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废旧 ＣＳ焚烧销毁原理与作业参数的优化
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废旧 ＣＳ焚烧销毁原理与作业参数的优化

王玄玉，王黎娜
（防化学院四系，北京 １０２２０５）

摘　要：根据燃烧理论和邻氯代苯亚甲基丙二腈（ＣＳ）刺激性控暴剂的化学结构，分析了焚烧法销毁 ＣＳ刺激性控暴剂的反应原理
和影响焚烧效果的主要因素，确定了 ＣＳ完全燃烧的反应产物与反应方程式。通过焚烧试验研究了第一燃烧室和第二燃烧室温度、
单次进料量、进料间隔时间对 ＣＳ焚烧销毁效果的影响，据此优化确定了焚烧销毁废旧 ＣＳ刺激性控暴剂的作业参数。结果表明，在
过剩空气系数为２．０，单次进料量４００ｇ，第一燃烧室温度７５０℃、第二燃烧室温度１１００℃，进料间隔时间 ３ｍｉｎ的条件下利用试
验设备能够有效地焚烧销毁 ＣＳ控暴剂。
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１　引　言

　　ＣＳ学名邻氯代苯亚甲基丙二腈，最先由 Ｃｏｒｓｏｎ和
Ｓｔｏｕｇｈｔｏｎ于１９２８年在美国合成，１９６０年被美军列为
正式装备，曾作为刺激性毒剂在越南战争中多次使用，

用量达到７０００余吨［１］
。ＣＳ具有良好的化学稳定性，不

仅可以装填炮弹、航弹通过爆炸作用进行分散，也可装

填毒烟手榴弹、毒烟罐通过热作用进行分散，目前已成

为世界上很多国家防暴警察使用的控暴剂
［２］
。ＣＳ引起

催泪作用的阈值浓度
［３］
约０．０１ｍｇ·ｍ－３

，作用１ｍｉｎ
的不可耐浓度为５ｍｇ·ｍ－３

；与代号为 ＣＮ的苯氯乙
酮相比刺激性更强、作用更快。随着时间的推移，累积

的废旧 ＣＳ数量会越来越多，对安全管理和社会安定均
构成一定威胁，急需进行安全、彻底的销毁处理。我国

在反恐防暴领域也涉及到 ＣＳ类反恐防暴弹药，因此研
究 ＣＳ的销毁处理技术具有现实意义。
　　国际上主要采用化学法和焚烧法对刺激性控暴剂
进行销毁处理

［４］
。本工作仅对焚烧法销毁 ＣＳ的原理

进行较为深入的研究，并通过试验优化确定了 ＣＳ焚
烧销毁的作业参数。

２　理论部分

　　ＣＳ的化学式为 Ｃ８Ｈ５（ＣＮ）２Ｃｌ，其纯品在常温下为

白色片状、有胡椒味的晶体，含有杂质时呈淡黄或棕黄

色，熔点９３～９５℃，沸点 ３１０～３１５℃，自燃点 ６５０～
７００℃，完全焚烧最低温度 ８５０℃［１］

。根据化学式可

知，ＣＳ中 Ｃ、Ｈ、Ｎ、Ｃｌ各元素的含量依次为 ６３％、３％、
１５％和１９％，显然 ＣＳ含有丰富的可燃元素 Ｃ，因此非
常适合焚烧销毁，但ＣＳ对热非常稳定，在５００℃高温下
加热２０ｓ只有３０％分解，在６００℃高温下加热１０ｓ只
有５０％分解［５］

。因此必须在更高的温度下利用明火使

其燃烧并分解成高氧化态的水蒸气、二氧化碳和氮气等

小分子化合物，而氯则转化为氯化氢，从而使其毒性降

低或者完全失去毒性。

２．１　ＣＳ焚烧反应原理
　　焚烧法销毁废旧 ＣＳ等特种危险化学品通常采用
具有两个燃烧室的小型专用焚烧系统，燃烧室的温度

分别在数百度至上千度以上。根据经典的燃烧理论，

一般可燃物质的燃烧并非物质本身在燃烧，而是物质

受热分解出的可燃气体在空气中燃烧
［６］
。同大多数

可燃物质一样，ＣＳ的燃烧也可分为气化、分解、氧化燃
烧三个阶段。在初始阶段，主要是固态 ＣＳ受热气化，
由于第一燃烧室温度通常远高于 ＣＳ的沸点，因此这
一过程很短暂，并伴有少量苯环断裂等分解反应，大部

分 ＣＳ则直接转化为气相。气相 ＣＳ和其它小分子分
解产物进入第二燃烧室以后，随着温度骤然升高，ＣＳ

３０１
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气相分解反应非常迅速、彻底，随后进入燃烧过程的第

三阶段，主要为可燃元素或化合物发生氧化反应。

　　根据燃烧理论，物质完全燃烧的氧化反应可用总
反应式来表示

［６］
：

ＣｘＨｙＯｚＮｕＳｖＣｌｗ＋（ｘ＋ｖ＋
ｙ－ｗ
４
－ｚ
２
）Ｏ →２

ｘＣＯ２＋ｗＨＣｌ＋
ｕ
２
Ｎ２＋ｖＳＯ２＋（

ｙ－ｗ
２
）Ｈ２Ｏ （１）

　　由 ＣＳ的化学式可知，ＣＳ中可燃和助燃组分可用
Ｃ１０Ｈ５Ｏ０Ｎ２Ｓ０Ｃｌ１表示，则与氧发生完全燃烧反应的
反应方程式可以写为：

Ｃ８Ｈ５（ＣＮ）２Ｃｌ＋１１Ｏ２＝１０ＣＯ２＋ＨＣｌ＋Ｎ２＋２Ｈ２０ （２）
　　根据式（２）可知，焚烧法销毁 ＣＳ的主要产物为
ＣＯ２、ＨＣｌ、Ｎ２和 Ｈ２Ｏ等物质，其中，ＣＳ中 Ｃｌ原子的
含量较高，质量分率达到１９％，因此，要重点加强尾气
中 ＨＣｌ的监测控制。
２．２　尾气中 ＨＣｌ、Ｃｌ的控制
　　ＣＳ中有机氯的焚烧产物是 ＨＣｌ。由于氧和氯的
电负性相近，当体系中氢量不足时，存在下列可逆反应

并生成游离的氯气：

２ＨＣｌ＋１
２
Ｏ 幑幐帯帯２ Ｈ２Ｏ＋Ｃｌ２ （３）

　　添加天然气或石油等辅助燃烧或通入较高温度的
水蒸气（１１００℃）可以减少尾气中游离氯气的含量［７］

。

本实验在焚烧中采用柴油作为燃料，可以有效减少单质

卤素的产生。此外，由于反应产物中包含大量的ＨＣｌ酸
性气体，所以焚烧产生的尾气必须经过碱液吸收等净化

处理之后才能达到表１所示有关排放标准。

表１　部分国家焚烧作业尾气排放标准

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｍｏｋｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

ｉｎｄｅｘ Ｃａｎａｄａ Ｃｈｉｎａ Ｉｔａｌｙ Ｕｋｒａｉｎｅ ＤｅｎｍａｒｋＳｉｎｇａｐｏｒｅ

ＣＳｏｏｔ／ｍｇ·ｍ
－３ ２０ ６５ １２０ ７０ ５７ ５０

ＣＣｌ／ｍｇ·ｍ
－３ － － － ５ － －

ＣＨＣｌ／ｍｇ·ｍ
－３ ５０ ６０ ７０ ７０ ６０ ６０

ＣＮＯｘ／ｍｇ·ｍ
－３ － ２００［９］ － －

ＣＣＯ／ｍｇ·ｍ
－３ ５７ ８０ － １４０ １４０ １００

　　表１为加拿大、中国、意大利、英国、丹麦和新加坡
等国相关焚烧作业的烟尘（Ｓｏｏｔ）、游离卤素（Ｃｌ２）、氯

化氢和一氧化碳等尾气中有害组分的排放标准
［３，８］
。

２．３　过剩空气系数与尾气中 ＮＯｘ控制
　　作为可燃物，ＣＳ为显著的负氧平衡，根据其完全
燃烧的化学反应方程式可以求得其氧平衡值

［９］
为：

ＯＢ＝（０－１１×２）×１６
１８８．６２

＝－１．８６６ （４）

　　因此，若供氧不足将会产生较多量的 ＣＯ。在焚
烧室中，ＣＳ气化分解产生的可燃物质很难与空气形成
理想混合，为了确保全部的 Ｃ完全燃烧生成 ＣＯ２，实际
空气供给量要明显高于理论空气需要量，即过剩空气系

数要明显大于１．０。但是如果过剩空气系数太高，又会
导致炉温降低，影响刺激性控暴剂的焚烧效果。

　　一般液体焚烧炉过剩空气系数为１．４～１．７，流动
床焚烧炉为１．３１～１．５，固体焚烧炉 １．８～２．５［１０］，ＣＳ
为固体，并考虑 ＣＳ完全燃烧负氧程度较高，焚烧作业
时取过剩空气系数 ｍ＝２．０。若空气中氧气含量为
２１％，则根据 ＣＳ中可燃元素 Ｃ、Ｈ和 Ｏ的质量含量可
计算出单位质量 ＣＳ完全燃烧所需的空气量［１２］

为：

Ｖ０ ＝
２２．４

２１×１８８．６２
（
１０×１２
１２

＋ ５
４．０３２

）

＝０．０６３６ｍ３·ｋｇ－１

　　则实际需要供给的空气量为：
Ｖ＝ｍ×Ｖ０＝０．１２７ｍ

３
·ｋｇ－１

　　合理控制进风量可以有效避免进风量过大引起的
炉温降低，同时将进风口设在室内并加长进风段管路，

可在一定程度上利用焚烧系统自身散发的热量起到对

空气预热的作用，从而有效控制 ＮＯｘ的生成。
２．４　尾气中 ＣＳ控制标准
　　由于目前尚无 ＣＳ排放的国家标准，故根据空气
中 ＣＳ对人员危害的阈浓度确定尾气中 ＣＳ的浓度应
低于０．０１ｍｇ·ｍ－３

作为排放标准。为了保证焚烧彻

底和净化处理的有效性，必须有针对性地优化焚烧销

毁的各种条件。

３　实验部分

３．１　仪器与设备
３．１．１　仪　器

　　ＹＱ２烟气采样器，流量 ０．１～２ｄｍ３·ｍｉｎ－１，具
有自动恒温和取样管 ０～２００℃加热功能。ＴＨ９９０Ｆ
微电脑智能烟气分析仪，分辨率 １ｍｇ·ｍ－３

，准确度

±２％。ＨＰ５８９０气相色谱，对尾气中 ＣＳ的检测限为
０．００１ｍｇ·ｍ－３

。ＳＩ２３４分析天平等仪器。
３．１．２　设　备
　　采用图１所示某种小型专用特种危险化学品焚烧

４０１
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系统进行废旧 ＣＳ焚烧实验。该系统单次进料量在
１００～５００ｇ之间，以柴油为辅助燃料，采用二段火式燃
烧器加温与辅助助燃，助燃空气采用强制多管配风形

式。炉膛第一燃烧室温度 Ｔ１＝４００～８５０℃，物料在炉
内高温剧烈燃烧，产生高温烟气进入第二燃烧室。第二

燃烧室的停留时间≥２ｓ，温度 Ｔ２＝８００～１３００℃，足以
使危险化学品完全燃烧。

图１　特种危险化学品焚烧销毁系统

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｐｅｃｉａｌｃｈｅｍｉｃａｌｓ

　　物料焚烧后产生的高温烟气首先经过由换热器和
热水循环组成的换热系统进行热量交换，换热后的烟气

进入喷雾吸收塔，碱性吸收液与烟气充分接触，在被烟

气干燥的同时也中和烟气中的酸性物质。反应后的烟

气进入滤袋材质为聚四氟乙烯毡的布袋除尘器，经处理

达到国家排放标准后再经引风机、烟囱向高空排放。

３．２　实验过程与结果
　　利用废旧 ＣＳ进行焚烧实验，利用烟气分析仪监
测空气过剩系数的变化情况并及时调节进风量。适时

监测尾气中有害组分的含量。

３．２．１　燃烧温度对 ＣＳ焚烧效果的影响
　　在单次进料 ＣＳ质量 ３００ｇ，进料间隔时间 ３ｍｉｎ
的条件下，依次调节第一燃烧室温度为７００℃、７５０℃、
８００℃、８５０℃，同步调节第二燃烧室燃烧温度为
１０００℃、１１００℃、１２００℃、１３００℃，分别监测或取样分
析喷雾吸收塔前烟温 Ｔ３、布袋前烟温 Ｔ４和尾气中 ＣＳ
控暴剂残余含量及 ＳＯ２、ＨＣｌ、ＣＯ、ＮＯｘ、烟尘、单质卤素
等有害组分的浓度，结果见表２。
　　根据表２可知，随着燃烧温度提高，焚烧效果得到
逐步改善。但考虑滤袋材质为聚四氟乙烯毡的布袋除

尘器可耐受温度不应超过 ２３２℃［１１］
，同时为了确保

ＣＳ的焚烧效率并有效控制 ＮＯｘ、ＨＣｌ等有害组分的
含量，因此，选定在第一燃烧室温度 ７５０℃、第二燃烧
室温度１１００℃的条件下焚烧销毁 ＣＳ刺激性控暴剂。

表２　温度条件对焚烧销毁效果的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

ｉｎｄｅｘ Ｔ１≥７００℃，Ｔ２≥１０００℃ Ｔ１≥７５０℃，Ｔ２≥１１００℃ Ｔ１≥８００℃，Ｔ２≥１２００℃ Ｔ１≥８５０℃，Ｔ２≥１３００℃

Ｔ３／℃ ≤２２２ ≤２２６ ≤２３２ ≤２４１
Ｔ４／℃ ≤１４８ ≤１５２ ≤１５６ ≤１６９
ＣＣＳ／ｍｇ·ｍ

－３ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
ＣＳｏｏｔ／ｍｇ·ｍ

－３ ５１ ４７ ４０ ３９
ＣＨＣｌ／ｍｇ·ｍ

－３ ４４ ４２ ４２ ４１
ＣＣＯ／ｍｇ·ｍ

－３ ６３ ５４ ５０ ４８
ＣＮＯｘ／ｍｇ·ｍ

－３ ３７ ３９ ３５ ３５
ＣＣｌ／ｍｇ·ｍ

－３ ２．２ ２．０ ２．１ ２．０

Ｎｏｔｅ：ＣＣＳ＜０．００１ｍｅａｎｓＣＳｈａｓｎｏｔｂｅｅｎｆｏｕｎｄｂｙｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｕｎｄｅｒｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．

３．２．２　单次进料量对 ＣＳ焚烧效果的影响
　　单次进料量即上料车向第一燃烧室一次投放刺激
性控暴剂的质量。一方面，单次进料量越大，作业效率

越高，但可能会导致尾气中有害气体含量越大，对碱液

浓度与流量要求相应增大。另一方面，单次进料量越

小，作业效率越低，但尾气中有害气体含量低，对碱液

浓度与流量要求也较低。将第一燃烧室燃烧温度定为

７５０℃，第二燃烧室燃烧温度设定为 １１００℃，将一次
投放的 ＣＳ质量 Ｍ分别设定为 ３００ｇ、３５０ｇ、４００ｇ、
４５０ｇ，进料间隔时间设定为 ３ｍｉｎ进行焚烧实验，结
果见表３。

表３　单次进料量对焚烧销毁效果的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｉｎｇｌｅｆｅｅｄｉｎｗａｓｔｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｎｃｏｍ

ｂｕｓｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

ｉｎｄｅｘ Ｍ＝３００ｇ Ｍ＝３５０ｇ Ｍ＝４００ｇ Ｍ＝４５０ｇ

ＣＣＳ／ｍｇ·ｍ
－３ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

ＣＳｏｏｔ／ｍｇ·ｍ
－３ ４７ ４９ ５３ ５７

ＣＨＣｌ／ｍｇ·ｍ
－３ ４２ ４４ ４９ ５１

ＣＣＯ／ｍｇ·ｍ
－３ ５４ ５５ ５５ ６２

ＣＮＯｘ／ｍｇ·ｍ
－３ ３９ ４３ ４４ ４７

ＣＣｌ／ｍｇ·ｍ
－３ ２．０ ２．２ ２．３ ２．３

　　根据表 ３可知，尾气中有害物质含量随 ＣＳ单次
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进 料量增加相应增加，尤其是当单次进料量为

４５０ｇ时 ＨＣｌ含量已接近国家排放标准，因此，在进料
间隔时间为３ｍｉｎ，第一燃烧室温度７５０℃，第二燃烧
室温度１１００℃的条件下，设定单次进料量为４００ｇ即
能够有效销毁 ＣＳ并确保排放的尾气达到国家标准。
３．２．３　进料间隔时间对 ＣＳ焚烧的影响
　　进料间隔时间是指上料车两次进料中间的时间间
隔。一方面来说，进料间隔时间越短，作业效率越高，但

同时可能造成供氧不足、燃烧不充分、尾气中有害气体

含量越大，对碱液浓度与流量要求相应增大；另一方面

来说，进料间隔时间越长，作业效率越低，但尾气中有害

气体含量低，对碱液浓度与流量的要求较低。将进料间

隔时间 ｔ分别设为１ｍｉｎ、２ｍｉｎ、３ｍｉｎ、４ｍｉｎ，一次进
料量设定为４００ｇ，将第一燃烧室温度设为７５０℃，第二
燃烧室燃烧温度设定为１１００℃进行焚烧实验并对排放
尾气进行采样分析，实验结果见表４。

表４　进料间隔时间对焚烧销毁效果的影响
Ｔａｂｌｅ４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｏｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔ

ｉｎｄｅｘ ｔ＝１ｍｉｎ ｔ＝２ｍｉｎ ｔ＝３ｍｉｎ ｔ＝４ｍｉｎ

ＣＣＳ／ｍｇ·ｍ
－３ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

ＣＳｏｏｔ／ｍｇ·ｍ
－３ ７５ ６６ ５３ ４６

ＣＨＣｌ／ｍｇ·ｍ
－３ ５４ ５１ ４９ ４７

ＣＣＯ／ｍｇ·ｍ
－３ ８３ ７１ ５５ ３９

ＣＮＯｘ／ｍｇ·ｍ
－３ ４９ ４５ ４４ ４２

ＣＣｌ／ｍｇ·ｍ
－３ ２．４ ２．５ ２．３ ２．３

　　根据表４可知，进料间隔时间对尾气中有害物质的
含量具有较为显著的影响，随着进料间隔时间的增加，

有害组分含量呈下降趋势。综合考虑尾气排放标准和

作业效率，在单次进料量为 ４００ｇ，第一燃烧室温度
７５０℃，第二燃烧室温度１１００℃的条件下可设定进料
间隔时间为３ｍｉｎ，从而确保销毁效率和尾气排放达标。

４　结　论

　　综合考虑尾气排放标准和焚烧效果、作业效率，利
用特种危险化学品焚烧销毁系统焚烧销毁 ＣＳ控暴剂的
作业条件为：（１）空气过剩系数２．０；（２）第一燃烧室
温度７５０℃，第二燃烧室温度１１００℃；（３）单次进料
量为４００ｇ；（４）进料间隔时间３ｍｉｎ。在上述条件下
对数公斤废旧 ＣＳ进行了焚烧销毁，在系统排放的尾气
中均未检测出被销毁的目标物，氮氧化物、氯化氢、一氧

化碳等有害组分的含量完全达到国家危险废物焚烧销

毁标准，部分指标达到或优于国外同领域排放标准，表

明运用焚烧原理在经过优化的焚烧作业条件下能够科

学有效地销毁废旧 ＣＳ刺激性控暴剂。
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《火工药剂学》出版

由劳允亮和盛涤伦两位教授编著的面向“十二五”高等学校精品规划教材《火工药剂学》２０１１年 ８月
由北京理工大学出版社出版。

火工药剂作为一种特殊的化学能源，具有许多独特的性能和功能。该书全面论述了这种特种能源材料

的基本原理、性能和制备技术。全书共分１３章，前３章论述火工药剂的基本原理和性能基础，第４～第８章
论述各类起爆药的结构特征、热力学、动力学、爆炸性能和制备工艺等，第９～第１２章分别论述点火药、延期
药、击发药和共沉淀等混合火工药剂的基本原理与设计技术，第１３章介绍了火工药剂的新技术和新药剂以
及环保型火工药剂等。

因此，《火工药剂学》具有基础理论与工艺技术相结合特点，涵盖全部火工药剂学的全部内容，可作为高

等院校特种能源工程与烟火技术、含能材料、爆破器材、安全工程、武器系统设计和航天工程等相关专业的教

材和研究生参考书，同时也可作为从事火工品、烟火技术、特种弹药、爆破器材等工程技术人员的参考书。
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