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摘要!介绍了水泥固化"熔融"氯化焙烧及分步浮选等几种飞灰处理技术#着重分析了各项技术应用于医疗飞灰的可行性及

局限性$ 水泥固化法因飞灰中高含量的活性炭和氯盐会阻碍水泥的水化作用#使水泥掺量过高#该方法不适合%熔融处理因飞

灰量小"高氯"高碳会引起耐火材料的侵蚀及石墨电极的烧损等不利影响#不适合采用电弧炉熔融处理$ 医疗垃圾焚烧飞灰适

宜采用残余炭式熔融炉%鉴于医疗垃圾焚烧飞灰中氯含量较高#直接焙烧处理是分离重金属的有效方法%分步浮选法是针对飞

灰中碳组分含量高且二
"

英在碳组分中富集的特性#通过两步浮选分离医疗垃圾焚烧飞灰中二
"

英和重金属等毒害物#同时可

脱氯$
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;;医疗垃圾是头号危险废物#E>gE 爆发之后#我

国先后投资 #?) 亿元建立了 !# 个危险废物和

!)) 个医疗垃圾集中处置中心(#)

#焚烧处理是这些

医疗垃圾处置的主要方法#国内现有医疗垃圾焚烧

设施的年处置能力已超过 ?N 万9$ 医疗垃圾经焚烧

后将产生 !V Q?V的飞灰#这些焚烧飞灰中含有相

当量的重金属"二
"

英&</ZZaU8'等毒性物以及氯

化物等#已被列入我国+国家危险废物名录,$ 根据

国标&AD#N"N"-())#'之规定#医疗垃圾焚烧飞灰

应送危废填埋场安全处置$ 但我国已有的危废填埋

场数量和容量难以满足处理需求#国内大多数医疗

垃圾焚烧飞灰仍然是临时堆放或简单填埋#存在巨

大安全隐患$ 国标&AD#PNNM-())N'给出了一个

暂行的处置方法(()

#允许医疗垃圾焚烧飞灰经过稳

定化"固化后进入生活垃圾填埋场共处置#此权宜之

计无法从根本上消除其带来的环境污染和环境安全

问题$

:;医疗垃圾焚烧飞灰的特点

医疗垃圾中含有化学性废物"药物"解剖废物"

传染性废物和病菌等毒害物#其成分比生活垃圾复

杂得多#致使其焚烧飞灰也相对复杂$ 国内外学者

在研究医疗垃圾焚烧飞灰特性时发现!

!

医疗垃圾

焚烧飞灰中氯含量和二
"

英含量均较高$ 医疗垃圾

*P"*
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中含有大量聚氯乙稀等含氯物质#氯元素含量通常

高达 #T#V Q(T#V#这不仅使医疗垃圾焚烧产物中

氯含量增高#还使部分焚烧产物中二
"

英&</ZZa

U8'生成量高达 P!T!

'

Ba9#提高了数倍甚至数十

倍(#)

$ 产物中二
"

英 ?)V QM)V富集于飞灰中(!)

#

致使部分飞灰中二
"

英毒性当量超过 #) .BaB$

"

重金属含量高且移动性强$ 医用塑料多以重金属

作为稳定剂和着色剂#部分医疗垃圾焚烧飞灰中的

重金属 h."<J 含量高达 #) =P#"# #"= 1Ba_B

(")

#明

显高于其在生活垃圾焚烧飞灰中的含量(?)

#且移动

性强$

#

碳组分&活性炭和未燃残碳'含量高#是二

"

英等有机污染物的富集源$ 我国部分医疗垃圾焚

烧飞灰的热灼减率高达 !)V以上(")

$ 目前国内外

常用活性炭喷射与布袋除尘技术来去除烟气中的二

"

英$ 医疗垃圾焚烧厂的大气污染排放物浓度标准

&AD#N"N"-())#'比生活垃圾焚烧厂更加严格#为

降低排放尾气中二
"

英"重金属等污染物#在布袋除

尘器前喷入了大量活性炭#这些吸附二
"

英"重金属

的活性炭大部分转移到布袋飞灰中$ 此外#从焚烧

炉带出的少量未燃残碳也进入布袋飞灰中#以上两

方面导致医疗垃圾焚烧飞灰中碳组分含量较高(P)

$

表 #

(")对 ( 种医疗垃圾焚烧飞灰&U>#"U>('进行了

分析#与生活垃圾焚烧飞灰&U>! QU>P'相比#从

表 # 中可以看出#医疗垃圾焚烧飞灰中氯和碳组分

明显高于生活垃圾焚烧飞灰$

表 :;医疗垃圾飞灰的化学成分与热灼减率
V
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<;医疗垃圾焚烧飞灰处理技术

<?:;水泥固化技术处理医疗垃圾焚烧飞灰及其局

限性

飞灰的水泥固化主要是将飞灰和水泥混合#经

水化反应形成坚硬的水泥固化体#从而达到阻止飞

灰中危害成分浸出的目的$ 水泥固化虽具有工艺设

备简单"操作方便的优点#但需要消耗大量的水泥#

导致水泥a飞灰比增加$ 生活垃圾焚烧飞灰经水泥

固化后#体积"质量分别增加 ")V"!)V

(##)

$ 通常#

国内外要求生活垃圾焚烧飞灰的水泥固化体中水泥

掺量应占 #!V Q")V

(## @#()
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;;医疗垃圾焚烧飞灰中高含量碳组分在水泥固化

过程中会带来凝结时间延长"抗压强度降低以及重

金属迁移性增强等诸多问题$ 首先#不仅医疗垃圾

焚烧飞灰中高浓度的氯盐和硫酸盐会明显阻碍水泥

的水化作用(#!)

#而且飞灰中高含量的碳组分容易将

水泥熟料包裹在未燃物的炭孔内部#阻碍水分与水

泥熟料充分接触#使水化反应延缓#从而延迟水泥固

化的凝结时间#<%%.4等(#")发现含炭量高的飞灰的

水泥固化体在养生初期的水化速率较低$ 刘汉桥

等(#?)发现水泥配比为 ")V时水泥固化体终凝时间

长达 P! 0#超出 "N 0 的限值$ 其次#飞灰中高含量

的活性炭不仅减少了起连接作用的水泥水化产物数

量#而且会破坏水化产物的结构#使固化体的抗压强

度降低%第三#碳组分的存在使得水泥固化体中对重

金属起固化作用的钙矾石&>U9'和水化硅酸钙&/@

E@F凝胶'( 种水化产物数量减少(#P)

#从而重金属

不易被稳定#同时碳组分使得其水泥固化体孔隙率

增高#浸出液越容易进入固化体内#固化体孔隙中重

金属浸出越多$ 为使各项固化指标能达到填埋要

求#医疗垃圾焚烧飞灰水泥固化中水泥掺量宜在

=)V左右#远超过目前国内生活垃圾焚烧飞灰水泥

掺量的上限值&")V'$

水泥固化方法处理医疗垃圾焚烧飞灰主要缺陷

在于!

!

要达到预期的固化效果#必须采用很高的水

泥a飞灰比#消耗大量的水泥#增容"增质严重#无法

实现废物处理的减量化要求%

"

水泥固化需要足够

的操作时间%

#

水泥固化以稳定飞灰中的重金属为

主要目标#无法分解或稳定飞灰中的二
"

英#是其又

一致命弱点%

$

水泥固化后重金属最终积累在环境

中#其长期稳定性不能保证#不能实现彻底的无害

化%

)

稳定后的产物是无用的"不可再生资源#不能

实现医疗垃圾焚烧飞灰的资源化$

<?<;熔融技术处理医疗垃圾焚烧飞灰

熔融是将焚烧飞灰加热到灰熔点以上#该方法

在固化重金属的同时有效分解二
"

英#熔融得到的

玻璃熔渣还可进行高附加值利用$ 熔融炉按热源分

为电热型熔融炉和燃料型熔融炉 ( 类#电热型熔融

炉主要包括电弧熔融炉"等离子体熔融炉"电阻熔融

炉等%燃料型熔融炉主要包括反射面式熔融炉"旋转

面式熔融炉"涡流式熔融炉"残余炭式熔融炉等(#=)

$

大型生活垃圾焚烧厂的处理能力一般达到 # ))) 9a+

以上#飞灰量较大#而且自身发的电难于并网#适合

配套建设电弧炉等电热型熔融炉(#N)

$

电弧炉熔融技术处理医疗垃圾焚烧飞灰存在的

问题!首先#医疗垃圾焚烧厂的规模较小#设施较为

分散#处理能力一般为 #? Q!) 9a+#飞灰产生量相对

较小#电弧炉熔融技术能耗大且设备费用昂贵#不适

合医疗垃圾焚烧飞灰产量相对较小的特点%其次#医

疗垃圾焚烧飞灰中碳组分含量高#即使掺入适量的

底灰#飞灰中的活性炭在高温下氧化燃烧也容易烧

损石墨电极的侧面#从而加速电极烧损(#M)

#而且飞

灰中 $4

(

X"EX

!

含量较高#容易腐蚀耐火材料%第

三#医疗垃圾焚烧飞灰中氯含量高#金属氯化物在熔

融过程中易高温挥发#不能被有效固定在玻璃质产

物中而引起二次污染(())

$ 因此#从经济和技术角度

医疗垃圾焚烧飞灰均不适于电弧炉熔融处理$

残余炭式熔融炉&见图 ('主要是利用焚烧灰中

含碳物质的燃烧热来减少熔融炉辅助燃料消耗#熔

融炉为水平圆柱型#炉的周围布置有几个辅助油燃

烧器#飞灰经推灰器送进炉内#依靠飞灰自身含碳物

质自燃放出的热和燃烧器产生的漩涡气流的对流和

辐射加热熔融#熔融前灰中一般适当掺煤或焦炭提

高灰中可燃物$ 鉴于医疗垃圾焚烧飞灰中碳组分含

量较高#较适宜采用残余炭式熔融炉$

#-顶电极%(-水冷炉盖%!-出口%"-底电极%?-直流电源

图 #;电弧熔融炉

图 (;残余炭式熔融炉

<?=;焙烧法处理医疗垃圾焚烧飞灰

氯化焙烧法是通过在生活垃圾焚烧飞灰中添加

氯化剂&/4/5

(

"$4/5等'后进行热处理#使得易渗沥

的重金属从飞灰中分离出来$ 在热处理过程中氯化

剂与重金属及其氧化物发生氯化反应#形成低沸点

的重金属氯化物#在降低残余灰中重金属渗沥性的
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同时#还可有效分解飞灰中的二
"

英#处理后的残余

灰可直接进行安全填埋$ 目前#国内外对生活垃圾

焚烧飞灰氯化焙烧进行了大量尝试#/04.30-28

((#)利

用/4/5

(

作为氯化介质#在 P)) Q# )?)e下处理生

活垃圾焚烧飞灰#发现重金属的有效分离与其氯化

反应的自由能之间存在线性关系$ S4_%J 等((()研究

发现#生活垃圾焚烧飞灰中加入过量的氯化物#在一

定条件下重金属氧化物能转变为重金属氯化物而完

全蒸发$

医疗垃圾焚烧飞灰自身含有较高氯盐#可考虑

不用添加氯化剂直接进行焙烧处理$ 笔者((!)前期

发现#医疗垃圾焚烧飞灰中 <J"h."/+ 等挥发性重

金属主要以可交换态&氯盐等'和碳酸盐结合态&碳

酸盐"氢氧化物等的'的形式存在#其中重金属的碳

酸盐结合态热稳定性差#加热过程中极易分解而转

化为重金属氧化物#重金属氧化物在灰中氯盐的作

用下又易转变成沸点低的重金属氯化物#从而容易

蒸发$ 刘汉桥等((")开展了医疗垃圾焚烧飞灰焙烧

实验#结果发现#在 # )))e时#医疗垃圾焚烧飞灰中

<J"/+的蒸发率已经达到 M)V以上#焙烧时间以为

() 12.左右为宜$

<?>;分步浮选法处理医疗垃圾焚烧飞灰

泡沫浮选技术是 () 世纪初发明的一种新型分

离技术#具有设备简便"浓缩分离快"富集倍数高"耗

能低等特点$ 该技术最初用于矿物加工$ 近年来#

逐渐应用于焚烧飞灰或重金属污染的固体废物治理

方面$ F74.B等((?)对生活垃圾焚烧飞灰中未燃残

碳进行浮选分离#结果表明# P"V的未燃残碳"

"#TMV的</ZZaU8和 ")TNV的 </D8被同时移除#

IYm从飞灰中的 PT( .BaB减小到残灰中的 "T( .BaB$

>987802等((P)通过浮选脱除污染土壤中未燃残碳来

降低土壤中二
"

英的浓度#结果发现土壤中二
"

英

浓度从 #? .BaB降低到 )TPN .BaB$ b4.907:.,等((=)

证明硫化预处理有利于沉积物中<J"/7"/+ 等重金

属的移除$

[27等((N @(M)对医疗垃圾焚烧飞灰进行了浮选

实验研究#在最佳浮选工况下可将原灰中 M(V的碳

组分分离到富集碳中#同时二
"

英毒性当量从原灰

中 ?TP# .BaB降低到残灰中 #T"= .BaB#并进一步提

出医疗垃圾焚烧飞灰两步浮选去毒新工艺#工艺流

程见图 !

(!))

$ 通过第一步浮选实现二
"

英与碳组

分的共分离#降低飞灰中二
"

英等有机污染物毒性#

同时洗脱可溶性重金属%尾浆二步浮选采用硫化沉

淀浮选法脱除并回收 <J"h. 等重金属#消除重金属

危害$ 分离后最终产物主要包括富集碳"残灰"重金

属沉淀盐等$ 其中#浓集二
"

英"碳组分及捕收剂的

富集碳送入二燃室焚烧#实现碳组分燃料化利用和

二
"

英高温分解#而且富集碳中极低的氯盐和重金

属可有效减少二
"

英在尾部烟道的二次合成%剩余

残灰中碳组分"二
"

英"重金属及氯含量都非常低#

体积减小#可考虑送生活垃圾填埋场安全处置或资

源化利用#可节省大量填埋空间#使处理费用大大降

低%经硫化浮选分离后的重金属沉淀盐可作为冶炼

厂原料#实现 <J"h. 等重金属的回收%二步浮选过

滤后的废液可经中和处理后送焚烧厂废水系统安全

排放#从而在低成本低投入条件下实现医疗垃圾焚

烧飞灰的无害化处理和资源化利用#一个工艺解决

多个问题#一举多得#不需要洗涤和稳定等程序#具

有操作简单"成本低"处理效果好且不存在二次污染

等优点$

图 !;医疗垃圾焚烧飞灰分步浮选去毒工艺

=;结语

医疗垃圾焚烧飞灰的处理必须结合其高氯"高

碳的组成特点#不宜直接套用生活垃圾焚烧飞灰处

理技术$ 以目前应用最为广泛的飞灰水泥固化为

例#水泥固化过程中#医疗垃圾焚烧飞灰中高含量的

活性炭和氯盐会阻碍水泥的水化作用%飞灰熔融等

高温热处理技术能在固化重金属的同时有效分解二

"

英#但电弧炉熔融技术能耗大且设备昂贵#不适合

医疗垃圾焚烧飞灰产量相对较小的特点%另外#飞灰

中高含量的氯盐和活性炭易引起耐火材料的侵蚀"

重金属再挥发#鉴于医疗垃圾焚烧飞灰中碳组分含

量较高#适宜采用残余炭式熔融炉处理$ 医疗垃圾
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焚烧飞灰自身含有的较高氯盐#适宜不用添加氯化

剂直接进焙烧的方法来处理#实现重金属的有效分

离和二
"

英的分解$ 分步浮选通过两步浮选分别降

低二
"

英等有机污染物和重金属的毒性#同时可结

合焚烧厂的现有设施将飞灰中碳组分燃料化利用和

二
"

英高温分解"废液安全处置#例如#将浮选分离

后的碳组分"二
"

英及捕收剂的混合物送入二燃室

焚烧#不仅可将碳组分进行燃料化回收利用#而且可

实现二
"

英等有机污染物的高温分解%两步浮选后

废液可进入排污系统与厂内废水一并处理$ 浮选后

残灰的体积和毒性将大幅度降低#可直接送生活垃

圾填埋场填埋处置或进一步资源化利用#极大减少

了飞灰的后续处理费用$
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