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辐照技术用于废物处理:全球概况

许多国家正在研究对有害的液体或团体废物

进行消毒或去污的辐照系统

水、土地和空气的污染是一个全球
越来越关心的问题。新闻媒介有关废物处

理和处置不当引起疾病和污染的报道屡见

不鲜。对不够充分或不恰当的废物处理方

法引起的潜在健康危害的认识加深，激励

人们寻找别的有效的废物处理方法。在许

多国家里，在个人、社区、城市乃至省(州)

这样一些层次上，都能见到重新利用废物

的种种倡议。

人们特别关心的是下面两类成问题的

废物:一类是含有可能是传染性微生物的

废物(、污水污泥、生物医学废物及废水) ;另

一类是被有毒化学物质污染的废物。目前

正在废物处理作业中使用的或正在为这一

用途研究的辐照系统，主要是产生 γ 射线、

电子束、紫外线及 X 射线的系统。

自 60 年代初期以来，y 辐照装置一直

被广泛地用于医疗用品和消费品的灭菌，

这种辐照装置通常用放射性钻-60 作为能

源。德国慕尼黑附近的一个处理厂，是利用

Y 辐照装置进行污水污泥消毒的全规模示

范厂 z美国阿肯色州的生物医学废物灭菌

设施则是处理医院的各种废物的全规模示

范厂。目前，使用 y 辐照装置降解土壤中有

毒物质的研究工作正在进行。

Swinw州女士是加拿大安大略省诺迪昂国际

同样，在各种工业过程中使用电子束

辐照装置，已有数十年的历史。业已证明，

这种辐照技术在饮用水和废水消毒方面是

很有效的。近来，这种技术已在中试规模的

研究中用于分解土壤和工业废渣中的污染

物。

紫外线辐照系统巳重新在废水处理厂

流行，用以替代氯气消毒系统。这些辐照系

统同多年前初次使用时相比已作了许多改

进，设备更加坚固耐用，运行更加可靠。

最后一点，人们一直在研究利用 X 射

线处理废物的可能性(X 射线在医疗诊断

和癌症治疗方面的应用是众所周知的)。然

而，这一技术至今尚未用于此种用途。

ASCE 的综述报告

就大规模的辐照处理来说，人们通常

考虑的辐射摞有几类。 1992 年，美国土木工

程师学会(ASCE)发表了一篇用 4 类辐射对

水、废水和活泥进行辐照处理的工艺现状

的综述报告。·该报告总结了被调查的下列

4 种辐照技术的发展动向:紫外线、放射性

同位素(主要是钻-60)、直线加速器或电

子束加速器，以及 X 光机。

世界上许多国家已建造了处理饮用

水、废水和污泥的辐照设施。(参见第 12 页
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巴巴原子能研究中心同位素部主任。(1992).
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已在运行或将要运行的处理饮用水、废水和污泥的辐熙设施

辐照装置类型 被处理对象 处理目的

奥地利 电子束 饮用水 减少化学污染物

钻-60 废水 减少盼类含量

加拿大 钻-60 污泥 用作肥料前消毒

捷克共和国 钻-60 饮用水 消毒

德国 钻-60 污泥 用于造地前消毒

钳-60 井水 预防生物污染

印度 钻-60 污泥 消毒

日本 钻-60 污泥 制成复合肥料前消毒

钻-60 垃圾沥滤液 分解有毒物质

挪威 钻-60 污泥 消毒

电子束 废水 消毒

南非 电子束 污泥 消毒

美国 电子束 废水，污泥 消毒

来源 z摘自美国土木工程师学会 1992 年发表的报告 Radialian Tr刷刷.1 of Water. " 嗣缸阳阳.皿4
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Sludge • 本表包括已在运行或即将要运行的中试和全规模辐照设施。更详细的描述和参考

资料参儿该报告。

页附表。)第一座大型辐照设施是建于 1973

年的德国盖瑟尔比拉赫 y 污泥辐照装置。

另一项商业应用也在德国，利用辐射减少

饮用井水的生物市染。目前，有若干个电子

束辐照设施在探索电子束处理饮用水、废

水和污泥的商业应用可行性。

即度的运渴慕辐照系统

印度的污泥消毒研究辐照装置

(SHRI) ，是世界上第二座此种设施。该设施

1992 年初在巴罗达市正式投入运行。 SHRI

已成为孟买巴巴原子能研究中心的辐照技

术用于公共E生与环保计划的一部分。该

辐照装置是在古吉拉特邦政府、巴罗达市

政公司及巴罗达市立 M.S. 大学合作下建

造的，其最终目标是要处理加杰拉瓦迪污

水处理厂每天产生的约 110 m3 的全部污

泥，并把消毒过的污泥作为一种安全的肥

料使用。

SHRI 有两个相同但独立的辐照回路，

每个回路分别由筒仓、辐照室及循环系统

组成。目前，每次仅开动一个回路。每个辐

照室的钻-60 源最高装载量约为 500 千居

《国际原子能机构通报>> 1994 年第 1 期

里。当吸收剂量为 4 干戈瑞(kGy)时，每个

辐照回路每天最多能处理约 100 至 120 m3 

巧泥。(参见第 13 页简图。)

消化或未消化的污泥首先进入筒仓，

计量后体积为 3 时的污泥借助重力进入

辐照容器。随后，为防止沉淀和达到所要求

的剂量，用泵让污泥循环预定的一段时间。

这一工序结束后污泥被排入贮罐，以后再

用泵将它送至干燥床。按照目前的钻-60

装载量，经过 2 到 3 小时的间歇式作业，几

乎可彻底杀灭污泥中的微生物，这当然还

取于其初始含量。该设施每天可消毒 3 批

污泥。

消毒和干燥后的污泥一直在 SHRI 设

施的花园内作为肥料使用。目前，印度正努

力向该地区农户提供经处理的污泥。

尽管该设施原先是为污泥消毒而设计

的，但它一直在用于评估此项技术处理污

水处理厂出水的适用性。印度环保部已表

示对使用辐射技术大规模处理印度北部恒

河沿岸城市污水厂的出水感兴趣。

分解有毒污染物 z美国的研究

最近 6 年中，美国一个由科学家与工

程师组成的跨学科研究小组，一直在研究

高能电子束辐照对除去(彻底分解)水溶液

中有毒有机化学物质的效能，并研究了若

干个被确定为对高效地破坏这些化学物质

来说重要的因素。这些研究的成果能应用

于废物处理和有害的废物弃置场的整治。

这些研究工作是在美国佛罗里达州迈阿密

的电子束研究设施(EBRF)中进行的。

EBRF 隶属于建在美国佛罗里达州迈

阿密的弗吉尼亚沙洲上的迈阿密一达德地

区废水集中处理厂。该设施有一台卧式1. 5

兆电子伏 (MeV) 电子加速器。该加速器属

于绝缘芯变压器(ICT)型，最多能输出 50

毫安(mA)的电子束流。通过调整束流能使

吸收剂量按线性方式改变，从而可使实验

所用的剂量在 0-8 kGy 的范围内变化。电

子束流的扫描频率为 20ω0 赫(例Hzυ) ，覆盖面

宽1. 2 m ，高 5 cm 

按设计流量 0.45 m3/mìn 运行时，自上
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-ι图:印度巴罗达的污泥辐照研究设施。如简图所示，该设施包括辐照室(1)、贮存筒仓 (2) 、辐照容器(川、源组件(川、泵房 (5) 、循环

管线 ( 6 ) 、废气排出管 (7 ) 、运输容器(的、控制台 (9 )以及源冷却~J系统(1 0 ) 。

丁图:加拿大的安大略农学院在用辐照污泥作肥料的土地上种上了离宦，这是该学院的研究活动的一部分。

(来源:印度巴巴原子能研究中心;加拿大圭尔夫大学土地资源学系 Thomas Bates 教授〕
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在有或无粘土时去除水溶液中的 99%三氯乙烯所需的平均剂

量汇总

无粘土

初始浓度范围 所需平均剂量

有 3%粘土

初始浓度范围 所需平均剂量

(J1DlOI/L) * (Jlmol/L) * 吵
一
8
4
6

句

-
5
6
0

他
-
O
O
L

(kGy) 

0.61-0.88 

6.2-8.9 

。.57

0.64 

1.07 

0.58-0.72 

6.2-7.2 

45-59 40-58 

势 1 l'ßlol/L = 0.131 ma/L 

在有或无粘土时去除水溶液中的 99%苯所需的平均剂量汇总

无粘土 有 3%粘土

初始浓度范围 所需平均剂量初始浓度范围 所需平均剂量

(μmol/L) * (Jlmol/L) * (kGy) (kGy) 

1.1-2.1 

17-24 

23-87 

0.56 

0.72 

2.0。

0.49 

0.96 

1. 81 

1. 1-1. 3 

16一19

25-76 

.1 供mol/L = O. 078 ma/L 

往下流经 EBRF 扫描束流的废水流约厚

4 mm。因为1. 5 MeV 的电子在水中的最大

穿透深度约为 7 mm，因此部分电子会穿透

水流。这样，束流的能量并没有全部转移给

水。他们还采用超界扫描废水流的办法确

保水流边缘受到辐照，这又会浪费一部分

能量。结果是能量转移效率只有约 60%-

85%。因此，束流为 50 mA (75 kW) 时记

录到的剂量在 6.5-8 kGy 之间。包括泵、

冷却器等辅助设备在内的总耗电量约为

120 kW。

去除有毒和有害的有机化学物质:

研究成果简介

人们已对在处理被市染的土壤、改善

地下水、处理工业废物以及处理有害废物

汩滤液时可能碰到的那些有机化学物质，

作了大量的研究。现将对两种化合物(三氯

乙烯和苯)的研究结果汇总如下。

现已取得了几种辐照剂量、3 种初始溶

质浓度、 3 种 pH 值，以及有无 3%粘土存在

的情况下的去除效率数据。溶质或是在实

验室配制的浓的成品溶液，或是在水槽车

灌水时加入水中。(参看上表。)
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研究过的所有这些化合物的反应副产

物实质上都已高度氧化。例如，对三氯乙烯

来说，经查明，甲醒和甲酸是仅有的两种浓

度为 μmol/L 量级的反应副产物。原始化合

物的其余部分已完全成为无机化合物 CO2 ，

H20 及 HCl 。

因此，业已证明，高能电子束辐照对破

坏水流中的有机化学物质是行之有效的，

而且效率很高。这里举出的实例是可以在

废水流中和在有害废物整治场发现的典型

有机化学物质。

加拿大的污泥重新利用设施 z

出售辐照污泥

城市活水市泥是污水处理厂处理废水

的过程中排出的固体物。这种污泥通常含

有可能有害的成分，诸如传染性微生物(病

毒、细菌和寄生虫〉、重金属元素和化学物

质。它还含有氮、磷等有益于植物生长的营

养物。

在有些国家(德国、印度及意大利〉中，

已成功地采用辐照系统对污泥浆进行消

毒，消毒后的污泥再施用于农田。加拿大制

定了一项为期 4 年的试验性计划，该计划

已建议建造一座市泥重新利用设施，在该

设施中安装一台钻-60 源市泥辐照装置。

如果这项建议得到批准，该设施将把污泥

转变成一种干燥的与土壤类似的产品，可

以装袋并出售给园艺公司。

污泥辐照系统

污泥辐照消毒通常在装有钻-60 摞的

y 辐照装置中进行。全世界运行中的此类全

规模工业辐照装置有 160 多台，它们主要

用于注射器、外科缝线、外科医生工作服、

心脏瓣膜、软膏、滑石粉及其他许多医疗用

品和消费品的灭菌。

一套污泥辐照消毒系统由 3 大部分组

成 z

·一间用于安装辐照装置和钻-60 源

的以混凝土墙作屏蔽的消毒室 z

·一套将污泥移入和移出消毒室的输

送机械s和
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污泥消毒系统

·用于消毒的钻-60 能源。

钻 -60 源是辐照装置的重要组成部

分，它是一种专门生产的放射性同位素，与

医院中治疗癌症患者所用的一样。先把天h

然的非放射性钻-59 制成"铅笔"状细棒，

然后把这些"铅笔"放在反应堆内让中子轰

击 1 年或数年。经过这段时间后，约有 10%

的钻-59 转变成了钻-60。从反应堆内取

出这些"铅笔"，以便进一步的处理和为运

送给工业辐照系统的用户作准备。

钻-60 在衰变成镰时发射 y射线。此

种射线能够穿透污泥，杀灭微生物和寄生

虫。它们不会在污泥中或其表面上留下任

何残留物，也不会使污泥成为"放射性的"。

辐照过程不会改变水含量，不会改变营养

物和重金属的含量一一它的唯一功能就是

杀灭致病微生物。

辐射污泥用作肥料

经消毒的污泥可安全地重新用作肥

料、土壤改良剂或各种各样的特种肥料产

品的配料。此类活泥产品可与市场上出售

的、典型的土壤改良剂和动物厚重肥产品竞

争。

因为市泥产品是有机肥料，不同于仅

提供蕾养物而几乎不具有改良土壤性质的

运输料斗翻
斗卸料机构

化肥，所以它能使土壤得到长期的改良。以

污泥为主的产品所含的天然成分，是灌木

和花卉的理想肥料，它也可用于新的或已

有的草坪。

未来的挑战与机遇

本文只是极简要地介绍了辐照技术能

作出贡献的几类废物管理问题。在某些情

况下，此类辐照技术还需要进行更多的研

究和试验才能大规模地使用，而在另一些

事例中，这项技术早已在或者正准备全规

模地使用。

展望未来，许多科研中心正在进行的

研究，为辐射技术安全、可靠和经济地用于

废物处理开拓了一些新路子。其中包括能

去除烟道气中的氮的氧化物和二氧化硫之

类环境污染物的电子束装置;利用钻-60

对医院和实验室废物进行灭菌以便安全处

置的设备;以及增加紫外线的使用量，使之

代替含氯化学品对废水进行消毒。

世界各国城市居民年复一年地面对着

越来越多的似乎不可克服的环保问题。为

了迎接这些挑战，人们正在寻找不仅为现

在也为将来提供答案的高技术解决办法。

辐射技术为正在进行的这种探索提供了

种富有生命力的选择。 口
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城市污泥辐照莓置

简固
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