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摘　要　为解决难以通过理论计算来确定医疗废物高温蒸汽处理技术热穿透时间的问题，以实际的医疗废物为

试样，利用灭菌室容积为 6 m3 的脉动真空灭菌器，考察了试样装填密度、试样体积、灭菌温度及灭菌室真空情

况等工艺条件下对医疗废弃物热穿透时间的影响。结果表明，在无真空操作及压实状态下，需要的热穿透时间

最长，而脉动真空操作和松散状态可以极大地缩短热穿透时间。小车开孔对缩短热穿透时间有促进作用，但作

用效果受其他工艺条件的影响。根据实验结果提出了 1种适用于脉动真空类设备的高温蒸汽安全处理条件：在

松散填装的状态下，灭菌温度为 134 ℃、空气排除率不低于 83%，灭菌时间最低为 13 min。上述实验结果验证

了影响热穿透时间的主要因素及其影响规律，确定了不同条件下医疗废弃物的热穿透时间，对医疗废物高温蒸

汽处理条件的选择具有指导意义。
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医疗废物高温蒸汽处理工艺是典型的非焚烧技术，在国内外得到了广泛应用 [1-5]。灭菌效果是

其首要指示指标。影响灭菌效果的关键因素是在一定灭菌温度下的灭菌时间 [6]。灭菌时间包括微生

物的热死亡时间和水蒸汽热量的热穿透时间。热死亡时间是生物指示剂嗜热型脂肪杆菌芽孢在湿

热灭菌状态下的死亡时间 [7]；而热穿透时间是指灭菌室内的热量进入医疗废物内部，使各点都达到

相同灭菌温度所需要的热传递时间。在某一灭菌温度下的热死亡时间是确定的，而且其数值相对

很短 (如 132 ℃ 时，热死亡时间为 0.5 min)[8]。因此，决定灭菌时间的重要因素之一是该灭菌温度下

的热穿透时间。

医疗废物高温蒸汽处理是一个复杂的热质传递过程。由于其所处理的物料具有成分复杂、状

态不固定的特点，因此，难以用传统的热质传递理论对其进行数学模拟。有技术人员研究了影响

热穿透时间的相关因素[9-10]，但未能定量描述热穿透时间与其影响因素之间的关系。也有研究者[11] 利

用多孔物料的传递理论建立了该过程的热质传递模型，并以 B-D试纸为实验用品对其进行了验

证。鉴于废纸只是医疗废物的成分之一，该模型也不完全适用于实际医疗废物热穿透时间的理论计算。

灭菌温度和灭菌时间是医疗废物处理标准中必须明确的工艺参数。由于热穿透时间难以用理
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论计算来确定，因此，不同标准中灭菌时间差别很大。世界卫生组织推荐，灭菌温度 120 ℃ 时灭

菌时间为 30 min[12]；我国的标准中规定的灭菌温度是 134 ℃，灭菌时间 45 min[13]。
本研究以实际医疗废物为样品，对热穿透时间进行实验，实验中综合考虑了试样装填密度、

试样体积、灭菌温度及灭菌室真空情况等工艺条件对高温蒸汽处理工艺热穿透时间的影响。研究

中使用的实验装置为脉动真空型医疗废物高温蒸汽灭菌器，该技术类型的灭菌器在医疗废物处理

工程中普遍使用。本实验结果可为医疗废物高温蒸汽处理工艺工程实践提供有益的数据参考。

1    材料与方法

1.1    实验材料

经初步消毒后的医疗废物。其各成分的体积组成如下：纱布、废纸类物料占 40%；塑料、橡

胶类物品 (输液管，塑料注射器，瓶盖等)占 30%；玻璃类物品 (小药瓶等)占 20%；其他类物品 (各
类包装盒、食品垃圾等)占 10%。

1.2    实验装置

研究中采用灭菌室容积为 6 m3 的脉动真空

型灭菌器 (GTMS-Ⅱ-6型，天津格林泰科环保

科技有限公司，见图 1)。该装置主要由灭菌

室、真空泵、过滤器、温度与压力传感器、工

艺管路和控制系统组成，可以根据实验要求改

变工艺参数。根据本实验的实验要求，对

GTMS -Ⅱ灭菌器进行了工艺改造，增加了测温

热电阻和温度显示仪，用于测量和显示实验样

品内部的温度变化。实验装置示意图见图 2。试样的承装容器为实际工程中采用的灭菌车，容积分

别为 1 m3 和 0.5 m3。分侧面开孔 (孔径 φ10 mm)和不开孔 2种，见图 3。

1.3    实验方法

实验按照不同的灭菌温度 (120 ℃ 和 134 ℃)、不同的灭菌条件 (不抽真空和脉动真空)和不同类

型的承装容器 (侧面开孔和不开孔)3类情况分别进行，共有 8种组合 (见表 1)。在每组实验中，同时

测量并记录 4个承装容器 (容积分别是 1 m3 和 0.5 m3，装填状态分别压实和松散)内试样中心的温度变化。

 

图 1    GTMS-Ⅱ-6 灭菌器

Fig. 1    GTMS-Ⅱ-6-type sterilizer

 

图 2    实验装置示意图

Fig. 2    Schematic diagram of experimental apparatus

 

图 3    医疗废物试样承装容器

Fig. 3    Medical waste container
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实验中脉动真空工艺中的真空度设定值为 75 kPa，共抽真空 3次。通过喷入蒸汽破坏真空，喷

入蒸汽 2次，每次蒸汽喷入后达到的压力为 50  kPa。松散装填时的样品密度为 170  kg·m−3，

压实装填时的密度为 340 kg·m−3。

实验时，先通过夹套加热将灭菌室温度升到 90 ℃。推进承装试样的灭菌车，关闭密封门后进

行脉动真空操作 (或不抽真空操作)。之后，向灭菌室喷入蒸汽迅速升温，当灭菌室内达到设定的

灭菌温度时，开始记录各试样中部测温点处的温度及时间，继续维持灭菌室处于恒定的灭菌温

度，直到试样测温点处达到设定的灭菌温度。

2    结果与讨论

2.1    真空与否和装填状态对热穿透时间的影响

图 4和图 5分别是医疗废物置于 1 m3 和 0.5 m3 灭菌车，在相同灭菌温度下试样中心的温度变

化情况。可以发现，脉动真空操作可以明显地缩短热穿透时间，该结果与相关研究中的结论一

致 [14]。灭菌器内原有空气的存在对热量传递的影响可能有 2个方面：一是减弱了空气“冷岛”效
应；二是减少了灭菌室内不凝气的量，使灭菌室内的气体更接近饱和水蒸气状态，当蒸汽冷凝

后，形成局部负压[6]，促进了水蒸气分子向医疗废物孔隙的扩散。

 

图 4    1 m3 小车在灭菌温度为 120 ℃时

内试样温度变化

Fig. 4    Temperature changes of sample in 1 m3 container at
sterilizing temperature of 120 ℃

 

图 5    0.5 m3 小车在灭菌温度为 120 ℃时

内试样温度变化

Fig. 5    Temperature changes of sample in 0.5 m3 container at
sterilizing temperature of 120 ℃

表 1    医疗废物热穿透时间实验组合情况表

Table 1    Various experimental program in experiment of heat transfer time for medical waste

实验分组 容器情况
操作参数 式样1 式样2 式样3 式样4

温度/℃ 真空情况 体积/m3 填装状态 体积/m3 填装状态 体积/m3 填装状态 体积/m3 填装状态

第1组 侧面开孔 120 脉动真空 1 松散 1 压实 0.5 松散 0.5 压实

第2组 侧面开孔 120 无真空 1 松散 1 压实 0.5 松散 0.5 压实

第3组 侧面开孔 134 脉动真空 1 松散 1 压实 0.5 松散 0.5 压实

第4组 侧面开孔 134 无真空 1 松散 1 压实 0.5 松散 0.5 压实

第5组 侧面无孔 120 脉动真空 1 松散 1 压实 0.5 松散 0.5 压实

第6组 侧面无孔 120 无真空 1 松散 1 压实 0.5 松散 0.5 压实

第7组 侧面无孔 134 脉动真空 1 松散 1 压实 0.5 松散 0.5 压实

第8组 侧面无孔 134 无真空 1 松散 1 压实 0.5 松散 0.5 压实
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灭菌器内原有的空气会改变灭菌器内混合气体的组成比例，也相应改变了灭菌室内压力和温

度的关系。唐欣昀等 [15] 利用 Antoine方程描述了在不同空气残留量下灭菌室内压力和温度的关系。

依据其计算方法，在灭菌温度为 120 ℃ 时，当第一次抽真空达到 25 kPa(绝压)时，蒸汽通入后对应

的压力为 223.88 kPa(绝压)，蒸汽喷入前后的压差为 208.89 kPa；如果不抽真空，直接向灭菌室喷入

蒸汽，灭菌室内的压力为 324.97 kPa(绝压)，与初始状态的压力差为 223.64 kPa。结果表明，真空操

作反而降低压差，理论上不利于水蒸汽向医疗废物空隙扩散。然而，本实验及部分研究 [6-12] 均得到

了排除空气有利于热量传递的结论，这说明压差的消极影响可能小于前述 2方面的积极影响，因

此，抽真空操作仍然有利于热穿透。

由图 4和图 5还可以发现，与松散状态相比，压实状态明显需要更长的热穿透时间。OLIVIA
等 [9] 利用纸尿裤模拟医疗废物进行灭菌效果实验，亦发现将纸尿裤绑紧时生物指示剂难以杀灭。

其可能的原因是，物料在压实状态造成的高密度增加了单位体积下加热医疗废物所需的热量，并

且致密物料较小的孔隙阻碍了水蒸气分子的扩散，因此，物料压实延长了热穿透时间。

2.2    灭菌温度与试样体积对热穿透时间的影响

图 6和图 7分别为压实物料和松散物料在不同温度和体积下的热穿透时间变化情况。结果表

明，灭菌温度越高，所需的热穿透时间就越短。在较高的灭菌温度下，温度梯度较大且有利于热

量的传导。另外，温度高时灭菌室的压力也高，加快了水蒸气向医疗废物孔隙中的转移。

灭菌车容积的大小对热穿透时间也有一定的影响 [16]。对比不同的实验数据发现，车容积的影

响趋势基本一致：灭菌车容积越大，热穿透时间越长。这是因为，灭菌车容积越大，填装的物料

越多，需要的热量也越多；同时，体积越大，热量需要传递的路径就越长。

2.3    灭菌车侧壁开孔与否对热穿透时间的影响

在实际灭菌工程中，采用的灭菌车有开孔和不开孔 2种。图 8和图 9对比的是灭菌车开孔与否

对热穿透时间的影响。可以发现，小车侧壁开孔对热穿透有一定的促进作用，该结果与相关文献

报道结果 [16] 一致。这是因为，相比于不开孔小车，水蒸气除了可以从开孔小车上口进入灭菌车之

外，还同时从小车的侧壁开孔处向医疗废物中进行扩散。同时，本研究中还发现，小车侧壁开孔

的影响程度亦受其他工艺条件的影响。在松散装填、真空操作、灭菌温度 134 ℃ 时，1 m3 不开孔

小车相比于 1 m3 开孔小车的热穿透时间只增加了 1 min。相比之下，压实状态、不抽真空、灭菌温

度 120 ℃ 时，1 m3 不开孔小车的热穿透时间达到 64 min，比 1 m3 开孔小车延长了 11 min。值得注

 

图 6    真空操作压实试样内温度变化

Fig. 6    Temperature changes of compressed sample with
vacuum operation

 

图 7    真空操作松散试样内温度变化

Fig. 7    Temperature changes of loose sample with
vacuum operation
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意的是，该条件下的不开孔小车的灭菌时间超过了标准规定的灭菌时间。

脉动真空操作可以极大地弥补小车不开孔的不足。这是因为，在 3次真空后，水蒸气可以通

过小车上口进入灭菌车，并在负压的作用下，迅速地扩散到松散的医疗废物内部，从而极大地降

低了开孔与否的影响。在压实和未抽真空时，水蒸气只能靠扩散及不断冷凝的作用，慢慢地向医

疗废物中渗透。因此，在无真空的情况下，开孔与否对热传递时间有着更为明显的影响。

通过实验还发现，将松散的医疗废物体积压缩至 50%时，已达到人工压实的极限。国内实际

工程中配置的灭菌车的一般小于 1 m3(多为 0.8~0.9 m3)，而且采用松散装填方式。从保证医疗废物

安全处理的角度出发，针对脉动真空类型设备，建议以 1 m3 无孔小车、压实状态下的实验数据为

参考来确定灭菌时间。此时，在灭菌温度为 134 ℃、空气排除率不低于 83%的灭菌条件下，热穿

透时间为 12 min，而该温度下的热死亡时间为 0.5 min，因此，灭菌时间设定为 13 min为宜。

3    结论

1)在实际灭菌工程中，为了确保灭菌效果，最佳处理条件是真空操作和松散填装。

2)最难实现热穿透的情况是采用不开孔灭菌车、无真空操作及压实状态，在实际操作中应该

避免这种情况出现。

3)对于脉动真空型灭菌器，在灭菌温度为 134 ℃，空气排除率不低于 83%的灭菌条件下，灭

菌时间最低为 13 min，可作为该类型设备灭菌时间的参考。
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at sterilizing temperature of 120 ℃
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Abstract     Heat  transfer  time  is  difficult  to  determine  by  theoretical  calculations  in  high  temperature  steam
sterilization  of  medical  waste.  Taking  actual  medical  waste  as  a  sample,  a  pulsating  vacuum sterilizer  with  a
volume of 6 m3  in sterilizing chamber was used to study the effect of sample loading density, sample volume,
sterilization temperature  and vacuum condition  on the  heat  transfer  time of  medical  waste.  The result  showed
that  the  longest  heat  transfer  time  was  required  under  the  condition  of  no  vacuum operation  and  compaction,
while it could be greatly shorten in the pulsating vacuum operation and loose state. The hole of container wall
contributed  to  shortening  the  heat  transfer  time,  but  its  effect  was  related  to  other  process  conditions.  A  safe
treatment condition for pulsating vacuum equipment was put forward according to the experimental results, that
is, the loose filling state, the sterilization temperature of 134 ℃, the minimum air removal rate of 83%, and the
minimum sterilization time of 13 min. The experimental results verified the main factors affecting the thermal
transfer time and its influencing rules, and determined the thermal transfer time of medical waste under different
conditions. These research results would be instructive for engineering practice in steam sterilization of medical waste.
Keywords     medical  waste;  high-temperature  steam sterilizing  process;  moist  sterilization;  sterilizing  time;
heat transfer time
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