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一、检测目的和范围

1.1 检测目的

本报告是JHWFY-50型化学危废液源头智能化减量处理技术与成套装备（以下简

称装备）的安全测试报告。根据合同要求，报告主要测试以下指标：防倾覆、防挥发、

防静电、燃烧平稳性、隔热性、安全保护和阻燃性，通过以上7项安全指标对装备的

安全性能进行评估。

1.2 检测范围

本报告的测试范围为JHWFY-50型化学危废液源头智能化减量处理技术与成套装

备及其周边环境，该装备主要包含以下四个模块：智能识别模块；精准裂解模块；余

热利用模块；尾气处理模块。
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二、装备概述

2.1 工艺流程

JHWFY系列化学危废液源头智能化减量处理技术和产品由北京即鸿科技有限公司

与清华大学联合研发，是集废液处理、热能回收于一体的综合处置系统，主要适用于

处理高校及科研院所实验产生的主要含碳、氢、氧元素的有机化学废液。

图2-1装备外形图

装备是集多个处理模块为一体综合处置系统，具体工艺流程见图2-2。

图2-2化学危废液源头智能化减量处理

技术与成套装备工艺流程

废液进入智能识别模块后，通过专用仪器及手段进行综合热力学特性分析，根据

分析结果，自动匹配热解工艺。在裂解模块对废液进行两级裂解处理，一级裂解温度

一般在950℃以上，主要焚烧废液中的有机物；二级裂解温度在1100℃左右，烟气停留

时间不少于2s，确保裂解炉内危险废物能够充分燃烧，并防止二噁英生成。

高温烟气经裂解模块排出后进入余热回收模块，余热锅炉对高温烟气进行余热回
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收，同时将烟气温度从1100～1200℃降至530℃左右。回收后的烟气仍有较高的温度，

烟气进入尾气处理模块后，依次经过急冷/脱酸、脱水和除尘/吸附工序，然后排出外

界。在急冷/脱酸工序中，碱液喷枪将NaOH溶液雾化后与烟气充分混合，使烟气脱酸

并降温至200℃以下。烟气停留时间小于1s，降温的同时防止二噁英的二次合成。在脱

水工序中，湿润的烟气流过以聚丙烯为主要材料的PP多面空心球过滤层，达到脱水、

干燥的目的。在除尘/吸附工序中，干燥的烟气流经以聚四氟乙烯为主要材料的过滤棉，

达到除尘的目的；对于微小的粉尘颗粒、重金属等，利用活性炭吸附。最后，将经过

处理的尾气排出外界。

2.2 技术参数

表2-1 JHWFY-50主要技术参数

产品型号 JHWFY-50

年处理量（t/a） 50

额定装机容量（kW） 30

装备外形尺寸L*W*H（m） 4*2.5*2.3

装备重量（t） 3.3

给水流量（L/ min） 20

废液处理量（kg/h） 1~20

注：装备需定时补水，自来水给水压力不小于0.3MPa。
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三、 检测内容及过程

3.1 检测内容

表3-1 化学危废液源头智能化减量处理技术与成套装备检测指标一览表

安全性能指标 检测方法 检测时间 检测地点

防倾覆

测量整个装置和废液桶的水平程

度，评估智能识别模块的防倾覆

性。

2022年2月
17日，

2月28日

北京市海

淀区熙春

路清华大

学

防挥发
检查废液桶密闭性是否良好，输送

管连接处的温湿度是否正常。

防静电
检测废液桶外壳是否为静电耗散材

料；装备外壳是否接地。

燃烧平稳性
检测尾气中一氧化碳、二氧化碳、

氧气浓度是否稳定。

隔热性

测量装备外壳表面温度，判断高温

裂解室对外壳的影响，隔热性是否

满足安全要求。

安全保护

检查装备是否采取了报警、接地，

熔断保险丝、安全联动等安全保护

措施。

阻燃性

对聚四氟乙烯和活性炭进行热重分

析，计算材料的燃烧反应性指数，

评估材料在工作环境范围内的材料

的阻燃性。

3.2 检测过程

3.2.1 防倾覆性能测试

采用数字水平仪（精度：0.1°），检测了智能识别模块内部废液桶在装备运行过

程中的稳定性。检测时，将水平仪固定在废液桶上表面，每隔30 s读取一次水平仪倾

斜角度示数，持续读数15 min，并记录最大倾斜角度。评估示数波动是否在可接受的

安全范围内。同时，对模块内部空间进行测量，评估空间尺寸设计是否合理。检测结

果如下：

表3-2 防倾覆性能测试结果

指标

对象
长（cm） 宽（cm） 高（cm） 倾斜范围

智能识别模块 60.0 50.0 50.0 ±1.5°
废液桶 40.0 30.0 95.0 ±1.8°

检测结果表明：废液桶倾斜范围±1.8°，桶壁四周留有20 cm的间隙，废液桶发生

倾覆概率较低。但装置的倾覆性与底部平面的平整度有关，应重点关注底面的平整性。
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3.2.2 防挥发性能检测

采用探头式电子温湿度计（测温范围-50~90℃，精度0.1℃；测湿范围10~99％，

精度1％）测量了废液桶口位置处的温湿度，以评价废液桶的挥发性。

检测时，在装备开启后每隔20分钟测量一次空间内的温湿度。测量时将温湿度计

的外置探头置于废液桶口位置，待示数稳定后记录相应数据；并测量外界环境的温湿

度数据作为对照。检测结果如下：

表3-3 温湿度测试结果

时间(min)
温湿度

20 40 60 80 100 平均值 环境

温度（℃） 14.4 14.4 14.8 14.7 14.7 14.6 15.1

湿度（%） 27 29 29 29 29 28.6 26

检测结果表明：测点处温度略低于环境温度，而湿度略高于环境湿度，说明废液

桶口位置处存在一定的液体挥发。但整个测量过程中温湿度变化较小，表明废液挥发

速率较小，本次测量中防挥发性在可接受范围之内。但是对于典型易挥发且具有剧毒

的有机物，当装备所处空间相对密闭时，需要进一步提高废液桶的密闭性。

3.2.3 防静电性能检测

采用了绝缘电阻测试仪测量了装置金属外壳和废液桶表面的电阻值和体积电阻值。

经检测，装备金属外壳的表面电阻率低于10-6Ω，已接地并符合《电气装置安装工程

接地装置施工及验收规范》（GB 50169—92）。废液桶外壳的表面电阻率满足和体积

电阻率均满足R＞2×109Ω，根据《防止静电事故通用导则》（GB12158-2006）属于

防静电塑料材质。检测结果表明：本次测量中该装备的防静电性能满足规范要求。

3.2.4 燃烧平稳性检测

通常燃烧装置在发生爆燃或轰燃瞬间，燃烧产物中的氧气、一氧化碳、二氧化碳

等含量都会在短时间发生明显的变化，基于此原理，采用实时尾气测量方法，分析尾

气中燃烧产物的浓度变化。

本次测量过程中，采用德国生产的德图烟气分析仪对尾气中的氧气、二氧化碳、

一氧化碳浓度进行实时监测。监测过程中，主要关注装备在开启过程和中间过程的燃

烧平稳性。对于装备的开启过程，测量了装备开启后40 s内尾气中各项气体浓度变化，

检测时每隔1 s记录一次数据，测量结果见图3-1。对于装备运行的中间过程，测量了
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装备运行中25 s内尾气中各项气体浓度变化，检测时每隔1 s记录一次数据，具体见图

3-2。

图3-1装备开启后40 s内尾气中O2、CO2（a）和CO（b）浓度的变化

图3-2装备运行过程中25 s内尾气中O2、CO2（a）和CO（b）浓度的变化

结合图3-1和图3-2，可以看出两图中氧气和二氧化碳浓度均变化较小，最大相对

偏差分别为1.12%、0.67%，说明装备在开启过程和中间过程中的燃烧平稳性较好。为

了综合评价装备运行过程中的燃烧平稳性，测量了装备开启后30 min内尾气中各项气

体浓度变化，检测时每隔2 min记录一次数据，测量结果见图3-3，具体测量数据见表

3-4。
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图3-3装备开启后30分钟内尾气中O2、CO2（a）和CO（b）浓度变化

表3-4 装备开启后不同时刻下尾气中二氧化碳、氧气、一氧化碳和温度的测试结果

开启时间

（min）
二氧化

碳(%)
氧气
(%)

一氧化

碳(ppm)
温度

（℃）

2 2.41 17.39 4 39.1
4 2.41 17.38 4 39.3
6 2.69 16.96 3 39.5
8 2.81 16.79 2 39.6
10 2.82 16.77 2 39.6
12 3.59 15.62 1 41.1
14 4.1 14.85 0 44
16 4.15 14.78 0 44.7
18 4.49 14.27 0 50.7
20 4.49 14.26 0 50.4
22 4.49 14.26 0 49.5
24 4.58 14.25 0 49.3
26 4.58 14.25 0 51.3
28 4.59 14.24 0 51.4
30 4.59 14.24 0 51.6

检测结果表明：在当前工作条件下，装备开机后没有发生烟气爆燃（图3-1、图3-

2）。装备开机后的一段时间内（本次测试中约15 min），存在不稳定的燃烧阶段（图

3-3）。装备运行18 min后，装备尾气中的氧气、二氧化碳浓度均趋于稳定，最大相对

偏差分别为1.19%、0.12%，其中一氧化碳浓度小于1 ppm，表明裂解炉燃烧相对稳定。

因此，在当前工作条件下，可以认为装备燃烧平稳性良好。

根据《危险废物焚烧污染控制标准》（GB 18484—2020），燃烧效率定义为烟道

排出气体中二氧化碳浓度与二氧化碳和一氧化碳浓度之和的百分比：

CE =
���2

���2 + ���
× 100%

式中：

CCO2 ——燃烧后排气中 CO2的浓度；

CCO ——燃烧后排气中 CO 的浓度。
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经计算，燃烧效率CE＞99.99％。

3.2.5 隔热性能检测

采用探头式电子温度计（测温范围-50~90℃，精度0.1℃）测量了高温裂解模块周

围外壳的表面温度，以评价装备的隔热性。

检测时，在装备开启后每隔15分钟测量一次外壳温度。测量时将外置探头固定在

外壳表面，待示数稳定后记录测量数据；同时根据装备的演示器上的数值记录裂解室

温度。测量结果如下：

表3-5 温度测试结果

时间(min)
测点

15 30 45 60 75 平均值

装备外壳（℃） 44.7 45.5 45.5 45.6 45.6 45.4

第一裂解室（℃） 998 998 998 998 998 998

第二裂解室（℃） 1099 1100 1100 1100 1100 1099.8

检测结果表明：装备运行一段时间后，根据装备显示器的读数，高温裂解模块内

部两个裂解室温度分别稳定在998℃、1100℃；装备外壳的表面温度保持在45℃左右，

外壳温度可以接受且变化较小。检测表明，本次测量中外壳温度在可接受的安全范围

之内，装备外部隔热性较好。

3.2.6 安全保护性能检测

依据《国家电气装备安全技术规范》（GB19517-2009），装备属于“按其结构类

型或功能应用于电气作业场或封闭的电气作业场，主要或完全由专业或受过初级训练

人员操作的电气装备”。经检测，装备配备了独立的供电箱，供电箱具有独立的过载

保护设计和安全报警装置，符合技术规范的一般安全技术要求。

依据《电气装置安装工程接地装置施工及验收规范》（GB 50169—92），装备供

电线路及装备外壳的设计符合电气装置接地的一般规定。

图3-4 装备供电箱
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检测结果表明：装备安全保护性能符合规范设计要求。

3.2.7 材料阻燃性检测

采用热重实验仪（图3-5），对装备内尾气处理模块中采用的可燃材料（聚四氟乙

烯过滤棉和活性炭）开展了热重分析。

图3-5 热重实验仪（TG）耐驰公司

项目中，具体采用20℃/min，30℃/min两种升温速率下的空气氛围热重实验，进

行可燃性分析，评估聚四氟乙烯过滤棉和活性炭在装置正常工作环境下的危险性，各

组实验的升温均为室温至800℃。

（1）评估指标

对于热重分析，材料开始反应温度和反应性指数S可表征材料的阻燃性能。反应

温度或着火温度通常指材料开始发生燃烧对应的温度；反应性指数S已被研究人员广

泛应用于分析固体燃料的燃烧反应性。指标S同时考虑着火温度、燃尽温度和反应速

率，定义为:

S =
(dmdt )max(

dm
dt )ave

Ti
2Te

式中，Ti，Te分别为材料在升温过程中的着火温度和燃尽温度，确定方法见图3-6：
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图3-6 着火温度和燃尽温度的确定方法

（2）实验结果分析

图3-7给出了活性炭材料在不同升温速率下，空气氛围中的失重曲线：

图3-7 不同升温速率下活性炭材料的失重曲线

（a）20℃/min；（b）30℃/min

图中，Ti，Tp，Tf分别为材料在升温过程中的着火温度，失重峰值温度，及燃尽

温度。由图可知，不同升温速率下，活性炭材料的着火温度（Ti）均在520℃以上，高

于材料所在的尾气处理模块正常工作环境温度（低于200℃）；此外，材料在整个失

重过程中总损失质量低于15%，说明该活性炭材料中可燃成分较少；因此，活性炭材

料在装置正常工作时危险性较低。

图3-8给出了聚四氟乙烯材料在不同升温速率下，空气氛围中的失重曲线：

图3-8 不同升温速率下聚四氟乙烯材料的失重曲线

（a）20℃/min；（b）30℃/min

由图可知，不同升温速率下，聚四氟乙烯材料的着火温度（Ti）在510℃以上，同

样高于材料所在的尾气处理模块正常工作环境温度（低于200℃）；因此，聚四氟乙烯

材料在装置正常工作时危险性较低。

最后，计算了两种材料的燃烧反应性指数S，具体见表3-5，通过结果可知，活性
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炭的燃烧反应性远低于聚四氟乙烯材料，这主要是由于活性炭中含有大量不燃添加剂，

导致可燃组分较少，危险性低。因此，建议在后续的装置优化过程中，优先改进聚四

氟乙烯滤袋。

表3-6 不同升温速率下材料燃烧反应性指数S

材料 实验组 燃烧反应性指数

活性炭
20℃/min 1.78*10-9

30℃/min 3.43*10-9

聚四氟乙烯
20℃/min 5.58*10-7

30℃/min 7.99*10-7
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四、主要结论

本次测试主要测量了装备的防倾覆、防挥发、防静电、燃烧平稳性、隔热性、安

全保护和阻燃性共七项指标，本次测试数据表明：

（1）在防倾覆方面：测量了智能识别模块及装备外壳的水平性，得出智能识别模

块和装备发生倾覆的概率较低。

（2）在防挥发方面：装备的挥发性能主要与废液桶的密封性有关，在本次测量过

程中，废液桶的密闭性较好，测试中挥发性较小，符合要求。

（3）在防静电方面：测量了废液桶外壳和装备外壳的表面电阻率和体积电阻率，

测量结果符合《防止静电事故通用导则》（GB12158-2006），表明装备防静电性能较

好。

（4）在燃烧平稳性方面，测量了装备启动阶段、正常运行阶段尾气中一氧化碳、

二氧化碳和氧气的浓度，测量中气体浓度相对平稳，并未发生爆燃，结果表明本次测

试中该装置燃烧相对平稳。

（5）在隔热性方面：测量了高温裂解模块周围外壳的表面温度，并记录了裂解室

温度。结果表明装备外壳温度较低，装备外壳隔热性能较好。在装备内部，当高温裂

解模块与其他模块连接紧密时，对内部模块需要做好隔热措施，保证裂解室产生的高

温不对其他模块产生影响。

（6）在安全保护方面：检查了装备的独立供电箱、保险丝、接地及报警，符合

《国家电气装备安全技术规范》（GB19517-2009）、《电气装置安装工程接地装置施

工及验收规范》（GB 50169-92）。

（7）在阻燃性方面：通过开展热重实验，测量了聚四氟乙烯和活性炭在不同温度

下的反应分解过程，发现这两种材料的反应温度在500℃以上，高于材料所在的尾气处

理模块正常工作环境温度（低于200℃）。测试结果表明，这两种材料在正常工作条件

下危险性较低。

综合以上七类指标，在测试条件下，装备整体运行平稳，具备良好的安全性能。
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五、测试报告有效性说明

危废液种类多样，甚至包含许多剧毒物质，同时不同物质的燃烧反应性能存在较

大差异。因此，本报告所得出的结论只针对当前测试所处理的样品及测试条件。

本次测试只考虑了设备在正常运行条件下的七项指标，测试结果并不能反映人员

误操作或设备内部模块故障时的所出现的各类情况及相关风险。

此外，由于设备内部模块及具体参数有商业保密要求，本报告未对装置不同模块

间的相互影响进行全方位检测，建议后期进一步对内部各模块间的相互影响进行安全

性测试。
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六、 参考规范

GB 18484-2020《危险废物焚烧污染控制标准》
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GB 50169-92《电气装置安装工程接地装置施工及验收规范》

GB 8624-2012《建筑材料及制品燃烧性能分级》
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