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摘　要　通过环境技术验证，能够客观、科学地评价生态环境创新技术，助力其推广应用。基于环境技术验证

评价方法，对尚无专项技术规范指导的医疗废物摩擦热处理技术进行了验证评价。结果表明，医疗废物经摩擦

热处理后，指示菌种的杀灭对数值均>4.0，达到了消毒效果要求。处理过程中产生的废气、废水、噪声等污染

物排放均满足《医疗废物处理处置污染控制标准》相关要求。通过对所产生固废量以及水量、耗电量、运行成

本的核算，可知该技术能源消耗少、处理成本低。本验证评价案例表明，摩擦热处理技术是一种切实有效的医

疗废物消毒处理新型技术。
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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者间

接感染性、毒性以及其他危害性的废物 [1-2]。医疗废物因其感染性和毒性等危险特性，对生态环境

和人体健康均具有潜在风险。《国家危险废物名录》 [3] 中明确指出了医疗废物的危险特性。

2020年 9月 1日实施的《中华人民共和国固体废物污染环境防治法》 [4] 中确定了医疗废物须按照

《国家危险废物名录》管理，相关国际公约中也对医疗废物作出了管控要求 [5]。2020年初，“新冠”
疫情的爆发，使医疗废物处理处置问题再度受到了广泛重视，“加快补齐医疗废物收集处理设施方

面短板”“加强医疗废物的处理处置工作”和“加强危险废物医疗废物收集处理要求”等最新要求的提

出[6]，旨在有效应对我国医疗废物处理处置问题，提升医疗废物处理处置及风险防控能力。
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我国 2004年出台的《全国危险废物和医疗废物处置设施建设规划》 [7] 明确了以焚烧处置技术

为主体、消毒处理技术 (非焚烧技术)为补充的医疗废物技术路线。近年来，随着医疗废物处理处

置技术不断进步，我国医疗废物处理处置格局逐步过渡为焚烧处置与消毒处理并行发展，截至

2018年，我国医疗废物焚烧处置量及消毒处理量分别占处理处置总量的 60%和 40%[6]。

医疗废物消毒处理技术的快速发展，既是新时代生态环境质量改善的必然要求，也是推进我

国履约进程的重要途径。目前，我国主要的医疗废物消毒处理技术包括高温蒸汽、化学消毒、微

波消毒和高温干热消毒。其中，高温蒸汽、化学消毒、微波消毒技术已相当成熟，且已形成相关

工程技术规范，对技术本身的性能指标、环境绩效、工程建设要求等进行了系统性规定 [8]；高温干

热消毒技术在国内也具有众多工程案例，其技术工艺参数已在《医疗废物处理处置污染控制标

准》中予以明确 [2]，为实际工程应用提供了有效支撑。但技术的发展日新月异，现行的工程技术规

范难以覆盖全部现有技术，为此，《医疗废物处理处置污染控制标准》为新技术的应用指明了方

向，要求“采用新工艺和技术时，应通过第三方机构的测试评价认定”[2]。
环境技术验证 (Environmental Technology Verification, ETV)评价，是一种典型的第三方评价制

度，受环境保护技术开发者 (所有者)、使用者或其他相关方委托，按照规定的验证评价标准、规

范和程序，综合运用技术原理分析、测试、数理统计以及专家评价等方法，对所委托技术的技术

性能、污染治理效果以及运行维护情况等进行验证 [9-10]。以美国、加拿大为代表的发达国家于

20世纪 90年代中期开始，致力于建立并实施 ETV评价制度，以助力环保创新技术的应用推广[11-12]。

2013年，中国环境科学学会组织完成了我国首例 ETV验证案例 [13]，对于我国全面开展环境保护技

术验证试点具有里程碑式的意义。

本研究以医疗废物消毒处理创新技术——摩擦热处理技术为研究案例，阐明 ETV评价制度在

医疗废物消毒处理领域的应用流程，尤其在无现行针对性技术规范的条件下，讨论通过 ETV制度

实现技术消毒处理有效性、环境友好性及工艺可行性的评价，为医疗废物消毒处理新技术提供有

效的第三方评价模式参考，助力其推广应用。 

1    医疗废物摩擦热处理技术原理及创新性
 

1.1    技术原理及工艺流程

医疗废物摩擦热处理技术属于医疗废物非焚烧处理技术，用于处理医疗废物中感染性、损伤

性和部分病理性废物。该技术及设备已获得世界银行和世界卫生组织的技术推荐，并在全球 50余

个国家拥有成熟的应用案例。目前，该技术已引进到国内，并已获得相关技术及专利的全部授

权，处于可商业化推广应用阶段。本验证评价案例即选择应用于杭州市临安区中医院内的医疗废

物摩擦热处理设备 (NW15型)，该设备采用集装箱撬装结构。供评价设备项目于 2020年 8月开工

建设，10月通过竣工环境保护验收，现已稳定运行超过 6个月。

该技术的核心是利用医疗废物破碎摩擦过程产生的热量，对构成病原微生物活细胞的蛋白质

进行热分解，从而实现医疗废物消毒处理的目的。该技术处理过程中存在蒸汽湿热和干热 2种热

力消毒作用，可认为是一种干热-湿热综合作用的消毒技术。该技术的工艺流程由进料、破碎研

磨、高温消毒、喷淋冷却、蒸汽冷凝、尾气净化、残渣出料等环节组成，在进行摩擦热处理过程

中，会有废水、废气、噪声和固废的产生[14]。具体工艺流程及产污节点如图 1所示。 

1.2    技术创新性

与现有医疗废物消毒处理技术相比，摩擦热处理技术存在以下创新点。

1)采用非焚烧摩擦热作为消毒热源提供方式。传统医疗废物高温消毒处理技术，如高温蒸汽

消毒技术、微波消毒技术及高温干热消毒技术等，一般通过外源热量传递方式使废物受热，故存
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在热量衰减、废物受热不均等问题。医疗废物

摩擦热处理技术创新性地采用摩擦热作为医疗

废物高温消毒的能量来源，摩擦热的产生源于

消毒腔室内装有的多个固定的叶轮或叶片状的

撞击板转子高速旋转的动能转化而来，在实现

医疗废物充分研磨破碎的基础上，使废物 360°
无死角均匀摩擦受热，令致病微生物灭活，实

现消毒处理目的。基于废物自身摩擦生热的方

式，令受热更均匀，消毒效率得到显著提升。

2)实现了消毒处理与破碎毁形的有机统

一。基于《医疗废物处理处置污染控制标准》[2]

等标准政策的要求，经消毒处理的医疗废物应

破碎毁形。传统消毒技术的消毒与破碎毁形为

相对独立的两种处理过程，需要配备相应的处

理设施，以同步实现消毒和破碎毁形的目的。医疗废物摩擦热处理技术具有的创新性的摩擦热消

毒原理，确定了破碎摩擦过程是其消毒热源的产生方式，实现了消毒处理与破碎毁形的有机统

一，缩减了消毒处理工艺流程、节约了设备建设安装成本、提高了消毒处理过程效率。

3)处理后产物具备能源化应用潜力。采用摩擦热处理技术处理后的医疗废物，彻底改变了原

有形态，不仅实现了有效的破碎、减容、干燥，满足《医疗废物处理处置污染控制标准》 [2] 对消

毒处理后医疗废物最终处置的条件，而且最终产物性质稳定且具有较高热值，具备能源化应用潜力。

4)满足医疗废物就地处理的需求。医疗废物由于其感染性，使其在处理处置之前的运输过程

中存在较大的环境和健康风险。医疗废物摩擦热处理设备占地面积小，建设周期短，能够建设在

有废物处理需求的医疗卫生机构内部，可实现医疗废物的就地消毒处理，避免了废物在运输过程

中的潜在风险，同时节约了废物运输成本。此外，设备集成化程度高，便于构建移动化设施，有

利于在偏远地区及应急期间使用。 

2    技术验证评价方案设计

根据《环境管理 环境技术验证》 [15]《环境保护技术验证评价通用规范》 [16]《环境保护技术验

证评价测试通用规范》 [16] 的要求，对摩擦热处理技术验证评价方案进行了设计，基于验证评价目

标和技术特点，设定了检测指标及采样、布点与分析方法。 

2.1    检测指标设定

基于技术本身原理及运行过程，将验证评价指标分为环境效果指标、工艺运行指标和维护管

理指标 3类，具体指标设定分析过程可参见文献 [14]，最终确定本次摩擦热处理技术 ETV测试指

标如表 1所示。 

2.2    检测点位布置

基于摩擦热处理设备的工作原理，医疗废物会在反应腔室内进行均匀粉碎摩擦，因此，将生

物试验样本混于医疗废物中，与医疗废物一同受摩擦热处理。

针对污染物排放检测布点，根据相关检测标准，有组织排放大气污染物测试点位选取废气排

放管段，无组织排放测试点位选取在医院厂界四周 (上风向 1处，下风向 3处)，水污染物测试点位

选取在设备废水排放口，噪声测试点位选取设备所在集装箱内部、外部及医院厂界。测试点位布

置如图 2所示。 

 

图 1    摩擦热处理技术工艺流程图

Fig. 1    Process flow diagram of frictional heat
treatment technology
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2.3    采样及分析方法

根据医疗废物摩擦热处理技术的特点和评价目标，在技术验证评价测试阶段，需采集生物样

品、大气 (有组织废气和无组织废气)样品、水样品、噪声和固体废物并设计针对性的检测方案 [14]。

进行消毒效果测试时，采用模拟医疗废物，避免真实医疗废物中的致病微生物对指示菌种的影

响，造成消毒效果检测结果的失准。本次验证评价对象为临安区中医院，其产生的医疗废物中占

比最大的中药渣被单独分离后作为生活垃圾处理。其他医疗废物与普通综合医院产生的医疗废物

一致，根据杭州市一般综合医院医疗废物组分分布，本次验证评价所用模拟医疗废物的组成如

表 2所示。进行废气、废水、噪声等指标测试时，采用中医院实际医疗废物，模拟医疗废物和实

际医疗废物的投加量均为每批次 20 kg，符合 NW15型摩擦热处理设备的一般投加量。此外，基于

摩擦热处理技术原理，应用过程中严控废物源头分类，避免化学性、药物性废物及大型金属损伤

表 1    摩擦热处理技术测试指标参数

Table 1    Test parameters of frictional heat treatment technology

测试指标类别 测试对象 测试具体参数

环境效果指标

消毒效果 嗜热性脂肪杆菌芽孢、枯草杆菌黑色变种芽孢杀灭对数值

大气污染物排放
有组织排放废气中VOCs(以非甲烷总烃计)、颗粒物、恶臭污染物(除臭气浓度)；厂界无

组织排放废气中VOCs(以非甲烷总烃计)、颗粒物

水污染物排放

粪大肠菌群数、pH值、化学需氧量(COD)、生化需氧量(BOD)、悬浮物(SS)、动植物

油、石油类、阴离子表面活性剂、挥发酚、总氰化物、总汞、总镉、总铬、六价铬、总

砷、总铅、总银

噪声 设备所在场所室内及厂界噪声

固体废物排放 医疗废物处理后固体废物排放量及减容率

工艺运行指标
处理系统 不同处理阶段温度、高温消毒阶段持续时间

处理规模 小时处理能力

维护管理指标 能耗物耗 水量、电量

 

图 2    检测点位布置图

Fig. 2    Diagram of test position arrangement
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性废物的混入，导致消毒效果降低或造成设备损坏。 

3    检测结果与评价分析
 

3.1    生物检测结果评价

基于 ETV检测方案设计，共进行了 6次生

物消毒效果检测，其中嗜热脂肪杆菌芽孢和枯

草杆菌黑色变种芽孢各进行 3次，具体检测结

果如表 3所示。结果表明，对人工染菌于特制

聚四氟乙烯管腔的嗜热脂肪杆菌芽孢和枯草杆

菌黑色变种芽孢的平均杀灭对数值均大于

4.00，符合现行医疗废物消毒处理相关技术规

范对消毒效果的要求，如《医疗废物高温蒸汽

集中处理工程技术规范》《医疗废物微波消毒

集中处理工程技术规范》等 [8]。此外，检测结

果也印证了医疗废物摩擦热处理技术的技术原

理，为干热-湿热综合作用的消毒处理技术。 

3.2    环境检测结果评价

1)废气。针对真实医疗废物摩擦热消毒处

理后废气排口的大气污染物排放情况，进行了

连续 6批次样品采集及检测，每批次分别检测

VOCs(以非甲烷总烃计)、颗粒物、恶臭污染物

(氨、三甲胺、硫化氢、甲硫醇等八项污染

物 )3个大气污染物的排放质量分数和排放速

率。检测结果如表 4所示。废气排放口中氨、

二硫化碳、苯乙烯 3种恶臭污染物检测结果如

表 5所示；而另外 5种恶臭污染物 (三甲胺、

硫化氢、甲硫醇、甲硫醚、二甲二硫)的检测

结果由于未检出故未在表中列出。

由表 4和表 5可知，在医疗废物摩擦热处

理技术应用过程中，有组织排放大气污染物排

放质量浓度及排放速率均低于《医疗废物处理

表 2    模拟医疗废物组分

Table 2    Components of simulated medical waste

组分 具体组成 质量/kg 质量占比

棉纱 纱布、床单、尿垫、口罩、防护服等 3.0 15.0%

塑料 输液管(袋)、冲洗袋、针筒、试管、导管等 8.5 42.5%

金属 针头、刀片、剃须刀等 0.5 2.5%

木料 棉签等 0.5 2.5%

玻璃 玻璃瓶、载玻片、培养皿等 4.0 20.0%

橡胶 橡胶皮管等 1.0 5.0%

水 水 2.5 12.5%

表 3    消毒效果检测结果

Table 3    Test results of disinfection treatment

试验菌株 样本编号

不同试验次数各染菌载体

平均杀灭对数值

1 2 3

枯草杆菌黑

色变种芽孢a

ATCC9372

1 >4.00 >4.00 >4.00

2 >4.00 >4.00 >4.00

3 >4.00 >4.00 >4.00

4 >4.00 >4.00 >4.00

5 >4.00 >4.00 >4.00

6 >4.00 >4.00 >4.00

7 >4.00 >4.00 >4.00

8 >4.00 >4.00 >4.00

9 >4.00 >4.00 >4.00

10 >4.00 >4.00 >4.00

嗜热脂肪

杆菌芽孢b

ATCC7953

1 >4.00 >4.00 >4.00

2 >4.00 >4.00 >4.00

3 >4.00 >4.00 >4.00

4 >4.00 >4.00 >4.00

5 >4.00 >4.00 >4.00

6 >4.00 >4.00 >4.00

7 >4.00 >4.00 >4.00

8 >4.00 >4.00 >4.00

9 >4.00 >4.00 >4.00

10 >4.00 >4.00 >4.00

　　注：a枯草杆菌黑色变种芽孢阳性对照组平均菌落1.45×106

cfu·载体−1 (1.36×106~1.59×106 cfu·载体−1)，阴性对照组无菌生长；
b嗜热脂肪杆菌芽孢阳性对照组平均菌落1.46×10 6  cfu·载体 − 1

(1.35×106~1.68×106 cfu·载体−1)，阴性对照组无菌生长。
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处置污染控制标准》 [2] 相关排放限值要求，工艺废气均可达标排放。其中，VOCs(以非甲烷总烃

计)质量浓度低于《医疗废物处理处置污染控制标准》要求的排放限值 20 mg·m−3；颗粒物检测结

果均小于 20 mg·m−3，低于《大气污染物综合排放标准》 [17] 中的新污染源大气污染物排放限值 120
mg·m−3。恶臭污染物中 8项污染物指标除氨、二硫化碳和苯乙烯有检测数据，其余 5项污染物均未

检出，且氨排放检测结果低于《恶臭污染物排放标准》 [18] 中恶臭污染物厂界标准值二级新扩改建

氨排放标准限值 1.5 mg·m−3，二硫化碳检测结果低于标准限值 3.0 mg·m−3，苯乙烯检测结果低于标

准限值 5.0 mg·m−3。

针对真实医疗废物摩擦热消毒处理后无组织排放废气，根据标准要求，在临安区中医院厂界

设置了 4个监测点位，并连续检测了 3批次，分别检测 VOCs(以非甲烷总烃计)和颗粒物 2个大气

污染物的排放质量分数。组织排放检测结果如表 6所示。由表 6可知，医疗废物摩擦热处理技术

应用过程中厂界大气污染物无组织排放的排放质量浓度均低于《医疗废物处理处置污染控制标

准》 [2] 相关限值要求。其中，VOCs(以非甲烷总烃计)无组织排放检测结果为 0.69~1.02 mg·m−3，低

于《大气污染物综合排放标准》[17] 中的新污染源大气污染物非甲烷总烃无组织排放限值 4.0 mg·m−3；

颗粒物检测结果为 0.098~ 0.229 mg·m−3，低于标准限值 1.0 mg·m−3。

2)废水。针对真实医疗废物摩擦热消毒处理产生的废水，在设备排口进行了连续 6批次样品

采集及检测，其中 pH的检测结果为 7.10~8.05，满足 6~9的限值范围要求。

表 4    废气排放口 VOCs 与颗粒物检测结果

Table 4    Test results of VOCs and particulate matter from gas exhaust

采样批次

VOCs(以非甲烷总烃计) 颗粒物

排放质量浓度/
(mg·m−3)

标准排放限值/
(mg·m−3)

排放速率/
(kg·h−1)

标准排放速率

限值a/(kg·h−1)
排放质量浓度/

(mg·m−3)
标准排放限值/

(mg·m−3)
排放速率/
(kg·h−1)

标准排放速率

限值a/(kg·h−1)

1 1.38 20 4.86×10−4 0.2 <20 120 — 0.07

2 1.30 20 4.33×10−4 0.2 <20 120 — 0.07

3 1.12 20 3.99×10−4 0.2 <20 120 — 0.07

4 1.17 20 4.13×10−4 0.2 <20 120 — 0.07

5 1.05 20 3.63×10−4 0.2 <20 120 — 0.07

6 0.96 20 3.24×10−4 0.2 <20 120 — 0.07

　　注：a根据《大气污染物综合排放标准》[17]，由于设备排气筒高度为3 m，低于15 m，用外推法再严格50%算得非甲烷总烃和颗粒

物排放速率限值分别为0.2和0.07 kg·h−1；“—”表示未检出，颗粒物排放浓度低于检出限，即显示<20 mg·m−3，因此未能折算得到具体

排放速率参数。

表 5    废气排放口恶臭污染物检测结果

Table 5    Test results of odor pollutants from gas exhaust mg·m−3

采样批次
氨 二硫化碳 苯乙烯

排放质量浓度 标准排放限值 排放质量浓度 标准排放限值 排放质量浓度 标准排放限值

1 — 1.5 0.27 3.0 — 5.0

2 — 1.5 0.33 3.0 0.065 5.0

3 — 1.5 0.31 3.0 — 5.0

4 0.35 1.5 0.24 3.0 — 5.0

5 — 1.5 0.38 3.0 — 5.0

6 0.32 1.5 0.13 3.0 — 5.0
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废水中其他污染因子中获得检测结果的项目包括化学需氧量 (COD)、生化需氧量 (BOD)、动植

物油、石油类、阴离子表面活性剂和挥发酚，其余污染因子未检出或仅检出 1次，且排放量远低

于《医疗机构水污染物排放标准》[19] 中的标准限值要求。具体检测结果如图 3所示。

废水污染物检测结果表明，在医疗废物摩擦热处理技术应用过程中，废水中污染物排放质量

浓度满足《医疗废物处理处置污染控制标准》 [2] 的相关要求，其中 pH满足《医疗机构水污染物排

放标准》 [19] 中综合医疗机构和其它医疗机构水污染物排放限值中预处理标准中 6~9的限值要求；

其他污染物检测结果均低于标准限值要求。对设备废水排口进行废水排放量检测，结果显示每批

次处理产生废水量约 14.4 L。
3)噪声。针对设备运行过程的噪声，具体检测内容包括厂界噪声及设备所在室内噪声 2项。

其中，根据《工业企业厂界环境噪声排放标准》 [20] 对厂界的定义，厂界既包括场所或建筑物边

界，也包括产生噪声的固定设备实际占地的边界。因此，本次 ETV中针对厂界噪声分别从中医院

厂界和设备所在集装箱周界进行测试，室内噪声在集装箱内部测试。检测结果如表 7所示。表 7
中的数据表明，在医疗废物摩擦热处理技术应用过程中，设备所在集装箱周界及中医院厂界噪声

检测结果均低于《工业企业厂界环境噪声排放标准》 [20] 中 2类功能区昼间噪声限值 60 dB(A)。集

装箱室内噪声检测结果均低于《工业企业噪声卫生标准 (试行草案)》[21] 中规定的噪声限值 85 dB(A)。
4)固废。针对摩擦热处理后产生的固体废物，经连续 6批次真实医疗废物处理，平均每批次

处理废物量为 19.8 kg，无害化处理后的废物量为 22.3 kg。核算，每处理 1 t医疗废物约产生 1.1 t处
理后废物，物处理后得到有效减容，平均减容率达到 81.6%。结合每批次废物处理排放废水量，核

算得到每处理 1 t废物约排放废水 0.73 t。摩擦热处理后的医疗废物满足《医疗废物处理处置污染控

制标准》 [2] 对经消毒处理的医疗废物最终处置的要求，满足进入生活垃圾焚烧厂和填埋场的入炉

与入场要求。 

3.3    运行维护检测结果评价

1)温度校准。采用 K型铠装热电偶传感器 (INOR K型)在设备底部温度测试点进行温度检测，

并以四通道测温仪 (Fluke 1 529)进行实时温度显示和记录，通过与处理设备自身温度显示数据对比

表 6    厂界大气污染物无组织排放检测结果

Table 6    Test results of fugitive emission from enterprise boundary mg·m−3

采样批次
非甲烷总烃 颗粒物

排放质量浓度 标准排放限值 排放质量浓度 标准排放限值

1-1(上风向) 0.69 4.0 0.212 1.0

1-2(下风向) 0.90 4.0 0.114 1.0

1-3(下风向) 0.96 4.0 0.196 1.0

1-4(下风向) 1.02 4.0 0.130 1.0

2-1(上风向) 0.75 4.0 0.180 1.0

2-2(下风向) 0.88 4.0 0.229 1.0

2-3(下风向) 0.85 4.0 0.115 1.0

2-4(下风向) 0.95 4.0 0.098 1.0

3-1(上风向) 0.85 4.0 0.148 1.0

3-2(下风向) 0.94 4.0 0.197 1.0

3-3(下风向) 0.80 4.0 0.132 1.0

3-4(下风向) 0.92 4.0 0.099 1.0
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进行校准检测。温度检测位置如图 4所示，温度检测结果如表 8所示。由表 8结果可见，设备传感

器测量温度，即设备仪表指示温度与实际测量值一致，平均测量误差约为 1.4 ℃，最大测量误差出

现在温度峰值 150 ℃ 的测量中，误差值为 2.7 ℃。该误差数据满足设备温度检测说明中提供的

152~156 ℃ 检测范围，可保证测量的准确性，也保证了其他验证测试中以设备传感器显示温度和

持续时间为参数依据的可靠性。

2)运行参数。根据实际运行参数记录，在连续 6批次真实医疗废物摩擦热处理中，设备平均

 

图 3    水污染物检测结果

Fig. 3    Test results of water pollutants
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运行时间约为 35 min，其中≥135 ℃ 的高温消

毒阶段持续时间为 7.4 min。该持续时间可满足

摩擦热处理工艺高温消毒阶段持续时间>2 min的要

求 [14]。基于测试结果，分析得到摩擦热处理运

行至各温度阶段的持续时间 (见图 5)。图 5表

明，摩擦热处理包括“冷启”和“热启”2种不同

启动类型，“冷启”为设备启动状态从室温启

动，“热启”为在前一批次处理后再次启动。总

体上，设备“冷启”或“热启”对废物处理中初始

阶段 (室温~90 ℃)持续时间有一定影响，但对

处理总时间影响不大，且对≥135 ℃ 的高温消

毒阶段持续时间影响甚微，因此，不影响设备

的消毒效果。

3)处理规模。基于本次 ETV的实际测试

结果，单批次废物的平均处理量为 19.8 kg，单

批次废物的平均处理时间为 35 min，核算得到

该型号设备小时处理能力约为 34 kg·h−1。按照

消毒处理设备每天运行时间不少于 16 h的规

定，则该型号设备的日处理量约为 0.5 t。
4)损耗及成本。由于医疗废物摩擦热处理

设备运行过程中仅消耗水、电，不涉及其他物

料，因此，其损耗及成本通过耗水量及耗电量

进行核算。经核算，该技术处理 1 t医疗废物

的耗水量为 0.85 t、耗电量为 363.6 kW·h，处理

1 t医疗废物的直接成本约为 258.5元。以上核

算结果表明，该技术处理过程消耗少、处理成

本较低。 

4    结论

1)通 过 本 次 医 疗 废 物 消 毒 处 理 技 术 的

ETV验证，证实摩擦热处理技术是一种切实有效的医疗废物消毒处理新型技术。验证测试结果表

明，该技术能够达到以下效果：对染于特制染

菌载体内的嗜热脂肪杆菌芽孢和枯草杆菌黑色

变种芽孢的平均杀灭对数值均>4.00，满足现有

相关技术规范的消毒效果要求；处理过程产生

的废气、废水、噪声等，其污染物排放均满足

《医疗废物处理处置污染控制标准》的相关要

求，具体排放参数均低于相应专项标准的排放

限值；经核算，采用摩擦热技术每处理 1 t医
疗废物约产生 1.1 t处理后废物，产生废物的减

表 7    噪声检测结果
Table 7    Test result of noise dB(A)

采样位置 采样批次 噪声现场检测值 噪声标准限值

中医院厂界

1-1(厂界东侧) 58 60

1-2(厂界南侧) 57 60

1-3(厂界西侧) 57 60

1-4(厂界北侧) 54 60

集装箱周界

1-1(厂界东侧) 58 60

1-2(厂界南侧) 58 60

1-3(厂界西侧) 58 60

1-4(厂界北侧) 57 60

2-1(厂界东侧) 58 60

2-2(厂界南侧) 58 60

2-3(厂界西侧) 57 60

2-4(厂界北侧) 58 60

3-1(厂界东侧) 59 60

3-2(厂界南侧) 59 60

3-3(厂界西侧) 57 60

3-4(厂界北侧) 57 60

集装箱室内

1 71 85

2 76 85

3 79 85

表 8    温度检测结果

Table 8    Test results of temperature ℃

处理阶段 设备仪表指示值 实际测量值 误差值

升温阶段

61 62.9 1.9

91 92.6 1.6

135 135.6 0.6

150 152.7 2.7

降温阶段
131 132.4 1.4

94 94.2 0.2

 

图 4    设备温度检测位置

Fig. 4    Temperature test position of device
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容率达到约 81.6%；采用摩擦热技术处理 1 t医
疗废物的耗水量约为 0.85  t，耗电量为 363.6
kW·h， 处 理 1  t医 疗 废 物 的 直 接 成 本 约 为

258.5元。

2)验证测试结果表明，医疗废物摩擦热处

理技术不仅能够有效实现医疗废物的消毒处理

目的，同时处理过程中污染物排放达标，能源

消耗少，处理成本低，环境效益和社会效益显

著，是继高温蒸汽、化学消毒、微波消毒、高

温干热等技术之后，又一充满广阔应用前景的

医疗废物消毒处理技术，为补齐我国医疗废物

收集处理短板提供了技术储备。

3)本研究结果进一步表明，环境技术验证评价方式能够为医疗废物消毒处理新技术的应用推

广提供有效助力，其客观、科学的评价方法能够使更多的生态环境技术得到公平、公正的评价，

从而得到推广应用。
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图 5    摩擦热处理运行各阶段温度与持续时间关系

Fig. 5    Relationship between process stage and time of
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Application of environmental technology verification in disinfection treatment
on medical waste——A case study of a frictional heat treatment

CAO Yunxiao1,2,3, CHEN Weixing4, YU Xiaodong1,2, JIANG Fang5, JIANG Shuai1, LIU Zhengang3, ZHANG
Guangxin1, CHEN Gang1,2,*

1. Shenyang Academy of Environmental Sciences, Shenyang 110167, China

2. Chinese Academy of Sciences State Environmental Protection Engineering Center (Shenyang) for Hazardous Waste Disposal,

Shenyang 110167, China

3. Research Center for Eco-Environmental Science, Chinese Academy of Science, Beijing 100085, China

4. Weidun Environmental Science and Technology Co., Ltd, Hangzhou 311305, China

5. Heavy Metal Prevention Research Center, Yancheng Environmental Science and Technology City, Yancheng 224051, China

*Corresponding author, E-mail: chengang@syhky.com

Abstract    The ecological environment innovative technologies could be evaluated objectively and scientifically
by  the  Environmental  Technology  Verification  (ETV),  thus  the  technologies  could  be  effectively  popularized
and applied. The frictional heat treatment technology without targeted technical specification was evaluated by
ETV  method  in  this  paper.  The  results  showed  that  the  average  killing  value  of  the  indicator  culture  in  the
medical waste was more than 4.0, which met the requirements of disinfection. The discharge of waste gas, waste
water, noise and other pollutants generated during the treatment process all met the requirements of the standard
for pollution control on medical waste treatment and disposal. The calculation of solid waste production, water
consumption, electricity consumption and operation cost indicated the low consumption and cost characteristic
of the frictional heat treatment device. The ETV case study indicates that the frictional heat treatment is a viable
and innovative technology to treat medical waste.
Keywords    Environmental Technology Verification; Frictional Heat Treatment; Medical Waste; Disinfection
Effect; Pollution Control
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