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基于节能减排的焚烧回转窑结构优化与燃烧技术创新研究 
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【摘  要】焚烧回转窑作为当前应用广泛的危险废物无害化处理设备，它的核心功能在于通过机械自动化操作实现危险废物

的高效处理，避免环境污染。为进一步提升设备运行稳定性与危险废物处理效能，需从结构优化、燃烧技术创

新展开研究，旨在显著提升回转窑焚烧工艺的作业水平，加强对于危险废物污染防治的能力并为基于节能减排

的焚烧回转窑安全处置提供更加可靠的理论依据。 
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【Abstract】As a widely used equipment for the harmless treatment of hazardous waste，the core function of the rotary kiln 

incinerator lies in achieving efficient processing of hazardous waste through mechanical automation，thereby preventing 

environmental pollution.To further enhance the operational stability and efficiency of hazardous waste treatment，

research should focus on structural optimization and combustion technology innovation.The aim is to significantly 

improve the operational level of rotary kiln incineration processes，strengthen the capability for hazardous waste 

pollution prevention and control，and provide more reliable theoretical support for the safe disposal of rotary kiln 

incinerators based on energy conservation and emission reduction. 
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在工业建设中焚烧回转窑处理技术显得愈发重要，它不

仅事关生产建设的节能环保，更是生态工业可持续发展的基

础。随着科技水平的不断提升，危险废物处理效率大幅提高，

这得益于先进的设施和技术手段，使得我们能够轻松应对日

益严苛的废物处理标准与挑战。因此，不断优化焚烧回转窑

结构与燃烧技术创新，对于确保危险废物处理的安全性和有

效性显得尤为重要。 

一、焚烧回转窑处理的内涵 

焚烧回转窑是一种通过高温处理固体废物的技术，其原

理是将废物放置在旋转的窑体中，通过高温燃烧和氧化分解

废物中的有机物质，最终得到热量和无害的固体废渣。这一

技术被广泛应用于固体废物的处理中尤其是危险废物的处

理领域。在高温无氧环境下的危险废物可以充分燃烧，减少

了有机物质的排放，降低了环境污染，促进节能减排；处理

过程中产生的热量可以用于加热窑体或者发电，因此可以实

现能量的回收利用；由于回转窑结构的特殊性，可以适应各

种类型的危险废物，包括有机废物、无机废物、固体废物等；

回转窑焚烧工艺在操作过程中，能够有效控制废物的接触时

间和温度，确保了废物充分燃烧和分解。 

二、焚烧回转窑处理技术的局限 

高温焚烧会产生大量的烟气，其中可能含有有毒物质和

臭气物质，如果排放不当会对周围环境和居民健康带来影

响，一部分危险废物在高温环境下会产生有毒有害的气体，

需要进行有效的排放和处理。回转窑焚烧处理的废渣需要经

过特殊的处理和处置，如果处理不当会对土壤和地下水造成

污染。 

三、开展危险废物焚烧回转窑的必要性 

（一）环境保护的需要 



Modern Science and Technology Research 现代科技研究 第 5 卷 第 4 期 2025 年 

 71

随着工业生产越来越发达，工厂产生的危险废物不仅数

量变多种类也更复杂。以前处理这些物品很难达到环保标

准，可能会漏出有毒物质污染土壤、水或者空气。现在的焚

烧回转窑设备在处理废物的原理与“高温消毒”十分相似，

在窑炉里用很高的温度焚烧废物，让有毒有害的成分在高温

下被分解破坏。比如一些化学毒素、塑料垃圾经过焚烧后，

大部分污染物会被消解，剩下的残渣也基本没有毒性，变成

可以安全处理的固体废渣。这样一来，既能减少污染物排放，

又能把危险废物变成无害的东西，更符合现在环保的要求。 

（二）资源再利用的可能性 

焚烧回转窑在处理废物的还可以回收利用热能，并将其

用于加热窑体或者发电，因此是一种高效的资源再利用的方

式。通过合理的处理和处置，废渣中的部分物质也可以得到

有效的回收和再利用，进一步降低了资源的浪费。 

（三）减少对土地资源的浪费 

传统的危险废物处理方式往往需要大量的土地用于垃

圾填埋或者堆放，而这种方式有时不仅浪费了土地资源，同

时也存在着地下水和土壤受到污染的风险。而通过焚烧回转

窑，能够有效减少对土地资源的浪费，降低了对环境的影响。 

四、焚烧回转窑结构优化 

（一）回转窑本体结构优化 

回转窑焚烧炉最关键设备即为回转窑本体，因其是一种

动态运转设备，对内衬结构设计要求较高，所以首先要确保

耐火内衬在动态高温状态运行下整体内衬的稳定性，防止耐

火砖掉砖、抽签等问题。对于危废回转窑系统而言，由于转

速比较慢，可以根据厂房设计和节能要求选择单层砖、双层

砖、复合砖和整体浇注等不同结构。 

（二）焚烧系统的结构优化 

在处理危险废物时可以利用“3T+1E”原则，通过控制

四个关键因素，让有毒有害的物质被彻底分解。 

1.温度（Temperature）：温度是最核心的因素，焚烧危

险废物需要足够高的温度才能把有害物质“消灭”。一燃室

设计温度是 1000℃，实际运行时温度保持在 850~1000℃，

负责初步焚烧，把大块的危险废物烧分解成小块和烟气；二

燃室设计温度更高，达到 1300℃，运行时保持在 1100℃左

右，它的作用是“二次焚烧”，把一燃室烧出来的烟气里的

有害物质再彻底烧一遍。 

2.时间（Time）：温度的条件达标后，危险废物在高温

里还要“待够时间”才能烧透，至少停留 2 秒以上。 

3.扰动（Turbulence）：扰动就是让废物和空气在焚烧炉

里充分混合。在回转窑里，通过搅拌、鼓风等方式让废物和

氧气充分接触，燃烧才会更彻底，减少没烧完的有害物质（比

如一氧化碳）。如果混合不均匀废物可能部分没烧透产生污

染气体。 

4.空气过剩系数（1E）：空气过剩系数就是控制“给氧

量”的指标，氧气太少，废物烧不彻底会产生一氧化碳等有

毒气体；氧气太多会浪费能源，还可能让燃烧产生的其他污

染物（比如氮氧化物）变多，所以要根据废物的种类和燃烧

情况，精准控制供风量，让氧气刚好够烧干净废物又不浪费。 

（三）回转窑尺寸和运转方式结构优化 

在处理危险废物时，回转窑的“长径比”通常在 3.4 到

4.2 之间，设计尺寸要看“容积热负荷”，也就是窑内每立方

米空间每小时能处理多少热量，热量高就需要容积大。首先

我们先算清楚危险废物的“热值”，根据每天工作量算出每

小时需要烧多少热量，再根据“容积热负荷”标准算出回转

窑容积，最后用“长径比”算出具体的长度和直径。针对回

转窑的运行参数优化，通常把倾斜角度在 1°到 3°之间，

让危险废物能从高处慢慢滚到低处，一边滚动一边燃烧；转

速优化为每分钟转 1 到 5 圈，转速越慢，废物在窑里停留时

间越长，烧得越彻底；根据进料和鼓风的方式决定是正转还

是反转，比如从左边进料就正转，从右边进料可能就反转，

目的是让废物和空气充分混合。对于难度高的危险废物可以

用“大长径比”和“低转速”，这样废物停留时间长，有足

够时间烧透；针对难度低的危险废物，可以用“大倾斜角度”

和“高转速”让废物快速通过回转窑，提高处理效率，同时

避免温度过高烧坏设备。 

（四）耐火材料的优化 

耐火材料是决定焚烧炉使用寿命的关键，所以在选择

时，要选用耐磨性强、化学稳定性强、热稳定性强、高致密

性的耐火材料，以有效抵御固体物料磨损、热气流冲刷、炉

内化学侵蚀及温度波动对材料的破坏，同时降低酸性气体侵

入钢制外壳引发腐蚀的风险。针对现在的耐火材料的优化方

向，在危险废物焚烧工程中，可以对回转窑用耐火砖进行针

对性选择与改进。例如，莫来石刚玉砖、高铝砖等可以作为

备选材料，此外，回转窑耐火层可采用厚度为 300mm 的复

合高铝砖，因为此材料兼具耐高温、耐腐蚀及耐磨性能，其

中耐火层采用致密高铝耐火材料，隔热层采用轻质高铝耐火

材料。两种材料通过压制一体成型并经高温烧结后，其线性

变化系数基本一致，可确保在高温工况下不发生层间断裂，

从而显著延长回转窑的使用寿命。在实际工程应用中，需根



Modern Science and Technology Research 现代科技研究 第 5 卷 第 4 期 2025 年 

 72 

据回转窑的具体工况和需求，选择合适的耐火材料进行搭配

使用。 

五、焚烧回转窑的燃烧技术创新 

我国部分危废处理单位在焚烧处置危险废物时，由于缺

乏对废物的分类研究，所以回转窑处理过程中常出现物料稳

定性差、焚烧不均匀等问题，要想有效控制回转窑焚烧危废

过程中烟气一氧化碳超标问题，一是要精准控制焚烧温度，

为充分燃烧提供稳定热工环境；二是优化配风系统，保证燃

烧过程中氧气供给充足，促进危废中碳元素充分氧化为二氧

化碳，降低一氧化碳生成量；三是科学进行危废配伍，根据

废物成分特性优化投料组合，在延长焚烧炉使用寿命的同时

降低运行成本。 

（一）温度管理创新 

回转窑的温度和进料量、物料特性（比如是固态还是液

态、热量高低）、鼓风量都有密切关系。在实际操作中需要

保证窑出口温度在 850-950℃，如果温度低于 850℃，可以

启动窑头的燃烧器烧燃料，或者喷入高热值的液体来升温。

由于危废毒性强，二燃室温度必须超过 1100℃，这样才能

把 99.9%以上的有害物质烧掉，升温快慢会影响危险物质的

分解效果，所以可以设计新型燃烧器，调整喷口的形状、数

量和位置，让燃料和空气混合更均匀。 

（二）供风量管理 

风量要根据处理量和物料成分来算，结合过剩空气系数

计算总需氧量。在实际操作中可以先定一个基础风量，然后

通过检测窑尾和锅炉出口的氧气浓度来微调，窑尾氧气浓度

保持在 2%-3%，二燃室保持在 6%-10%，同时要严格检查

回转窑有没有漏风，漏风少调风量才更准，设备运行才能稳

定，如采用分级送风方式，合理分配一次风、二次风和三次

风的比例和位置，控制燃烧过程中的氧气浓度，抑制氮氧化

物生成；利用窑尾余热对助燃空气进行预热，提高空气温度，

增强燃烧效果，降低能源消耗。 

（三）物料管理 

科学的物料配伍是回转窑稳定运行及烟气达标的基础。

在物料入窑前我们需详细检测固定碳、灰分、挥发分、水分

等指标是否达标，同时在回转窑关键部位安装温度、压力、

氧气浓度传感器，实时监测燃烧参数。 

（四）危废焚烧处置环节管理 

在危废焚烧过程中一氧化碳超标问题主要还是集中在

升温、降温及炉温不足的阶段。固体危废首先需要进入回转

炉焚烧分解，热解烟气经专用气道进入二燃室再进行二次燃

烧。回转窑内的温度需要维持在 850℃以上，二燃室的温度

需要控制在 1100-1500℃，通过燃烧器助燃实现升温，当二

燃室燃烧器功率不足以让回转窑的温度快速提升到 1100℃

时，这是我们就需要启动回转窑柴油喷枪补充热量。 

氧气浓度对一氧化碳生成也具有关键性影响。尽管在低

温情况下氧气与碳的反应速率是比较低的，但回转窑运行的

温度一般是高于 900℃，此时二氧化碳的活性会普遍增强，

如果窑内碳浓度较高而氧气却不足时，碳就会夺取二氧化碳

中的氧元素来生成一氧化碳。因此在实际操作中需确保燃烧

过程中的氧气完全充足，使碳与氧气的燃烧反应速率显著高

于碳与二氧化碳的还原反应速率。同时由于危废成分复杂，

低热值物料还需借助辅助燃烧设备才能实现完全分解，这几

种就会显著增加成本；高热值物料则需配套冷循环设备控制

窑温，以避免影响炉体使用寿命。所以我们可以通过控制温

度、风量、物料搭配和焚烧过程这四个关键环节，让危险废

物烧得干净、少产污染，同时保证设备稳定、节能省钱，让

回转窑处理危废更安全、更高效，符合节能减排的要求。 

总结 

综上所述，经过对回转窑焚烧的深入剖析，我们了解了

回转窑焚烧炉的定义、局限、必要性。同时，也探讨了回转

窑结构优化与燃烧技术创新研究等关键环节。我们有理由相

信，在技术人员的合理运用下，回转窑焚烧工艺将在工业领

域得到更广泛的推广和应用，促进节能减排，为我国的社会

建设事业贡献更多力量。 
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