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摘　要:目前 ,对医疗废物热解焚烧技

术的研究主要集中在热动力学方面 ,

其中包括分析热解过程及影响因素 ,

并建立更加精确的动力学模型。 研究

从医疗废物的物化特性 、热解焚烧过

程的反应动力学特性 、小型试验规模

及数值模拟等方面评述了医疗废物热

解焚烧处理技术在近些年取得的进

展。并指出在固定床实验台上研究物

料特性 、热解焚烧条件对较大物料量

医疗废物热解焚烧过程的影响规律 ,

以及建立包含单颗粒模型的物料床层

模型是今后的研究工作尚待深化解决

的问题。
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引　言

医疗废物是指各类医疗卫生

机构在医疗 、预防 、保健 、教学 、科

研以及其它相关活动中产生的具

有直接或间接感染性 、毒性以及

其它危害性的废物
[ 1]

。目前 ,我

国年产医疗垃圾近 100万 t,并以

每年约 3% ～ 6%的速度递增 ,大

多医疗废物没有得到妥当的处

置 ,给环境 、社会带来了很大的安

全隐患
[ 2]

。目前 ,国际上最先进

的焚烧技术是热解焚烧技术 ,典

型的热解焚烧系统包含热解炉和

燃烧炉 ,是将有机物在热解炉无

氧或只有少量氧气的条件下加

热 ,利用热能使其分解为小分子

的可燃气体 ,同时也生成少量的

液体及油等 ,然后使燃气在燃烧

炉进行完全燃烧 ,通常要求燃烧

炉的温度在 1 100 ℃以上 ,停留

时间在 2 s以上
[ 3]

。医疗废物热

解处置技术有许多优点 ,首先 ,热

解处理使得有机物转化为可利用

的燃气 ,进入燃烧室作为燃料 ,减

少外界燃料供应;其次 ,燃气过量

空气系数较低 ,大大降低了排烟

量 ,减少了二次污染;第三 ,热解

炉在低温缺氧条件下运行 ,减少

二噁英前驱物的生成 ,并且重金

属没有被氧化 ,减少了其成为二

噁英形成的催化剂的几率 ,因此

在控制二噁英方面也有明显的优

势
[ 3 ～ 4]

。

对医疗垃圾的物化特性与热

解焚烧特性的深入认识是进行医

疗垃圾热解过程优化和保证系统

整体功能正常发挥的基础 。本研

究从医疗废物的物化特性 、热动

力学研究 、热解焚烧试验规模的

研究以及医疗废物热解焚烧过程

的数值模拟 4个方面对医疗废物

热解焚烧处理在近些年取得的研

究成果进行总结 ,探讨了医疗废

物热解焚烧处理的一些新的研究

方向 。

1　医疗废物的物化特性

医疗废物的理化组成因地

区 、医疗卫生机构性质 、规模不同

而差异较大 ,并且医疗废物种类

繁多 ,即便是同一种组分品质和

特性也可能大不相同 ,而这些都

从根本上影响热解焚烧过程 ,因

此了解其物化特性是更好地处理

医疗废物的基础。李剑 、王玉如

等人对医疗废物几种典型可燃组

分的工业分析以及热值等物化特

性进行了实验研究
[ 4 ～ 5]

,结果如

表 1和表 2所示 。

表 1　医疗废物典型可燃组分的工业分析(空气干燥基)

工业分析 /% 医用脱脂棉 医用纱布 医用棉签棒 面巾纸 医用一次性口罩 聚丙烯 医用乳胶手套

M
ad 1.36 1.42 2.29 2.65 0.22 0.05 0.17

Aad 0.35 0.10 0.50 0.04 1.91 0.02 4.08

Vad 91.25 94.20 86.99 92.83 94.67 99.92 95.75

FCad 7.04 4.28 10.67 4.48 3.20 0.01 -

注:计算结果采取小数点后 2位数;其中 “ -”表示无。
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表 2　医疗废物典型可燃组分的空气干燥基的低位热值

医用脱脂棉 医用纱布 医用棉签棒 面巾纸 医用一次性口罩 聚丙烯 医用乳胶手套

低位热值 /kJ· kg-1 15 024.49 14 868.04 16 579.89 14 711.7 40 953.58 43 449.11 39 995.18

　　从以上结果可以看出 ,医疗

废物各可燃组分的灰分含量都在

5%以下 ,热解焚烧处理可以达到

很好的减容效果;而医疗废物挥

发分含量均大于 86%,挥发分是

热值的重要来源 。可燃组分的热

值大约在 14 711.7 ～ 43 449.11

kJ/kg的范围内 , 较高的热解气

热值使燃烧炉能够在不需要外加

很多辅助燃料的情况下稳定连续

地运行 。因此 ,医疗废物各可燃

组分具有水分含量低 、灰分少 、挥

发分含量高 、热值高的特性 ,这些

特性使得热解焚烧技术成为医疗

垃圾处理的优选方案 。

2　医疗废物热解焚烧过程

的反应动力学研究

　　热重法是近年来被广泛使用

的热分析技术 ,它可以连续测量

样品的失重和失重速率 , 只需 1

条或数条热重曲线就可获得样品

的热分解特性和动力学参数。热

重 -傅立叶变换红外光谱仪联用

技术可以直接测定样品在受热过

程中分解或降解产物的化学成

分 。国内一些研究单位的学者利

用热重法及热重 -红外联用法对

医疗废物各组分进行了热动力学

研究 ,国外未见有对医疗废物各

组分全面系统的研究 。

2.1　医疗废物的热解特性及影

响因素研究

医疗废物的成分大致分为:

塑料类 、橡胶类 、生物质类 、蛋白

质类 、化纤类和药物类 。前人对

于医疗废物的研究基本包含了所

有的类别 ,卿山等人的研究结果

如图 1所示
[ 6]

,从热重曲线上可

以清楚地看到热解焚烧过程可分

图 1　模化医疗废物 TG

和 DTG曲线

为脱水干燥 、挥发分析出和燃烧 、

过渡阶段以及固定碳表面燃烧过

程。其中 ,最早进入失重阶段的

是生物质类和蛋白质类 ,其次是

橡胶类和塑料类。从失重峰来

看 ,塑料的失重比较集中 ,有一个

主要的失重峰 ,组织和棉纱主要

有一大一小两个失重峰 ,前一个

失重峰主要是挥发分的析出和燃

烧 ,后一个则是焦炭的燃烧。失

重量与表 1各组分的挥发分含量

呈现出较好的对应关系。

　　对于医疗废物的单个组分而

言 ,主要影响因素包括热解气氛 、

升温速率以及组分之间的相互影

响等 。

在热解气氛方面 ,孙振鹏发

现空气气氛下的失重峰多于 N2

气氛下的失重峰
[ 7]

,失重区间也

发生前移 ,同时发现 N2气氛下产

生的气体中烃类和 CO的体积百

分比明显高于空气气氛下的百分

比 ,这是由于在 N2气氛下物料进

行无氧分解 ,生成大量 CO,而在

空气气氛下氧气的参与使大分子

氧化 ,生成大量 CO2。这个结果

与王玉如的结论不一致
[ 8]

,文献

[ 8]的研究表明 , 在相同的气体

流量条件下 ,空气气氛下 CO和

CO2的产生量都明显大于 N2气

氛下 。

　　在升温速率方面 ,王玉如等

人的研究结果如图 2所示
[ 8]

,随

着升温速率的提高 ,模拟医疗废

物热失重时挥发分初始析出温度

和失重速率峰值都向高温方向偏

移;同时 ,升温速率越大 ,失重速

率越大。但是总失重率有所降

低 ,这是由于热解进行的时间短

造成的 ,可以考虑在恒温条件下

考察热解时间对总失重的影响规

律。

　　在不同医疗组分方面 ,有学

者认为热解时混合组分之间的影

响可以忽略 ,祝红梅等人认为各

混合组分之间的影响很小
[ 9]

。

而王乔力等人发现输液管与另外

一种样品混合后均发生相互作

·370·
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用
[ 10]

。同样 , 邓娜等人结果表

明
[ 11]

,输液管的存在会显著加速

纱布的热解 ,失重峰温明显降低;

纱布对输液管的热解存在轻微促

进作用 。

图 2　模拟医疗废物在空气气

　氛中的 TG-DTG曲线

　　综合以上前人所做的热重方

面的研究 ,大多是在严格的程序

控温下以恒定的升温速率进行热

降解 ,而实际的热解焚烧系统中 ,

医疗废物在一燃室长时间处于较

低的温度下 ,因此 ,在某个恒定温

度范围内的热解动力学将具有更

实际的意义 。并且由于实际的医

疗废物通常不进行分类处理 ,因

此 ,有必要对医疗废物不同组分

之间的相互影响及机理做进一步

的深入研究 。

2.2　医疗废弃物热解的动力学

模型

卿山等人通过热重实验得到

模化医疗废物燃烧过程的 TG、

DTG曲线后
[ 6]

, 选用 f(α)=1 -

α为反应机制函数对物料进行了

分段动力学分析 ,他认为不同的

燃烧阶段需要用不同区段的一级

反应来描述 。李剑对医疗废物各

组分建立了多步热解模型
[ 12]

,认

为物料在多个区间内发生独立反

应 ,反应机理函数为 f(α)=(1

– α)
n
,结果显示反应级数在 0.

28 ～ 2.8范围内变动。祝红梅对

医疗废物进行了 N2气氛下动力

学机理研究
[ 13]

,得到对应各组分

最适合的反应机理函数相应不同

组分的动力学参数 ,结果表明 ,最

适合的机理函数主要集中在三维

扩散及随机成核和随后生长 。

由于实际的废物处理通常在

有少量氧气参与下进行 ,对于空

气气氛下的热解机理也需要深入

研究 ,找出合理的机理函数。

3　医疗废物试验规模的热

解焚烧研究

　　在热解特性和动力学方面 ,

前人已经做了大量研究 , 但是

Yang等人的研究表明
[ 14]

, 固定

床热解能产出比 TGA测试多

30% ～ 100%的焦炭 ,并且整个固

定床反应器的升温速率在时间和

空间上均与程序控温有明显差

别。由此 ,需要对医疗垃圾进行

大试样量实验规模的研究。李东

红等人在低温缺氧条件下对医疗

垃圾典型组分进行了管式炉小试

和立式炉中试热解试验
[ 15]

。在

试验中发现医疗垃圾主要成分的

最佳热解温度在 400 ～ 600 ℃,热

解产物主要为 CO,但塑料较纸

类 、竹棒难热解 ,热解产物主要有

烃类和 CO,结果如图 3和表 3所

示。这与在热重 -红外联用实验

中分析得到的产物相对应。中试

结果表明 ,可燃成分热解温度范

围在 370 ～ 618 ℃,热解气产生的

峰值在 512 ℃,与小试结果吻合

较好 。

　　W.Jangsawang等人实验研

究了额定容量为 50 kg/h控氧焚

烧主燃室预热温度和废物批量大

小对废物燃烧的影响
[ 16]

。结果

显示 ,增加废料入炉温度和重量

会加速挥发分析出速率 ,引起二

燃室的 “瓶颈效应” ,对焚烧炉的

整体运行有一个消极的作用。

图 3　医疗垃圾热解小

　试实验结果

表 3　医疗垃圾中试实验结果

炉温 /℃
烟气量

/m3· h-1

测试热解组分浓度 /%

CO2 O2 CO CnHm

尾气中水汽体积

浓度 /%

370 350 8.8 10.0 1.2 1.2 17.10

512 400 13.2 1.0 2.4 2.4 —

618 427 6.0 13.4 0.6 0.6 11.15

·371·
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　　国外对于医疗废物的研究主

要集中在收集 、管理和评估其危

害性方面 , Byeong-KyuLee等人

对收集到的一些医院及医疗机构

的塑料类医疗废物
[ 17]

,分析其回

收潜力并提出了增加回收的方

法 。Yong-ChulJang分析了韩国

当前的一些医疗垃圾处理措

施
[ 18]

,指出热解焚烧是 2005年

以后最优的最可被接受的选择 。

鉴于热重法不能考虑传热和

流动及反应之间的相互影响等明

显的局限性 ,有必要对较大物料

量进行深入详细的研究 ,分析物

料特性 、热解条件对产物的影响

规律 ,寻求医疗废物热解焚烧处

理的最优的工况 。

4　数值模拟

焚烧炉内的稳定运行是优化

焚烧炉的一个重要方面 ,但由于

炉内有一系列复杂的化学反应 ,

加上流动 、传质 、传热 ,及试验手

段和测试手段的局限 ,使得对整

个热解焚烧过程的认识变得尤为

困难 ,借助于 CFD得到物料层内

气流速度 、温度 、组分浓度和其它

一些变量的详细分布信息 ,可以

更好地理解焚烧过程 ,优化设计

和运行参数 。目前 ,针对医疗垃

圾的模拟还很少 ,但已经有一些

对于固体废物热分解的模拟 ,按

照建模对象可分为单颗粒模型和

固定床层模型。

为了深入了解固体燃料的热

降解过程 ,许多学者对单个颗粒

的热解过程进行了实验和理论研

究 。D.L.PYLE等人发展了一种

新的定义控制颗粒热解速率参数

的理论
[ 19]

,提出了热解的 4个简

单实用的热力学模型 ,包括一般

模型 、外部传递控制的模型 、动力

学控制的模型和内部传热控制的

模型 ,提出 2个热解数并以判断

每个模型的适用条件 ,从而简化

热解模型 。 B.Benkoussas基于

热厚性假设模拟了木材的热降解

行为
[ 20]

,认为颗粒的尺寸及形状

能影响热解行为 ,随着颗粒尺寸

的增加 ,热扩散的特征时间变短 ,

热解受热扩散控制 。 AnupKu-

marSadhukhan建立了完整的瞬

态模型
[ 21]

,耦合了包含两级热解

反应的动力学模型和包含扩散 、

对流和辐射模型的传热模型 。模

型预测的温度和失重过程与实验

结果吻合很好 。

在固定床层模型方面 , D.

Shin等人建立了一维固定床模

型
[ 22]

,考虑气固两相间的热质交

换及床层物理参数 (床高 、表面

积)的改变 。模拟分析了进气速

率 、固体燃料的热值 、颗粒尺寸对

火焰传播速度的影响 ,但是对床

层空隙率和焦炭反应的面积因子

都设为常数 ,有待改进 。H.Zhou

建立了一维非稳态各向异性数学

模型
[ 23]

,模型给出了火焰锋面结

构的详细信息 ,在不同操作条件

下 ,床表面模拟气体组分浓度 、点

火面速率和床层温度的模拟与试

验值吻合很好 。Blasi基于 Darcy

定律
[ 24]

,模拟了麦秆固定床热解

焚烧的过程 ,模型把固体颗粒相

看做连续介质 ,并且认为颗粒一

维 、体积不变 ,模拟考察了热解气

体温度以及热解气固比对热解过

程的影响。 Y.B.Yang同样把整

个床层看做连续介质
[ 25]

,对固定

床上燃料的燃烧进行了数值研

究 ,结合挥发分与空气的混合模

型详细考察了挥发分的燃烧 。此

外 ,还考虑了物料质量减少引起

的床层运动。以上这些学者的研

究都是把把固体相处理为一种连

续介质 ,同气相进行热质交换 ,固

相对于气相的作用使用达西定律

考虑 。

从现有的模型来看 ,一方面 ,

由于缺乏对真实传热传质及复杂

反应过程的了解 ,模型中做了很

多假设 ,因此需要更加接近真实

情况地深入了解并描述床层内部

传热传质及反应过程 ,向真实化

的方向发展;另一方面 ,从实际应

用的角度讲 ,建立直接针对医疗

固废的统一的模型进行热解焚烧

模拟也是以后发展的方向 。

5　结　论

随着研究的深入 ,医疗废弃

物热解焚烧方式不断完善 ,推动

了医疗废弃物处理向着减量化 、

无害化 、资源化进一步迈进。但

在热解焚烧系统实际运行中 ,热

解炉的稳定运行还主要依赖于辅

助燃料的调节 ,这样就增加了系

统波动的风险和大量辅助燃料的

投入 ,不利于提高经济效益。今

后应该从以下几个方面开展细致

的工作:

(1)借助于质谱 、色谱与热

重分析仪联用 ,得到热解产物的

详细信息 ,分析医疗废物不同组

分之间的相互影响及机理 ,尤其

是空气气氛下的热动力学参数 。

(2)考虑到热重法的局限

性 ,对较大物料量进行深入详细

的研究 ,分析物料特性 、热解条件

对医疗废物热解焚烧过程的影响

规律 ,寻求医疗废物热解焚烧处

理的最优的工况。

(3)在数值模拟方面 ,可以

尝试把单颗粒热解模型引入固定

床层模型 ,建立针对医疗废物的

统一数学模型 ,随着模型的完善

和计算机处理能力的提高 ,数值

模拟在热解焚烧技术优化方面中

的作用将会越来越明显。
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新技术 、新工艺

过热蒸汽温度调节质量对过热器金属使用寿命的影响

据 《Энергетика》2009年 7 ～ 8月号报道 ,白俄罗斯国立技术大学 КулаковГТ博士 、教授和他的研究生

研究了过热蒸汽温度调节质量的变化对过热器金属使用寿命的影响。

研究表明 ,借助于改进调节质量改变了锅炉蒸汽过热器金属的工作条件 ,明显增加了蒸汽过热器受热面

的使用寿命 。

ТГМП-314型锅炉装置过热蒸汽温度喷水调节从手动控制转变到典型的 CAP(自动调节系统)控制 ,在

30%负荷时 , 12Х2МФСР号钢的使用寿命能增加 3.48年 , 12Х1МФ号钢的使用寿命能增加 1.96年 。

与典型的 CAP比较 ,应用改进的 CAP,即使在 30%负荷下也能增加蒸汽过热器金属的使用寿命;在

100%负荷下 , 12Φ2МФСР号钢增加 2.21年 , 12Х1МФ号钢增加 0.91年 。

(吉桂明　摘译)
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旋转状态下燃气涡轮叶片内部冷却的研究进展 =RecentAdvancesintheStudyofInnerCoolingofGas

TurbineBladesinaRotatingState[刊 ,汉 ] / DAIPing(CollegeofElectromechanicalEngineering, QingdaoU-

niversityofScienceandTechnology, Qingdao, China, PostCode:266061), LINFeng(CSIC(ChinaShipbuild-

ingIndustrialCorporation)HarbinNo.703 ResearchInstitute, Harbin, China, PostCode:150036)//Journalof

EngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(4).-363 ～ 368

Inmodernhigh-performancegasturbo-engines, withgastemperaturesbeforeturbineseverincreasing, therotating

turbinebladecoolingproblemhasreceivedgrowingandunremittingattention.Amongnumerouscoolingtechnolo-

gies, theinnercoolingenjoysaconspicuousedgeandrelativelybrilliantprospectsforengineeringapplications.A

surveyofrecentresearchresultsconcerningthegasturbinebladeinnercoolingtechnologiesintherotatingstatewas

given.Summarizedweretherecentresearchfindingsregardingtheinfluenceofsmoothwallsurfacerotationonthe

flowfieldandheattransfer, theinfluenceofrotationonimpingementcoolingaswellastheheattransferofcooling

mediainthepassagesformedbyturbulentrotation-flowtyperibs.Theadvancesinthestudyofthemutualinfluence

ofinnerandair-filmcoolinginarotatingstateweredescribed.Finally, itshouldbenotedthatthefurtheroptimiza-

tionofinnerflowpassagestructures, theinfluenceoftherotationontheflowandheattransferintheturbulent-flow

columnpassagesandthein-depthexplorationofthemechanismgoverningthemutualinfluenceofinnerflowandex-

ternalair-filmcoolingwillbethefocalpointoffuturestudies.Keywords:gasturbine, coolingblade, innerflow

cooling, convectionheattransfer, rib, rotation

医疗废物热解焚烧处理研究 =ASurveyofMedicalWastePyrolysisandIncinerationTreatment[刊 ,汉 ] /

MENGQing-min, CHENXiao-ping(CollegeofEnergySourceandEnvironment, SoutheastUniversity, Nanjing,

China, PostCode:210096)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(4).-369 ～

373

Nowadays, thestudyonmedicalwastepyrolysisandincinerationtechnologiesismainlyfocusedontheaspectof

thermodynamics, includingananalysisofthepyrolysisprocessandinfluencingfactors, aswellastheestablishment

ofadynamicmodelwithanevenhigherprecision.Fromsuchaspectsasphysicochemicalcharacteristicsofmedical

wastes, dynamiccharacteristicsofreactionsinthepyrolysisandincinerationprocess, miniaturetestscalestudyand

numericalsimulationetc., describedweretherecentadvancesinthestudyofmedicalwastepyrolysisandincinera-

tiontreatmenttechnologies.Itshouldalsobenotedthatthelawgoverningtheinfluenceofmaterialcharacteristics,

andpyrolysisandincinerationconditionsobtainedfromafixedbedteststandontheaboveprocessinarelatively

largequantityofmaterials, andestablishmentofamaterialbedlayermodelinvolvingasingleparticlemodelwillbe

theproblemstobesolvedfurtherinfuturestudies.Keywords:medicalwaste, pyrolysis, incineration, physico-

chemicalcharacteristics, numericalmodel

天然气长输管道燃压机组的机型选择及配置 =Machine-typeSelectionandConfigurationfortheGas-tur-

bine/compressorUnitofaNaturalGasLong-distanceTransmissionPipeline[刊 ,汉 ] / GAOShun-hua(Chi-

naPetroleumWest-to-eastGasTransmissionPipelineCompany, Shanghai, China, PostCode:200122), CHEN

Ren-gui(ChinaPetroleumTarimOilFieldSub-company, China, PostCode:)//JournalofEngineeringforTher-

malEnergy＆Power.-2010, 25(4).-374 ～ 376

Duringtheconstructionofanaturalgaslong-distancetransmissionpipeline, gasturbinetypeselectionforagas-tur-

bine/compressorunitandrationalconfigurationofthenumberofunitsareveryimportant.Thecurrentstatusofthe

unitsinthegas-turbine-drivenstationsofthewest-to-eastgastransmissionfront-lineprojectwasdescribed.The“1

+1” and“2 +0” or“2 +1” configurationmethodsof38 lighttypegasturbineshavingaunitpoweroutputofa-

bout30 MWwereanalyzedandtheexistingproblems, pointedout.Theanalyticresultsshowthatunderthecondi-
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