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摘要 : 提出了对危险废物焚烧设施进行环境风险评价的意义 ,对危险废物焚烧设施的危险源进行了识别 ,并分别探讨了正常排放和事故发生情况下

危险废物焚烧设施的环境风险评价方法。对事故情况下有毒有害物质的释放机制和释放途径进行了评价 ,给出了爆炸和有毒有害气体直接排放 2

类事故后果的估算方法。还对危险废物焚烧设施的系统安全性进行了评价 ,确定了焚烧设施系统的安全评价方法。最后以国内应用最为普遍的回

转窑焚烧炉为模拟案例对所建立的环境风险评价程序进行了说明。
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Abstract : The significance of carrying out environmental risk assessment on hazardous waste incineration facilities was put forward , the hazardous

sources of hazardous waste incineration facility identified , and the environmental risk assessment method of normal operation and accident conditions

discussed separately. The releasing mechanism and route of toxic substances from the accident were evaluated. The estimation methods to calculate

the two kinds of accidents , i . e. explosion and direct discharging of toxic substances , were provided. The safety of hazardous waste incineration

facility was also evaluated , and its safety assessment method defined. At last , rotary kiln , which was the most popular incinerator in China , was

given as a simulating case to explain the established environmental risk assessment method.
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3 通讯联系人

　　危险废物焚烧是指高温燃烧危险废物使之分解并

无害化的过程 ,是一种高温热处理技术 ,是我国危险废

物处置的主要方式之一。我国目前迫切需要全面、定

量地评估危险废物焚烧处置系列设施的安全状况 ,从

而为安全管理和技术改造提供依据。但是我国的环境

风险评价研究还处在初级阶段 ,资料的收集及参数的

确定尚存在诸多困难 ,对危险废物环境风险评价的研

究主要集中在鉴别危险废物所带来的环境风险[1 ]
,论

述危险废物风险鉴别的方法、评价内容[2 - 3 ] 和危险废

物风险评估体系[4 ] 等方面 ,将环境风险分析应用于危

险废物焚烧设施的研究鲜见报道。因而有必要对危险

废物焚烧设施的环境风险评价程序进一步细化 ,使我

国危险废物焚烧设施环境风险评价更准确、更有价值 ,

为下一步风险管理决策的制定提供参考。

1 　危险废物焚烧设施的风险源识别
危险废物焚烧设施通常包括危险废物进料系统、

焚烧系统、燃烧空气系统、热能利用系统、烟气净化系

统、残渣处理系统等。危险废物焚烧设施可能出现的

环境风险见表 1。

危险废物焚烧设施的环境风险大致可以分为正常

情况下烟气中的有毒有害气体带来的环境风险和由于

焚烧设施发生事故产生的环境风险。这 2 类环境风险

的评价需要采用不同的评价方法。

2 　正常排放时的环境风险评价流程
危险废物焚烧设施正常排放时的环境风险评价主

要包括危险识别、毒性评价、暴露评估和风险表征。

2. 1 　危险鉴别

危险鉴别是化学物质对受体的负面健康影响的定

量评价。危险废物焚烧设施的危险鉴别主要筛选有代

表性的污染物 ,该污染物应包含能支持进行致癌风险

和非致癌风险评估的化学物质。

2. 2 　毒性评价

在毒性评价阶段 ,主要考虑污染物质的致癌和非

致癌效应 ,包括 2 个指标 :致癌斜率因子 ( S F) 和非致
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癌参考剂量 ( Rfd ) 参数的获取。致癌物的剂量反应关

系通常以一生中癌症的发病率 (如概率)对剂量的关系

———斜率因子 ( S F)来表示 ,其代表化学物质的致癌能

力。给定暴露量 ,引发癌症的概率是以斜率因子乘以

剂量来计算的。与致癌物不同的是 ,非致癌物有阈值

效果。低于某特定剂量 ,这些物质不会对暴露人群产

生不利影响 ,这个阈值被定义为参考剂量 ( Rfd ) 。这 2

个指标的数据来源有 : ①美国环境保护局的 IRIS(综合

风险信息系统) ; ②联合国环境署国际潜在有毒化学品

登记数据库 ; ③中国预防科学研究院等有关卫生和环

保部门的有毒有害物质数据库 ; ④化学品或化学物质

的物理化学手册。

表 1 　危险废物焚烧设施可能出现的环境风险情况

Table 1 　Possible environmental risks of hazardous waste incineration facility

风险源 事故类型 原因

烟囱 焚烧设施正常情况排放的烟气中也会含有一定量的有毒有害物质

燃烧空气系统、辅助燃烧装置 事故性停车
由于机械故障 (冷却水、除渣、引风、余热锅炉堵塞、压缩空气执行机构等故障) 等造成事故性

停车 ,事故排放口紧急打开

烟气净化系统

多种原因造

成的烟气净

化系统故障

净化系统出现故障 ,此时焚烧炉烟气由紧急排气筒直接排入空气 ,短时间内烟气中高浓度有

毒物质扩散到空气中

净化系统中急冷和活性炭吸附出现故障 ,从而使烟气中二　英以较高浓度排入空气中

引风机出现故障 ,引风机因停电或设备故障停运时 ,除尘器内压力升高 ,废气、粉尘外溢 ,对周

围空气环境产生危害

当除尘器某一单元出现滤袋破损时 ,将形成含尘气流短路 ,未经过滤除尘的废气直接排放进

入空气中

危险废物进料系统、焚烧系统

物料不相

容故障

泄漏事故

还原性和氧化性危险废物同时送入焚烧炉 ,在高温下产生剧烈的化学反应 ,烧坏炉壁 ,导致危

险废物泄漏甚至爆炸事故

危险废物中混入高酸碱性物质 ,焚烧时严重腐蚀炉壁而导致泄漏事故

　　如果上述数据库或手册中没有致癌斜率因子 ,则

可利用其他参数进行估算 ,如根据毒理资料或人群流

行病学资料估算。

2. 3 　暴露评估

暴露评估是指估算在可能产生风险处人群所暴露

的化学物质浓度。对于危险废物焚烧设施的环境风险

评价 ,其主要是要估算烟气中的污染物在不同区域的

浓度 ,可选用的公式如下 :

a. 污染物质量浓度 :

Cair =
Q

2πUsσyσz
exp -

y
2

2σy
2 exp -

( z - He )

2σz
2 +

exp -
( z + He ) 2

2σz
2 (1)

式中 , Cair为污染物质量浓度 ,mgΠm
3

; Q 为污染物的毒

性当量排放速率 ,mgΠs ; Us 为在排放高度 Hs 的风速 ,

mΠs ;σy 为水平扩散参数 ,m ;σz 为垂直扩散参数 , m ; y

为水平扩散距离 ,m ; z 为地面高差 ,m ; He 为有效烟羽

高度 ,m。

b. 污染物通过呼吸作用进入人体的量 :

Ic =
C ×CR ×EF ×ED ×RR ×ABS

BW ×A T
(2)

式中 , Ic 为每天平均呼吸摄入量 ; C 为在暴露点的质

量浓度 ,mgΠm3 ; CR 为接触速率 ,即每天吸入的空气

量 ,m3Πd ; EF 为频率 ,dΠa ,对于焚烧炉取 365 dΠa ; ED 为

暴露持续时间 ,a ,取平均寿命 70 a ; RR 为保留因子 ;

ABS 为血液系统吸收分数 ; BW 为体重 ,kg ,成年人取

70 kg ,儿童取 16 kg ; AT 为平均时间 ,d。

c. 地面最大浓度公式 :

ρmax =
2 Q

πuHe
2 ×

σz

σy

(3)

σz | x = x
ρ

max

= HΠ 2

2. 4 　风险表征

风险表征主要包括计算致癌风险和非致癌风险 :

致癌风险 R = ( Ic + B c ) ×S F

式中 , Ic 为致癌物质的长期日摄入量 ,mgΠ(d·kg) ; B c

为致癌物质在人体内的背景值 ,mgΠ(d·kg) ; S F 为该致

癌物质的斜率因子。

非致癌风险指数 HI = ( Ic + B c )ΠRfd

　　将所有的致癌物和非致癌物的风险分别相加 ,从

而得到最终的致癌风险和非致癌风险。美国环境保护

局定义的致癌物质可接受风险为一生中癌症发病率风

险超过正常值 (10
- 6 ～10

- 4 ) ,非致癌物质的可接受风

险指数 < 1. 0。

2. 5 　不确定性分析

风险评价中每一步所用方法均有不确定性。在危

险废物焚烧设施环境风险评价中不确定性的类型包

括 : ①风险鉴别阶段 ,由于所依据的数据在监测、识别

和描述时有一定的限制 ,会引入不确定性 ; ②暴露评估

过程参数模拟的不确定性 (例如模型表达的内容不全
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面或问题阐述的不充分) ; ③参数值的不确定性 (例如

使用不完全的或有偏向性的数据) ; ④数据的不确定

性 ,对许多污染物来说 ,关于给定的暴露途径的致癌特

性和非致癌特性的数据信息很少 ; ⑤风险加和带来的

不确定性。

3 　事故情况下的环境风险评价流程
事故情况下拟采用的环境风险评价程序如图 1

所示。

图 1 　危险废物焚烧设施的环境风险评价流程

Fig. 1 　Environmental risk assessment model of

hazardous waste incineration facility

3. 1 　风险事故发生概率的确立

危险废物焚烧设施环境风险的特点是概率低 ,但

影响是灾害性的、区域性的 ,且破坏力大。该风险事故

的概率求解一般靠统计的办法难以实现 ,需要对事故

进行定性和定量的分析 ,所以通常采用故障树分析法

(FTA) [5 ] 。FTA 是把系统不希望发生的事件作为故障

树的顶事件 ,找出导致该事件可能发生的所有直接因

素和原因 ,并逐步深入分析 ,直到找出事故的基本原

因[6 ] 。然后 ,按照已编制的故障树结构 ,用福塞尔

(Fussel)法求出最小割集并计算顶事件发生概率。

3. 2 　事故后果计算

危险废物焚烧设施易发生的事故所产生的后果大

致可以分为爆炸和有毒有害气体的直接排放。

3. 2. 1 　爆炸事故的后果分析

当危险废物焚烧设施燃烧室破裂或操作失误引起

燃烧室内易燃气体泄漏时 ,气体泄漏速度 ( QG) 按下式

计算 :

QG = YCd A P
Mk
RTG

2
k + 1

k +1
k - 1

(4)

式中 , QG 为气体泄漏速度 ; P 为容器压力 ; Cd 为气体

泄漏系数 ,当裂口形状为圆形时取 1100 ,三角形时取

0195 ,长方形时取 0190 ; A 为裂口面积 ; M 为分子量 ; R

为气体常数 ; TG 为气体温度 ; k 为气体绝热指数 ; Y

为流出系数。

爆炸的损害半径 R = Cs ( N E)

式中 , E 为爆炸能量 ,kJ , E = VHc ( V 为参与反应的可

燃气体体积 , m
3

; Hc 为可燃气体的高燃烧热值 ,

kJΠm
3 ) ; N 为效率因子 ,其值与燃料浓度持续展开所造

成损耗的比例和燃料燃烧所得能量的数据有关 ,一般

取 N = 10 % ; Cs 为经验常数 ,取决于损害等级 , Cs 和

伤害程度的关系见表 2。

表 2 　Cs 和伤害程度的关系

Table 2 　Relation between Cs and injury extent

Cs
伤害对象

设备 人

0. 03
重 创 建 筑 物 和

设备

1 %死于肺部损害 ,75 %耳膜破裂 ,大于

50 %被破碎片击伤

0. 06
对建筑物造成可

修复性损害
1 %耳膜破裂 ,1 %受爆炸片的严重伤害

0. 15 玻璃破碎 受爆炸片的轻微伤害

0. 40 10 %玻璃破碎

3. 2. 2 　有毒有害气体直接排放后果

非正常排放条件下的地面质量浓度 ( C ,mgΠm
3 ) 按

下式计算 :

a. 有风情况 ( U0 ≥115 mΠs) :

C ( x , y , z) =
Q

2πuσyσz
exp -

y
2

2σy
2 ·F ·G1 (5)

其中 ,

F = ∑
k

n = - k

exp -
(2 nh - He - z) 2

2σz
2 +

exp -
(2 nh + He - z) 2

2σz
2

G1 =

Φ Ut - x
σx

+ Φ x
σx

- 1 　　　　 t ≤ T

Φ Ut - x
σx

- Φ Ut - UT - x
σx

　t > T

式中 , F 为混合层反射项 ; G1 为非正常排放项 ; h 为混

合层高度 ; k 为反射次数 , k = 4。

　　b1 小风 (115 mΠs > U0 ≥015 mΠs) 和静风 ( U0 <

015 mΠs) :

C ( x , y ,0) =
QA3

(2π) 3Π2γ01
2γ02

·G2 (6)

G2 =

1
A1

B1 + 2
π
A1

A2 (1 - B2 ) 　　　　　t ≤ T

1
A1

( B1 - B4 ) + 2
π
A1

A2 ( B3 - B2 ) 　t > T

A0 = x
2

+ y
2

+
γ01

γ02
He

2
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A1 =
A0

2γ01
2

A2 =
ux + vy

A0

A3 = exp -
1

2A0

uy - vx
γ01

2

+ ( v
2 + u

2 )
He

γ02

2

B1 = exp - A1
1
t

- A2

2

B2 = Φ 2A1
1
t

- A2

B3 = Φ 2A1
1

t - T
- A2

B 4 = exp - A1
1

t - T
- A2

2

式中 , u , v 分别为 x , y 方向的风速 ;γ01 ,γ02 分别为小

风和静风扩散参数的回归系数。

　　若事故发生后下风向某处化学污染物 i 的浓度最

大值 Dimax 大于或等于化学污染物 i 的半致死浓度

LC50 i ,则事故导致评价区内因发生污染物致死确定性

效应而致死的人数 ( Ci )由下式计算 :

Ci = ∑
ln

0. 5 N ( Xiln , Yjln ) (7)

式中 , N ( Xiln , Yjln )为浓度超过污染物半致死浓度区域

中的人数。

　　最大可信事故所有有毒有害物泄漏所致环境危害

C ,为各种危害 Ci 总和 : C = ∑
n

i = 1

Ci 。

3. 3 　风险评价

风险值是风险评价表征量 ,包括事故的发生概率

和事故的危害程度[7 ] 。其中 ,危险废物焚烧设施最大

可信灾害事故对环境所造成的风险 : R = P ·C ( R 为

风险值 , P为最大可信事故概率 , C为最大可信事故造

成的危害) 。

危险废物焚烧设施事故情况下的风险评价主要是

指危险废物焚烧设施在事故情况下排放的有毒有害气

体的风险评价 ,具体评价步骤为将计算得到的风险值

与相关行业的标准相比较 ,也可以将最大可信事故发

生情况下的各种污染物浓度值与国家的相关标准 ,如

《工作场所有害因素职业接触限值》( GBZ2 - 2002)以及

《工业企业设计卫生标准》( TJ36 - 79) 进行比较 ,如果

　　　

超标 ,则认为该项目需要采取安全措施 ,以达到可接受

水平 ,否则项目的建设是不可接受的。

风险事故发生条件下的风险评价也具有不确定

性 ,需要进行分析。

4 　案例分析
以国内应用最为普遍的回转窑焚烧炉为例对其进

行环境风险评价。

4. 1 　最大可信事故的确立

危险废物焚烧处置设施风险事故主要体现为焚烧

炉烟气净化系统发生故障。假定危险废物焚烧处置设

施最大可信事故为烟气净化系统发生故障。

4. 2 　最大可信事故发生概率

依据上面确定的危险废物回转窑焚烧炉的最大可

信事故从顶事件开始 ,逐级地找出所有直接发生原因

事件 ,按它们的逻辑关系 ,用逻辑门连接上、下层事件

并做成故障树 (见图 2) 。

图 2 　净化系统失效故障树

Fig. 2 　Fault tree of gas clarification system

　　假设底事件失效概率包括 :急冷塔的供水系统出

现故障的概率 q1 ,供电系统出现故障的概率 q2 ,引风

机的供电系统出现故障的概率 q3 ,引风机出现故障的

概率 q4 ,布袋除尘器的滤袋出现故障的概率 q5 。则顶

事件“烟气净化系统发生故障”的概率 p = q1 + q2 +

q3 + q4 + q5 。

4. 3 　最大可信事故发生后果的估算

确定该项目最大可信事故的危险源为 HCl 和二　

英。如果最大可信事故发生 ,其源强假定见表 3。

表 3 　风险事故源强假定

Table 3 　Premise source of risk accident

排放源
排放总量Π
(m3·h - 1)

污染物

名称 排放量Π(kg·h - 1)

排放高度Π
m

出口内径Π
m

出口温度Π
℃

排放规律
发生频率Π
(次·a - 1)

焚烧炉烟气 12 000
HCl

二　英

3108

51828 ×10 - 6
35 015 150 间断 5 min

1 ×10 - 7

1 ×10 - 7

　　注 :焚烧炉烟气排放量取未经治理的产生量 ,二　英排放量为类比数据。
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　　分别选取静风和风速为 210 mΠs ,大气稳定度为

B ,D 和 E ,采用式 (6) 和 (7) 预测事故情况下 HCl 和二

英的地面质量浓度。预测结果表明 ,事故发生 5 min

时静风情况下地面质量浓度出现最大值 , HCl 最大地

面质量浓度为01045 17 mgΠm3 ,可满足标准要求 ;二　

英最大地面质量浓度为01085 48 ngΠm
3 。在事故发生

10 min 后 ,HCl 质量浓度最大值 (01018 47 mgΠm
3 ) 出现

在 D 类稳定度有风情况下源下风向 800 m 处 ,能够满

足标准限值要求 ;二　英最大值 (01034 95 ngΠm3 ) 也出

现在 D 类稳定度有风情况下源下风向 800 m 处。由此

可见 ,事故情况下对周围空气环境影响比较大 ,污染物

的排放尤其是二　英排放会对该厂工作人员及周围企

业工作人员的身体健康造成一定影响。

5 　结论
危险废物焚烧设施的环境风险评价一般应包括建

设项目概况、环境风险识别、风险事故频率确定、事故

环境影响预测、事故防范措施及应急处理方案等主要

内容 ,其中事故频率及源项的确定是进行风险评价的

难点和重点。危险废物焚烧设施的处置工艺、设备非

常复杂 ,存在多种潜在事故 ,环境风险评价应作为该类

项目环境影响评价的重要专题。
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