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催泪弹药剂焚烧销毁参数的确定
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摘　要：为了能安全有效地销毁废旧催泪弹，确定最佳的焚烧销毁参数，根据最小自由能法计算了催泪弹药剂在不同温度，空气过
量系数分别为１．２、１．４、１．６、１．８、２．０下发生燃烧反应的平衡产物，验证了焚烧炉焚烧法销毁废旧催泪弹的可行性。并对烟气中
相关生成物的浓度变化规律进行了研究和讨论，分析确定了催泪弹药剂安全焚烧销毁所需的最佳焚烧温度为 １４７３Ｋ及空气过量
系数为１．６。
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１　引　言

催泪弹是防暴执勤中使用数量最多，使用最广泛的

防暴弹药。由于弹药储存规律，每年都有数量不等的催

泪弹报废，需要安全销毁处理。如果销毁方法选择不

当，将会给环境、社会带来严重的安全隐患。而现阶段，

还没有关于废旧催泪弹销毁的理论研究和相关的销毁

设备，很多情况下都是采用原始、简单的方式来销毁废

旧催泪弹，如露天焚烧，掩埋等方式。这些方式不但会

对环境造成很大污染，而且还留下安全隐患。采取什么

样的方法销毁废旧催泪弹，实现上级“不伤一人，不留隐

患”的防暴弹药处废工作的安全目标，是目前一个亟待

解决的问题。焚烧炉焚烧法因为能干净安全彻底地销

毁刺激剂，不对环境造成伤害，因而，是处理废旧催泪弹

的理想方法之一。焚烧炉设计的各项参数合理与否是

关系到药剂焚烧效果好坏的关键因素。

现有的焚烧炉的研究大都是针对垃圾焚烧，针对

特定物质，特别是催泪药剂等刺激性物质的研究比较

少，设计的焚烧炉的处理对象一般是城市垃圾。垃圾

焚烧炉处理量大，体积庞大，占地面积广，安全性要求

不高。催泪弹药剂的销毁量同城市垃圾比起来，处理

量小，并且因为催泪弹药剂有刺激性和微毒性，就要求

焚烧炉有很高的密闭性、处理彻底性。因而，焚烧催泪

弹药剂的焚烧炉在炉体体积、焚烧方式、安全性要求等

方面都和垃圾焚烧炉不同。药剂在焚烧炉里焚烧会受

到药剂的性质、停留时间、焚烧温度、湍流度和空气过

量系数的影响。本文通过分析讨论药剂在不同温度、

空气过量系数下完全燃烧的产物的浓度变化规律，然

后分析确定最佳的焚烧温度和空气过量系数，为具体

的焚烧炉的设计提供理论依据。

２　计算原理与方法

２．１　催泪弹燃烧的理论温度的计算
催泪弹药剂是一种烟火剂，和其他烟火剂一样，有

自己的燃烧特性。通过计算药剂燃烧的热值、所需空

气量、以及理论燃烧温度，为焚烧参数的确定提供基

础。催泪弹弹种多样，但大多只是释放方式不同，其主

装药剂大同小异。本研究选择数量最多、使用最广泛

的燃烧型催泪弹为研究对象，其药剂所含元素及比例

如表１。

表１　催泪弹药剂所含元素比例

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｅａｒｂｏｍｂ

ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｈ Ｏ Ｎ Ｃｌ Ｍｇ Ｋ

ｃｏｎｔｅｎｔ／％ ３１．９ ３．１ ３６ ２．９１ ２．４ ３．９ ９．８

因为催泪弹药剂在燃烧反应的所有区域内热量保

持平衡，凝聚相中产生的反应过程靠自气相中所放出

的热量实现，因此，药剂的燃烧能够自持续。药剂的高

位热值可按下式
［１］
进行计算。

８１２
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式（１）中，ＨＨ 是高位热值，ｋＪ／ｋｇ；ＭＣ１
、ＭＣ２

分别为有

机碳（有机物中所含的碳）和无机碳（无机物中所含的

碳）的质量分数，ＭＸ为元素 Ｘ的质量分数。
低位热值可由下式求得，

ＨＬ＝ＨＨ －４．１８×５８３ＭＨ２Ｏ
＋９ＭＨ －

ＭＣｌ( )[ ]３５．５
（２）

式（２）中，ＨＬ为低位热值，ｋＪ／ｋｇ；ＭＨ２Ｏ为水的质量分数。

按照下列公式
［１］
计算药剂完全燃烧所需要标准

状态下的氧气、空气量和烟气量。

Ｖ０＝３２
ＭＣ

１２
＋
ＭＨ

４
＋
ＭＳ

３２
－
ＭＯ( )３２

（３）

式（３）中，Ｖ０为药剂所需理论氧气量，ｋｇ／ｋｇ；ＭＣ、ＭＨ、
ＭＯ、ＭＳ分别为单位质量药剂中相应元素的质量，ｋｇ。

Ｖａ＝
３２
０．２３

ＭＣ
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４
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ＭＳ

３２
－
ＭＯ( )３２

（４）

式（４）中，Ｖａ为药剂所需空气质量，ｋｇ／ｋｇ。

Ｖａ′＝
２２．４
０．２１

ＭＣ

１２
＋
ＭＨ

４
＋
ＭＳ

３２
－
ＭＯ( )３２

（５）

式（５）中，Ｖａ′为药剂所需标准状态下空气体积量，

ｍ３／ｋｇ。经过计算 １ｋｇ催泪弹药剂完全焚烧所需氧
气质量为０．７１ｋｇ，空气质量为 ３．０９ｋｇ，空气体积为
２．３７ｍ３。假设药剂中所有的 Ｃ均氧化成 ＣＯ２，所有的
Ｓ均氧化成ＳＯ２，所有的Ｎ均以Ｎ２存在于烟气中，但实
际情况并非如此，不完全燃烧将产生 ＣＯ，而少部分 Ｎ
会变成 ＮＯＸ以及 Ｃｌ有一部分会变成 ＨＣｌ，在本估算中
忽略其影响，则生成烟气量可以由下式进行估算：

Ｖ＝（ａ－０．２１）Ｖａ′＋
２２．４
１２

Ｃ＋６Ｈ＋２
３
Ｗ＋３

８
Ｓ＋３
７( )Ｎ （６）

式（６）中，Ｖ为药剂燃烧所生产烟气量（标准状态），
ｍ３／ｋｇ；ａ为空气过量系数。Ｖａ′为药剂所需空气量，

ｍ３／ｋｇ。
理论燃烧温度（绝热火焰温度）可以通过下列近

似方法求得，

Ｔ＝
ＨＬ
ＶＣｐｇ

＋Ｔ０ （７）

式（７）中，Ｃｐｇ为药剂产生的废气在 Ｔ及 Ｔ０间平均比

热容，ｋＪ／（ｍ３℃）；Ｖ为药剂燃烧所产生烟气量（标准
状态），ｍ３／ｋｇ；Ｔ０为助燃空气温度，℃；Ｔ为最终理论

燃烧温度，℃。经过计算得出：催泪弹药剂低位热值
为７６５０．５ｋＪ／ｋｇ，空气过量系数为２时，理论燃烧温度
（绝热温度）为１０５０℃，达不到《危险废弃物焚烧污染
控制标准》（ＧＢ１８４８４－２００１）中对危险废物焚烧温度
的要求（１１００℃以上）。所以，在焚烧过程中必须添
加辅助燃料。

２．２　最小自由能法计算平衡产物
通过前面计算得出药剂自身燃烧的理论温度为

１０５０℃，完全燃烧所需空气质量为 ３．０９ｋｇ，所以，本
研究的焚烧温度为８００～１２００℃，步长为 １００℃；过
量空气系数为１．２～２．０，步长为 ０．２。为防止药剂在
焚烧过程中的有害气体溢出，炉内一般采用微负压状

态，研究定为一个标准大气压。１ｋｇ药剂在不同空气
过量系数下参加反应的元素及物质的量见表２。

表２　参加反应的元素及物质的量（ｍｏｌ）

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｓｕｂｓｔａｎｃｅｆｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｒｅａｃｔｉｏｎ

ｃａｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｅｓｓａｉｒｒａｔｅｓ

ｅｌｅｍｅｎｔ
ｅｘｃｅｓｓａｉｒｒａｔｅ

１．２ １．４ １．６ １．８ ２．０
Ｃ ２６．６ ２６．６ ２６．６ ２６．６ ２６．６
Ｈ ３０．６ ３０．６ ３０．６ ３０．６ ３０．６
Ｏ ７５．６４ ８４．３９ ９３．５７ １０２．４５ １１１．３２
Ｎ ２０６．０６ ２４０．３６ ２７７．５６ ３０７．９９ ３４１．９９
Ｃｌ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５
Ｍｇ １．５８ １．５８ １．５８ １．５８ １．５８
Ｋ ２．４７ ２．４７ ２．４７ ２．４７ ２．４７

根据热力学原理，在高温条件下，烟火剂的燃烧气

体产物可视为理想气体，这时物系的自由能就等于组

成该体系各组分的自由能之和
［４］
：

Ｇ（ｘ）＝Ｇｉ（ｘｉ） （８）
物质的自由能是温度、压力和浓度的函数。当体

系达到化学平衡时，则体系的自由能为最小。因此，在

一定的温度和压力条件下，求出既能使体系的自由能

最小，又能满足体系质量守恒的一组组分值，即为该条

件下的平衡组分。根据最小自由能法原理，在给定的

温度和压力下，求解一组既含气态产物又含有凝聚态

产物的平衡组成。

设一个系统由 ｌ种化学元素组成，燃烧后该系统
生成 ｍ种气态产物和（ｎ－ｍ）种凝聚态产物，则系统
的自由能函数之和可表示为：

Ｇ（ｘ）＝
ｍ

ｌ
Ｇｇｉ（ｘ

ｇ
ｉ）＋ 

ｎ

ｉ＝ｍ＋１
Ｇｃｉ（ｘ

ｃ
ｉ） （９）

对于气相产物每一组分的自由能函数为：

９１２
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Ｇｇｉ（ｘ
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（１０）

式中，ｘｇ＝
ｍ

ｉ＝１
ｘｇｉ；Ｃ

ｇ
ｉ＝

Ｇθｍ( )ＲＴ

ｇ

ｉ

＋ｌｎｐ

对于凝聚相产物每一组分的自由能函数为：

Ｇｃｉ ｘ( )ｃｉ ＝ｘ
ｃ
ｉＣ

ｃ
ｉ （１１）

式中，Ｃｃｉ＝
Ｇθｍ
ＲＴ

ｃ

ｉ

则系统的总自由能函数为：

Ｇ（ｘ）＝
ｍ

ｉ＝１
ｘｇｉ
Ｇθｍ( )ＲＴ

ｇ

ｉ

＋ｘｇｉｌｎｐ＋ｘ
ｇ
ｉｌｎ
ｘｇｉ
ｘ[ ]ｇ
ｉ

＋

　　　 
ｎ

ｉ＝ｍ＋１
ｘｃｉ
Ｇθｍ( )ＲＴ

ｃ

ｉ

（１２）

式（１２）中，Ｇ（ｘ）为系统总吉布斯自由能函数；Ｇｇｉ（ｘ
ｇ
ｉ）为

第ｉ种气态组分吉布斯自由能函数；Ｇｃｉ（ｘ
ｃ
ｉ）为第 ｉ种凝

聚态组分吉布斯自由能函数；Ｇθｍ 为物质的标准吉布斯

自由能；ｘｇｉ为第 ｉ种气体组分物质的量；ｘ
ｃ
ｉ为第 ｉ种凝

聚态组分物质的量；Ｎ为系统组分物质的量之和；ｐ为
系统的压力；Ｔ为系统的温度；Ｒ为摩尔气体常数。

对于反应体系的元素质量守恒方程为：


ｍ

ｉ＝１
ａｇｉｊｘ

ｇ
ｉ＋ 

ｎ

ｉ＝ｍ＋１
ａｃｉｊｘ

ｃ
ｉ＝Ｎｊ（ｊ＝１，２，３，…，ｌ） （１３）

式（１３）中，Ｎｊ为系统中 ｊ元素的原子物质的量；ａ
ｇ
ｉｊ为第

ｉ种气体组分中 ｊ元素原子物质的量（ｉ≤ｍ）；ａｃｉｊ为第 ｉ
种凝聚态组分中 ｊ元素原子物质的量（ｍ＋１≤ｉ≤ｎ）。

系统自由能函数方程式（１２）和元素的质量守恒
方程式（１３）是计算系统平衡各组分的基本方程。通
过计算催泪弹药剂在空气过量系数为 １．２，系统反应
温度为８００℃（１０７３Ｋ），压强为１标准大气压时反应
后的平衡产物见表３。

３　结果与讨论

通过编程计算出药剂在每组空气过量系数和对应

温度下发生反应后的平衡产物，通过分析相关产物在

烟气中的浓度变化，讨论焚烧温度以及空气过量系数

对药剂焚烧效果的影响。

ＣＯ浓度是反映焚烧效果的重要指标。图 １是在
不同焚烧温度、不同空气过量系数下 ＣＯ气体在烟气
中的摩尔浓度变化曲线。从图 １可以看出，ＣＯ的浓
度随着空气过量系数的增加而降低，随焚烧温度的升

高而升高，并且当温度超过 １４００Ｋ时，上升幅度明显
增大；在同一温度下，空气过量系数为 １．６～２．０时，
浓度变化梯度不大。

ＮＯ２是焚烧过程中产生的污染气体，所以浓度越
低越好。图 ２是药剂在不同工况下焚烧生成的 ＮＯ２
的浓度变化曲线。从图２可以看出随着反应温度的升
高，ＮＯ２的浓度也随之升高，随着空气过量系数的增
大，其浓度也随之升高。在同一温度下，当空气过量系

数在１．６～１．８之间时，ＮＯ２浓度增加比较缓慢。

表３　产物及物质的量

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｓｕｂｓｔａｎｃｅｏｆＰｒｏｄｕｃｔｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｔ

１０７３Ｋ，１ａｔｍｗｉｔｈｅｘｃｅｓｓａｉｒｒａｔｅｏｆ１．２

ｒｅｓｕｌｔａｎｔ ａｍｏｕｎｔｏｆｓｕｂｓｔａｎｃｅ／ｍｏｌ

Ｎ２ １．０３０３Ｅ＋０２
ＮＯ ３．２０９８Ｅ－０３
Ｏ２ ３．０３４６Ｅ＋００
ＫＭｇＣｌ３ ３．０９４５Ｅ－０４
ＮＯ２ ３．２８３９Ｅ－０５
ＭｇＣｌ２ ４．２００９Ｅ－０６
ＨＯＮＯ（ｇ２） ２．０６７４Ｅ－０７
ＣＯ １．１１６０Ｅ－０７
ＭｇＯ（ｓ） １．５７９７Ｅ＋００
（ＫＣｌ）２ ４．５４２０Ｅ－０２
Ｈ２Ｏ（ｇ） １．４７８８Ｅ＋００
Ｃｌ ６．０１９２Ｅ－０４
ＫＣｌ（ｇ） ９．７７１１Ｅ－０２
ＯＮＣｌ ６．３３８１Ｅ－０７
ＫＯＨ ５．５５２６Ｅ－０７
Ｎ２Ｏ １．９６３９Ｅ－０７
ＣｌＯ ４．４７０５Ｅ－０６
ＣＯ２ ２．６６００Ｅ＋０１
Ｃｌ２ ２．１３００Ｅ－０３
ＨＣｌ １．０２４５Ｅ＋００
ＯＨ ３．７３０５Ｅ－０５
ＨＯＣｌ ２．７４０９Ｅ－０５
ＨＯＯ ２．３２７６Ｅ－０７
ＨＯＮＯ（ｇ） １．６０４１Ｅ－０７
ＫＣｌ（ｓ） ２．２８１１Ｅ＋００

图１　ＣＯ浓度变化曲线
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催泪弹药剂焚烧销毁参数的确定

图２　ＮＯ２浓度变化曲线

Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆＮＯ２

因为药剂成分中含有 Ｃｌ元素，反应过程中会有
Ｃｌ２生成，所以在选择反应温度时一定要考虑温度对
Ｃｌ２生成的影响。图 ３是不同焚烧温度、空气过量系
数下生成的 Ｃｌ２在烟气中的摩尔浓度变化曲线。从图
３可以看出，Ｃｌ２浓度随着温度的升高而降低，温度从
１０７３Ｋ上升到 １１７３Ｋ时变化梯度很大，并且在相同
空气过量系数下，１３７３Ｋ和 １４７３Ｋ之间，其浓度变
化梯度最小。另外，随着空气过量系数的增加，在空气

过量系数为１．４以下时，其浓度增加较快，在１．４～１．８
时，其浓度基本保持平稳，在１．８以上时，稍有下降。

由于 ＫＣｌ的熔点为１０４４Ｋ，反应生成的 ＫＣｌ在温
度较低时，呈固体状态，但随着温度的升高，ＫＣｌ就会
气化进入烟气中，使烟气中的固体粉尘含量升高，增大

除尘难度。图４是空气过量系数为 １．６，不同焚烧温
度下 ＫＣｌ气体在烟气中的摩尔浓度变化曲线。从图 ４
中可以看出，反应温度在 １１００Ｋ以下时，气体 ＫＣｌ的
含量比较少，在１２００Ｋ时，却急剧增加。

图３　Ｃｌ２浓度变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆＣｌ２

图４　ＫＣｌ气体物质的量变化曲线

Ｆｉｇ．４　ＡｍｏｕｎｔｏｆｓｕｂｓｔａｎｃｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆＫＣｌ（ｇ）

综上所述，ＣＯ、ＮＯ２、Ｃｌ２、ＫＣｌ的浓度都随着焚烧
温度和空气过量系数的变化而发生巨大变化，所以用

焚烧炉焚烧法销毁催泪弹药剂时与系统的反应温度和

空气过量系数都有很大关系。空气过量系数过小，药

剂燃烧不充分；空气过量系数过高，会生成较多的

ＮＯ２污染物。焚烧温度过低，不足以把药剂中的有害
物质全部销毁；过高，又会增加烟气中固体气化物。

所以，确定最佳的焚烧温度和空气过量系数还必须综

合考虑药剂焚烧后的产物在后续过程中的处理难度以

及对环境的危害程度，确保产生的污染性气体量最小。

因此，结合 ＮＯ２在不同过量空气系数时的生成量，为
使其生成量最小，系统反应较合理的空气过量系数为

１．６。因为反应中有 ＫＣｌ生成，为保证生成的 ＫＣｌ不
被气化以及不产生大量的 Ｃｌ２，所以，必须把焚烧过程
分两段进行，设计的焚烧炉采取固体和气体两个燃烧

室的结构（见图５）。

图５　焚烧炉示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｉｎｃｉｎｅｒａｔｏｒ

　　由 ＫＣｌ气体变化曲线（见图 ４）可知，焚烧温度超
过 ＫＣｌ的熔点１０４４Ｋ，ＫＣｌ气体量就急剧增加，所以，
固体燃烧室最高温度不能超过 １０７３Ｋ。由 Ｃｌ２浓度的
变化曲线可知，焚烧温度在１４７３Ｋ以上时，浓度最低，

１２２
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所以，气体燃烧室最高温度要在１４７３Ｋ以上。催泪弹
药剂首先在温度较低的固体焚烧室中焚烧，刺激性物

质将被初步焚烧和气化，产生的废气将通过烟道进入

温度较高的气体燃烧室，并被彻底安全地烧毁。

４　结　论

通过分析讨论在不同焚烧温度和空气过量系数下

生成的 ＣＯ、ＮＯ２、Ｃｌ２、ＫＣｌ在烟气中的浓度变化规律，
确保生成的烟气中有毒有害气体含量最低，可以得出

以下结论：

（１）从 ＣＯ和 ＮＯ２的浓度变化中可以看出，系统
反应最合理的空气过量系数为 １．６。一是可以保证药
剂的完全燃烧，二是不至于产生过多 ＮＯ２。

（２）因为反应中有 ＫＣｌ生成，为保证生成的 ＫＣｌ
不被气化以及不产生大量的 Ｃｌ２，所以，必须把焚烧过
程分两段进行。设计的焚烧炉采取固体和气体两个燃

烧室的结构，固体燃烧室最高温度不超过１０７３Ｋ。气
体焚烧室要在 １３７３Ｋ以上，保证有害气体能完全焚
烧。考虑温度过高会产生更多 ＮＯ２的以及设备实现
难易度，气体焚烧室温度在１４７３Ｋ为宜。
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