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亮点一：水处理
用高效臭氧催化剂

当前，工业废水产生量大，传
统污水处理方法往往不能彻底处
理废水中的有毒难降解物质，导
致达标压力较大。如何有效去除
废水中的有毒、难降解有机物，一
直是中国环境科学研究院环境污
染控制工程技术研究中心科研团
队聚焦攻克的难题之一。

随着大数据技术及 AI 科技
的进步，结合前期的研究积累，负
责人吴昌永及其团队研发出了基
于废水水质的新型高效水处理用
臭氧催化剂。针对传统催化剂和
废水水质不匹配导致的效率低下
问题，研发人员结合水质指纹、组
分反应动力学、自由基淬灭动力
学等，辅助人工智能，将催化剂配
方、制备方法与废水特性科学适
配，实现了精准、快速的臭氧催化
剂高效设计。

针 对 高 盐 和 高 硬 度 废 水 处
理面临的效率下降和结垢等问
题 ，团 队 迭 代 研 发 了 内 循 环 流
化床臭氧催化氧化设备及配套
流 化 床 专 用 催 化 剂 ，可 有 效 防
止表面结垢，与传统技术相比，
可减少约 90%催化剂用量。

催化活性强、效率高、用
量省

新产品究竟有何优势？
吴昌永介绍说，一是科学，即

特异性废水水质指标的选择与确
定具有优势；二是高效，其催化活
性强、效率高；三是稳定，优化的催
化活性组分固定工艺，催化剂使用
寿命长、稳定性高；四是适配，即产
品配方与废水水质适配性强。

“催化剂产品企业的用量都比
较大，小到几十吨，大到上千吨，若
能做到既高效处置废水，又大幅减
少催化剂的使用量，对企业而言，
无疑有着吸引力。”吴昌永说。

产品配方可优化定制

吴昌永介绍，聚焦臭氧催化

剂的研发，一方面助力解决企业
治污问题，另一方面也在实现科
研成果落地转化上加快脚步。

目前，该项技术产品在石化、
炼化、工业 园 区 污 水 处 理 厂 等
有 毒 污染物排放重点行业投用，
支撑企业实现精准治污和科学治
污。围绕臭氧催化氧化技术及水
处理用臭氧催化剂产品，共形成国
内外发明专利15项、软件著作权两
项、牵头实施制定产品标准1项、注
册商标1项。

产品现已具备年产量 2万—3
万吨，同时配套完善的技术服务体
系，技术团队可进行诊断分析、专
性产品供应、指导装填、运行调试
及验收、全周期跟踪服务。

亮点二：三维荧
光指纹溯源

当前，水体污染来源成因呈
现周期性和多元性。因此，对“源
头治理”“精准治污”的要求也越

来越高。如何进一步精准溯源，
成为亟须攻克的难题之一。

“ 目 前 ，大 多 数 已 有 的 溯 源
技术对待检样本的处理流程较
复杂、溯源周期较长，人力物力
消耗也较大。如何在准确的前
提下，保障技术的便捷性、时效
性 和 低 成 本 ，也 是 技 术 落 地 和
推广面临的问题。”中国环境科
学研究院流域水环境污染综合
治理研究中心主任高红杰介绍
说 ，国 内 外 对 水 污 染 溯 源 服 务
的 需 求 量 较 大 ，其 研 究 团 队 结
合国家的重大战略需求研发的
三 维 荧 光 指 纹 溯 源 技 术 及 设
备 ，已 在 11 个 省 、15 个 地 级 市
应 用 。 相 较 于 国 内 同 类 产 品 ，
仪器在溯源速度、准确性、灵敏
度 及 性 价 比 方 面 均 表 现 优 异 ，
居于行业前列。

多学科交叉融合技术，
比对识别精准度高

三维荧光指纹溯源，是将“指
纹识别”的思路引入水环境溯源
中，就像公安人员采集犯罪现场

指纹一样，通过比对确定“犯罪嫌
疑人”。

因不同来源废水中的有机物
成分不同，所以它们的三维荧光
光谱也不同。这种光谱就类似于
人的指纹，它具有唯一性。也就
是说，每种污水或废水都有自己
独特的“水质指纹”。

基于这个原理，中国环境科
学研究院流域水环境污染综合治
理研究中心研发形成了水质指纹
污染溯源技术。这是一个涉及环
境科学、光谱学、仪器分析、人工
智能等的多学科交叉融合技术。

“光谱指纹溯源提前将每个
污染源的数据录入到数据库中，
当出现环境问题时，就可以通过
和数据库中的‘指纹’数据进行比
对，从而准确找到污染来源。”高
红杰说。

这一技术有两大关键点，一
是应用数据挖掘方法找出每种水
质指纹的特征，二是建立了基于
人工智能算法的指纹比对模型，
实现了光谱的可比对识别。

高红杰表示：“此技术应用的

重要基础就是要有光谱数据库，
就像我们打卡要先录指纹一样。
目前，这一数据库已涵盖了 50 余
种典型污染源、上万余条数据。”

实现快速溯源，自主研
发降低成本

三维荧光指纹在线溯源设备
实现了从进样－光谱检测－溯源
分析的全自动流程，全程只需要
5—10 分 钟 就 可 以 完 成 一 次 溯
源，保障了溯源结果的时效性。

水质指纹溯源技术具有速度
快、准确率高、无二次污染等特
点，是传统排查溯源方法的有益
补充。技术的自主化、设备核心
硬件的国产化，也是其在国内外
市场竞争中的一大优势。

一方面，溯源设备由于样品
检测步骤简单，减少了人力物力
消耗；另一方面，基于自主研发的
溯源技术，与其他同类设备相比，
成本也相应降低。

目 前 ，这 套 设 备 可 应 用 于
天 然 水 体 的 污 染 源 追 溯 ，饮 用
水 水 源 地 的 污 染 溯 源 及 预 警 ，
工 业 园 区 与 排 污 口 污 染 溯 源 、
监督检查。

以 工 业 园 区 为 例 ，各 企 业
废水通过管网进入园区综合污
水处理厂。当出现企业废水不
达 标 或 偷 排 情 况 时 ，这 些 废 水
会 冲 击 污 水 处 理 厂 的 生 化 系
统，影响污水处理厂正常运行，
严 重 的 会 导 致 污 水 处 理 厂 停
转 ，甚 至 影 响 园 区 企 业 正 常 生
产 。 所 以 ，开 展 有 效 的 监 管 预
警 ，对 保 障 污 水 处 理 厂 稳 定 运
行具有重要意义。将三维荧光
在线溯源仪安装在污水处理厂
进水口处，可以及早、精准识别
超 标 或 偷 排 废 水 来 源 ，降 低 污
水 处 理 厂 被 冲 击 风 险 ，保 障 园
区废水的有效处理和园区的高
质量发展。

亮点三：因地制
宜开展农村生活污水
治理

中国环境科学研究院环境污
染控制工程技术研究中心研究员
年跃刚带领团队深入基层一线，
秉持“因地制宜”的理念，提出四
划分、四结合、四利用的治理思
路，并在河南省信阳市罗山县和
商城县长期驻点研究。

四划分，即划分控制单元、排
水去向、排放标准和治理方法；四
结合，即农村污水治理、黑臭水体
消除、人居环境改善和乡村景观
提升相结合；四利用，即农业灌
溉、周边绿化、环境景观与村庄消
防利用。

根据农村人口分布特点，分
为散户、村部和乡镇政府驻地三
种场景，结合进水浓度高低和污
水量大小采用不同治理模式。

对污水浓度较高的罗山县，
采用“三个一体化”的倒置 AAO
工艺，建设了 17 个乡镇政府驻地
的污水治理工程。该工艺体现了

“集约、简约、节约”的治理特点。
对污水浓度较低的商城县，

则采用曝气生物净化塘工艺，建
设了 13 个乡镇政府驻地的污水
治理工程。该方式适合雨污合流
收 集 系 统 的 低 浓 度 生 活 污 水
治理。

行政村和散户的农村生活污
水治理，采用土壤生态处理技术，
利用土壤中的微生物将污水净
化，运行费用低、操作方便、无噪
声和异味污染。

农村生活污水治理需因地制
宜、梯次推进，在工程实践中强化
技术研究与引领，走出一条适合
农村实际的创新之路。臭氧催化剂实物图臭氧催化剂实物图
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由中国环境科学研究院
土壤和地下水环境研究所研
发的污染地下水多级强化修
复技术（MET），是一种集水
力控制与物化生持续修复于
一体的新型土壤—地下水协
同修复技术，适用于在产企
业/园区土壤地下水污染的
协同修复。

通 过 抽 注 井 群 科 学 布
设，将受污染的地下水抽出，
经多级修复填料后，结合土
壤淋洗、植物吸附、动态监测
等多梯度措施，逐步实现污
染物转化去除，最终达标回
渗地下含水层，循环修复中
实现了地下水污染羽水力调
控与物理吸附、化学降解、生
物修复以及生态净化的有机
统一。

这一技术适用于在产企
业/园区原位修复、地下水埋
深较深及污染较重的场地。
其应用灵活性强，可通过填
料区调整实现对不同类型污
染物及复合污染物的修复；
专利工艺有效提高了水利停
留时间，克服了污染羽拖尾
反弹问题；工艺无需地面设
施，建设与运行成本低。

绿色科技支撑 减污降碳协同发展
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亮点一：VOCs/废气
全过程减污降碳协同控
制关键技术

挥 发 性 有 机 物（VOCs）是
PM2.5 的 重 要 前 体 污 染 物 ，也 是
以 臭 氧 为 表 征 的 光 化 学 烟 雾
污 染 的 重 要 前 体 污 染 物 。 一
些 涉 VOCs 重 点 行 业 目 前 仍 缺
乏 成 熟 的 减 污 降 碳 协 同 关 键
技 术 。 在 中 国 环 境 科 学 研 究
院 大 气 环 境 研 究 所 科 研 团 队
的 攻 关 下 ，研 发 出 耦 合 废 气 循
环 和 梯 度 利 用 ，结 合 工 业 锅
炉 、窑 炉 等 燃 烧 设 备 ，实 现 废
气 量 减 排 、热 能 回 收 、高 效 治
理 的 VOCs/废 气 全 过 程 减 污
降 碳 协 同 控 制 关 键 技 术 和 装
备 ，为 重 点 行 业 VOCs 治 理 及
减 污 降 碳 提 供 了 新 思 路 。

从“末端治理”向“ 全过
程”转变

“这项科研成果主要是针对
含 VOCs 等 气 体 进 行 研 发 的 。”
大气环境研究所高级工程师朱
金伟口中的科研成果，即大气环
境 研 究 所 研 发 的 VOCs/废 气 全
过程控制与减污降碳协同关键技
术。

其主要以废气循环与梯度利
用减少废气量为核心，并以工业
锅炉、工业炉窑作为废气处理单
元，将废气作为助燃空气代替空
气，实现从单纯“浓度控制”向“废
气总量控制”转变、从“末端治理”

向源头减排、过程控制加末端治
理“全过程”转变。

“ 具 体 到 工 业 生 产 ，每 个 行
业、每道工序产生废气的原理、点
位不尽相同。有的工序既产生废
气，也消耗空气。”基于此，科研团
队将废气梯度/循环利用与生产
结合起来，即一部分废气与生产
工艺相结合，尽可能地循环利用

“气”，最终末端产生的废气也就
相应减少了，再利用燃烧设备燃
烧处理废气。

目前，这套技术装备为不同
行业、不同排放特征的 VOCs 废
气减污降碳协同治理提供有效的
解决思路。

“一厂一策”企业节能效
益显著

在 针 对 行 业 的 科 研 攻 关
中，每个行业、每家企业都各具
特 色 。 如 粮 油 企 业 ，其 前 端 涉
及气的工序复杂、点位多，科研
团队就进驻企业，对每个点位、
每 一 道 工 序 进 行 深 入 研 究 ，全
方 位 了 解 ，全 面 掌 握 哪 些 工 艺
废气可以相互耦合。

“可以说是‘一厂一策’。”朱
金伟介绍说。

朱金伟表示，从长远来看，考
虑到企业的生命周期，新技术的
应用对比单纯的末端治理显然更
划算。而且，对企业而言，废气的
梯度利用，同样减少了末端的治
理 压 力 ，能 稳 定 可 靠 地 实 现 达
标 。 技 术 应 用 后 ，不 仅 实 现 了
VOCs 大幅度减排，通过燃烧设
备能量回收还降低了企业碳排放
水平。

亮点二：炭素行业沥
青烟气多污染物与温室
气体协同控制关键技术

大 气 环 境 研 究 所 的 另 一 项
“炭素行业沥青烟气多污染物与

温室气体协同控制关键技术”，解
决了炭素行业混捏、焙烧、煅烧等
工段烟气低成本高效治理需求，
目前也已在 6 家炭素企业实现工
业应用。

据悉，这套技术的创新性在
于创造性地以煅烧炉及其污染治
理设施为中心，利用含沥青烟废

气替代煅烧助燃空气，在煅烧炉
高温环境（1200℃—1380℃）中高
效净化沥青烟，使得企业废气排
放减量、处理废气中污染物等效
趋零排放。实现了沥青烟气等多
污染物与温室气体协同减排。

技术的应用已实现累计处理
烟气总量约 175 亿立方米，减少
二氧化碳排放量超 4 万吨，节约
天然气消耗 2240 万立方米以上，
节能折合标煤 3万吨。

下一步，大气环境研究所将
继续聚焦钢铁、焦化、水泥等重点
行业，开展多污染物减排协同降
碳技术评估与技术装备研发，形
成一系列重点领域和行业温室气
体捕集与绿色转化技术、应用指
南、规范和标准，为重点领域和行
业碳达峰、碳中和提供切实可行
技术路径，促进行业绿色低碳发
展，为美丽中国建设贡献力量。

亮点三：机动车排
放超细颗粒物数浓度检
测仪校准系统

目前，我国实施了机动车排
放 国 六 标 准 ，对 23nm 以 上 固 态
颗粒物浓度有了明确限值要求，
但检测设备如何计量溯源一直是
行业痛点。

“ 此 前 缺 乏 相 应 的 计 量 标
准 与 标 定 校 准 设 备 ，用 户 只 能
将检测设备每年送交仪器厂家
进 行 维 护 和 性 能 确 认 ，但 校 准
结果的可靠性及溯源性无法得
到 有 效 保 证 ，价 格 昂 贵 且 时 间
成本很高。”中国环境科学研究

院环境技术工程有限公司吉喆
指出。

长期运行的 PN 检测设备由
于颗粒物沉积等原因，仪器采样
流量、稀释比、数浓度测量模块计
数效率发生变化，最终影响颗粒
物数浓度测量结果的准确性。为
保证设备计数效率的准确性，设
备需定期标定校准。

聚焦解决国家需求以及行业
用户的难点，从 2022 年开始，由
中国环境科学研究院国家环境保
护机动车污染控制与模拟重点实
验室联合中国科学院合肥物质科
学研究院，根据《移动源排放颗粒
物数量检测仪校准规范》（报批
稿）在测试方案、效率测试粒径设
置以及线性测试浓度与粒径设置
方面的要求，开发了机动车排放
超细颗粒物数浓度检测仪校准系
统（P4103）。

该校准系统已分别在江淮汽
车和厦门环境保护机动车污染控
制技术中心得到成功应用，有效
地 解 决 了 针 对 PN 检 测 分 析 仪
关键参数（颗粒物的计数效率、
线性、重复性等）校准工作中的
技术问题。厦门环境保护机动
车 污 染 控 制 技 术 中 心总工赖益
土介绍，这套设备操作方便且遵
循了校准规范，校准后的数据便
于后续分析，检测准确度高，使用
效果良好。

下 一 步 ，研 发 工 作 将 瞄 准
最 新 的 标 准 要 求 和 市 场 需 求 ，
聚 焦 于 提 高 检 测 精 度 、扩 大 检
测 范 围 及 优 化 用 户 界 面 等 方
面 ，确 保 技 术 不 断 突 破 取 得 新
成效。
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