殊喷嘴雾化(193。一般高黏度废水采用介质雾化， 

低黏度废水可采用机械雾化 目前常用的喷嘴有转 

杯式雾化喷嘴、蒸汽或空气雾化喷嘴等㈨。 

3 焚烧炉炉型介绍 

国内外实现工业应用的废水焚烧炉种类众多． 

根据不同的实际情况采用不同的炉型 大体上可分 

为液体喷射炉、回转窑焚烧炉、流化床焚烧炉和旋转 

流化床焚烧炉4种。 

3．1 液体喷射炉 

液体喷射炉是装有耐火衬里．专用于处理可燃 

废水的圆柱形焚烧炉．分立式喷射炉和水平喷射炉 

两种 立式喷射炉用于处理富含无机盐和低溶点灰 

的废水，水平喷射炉通常用于处理高水分、低热值、低 

灰渣物质[21]。废水通过喷嘴雾化为细小液滴。在高温 

火焰区域内以悬浮态燃烧。采用旋流或直流燃烧器．使 

废水雾滴与助燃空气良好混合．增加停留时间．使废 

水在高温区内充分燃烧。燃烧产生的烟气和蒸发出 

的可燃物可再次通人燃烧室来保证完全燃烧 

运行时．辅助燃料和雾化蒸汽或空气由燃烧器 

进入炉膛。火焰温度为 1 430 1 650℃．废水经雾化 

后由喷嘴喷人火焰区燃烧 烟气在燃烧室内的停留 

时间为 0．3～2．0 s，焚烧炉出口温度为 815～l 200 oC． 

燃烧室出15空气过剩系数为 1．2～2．5，排出的烟气进 

人急冷室或余热锅炉回收热量㈣。 

典型的立式液体喷射焚烧炉顶部安装重油喷 

嘴．重油与雾化蒸汽在喷嘴内预混合喷出。燃烧用的 

空气在喷嘴附近通过涡流器进入炉内。炉内火焰较 

短．燃烧室的热强度很高。大多数废水的最佳燃烧温 

度为 870～980 oC 在焚烧炉炉底设有冷却罐。由冷却 

罐出来的烟气经文丘里洗涤器洗涤后排人大气㈣。 

液体喷射焚烧炉的优点是可以处理各种不同成 

分的废液：处理量调整幅度大；温度调节速率快 ；投 

资维护费用低(243。缺点是处理量小，无法处理高黏度 

废水：必须配置不同形式的燃烧器和喷雾器，以处理 

不同黏度及固体悬浮物含量的废液㈣：以燃油或燃 

气作为辅助燃料，运行费用高：炉膛中心的高温会产 

生大量的热力型 NO ，造成二次污染[26]。 

3．2 回转窑焚烧炉 

回转窑焚烧炉由一个稍倾斜的炉膛(回转窑)与 
一 个二燃室组成 炉膛是一个内嵌耐火砖的空心钢 

制圆筒 运行时废水从炉膛的高端喷人，在自身重力 

及炉膛旋转的推动作用下缓慢下滑。炉膛的转动促 

使废水与空气更好地混合，达到更高的焚烧效率[ 。 

回转窑长径比一般为(2～10)：1，转速 l 5 r／rain，安装 

倾角 lo 3o．操作温度上限为 1 650 oC。焚烧温度 

(650～1 650 oC)的选择取决于废水的性质．对含卤代 

有机物的废水 ．焚烧温度应在 850 oC以上 ：对含氰化 

物的废水，焚烧温度应高于900℃㈣。二燃室装备一 

到数个燃烧器．气体产物与二燃室内的过量空气混 

合后在高温下燃烧，除去气体产物中的毒性有机物。 

热值高的废水可以与固体危险废弃物混合后投人回 

转窑燃烧，也可以雾化后直接喷人二燃室焚烧。废水 

燃烧的烟气在二燃室中平均停留时间为 1．0～3．0 s． 

空气过剩系数为 1．2～2．0。最后废气从二燃室排出进 

入余热锅炉和烟气净化装置 

按窑内气、液流动方向的不同，回转窑可分为顺 

流式回转窑和逆流式回转窑[123：按除渣方式的不同 

又可分为熔渣式回转窑和非熔渣式回转窑 熔渣式 

回转窑的焚烧温度高达 1 200～1 400 oC．由辅助燃料 

燃烧器控制[ 

回转窑焚烧炉 的优点是可 以处理 的废物种类 

广；气、液(固)体接触良好；窑内废物停留时间可以 

通过转速的调整来控制：操作温度高．可以有效破坏 

任何有毒有害物质。缺点是结构复杂，投资大：耐火 

砖维护费用高，一般每 2年需更换 1次㈣：空气需求 
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量大，排气中粉尘含量高：热效率低㈣。 

3．3 流化床焚烧炉 

流化床焚烧炉由风室、布风板、密相区、扩展段 

和稀相区组成，主要用于处理焦油、浆液等难以雾化 

的黏稠液体或固体废弃物，也可用于焚烧废气 

流化床焚烧炉运行时辅助燃料(煤、半焦等)经 

给料机从密相区加入炉内燃烧，为废水的蒸发和热 

解提供能量。若废水的热值较高．不需向床内添加辅 

助燃料即可维持正常燃烧。则可用河沙等惰性物料 

作床料。F．M．Okasha等指出，床料高度越高，废水焚 

烧效果越好 流化床焚烧炉通常采用分级送风技 

术，一次风通过布风板送入床内。在保证床料良好流 

化的同时为废水的充分燃烧提供空气：加旋二次风 

布置在稀相区下部．切向喷入炉内。加强了流化床稀 

相区的扰动．使得气气及气固的混合充分．保证废水 

在稀相区燃尽以及飞离密相区的细灰的进一步燃 

烧 稀相区出口布置余热锅炉．以提高焚烧炉的经济 

性。在运行过程中。密相区温度控制在 870～950℃， 

稀相区温度控制在750～850℃．烟气在炉内的停留 

时间不少于3 s(有机物和其它废弃物的分解和燃尽 

时间一般不超过 2 s)，这样可保证有机物的充分燃 

烧．使焚烧效率达到 99．99％以上[引。 

流化床焚烧炉主要有两种炉型：鼓泡流化床和 

循环流化床 当空气速度达到床料的临界流化速度 

时，床层开始流化。进一步提高气速，床层开始膨胀， 

过剩的空气以气泡的形式通过床层．以这种方式运 

行的焚烧炉为鼓泡流化床焚烧炉 鼓泡流化床内空 

截面 速度 约为 1．0～3．0 m／s．平 均停 留时 间为 1．0～ 

5．0 s，空气过剩系数为 1．0～1．5。循环流化床焚烧炉 

的空截面烟气速度一般为 4．0～6．0 m／s。此时．大量的 

床料颗粒被空气带出炉膛．经高温旋风分离器分离 

后，回送至炉内进一步燃烧，实现物料的循环。 

流化床焚烧炉内．固体物料的浓度很高．气固滑 

移速度大．传热和传质速率很高。因此炉膛温度十分 

均匀。有利于废水稳定、高效地焚烧。通过向流化床 

内加入碱性颗粒物．与燃烧过程中生成的酸性气体 

反应．可实现酸性气体的高效脱除，其生成物可作为 

固体灰渣的一部分被排出炉膛 

流化床焚烧炉的主要优点是焚烧效率高．结构 

紧凑，占地面积小；炉内无活动部件，运行故障少；实 

现低 NO 排放和低成本炉内脱硫、脱氯。缺点是焚 

烧碱金属含量高的废水时床料容易结焦 ．流化失 

败(83 工业上对此类废水常进行蒸发除盐预处理 ． 

一 18一 

而后采用低温燃烧或向炉内添加高岭土等含有钙、 

镁、铁等元素的物质，提高灰的熔点．避免结焦。 

3．4 旋转流化床焚烧炉 

旋转流化床焚烧炉是使流化床在离心状态下工 

作的一种焚烧炉。由于旋转造成的超重力场可使炉 

中床料的有效重力增加十几甚至几十倍．气固间的 

相互作用大大增强[31)．从而克服了传统流化床临界 

流化速度小、大颗粒腾涌、小颗粒夹带粘结等缺点( ， 

使炉内的传热传质速率增大，设备尺寸大幅减小．同 

时废水在巨大的剪切力和撞击下被拉伸成极薄的 

膜，产生较大的接触面积，提高了反应速率，极大地 

改善了废水焚烧处理效率[33]。但其结构复杂，炉内有 

旋转部件，运行及维护成本高，易损坏．因此未得到 

广泛的应用 

除了上述 4种焚烧炉外 ，多膛焚烧炉( 、高温裂 

解炉( )等也可用于工业废水的焚烧处理 但由于运 

行成本等原因．这两种焚烧炉未被广泛使用 

4 国内外废水焚烧情况 

废水焚烧工艺占地面积小、处理速度快、污染物 

破坏彻底、可进行余热回收再利用、对废水成分没有 

特殊的要求．国外已有大量成功的工程案例．在美国 

现有的276座危险废弃物焚烧炉中．有 170座是专 

门处理废水的焚烧炉．占61．59％[8]．其中多以工业 

废水为主(36--37 3。除此之外，加拿大、德国、印度、日本 

等国家也相继采用了流化床等焚烧设备处理造纸废 

水等难以生化降解的工业废水(38-~ 

我国的废水焚烧处理技术在最近几年取得了长 

足的进步。国内有很多高校、科研院所及企业致力于 

废水焚烧处理技术的研究和应用。各种文献中报道的 

废水焚烧炉有 1O多座，集中在石油化工、制药等企 

业。其中主要以流化床作为主要的焚烧炉型。例如东 

南大学为南通醋酸化工厂[∞]和大连某化工厂(41 3设计 

的废水焚烧炉 哈尔滨工业大学为平顶山尼龙 66盐 

厂设计的[42]．浙江大学为嘉兴平湖酚醛塑料厂[ ]设 

计的都为流化床焚烧炉。除此以外。东北制药总厂和 

山西三维集团也分别采用了液体喷射炉[43]和回转窑 

焚烧炉处理工业废水㈤。 

5 结论 

通过分析讨论可以看出．焚烧技术是一种极具 

前景的废水处理工艺 在应用较为广泛的几种焚烧 

炉中．液体喷射炉适合处理少量的高热值废水，投资 

维护费用低，但不适合处理高黏度废水，且会产生大 
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量的热力型NO ；回转窑焚烧炉可以同时处理固体 

废物和废水．但废水处理量较为有限，而且结构复 

杂．运行成本高；流化床焚烧炉可大量高效地处理多 

种热值低的废水．运行故障少，二次污染物排放浓度 

低．但床料会结焦，使流化失效；旋转流化床焚烧炉 

的建造和运行成本较高．因而在实际工业中应用较 

少 今后废水焚烧技术的主要研究方向将集中在如 

何控制焚烧过程中产生的多环芳烃、重金属、NO 等 

污染物的排放并根据不同废水的性质成分．优化焚 

烧炉的操作参数．既达到较高的焚烧效率又保证较 

低的污染物排放浓度。 
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度的波动．因此原水水质的控制是影响处理效果的 

重要因素。处理后出水经提升泵进入综合污水处理 

厂处理后．终端生化出水 COD始终维持在 60 mg／L 

以下。 

表 2 正常运行处理效果 

4_3 存在的主要问题与讨论 

调试及运行期间．由于企业每天产生排出的纺 

丝油剂水水量及 COD浓度差异较大．而集水池池容 

太小不足以均匀水质，导致原水水质波动较大：此 

时 ．药剂用量难 以迅速调控 ．从而导致 出水效果不太 

稳定。鉴于 COD波动较大的问题。溶剂废水 COD应 

先检测后再定量配人到集水池．以确保集水池原水 

水质的稳定性和药剂用量的可控性．从而确保处理 

效果 。 

5 经济成本分析 

废水处理工程 总投资为 56万元 电费为 4．O4 

元／ms，药剂费(双氧水 、硫酸亚铁 、片碱 、PAC、PAM) 

为 7．32元／m3；该废水处理站定员 2人 ．人工费按 60 

元／(人 ．d)计 ，则人工费为 2．5O元／m3：污泥处置费 

用为 2．42元／m3，不计折旧及维修费用．则运行费用 

为 16．28元／m3 

6 结论 

(1)工程实践表明，该工艺能够用于处理化纤行 

业纺丝油剂废水．COD去除率可达 70％以上：进一 

步通过生化处理后，出水可达到《污水综合排放标 

准》(GB 8978--1996)--级标准 

(2)调试运行结果表明，纺丝油剂废水水量及浓 

度变化较大．直接影响处理效果：因此，企业应加强 

管理．定期排放收集纺丝油剂废水 ．预先检测 COD 

并进行油剂水分类，然后定量配入集水池。另外，建 

议集水池池容设计更大一些 ．停留时间至少为 3 d 

以上 。 

(3)该预处理工艺一次性投资较低 ，占地省；产 

生的污泥量较大．运行费用偏高．建议进一步优化运 

行操作条件 
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