
 

 

医疗垃圾焚烧处理工艺简介 
广州迪斯环保设备有限公司      汪波(510663)   

摘要：采用热解--焚烧法处理医疗垃圾，该系统主要包括：热解焚烧炉、余热锅炉、脱酸塔、袋式除尘器、

活性炭纤维吸附装置等。运行结果表明在一燃室 700℃、二燃室 1000---1200℃时，通过热解---焚烧、脱酸、

除尘、活性炭吸附等过程，尾气中 CO、SO2、HCl、二恶英、重金属等污染物的排放量远低于排放标准。 
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医疗垃圾是指医院、诊所、卫生防疫、保健等与卫生医疗有关的单位中产生的废弃物

总称，这些废弃物中含有大量的传染性废弃物(病菌、病人用品)、病理性废弃物(手术切除

物、人体组织、器官)、药物性废弃物(过期、淘汰、变质药品)、损伤性废弃物(针头、手术

刀、玻璃器皿)、化学性废弃物(影像室的化学试剂、消毒剂、汞温度计、汞血压计)等，这

些废弃物具有空间传染、急性传染、潜伏性传染等特征。与城市生活垃圾不同，虽然医疗

垃圾总量较少，但其携带病菌数量巨大、种类繁多危害更大，其毒性是普通城市生活垃圾

的几十倍甚至数百倍，直接威胁人身健及社会公共卫生安全。因此对其进行无害化处理就

显得十分重要。 
由于热解--焚烧具有简单、易于操作、处理周期短、处理效率高、减容率高达 90%以

上。所以目前国内、外几乎都采用热解--焚烧法处理医疗垃圾，被认为是比较理想的处理方

法。但焚烧过程产生的尾气中含有大量的重金属、二恶英、HCl、HF、SO2 等危险物，对周

围环境的污染十分严重，因此对尾气的净化也是至关重要的问题。 
尾气净化主要有湿法、干法、半干法三种，由于湿法存在后期污水处理较麻烦，而且

对二恶英、重金属等处理效果较差故应用较少。 
1 焚烧处理工艺流程 
医疗废弃物焚烧处理工艺系统主要由焚烧炉、余热锅炉及其辅助设备组成。图 1 为西

北某医疗废弃物热解--焚烧处理工艺流程。 
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图 1 热解—焚烧处理工艺流程 



 

 

该处理厂焚烧采用热解—焚烧两段工艺，由各处收集来的医疗垃圾被收集在专用的密

闭容器内通过危险品运输车送到处理中心，在封闭的缷料车间通过专用电梯密闭送到顶层

上料车间，通过双辊式破碎加料机破碎后连续均匀地进入一次燃烧室内，由于焚烧炉炉体

可转动，故垃圾在一燃室内保持相对运动状态下、并通过控制一次风量使其在缺氧条件下

均匀热解，热解产物(残炭及分解气体)进入二燃室内在富氧高温条件下充分燃烧，并为一

燃室热解提供热源。燃尽后的结焦状残渣经预热器将一次风预热同时也得到冷却，经炉排

机械挤压破碎成 100mm 以下的块状物排至炉底水封槽内经湿式出渣机排出。焚烧所产生的

热尾气进入余热锅炉进行换热，产生的蒸汽用于中心设备用气及冬季采暖，未使用的蒸汽

进入换热器回收利用以节省水源。 

热解--焚烧过程是从燃烧机理入手，人为地将垃圾的热解与热解产物的燃烧分开来进

行，即先使垃圾在缺氧条件下使其在 600-750℃温度下进行裂解，其中可燃物质分解为短链

的有机气体及微量氢气和小分子量的气体碳氢化合物。由于缺氧故在一燃室内未能完全燃

烧，然后将热解的产物引入二燃室内并补入二次空气使其在富氧、高温(1000-1200℃)条件

下充分燃烧，由于在高温下所以燃烧反应很快完成，抑制了焦油、烟炱等不完全燃烧产物

的生成，达到了完全燃烧的目的。焚烧各部分温度见表 1 

表 1 热解--焚烧温度 

脱酸塔      ℃ 记录 

时间 

一燃室 

℃ 

二燃室 

℃ 

余热锅 

℃ 进口 出口 

风机出口 

℃ 

9.40 780.3 1162.4 691.7 267.5 175 165.3 

9.50 785.7 1136.9 686.2 268.3 171.6 166.7 

10.00 798.8 1108.8 677.1 268 170.7 165.9 

10.10 812.3 1074.2 668 265.3 169.5 164.6 

10.20 816.4 1061.2 663.4 265.4 169.3 164.5 

10.30 816.3 1038.4 658 264.6 168.8 163.9 

10.40 813.8 1062.8 661.6 265.1 168.8 164.1 

10.50 814.2 1113.7 673.6 266.4 170.3 165.1 

11.00 816.6 1111.3 675.2 267.3 170.5 165.5 

 

表 1 中一燃室温度普遍大于设计值，其主要原因是一次风量过大造成的。 

1.1 热解-燃烧的反应过程： 

固体废弃物的热解 

由于固体废弃物的种类繁多无法给出确切的热解反应方程式，对棉织物、纸、塑料(包

括含氯塑料)、手术切出物、人体组织、器官等主要热解产物为：C、CO、H2、CnH2n+n、CnH2n、

HCl、SOx等. 

热解产物的燃烧 

热解碳燃烧 

C+O2→CO2 

2C+O2→CO 

热解气燃烧 

CO+O2→CO2 

H2+O2→H2O 

2CnH2n+2+(3n+1)O2→2nCO2+(2N+2)H2O 

2CnH2n+3nO2→2nCO2+2nH2O 

1.2 热解--焚烧的主要参数 



 

 

一燃室热解温度：600-750℃ 

二燃室燃烧温度：1000-1200℃ 

1.3 二燃室停留时间：＞2S 

1.4 过剩空气系数 

一燃室为缺氧热解  

二燃室过剩空气系数：5-10% 

2 垃圾热解--焚烧主要技术参数：见表 2 

表 2 垃圾焚烧主要技术参数 

入炉燃料燃烧值 6280-12550KJ/Kg 焚烧能力 20T/D
 

入炉燃料设计值 105000KJ/Kg 最大能力 24T/D 

炉渣热灼减率 ＜3% 一燃室温度 600-750℃ 

二燃室停留时间 ＞2S 二燃室温度 1000-1200℃ 

蒸汽量 2T/h 蒸汽温度 170℃  07MPa 

尾气量 12000Nm
3
/h   

 

3 尾气净化工艺流程 

尾气净化系统采用喷雾干燥处理工艺，主要由脱酸塔、袋式除尘器、溶液制备装置、

风机及辅助装置等组成。如图 2 所示。 
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图 2 尾气净化工艺流程 

3.1 酸性气体的去除 

来自余热锅炉出来的尾气(260-270℃)由顶部进入喷雾干燥塔内，在塔的顶部喷入 NaOH

溶液，一方面利用尾气的热量将喷入的雾滴水分蒸发形成干燥的粉状固体颗粒收集下来。

另一方面尾气中酸性气体与 NaOH 浆液同时发生化学吸收反应，达到脱酸的目的。在塔内完

成脱酸反应后形成的产物部分在塔内由底部锥体出口排出，另一部分随反后的尾气进入袋

式除尘器内经净化后排空。其反应过程如下： 

SO2吸收：              SO2+OH
-
→HSO3

-
 



 

 

SO2与碱反应：          SO2+NaOH→Na2SO3+H2O 

Cl 与碱反应：          Cl+NaOH→NaCl+H2O 

亚硫酸盐的部分氧化：   NaSO3+O2→Na2SO4 

反应物析出：           SO3
2-
+Na

+
←→NaSO3

 
 

总反应：               SO2(气)+NaOH(固) →Na2SO3(固)+H2O 

                       SO2(气)+NaOH(固)+1/2O2→Na2SO4(固)+H2O 

                       Cl(气)+NaOH(固)→NaCl (固)+H2O 

3.2 二恶英、重金属的去除 

据统计医疗垃圾焚烧产生的二恶英量最多，其次是城市垃圾焚烧，尾气中二恶英是以蒸

汽状态(气相)和吸附在飞灰颗粒上(固相)二种状态存在，且各占 50%，因此仅靠滤袋过滤作

用很难作到达标排放。 

重金属污染物源于焚烧过程中的蒸发，因此随着尾气温度的降低重金属凝结成粒状物被

捕集而去除。熔点温度较低的重金属元素无法充分凝结，但在飞灰表面催化作用下会形成

熔点温度较高且较易凝结的氧化物或氯化物，特别是汞和镉大部分吸附在飞灰颗粒上而被

捕集下来。  

飞灰采用侧插扁袋脉冲工除尘器进行收集，由于仅靠靠滤袋过滤作用难以达到对二恶

英、重金属等污染物的排放标准，故在袋式除尘器的出口顶层又加设了二层活性炭纤维过

滤层。活性炭纤维具有发达的微孔结构，因此具有比表面积大、吸附容量高、吸、脱附速

度快、净化效果好，并耐酸、碱、高温，对二恶英吸附效率可达 65%不但比单独采用袋式除

尘器时对除二恶英、重金属等污染物的去除率高。 

单纯的活性炭对汞蒸汽的吸附容量较低，因而一般是使活性炭先吸附上某种化学物质，

如 Cl、金属等。汞在被吸附的同时与活性炭上的化学物质化学反应造成汞化物(如 HgCl、

汞齐等)，残留在活性炭上。但由于活性炭纤维没有进行改性处理，因此汞只有通过飞灰颗

粒的吸附而被捕集下来。 

在袋式除尘器入口设有旁通阀，当尾气温度超过滤袋的承受温度时，打开旁通阀，保护

滤袋不受损害。 

袋式除尘器是保证尾气达标排放的重要环节，而滤袋和清灰则是袋式除尘器能否正常运

行的关键所在，现在清灰几乎全部采用脉冲方式。因此滤袋已成为除尘器瓶颈所在，滤袋

在正常情况下，损坏原因主要有三种：(1)机械损伤；(2)腐蚀；(3)滤袋堵塞。 

机械损坏主要在制作、运输、安装、运行时磨损造成的； 

机械损坏除在制作、运输、安装、运行时滤袋与袋笼间相互磨擦及粉尘冲刷外，长期以

来我们忽视了铁锈对滤袋的损害，由于上部箱体(净风室)顶部钢板锈蚀，氧化铁皮落入滤

袋内，如落入袋底尚没有问题，最可怕的是卡在袋笼上，而铁锈都是有尖角的，在过滤、

喷吹时对滤袋的磨损是非常严重的。 

腐蚀主要有：水解、氧化、酸、碱腐蚀，其中主要是因水解、氧化原因造成损坏较多；

而酸腐蚀较少；碱腐蚀则更少。 

滤袋堵塞：堵塞除与清灰方式有关外，还与滤料的结构、表面处理有关。 

尾气中某些微量元素对滤袋的损害，目前我们还无法对其作出合理的解释，因为这些元

素的含量实在是太低了，低到甚至无法检测到。但它们是实实在在的在尾气中存在，其造

成的危害是极大的。如溴蒸汽(Br2)虽然其含量极微，但对滤袋造成的损害是致命的。而且

这些微量元素在很多场合往往被忽视。这也许就是很多时候我们对滤袋的损坏难以找到真

正原因的所在。 

我国开展大规模垃圾焚烧处理是在上世纪 90 年代初期，早期滤料多选用 PPS 材质。但

从十多年的运行效果及经验来看，PPS 滤料在垃圾焚烧尾气上应用成功例子不多，这是由于



 

 

PPS 滤料抗氧化性较差，因此其并不适合用在垃圾焚烧尾气净化上，这一点在欧洲也得到证

实。欧洲早期应用 P84 较多，近年来有 80%左右改为 PTFE 或其复合滤料，从报道上看效果

不错。而日本则采用玻纤滤料较多，从使用效果看可以排放标准，但玻纤滤料价格比 PTFE

或其复合滤料低得多，所以国内采用玻纤滤料较好。 

4．主要操作工艺条件 

4.1 脱 SOX的 Na/S 比： 1.05:1 

4.2 脱 HCl 的 Na/Cl 比： 0.5:1 

4.3 进吸收塔烟气温度：260℃ 

4.4 溶液浓度：10～12% 

4.5 溶液流量：450～500L/h  

4.6 吸收塔内烟气流速：0.62m/s 

4.7 塔内烟气停留时间：4S 

4.8 浆液喷嘴处压力：2～3bar 

4.9 压缩空气喷嘴处压力：2.76bar 

4.10 进除尘器烟气温度：165～170℃ 

4.11 除尘器反吹压缩空气压力：5～6 bar 

4.12 除尘器阻力：<130mmH2O 

5 应用效果 

经过近 2 年的运行于 2005 年 6 月通过当地环保部门验收，表 3 为监测试结果 

表 3 尾气净化系统测定结果 

序号 污染物 测试结果 标准值 备注 

1 烟气量           (Nm
3
/h) 12000  

1 烟气温度           (℃) 165  

2 烟尘浓度         (mg/m
3
) 28 80 

3 烟气氧含量         (%) 8.7  

4 过剩空气系数       (%) 5-10  

5 CO              (mg/m
3)
 3 80 

6 SO2                   (mg/m
3
) 40 300 

7 HCl             (mg/m
3
) 13.8  

8 HF              (mg/m
3
) 0.29 7 

9 NOx             (mg/m
3
) 64 500 

10 二恶英           (ng/m
3
) 0.1 1 

11 
汞其化合物 

(以 Hg 计)        (mg/m
3
)

N、D 0.1 

12 
镉及其化合物 

(以 Cd 计)        (mg/m
3
)  

N、D 0.1 

13 
砷及其化合物 

(以 As 计)        (mg/m
3
)

0.001 1.0 

14 
铅及其化合物 

(以 Pb 计)        (mg/m
3
)

0.01 1.0 

15 

铬、锡、锑、铜、锰、镍及

其 化 合 物 ( 以

Cr+Sn+Sb+Cu+Mn+Ni 计 ) 

(mg/m
3
) 

0.115 4.0 

采用标准：

GB18484—2001 

＜危险废物焚烧污

染物控制标准＞



 

 

注：N、D 低于检出下限 

6 讨论 

6.1 目前不论是链条炉、流化床炉等都可以作到热解—焚烧二次焚烧处理垃圾，但在叫

法上却不一样比较混乱，如有叫热解—焚烧、分段燃烧、二段燃烧、二次燃烧等，笔者认

为叫二次燃烧较好； 

6.2 尾气净化所用的滤袋，其材质不宜采用 PPS 或 P84，而 PTFE 或其复合滤料价格又相

对较高，因此选择玻纤滤料较为理想，但玻纤滤料不宜采用玻纤毡或玻纤膨胀体，而宜采

用克重较大的玻纤布； 

6.3 由于垃圾焚烧产生的尾气中 SO2、HCl 等酸性气体浓度不是很高，因此只要向尾气中

喷入石灰干粉(在 Ca/S:1.5)条件下就能达到脱除酸性气体的目的，国外在垃圾焚烧尾气采

用喷入石灰干粉脱酸实例也较多； 

6.4 由于二恶英不像 SO2、粉尘那样可以通过在线检测，而二恶英的去除与喷入的活性炭

量密切相关，但目前我们并不清楚活性炭喷入量与二恶英的去除率的定量关系，所以各厂

喷入量也不相同，因此尽快确定活性炭喷入量已成为当务之急。 

7 小结 

7.1 可以焚烧低热值高水分的医疗垃圾； 

7.2 热解-焚烧法处理医疗不需要分栋、破碎、消毒杀菌彻底，使垃圾中有机物转化为无

机物，处理过程安全可靠； 

7.3 炉体本体可以转动，垃圾在一燃室内分布均匀，使热解较彻底； 

7.4 垃圾在一燃室和二燃室分段进行，比直燃炉产生的二恶英等污染物量少； 

7.5 由于采用缺氧热解，一燃室尾气夹带的颗粒物较少； 

7.6 垃圾减容量可达 90%以上，且采用湿式排渣操作环境好； 

7.7 从实际使用情况看，喷雾干燥法脱硫工艺用在垃圾焚烧尾气净化，其脱酸率、系统的

可靠性都是很高的，运行结果表明相对湿度、尾气温度、进口 SO2浓度、Na/S 及氯化物存在

等都会对脱酸率有一定的影响； 

7.8 在正常运行条件下，Na/S 在 1.1 以上时，增加 Na/S 对脱硫率的提高已不明显； 

7.9 袋式除尘器的脱硫率及收尘效率都比采用电除尘器高； 

7.10 采用滤袋+活性炭纤维去除二恶英、重金属等污染物具有去除率高、维修方便等特点； 

7.11 尾气中的溴(Br2)等物质虽然含量极少，但对滤袋的损害却是十分严重的； 

7.12PPS 滤料不适合用在垃圾焚烧尾气。 
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