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十二、环境治理技术

1.高效空气净化消毒装置

项目概述

本装置是将电离吸附技术与高频电离技术相结合，从传播途径和灭活两方面

进行空气消毒。电离吸附是将空气中的微小固态或者液态的悬浮杂质离子化，并

使空气中的气体分子电离，产生大量电子和离子，在移动过程中碰到气流中的尘

埃、飞沫等使其荷电，荷电颗粒在电场力作用下与气流方向相反的极板做运动并

沉积，从而高效去除空气中的微小固态或者液态的悬浮杂质，从传播途径上阻断

病毒的扩散。高频电离是通过高压脉冲放电的形式将气体激活，产生大量离子氧，

一旦和空气中的病毒接触，就能够立即破坏病毒的蛋白质衣壳等，从而达到消毒

灭活的作用。本装置避免了传统空气消毒方法，如紫外线照射、臭氧等无法去除

飞沫、需要在无人条件下使用、无法实现实时持续性作用、还容易存在照射不到

的卫生死角等问题。本装置形式多样，有壁挂式、管道式等多种安装形式，采用

模块化设计，无耗材，低功率，可以弥补现有消毒手段的不足。

项目成熟情况

技术成熟度等级为 9级。实际系统成功完成使用任务，本装置已经在舰船、

方舱等获得成功应用。

应用范围

目前已经在舰船、方舱等获得成功应用。在医疗领域可以在隔离病区、重症

监护区域、医院方舱等场合进行应用，增加医护人员等相关工作人员的安全性。

也可以用于民用各个场合，例如超市、门卫、学校、家庭、车站等场合推广普及，

将减少病毒空气传播带来的威胁，增强针对病毒扩散的处理能力。

2.高效除雾器

项目概述

在船舶航行和海上平台作业的过程中，海浪拍打撞击而产生大量海水飞沫和

汽雾会随着空气进入空调、柴油机等设备的进气系统，而这些空气具有高湿高盐
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的特点，如果没有经过处理直接被吸入进气系统，经过设备，会使得设备内表面

凝结过多水汽，并在设备表面凝结成高盐凝水、盐雾结晶，造成腐蚀和损害。本

项目所研制的高校除雾器是最新一代的进气处理装置。能够有效、快速的除掉空

气中的水滴、盐雾，净化空气，从而大幅度降低设备腐蚀的风险， 使船舶或平

台的舱内设备得到有效的保护，延长使用寿命并安全运行。

技术特点：

高效除雾器在适宜的风速条件下，利用惯性撞击和表面张力的作用， 将气

流中的液滴和盐雾颗粒等高效分离， 并通过相应的排放装置有效排出。该除雾

器采用先进的高性能航海级铝镁合金叶片，配以微弧氧化特种涂装，具有高性能、

轻量化、超耐腐蚀的特点。除雾器还可根据具体需求，增配各种功能段体。如：

过滤段、风雨密百叶窗、可关闭式水密盖、电动或气动关断风闸、矩形风筒、电

伴热除冰雪等不同功能段。以满足风雨密、水密，自动关断、噪声控制及冰区航

行等不同要求 。

主要技术指标：

叶片最大载水量：250 g water/ kg air；极限粒径可低至 12µm；高迎面风

速：2~6 m/s；安装厚度约 150mm；具有较低的压降损失。

项目成熟情况

项目技术成熟，市场广阔。

应用范围

各类船舶、石油钻井平台和舰艇的 HVAC 进气系统；轮机室、舱室通风； 舰

船主机进气，柴油机进气和燃气轮机进气系统；以及海上风力发电机组、海上无

人值守电站、船用冷藏集装箱等领域。

3.低噪音布风器

项目概述

随着造船事业的发展和人们对船舶居住性要求的提高，船舶舱室内的人体热

舒适性及空气质量的研究受到了广泛关注。在对实船进行调研的基础上，本项目

所研制的室内空气环境综合处理系统，集成了新型空气净化处理装置、舒适性低

噪音送风装置及智能化供热装置，可以为改善舱内人员舒适性、形成良好空气品
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质，发展健康舒适的空气环境控制技术和产品开发提供服务。

技术特点：

低噪音船用布风器是可手动调节的单管布风器。采用欧洲最先进的材料和工

艺，可提供更低噪声的舒适性通风，广泛应用于各类船舶、豪华邮轮、石油钻井

平台和舰艇。可作为 CAV 定风量空调系统的舱室末端送风装置；可调节风量和送

风温度，可配有末端加热元件，可选配圆形、方形散流器以及条缝式等其他形式

送风装置。

主要技术指标：

低噪音布风器壳体为镀铝锌板；25mm 厚消音绝热层，MED 认证；底部手动流

量调节旋钮；其中 LNC-100-160 型布风器送风量 250m3/h；总压降为 72Pa；单位

声压级 38dB(A)。

项目成熟情况

项目目前技术成熟，市场广阔。目前处于小批量生产阶段，已经应用于国内

数条船舶。效果良好，得到了各方面的认可。

应用范围

可以应用于船舶、各类建筑等领域。

4.空气环境综合处理系统

项目概述

随着造船事业的发展和人们对船舶居住性要求的提高，船舶舱室内的人体热

舒适性及空气质量的研究受到了广泛关注。在对实船进行调研的基础上，本项目

所研制的室内空气环境综合处理系统，集成了新型空气净化处理装置、舒适性低

噪音送风装置及智能化供热装置，可以为改善舱内人员舒适性、形成良好空气品

质，发展健康舒适的空气环境控制技术和产品开发提供服务。

技术特点：

空气环境综合处理系统中净化功能元件具有再生性，经过清洗可重复使用，

无需耗材；整机长期工作稳定性好，能耗低，无噪音；具有高效灭菌，去除有机

物和异味功能。舒适性送风末端装置具有送风均匀、低噪音、舒适性温度梯度的

布风效果；能进行个性化智能调节，可调节风量和送风温度，可配有末端加热元
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件。智能化供热装置具有温度可控，散热均匀、升温快速等特点。

主要技术指标：

空气环境综合处理系统中空气处理装置能有效杀灭送风及室内空气中的病

菌、细菌、病毒等有害微生物，去除异味，试验结果除菌率大于 99%。在国家标

准条件下，额定送风量情况下，舒适性送风末端装置工作时总声压级小于

50dB(A)。智能化供热装置能够产生高度舒适性的红外线辐射热量，并易于集成。

项目成熟情况

项目组已收集了大量国内外舱室内空气环境的有关资料，进行了多年船舶舱

室空气环境的仿真、预测以及综合评价的研究，并取得了丰硕的成果。空气净化

处理设备已经用于实际的船舶中，取得了良好的效果。舒适性送风末端设备、智

能化供热设备已经成功试制出样品，得到了业内专家的一致好评，并已经确定在

某船舶上使用。项目技术成熟，市场广阔。产品可以综合使用，也可以分开单独

使用，同时可以用于建筑室内的空气环境构建和优化。

应用范围

可以应用于船舶、各类建筑等领域智能化供热设备，还可应用于汽车、铁路、

航空。

5.空气清新除臭装置

项目概述

本空气清新除臭装置能够快速消毒灭菌、去除异味，清新空气。

技术特点：

（1）模块化设计

体积小，安装方便，可以不同方式组合使用。可以适用于衣柜、鞋柜以及其

他空间。可远程手（自）动控制。

（2）高效除味

能高效去除颗粒，高效灭活，除有机物和异味。有效杀灭空气中的病菌、细

菌、病毒等有害微生物。

（3）再生性

各单元经过清洗均可重复使用，无需耗材。
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（4）低能耗

无噪音，长期工作稳定性好。

主要技术指标：

高效去除异味，出口有益负离子浓度大于 5万/cm³，有效清新空气，杀菌率

＞ 90%。

项目成熟情况

项目目前技术成熟，市场广阔。目前处于批量生产阶段，已经应用于国内数

条船舶。

应用范围

可以应用于船舶、各类建筑等领域，还可应用于汽车、铁路、航空等领域。

6.船舶生活污水氮磷处理关键技术

项目概述

本项目是从船舶生活污水的水量与水质出发，综合国内外现有污水深度处理

装置的发展现状及存在的问题，在分析比较现行的船舶污水处理系统运行状况的

基础上，开发新型高效的船舶生活污水处理及回用技术，为该法的实际生产应用

提供理论依据和技术支持。生活污水采用以 A/O/A-SBR 为主体生物处理单元，为

了更加有效的达到回用目的，在生物处理单元之前设置物化处理单元，即超声强

化铁内电解过程，后续设置集成深度处理单元，即混凝沉淀/反渗透过滤/紫外氧

化集成处理。通过研究整个处理系统的影响因素，协同发挥各处理单元优势，提

高处理效能，研发出适于船舶使用的高性能处理技术。

生活污水采用以 A/O/A-SBR 为主体生物处理单元，为了更加有效的达到回用

目的，在生物处理单元之前设置物化处理单元，即超声强化铁内电解过程，后续

设置集成深度处理单元。采用超声强化铁内电解的方式可以利用超声的空化作

用，振荡和破碎作用可增大铁屑内铁和炭的接触效率，而且超声有再生内电解填

料的作用，延长其使用寿命。采用超声强化内电解不仅可以提高污染物去除效率，

还能加快反应时间、缩小反应装置、节省船舶空间。内电解柱中废铁屑电解产生

的三价铁离子是良好的絮凝剂，可有效去除污水中的 P元素和 SS，无需投加其

他混凝剂；内电解过程可有效提高废水的可生化性，提高后续 A/O/A-SBR 生物处
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理单元去除有机物效能，同时有利于废水中难降解有机物的去除；内电解过程中

产生的铁元素进入 A/O/A-SBR 生物处理单元将促进反应器中微生物的生长繁殖，

同时铁离子的絮凝作用可有效改善生物处理单元中活性污泥的沉降性能，减少污

泥膨胀的发生。铁屑来源于加工厂的废弃物，能够达到废物利用，节约成本，同

时提高处理效果的作用。集成深度处理单元，为污水的回用和零排放提供保障，

采用混凝沉淀/反渗透膜过滤/紫外氧化结合的集成处理单元。分别以模拟船舶生

活污水和实际生活污水为处理对象，考察以超声强化内电解—A/O/A-SBR—混凝/

反渗透膜过滤/紫外氧化深度处理集成技术的去除效能，研究影响因子对工艺的

影响规律。为将整体工艺技术推广应用到实际工程中提供运行参数。考察处理系

统中微生物群落结构与功能的关系，并从稳定运行的工艺中筛选出高效反硝化聚

磷菌，为进行生物强化技术研究提供理论基础。深入考察超声强化内电解及集成

深度处理技术的效能，分析机理，为实际生产应用提供理论和技术支持。

项目成熟情况

项目目前处于基础研究阶段。本项目在前期已开展研究工作的基础上而提出

的。项目组具备的良好研究基础为本项目关键问题的突破提供了理论和技术保

障。项目组在以往的研究中已开发出基于膜生物反应器为主体工艺的船舶生活污

水处理技术，由于新的排放标准的提出，该技术无法满足 N、P排放标准的要求。

通过以往研究已获得了一定的经验，对于本项目提出的新型高效的超声强化内电

解—A/O/A-SBR—混凝/反渗透膜过滤/紫外氧化集成处理系统的深入研究提供了

基础。项目组在超声强化内电解及过硫酸盐氧化部分都已开展了前期初步研究工

作，包括部分影响因素分析，都获得了一定的效果。

应用范围

船舶海洋工程。

7.城市污泥（含新冠疫情地区）与固体废弃物协同处理与资

源化

项目概述

目前全国每年的污泥排放量约 5000 万吨，而这些污泥处理处置的无害化和

资源化利用率较低。数据显示，国内污水处理厂污泥处理处置真正达到无害化的
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比例在 20-30%，这在很大程度上直接影响了整个污水处理产业的发展效率。“十

二五”和十三五大期间进行了较大投资。但是，目前可以大宗量或者完全可以将

污泥减量化、无害化和资源化的技术还没不成熟。2015 年发布的水污染防治行

动计划（简称水十条），要求各级政府必须重视污泥无害化和资源化的问题。同

时，今年新冠肺炎的大面积传染，需要对其的污泥进行无害化处理。

利用城市生活污泥及工业污泥，与建筑垃圾、建筑残土等废弃物磨成的粉末

其中的一种或多种复合，具有以下特点：污泥掺量大：污泥掺加量为总重量的

50%~85%；污需要能源少：干污泥的热值＞3000kJ/kg；进行成球及烧结，制备出

密度等级为 500~1300 kg/m3 轻质、保温、隔音的轻质材料；防止微生物污染：

高温下一切细菌都会烧死，防止微生物扩散；重金属离子固化：生成共熔物和氧

化物，重金属离子固化效果好，其重金属离子固化率高达 90%以上，彻底解决恶

臭，并将其资源化，符合国家的环保要求。

项目成熟情况

形成技术方案,已完成了哈尔滨三个污水处理厂、福建污水处理厂、辽宁本

溪等多个污水处理厂污泥的陶粒烧结及性能评价试验，并形成污泥烧结陶粒的原

材料配制、成球及烧结温度控制的全套技术，同时完成了小窑的中试试验。

应用范围

目前，国内各地主要是采用干化-焚烧法进行污泥处理，各地污泥处理的政

府补贴费用不同，约从 200-770 元/吨不等。采用污泥添加工业和城市大宗固体

废弃物进行轻质材料的烧结，可生产出无恶臭、无异味、无毒且可以作为隔热保

温材料的骨料，同时该种方法的处理污泥的成本低，目前看来是最可行的污泥处

理方法。因此，将污泥烧结成陶粒的产业化前景极其广阔，还我们绿水青山。特

别是可以用于新冠肺炎疫情中的污水污泥的无害化和资源化处理，该轻质陶粒及

其制品可以用在需要轻质、节能的工程，如建筑、路面和桥梁等工程中。

8.高效船舶生活污水处理

项目概述

针对目前 IMO 提出的日益严格的船舶生活污水处理标准，研发出 A-O 膜生物

法，联合电絮凝、过滤、紫外等物化方法的处理装置。具有出水水质好、体积小、
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抗冲击负荷能力强、自动化程度高、尤其具备脱氮除磷效果好的突出优点。规划

进一步与大型企业开展联合申报课题、开发应用产品等密切合作，促进该新技术

的产业规模化应用，固定行业领先地位。

具体上，搭建出新型船舶生活污水处理装置总容积约 1.8 m
3
，有效容积 1 m

3
，

设计处理量为 2100 L/d（相当于 30 人每天产生的黑水量）。与同类型装置相比，

该装置具有体积小、抗冲击负荷能力强、自动化程度高等突出优点。在实际运行

过程中，处理量达到 5000L/d（相当于 70 人每天产生的黑水量）时，该装置仍

然能够达标排放。

该新型装置对船舶生活污水中有机污染物具有高效处理效果。当考察该装置

对 COD 的处理效果时，当进水 COD 浓度由通常的 300 mg/L 增加到 1000 mg/L 以

上时，系统出水 COD 始终保持在 100 mg/L 以下，完全满足 IMO 排放标准。

另一方面，该新型船舶生活污水处理装置具有良好的脱氮除磷效果，其主体

——多级环流膜生物反应器的独特运行模式使之对总氮具有较好处理能力。装置

中的除磷吸附柱对船舶生活污水中的磷具有良好去除效果，可以达到 IMO 新标准

对总氮和总磷的处理要求（出水总氮小于 20 mg/L 或去除率大于 70%，以及出水

总磷小于 1 mg/L 或去除率大于 80%）。

在国家自然科学基金支持下，我们利用先进分子生态学技术对装置内的功能

微生物进行了机理研究。采用荧光原位杂交技术对装置内进行有机物去除的β-

变形菌、进行脱氮的氨氧化菌进行了定量分析。分析结果表明，随着处理过程的

延伸，β-亚纲变形菌增长较快，逐渐形成 MBR 反应器中优势菌群，在 COD 去除

率最大时β-亚纲变形菌丰度达到峰值。这与装置对进水 COD 的较好去除效果相

对应。另一方面，微生物群落中氨氧化细菌丰度较高，平均约占总菌的 11.6%，

占β亚纲变形菌的 72.6%，从机理上解释了装置的良好脱氮效果。

项目成熟情况

技术成熟，已有产品应用。

应用范围

海洋工程、船舶工程等领域。
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9.高效船舶压载水处理

项目概述

针对 IMO 提出的最新船舶压载水处理排放标准，开发出基于“高梯度磁过滤

-紫外催化二氧化钛-臭氧后处理”的新型船舶压载水梯级处理系统，可通过各单

元的有效偶联对船舶压载水中不同种类、大小微生物进行梯级去除，实现船舶压

载水处理过程的高效、稳定、节能与集成。规划与国外高校、国内知名企业开展

进一步国际产学研合作，共同申报国际合作项目，开发应用新产品。

项目组设计开发出船用新型 MVAUV 压载水处理系统，通过优化后确定了以

“高梯度磁过滤-紫外灭菌-臭氧后处理”为压载水整体处理技术，通过影响因子

定量化组合、人工神经网络及计算流体力学仿真模拟、降解酶活分析、催化剂制

备、荧光原位杂交分子检测、膜组件显微观察等先进技术，进行了新型 MVAUV 压

载水处理系统中微生物群落的分子诊断、协同去除机制与模拟仿真研究。通过相

应的分子及智能调控结果进行理论支撑，实现了 MVAUV 对船舶压载水去除的高效

性、稳定性、可靠性。

当紫外线灯管排布方式为横置式的反应器时，在流量为最大梯度 3000L/h，

臭氧制取量为最小值 300mg/h 时，试验所得到的细菌总数 338cfu/100ml 就已经

完全满足国际海事组织提出的 D-2 标准了。按照试验所绘制成的四条曲线全部位

于代表着 D-2 标准的红线以下，这说明该装置的杀菌效果较好，完全满足 D-2

压载水处理标准。

对装置内的关键文丘里渐缩渐扩管进行了流场仿真分析（图 9），研究表明，

文丘里管内突变的收缩-扩张截面比流线型过渡的截面具有更高的水流速度，因

此能够实现更好的空化效果。在喉部直径相同的情况下，喉部长度愈小时流速越

快，可实现更好的系统空化效果与混合过程。

项目成熟情况

小试成功，有待推广。

应用范围

海洋工程、船舶工程等领域。
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10.船舶废弃物处理

项目概述

新型膜生物反应器和一体化生物降解反应器相偶联的新型船舶废弃物处理

系统。该系统一方面可进行船舶废弃物的高效梯级降解与无害化处理，另一方面

在降解过程可产生生物柴油、氢气、甲烷等能源物质，实现船舶废弃物的资源化

回收利用。规划进一步开展船舶多元废弃物的降解产能工艺与理论研究，尽快实

现船舶多元废弃物资源化处理过程的产业化应用，开展国际合作，提高我校在该

领域的国内、国际知名度与行业领先地位。

设计并搭建出体积为 3L 和 15L 的小试规模船舶废弃物处理装置，包括主体

装置、进出水箱、耦合加热系统等结构单元，在利用船舶废弃物的同时能够高效

同步产氢产甲烷。

采用响应曲面法考察了环境要素中容积负荷、pH 和碱度及其交互作用对船

舶废弃物降解产能效能的影响（图 11）。采用响应曲面试验设计得出了有机负

荷、pH 和碱度适宜取值范围，其数值分别为 12 kgCOD/(m3·d)，6.0 和 400 mg/L。

用荧光原位杂交技术解析了装置启动过程中 Clostridium spp.和总菌的空

间分布和动态变化。Clostridium spp.和总菌数量均随装置启动过程逐渐增加，

Clostridium spp.在总菌中所占比例亦逐渐增加，为装置后续的稳定高效降解产

能提供了良好条件。

项目成熟概况

小试中试成果，有待推广。

应用范围

海洋工程、船舶工程等领域。

11.有机废弃物梯级处理与协同产能技术

项目概述

基于秸秆、海藻废弃物、厨余垃圾等典型废弃物的生物降解特性，研发出具

有自主知识产权的新型高效一体化降解与产能装置（IBR），目前拥有多套小试

和 1套中试设备。已进行 IBR 系统利用秸秆、浒苔等生物质的前期试验研究，结
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果表明 IBR 系统能够较好实现秸秆、浒苔等生物质的降解产能过程。

进行了中试装置的工艺运行试验研究，表明其在废弃物处理产能过程中具有

产气速度快，底物利用率高，容积负荷高的突出优点。在较短的启动期后，COD

去除率升至 93.4%，后期也稳定在 90%左右。中试装置 CSTR 区产气量最大达到了

1578 L/d。UASB 区产气量最大达到 1842 L/d，在国内外相关研究中处于先进地

位。

项目成熟情况

小试中试成功，有待推广。

应用范围

海洋工程、船舶工程等领域。

12.智能化船舶生活污水处理系统

项目概述

针对目前 IMO 提出的日益严格的船舶生活污水处理标准，研发出 A-O 膜生物

法，联合电絮凝、过滤、紫外等物化方法的处理装置。具有出水水质好、体积小、

抗冲击负荷能力强、自动化程度高、尤其具备脱氮除磷效果好的突出优点。规划

进一步与大型企业开展联合申报课题、开发应用产品等密切合作，促进该新技术

的产业规模化应用，固定行业领先地位。

具体上，搭建出新型船舶生活污水处理装置总容积约 1.8 m3，有效容积 1 m3，

设计处理量为 2100 L/d（相当于 30 人每天产生的黑水量）。与同类型装置相比，

该装置具有体积小、抗冲击负荷能力强、自动化程度高等突出优点。在实际运行

过程中，处理量达到 5000L/d（相当于 70 人每天产生的黑水量）时，该装置仍

然能够达标排放。

该新型装置对船舶生活污水中有机污染物具有高效处理效果。当考察该装置

对 COD 的处理效果时，当进水 COD 浓度由通常的 300 mg/L 增加到 1000 mg/L 以

上时，系统出水 COD 始终保持在 100 mg/L 以下，完全满足 IMO 排放标准。

另一方面，该新型船舶生活污水处理装置具有良好的脱氮除磷效果，其主体

——多级环流膜生物反应器的独特运行模式使之对总氮具有较好处理能力。装置

中的除磷吸附柱对船舶生活污水中的磷具有良好去除效果，可以达到 IMO 新标准
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对总氮和总磷的处理要求（出水总氮小于 20 mg/L 或去除率大于 70%，以及出水

总磷小于 1 mg/L 或去除率大于 80%）。

在国家自然科学基金支持下，我们利用先进分子生态学技术对装置内的功能

微生物进行了机理研究。采用荧光原位杂交技术对装置内进行有机物去除的β-

变形菌、进行脱氮的氨氧化菌进行了定量分析。分析结果表明，随着处理过程的

延伸，β-亚纲变形菌增长较快，逐渐形成 MBR 反应器中优势菌群，在 COD 去除

率最大时β-亚纲变形菌丰度达到峰值。这与装置对进水 COD 的较好去除效果相

对应。另一方面，微生物群落中氨氧化细菌丰度较高，平均约占总菌的 11.6%，

占β亚纲变形菌的 72.6%，从机理上解释了装置的良好脱氮效果。

项目成熟情况

技术成熟，已有产品应用。

应用范围

海洋工程、船舶工程等领域。

13.等离子空气净化器

项目概述

目前对室内空气中污染的主要预防技术有通风换气、过滤、化学消毒、臭氧

消毒、紫外线消毒等。然而，这些技术都有其缺点和不足，如维护成本高，对人

体都具有一定的危害等。因此，低温等离子体技术是相对理想的杀菌消毒技术。

目前国内的等离子体技术产业化进程仍处于起步阶段，还存在很多不足。因此，

为使等离子体技术得以商业化，必须进一步改善其处理速度、能量利用效率、系

统降压等技术环节。

项目成熟情况

相关技术已开发成熟。

应用范围

环境保护等领域。

14.污水硫化物快速分析仪器

项目概述



270

对污水中硫化物进行快速检测分析，分析时间 10 分钟，检测下限 0.5 毫克/

升，分析不受污水色度的影响，不使用有毒化学试剂，不产生二次污染。本仪器

可广泛用于石油、化工、制革、印染及矿山等行业或企业生产污水中硫化物的快

速准确分析，对企业污染监控和安全生产有极大帮助，可产生良好的经济效益和

社会效益。

项目成熟情况

已有成型样机，可以生产推广。

应用范围

污水中硫化物分析。

15.有机放射性废液深度净化处理装置

项目概述

本项目的背景为针对核材料生产、核动力装置运行、检修及退役去污等过程

中产生的放射性有机废液及含有机物的放射性废水处理方面的技术需求，突破超

临界水氧化法+二级反渗透+膜蒸馏处理有机废液及含有机物放射性废液的关键

技术，开发出集高级氧化、反渗透与膜蒸馏于一体的组合处理工艺，实现放射性

废物最小化的目标，技术成熟度等级为五级。本项目应用超临界水氧化技术氧化

分解有机物，对超临界水氧化技术处理有机废液后产生的废水进一步采用超滤和

反渗透技术进行处理，之后再采用膜蒸馏技术对反渗透浓缩液进行处理，最大限

度地降低需要暂时贮存及固化处理的浓缩液体积，且实现处理装置的小型化与模

块化。项目来源于总装备部预研管理中心，合作单位为中广核研究院。本项目的

研究成果主要应用于核材料铀、钚的生产过程中产生的废 TBP 有机废液、核设施

运行及检修等过程产生的废机油、含有机物的放射性废液处理等方面，也可用于

其他放射性废液的处理。

技术指标为：

（1）有机废液经超临界水氧化处理后，出水 COD 在 50mg/L 以下，或目标有

机物去除率不低于 99.5%；

（2）针对超临界水氧化处理后的废液，超滤+反渗透分离单元去污因子不低

于 10
3
，出水的放射性总活度在 10Bq/L 以下；
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（3）上述反渗透浓缩液经膜蒸馏处理后，体积减小因子不低于 3，且去污

因子不低于 10
3
。

项目成熟情况

成果成熟度等级为 4 级。开发出了有机废液超临界水氧化处理样机、超滤+

二级反渗透废水处理样机、膜蒸馏处理高盐废液样机。使用这些样机分别对 TBP/

煤油、润滑油等模拟有机废液进行了超临界水氧化处理、超临界水氧化产水的反

渗透处理、反渗透浓水的膜蒸馏处理等试验研究，结果经第三方检测达到相应的

技术指标要求。

应用范围

本项目的研究成果主要应用于核材料铀、钚的生产过程中产生的废 TBP 有机

废液、核设施运行及检修等过程产生的废机油、含有机物的放射性废液处理等方

面，也可分单元用于其他放射性废液的处理。
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