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　　摘要:调查分析某垃圾发电厂的工艺流程 、 职业危害因

素分布 、 职业病危害因素浓 (强)度以及控制措施。该厂有

多个环节可产生多种职业病危害因素 , 主要有恶臭 (H2S、

SO2、 NH3、 CO、 CO2、 甲硫醇等)、 烟气 (SO2 、 NOx、 HCl、

二 英类 、 CO、 CO2等)、 病原微生物 、 烟尘 、 噪声 、 粉尘 、

高温 、 工频电场等 , 经现场对部分危害因素的监测 , 结果均

符合国家职业卫生标准。
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对于各种生活垃圾 , 采用卫生填埋 、 简易填埋等处理方

式不仅占用大量土地资源 , 还会污染环境和地下水系 , 造成

二次污染 , 影响经济的可持续发展。为此我市已采用 “建设

—经营—转让 (build—operate—transfer, BOT)” 运作方式 ,

于 2008年 10月兴建生活垃圾焚烧发电厂 1座 , 并全部达到设

计规模 , 投入生产运营。

由于生活垃圾焚烧的过程中会产生多种职业病危害因素 ,

且整个运行过程不是完全封闭的系统 , 会对操作人员的身体

健康造成影响。本文对某生活垃圾发电厂运行过程中产生的

职业危害因素以及控制措施进行调查分析。

1　材料与方法

1.1　材料

选取昆山市某垃圾焚烧发电厂作为调查对象 , 在分析生

产工艺的基础上 , 对产生的职业病危害因素种类和环节以及

防护设施进行调查 , 并开展现场检测。

1.2　方法

1.2.1　工艺流程　对该厂生产工艺流程进行调研 , 识别职业

病危害因素产生的种类和环节。

1.2.2　现场检测　对运行过程中可能产生的职业危害因素进

行检测分析。现场采样点设定 、 检测方法和评价标准参照

《工作场所空气中有毒物质监测采样规范 》 GBZ159— 2004、

《工业企业设计卫生标准》 GBZ1— 2002、 《工作场所有害因素

职业接触限值第 1部分:化学有害因素》 GBZ2.1— 2007、

《工作场所有害因素职业接触限值第 2部分:物理因素 》

GBZ2.2— 2007等有关标准。

1.2.3　工程防护设施　对可能产生职业危害因素的生产岗位

和工艺环节的工程防护设施进行调查。

2　结果

2.1　基本情况

该厂距离最近的村庄约 3.9 km, 建设规模为 “四炉两

机” , 即 4台 250t/d二段往复式炉排焚烧炉 , 1台 12 000 kW、

1台 6 000 kW凝汽式汽轮发电机组 , 并配套建设 4套 (每台

焚烧炉配 1套)烟气净化装置。 垃圾处理能力为 1 000 t/d,

投资额约 2.7亿元人民币 , 占地面积 41 052 m2 , 建筑面积

18 105 m2 , 现有员工 120人 , 四班三运转制。

2.2　垃圾的来源

垃圾主要来源于城镇居民的生活垃圾 、 商业垃圾 、 街道

树林卫生清扫垃圾 , 其化学元素分析见表 1。

表 1　垃圾元素成分分析和低热值表

元素 (成分) 含量 (%)
热值

kJ/kg(kcal/kg)

　　　C 15.42

　　　H 2.39

　　　N 0.69

　　　S 0.12

　　　O 12.21

　　　Cl 0.48

　　　水分 46.92

　　　灰分 21.77

　　　合计 100 5 000

2.3　生产工艺

该垃圾发电厂包括垃圾储存和输送系统 、 垃圾焚烧系统 、

水处理系统 、 灰渣处理系统 、 汽轮发电机系统 、 烟气净化系

统等。生产工艺流程见图 1。

2.4　职业病危害因素分析

通过对该厂的现场职业卫生学调查和生产工艺的分析 ,

其产生的主要职业病危害因素和环节如下: (1)粉尘 , 在

将石灰石投入化浆罐的过程中 , 需人工搬运 、拆包 、投入 ,

·455·　　中国工业医学杂志　2010年 12月第 23卷第 6期　　ChineseJIndMed　Dec2010, Vol.23 No.6



图 1　某垃圾发电厂简要工艺流程图

可产生石灰石粉尘;焚烧的烟气进入布袋除尘器前 , 为提高

对有毒有害物质的吸附能力 , 需喷入一定量的活性炭粉尘以

形成沉淀层 , 在此过程中 , 可产生活性炭粉尘;垃圾燃烧产

生的烟尘可经焚烧炉 、 反应塔 、 布袋除尘器等不密封处外逸

而产生烟尘。 (2)毒物 , 垃圾在垃圾池堆放时 , 会发酵产生

恶臭 (主要成分为 H2S、 SO2 、 NH3 、 甲硫醇等), 此外还含

有 CO、 CO2等气体。这些有害气体不仅可外泄至垃圾池卸料

平台 , 还可扩散至垃圾池上方约 2 m处垃圾吊车控制室。垃

圾在焚烧炉内燃烧时 , 垃圾中的含硫 、 氮 、 氯等成分可产生

含 SO2 、 NOx、 HCl、 CO、 CO2、 二 英类 (PCDD/PCDF等)

等的烟气 , 可从锅炉的不密封处逸散出锅炉外 , 这些烟气进

入反应塔后 , 可从反应塔的不密封处外逸;经反应塔处理的

烟气进入布袋除尘器内进一步反应 , 吸附后可经布袋除尘器

的不密封处外逸;水处理车间设有除盐水强酸阳床 、 强碱阴

床及混合床 , 其中的离子再生需使用 HCl、 NaOH, 其储罐 、

泵 、 阀 、 管道接头等设备不密闭处可产生 HCl、 NaOH。 (3)

噪声 , 噪声危害主要来自送风机 、 引风机 、 空压机 、 汽轮发

电机 、 冷却塔 、 水泵等机械设备正常运转时产生的机械性噪

声以及烟道气体流动 、 锅炉排汽等产生的空气动力性噪声。

(4)高温 , 焚烧炉 、 余热锅炉 、 汽轮发电机 、 蒸汽管道 、 烟

气管道 、 烟气净化系统等温度较高 , 员工巡检过程中可接触

高温。 (5)工频电场 , 配电装置 、 变压器 、 高压电输出区 ,

可产生工频电场。 (6)病原微生物 , 垃圾本身含有大量的病

原微生物 , 主要包括细菌 、 病毒 、 寄生虫等 , 在垃圾池堆放

发酵时 , 更会大量繁殖 , 这些病原微生物可随空气外溢至卸

料平台甚至垃圾吊车控制室产生危害。产生的主要职业病危

害因素分布及员工接触情况见表 2。

2.5　现场检测结果

由于条件有限 , 对部分职业病危害因素进行了检测 , 共

检测 47个点 , 结果均符合国家职业卫生标准。见表 3 ～表 5。

2.6　防护工程设施

该厂采用集散控制系统 (DCS), 在中央控制室内通过

DCS实现对垃圾焚烧线 、 汽机发电 、 给水系统 、 烟气净化 、

电气监控系统等工艺过程及辅助系统的集中监视和分散控制 ,

对于如垃圾料斗 、 焚烧炉炉膛 、 汽包水位和垃圾吊车等重要

的工艺环节 , 将设置现场工业电视监视系统 , 可在中央控制

室内集中监视。

2.6.1　防尘　在石灰石投料口下方安装有内置式吸风管道 ,

使化浆罐保持负压 , 防止粉尘外逸 , 并安装有集尘器;石灰

表 2　该厂主要职业病危害因素分布及接触情况

系统单元 地点 危害因素
接触

人数

接触

方式

接触

时间

原料系统 石灰石投料 石灰石粉尘 6 间歇式 1h/班

垃圾控

制系统

卸料平台 、
吊车控制室

恶臭 、病原微
生物

15

　
间歇式 、
固定

4h/班
　

焚烧系统 焚烧炉
　

烟气 、噪声 、
高温

10
　

巡检
　

15min/班
　

引风机 、送
风机

噪声

　
10

　
巡检

　
15min/班
　

水处理车间

　
HCl、 NaOH、
噪声

6

　
间歇式

　
1h/班
　

烟气处

理系统

反应塔 、布袋
除尘器

烟气 、烟尘 、
噪声 、高温

10

　
巡检

　
15min/班
　

活性炭喷洒 活性炭粉尘 2 巡检 15min/班

发电

系统

汽轮发电机 、
110kV变压器

噪 声 、工 频
电场

6

　
巡检

　
15min/班
　

炉渣处 除渣机 粉尘 、噪声 12 间歇式 2h/班

理系统

　
飞灰库 、飞灰
固化站

粉尘

　
24

　
密闭 、自动
化、湿式

15min/班
　

控制系统

　
中央控制室

　
噪声

　
24

　
密 闭 、 控
制室

8h/班
　

辅助系统

　
空压机房 、 冷
却塔

噪声

　
6

　
巡检

　
15min/班
　

110 /220kV
主变器

噪声 、 工频
电场

6

　
巡检

　
15min/班
　

石粉仓 、 活性炭粉仓 、 飞灰库顶部均设有布袋除尘器 , 以免

粉尘飞扬造成二次污染。

2.6.2　防毒和病原微生物　垃圾在垃圾池堆放 、 发酵时 , 为

防恶臭和病原微生物外逸 , 垃圾池设计成封闭式 , 在垃圾卸

料大厅出入口设置风幕门 , 并定期对垃圾池喷洒灭菌 、 灭臭

药剂 (10%氯氢菊酯), 控制病原产生 , 每天喷洒 1 ～ 2次;

垃圾池上方设抽风装置 , 将臭气抽入焚烧炉内作为助燃空气 ,

达到净化的目的 , 同时抽气使垃圾池内形成微负压 , 防止臭

气外泄;垃圾吊车控制室设计为基本密闭式 , 防垃圾池的恶

臭气体污染;在每台垃圾焚烧炉后配备 1套半干法反应塔加

布袋除尘器的烟气处理系统以除去垃圾焚烧后产生的含硫 、

含氮 、 含氯 (SO
2
、 HCl、 NO

x
等)气体和烟尘等;中央控制

室设计为基本密闭式;机械化 、 自动化 、 密闭化程度高 , 大

多采用控制室 、 远程控制或巡检的作业方式 , 减少人员接触

危害因素的机会。
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　　　　表 3　主要化学性危害因素检测结果 mg/m3

检测点 危害因素
测定浓度

TWA STEL MAC

垃圾池卸料平台 NH3 1.8 2.6

H
2
S 6.6

SO2 0.28 0.62

CO 8.9 14.6

甲硫醇 <0.13

垃圾吊车控制室 NH3 1.4 1.9

H2S 1.8

SO2 0.18 0.26

CO 4.8 9.6

甲硫醇 <0.13

中央控制室 H2S <0.53

SO2 <0.1 <0.1

焚烧炉 H2S <0.53

SO2 <0.1 <0.1

CO 4.2 5.6

NO <0.009 <0.009

NO2 <0.009 <0.009

反应塔 HCl <0.5 <0.5

H
2
S <0.53

SO2 <0.1 <0.1

NO <0.009 <0.009

NO2 <0.009 <0.009

HCl <0.5 <0.5

布袋除尘器 H2S <0.53

SO2 <0.1 <0.1

NO <0.009 <0.009

NO2 <0.009 <0.009

HCl <0.5 <0.5

粉尘 0.42 1.33

水处理车间 HCl <0.5 <0.5

NaOH <0.003 <0.003

石灰石投料 石灰石粉尘 1.42 2.33

活性炭喷洒装置 活性炭粉尘 0.89 1.67

飞灰库 粉尘 1.69 2.67

表 4　工频电场危害因素检测结果 V/m

检测点 接触时间 测定值 结果

发电机 15min/班 1.2 合格

110kV变压器 15min/班 1.3 合格

110/220kV主变器 15min/班 1.8 合格

表 5　噪声危害因素监测结果 dB(A)

检测点 接触时间 测定值 (LEX, 8h)

送风机 　15min/班 68.8

引风机 　15min/班 69.1

空压机 　15min/班 64.2

汽轮发电机 　15min/班 73.6

冷却塔 　15min/班 63.3

除渣机 　2h/班 62.2

一次风机 　15min/班 69.6

二次风机 　15min/班 68.2

中央控制室 　8h/班 62.2

垃圾吊车控制室 　8h/班 63.5

2.6.3　防噪　将产生较强噪声的设备尽可能远距离布置;在

中央控制室的门窗外设置吸声装置(如密封门窗等), 双层隔音

玻璃 , 室内设置吸声吊顶;在焚烧炉的鼓风机 、余热锅炉的引风

机风道中加设消音器 ,消音量为 25 dB以上;风机进出口风 、烟

管道采用软接头;余热锅炉的对空排汽加装消音器;机炉热控

室墙 、门均采用隔声材料 ,观察窗采用双层钢窗等。

2.6.4　防二 英类　焚烧炉内的过量空气系数设计在 1.6以上,

以保持炉内充足的氧量 , 减少二 英的生成;垃圾焚烧产生的烟

气经反应塔雾化喷入石灰浆〔Ca(OH)2〕中和处理系统后 , 经二次

风搅拌实现充分燃烧, 并使烟气在 850 ℃环境下停留 2s以上,

以进一步减少二 英类物质生成;含二 英的烟气进入布袋除尘

器后, 经布袋除尘器内表面的混合物沉淀层 (活性炭 、 石灰浆

等)进一步反应 、 吸附后 , 达到较高的清除率。

2.6.5　防暑　对有热源的管道 , 将采用保温材料与外界隔

开;员工一般在集中控制室内值班 , 远离热源;对在高温区

巡检或就地操作人员 , 除采取隔热措施外 , 还采用通风的办

法来降低工作区的温度。

3　讨论

根据有关文献报道 , 目前国内城市生活垃圾处理技术水平

有所提高 , 通过研究开发和引进、 消化吸收国外的先进技术 ,

一些国际领先的工艺技术在垃圾填埋 、 焚烧等方面都有不同程

度的使用。该厂借鉴国外先进的焚烧工艺 , 结合我市生活垃圾

热值低 、 水分含量高的特点 , 研制开发了 “HWM二段往复式

炉排炉” 和 “半干式中和反应塔与复膜布袋过滤器” 烟气处理

系统 , 使得烟气中的有毒有害成分尤其是强致癌物二 英类得

到有效的控制 , 该处理系统为我国 “ 863计划” 中的高技术产

品 , 已于 2005年底通过科技部的鉴定验收。

通过对该厂生产工艺分析 、 现场职业卫生学调查和危害

因素的检测 , 基本了解了垃圾发电厂的生产流程以及生产环

节和所存在的职业危害因素 , 为企业进一步开展职业病防治

提供可靠的依据。由于生活垃圾成分复杂 , 性质不均匀 , 在

焚烧过程中会发生许多不同的化学反应 , 反应生成物含有大

量对人体有害的物质 。根据有关文献的报道 , 垃圾发电厂在

焚烧过程中 , 还会产生二甲氨基乙睛 、 四氢 咯等 [ 1] , 而这

些危害因素目前还无相应的检测方法和国家职业接触限值。

垃圾的相关成分在焚烧时产生何种有害物质 , 对其产生的原

理 、 垃圾的主要成分和垃圾的污染物等有明确的关系 , 具有

不确定性。因此对垃圾发电过程产生的职业病危害应该引起

高度重视 , 采取有效的预防控制措施。

通过对某垃圾发电厂的现场调查 , 建议加强作业人员的

健康保护 , 采取严格的职业卫生防护措施 , 加强设备的维护

检修 , 定期开展职业卫生检测和员工的健康监护 , 建立健全

各项职业卫生管理制度和应急救援预案 , 在保护环境和取得

经济效益的同时 , 切实保护劳动者的健康权益。
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