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医疗和危险废物高温洁净热处理及环境力学

盛宏 至

中国科学院力学研究所工程科学研究部
,

北京
一

·

盛宏至
,

男
,

年 月生于浙江杭州
,

中国科学院力学研究所研究员
,

博士生

导师 年毕业于西安交通大学动力机械系内燃机专业
,

年硕士研究生毕
业于铁道部科学研究院研究生部

,

曾作为全国 名硕士代表之一参加中国首届学位
授予大会并接受总理接见并合影

,

年博士毕业于天津大学热物理系内燃机专
业

, 、 年为中国科学院力学研究所博士后
,

年获娜威皇家科学

与工业研究理事会博士后奖学金娜威特隆赫姆娜威工学院留学
,

年回国后在
力学所

,

开始从事废物处理与焚烧的研究
,

世纪末开始等离子体处理废物的研

究 现任力学所工程科学研究部主任
,

所学位委员会副主任
,

中国工程热物理学会

常务理事兼代用燃料专业委员会副主任
,

中国城市建设机械协会城市垃圾处理设备

专业委员会副主任委员等职
,

为国际燃烧学会 会员
,

中

国内燃机学会会员

摘要 结合 年中国的突发危害公众健康的事件
,

分析了医疗
、

化学战剂及危险废物的分类
、

特性
,

比较了各种高温热处理技术的基本要求
,

方法分类和设备特点
,

包括 各类焚烧炉
、

热解炉和等离子体裂解装

置 还对前处理工艺要求
,

尾气处理工艺等进行了分析讨论
,

讨论了防止二次污染的技术手段
,

特别介绍了二

嗯英等高危险性产物的特性 还介绍了发达国家的医疗废物和危险废物的管理
、

处置和二次污染防治等情况

关键词 医疗废物
,

化学战剂
,

危险废物
,

热处理
,

焚烧
,

热解
,

等离子体

年的突发危害公众健康与生命事件

一场突如其来的 灾难袭击我国
,

特别是北

京
,

这不仅令全国人民团结一心
,

齐心抗
“

非典
” ,

而且令政府领导和广大百姓对医院医疗垃圾的处理

加倍关心
,

成为推动我国危险废物处理技术发展的

动力 年 月 日齐齐哈尔 日本遗弃化学武

器对我国人民的伤害等报道
,

使人们更加关心危险

废物的处理

随着生产的发展和人民生活水平的提高
,

我国

固体废物的排放量 日益增多
,

危险废物 年产出

量约 不含医疗垃圾 危险废物如任意排

放或堆置
,

不仅可能引起燃烧
、

爆炸等事故
,

而且还

可能通过雨雪淋溶和地表径流污染地表水
、

地下水

及土壤环境

危险废物指有毒有害废物
,

包含各种类型 我国四部委下发的 《国家危险废物

名录 》第一版 包括 类有毒有害废物

种危险废物中第 类 是医院临床

一 一 收到第 稿
, 一 一 收到修改稿

废物
,

原因是医疗废物带有大量病原体
,

散落在社

会上是非常危险的 根据卫生部 门的规定
,

医疗废

物分感染性废物
、

病理性废物
、

损伤性废物
、

药物性

废物
、

化学性废物 类
,

感染性废物中
,

主要是被病

人血液
、

体液
、

排泄物污染的物品
,

其中以棉制品
、

纤维类碳水化合物为主
,

还有少量塑料制品
,

含水

率不高
,

热值不低 比较爆炸类
、

化学武器类
,

医疗

废物的危险性较低
,

但依然是有毒有害废物

危险废物中有毒性很大的
,

如 极毒的多氯联

苯
、

氰化物
,

含福
、

汞
、

砷等重金属的废物 也有危

险性不高的
,

如 废机油
、

废油漆等
,

还有经高温处

理很容易分解消毒的医疗废物和生化制剂 对于不

同类型的危险废物
,

相应的处理技术也大不相同

例如 多氯联苯 类 五氯联苯优异的绝缘性

能和化学稳定性
,

曾用于电力变压器油
,

三氯联苯

优异的介电性能与低损耗
,

曾用于电力电容器油
,

我国共生产一万多吨 后发现其剧毒
,

难于降解
,

停

止使用
,

目前用焚烧法销毁
,

需要大量燃油
,

销毁成



力 学 与 实 践 年 第 卷

本达每吨几万元 信息产业及家电工业产生大量电

子废物
,

其本身不一定是危险废物
,

或者危险性不

高
,

但其中含有大量黄金
,

如用氰化物提取黄金 线

路板中黄金含量超过金矿
,

则会造成严重的污染

日本在二战结束投降时
,

为掩盖其违反国际公

约使用化学武器的罪行
,

在我国遗弃了大量化学武

器
,

掩埋或投入河湖
,

对环境造成潜在的危害 目

前
,

日本遗弃的化学武器 已经大量腐蚀
,

部分 已经

严重泄漏
,

污染掩埋坑附近的土壤
,

必须迅速彻底地

处理这些化学武器 根据统计
,

我国有 个省市发

现 日本遗弃的化学武器掩埋场地 根据估计
,

目前已

发现未处理的毒剂弹有 万枚以上
、

散装毒剂

余吨
,

仅吉林敦化就有毒剂弹 筒 。万枚
,

总量大

约
,

毒剂约占 经过我国防化兵的数年

处理
,

已经销毁 日本遗弃的毒剂弹 万枚
,

散装毒

剂 余吨 根据国际禁止化学武器公约
,

日本有责任提供相关的技术
、

设备及经费销毁 日本

遗弃在中国的化学武器

由于 日本遗弃化学武器弹种复杂
、

规格多
、

弹量

大 毒剂类型多
、

含砷量大 弹体炸药装量大 炸药

含苦味酸盐
,

弹体敏感度高 锈蚀严重
,

无法分离炸

药和毒剂
,

处理难度远高于美国
、

德国
、

俄罗斯等国

销毁化学武器的难度 此外
,

被泄漏的化学武器毒

剂污染的土壤 数以千吨计
、

污染物
、

处理中使用

的防护服
、

手套
、

滤料
、

包装物等也需要销毁

常见的传统化学战剂主要有糜烂性毒剂芥子气
、

路易氏气
,

喷嚏性呕吐型亚当斯气
,

刺激性呕吐型二苯氯肿
、

二苯氰肿
,

还有

窒息型光气 等
,

常温下有气体
、

液体及固体

现代的毒剂有 沙林
、

塔崩
、

等 此外
,

现代化

工生产大量产生中间体及废料
,

如 性能极为优秀

的塑料王聚四氟乙烯生产中产生剧毒的全氟异丁烯
, , , , 一

五氟
一 一

三氟甲基
一 一

丙烯
,

也可以作为

化学毒剂的前体 《中华人民共和国监控化学品管

理条例 》 同 定义了四类监控对象 可作为化学

武器的化学品 可作为生产化学武器前体的化学

品 可作为生产化学武器主要原料的化学品

除炸药和纯碳氢化合物外的特定有机化学品

销毁化学武器的目标 化学武器的非武器化
,

化

学毒剂的无毒化
,

排放物满足环保要求

对于上述危险废物和化学战剂
,

多数是含有有毒

成份的有机物
,

包含大量同族异构体
,

用化学方法

分解不仅复杂
,

而且彻底性差 对于有机废物
,

特别

是医疗废物
,

高温热处理是最合适的技术
,

可以消

灭病原体
,

达到无害化处理
,

更可以有效断裂有机

化合物的化学键
,

彻底实现无机化 过程中的热能

还可以考虑回收利用

根据高温热处理反应时供应的空气量
,

可分为富

氧燃烧
、

贫氧燃烧及无氧热解三种 目前
,

富氧焚烧

是热处理技术中的主要方法
,

是近二三十年发展的

处理危险废物的主要技术
,

其中涉及高温流动
、

化学

反应动力学等基础学科
,

以及大量传热传质问题

国内外医疗废物和危险废物的管理与处置

北美
、

欧洲
、

日本等发达国家对危险废物的管

理
、

焚烧处理技术与污染物排放控制有较高水平

如 美国早已有危险废物焚烧排放控制标准
,

危险

废物及医院医疗废物焚烧厂的选址
、

建设
、

调试均

有手册指导 ”一 ,

危险废物焚烧的质量保证与质量

控制也有规定
,

焚烧炉操作和维修
,

医院废物的物

流管理均有手册 加拿大环保局有城市固体废物焚

烧指导标准 一

发达国家对于危险
、

有害废物过程有严格的管

理制度
,

运输
、

处理及处置过程严格隔离
,

所有过程

要记录在案 高危险性废物处理采用集中处理方式

时
,

整个过程有严格的管理
,

由专业公司负责
,

防止

废物扩散

要破坏有毒有害化学物品
,

燃烧温度要求较高
,

一般采用滚窑炉
,

加大量的辅助燃料
,

温度达

左右 由于底渣及飞灰含的化学成分比较复杂
,

常有

大量重金属
,

因此要严格按照危险废物的填埋要求

进行填埋 底渣填埋场地有严格的防渗措施及防雨

措施 如 加拿大阿尔伯塔省天鹅岭镇的危险废物

处理场的焚烧灰渣填埋场不仅有严格的防渗措施
,

表面全部覆盖
,

而且全部建在大型厂房之内
,

以防

止雨雪水渗入填埋场
,

造成渗沥水溢出的污染

在北美
,

医疗废物
、

生化与生物医学废物
,

的管理与焚烧处理与其

它危险废物的管理与焚烧处理均分开
,

至于到底采

用集中还是分散处理方法
,

各州 省 有自主权
,

往

往根据本地生产厂商的条件决定
,

无一定之规
,

但

要达到一定的环境标准 该类废物焚烧采用的标

准也与其它危险废物不同
,

着重过程的管理与防止

污染物扩散
,

每一项过程均有记录 包装采用专用

密封容器
,

有明显标志
,

焚烧时
,

容器与废物一同入

炉焚烧
,

防止泄露污染 因无有毒化学品分解的问

题
,

燃烧温度并不很高
,

约
“

左右
,

也不搞能

源回收
,

底渣和飞灰按一般性废物填埋处理
,

不需严
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格的防护措施 由于处理系统是相对封闭的系统
,

因此污染控制的指标主要为排气筒排出物
、

底渣

低放射性废物属于另外一类危险废物 没有列入

我国 《国家危险废物名录 》
,

有试验室用的放射

源
,

也有放射性医疗用的放射源等
,

与生化及其它

危险废物分开管理
、

运输
、

处理和处置 可以采用焚

烧或等离子体技术 一般残渣要求进行玻璃化等安

定化处理

我国对危险废物的处理一直比较落后
,

年

的事件暴露出我国危险废物处理的不足 医

疗废物具有极强传染性
,

最根本的解决办法是采用

高温处理
,

焚烧就是其中一种
,

可以防止污染物扩散

造成疫病的再次传播 在现有的生活垃圾焚烧设施

中集中焚烧
“

非典
”

医疗废物是极其危险的
,

需要专

门的焚烧炉 非典期间仓促上马了一些水平很低的

医疗废物焚烧炉
,

非典之后也就基本停止了使用

根据国家有关部门的规划
,

年以前
,

我国

个 万以上人 口的城市
,

要实现医疗垃圾的相对集

中处理
,

投资 亿
,

大量需求 的达到环保

标准的处理设备 国家还要投资 亿元
,

建立 个

危险废物处理中心
,

彻底解决我国危废处理问题

危险废物清洁焚烧与热解

焚烧处理技术

废物处理主要由预处理
、

实处理
、

后处理几部分

工艺构成
,

焚烧是实处理主要技术之一

焚烧技术分类

发达国家处理有害废物焚烧的技术方案很多
,

根据空气流动速度
,

焚烧炉反应器可分为固定床
、

沸腾床及悬浮床 种 对于固体
、

液体
、

气体废物

均有多种焚烧方案
,

某些炉型专门焚烧一类废物
,

而滚窑型焚烧炉与流化床焚烧炉则可以焚烧多种废

物

有害废物焚烧处理的技术经过近百年的不断发

展
,

在国外已经形成一种行业
,

采用的技术也是五

花八门
,

种类繁多
,

有
, , ,

,

叮
, ,

瑞威
,

三菱

马丁
,

茬原 等多家公司提供焚烧系统 尽管

各公司炉型不尽相同
,

但整套工艺却相差有限 参见

图 的滚窑焚烧工艺流程
,

主要有前处理进料
,

焚

烧
,

二次燃烧
,

余热回收利用
、

尾气除尘和洗涤塔洁

净处理
、

灰渣处理等后处理工序

气大‘了去

、、

滚窑式主燃烧室
烟囱

布袋除尘器

高温二级燃烧室

余热锅炉

料斗
旁通烟道
吸

引风机

洗涤塔

自甲

么丫

二,‘

螺旋给料机 犷攫全 入水
底灰 排水

《《 《 玲 《《 伙 只《 羚 《《 片 找 状 羚 《 找 《《 《《 《 之万乃 获衣穷 之众

图 滚窑炉焚烧系统图 同

医疗废物主要采用两级燃烧的方法
,

即在一

次燃烧室控制空气的供应量
,

贫氧燃烧裂解
,

二次

燃烧室充分氧化
,

也称 型
,

见图

为典型的商业化例子 危险性大的废物一般采用滚

窑焚烧

焚烧炉的炉型主要有以下几种

气体 液体焚烧炉 专烧有害气体或液体的

焚烧炉
,

种类繁多
,

结构与控制系统简单
,

一般为

空间燃烧
,

有气体废物喷射器或液体废物喷射雾化

器
、

气体或液体燃料喷射器
、

混合室
、

点火稳燃设

备
、

燃烧室
、

烟气降温或热回收设备
、

烟气处理设备

等

固体废物炉排炉 此种炉型种类更多
,

结构

差异很大
,

分中小型固定炉排炉与大中型活动炉排
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去锅炉 床料
,

如石英砂
,

能储存大量的热量
,

在底风的吹动

下不停翻滚
,

如同沸水
,

所以也称为沸腾炉 固体废

物在床内不停翻滚
,

与氧气充分混合
,

燃烧温度高

而且均匀
,

燃烧温度一般在 、 左右可

控
,

可达到 以上的焚毁效率
,

适用于各种

废物的焚烧
,

特别适合固体废物与气体
、

液体废物

的混烧

图 两级燃烧医疗垃圾焚烧炉结构示意

炉两类
,

小型固定炉排炉有 小型炉蓖炉 炉

蓖
,

参见图
,

中小型两级燃烧焚烧炉等 大中

型炉排炉采用活动炉排
,

炉排种类很多
,

有链条炉

排 盯
,

往复炉排 等 德国

公司的滚子炉排 也有应用 往复

炉排炉一般利用炉排的运动翻动废物
,

改善燃料与

空气的混合
,

比链条炉排炉燃烧更为彻底
,

在生活垃

圾和一般有害废物焚烧中经常应用 往复炉排炉的

种类有很多
,

如 马丁
一

三菱
一

型
、

型
、

型等 滚子炉排炉采用 、 排

低速滚动的炉排
,

废物在上面翻转
,

加强与空气的

混合
,

强化燃烧 系统一般包括 进料设备
、

炉排
、

炉膛
、

气体或液体燃料喷射器
、

热交换器或烟气降

温器
、

烟气处理设备
、

控制系统等

烟囱 二次燃烧室

二次嫌烧器

主姗烧室和二
次嫌烧室风机

进料门

主燃烧室

点火嫩烧器

图 小型炉排式医疗垃圾焚烧炉

滚窑炉 滚窑炉的结构一般比较简单
,

炉膛

滚动旋转 参见图
,

固体废物在内不停翻滚
,

与氧

气充分混合
,

燃烧温度高而且均匀
,

补充燃料可以

达 左右
,

焚毁效率可达到 以上
,

适用于各种危险废物焚烧
,

特别适合固体废物与气

体
、

液体废物的混烧

流化床焚烧炉 炉内充填较多惰性物质 —

焚烧的关键技术要求

采用焚烧法处理危险废物的主要目的是尽可能

使焚烧产物 气体和固体 无害化
,

最大限度地减

容 影响焚烧效率的主要因素为焚烧炉的主燃室温

度
、

气体停留时间
、

气相的湍流程度和足够的过量

空气
,

即所谓的
“ 一 ”

原则

温度 燃烧温度愈高
,

有机物破

坏程度愈高
,

微量有机副产物的生成量也愈少 但

氮氧化物排放愈多
,

能量消耗愈大 一般医疗的生

化类废物的焚烧温度在 、 即可
,

避免

生成热力氮氧化物

时间 高温下的反应持续时间愈长
,

有机

物的破坏率愈高
,

持续时间随燃烧温度及焚烧废物

的类型变化
,

与焚烧炉内传热等状态密切相关 时

间与温度有密切的联系 焚烧温度高时
,

时间可以

适当缩短

湍流 以 湍流强度大时
,

炉中温度及

氧含量分布均匀
,

有利于废物销毁
,

燃烧温度可较

低 但通过提高空气流速来实现湍流
,

动能消耗较

大
,

焚烧炉出 口处携带的颗粒物浓度也增大
,

对尾

气处理设备带来较大的压力

过且空气 富氧环境是保证废物

彻底破坏的重要因素
,

过量空气系数一般为理论空

气量的 倍 过量空气系数过高使燃烧温度降

低
,

如废物热值较低
,

需要补充燃料提高温度 如过

量空气系数小
,

则燃烧温度高
,

排气热损失少
,

但此

值过低会造成 等排放过高

试 验表 明
,

一 般性 危 险废 物 焚烧 温 度 在
、 之间 医疗废物在 、 之

间
,

气体停留时间在 以上时
,

基本上可以达到

破坏废物中有害成分
,

焚毁去除率可高于 以

上 而对于某些难处理的危险废物
,

如多氯联苯类

和其他卤素废物
,

由于卤素的阻火效应
,

为

彻底破坏二嗯英
,

燃烧温度必须维持在
“

以

上
,

并且气体停留时间至少应维持在 以上
,

还

需要大量燃料燃烧
,

如 滚窑需要 左右的燃料
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焚烧 多氯联苯

鉴于不同类型危险废物的特点及焚烧破坏程度

的要求
,

国外的有关标准对焚烧炉的基本性能予以

分别规定
,

即一般性危险废物的焚烧温度及气体最

短停留时间为 和 医院临床传染性废

物为 和 等为 和 要

求焚毁去除率大于 我国危险废物焚烧国家

标准
一

卜 也对焚烧温度和持续时间有

相应规定

废物预处理问题

对于城市固体废物
,

主要指生活及工业

废物 和医疗废物 】
,

为了提高焚烧炉的效率
,

改

进燃烧稳定性
,

常对燃料进行预处理
,

将其制造成垃

圾衍生燃料 美国标准试验

学会 将垃圾衍生燃料族 分为 类
一

为仅除去特大块垃圾 家具
、

电

器 的原生垃圾
一

卜 为原生垃圾经简单破碎
,

其中

重量成分能通过 筛孔方筛网
一

为经过破碎
,

除去金属
、

玻璃及其

它无机物的垃圾
,

其中 重量成分能通过

筛孔方筛网
一 一

为经过粉碎的可燃成分
,

其中

重量成分能通过 筛孔方筛网 目
一 一

为经过压缩成为丸
、

条
、

块
、

饼

状或其它形状的成型燃料
,

尺寸
、

成分均匀
,

水份

少
,

密度高
,

热值高
,

常在锅炉中与煤混烧
一

为通常所指的垃圾衍生燃料
,

一般用抛煤机抛

入炉膛与煤共焚发电
,

在美国应用广泛
一 , 一

为由 中可燃份制作的液体

与气体燃料
,

常采用热解或气化法制备

由于危险废物要求处理彻底
,

尽量避免焚烧前

处理过程的污染
,

而且使用大量优质燃料提高燃烧

温度
,

因此一般不采用制造 的方法处理危险废

物
,

但有时需要对其进行破碎等
,

相当于
一

或
一

不能标志二嗯英的排放水平

氮氧化物
二 二

有 种来源 ①热

力氮 ②燃料氮 ③碎发氮 热力氮是危险废物焚烧

中的主要部分 当温度高于 时
,

热力氮的产

率迅速增加
,

故燃烧温度一般控制在 以下

对于缺氧环境
,

基本不会生成
二

普通烟气处理

系统对
二
的去除无效

,

因此常通过控制燃烧参数

来控制
二

排放 脱除
二

的技术主要有 选择

性催化剂还原技术
,

喷氨还原技术和烟气再循环技

术等

氯化氢和氟化氢 和 酸性气体主

要成分
,

产生量取决于进入焚烧炉的废物中卤族元

素的含量 的排放量还与有机氯化合物有关

有机氯几乎全部转化成 排放量比 低

得多 通常采用中和处理方法脱除酸性气体
,

有干

法
、

半干法和湿法 种

氧化硫
二
主要由 组成 在废物

中
,

硫通常以有机物形式存在
,

也有硫酸盐或硫化

物 在燃烧过程中
,

有机硫和硫化物向 的转化

反应很快 在通常燃烧温度下
,

硫酸盐可以长时间

稳定
,

因此主要存在于残渣中 最新研究表明
,

硫的

存在可以减少二嗯英的合成

粉尘 粉尘中含有重金属及其氧化物 由蒸

发的气态金属在飞灰中冷凝
,

形成较高浓度 烟气

颗粒物净化系统对于降低重金属排放非常重要 粉

尘净化装置的设备主要有以下几类 旋风除尘器
、

湿式除尘器
、

布袋除尘器 为防止二嗯英再合成
,

禁

止焚烧炉使用静电除尘器 为控制污水排放
,

很少使

用湿式除尘器
,

布袋式除尘器是最广泛使用的粉尘

清除装置

对于残渣和飞灰
,

多采用先集中贮存而后在指定

的区域内填埋或经过物理化学稳定处理后填埋的方

法
,

有玻璃化技术
、

陶瓷化技术
、

水泥固化技术
、

化

学中和降解技术等

后处理问题及二次污染防治技术

废物种类复杂
,

焚烧反应千变万化
,

产生的二次

污染物质也是复杂多变的 下面是几种主要尾气二

次污染及其产生的原因及防止方法

一氧化碳 是碳燃烧不完全的产物

采用二次燃烧方式
,

适当提高燃烧温度和较高的空

气过剩量
,

可使 降到最低水平 最新研究表明
,

二嗯英 问题

二嗯英是某类结构有机化合物的名称 , 一
,

由

两个氧原子键合两个苯环构成
,

没有毒性 如两个

苯环之间仅有一个氧原子键合
,

另一个为碳的双键

键合
,

则称为吠喃 图 如果苯环中的某些氢原

子被氯原子替代
,

二嗯英与吠喃就有了毒性
,

称为

多氯代二苯并二嗯英 和多氯代二苯并吠喃
,

二者合称二嗯英类
,

俗称二嗯英
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, , ,

图 二唔英与吠喃的分子结构

分别为
, , ,

和
, , ,

二嗯英微溶于水
,

溶于油脂
,

常温下为固体
,

吸附

于颗粒物 由于二嗯英在气体中的浓度为 一 ”

量级
,

难以用常规方法测量
,

曾用一氧化碳作为二嗯

英的指示剂
,

但最新研究发现二者没有相关关系

大量研究结果表明
,

二嗯英排放不仅从垃圾焚烧中

产生
,

而且大量从冶金
、

化工
、

油漆等行业产生

根据苯环上氯原子数量和位置的不同
,

二嗯英与

吠喃分别有 种和 种异构体及同系物
,

毒性大

小随氯原子多少和位置而变化
,

不同的异构体及同系

物的毒性不同
,

因此国际上制定了 种有毒二嗯英

类的国际毒性当量
一

四氯代二苯

对
一

二嗯英 毒性最大
,

因子为
一

五

氯代二苯
一

对
一

二嗯英 和
一

五氯代二苯
一

对
一

吠喃 毒性次之
,

因子为 其他大部分二

嗯英的毒性因子在 到 之间 根据 将

尾气中不同浓度的各种二嗯英与吠喃的毒性加权合

成
,

成为毒性当量排放值

在小豚鼠身上试验
,

二嗯英致死量为 拼 ,

毒性为氰化钾 致死量 的一万多倍
,

其原

因为小豚鼠对氰化钾极不敏感 但对于灵长目
,

二者

毒性差距不大
,

浓度未达致死剂量
,

但机体有中毒反应
,

没有人体试验方面资料 二嗯英

有明显的致癌
、

致畸
、

致基因突变的作用
,

不可忽视

其危害
,

但在自然界二蟋英浓度达不到致死剂量

研究结果表明
,

二嗯英在 下 或

下 会彻底分解 但当尾气温度为 ”

时
,

前驱体在铜
、

铁等重金属的催化下会再合成二

嗯英
, “

是合成速率的峰值 研究结果还表明
,

尾气中二嘻英的含量与原料中的有机氯含量并不呈

现线性关系
,

无机氯也会在降温过程中从头合成

二嗯英 因此
,

降低二嗯英的排放措施不仅要

遵守
一

准则
,

而且要求烟气在降温过程中迅速通

过二嗯英再合成的温度范围 这可以采用喷水急冷

的方法
,

但要损失一些能量不能利用

降低二嗯英排放的办法还有 在高于

的温度下
,

将飞灰与烟气分离
,

除去催化剂

采用三乙醇胺
、

乙醇胺
、

单异丙醇胺和三乙醇胺与

混合物做为二嗯英再合成反应抑制剂

用 和 作为氧化分解二嗯英的催化剂

湿法洗涤烟气
,

用布袋除尘器除尘可以将吸附在

飞灰上的二嗯英滤除
,

飞灰另行处理 在干法系

统中喷射活性炭吸附 尾气中含有硫会毒化重金

属的催化作用
,

减少二嗯英再合成
,

可以使废物与

煤混烧

多氯联苯的销毁会带来严重的污染 由于含氯苯

环的裂解温度要求高
,

多氯联苯在焚烧时裂解不彻

底会保留含氯苯环
,

成为尾气降温过程再次合成二

嗯英的前体
,

十分危险 因此
,

日
、

美等国将平面结

构多氯联苯列为二嗓英类

热解处理技术

近年
,

人们为了克服焚烧带来的二次污染
,

发展

了一系列热解的方法
,

减少尾气量和二次污染排放
,

尾气处理设备的原理与焚烧法相似
,

在此不赘述

等离子体热解玻璃化 也是热处理技术

中的重要一类
,

能够瞬时将大量能量加入废物

中
,

高温裂解彻底
,

尾气排放清洁
,

还能将熔渣制成

玻璃体
,

固化重金属等有害物质
,

成为备受人们关

注的新型环保技术
,

国际上 已经将其作为化学武器

销毁的首选技术之一
,

最近也已经进入医疗垃圾处

理领域

热解 法

热解法起源于气化技术
,

也是高温处理
,

但工作

在无氧或极少含氧的气氛下
,

产生可燃的合成气

热解法与贫氧燃烧法的主要区别是
,

后者在含氧量

为 、 化学当量比 理论空气量 下反应
,

不

完全燃烧生成
,

无法生成合成气

高温下有机物的化学键断裂
,

成为无机物 裂解

需要较高温度
,

需要大量能量 加热分内热源 燃料

热源 和外热源两类
,

前者为部分燃料氧化放热
,

可

以是贫氧燃烧气化
,

也可以是类似两段气化法
,

间

歇地进行燃烧与裂解气化 外热源可以是换热法
,

如用燃料或裂解气燃烧
,

通过换热器加热废物
,

裂

解气化 采用电热法
、

熔融加热也是外热源热解法
,



第 期 盛宏至 医疗和危险废物高温洁净热处理及环境力学

如焦炭熔融
、

金属熔融
、

熔盐熔融等 外热源热解尾

气量小
,

为可燃气
,

可回收利用
,

尾气处理设备投资

低
,

运行成本低
,

排放清洁
,

受到重视 等离子体热

解是其中一种
,

具有很多优点 表 是某公司提供

的热解气成分的原始数据

表

气体成分 容积百分比 质量百分比

体处理废物的电耗一般为
·

由于二嗯英及吠喃都是由氧原子键合含氯苯

环
,

如果在没有氧的环境下裂解
,

切断了二嗯英及

吠喃的再合成途径
,

因此
,

热解和等离子体热解 基

本在还原气氛下处理
,

排放二嗯英及吠喃的浓度极

低
,

如美国星科 的空气等离子体技术数

据
,

二嗯英及吠喃的排放仅为焚烧法的
,

即

使运行工况变动也不会使二嗯英排放超标

国际上
,

等离子体技术处理废物主要集中在化学

武器销毁
,

低放射性废物处理
,

焚烧飞灰处理等
,

近

年有在医疗废物处理方面的应用一般采用等离子体
裂解加焚烧的技术路线

,

如德国 公司

与瑞士 公司合作研制处理化学战剂的氮
、

氢非

转移弧技术
一 ,

等离子体技术使金属熔融
,

也可使砷化物包裹进玻

璃体残渣
,

同时也适合销毁低放废料 但采用空气

等离子体加焚烧技术路线
,

除达到很高的裂解温度

外
,

尾气量仍较大
,

排放等问题较严重 还

有采用加水蒸汽还原气氛的技术
,

如美国星科公司
,

的空气等离子体炉
,

转换产生合成

气 —美国集成环境技术公司等离子体增强熔融 技术
,

也生成合成气

国内等离子体方法应用很少
,

深圳真高科采用直

流等离子体焚烧 不是裂解
,

中国科学院力学研究

所研究交流等离子体弧炉裂解危险废物
,

实验室实

验销毁对象包括医疗废物
、

化学毒剂
、

多氯联苯和

电子线路板等 ‘刘
,

分别得到玻璃体和回收的合金

块 图

口

怪

咬

其它

还原气氛热解废物

是 等离子

体法热解 玻璃化 的缩写
,

具有温度高
、

加热速度

快
,

裂解彻底的优点 目前商业化等离子体炉实际

的热解温度在 、 范围

处理废物的等离子体 低温等离子体 一般采用

电弧产生的等离子体
,

可以采用交流或直流电源

世界上 以下的等离子体发生器最多的是采用

直流电源
,

优点为 技术成熟
,

电弧和气流的控制比

较稳定可靠
,

产生的等离子体气流质量较高
,

载气

可以是氢气
、

氢气
、

氮气
、

氧气
、

空气等各种气体
,

适用于各种场合 在早期
,

直流电源成本较高
,

效率

较低 近 年来
,

由于电子技术的飞速发展
,

可控

硅元件和 绝缘栅双极性晶体管 器件的广泛

应用
,

目前直流电源效率可以达到 、 ,

成本

与交流电源相近

等离子体弧依靠电弧辐射或导热
,

高温区分布

范围小
,

功率高
,

区域小
,

适合高温冶金等需要能量

密度极高的场合 等离子体炬可以将能量扩散到较

大空间
,

适合低密度的废物处理和低能量密度的应

用
,

在废物处理中大量应用

采用等离子体还原气氛裂解废物的优点有 可根

据需要调节
,

等离子的核心温度在 以上
,

炉

内平均温度可达 以上
,

对提高销毁效率非常

有利 而尾气量仅为焚烧法的 、 左右
,

是高

热值可燃性气体
,

且很清洁
,

容易回收利用 尾气气

体流速低
,

颗粒物含量极小
,

可以采用湿法骤冷和

洗涤
,

能量损失小
,

设备和运行成本低 空气等离子

豢豢嫩撇默默夔蘸黔黔巍巍蘸蘸翼鳗鳗鳗

图 富集砷的玻璃体和回收的金属块

结束语
医疗废物的处理是社会发展必然要解决的环境

和社会问题 由于我国现代化事业的快速发展以及

人们对环保要求的提高
,

环保部门已经组织制订了

《危险废物焚烧污染控制标准 》等相关标准
,

编制

《医疗废物处理处置技术指南 》等

高温热处理技术是危险废物处理的主要手段
,
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包括传统的焚烧法和先进的等离子体热解 玻璃化

技术 遵循
一

原则
,

提高焚烧效率
,

同时防止焚

烧及热解过程的二次污染
,

以达到清洁排放
,

保护

环境的目的
,

这些过程是包括尾气处理在内的系统

工程
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