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摘  要 

本文以湖北某地医疗废物处置项目为例，系统地介绍了微波消毒技术的工作原理、技术特点、系统组成、

工艺流程以及设备运行情况，为其他同类医疗废物处置项目提供设计思路、运行经验参考。 
 
关键词 

医疗废物，微波消毒，工程设计 

 
 

Research on Engineering Application of  
Microwave Disinfection Technology in  
Medical Waste Disposal Project 

Jun Mao 
Zhongcheng Academy (Beijing) Environmental Technology Co., Ltd., Beijing 
 
Received: Feb. 15th, 2023; accepted: Mar. 15th, 2023; published: Mar. 27th, 2023 

 
 

 
Abstract 
Taking a medical waste disposal project in Hubei as an example, this paper systematically intro-
duces the working principle, technical characteristics, system composition, process flow and equip-
ment commissioning and operation of microwave disinfection technology. It provides design ideas 
and operation experience references for other similar medical waste disposal projects. 
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1. 工程背景概述 

根据我国《医疗废物管理条例》，医疗废物是指医疗卫生机构在医疗、预防、保健以及其他相关活

动中产生的具有直接或间接感染性、毒性以及其他危害性的废物[1]。医疗废物通常含有大量的病原微生

物、寄生虫和其他有害物质，是引发疾病传播或相关公共卫生问题的重要危险性因素。根据《国家危险

废物名录》(2021 年)定义，医疗废物分为感染性废物、损伤性废物、病理性废物、药物性废物、化学性

废物 5 大类[2]。 
目前，医疗废物处理技术主要有高温焚烧、高温热解、高温蒸煮、化学消毒、微波消毒等[3] [4]。 
大部分欧洲国家正逐步使用高温蒸汽灭菌方式，排放效果差，老旧、小型焚烧设施逐步淘汰。日本

医疗废物处理的首选方法是焚烧法。美国 1998 年开始大量建设医疗废物非焚烧处理设施。根据 2018 年

我国国内规划建设的医疗项目，以热解焚烧处置为主的焚烧处理设施约占设施总数的 37%，非焚烧处置

的设施比例为 63% [5] [6] [7]。 
微波消毒技术在我国医疗废物处置领域尚处于起步阶段，目前投入运营的消毒设备属于小批量、间

歇式处理模式，存在处理规模小、处理对象范围有限等不足，微波消毒市场化普及率还很低，国内应用

的案例并不多。但是在世界范围内，医疗废物的微波消毒技术正在进入一个快速发展时期，越来越多的

国家开始选择微波消毒技术作为焚烧法的替代手段[8]。 
本文以湖北某地医疗废物处置项目为例，处理对象为感染性废物、病理性废物以及损伤性废物，单

套处理设施规模为 10 t/d，年处理装置运行时间 16 小时，年工作 350 天。本文重点研究介绍了微波消毒

技术的工作原理、系统组成、工艺流程、处理规模、设备特点、应用处理效果等，同时从工程设计的角

度提出了微波技术的发展方向以及设计要点，为同类微波处置项目的应用提供设计思路以及工程案例。 

2. 微波消毒工作原理及系统组成 

2.1. 工作原理 

微波消毒是利用单独微波作用或微波与高温蒸汽组合作用杀灭医疗废物中病原微生物，使其消除潜

在感染性危害的处理方法[9]。 
微波是波长 1 mm~1000 mm 的电磁波，用于消毒的微波频率一般为 2450 ± 50 MHz 与 915 ± 25 MHz

两种。微波在通过介质时，介质的分子以每秒数十亿次振动、摩擦而产生大量热量，由于细胞内物质吸

收微波能量的系数不同，致使细胞内物质受热不均匀，影响细胞的新陈代谢；微波的振荡频率接近有机

分子的固有频率，细胞内蛋白质特别是氨基酸、多肽等成分有选择性地吸收微波能量，改变分子结构，

破坏生物酶的活性，达到快速彻底的杀菌效果。 

2.2. 系统组成 

微波消毒处理系统主要由上料系统、破碎系统、微波消毒系统、出料系统、蒸汽供给系统、废气处
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理系统、自动控制系统等子系统组成。各子系统简要说明如下： 
1) 上料系统 
上料系统包括升降装置和一个可密封的储存料斗，微波消毒设备通过可挂载装有医疗废物的垃圾转

运箱升降装置给储存料斗装载物料，当存储料斗开启时，料斗内启动负压保护，防止气味与蒸汽扩散至

工作环境，然后升降装置将医疗废物倒入料斗内，储存料斗再关闭翻盖密封。 
2) 破碎系统 
储存料斗中的医疗废物通过压料装置进入粉碎机中，将医疗废弃物破碎至 50 mm 以下。 
3) 微波消毒系统 
微波消毒系统主要由不锈钢圆筒外壳、转动料斗、螺旋输送装置、减速电机、温度保持装置、蒸汽

发生器和微波发生器组成，蒸汽通过管道注入消毒区。该单元通过蒸汽注入和微波放射(微波发生源频率

2450 MHZ)连续加热粉碎后的废弃物，完成消毒。 
破碎后的医疗废弃物进入带有 12 个微波发生器的消毒单元进行消毒。微波消毒处理的温度 ≥ 95℃，

作用时间 ≥ 45 min，消毒处理过程中通入适量水蒸汽湿润物料，使物料处于导通状态，增加微波的穿透

能力，达到快速彻底灭菌的目的。消毒过程连续进行，通过软件自动控制消毒参数，确保消毒效果合格。 
4) 蒸汽供给 
采用设备自带的电加热式蒸汽发生器提供蒸汽，蒸汽向微波消毒螺旋里注入，注入量由 PLC 控制电

磁阀开启闭合来实现，蒸汽发生器需连接进水管和污水管。 
5) 出料系统 
物料消毒完成以后，由出料螺旋输送将残渣输送至医渣库暂存。 
6) 废气处理系统 
医疗废物微波消毒处理过程中，会产生含有粉尘、微生物、挥发性有机物(VOCs)的恶臭气体。废气

处理单元采用设备自带臭气处理设施预处理后，再进入车间内废气处理装置处理后外排。 
7) 自动控制 
自动控制单元是利用 PLC 自动控制系统，能实现废物供给设施自动启停，以及破碎、废气和废水处

理等工艺过程以及灭菌时间，灭菌温度等工况的自动控制。自动控制单元应具备安全互锁功能，确保进

料室在与外界隔绝之前粉碎窗口不能打开。确保进料口关闭情况下，消毒室所有操作参数达到设定值才

能将出料舱门打开。自动控制单元具有自我检测功能，异常情况下(微波泄漏、主要设备工艺参数和正常

值偏离、电源气源等主要辅助装置故障等)紧急停车，并能实现操作为完成时消毒单元舱门闭锁功能。 
8) 报警系统 
对设备的故障、供气气压等设有“声”、“光”报警，并将故障信号送至中控室。本系统还设有进

料报警、温度报警、压力报警及设备故障报警等功能。报警时，声光报警器工作，以提示现场操作人员

及时处理。另外，还有联锁保护项目，比如提升机、微波杀菌发生器，破碎机器的连锁；突然停电时的

安全停止保护；异常时的报警和安全停止保护；误动作报警停止保护。 

2.3. 设备特点 

1) 设备占地面积小。设备采用集成式一体化的撬装模式，场地选择灵活，极大地降低了土建建设成本。 
2) 设备自动化程度高。采用自动化过程控制，操作简单，配套周转箱全自动输送、上料以及清洗系

统，仅需配套 1 名操作人员，劳动强度低，设备运行便捷。 
3) 设备运行成本低。处理设备主要运行成本为电费，两套处理量 10 t/d 的设备总装机功率为 450 kw，

年耗电量约为 215 万度，年用电费用为 140 万元，人员成本 30 万元/年，用水量 4800 m3/a，年费用约 5
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万元，废水产生量为 4000 m3/a，按照吨处理成本 50 元估算，处理费用约 20 万元，总运行成本约为 195
万元，单位处理成本为 278 元。初步估算，运行成本远远低于焚烧以及其他非焚烧处理技术。 

4) 消毒灭菌效果好。设备产生的微波能够穿透微生物的内部，能够达到 99.99%以上的医疗废物灭菌

效果，减容率达到 80%。处理完成后的残渣可进入生活垃圾焚烧厂进行焚烧处理。 

3. 微波消毒处置系统设计 

湖北某地医疗废物处置项新建两套微波灭菌工艺处理设施，每套处理规模为 10 t/d，年处理装置运行

时间 16 小时，年工作日 350 天，两套设施合计处理能力为 7000 t/a。主要处理对象为感染性废物(HW01 
841-001-01)、病理性废物(人体器官和传染性的动物尸体等除外) (HW01 841-003-01)以及损伤性废物

(HW01 841-002-01)，化学性和药物性废物依托厂区危险废物焚烧生产线安全处置。车间建筑面积为 7300
平米，包括接收卸料暂存、上料输送区、微波消毒处理区、冷库、周转箱清洗消毒区、周转箱储存间、

医废残渣储存库、高低压配电室、中控室、卫生间、淋浴间、办公室等。 

3.1. 工艺流程 

如图 1，医疗废物微波消毒处置技术一般包括进料、破碎、微波消毒、脱水等工艺单元。医疗废物

破碎过程中会产生恶臭、病菌微生物、颗粒物以及噪声等，微波消毒过程会产生恶臭、TVOC 等，运输

车辆和周转容器的清洗消毒会产生废水。 
医疗废物经转运车卸至暂存间，通过上料输送系统投入微波处理设备的料斗里进行破碎，粒径小于

5 cm 的医废通过筛网进入转动料斗，之后进入微波消毒管道，同时蒸汽发生器向微波消毒管道内注入高

温蒸汽预热及加温，之后开启微波发生器进行消毒灭菌，时间 ≥ 45 min、微波消毒温度 ≥ 95℃；蒸汽一

部分作为废水外排；大部分附着在医疗废物残渣里，少部分与微波消毒系统废气一起进入设备自带臭气

处理设施进行处置。 
医废在微波消毒管道内采用螺旋输送推进的方式，使医废在前进的同时进行旋转搅拌，以使医废受

热消毒均匀化，达到最理想的杀菌效果。杀菌完成后的医废残渣通过出料系统排出。 
微波消毒设备采用液压提升、物料粉碎、微波消毒、螺旋排料的全自动处理系统，提升设备将盛有

医疗废物的料箱提升到进料仓，同时舱门盖板自动打开，物料从料箱进入到破碎系统，同时启动微波消

毒系统和输送系统。然后仓门盖板自动关闭，物料破碎消毒完成后排出的残渣尺寸为 3~5 cm 长，容重约

0.55~0.63 t/m3，处理后最终体积将减少 60%~65%，且无法辨认。 
经过微波消毒后的医疗废物残渣基本不具有感染性和传染性，可交有资质的单位安全填埋处置。 

3.2. 接收储存 

冷库按照国家相关标准进行设计和建设，并具有良好的防渗性能，易于清洗和消毒。医疗废物暂时

贮存温度 ≥ 5℃时，贮存时间不得超过 24 小时；暂时贮存温度 < 5℃，贮存时间不超过 72 小时。 
本项目在医疗废物处置车间内设置冷库，面积为 173.48 m2，外形尺寸 17.7 × 9.7 × 4.45，温度：0℃

~5℃，设计考虑半封闭制冷机组。 

3.3. 微波消毒系统 

微波消毒系统主要由不锈钢圆筒外壳、转动料斗、螺旋输送装置、减速电机、温度保持装置、蒸汽

发生器和微波发生器组成，蒸汽通过管道注入消毒区。该单元通过蒸汽注入和微波放射(微波发生源频率

2450 MHZ，压力为 0.35 MPa)连续加热粉碎后的废弃物，完成消毒。 
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Figure 1. Flow chart of microwave disinfection process 
图 1. 微波消毒工艺流程图 

 
医疗废物在微波消毒管道内采用螺旋输送的方式，螺旋输送机在全速前进的输送速度下医疗废物从

进料到残渣排出的时间最少需要 45 min。 
微波设备型号：DDM-700，能力：9.6 t/d (16 h)尺寸：10700*2866*3145 mm (L*W*H)，电压 380 V，

电流强度：356 A 频率 50 HZ，包含上料系统、储存料斗(容积 2000 L，材质 304)、破碎机(高强度碳钢，

轴承 SKF，减速机 30 KW)、消毒设施(不锈钢，电机 1.5 KW)、出料螺旋输送机(材质不锈钢，电机 3 KW)、
蒸汽发生器(蒸汽产量：400 kg/h)。 

本项目配备了自动输送及清洗设备系统，能够实现医疗废物周转箱的自动上料以及转运清洗，实现

无人化生产。系统主要包括液压升降平台、RGV 小车以及链式输送机、翻桶机、清洗机等。 

3.4. 医疗消毒残渣处理 

医疗废物经微波消毒处理完成后的医疗废物容重变化较小，但最终体积将减少 60%~65%，且无法辨认。 
经过微波消毒后的医疗废物残渣基本不具有感染性和传染性，采用塑料周转箱收集后在医渣库中暂

存，定期交有资质的单位安全填埋处置、生活垃圾焚烧发电或自行焚烧处置。 

3.5. 化验检测 

本项目化验依托厂区原有检测设施设备，消毒处理效果采用生物检测方法，微波消毒工艺选择枯草

杆菌黑色变种芽孢(ATCC 9372)。 

3.6. 清洗消毒系统 

医疗废物转运车进入厂区停车场进行消毒清洗，以 1:100的 84消毒液喷洒消毒，并密闭 30 min左右，

然后再用清水喷洒清洗。周转箱被送到自动洗箱机区域进行消毒、清洗。周转箱消毒后静置 30 min，消

毒采用 1:100 的 84 消毒液。消毒后箱体再用清水清洗，清洗后的空箱最后被送到堆置库晾干备用。 
清洗机型号：10000 mm × 1300 m，电机 3 KW。 
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3.7. 臭气处理系统 

本工程臭气来源主要三部分，一部分为医疗废物处理车间废气，二是破碎、消毒过程产生的废气，

三是残渣储存库产生的废气。废气主要成分为 H2S、NH3 以及非甲烷总烃。 
经计算，车间内臭气合计风量为 50,000 m3/h，采用“消毒[NaClO (0.05%)] + 碱液喷淋 + 活性炭吸

附”工艺进行处理，烟囱高度 20 米，直径 1200 mm。碱洗塔尺寸为 Ø4200 × H9000 mm，材质为 FRP。
活性炭设备尺寸为 4700 × 4200 × 1500 mm。 

3.8. 废水处理系统 

本项目的生产废水主要来源于微波消毒废水、车辆、周转箱清洗消毒废水以及废气处置装置废水。

其中，微波消毒设备蒸汽用水量为 1.6 m3/h，合计 896 m3/a，微波消毒设备自带蒸汽发生器作为应急备用，

正常情况依托厂区焚烧系统锅炉产生蒸汽(0.5 Mpa, 160℃)。车辆清洗消毒废水 3270.10 m3/a，废气装置处

理废水 90 m3/a，废水收集后统一进入厂区现有工程 200 m3/d 污水处理站(采用“pH 调节 + 混凝反应 + 一
级沉淀 + 类芬顿反应 + 二级沉淀 + 水解酸化 + 一级 A/O + 二沉 + 类芬顿反应 + 二级 A/O + MBR 
+ 消毒”组合工艺)进行处理。 

4. 工程运行效果 

本项目 2021 年 9 月建成投产，已通过性能考核，处理能力能够满足 10 t/d 的负荷，满足设计目标值

要求。运行过程中废气、生产废水以及残渣检测指标均能满足要求。 

5. 结论与展望 

微波消毒技术作为医疗废物的非焚烧处理技术之一，对于推进我国医疗废物处置技术的创新具有积

极意义。微波消毒技术有一些独特的优势，但是也存在一些适用性不足，不适合处理化学性以及药物性

等废物。未来可结合各地医疗废物处理现状，选择因地制宜的处理技术，可探索微波消毒 + 高温蒸煮以

及微波消毒 + 焚烧等的协同处理技术，在降低运营成本的同时，实现医疗废物的有效处置。 
本项目通过微波消毒技术进行处理，能够实现医疗废物的无害化处理，经过微波消毒后的医疗废物

残渣基本不具有感染性和传染性。项目的实施和设计对于微波消毒在医废处置领域的拓展应用具有较强

的借鉴参考意义。 
《医疗废物微波消毒集中处理工程技术规范》(HJ229-2021)取消了“建设规模宜为 10 吨/日以下，并

应考虑处理能力的冗余”的规模限制，改为“医疗废物微波消毒集中处理工程的建设规模应根据服务区

域内医疗废物产生量、成分特点、变化趋势、医疗废物收运体系、微波消毒处理技术的适用性等因素综

合确定。设计处理规模应留有 20%以上的裕量”。因此，开发处理能力大、高度智能化、自动化以及无

人操作的系统将是未来微波消毒设备发展的方向。 
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