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填 写 说 明 与 要 求

一、填写内容应实事求是、内容详实、文字精炼。

二、行业领域指装备制造、生物医药、化工、能源、新材料、纺织服装、绿色食品加工、软件和信息技术服务、电子信息制造等领域。

三、团队名称要体现具体方向，格式为“XX方向+园区管理‘小组团’援乌团队”。

四、外来语要同时用原文和中文表达。第一次出现的缩写词，须注出全称。

五、表中栏目没有内容的一律填“无”。

六、篇幅不够的栏目可自行加页。采用A4纸双面印刷，封面纸质同内页，一式两份。

一、基本信息

	团队名称
	难降解化工废水绿色低碳治理与产业化应用园区管理“小组团”援乌团队
	研究方向
	水污染控制

	主要研发类别
	□科学研究    □技术开发    ☑成果转化    □其它            

	受援单位
	德蓝水技术股份有限公司
	机构代码
	91650100751658452P

	单位类别
	股份有限公司
	主管部门
	高新区（新市区）工信局
	所在地区
	高新区（新市区）

	法人代表
	张如来
	通信地址
	新疆乌鲁木齐市高新区(新市区)北区工业园蓝天路216号中国（新疆）自由贸易试验区


二、受援单位负责人信息

	姓    名
	
张如来
	性    别
	男
	年    龄
	47

	职务/职称  
	高级工程师
	民    族
	汉族
	政治面貌
	中共党员

	学历/学位
	本科/学士
	技术领域
	环境保护
	研究方向
	水污染防治技术

	身份证号
	420122197911036615
	手机
	13999881202
	电子邮箱
	-


三、团队队长信息

	姓    名
	陈飞
	性    别
	男
	年    龄
	37

	选派来源
	重庆大学
	民    族
	汉族
	政治面貌
	中共党员

	学历/学位
	博士研究生
	技术领域
	双碳环保
	研究方向
	水污染控制

	身份证号
	342401198812293617
	手机
	17880167358
	电子邮箱
	fchen0505@cqu.edu.cn

	派出单位及职务
	教授
	所在地区
	/

	在乌单位及职务
	/
	在乌工作

时间
	/


四、团队成员情况
	成员
	姓名
	身份证号
	年龄
	性别


	成员来源
	学历学位
	派出单位及

职务（岗位）
	在乌单位及

职务（岗位）
	在乌工作时间
	成员类型

	
	陈飞
	342401198812293617
	37
	男
	重庆大学
	博士
	重庆大学、教授
	
	
	负责人

	
	段丕俊
	510821199704196010
	29
	男
	重庆大学
	博士
	重庆大学、讲师
	
	
	组员

	
	张新怡
	620102199604191827
	30
	女
	重庆大学
	博士
	重庆大学、博士后
	
	
	组员

	
	王舒煜
	410825199801137583
	28
	女
	重庆大学
	博士
	重庆大学、博士后
	
	
	组员

	
	张志全
	342201199812103215
	28
	男
	重庆大学
	硕士
	重庆大学、学生
	
	
	组员

	
	陈欣嘉
	511023199905204662
	27
	女
	重庆大学
	硕士
	重庆大学、学生
	
	
	组员

	
	王璟
	340823199904291224
	27
	女
	重庆大学
	硕士
	重庆大学、学生
	
	
	组员

	
	黄钰焜
	410703200203073016
	24
	男
	重庆大学
	硕士
	重庆大学、学生
	
	
	组员

	参加总人数8 。 其中：高级职称 1 人，  中级职称     人，  初级职称     人，  无职称     人；           

其中：博士学位   人，  硕士学位     人，  学士学位     人，  其  它     人；         合 计：投入       人月。


五、主要任务及预期成果
（一）项目摘要(限400字)

本项目面向新疆地区石化、煤化工、制药等行业高盐有机废水治理难题，自主研制一种新型复合催化药剂包，耦合臭氧氧化工艺，开发高效、低成本、低碳排放的废水深度处理技术。前期小试表明，该技术对COD去除率达85%以上，吨水处理成本较传统芬顿工艺降低30%以上，碳排放削减75%，产泥量减少80%。项目拟在新疆建设5~10吨/天的撬装式中试装置，开展不少于3个月的连续运行验证，优化药剂包工程化制备、反应器设计及工艺控制参数，形成标准化工艺包。预期实现出水稳定达标，吨水综合处理成本较传统技术降低30%以上，臭氧利用率提高至50%以上，申请发明专利2~4项，发表论文3~5篇。该技术可解决企业治污成本高、产泥量大、达标难等痛点，市场前景广阔，具有良好的经济、环境和社会效益，为西北地区乃至全国高盐工业废水治理提供可推广的技术方案。
（2） 项目意义和立项的必要性（含项目的重要意义和作用，国内外现状和技术发展趋势，市场需求分析等）

2023年底，国家发改委、住建部和生态环境部联合印发《关于推进污水处理减污降碳协同增效的实施意见》，明确提出应系统推进污水处理过程的节能降碳、污染物削减与资源化利用，全面提升处理效能，助力实现“双碳”目标。党的二十大报告也强调，要协同推进降碳、减污、扩绿和增长，构建绿色低碳循环发展的经济体系。在此宏观背景下，高盐有机废水的治理已成为制约工业绿色转型的关键瓶颈，受到国家及地方政府的高度关注。

新疆维吾尔族自治区作为我国重要的能源化工和资源开发基地，拥有石化、制药、煤化工、电镀、金属冶炼等多个高盐废水产生行业。仅石化行业年产生高盐废水就超过千万吨，而随着准东煤化工基地、阿克苏纺织工业城、乌鲁木齐生物医药产业园等项目的持续推进，各类高盐废水的排放总量仍在快速增长。新疆典型高盐工业废水普遍呈现盐度高（总溶解性固体TDS通常为1%~10%）、有机负荷高（化学需氧量COD常大于1000 mg/L）、可生化性极差（生化需氧量BOD/COD比值低于0.15）等特征，部分制药和印染废水中还含有难降解的芳香族化合物、卤代烃及重金属等有毒有害物质。同时，新疆地处内陆，生态环境脆弱，水资源极度匮乏，伴随环保督察力度的持续加大，各类涉水企业面临严峻的废水达标排放压力和潜在的关停风险，亟需引入先进、经济、稳定的高盐废水治理技术。

从国内外技术现状来看，高盐有机废水处理一直是环境工程领域的国际性难题。欧美发达国家主要采用“预处理+膜浓缩+蒸发结晶”的零排放路线，但投资与运行成本极高，吨水处理费用普遍超过20元，且膜污染、结垢问题难以根本解决，主要适用于高附加值行业。国内目前应用较多的技术包括生化法、芬顿氧化、O3氧化及各类组合工艺。生化法经济性尚可，但高盐环境下微生物活性严重受抑，系统运行极不稳定，耐盐菌驯化周期长且难以应对水质波动；芬顿氧化反应速度快，但药剂成本高、产生大量含铁危废污泥，后续处置成本高昂；单独O3氧化对有机物具有选择性，且在高盐条件下活性氧物种易被Cl-、HCO3-等猝灭，O3利用率不足30%，COD去除率仅40%~60%。从技术发展趋势看，非均相催化O3氧化是当前国际前沿方向，其核心是利用高盐环境对O3的传质增强效应，通过开发高效、稳定的催化剂，将O3转化为无选择性的强氧化活性物种，从而突破高盐环境下氧化效率骤降的瓶颈。然而，现有催化剂在高盐、宽pH条件下的活性衰减与失活问题仍是尚未突破的共性难题。因此，研发具有本征抗盐能力的新型催化材料及配套工艺，代表了该领域的发展方向，具有重要的学术价值与广阔的应用前景。

从市场需求角度分析，高盐工业废水处理市场空间巨大且增长迅速。据行业研究数据，我国高盐废水处理综合市场规模预计于2030年突破800亿元，年复合增长率超过11%。新疆作为国家“三基地一通道”能源战略核心区，煤化工、石油化工、纺织印染等产业持续扩张，仅“十四五”期间新建及改扩建项目配套的废水处理需求即达百亿级。当前，企业普遍面临治污成本高企与环保风险加剧的双重压力。以芬顿工艺为例，吨水综合处理成本高达10~15元，万吨级规模的企业年处理费用即达数千万元；而单独O3工艺虽运行成本略低，但难以稳定达标，面临停产整改风险。针对上述痛点，本项目拟自主研制复合催化药剂包用于开发针对高盐废水处理的新型催化O3氧化技术。前期小试成果表明，该技术在焦化废水、垃圾渗滤液、页岩气压裂返排液等高难度废水处理中，可实现COD去除率≥85%、吨水处理成本较传统芬顿工艺成本降低30%以上，碳排放削减75%，产泥量减少80%。通过在新疆地区开展中试放大与工程验证，有望为当地各类高盐废水产生企业提供一种经济可行、稳定高效的处理方案，显著削减污染物排放，降低治污成本，支撑区域水环境安全与“双碳”目标的实现，并为全国高盐工业废水治理提供可复制、可推广的技术范式。综上，本项目兼具重要的理论创新价值和迫切的工程应用需求，具有十分的立项必要性。

（3） “小组团”援乌团队队长简介（包括负责人人学历和研究工作简历，近期已发表与本项目有关的主要论著目录和获得学术奖励情况。奖励情况也须详细列出全部受奖人员、奖励名称等级、授奖年等）

个人简历：
（1）2020.09~至今，重庆大学，环境与生态学院，特聘教授
（2）2018.07~2020.08，中国科学技术大学，环境工程系，博士后

（3）2013.09~2018.07，湖南大学，环境科学与工程学院，博士

（4）2009.09~2013.07，安徽师范大学，生态与环境学院，学士

已发表与本项目有关的主要论著目录：

(1) J.H. Wu, T.H. Yang, Y.J. Sun, Y. Min, Y. Hu, F. Chen*（通讯）, J.J. Chen, H.Q. Yu*. Tailoring the selective generation of oxidative organic radicals for toxic-byproduct-free water decontamination. PNAS, 2024, 121(23): e2403544121.

(2) C.W. Bai, L.L. Liu, J.J. Chen, F. Chen*（通讯）, Z.Q. Zhang, Y.J. Sun, X.J. Chen, Q. Yang, H.Q. Yu*. Circumventing bottlenecks in H2O2 photosynthesis over carbon nitride with iodine redox chemistry and electric field effects. Nat. Commun., 2024, 15: 4718. 

(3) Z.Q. Zhang, P.J. Duan, J.X. Zheng, Y.Q. Xie, C.W. Bai, Y.J. Sun, X.J. Chen, F. Chen*（通讯）, H.Q. Yu*. Nano-Island-Encapsulated Cobalt Single-Atom Catalysts for Breaking Activity-Stability Trade-Off in Fenton-Like Reactions. Nat. Commun., 2025, 16: 115. 

(4) Z.Q. Zhang, P.J. Duan, C.W. Bai, X.J. Chen, J. Wang, F. Chen*（通讯）, Surface-hydroxylated single-atom catalyst with an isolated Co-O-Zn configuration achieves high selectivity in regulating active species. Nat. Commun., 2025, 16: 2376..

(5) P.J. Duan, J.Y. Liu, L. Chen, M.X. Li, J.W. Pan, Z.Q. Zhang, C.W. Bai, X.J. Chen, H.Q. Yu*, F. Chen*（通讯）. Polymeric Products Deactivate Carbon-Based Catalysts in Catalytic Oxidation Reactions. Nat. Water, 2025, 3: 178-190.

(6) Xin-Jia Chen, Yi-Shuo Zhang, Yu-Kun Huang, Pi-Jun Duan, Jing Wang, Chang-Wei Bai, Zhi-Quan Zhang, Ying Shao, Xiao-Wei Xu, Fei Chen*(通讯), Trace Mn(II)-Mediated Peroxone Process Boosts Oxidative Capacity for Electron-Deficient Pollutant Removal: Key Role of Transient Mn(III) and Overcoming pH Limitations. Environmental Science &Technology, 2026, https://doi.org/10.1021/acs.est.6c03048.
(7) Yi-Shuo Zhang1, Xin-Jia Chen1, Xin-Tong Huang, Chang-Wei Bai, Zhi-Quan Zhang, Pi-Jun Duan, Fei Chen*(通讯), Buffer-Free Ozone-Ferrate(VI) Systems for Enhanced Oxidation of Electron-Deficient Contaminants: Synergistic Enhancement Effects, Systematic Toxicity Assessment, and Practical Applications, Water Research, 2024, 260, 121907. 

(8) Yi-Shuo Zhang1, Xin-Jia Chen1, Xin-Tong Huang1, Chang-Wei Bai, Pi-Jun Duan, Zhi-Quan Zhang, Fei Chen*(通讯). Enhanced Peroxone Reaction with Amphoteric Oxide Modulation for Efficient Decontamination of Challenging Wastewaters: Comparative Performance, Economic Evaluation, and Pilot-Scale Implementation, Water Research, 2025, 274, 123058.(9) Yu-Kun Huang1, Xin-Jia Chen1, Pi-Jun Duan, Jing Wang, Chang-Wei Bai, Zhi-Quan Zhang, Jun-Jie Huang, Xiao-Wei Xu, Fei Chen*（通讯）, Self-regulating calcium peroxide-ozone system for treating refractory industrial wastewater: Mechanistic elucidation, pilot-scale application, and techno-economic analysis. Applied Catalysis B: Environmental and Energy, 2026, 391, 1266922022. 
（4） 研究基础（与本项目相关的研究工作积累和已取得的研究工作成绩，受援单位和支援单位前期工作情况，现有技术基础和工作基础，包括前期所取得的成果或技术情况；相关领域的试验及示范基地建设情况；研究开发队伍和产学研结合等情况）
负责人团队前期开发了面向高毒性、难降解工业废水治理的智能药剂包强化氧化新技术，实现了复杂废水深度处理过程中的低碳化、低毒化与工程化应用。通过自主研制了强化臭氧氧化智能型药剂包，将缓冲调控、催化增效、氧化剂补给和磁性回收等功能集成于单一功能单元中，有效提高了复杂水体中氧化剂利用效率和难降解有机污染物深度去除能力。在典型焦化废水处理工程中，该技术较传统芬顿和单独臭氧氧化工艺表现出显著优势，吨水处理成本降低约40%–70%，臭氧利用率由约30%提升至约70%，碳排放强度降至约0.10 kg CO2/m3，明显低于常用高级氧化技术的0.60–4.40 kg CO2/m3水平。目前，该技术已应用于高毒焦化废水、抗生素类化工废水等复杂工业废水处理场景，整体处理成本降低30%~60%，并在安徽、重庆、湖南等地实现中试化应用。该成果为高毒难降解工业废水的低碳深度治理和资源化利用提供了具有推广潜力的技术路径。

德蓝水技术股份有限公司服务社会的业务模块有：水系统工程建设服务，水处理过程专用产品服务，水处理专用膜材料服务，环保设施运营服务四个模块。针对客户的水系统进行给水与高端给水，循环水，废水处理，废水回用与零排放，水处理过程中的除臭、VOC治理与污泥处理等水处理全系统提供问题研究、工程设计、工程实施、产品研发及生产应用、系统调试及运营服务、膜材料生产及应用等全链条的一站式系统集成服务。一站式服务实质是服务的集成与整合，一站式服务既能提高服务质量和服务效率，又能提高客户价值。一站式服务技术包括：集成技术（系统集成与工艺段集成），专业化高端装备和专业产品三个层面的技术与产品服务。系统集成服务以水足迹为主线进行水平衡研究，以水中物质平衡为主线进行资源化研究分析，以水中污染物含量为主线进行污染控制有效性研究，实现投资少、运行成本低、长周期安全稳定运行，实现客户价值最大化。

德蓝和德蓝旗下的公司深耕于水处理行业近三十年，为工业园区、石油、石化、化工、煤化工、氯碱化工、印染、电池、化成箔、型材加工、电镀、棉浆、电厂、水务、钢铁、矿业、食品、造纸、多晶硅、制药、纺织、市政污水、医院等不同行业400余家国内外具有影响力的客户提供着专业的水处理服务。其中，六大集成专利石油石化给水节水污水回用水系统集成技术、煤化工企业废水处理及资源化集成处理工艺、高含盐印染废水处理回用零排放集成方法、高含盐废水处理回用零排放集成工艺、新型高稠低产稠油提高采收率的集成技术和基于管式膜的高浓度印染废水预处理的集成方法服务于国家能源产业与新疆发展主工业，推动新疆主要工业经济产业健康发展。

（五）工作条件（包括已具备的工作条件，尚缺少的工作条件和拟解决的途径）

1、已具备的工作条件

本项目依托重庆大学环境与生态学院三峡库区生态环境重点实验室，该实验室已配备一系列先进的废水处理和污染物分析仪器设备，包括液相色谱质谱联用仪（LC-MS）、高效液相色谱（HPLC）、总有机碳分析仪（h）、化学需氧量速测仪、荧光光谱仪、冷冻干燥机、气质联用仪（GC-MS）、纳米粒度及电位分析仪、原子荧光光谱仪、紫外可见分光光度计等，可对污染物及其降解产物进行全面深入的分析。催化剂结构表征可依托重庆大学分析测试中心和电镜中心，该平台拥有X射线光电子能谱仪（XPS）、扫描电子显微镜（SEM）、透射电子显微镜（TEM）、傅里叶变换红外光谱仪（FTIR）、拉曼光谱仪（Raman）、X射线衍射仪（XRD）、比表面积及孔隙分析仪（BET）、电子顺磁共振波谱仪（EPR）、原子力显微镜（AFM）、热重分析仪（TGA）、电感耦合等离子体发射光谱仪（ICP-OES）等，可满足自主研制型复合催化药剂从原子级结构到宏观形貌的全尺度表征需求。此外，项目团队与中国科学技术大学保持密切合作，可利用国家同步辐射实验室（合肥光源）开展X射线吸收精细结构谱（XAFS）等高级表征，为揭示催化机理提供有力支持。在自主药剂包研发方面，团队已成功开发基于复合催化材料的两级氧化工艺，并在焦化废水、医疗废水、垃圾渗滤液等多种高难度废水中完成小试验证，积累了扎实的实验数据和工艺优化经验。受援单位已具备标准水质分析实验室，拥有COD消解仪、pH计、电导率仪、溶解氧仪等常规检测仪器，能够满足中试运行期间的日常水质检测需求。

2、尚缺少的工作条件

本项目在新疆地区开展中试放大与工程验证，尚需补充以下落地条件：一是中试场地与配套基础设施，受援单位虽已提供试验场地，但需进行必要的改造，包括防渗地坪、给排水管路、通风及安全防护设施等；二是核心中试装置及设备，主要包括工业级模块化O3发生与投加系统（O3产量1~2 kg/h）、两级催化氧化中试反应器主体（处理能力5~10吨/天，含撬装平台、气液分布器、多级反应室、填料支撑系统、出水回流装置）、自主药剂包的批量成型与焙烧设备（如挤出成型机、程控马弗炉或旋转管式炉），以及在线水质监测传感器（pH、ORP、COD、浊度等）；三是连续流运行所需的辅助设施，包括原水储罐、中间水箱、加药泵、管道阀门、控制系统及尾气破坏装置等；四是催化剂固定化与再生所需的辅助设备，如超声波清洗机、高温再生炉等。

3.拟解决的途径
针对上述尚缺条件，本项目拟通过以下途径解决：一是委托具备资质的环境工程装备企业（如依托重庆大学合作企业或新疆本地环保装备厂商）设计并加工处理能力为5~10吨/天的催化氧化中试反应器和在线监测系统成套装置，此项预算约40万元；二是自主药剂包的批量制备与成型，依托重庆大学合作企业现有的挤出成型机、旋转管式炉等设备完成，合作单位已承诺提供设备共享支持；三是中试场地改造及配套管路、安全设施由受援单位自筹资金解决（约10~15万元）；四是部分高端的催化剂表征测试（如同步辐射、球差电镜等）可利用国家同步辐射实验室及合作高校平台完成，不计入项目直接经费；六是长期运行期间的药剂消耗、水电及人工费用由受援单位配套支持。通过上述安排，预计在项目启动后6个月内完成中试装置的加工与安装，具备带料试车条件。综上，本项目尚缺条件均有明确可行的解决途径，整体工作条件成熟，能够保障项目按计划顺利实施。
（6） 主要任务（或拟引进技术、成果的内容）、拟解决的技术难点和可能的创新点，及技术风险分析（包括技术障碍、解决途径及风险因素）

1、主要任务
本项目以在新疆地区建成一套处理能力5~10吨/天的中试示范工程为核心目标，围绕“自主研制型复合催化药剂包”与O3协同氧化的核心工艺，开展从材料工程化、工艺优化到中试验证的全链条研究。具体任务包括：（1）自主研制型复合催化药剂包的工程化制备与定型。在前期实验室小试基础上，优化药剂包的配方组成、成型工艺及批量生产流程，形成粉体或颗粒状催化材料的标准化制备工艺与品控体系，确保其催化活性、机械强度及抗盐稳定性满足中试长期运行要求。（2）催化臭氧氧化反应系统的开发与集成。设计并制造撬装式一体化反应装置，包含O3发生与投加单元、催化反应单元、气液固分离单元及自动控制单元，重点优化反应器内部流场与传质结构，实现O3与催化药剂、废水的高效接触与反应。（3）中试装置的现场安装与连续运行验证。在受援单位提供的场地完成装置安装调试，以新疆典型高盐工业废水（如石化、煤化工、制药等行业实际废水或预处理出水）为处理对象，开展不少于3个月的连续运行试验，系统考察COD、TOC、特征污染物等去除效果，记录能耗、药耗、产泥量等运行数据。（4）工艺参数优化与运行规程制定。基于中试数据，建立关键操作参数（O3投加量、药剂投加比、水力停留时间、pH等）与处理效能之间的响应关系，形成最优工艺控制策略及标准化操作规程。（5）技术经济评价与工艺包编制。完成全生命周期成本分析及碳排放核算，编制包含设计图纸、设备选型、操作手册、经济分析报告的完整工艺包，为后续百吨级/千吨级工程化推广提供直接依据。

2、拟解决的技术难点
（1）自主研制型药剂包在高盐、强氧化环境下的长期稳定性控制。新疆高盐工业废水TDS可达1%~10%，且含有Cl⁻、HCO3⁻等多种盐离子，同时O3氧化过程具有强氧化性。药剂包中的活性组分在此类极端条件下易发生溶出、团聚或结构坍塌，导致催化活性衰减。如何通过配方优化、载体选择及成型工艺调控，提高药剂包的抗盐毒化能力和化学稳定性，是保障中试长期运行的核心技术难点。

（2）臭氧催化氧化反应器的三相高效传质与反应效率提升。在单级反应器内，需同时实现O3从气相向液相的溶解、废水中有机污染物与药剂包表面活性位点的接触、以及液相中污染物与活性氧物种的反应。如何优化反应器结构（如曝气方式、搅拌/循环设计、药剂包填充形式），减小气液传质阻力，延长有效反应时间，提高O3利用率和污染物去除效率，是需要重点突破的工程难题。

（3）复杂水质波动下的工艺鲁棒性与自适应控制。新疆地区不同行业、不同时段排放的高盐废水水质差异显著（COD范围500-5000 mg/L，盐度波动大），且废水中常含有多种干扰物质。如何建立关键水质参数（COD、pH、盐度）与操作参数（O3投加量、药剂投加量、停留时间）之间的关联模型，实现基于在线反馈的自适应控制，保障出水稳定达标，是工艺放大面临的现实挑战。

（4）药剂包的工程化批量制备与成本控制。实验室小试制备的药剂包性能优异，但放大生产后可能面临活性下降、批次间稳定性差、成本上升等问题。如何建立经济可行的工程化制备路线，在保证性能的前提下控制生产成本（目标吨水药剂成本低于2元），是影响技术经济竞争力的关键因素。

3、项目创新点
（1）材料创新：自主研制出适用于高盐废水处理的复合催化药剂包，区别于传统单一组分催化剂，该药剂包通过多活性组分协同与界面调控，兼具pH自缓冲、抗盐离子毒化和高效催化O3分解的多重功能。其独特的电子结构可定向诱导O3转化为抗盐猝灭的活性氧物种，从本源上解决高盐环境下催化剂快速失活和氧化效率骤降的共性难题。

（2）工艺创新：构建单级一体化催化臭氧氧化工艺，将药剂包投加、O3曝气、污染物降解与固液分离集成于单一反应器内，相比传统多级组合工艺（如臭氧+生化、臭氧+芬顿），系统结构更紧凑，占地面积小，操作维护简便。通过优化反应器内流态与传质结构，实现了高盐条件下O3利用效率和污染物矿化率的双重提升。

（3）应用模式创新：形成撬装式、模块化的成套装备，具备快速部署、即插即用、自动运行的特点，特别适合新疆地域广阔、项目分散、运维专业性有限的工程场景。配套开发了基于水质反馈的简易控制策略，降低了对高水平运维人员的依赖，提升了技术在偏远工地的适用性。

4、可能存在的风险
（1）药剂包放大制备后性能衰减风险。实验室小试制备的药剂包性能优异，但放大至公斤级甚至百公斤级时，可能存在活性组分分布不均、机械强度不足、批次稳定性差等问题，导致催化活性下降。应对措施：建立“小试筛选-中试验证-放大优化”的逐级反馈机制；采用“活性组分预锚定+载体强化”策略，优选高强度、耐腐蚀的载体材料（如陶瓷、分子筛等）；制定标准化的生产操作流程与品控检测方法，每批次进行快速活性评价。

（2）中试运行中O3利用率不达预期风险。高盐废水中大量Cl-、HCO3-等自由基清除剂可能猝灭活性氧物种，导致实际氧化效率低于小试水平。应对措施：在反应器设计中设置部分出水回流，延长有效反应时间；优化曝气方式（如采用微纳米气泡技术）提高气液传质效率；筛选对盐离子不敏感的活性氧生成路径（如非自由基途径），从催化材料设计层面降低盐离子的负面影响。

（3）吨水处理成本超出目标范围的风险。本项目目标吨水综合处理成本较传统芬顿工艺降低30%以上。实际运行中可能因药剂包寿命不足、O3单耗偏高或电费上涨等因素导致成本超支。应对措施：通过中试实验优化药剂包投加量与再生周期，最大限度延长使用寿命；探索利用尾气O3回用、副产氧富集等技术降低电耗；建立成本动态监控模型，及时调整运行策略；预留备选的低成本药剂配方，确保经济指标可达。

（4）实际废水水质波动导致处理效果不稳定的风险。新疆不同企业、不同时段排放的高盐废水成分复杂多变，可能超出工艺设计耐受范围。应对措施：在中试装置前端设置调节池和均质罐，缓冲水质冲击；建立关键水质指标（如COD、盐度、pH）与工艺参数的快速响应数据库，开发简易的调控指引；针对极端水质情况，储备应急处理方案（如调整O3投加量或补充少量辅助氧化剂）。

（5）知识产权与技术保密风险。自主研制型药剂包是本项目的核心技术秘密，合作研发过程中存在技术泄露或知识产权纠纷的可能。应对措施：项目启动前与受援单位及相关合作方签订保密协议和知识产权共享协议，明确各方权利义务；核心药剂包的生产配方与关键工艺由支援单位掌握，仅提供成品或半成品用于中试；专利申请策略采用“核心专利+外围专利”的组合保护模式，构筑技术壁垒。
（十）预期研究成果应用前景分析（包括国内外应用或市场现状、潜在用户、市场前景，相应效益分析等）

1、国内外市场现状
高盐有机废水处理是全球性的环境难题。在欧美发达国家，主要采用“预处理+膜浓缩+蒸发结晶”的零排放路线，技术成熟但投资与运行成本极高，且膜污染、结垢问题难以根本解决，主要适用于高附加值行业或严格环境敏感区。在发展中国家，高盐废水处理多以达标排放为目标，广泛采用生化法、芬顿氧化、O3氧化等组合工艺，但普遍存在生化系统受盐抑制不稳定、芬顿产泥量大（1.0~1.6 kg/吨水）、臭氧利用率低（<30%）等问题。
国内方面，随着“双碳”战略和环保标准日趋严格，高盐废水深度处理市场需求持续增长。据统计，我国高盐废水处理综合市场规模预计于2030年突破800亿元，年复合增长率超过11%。目前，芬顿和O3氧化仍是深度处理的主流选择，但企业普遍面临处理成本高、危废处置负担重、难以稳定达标等痛点。因此，开发一种高效、低成本、低碳排放、无二次污染的替代技术具有迫切的市场需求。

2、潜在用户

本项目成果的潜在用户可分为以下几类：
1　 新疆及西北地区高盐废水产生企业：包括石化（如独山子、克拉玛依、塔里木油田）、煤化工（准东、哈密、库车）、制药（乌鲁木齐、喀什）、印染（阿克苏纺织工业城）、电镀、金属冶炼等行业的废水处理站。这些企业处理规模大、水质复杂、环保压力突出，是本技术最直接的目标用户。
2　 大型基建施工企业：如中国铁建、中国交建、中国电建等在新疆及西北地区承担隧道施工、营地建设等项目的单位。施工过程中产生的涌水、营地生活污水等具有高悬浮物、含油、盐分变化大等特点，且项目分散、运维条件有限。本技术可提供撬装式、快速部署的处理装置，契合此类场景需求。

3　 工业园区污水处理厂：新疆多个工业园区（如准东经济技术开发区、库尔勒经济技术开发区）已建成或规划建设集中式污水处理厂，接纳各企业预处理后的高盐废水。这些集中式设施需要进行深度处理以达到排放或回用标准，是本技术的重要应用场景。

4　 环保工程公司与技术集成商：可将本技术成果集成至其工程方案中，为客户提供高盐废水深度处理的新选择。通过技术转让或许可使用，可快速扩大市场覆盖面。

3.市场前景及效益分析

本技术预期吨水综合处理较芬顿、O3技术降低30%以上，产泥量减少80%，碳排放削减75%，且无危化品投加风险，具备显著的综合竞争优势。以新疆为例，仅石化、煤化工行业年产生高盐废水超过5000万吨，若本技术覆盖10%的市场份额，年处理量即可达500万吨，年处理费用约3500万元，而用户的治污成本可较传统技术节省约1500万元/年。若推广至全国，市场空间更为广阔。
随着技术成熟度的提高和中试装置的稳定运行，本技术可进一步拓展至垃圾渗滤液、医疗废水、船舶压载水等其他难处理废水领域。此外，本技术使用的自主研制型复合催化药剂包可作为耗材单独销售，形成持续的盈利模式。预计项目成果产业化后3~5年内，可形成覆盖西北地区、辐射全国的市场格局，年产值可达数亿元。
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