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中国科学院力学研究所
,

北京 伽旧

摘 要 阐述 了 医疗废物焚烧处理工艺与环保要求
,

并重点介绍 了热处理新技术
。
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一

一
、

国内外医疗废物管理与处置

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
,

有关于危险废物及医

疗废物焚烧厂选址
、

建设
、

调试的手册
,

危险废物焚烧的

质量保证与质量控制程序手册
,

焚烧炉操作和维修指

南
,

医疗废物的物流管理手册 加拿大环保局有城市固

体废物焚烧指导标准
,

两级焚烧炉
,

空气污染控制技术
,

原生垃圾减量焚烧技术的环境特征的焚烧试验及评估

手册等
。

发达国家对于危险
、

有害废物处理过程有严格的管

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
。

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
、

底渣
。

危险废物焚烧厂一般没有

废水排出
,

因此许多国家标准没有专门的污水排放标

准
。

在发达国家
,

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
,

防止污染

物扩散
。

由于要破坏有毒有害化学物品
,

燃烧温度要求

较高
,

一般采用滚转窑炉
,

加大量的辅助燃料
,

温度达

℃左右
。

由于底渣及飞灰的化学成分比较复杂
,

常

有大量重金属
,

因此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

加拿大阿尔伯特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
,

以防止雨雪水渗人填埋场
,

造成渗沥水的污染
。

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
,

无一定规则
。

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
,

容器与废物一同人炉焚烧
,

防止泄露污染
。

因没

有有毒化学品分解的问题
,

燃烧温度不很高
,

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
,

不需要严格的防护措施
。

另外一类危险废物为低放射性废物
,

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
。

我国对医疗废物的处理比较落后
,

一场突如其来的

灾难袭击我国
,

大家对医疗废物的处理倍加关心
,

成为推动我国危险废物处理技术发展的动力
。

二
、

焚烧处理工艺与环保要求

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
,

可以有效断裂有机化合物的化学键
,

消灭病原

体
,

达到无害化处理
。

热处理中的热能还可以考虑回收

利用
。

热处理包括焚烧
、

裂解
、

气化等
,

等离子体处理玻

璃化 即 也是热处理技术中的一大类
。

目前
,

热处理

技术主要指焚烧法
。

根据反应时供应的空气量
,

焚烧可分为富氧燃烧
、

贫

氧燃烧及无氧热解三种
。

根据空气流动速度
,

反应器可

分为固定床
、

沸腾床及悬浮床三种
。

国内外医疗废物焚烧技术现状

有害废物焚烧处理的技术已经经过近百年的不断发
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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
, , , ,

, , ,

瑞威
,

三菱 一 马丁
,

茬原

等多家公司提供焚烧系统
。

发达国家处理医疗废物焚烧的技术方案很多
,

滚窑

型焚烧炉与流化床焚烧炉可以焚烧多种废物
,

但对于医

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 为典型的商业化例子
。

尽管炉型

不尽相同
,

但整套工艺却相差有限
,

主要有前处理进料
、

焚烧和尾气后处理
、

灰渣处理等
。

此外
,

热解
、

气化
、

等离子体处理等工艺有其自身的

特点及技术要求
。

热处理技术的环保要求

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操作温度
、

气体

停留时间和气相的湍流程度
,

即所谓的
“

’
,

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
。

但当氧气供应充分时
,

氮氧

化物排放增多
,

能量消耗增加
。

一般医疗的生化类废物

的焚烧温度在 一 ℃即可
。

时间 高温下的反应持续时间
,

即在高温下的停留

时间愈长
,

破坏率愈高
,

持续时间随燃烧温度及焚烧废

物的类型变化
。

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 湍流强度大时
,

炉中温度分布及氧含量分布

均匀
,

有利于废物的完全焚毁
,

所需要的最低燃烧温度

也可以适当降低
。

但湍流是通过提高空气流速来实现

的
,

它将带来较大的能耗
,

也可能造成焚烧炉出口处颗

粒物浓度增大
。

试验表明
,

医疗废物的焚烧温度在 一 ℃之

间
,

气体停留时间在 以上时
,

可以彻底破坏废物中

有害成分
。

国外的有关标准对医院临床传染性废物要求

为 ℃和
。

医疗垃圾焚烧要满足国标 一 ,

其中二

恶英的问题是大家关心的问题
。

主要污染物及二次污染控制技术

废物种类多
,

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物

产生的原因及防治方法

一氧化碳 是炭燃烧不完全的产物
。

采

用二次燃烧室方式
,

适当提高燃烧温度和适当的空气过

剩量
,

可使 降到最低水平
。

最新的研究表明
,

并不

能标志二恶英的排放水平
。

氮氧化物 有三种来源 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
。

对于缺乏氧的环境
,

基

本不会生成
。

普通的烟气处理系统对 的去除无

效
,

因此应通过控制燃烧参数来控制 排放
。

脱除

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
。

卤化氢 主要指 和
,

为酸性气体的主要

成分
,

它们的产生主要取决于进人焚烧炉的废物中卤族

元素的含量
。

的排放量还与有机氯化物的存在有关
,

有机氯将几乎全部转化成
。

在残渣和飞灰中可发现

大量的氯化物
。

的量取决于进人废物中 的含量
,

其

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
、

半干法和湿法三种
。

硫氧化物 是含硫化合物在燃烧过程中产

生的
,

主要由 组成
。

硫通常以有机化合物形式存在于

废物中
,

也可能以硫酸盐或硫化物形式存在
。

在燃烧过

程中
,

有机硫和硫化物向 的转化反应很快
。

但是在通

常燃烧温度下
,

硫酸盐可以长时间稳定
,

因此它们主要

存在于残渣中
。

最新的研究表明
,

燃料中硫的存在可以

减少二恶英的合成
。

五氧化二磷 是由有机磷农药和其他含磷

有机物在焚烧过程中产生的
。

粉尘 粉尘中含有重金属及其氧化物
。

由蒸发而

形成的气态金属 的排放和在飞灰中的气态金属 的冷凝

和吸收
,

在飞灰中形成较高浓度
,

烟气中颗粒物净化系

统对于降低重金属的排放非常重要
。

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
。

为防止二恶英的再合成
,

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 布袋式除尘器是使用最广泛的粉尘净化

装置
。

对于残渣和飞灰
,

包括一些工业发达国家在内
,

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
、

水泥固型

化技术
、

化学中和降解技术等
。

二恶英 问题

二恶英是由两个氧原子键合两个苯环构成
,

并没有

毒性
。

如果苯环中的某些氢原子被氯原子替代
,

二恶英

就有了毒性
,

称为多氯代二苯并二恶英
。

如果两
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个苯环之间仅有一个氧原子键合
,

另一个为碳的双键键

合
,

该结构称为吠喃
。

如果吠喃苯环中的某些氢原子被

氯原子替代
,

吠喃就有了毒性
,

称为多氯代二苯并吠喃
,

与 合称二恶英类
。

二恶英就成 了

与 二者的俗称
。

二恶英微溶于水
,

溶于油脂
,

常温下为固体
,

吸附于

颗粒物
。

由于二恶英在气体中的浓度为 量级
,

难以

用常规方法测定
,

曾用一氧化碳作为二恶英的指示剂
。

但最新研究发现二者没有相关关系
,

不能用一氧化碳标

志二恶英
。

研究结果表明
,

发达国家的二恶英总量

以上不是从垃圾焚烧中产生
,

而是冶金
、

化工
、

油漆等行

业产生的
。

根据苯环上取代氢原子的氯原子数量和位置 的不

同
,

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 种有毒二恶英类的国际

毒性当量
。 一 四氯代二苯并二恶英 毒

性最大
,

因子为 一 五氯代二苯并二恶英

和 一 五氯代二苯并吠喃 毒性次之
,

因子为

其他大部分二恶英的毒性 因子在 到 之

间
。

排放标准根据国际毒性当量表
,

将不同浓度的各种

二恶英与吠喃的毒性加权合成
,

成为毒性当量
。

研究结果表明
,

二恶英在 ℃下 秒或 〕℃

秒会彻底分解
。

但当尾气温度为 一 ℃时
,

前驱体

在铜
、

铁等重金属的催化下会再合成二恶英
,

℃是合

成的峰值
。

研究结果还表明
,

尾气中二恶英的含量与原

料中的有机氯含量并不呈现线性关系
,

无机氯也会在降

温过程中合成二恶英
。

因此
,

降低二恶英的排放措施不

仅要遵守 准则
,

而且要在烟气降温过程中迅速通过

二恶英再合成的温度范围
,

可以采用喷水急冷的方法
,

但是要损失一些能量不能回收
。

降低二恶英排放的办法还有 减少废物中氯的含

量 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
、

异丙醇胺和三乙醇胺与
、

混合物做为二恶英再合成反应抑制剂 用

和 作为氧化分解二恶英的催化剂 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恶英

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
,

降低催化作用
,

减少二

恶英再合成
,

可将废物与煤混烧
。

多氯联苯 的化学性能极其稳定
,

并有优良的

电绝缘性能和介电性能
,

因此曾成为电力变压器油和电

力电容器油
,

我国生产了 万吨左右
。

后来发现多氯联

苯的毒性很大
,

停止使用
,

但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
,

在尾气中排出
,

成为尾气降温

过程再次合成二恶英的前躯体
,

十分危险
。

因此
,

多氯联

苯也列为二恶英类危险废物
。

三
、

热处理新技术

热解 法

热解法起源于气化技术
,

学科基础知识与燃烧接

近
。

高温下
,

有机物的分子键断裂
,

无机化
。

裂解需要较

高温度
,

反应时没有大量能量放出
,

因此需要加人能

量
。

能量加人分内热源 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
,

间歇地进行燃烧与气化
。

外热源可以

是换热法
,

如天津龙德在包头的试验炉
,

用裂解气来燃

烧
,

通过换热器裂解气化医疗垃圾
。

采用电热法
、

熔融法

加热也是外热源热解
,

如 日本钢管 等方法
,

还有处

理化学武器的金属熔融
、

盐熔融等
。

等离子体热解是外

热源热解的一种
,

具有很多优点
。

外热源热解尾气量小
,

尾气为可燃气
,

可以回收利

用
。

对尾气处理的设备投资要求低
,

运行成本低
,

排放清

洁
,

受到重视
。

下面是天津龙德提供的热解气成分的原

始数据

气气体成分分 氏氏 仇仇 氏氏 氏氏 其它它

容容积百分比比

质质量百分比比

还原 气氛热解废物

是等离子体法热解 玻璃化的英文缩写
,

具有

温度高
、

裂解速度快
、

裂解彻底的优点
。

等离子体是固体
、

液体
、

气体物质三态之外的第四

态
。

等离子体分热等离子体
、

冷等离子体 非平衡等离子

体温度高
,

正离子温度低 两大类
。

热等离子体分高温和

低温两类
,

高温等离子体指 ℃以上的等离子体
,

用

于热核反应等 工业用的等离子体一般温度为

℃
,

称为低温等离子体
。

等离子体处理废物涉及的主要概念有三个 直流

电源与交流电源 等离子体弧与等离子体炬 工作

气体为氧化气氛或还原气氛
。

等离子体处理是外加热源热解处理废物 的一种技

术
,

加热速度快
,

能量 大
,

但并不是将废物加热到

℃以上
。

目前商业化等离子体炉实际的热解温度

在 一 ℃范围 一般等离子体弧心 温度可以达到

℃ 以上
。

等离子 体火炬 的 中心 温 度在

℃
,

但接近边缘
,

温度急剧降低
。
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可根据处理规模及地区用热情况设计余热锅炉或骤冷

塔
,

并确保 ℃高温烟气快速冷却到 ℃以下
,

以免

再合成二恶英
。

对于大型集中焚烧站而言
,

可考虑使用余热锅炉回

收热量
。

对于小型集中焚烧站而言
,

根据情况可不设余

热利用
,

以减少投资
,

降低成本
。

骤冷后的烟气进人文丘

里反应塔中
,

同时由计量给料机将消石灰粉及活性炭粉

给人喷射装置
,

并吹入反应塔中进行反应和吸附
,

反应

塔的设计采用 目前世界上最先进的干法净化技术
。

我院

对此技术进行了消化修改
,

使之更有利于降低成本
,

反

应剂及吸附剂达到充分的循环使用
,

烟气中酸性污染性

气体经过下述化学反应及活性炭吸附
,

高效生成固体和

重金属并被收集
。

一
一

经净化的烟气进人布袋除尘器进一步净化
,

未反应

的活性炭和消石灰随烟气进人布袋除尘器
,

通过织物布

袋将烟气中的颗粒物滤出并收集
,

净化后的烟气通过引

风机和烟囱排至大气
。

中央控制 系统

医疗垃圾集中焚烧处理为焚烧站采用先进的控制

和管理手段创造了条件
。

焚烧站设中央控制室
,

实现集

中控制
,

具有适时监测
、

动态画面
、

数据储存等功能
。

焚

烧站的功能及参数均显示在计算机屏幕上
,

重要的数据

如一燃室温度
、

二燃室温度
、

压力
、 、 、 、 、 、

、

风机参数
、

辅助燃料等均可适时测量并记录
、

打印
。

控制人员可随时调整运行参数
,

分析
、

消除运行故障
。

回转窑焚烧炉处理 医疗垃圾的投资及运行费用

医疗垃圾集中焚烧需要垃圾收费维持焚烧站的 日

常运行费用
。

焚烧站的设计不能减少必须的安全保护设

施
。

对于 医疗垃圾等危险废物要有特殊安全的贮存设

施
,

而且禁止人员接触危险废物
,

因此医疗垃圾集中焚

烧站要求 自动化程度较高
。

根据我院完成设计的国内危

险废弃物焚烧工程
,

医疗垃圾集中焚烧站的单位总投资

为 一 万元
,

根据处理品种及规模
、

余热利用
、

国外

技术的引进等有关情况综合考虑
。

采用回转窑热解焚烧

炉处理医疗垃圾运行费用主要包括 用电
、

辅助燃料
、

反

应剂吸附剂
、

用水
、

人员工资
、

其他费用等
,

根据处理规

模
、

垃圾热值及其他综合因素
,

处理费用指标为

元 吨垃圾
。

四
、

结论

医疗垃圾集中焚烧处置
,

是国家技术政策的明确要

求
,

也是解决我国医疗垃圾现存问题的关键和基础
。

热

解焚烧技术是国内外处理医疗垃圾及危险废弃物的最

先进
、

最实用的方法
。

回转窑热解焚烧炉适合我国医疗

垃圾的集中处置
,

同其他炉型相 比
,

自动化程度高
、

控制

灵活
,

国内已掌握了其核心技术
,

技术上成熟
、

可靠
。
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采用等离子体还原气氛裂解废物的优点是 可根据

需要调节
,

等离子体核心温度在 ℃以上
,

炉内平均

温度可达 巧 ℃以上
,

对提高销毁效率非常有利 而尾

气量仅为焚烧法的 一 ,

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 空气等离子体处理废物的电耗一般为
· 。

由于二恶英类是由氧原子键合含氯苯环
,

因此
,

如

果在没有氧 的环境下裂解
,

切断了二恶英的再合成途

径
。

因此
,

热解和等离子体热解 基本在还原气氛下处

理
,

排放物 中二恶英类 的浓度极低
。

如美 国星科

的空气等离子体技术数据
,

二恶英类的排放仅

为焚烧法的
,

即使运行工况变动也不会使二恶

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
,

近年在医

疗废物处理方面也有应用
。

国内等离子体法应用很少
,

深圳真高科采用了直流

等离子体焚烧 不是裂解
,

力学所研究了交流等离子体

弧炉裂解医疗废物
。

国际上有关危险废物焚烧的研究人员每年在美 国

聚会
,

参加
“

焚烧
、

热处理技术国际会议 一 ”

交流废物

焚烧及热处理的经验
,

包括焚烧
、

热解
、

气化
、

等离子体

技术
,

甚至化学方法等
。

至 年
,

此会议已经召开了

届
,

是相关领域最重要的大型国际会议
,

有关化学武

器非军事化处理的论文也是该会议的重要议题
。

四
、

结束语

医疗废物的处理是社会发展必须要解决的环境和

社会问题
。

由于我国现代化事业的快速发展以及对环保

要求的提高
,

医疗废物的安全清洁处置已经引起国家的

重视
,

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
,

同时引进了等离子体技术设备
,

建

立了 个示范基地
。
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