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《电子束处理印染和造纸工业废水技术规范》
跟踪服务报告
[bookmark: _Toc97048900]一、跟踪服务报告内容概述
[bookmark: _Toc97048901]1.1目的及意义
《电子束处理印染和造纸工业废水技术规范》标准跟踪报告旨在协同核环保技术领域的市场主体，共同规范核环保技术前沿、产业急需、市场空白和创新需要的团体标准，通过团体标准为核环保技术的发展和推动提供技术支撑，提高该标准的实用性，提升团体标准与核环保技术发展的结合度、固化核环保技术经验、促进科技与经济的深度融合；持续推进团体标准国际化，发展成为具有国际前沿技术的团体标准，推动核环保团体标准与国际接轨，促进同国外同行交流。
[bookmark: _Toc97048902]1.2主要内容
本报告将根据中广核达胜主编的2项团标：T/CNS 8-2018《电子束处理印染和造纸工业废水技术规范》、T/CNS 1-2016《辐射加工用电子加速器装置运行维护管理通用规范》，深度跟踪市场应用情况、企业采纳情况、国际认可情况，以及取得的经济效益、社会效益，形成跟踪服务报告。
[bookmark: _Toc97048903]二、电子束处理印染和造纸工业废水技术优势
[bookmark: _Toc97048904]2.1行业背景
我国是造纸及纺织印染大国，用水量大，导致废水排放量大。2014年，全国废水排放总量716.2亿吨。其中，工业废水排放量205.3亿吨，占全国废水排放总量的28.7%。废水排放量位于前3位的行业依次为造纸和纸制品业，化学原料及化学制品制造业和纺织业，3个行业的废水排放量为76.5亿吨，占重点调查工业企业废水排放总量的40.0%，应用市场大。造纸及纺织业产生的水污染问题严重程度众所周知。2010年，全国造纸业排放废水37.8亿吨、纺织业排放废水23.9亿吨，分别占工业废水总排放量的18.6%和11.8%，COD分别占比26%和8.2%，氨氮分别占比10.2%和7.1%。
而《“十二五”节能减排综合性工作方案》要求，2015年全国COD和氨氮的排放量要在2010年基础上分别削减8%和10%，造纸及纺织业也因此被确定为“十二五”期间重点推进节能减排的行业。另外，国家和地方对造纸废水及纺织染整废水（俗称印染废水）的排放标准越发严格，如江苏省《太湖地区城镇污水处理厂及重点工业行业主要水污染物排放限值（DB32/1072-2007）》规定印染废水排放COD的限值为60 mg/L，造纸工业中制浆企业排放COD的限值为80 mg/L，制浆与造纸联合生产企业排放COD的限值为60 mg/L，造纸企业排放COD的限值为50 mg/L，这对于大多数企业来讲都是一个考验。造纸废水与印染废水同样具有水量大、水质成分复杂、有机污染物浓度高和色度深等特点，传统的水处理技术处理后出水难以达到排放标准。多种工艺的组合技术处理后出水虽能达到排放标准，但工艺操作繁琐，成本高，因此目前迫切需要经济高效的新型印染废水处理技术。
[bookmark: _Toc97048905]2.2水处理技术现状
1. 水处理技术
1）混凝法
混凝法就是向废水中投放混凝药剂，使其中的胶体粒子和细微悬浮物脱稳，并聚集为数百微米以至数毫米的矾花，进而可以通过重力沉降或其他固液分离手段予以去除的废水处理技术。
混凝法具有投资少、设备占地小、脱色率高等优点，我国中小型印染及造纸企业普遍采用该方法处理厂区废水[1]。通常情况下，混凝法对分散染料等疏水性污染物去除效果好，但对活性染料等水溶性较好的污染物去除效果差。对于混凝法，混凝剂的选择及相应混凝工艺的构建是保证废水处理效果的关键。高效复合絮凝剂的研发和应用，大大拓宽了混凝法的适用范围[2]。实际应用中混凝法很少作为单独工艺使用，通常与其它工艺一起使用。需要注意的是混凝过程中产生的沉淀物需要进一步处理。
2）生物处理法
生物法是利用微生物酶来氧化或还原染料分子，破坏其不饱和键及发色基团，从而达到处理目的的一种印染废水处理方法，具有处理成本低，处理效果好的优点，被广泛应用于工业废水的处理。生物处理法包括好氧处理法和厌氧处理法。好氧处理法包括活性污泥法和生物膜法，还有AB法、SBR法、AO法、A2O法、氧化沟法等。生物膜法又包括生物接触氧化法、生物转盘、生物滤池等。
生物转盘法处理效果好，但需大量稀释水而且处理时间长、设备占地面积大。塔式生物滤池法具有负荷高、占地少、不需要专设供氧设备等优点。氧化沟法在国外印染废水处理中用得较多，但池容大，占地面积大。纯氧曝气生物处理在国外应用较多，由于氧转移效率高，混合液污泥浓度MLVSS高，可提高去除有机物及脱色能力。因此，好氧生物处理印染废水的特点是对BOD的去除效果明显，但对色度和COD的去除率不高，尤其如大量的聚乙烯醇(PVA)等化学浆料、表面活性剂、溶剂及匹布碱减量技术的广泛应用，使COD达到2000～3000 mg/L，且BOD与COD的比值由原来的0.4～0.5下降到0.2，单纯的好氧生物处理难度越来越大，此外，好氧法的高运行费用也是一个重要不利因素。活性污泥法对废水有机物去除效果较好，并能去除部分色度，处理后出水水质较好，成本较低，在工业废水水处理中被普遍采用，但易发生污泥膨胀等现象，一般适用于水量较小的情况。对于可生化性较好的废水，采用好氧法可以使COD去除率接近80%。
厌氧法不仅可用于处理高浓度有机废水，也可应用于中、低浓度有机废水处理。厌氧法可有效提高废水可生化性，改善后续生物处理效果。目前常用的厌氧反应器包括升流式厌氧污泥床反应器（UASB）、内循环厌氧反应器（IC）、厌氧折流板（ABR）和厌氧生物滤池（AF）。针对印染废水，厌氧生物处理可以打破染料中的偶氮基、蒽醌基和三苯甲烷基等，但对活性染料中间体芳香胺等处理效果差[3]。因此实际在废水处理中通常采用厌氧与好氧联用处理工艺。
由于生物处理技术具有处理效果好，成本低的优点，目前在大多数企业中采用生物处理工艺作为主要处理单元。但随着新型助剂的大量使用以及环保标准的提高，目前印染及造纸废水采用单一生物处理技术已无法满足排放标准。
生物强化技术是指通过投加外源物质增强微生物活性，或通过投加具有特定功能的细菌微生物，改善废水的处理效率。生物强化技术的使用需要针对废水水质进行详细的研究，确定能够高效降解废水中有机污染物的微生物。针对该微生物的特性进行培养 [4]。目前生物强化技术尚未广泛应用，主要是由于微生物活性受环境条件影响较大。如何保证微生物在不同条件下具有较高活性，是运用生物强化技术的一个难点。
3）臭氧氧化工艺
1783年M.范马伦发现臭氧，1886年法国的M.梅里唐发现臭氧具有杀菌性能，1891年德国的西门子和哈尔斯克用放电原理制成臭氧发生装置，1908年在法国尼斯分别建造了用臭氧消毒自来水的试验装置。50年代臭氧氧化法开始用于城市污水和工业废水处理；70年代臭氧氧化法和活性炭等处理技术相结合，成为污水高级处理和饮用水去除化学污染物的主要手段之一。
臭氧氧化主要利用臭氧的氧化性氧化分解大多数大分子有机污染物。主要的工艺设施由臭氧发生器和气水接触设备组成。臭氧氧化法主要用于水的消毒、去除水中酚、氰等污染物质，水的脱色、除去水中铁、锰等金属离子，除异味和臭味。臭氧降解废水中有机污染物的主要途径包括臭氧的直接反应和臭氧分解产生的羟基自由基的间接反应。
臭氧对有机污染物的有色集团具有较高的反应活性，因此臭氧对于废水色度的去除效果好，但对废水中有机污染物的去除效果较差。因此在实际运用臭氧过程中一般需要引入其他强化手段，促进溶液中产生更多的羟基自由基，例如在臭氧反应柱中添加催化剂（铁锰、锰铝和颗粒活性炭等）[5, 6]。添加催化剂后可促进臭氧分解产生羟基自由基，提高臭氧工艺的氧化能力。除了催化臭氧技术，还有臭氧-超声联用技术[7]，臭氧-紫外联用技术[8]和臭氧-微电解联用技术[9]。
臭氧-超声联用技术是利用超声促进臭氧的分解和传质，提高自由基的产生量及臭氧的利用效率，进而提高处理效果。臭氧-紫外联用技术是利用紫外线的作用促进臭氧分解为羟基自由基，进而提高处理效果。臭氧-微电解技术是利用臭氧和微电解自身的技术优势形成协同作用，提高处理效果。臭氧在碱性条件下处理效果好，且臭氧对色度的去除效果好。但随着臭氧氧化的进行，废水pH会下降，导致处理效果降低。而微电解在酸性条件下处理效果好，但对色度的去除效果较差，因此两者的结合可以充分发挥各自的优势，提高处理效果。
尽管上述臭氧-紫外和臭氧-微电解联合工艺在实验室小试中获得了良好的处理效果，但尚未实现工程应用。目前，在实际废水处理过程中应用较多的仍为催化臭氧工艺和臭氧-活性炭联用工艺。对于催化臭氧工艺，经济高效的催化剂是关键。而对于臭氧-活性炭联用工艺，活性炭的再生是目前的一个难点。此外，臭氧较高的运行费用在一定程度上限制了其推广应用。
4）Fenton相关的氧化工艺
Fenton氧化工艺是利用在酸性条件下，双氧水在二价铁作用下分解产生的羟基自由基降解废水中有机污染物。Fenton法具有操作简单、条件温和、处理效果好的优点。但Fenton氧化工艺的pH适用范围窄（pH 3-4），氧化过程中双氧水的利用率低，且反应过程中会产生大量的铁泥。目前，虽然Fenton氧化工艺在废水处理中应用较广，但较低pH适用范围、产生的大量铁泥、使用后需将pH调回中性等一系列问题，限制了其在实际中的进一步推广应用
Fenton流化床技术是一种将Fenton氧化技术和流化床结晶技术相结合的工艺，可以同时实现双氧水的高效利用及降低铁泥的大量产生，大大降低了工艺的运行成本。已有研究表明Fenton流化床技术对浙江某针织厂印染废水COD的平均去除率可达82.6%，出水COD低于50 mg/L。对色度、SS、总磷和苯胺的去除率分别为92%、93.3%、97.8%和98.1%[10]，吨水处理成本（包括污泥处置费用）为1.98元。 
电芬顿技术是指在酸性溶液中，溶解氧在阴极得到电子还原生成过氧化氢。作为阳极的铁电极失电子形成二价铁离子，二者相互作用产生活性较高的羟基自由基。与传统的Fenton技术比较，在电极上原位产生双氧水，避免了化学试剂的适用，降低了运输和存储的风险。同时二价铁能够在阴极还原再生，降低了体系中二价铁离子的加入量，减少了铁泥的产生。电芬顿工艺氧化过程主要在电极表面进行，降解效率受电极面积的影响而降低。
生物-电芬顿技术是利用微生物燃料电池与电芬顿的协同作用。阳极微生物氧化有机物产生电子和质子，经外电路和质子交换膜传递给阴极，通过将持续曝气的氧气还原为双氧水，在二价铁的作用下发生芬顿反应产生羟基自由基。微生物染料电池是一种可再生能源装置，通过微生物的作用将有机物中的能量转化为电能。与常规化学燃料电池相比，微生物的自我再生能力降低了微生物燃料电池的催化成本，已有研究表明，微生物燃料电池提供的0.8 V电压，即可用于电芬顿过程中双氧水的产生[11]。目前生物-电芬顿技术仍需要进一步深入的研究，以推动其在实际中的推广应用。
5）光催化氧化技术
光催化氧化技术是将光能转化为化学能，利用该过程中产生的活性粒子（羟基自由基、光生电子和光生空穴等）有效处理废水中有机物污染物。实现该转化的关键是光催化材料。光催化材料将吸收的光能产生电子和空穴。一方面利用电子和空穴与废水中有机污染物直接发生反应，达到去除有机污染物的目的；另一方面利用电子和空穴与氧气/水发生氧化还原反应，生成羟基自由基等活性粒子。活性粒子与废水中有机污染物反应，达到去除有机污染物的目的。光生电子和光生空穴会发生复合反应，导致系统氧化能力的下降。因此，合理设计催化剂，使催化剂表面电子与空穴的反应速度小于电子/空穴与有机污染物之间的反应速率，是光催化氧化工艺的关键问题。目前，文献中报道了大量有效的光催化剂，例如石墨相氮化碳、AgBr/ZnO、BiOCl、Cu2O和TiO2基等[12-16]。尽管在实验室小试中上述光催化剂展现出了良好的光催化性能，但尚无能实际应用的光催化剂。TiO2基光催化剂在处理VOC领域有所应用，但在水处理领域距离实际应用差距较大。主要受限于以下几个因素：（1）可见光在水中的穿透性；（2）TiO2基光催化剂的响应范围；（3）高效光催化反应器的构建；（4）复杂废水组分中TiO2基光催化剂的催化性能。
6）电化学高级氧化工艺
电化学高级氧化工艺包括直接氧化工艺和间接氧化工艺。直接氧化工艺是指在没有其它化学品参与下，电极表面进行电子转移的氧化方法。该过程主要由电极/溶液界面上的化学传输和电子转移速率控制。与传统处理工艺相比，直接氧化操作简单，对污染物的去除率高，但对阳极材料的损耗较大，降解效果随阳极材料的损耗逐渐下降。间接氧化是指污染物通过电极表面产生的强氧化剂进行氧化降解。此外，电极表面产生的氧化剂如双氧水等可在阳极金属的催化作用下（阳极氧化），产生羟基自由基活性粒子，羟基自由基与废水中有机污染物反应，达到去除废水中有机污染物的目的。与常规方法相比，阳极氧化具有氧化效率高、反应速度快、操作简单等特点，但电极损耗较大，电能损耗严重，成本较高。电化学高级氧化工艺的核心问题在于电极。开发经济高效稳定的电极材料是电化学高级氧化技术能否在实际应用中推广开来的关键因素。
7）膜分离法
膜技术主要是指将选择性的多孔薄膜作为分离介质，让分离出的溶液依靠某种推力穿过膜，低分子的溶质通过膜，而截留大分子的溶质，以此分离出溶液中分子质量不相同的物质，进而实现分离、纯化、浓缩的目的。膜技术是近年来迅速崛起的一项高新技术，被称为“21世纪的水处理技术”，目前在水处理中应用广泛。根据膜的孔径可以分为微滤膜、超滤膜、纳滤膜、反渗透膜和电渗析。微滤、超滤、纳滤和反渗透都是通过压力差实现膜分离，而电渗析是在电场的作用下实现膜分离。
膜分离技术在20世纪70年代开始被应用于印染废水的处理[17]。我国于20世纪80年开始研究废水的膜处理技术[18]。近年来，我国有关膜技术在废水处理及回用中的应用日益增多，主要包括以下两个方面：
单一膜分离技术。由于印染及造纸废水水质复杂，为了获得较好的去除效果，一般需要使用孔径较小、分离效果好的反渗透膜。
组合膜分离技术。通过采用几种膜的组合工艺，利用不同膜材料孔径的差异实现对印染及造纸废水的分级处理，达到较好的去除效果。
动态膜分离技术是指由一些大孔径网膜材料与某种固体悬浮物或胶体溶液，在一定条件下通过这些网膜材料时形成的分离层共同组成的膜材料，其中大孔径网膜材料主要起支撑作用，因此常称为支撑层，而实际起分离污染物的则是动态模中的分离层。分离层具有分离污水中污染物及微生物的作用，一般是由涂层材料或污水中的微生物及其代谢产物附着在支撑层上形成的，或由两者共同组成。随着动态膜分离技术研究的不断深入，近年来开始出现采用动态膜分离技术处理印染废水的研究。现有结果表明：水合动态氧化膜能有效脱除印染废水中的染料，对偶氮染料脱色率高达99%，对甲基红的平均脱色率也能达到90%以上。值得注意的是，动态膜对印染废水中的盐分具有一定的脱除能力，如水合氧化铁制备的动态膜的脱盐率为7.2%[19]。
尽管膜技术能够有效去除印染及造纸废水中的有机污染物，但印染及造纸废水组分复杂，单独采用膜技术进行印染废水的处理时膜易堵塞，需要频繁更换膜，导致运行成本高。因此在实际应用中膜技术通常与其它技术组合应用，例如絮凝和膜技术组合工艺。采用化学絮凝作为预处理工艺，可以降低水中污染物浓度，从而达到提高处理效果和降低膜污染的目的。目前在实际废水处理过程中，通常涉及到废水回用时才会在处理工艺末端增加膜工艺。如何最大化降低膜污染，延长膜的使用寿命，是膜工艺能否在印染及造纸废水处理中推广应用的关键。
8）吸附法
吸附法是印染及造纸废水处理中应用较多的一种物理方法，主要包括物理吸附和离子交换吸附。该方法是利用吸附材料的吸附性能去除废水中的有机污染物。活性炭是废水处理中应用最广泛的吸附剂。它凭借其自身比表面积大和多孔的特点，能够有效降低印染及造纸废水的COD和色度。但普通活性炭处理后印染及造纸废水出水通常仍达不到排放标准。因此目前许多围绕改性活性炭提高印染及造纸废水中COD和色度去除率的研究逐渐开展起来。总的来说，活性炭改性的方法可以分为物理法和化学法。常用的物理改性方法为微波改性。使用微波改性后，活性炭吸附性能有了大幅度的提升[20]，但使用微波处理活性炭的成本较高，不适用于处理大流量的印染及造纸废水。常用的化学改性包括氧化改性、还原改性、金属改性等[21-23]。氧化改性可增加酸性官能团的相对含量，但氧化改性也容易使活性炭的比较面积减小。还原改性可使碱性官能团含量增加，从而改善活性炭对印染及造纸废水中非极性有机物的吸附性能；金属改性可增强活性炭对某些特定物质的吸附效果。在实际应用中应根据具体水质成分，选择合适的改性方法。
活性炭吸附具有操作简单，处理效果好的优点。但目前在实际应用过程中活性炭再生困难的问题限制了活性炭的应用。鉴于此，实际应用中通常将活性炭技术与其它水处理技术结合使用，以达到对印染及造纸废水良好的处理效果。
9）电离辐照工艺
电离辐照是一种新型的水处理工艺。其原理是水分子在辐照（Co60、137Cs和电子束）作用下分解产生羟基自由基、水合电子等活性粒子，这些活性粒子与水中污染物作用，达到去除水中污染物的目的[24]。与传统的深度处理工艺比较，电离辐照具有处理时间短、处理能力强、占地面积小、适用范围广和无需添加外源物质等优点。电离辐照作为深度处理工艺去除水中难降解有机污染物的研究已经被广泛报道[25]。2017年电离辐照技术实现了工程应用，在浙江金华建立了中国第一座电子束处理印染废水的示范装置，日处理量2000 m3，吨水成本2.5元。随后2019年在广东江门冠华针织厂建立了世界上最大的电子束辐照处理印染废水的单体项目，日处理量30000 m3，目前已稳定运行两年。在上述两个工程实例中，电离辐照均作为深度处理工艺，对生化出水进行深度处理。其中广东江门冠华针织厂需要将废水回用，因此在电离辐照深度处理后端增加了膜处理工艺。实际运行情况发现：电离辐照技术作为深度处理工艺，可以有效减少膜堵塞问题，延长了膜的使用寿命。电离辐照技术以其自身的优势及良好的处理效果，在工业废水处理领域展现了广泛的应用前景。
10）组合工艺
除了上述工艺，组合工艺被更广泛应用于实际印染及造纸废水的处理。研究报道了采用兼氧处理+沉淀+好氧处理+沉淀处理工艺，可以将初始COD≤3000 mg/L的废水降至COD≤200 mg/L[26]，该方法改善了前段生物处理的效果，但出水仍未达到工业废水的排放标准，仍需在后端增加深度处理工艺。水解酸化+接触氧化+曝气生物滤池工艺可处理COD介于1750-2050 mg/L的废水，处理后出水COD＜100 mg/L，满足纺织染整工业水污染物排放标准。但由于不同企业印染废水的水质变化大，该组合工艺是否具有广泛的适用性有待于进一步研究。臭氧-混凝组合工艺，与单独混凝工艺比较对印染废水COD和色度的去除率分别提高了21%和70%[27]。此外，Fenton-活性炭、臭氧-活性炭及微波活性炭组合工艺，与单独的Fenton、臭氧、微波、活性炭处理工艺比较，对印染及造纸废水的色度和COD的去除均表现出了增强的效果[28-30]。
11）小结
文献中有关印染及造纸废水的处理工艺研究较多，但在实际应用中仍然以生物处理为主要处理单元，通过后端增加深度处理工艺，强化处理效果。目前市场上对于印染及造纸废水的处理尚无固定的处理工艺。现有的处理印染及造纸废水的组合工艺的广泛适用性有待于进一步验证。电离辐照技术以其自身的优势及良好的处理效果，在印染及造纸废水处理领域展现了广阔的应用前景。可调控生物耦合电离辐照技术可满足不同印染及造纸企业的印染废水排放标准，有望为印染及造纸废水的处理提供一种经济有效的解决方法。
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本标准的名称是“电子束处理印染和造纸工业废水技术规范”。
起草人：王建龙、何仕均、张幼学、陈川红、俞江、吴明红、林敏、连哲莉、王春雷、左都文、秦子淇。
起草单位：中广核达胜加速器技术有限公司、清华大学、中国原子能科学研究院、上海大学、苏州中核华东辐照有限公司、中国核学会、核工业标准化研究所。
适用范围：本标准规定了电子束处理印染和造纸工业废水的总体要求、装置和流程、过程质量控制、运行维护及应急管理等技术要求。本标准适用于能量为1 MeV～3 MeV电子束处理印染和造纸工业废水工程的设计、建设和运行管理，也可供电子束处理其它废水工程参考。
本标准总结了我国和国际上利用电子束处理印染和造纸工业废水的研究成果和实践经验，参照并借鉴了美国环保署关于城市污泥使用和处置等相关标准编制。
（1）范围：范围在原来的基础上增加了电子束处理废水的原理，再规定标准的适用范围，本标准规定了电子束处理印染和造纸工业废水的总体要求，规定了电子加速器、废水传输系统、过程控制和质量控制以及运行维护管理等方面的技术要求。
（2）规范性引用文件：列出本标准中引用到的其他标准的标准编号和名称，本标准中总用引用9项国家标准，2项环境标准和1项团体标准。
（3）术语和定义：该部分给出了电子束辐照领域和废水处理领域常用的专业术语以及本标准中出现的需要特别解释的部分术语和定义。为了避免定义重复及标准的简练明了，未列出部分常用的简单类术语和一些非特异性术语，这些术语可在其他标准或名词术语出版物中查询到。
（4）总体要求：简要描述电子束处理印染和造纸工业废工程设计，建设和管理等技术要求，此部分内容在整体上叙述了本标准的总则和结构框架。
（5）流程和装置：分条目分别是流程和装置，流程部分包括工艺设计、剂量设计、电子束处理废水能力设计和废水传输系统设计。经过多次标准的校准与核查，确定使用的设计依据。另一部分为装置，包括电子加速器的技术要求和废水传输系统的技术要求，对装置的各种性能及材料要求进行限制。最后通过设计确认，确认整个设计过程的技术参数满足设计要求，形成并保存设计文件。
（6）过程控制和质量控制：分条目分别是安装确认、工艺确认、确认的评审和批准、常规监测控制、废水排放、变更评估和记录等内容。从各个方面对电子束处理印染和造纸工业废水的工程进行控制和评估，以保证出水满足设计要求且稳定。
（7）运行维护和管理：主要包括运营单位的要求和人员要求，由于该标准中不仅包括电子加速器辐照处理方面的运行维护和管理，同时也包含废水处理工程的运行维护和管理，因此从两个方面对运营单位和人员提出了相应的要求。
（8）应急管理：主要应包括辐射防护和水处理工程应急管理，包括应急预案、应急培训与演练以及事故处置和报告等内容。
（9）附录A：水质检测方法及依据，由于电子束处理印染和造纸工业废水是以最终出水的水质指标确认工程的运行效果，因此出水水质的检测在工程的运行过程也是关键因素之一。附录A罗列部分常用水质指标及其检测方法，有利于保证出水水质的可比性。
（10）附录B：电子束在水中的剂量深度分布曲线图，给出1.0-5.0 MeV不同能量的电子束在水中不同深度的剂量分布，不同能量，在水中的穿透厚度不同，可作为束下传输系统设计的依据。
（11）附录C：水膜厚度的测量方法，水膜的厚度及水膜厚度分布的均匀性对电子束处理效果起着决定性的作用，因此在设计过程中需严格控制水膜厚度，保证水膜分布的均匀性。
[bookmark: _Toc97048907]四、市场应用情况说明
[bookmark: _Toc97048908]4.1电子束处理印染和造纸工业废水技术商业化进程
电离辐照是一种新型的水处理工艺，直至2017年电离辐照技术在我国才实现了工程应用，在浙江金华建立了中国第一座电子束处理印染废水的示范装置。2019年在广东江门冠华针织厂建立了世界上最大的电子束辐照处理印染废水的单体项目。
目前，仅有中广核达胜科技有限公司一家企业将电子束处理印染废水进行商业化应用。
[bookmark: _Toc97048909]4.2《电子束处理印染和造纸工业废水技术规范》使用单位
1）中广核达胜科技有限公司
中广核达胜科技有限公司是中国广核集团所属中广核核技术发展股份有限公司（股票简称：中广核技，股票代码：000881.SZ）的控股子公司，拥有环保领域设计、施工、运维资质，是集环境工程和环保设备研究开发、生产制造、工程设计、工程管理、总承包、投资运营和咨询服务于一体的特种废物处理整体解决方案供应商，致力于成为国际一流的电子束处理特种废物专业服务商。
公司与清华大学联合开发的电子束处理特种废物技术得到了国际原子能机构的高度评价，如今已在全球多个国家和地区进行推广。是目前国内唯一一家电子束水处理技术的公司。《电子束处理印染和造纸工业废水技术规范》主要应用于中广核达胜科技有限公司研发中心应用、高校联合开发、示范项目、正规化技术发展目标。
研发中心应用
中广核达胜科技有限公司研发中心严格依据《电子束处理印染和造纸工业废水技术规范》对客户邮寄的实际水样进行范围确定、方案研讨、实验设计，小试方案达标率可达93%。
2）浙江金华电子束示范装置
· 项目简介
2020年11月21日，国家自然科学基金项目、国家863计划项目、国际原子能机构项目、国际科技合作专项“电子束处理工业废水技术”科技成果产业化在浙江省浦江县恒昌集团开始启动。该技术由中广核核技术发展股份有限公司联合清华大学开发，中广核核技术发展股份有限公司与恒昌集团有限公司就印染废水处理签署合作协议。 
作为处理难降解废水的一种重要解决手段，电子束辐照技术被国际原子能机构(IAEA)列为21世纪和平利用原子能的主要研究方向。所谓电子束辐照技术，是指利用被加速的电子束流轰击或照射被处理对象，使其发生在常规方法下难以引发的物理化学及生物学反应，从而达到提高产品性能、净化物质等目的。相比于传统废水处理方法，电子束辐照技术的长处在于处理难降解有机废水、抗生素废水、含致病菌废水等。
2021年3月，中广核技在浙江省金华市浦江县恒昌集团建成了国内首座电子束辐照处理印染废水示范项目。该项目所在的印染企业每天产生印染废水6000-9000立方米，原有环保设施采用传统的生物处理工艺，末端经臭氧脱色后间接排放至市政污水管网。示范工程建成后，废水经生物处理后再采用电子束辐照深度处理，设计规模为2000立方米/天。
印染废水具有污染物浓度高、种类多、含有毒有害成分及色度高等特点，利用加速后的电子束流对污水进行辐照，可以使水中的污染物发生分解或降解、有害微生物发生变性等，从而达到消毒净化废水的目的。该项目是中广核达胜依照《电子束处理印染和造纸工业废水技术规范》成功投用的全国首例电子束处理印染废水示范装置，充分体现该团标的市场应用指导性。
· 运营状态
基于半年多的稳定运行，该示范项目处理效果显著:出水COD在60 mg/L以内，色度10倍以下，不返色，无二次污染，出水水质稳定，达到直排标准。与用原工艺处理的水样相比，以电子束辐照深度处理后的工业废水脱色更明显，加速器厂房内采用了一台卧式电子加速器，单套设备占地约200平米。据工作人员介绍，废水在束下停留时间仅约0.01秒。 
通过与传统的物化、生物、膜处理等工艺有机结合，电子束技术可以形成技术可行、经济成本合理的解决方案。以浦江示范工程为例，企业的原处理工艺是在生化处理后，出水采用混凝沉淀加臭氧氧化，只能达到接入城市污水处理厂的纳管标准。
现在采用电子束辐照加混凝沉淀处理工艺，出水水质能够达到直接排放标准要求。如实现直接排放，与原工艺相比较，每吨废水处理费用可节省约1.4元。按每天处理10000吨计算，设备每年运行350天，一年可节约490万元左右。同时，印染废水经过电子束辐照深度处理后，能实现部分回用。
3）广东冠华针织厂
· 项目简介
冠华针织厂是江门一家以生产针织坯布和染色布为主的大型企业，主要生产针织面料和染色纱等产品。起初该厂主要通过“生化+反渗透—中水回用系统”对污水进行处理，日处理量水量约2.5万吨，中水回用约1.8万吨/日，达标排放水量约0.7万吨/日。
尽管原技术污水处理能力不俗，但由于原有生化系统设计不合理，冠华针织厂的生化及物化出水水质较差，化学需氧量COD约为80-150mg/L，色度60-100倍。这导致反渗透膜处理系统频繁清洗，降低膜使用寿命，废水回用率低于50%。膜浓水经过二次生化后需要添加脱色剂，处理成本高昂，且有可能造成其他污染问题。中水回用会同步产生浓水，这些浓水难以生化处理，原有工艺是将浓水回流到集水池与原水混合后再进原生化系统处理，但污染物日积月累会引起整个处理系统可生化性降低，污水处理成本上升，同时也影响到中水回用系统，降低中水回用率。
根据项目环评审批的要求，冠华针织厂日排水不得超过0.9万吨/日。中水回用率降低，意味着总废水产生量要减少，生产负荷也就要同步下降，一定程度上限制了企业的生产。
因此，寻求更加有效和经济的难降解污染物处理方法成为亟须解决的关键问题。2018年4月，中广核达胜加速器技术有限公司与冠华针织厂达成协议，对现有污水处理系统进行升级改造。项目总投资达5000多万元，建成后最高处理污水能力可达到3.5万吨/日。
· 运营状态
（1）小试实验效果
表2.1  小试实验检测表
	样品名称
	检测项目
	单位
	检出限
	检测结果
	标准限制

	





冠华项目EB进口
	pH值
	无量纲
	/
	8.0
	/

	
	化学需氧量
	mg/L
	/
	296
	/

	
	悬浮物
	mg/L
	/
	188
	/

	
	氨氮
	mg/L
	/
	6.45
	/

	
	总磷
	mg/L
	/
	4.64
	/

	
	总氮
	mg/L
	/
	13.6
	/

	
	色度
	倍
	/
	32
	/

	
	五日生化需氧量
	mg/L
	/
	71
	/

	
	二氧化氯
	mg/L
	0.09
	ND
	/

	
	可吸附有机卤素
	mg/L
	/
	1.95×10-2️
	/

	
	硫化物
	mg/L
	/
	0.036
	/

	
	苯胺类
	mg/L
	/
	0.23
	/

	
	六价铬
	mg/L
	0.004
	ND
	/

	





冠华项目EB出口
	pH值
	无量纲
	/
	7.8
	6～9

	
	化学需氧量
	mg/L
	/
	20
	60

	
	悬浮物
	mg/L
	/
	4
	20

	
	氨氮
	mg/L
	/
	1.57
	8

	
	总磷
	mg/L
	/
	0.34
	0.5

	
	总氮
	mg/L
	/
	2.89
	12

	
	色度
	倍
	/
	2
	30

	
	五日生化需氧量
	mg/L
	/
	4.8
	15

	
	二氧化氯
	mg/L
	0.09
	ND
	0.5

	
	可吸附有机卤素
	mg/L
	/
	1.66×10-2
	8

	
	硫化物
	mg/L
	/
	ND
	不得检出

	
	苯胺类
	mg/L
	/
	ND
	1.0

	
	六价铬
	mg/L
	0.004
	ND
	0.5



中广核达胜根据《电子束处理印染和造纸工业废水技术规范》对项目进行小试模拟，出水效果极好，证实该团标的实用性及指导性。
（2）电子加速器验收方法
①电子束能量
采用交替层叠的盖玻片法，根据有阴影的盖玻片数量、质量、面积，按相关公示计算电子束能量。
②束流强度
在某能量下，高压整流硅堆的电流值减去能量分压器和加速管的分压电阻上的电流值即为串接在束流测量回路中mA表的读数。
③束流功率
由实测束流能量值和束流强度计算出束流功率。
④扫描宽度
在束挡板上放置一标记好中心的适当尺寸的玻璃块。在选定能量段以100 μA的束流辐照10秒，以产生的束条痕迹横向尺寸确定扫描宽度。
⑤能量不稳定度
以最大设计剂量运行，参数不作调整，连续运行1h，每五分钟记录一次能量指示值，按相关公式进行计算。
⑥束流不稳定度
以最大设计剂量运行，参数不作调整，连续运行1h，每五分钟记录一次束流指示值，按相关公式进行计算。
⑦扫描不均匀度
加速器达到热平衡后，在于束流方向垂直的平面上，用不少于9根直径15mm的铜管或铜棒均匀排列组成的分布靶测量扫描宽度内束流分布，并按相关公式计算扫描不均匀度。
⑧连续运行检验
以最大设计剂量连续运行4小时考验后正常停机，并检查各部件无过热或烧毁情况。
（3）加速器验收实测数据
	验收项目
	运行实测数据
	验收指标
	备注

	电子束能量
	Escreen=1.98MeV
E盖玻片法=2.02MeV
	/
	ok

	束流强度
	0.5级直流毫安表校对
	/
	ok

	能量不稳定度
	±0.5%
	/
	ok

	束流不稳定度
	±0.56%
	/
	ok

	扫描不均匀度
	±4.4%
	±8%
	ok

	扫描宽度
	1600mm
	1600mm
	ok

	空载最大能量
	1.5~2.0MeV
	1.5~2.0MeV
	ok

	束流功率
	100KW
	100KW
	ok


（4）运行水质实测数据
在实际运行调试过程中，采用了以下电离辐照组合工艺如下：
· 生化出水+电子束辐照+聚合硫酸铁
· 生化出水中添加聚合硫酸铁+电子束辐照+聚合硫酸铁
· 调整生化出水pH至4+聚合硫酸铁/硫酸铁复配剂+双氧水+电子束辐照+聚合硫酸铁
· 调整生化出水pH至5+聚合硫酸铝铁/硫酸铁+双氧水+电子束辐照+聚合硫酸铝铁
方案1：为电离辐照组合工艺处理浙江金华恒昌印染废水的处理工艺，但对于冠华针织厂印染废水的处理效果较差，出水COD大于60 mg/L，色度大于30倍。
方案2：通过在前段增加絮凝工艺强化水处理效果，但出水COD大于60 mg/L，色度大约30倍。
方案3：通过前段添加双氧水和调整pH，在前段形成类Fenton氧化工艺，结合电离辐照工艺，强化水处理效果。但实际运行中由于进水水质变化大，导致溶液pH变化大，pH调控难度高，导致出水不能稳定达标。
方案4：通过调整絮凝剂的种类，降低pH调控难度，充分发挥前段类Fenton氧化工艺的氧化能力，结合后端电子束辐照和絮凝作用，使出水稳定达标。因此在实际运行中采用方案4。
采用5：方案连续运行一个月的出水水质如下图所示：
[image: ]
图4-1 基于电离辐照组合工艺处理冠华印染废水的出水COD随时间变化
从图4-1中可以看出，冠华印染废水进水COD在150-250 mg/L，出水在25-50 mg/L。采用方案4处理后，一个月内出水水质稳定达标，COD去除率大于75%。
[image: ]
图4-2 基于电离辐照组合工艺处理冠华印染废水的出水总磷随时间变化
从图4-2中可以看出，电离辐照组合工艺能够去除部分水中的总磷。印染废水进水总磷在2.5-5.0 mg/L，出水在0.015-0.3 mg/L，总磷的去除率在93%以上。
[image: ]
图4-3 基于电离辐照组合工艺处理冠华印染废水的出水氨氮随时间变化
从图4-3看出，冠华印染废水中氨氮含量波动大。电离辐照组合工艺对废水中的氨氮的去除具有一定的效果。大多数情况下进水氨氮浓度5-9 mg/L，出水在3-6 mg/L，氨氮的最大去除率为55%。
[image: ]
图4-4 基于电离辐照组合工艺处理冠华印染废水的出水总氮随时间变化
从图4-4可以看出，生化后冠华印染废水中总氮浓度达到《国家工业GB 4287-2012纺织染整工业水污染物排放标准》。电离辐照组合工艺对废水中的总氮具有一定的去除能力。进水总氮在5-12 mg/L之间，出水在3-6 mg/L，总氮的最大去除率可到达到45%。
从图4-5可以看出，生化后冠华废水中苯胺浓度在0.5-4.5 mg/L时，出水中苯胺浓度在0.07-0.8 mg/L。长期运行监测结果表明基于电离辐照组合工艺能有效降解废水苯胺的浓度，去除率介于72%-98%。
[image: ]
图4-5 基于电离辐照组合工艺处理冠华印染废水出水中苯胺浓度随时间变化

[image: ]
图4-6 基于电离辐照组合工艺处理冠华印染废水的出水色度随时间变化
从图4-6可以看出，在连续运行的一个月内印染废水生化后出水色度在60-100倍之间，采用方案4后出水色度可降至10倍左右。
[image: ]
图4-7 电离辐照组合工艺处理冠华生化出水的水质检测报告
图4-7展示了电离辐照组合工艺处理冠华生化出水后水质的第三方检测报告，报告结果进一步证明了经电离辐照组合工艺深度处理后，冠华生化出水的水质达到国家染整工业废水直接排放标准《GB4287-2012纺织染整工业水污染物排放标准》。
文献中有关印染废水的处理工艺研究较多，但在实际应用中仍然以生物处理为主要处理单元，通过后端增加深度处理工艺，强化处理效果。目前市场上对于印染废水的处理尚无固定的处理工艺。现有的处理印染废水的组合工艺的广泛适用性有待于进一步验证。电离辐照技术以其自身的优势及良好的处理效果，在印染废水处理领域展现了广泛的应用前景。基于上述的研究可以得出，基于电子束辐照的可调控技术方案可以有效的处理印染废水。尤其对于水质成分复杂，水量波动大的印染废水，可通过调整辐照剂量、双氧水添加量及混凝工艺，实现印染废水的长期稳定达标排放。具体工艺参数需针对特定印染废水水质进行确定。
4）高校
清华大学、上海大学、上海师范大学等著名高校均为该标准的成功建立奠定了大量实验数据支持，并采用《电子束处理印染和造纸工业废水技术规范》进行相应课题的开展。
5）社会组织与科研机构
中国核学会、核工业标准化研究所、中国原子能科学研究院是我国核学科的龙头社会组织及科研机构，指导并规范了本标准的制定，同时在标准的市场化运用推广上作出了巨大的贡献。
· 中国原子能科学研究院简介
中国原子能科学研究院（简称原子能院）创建于1950年，前身是中国科学院近代物理研究所，是我国核科学技术的发祥地和基础性、综合性核科研基地。1958年，基地建成后，以第一座重水反应堆和第一台回旋加速器的建成为标志，新中国进入了原子能时代。以此为基础，原子能院在我国“两弹一艇”研制攻关中作出了历史性的贡献。在国家表彰的23位“两弹一星”功勋奖章获得者中，有7位在这里创建功勋，有60多位两院院士曾在这里学习和工作过，国内十几个重要的核科研和生产单位由此派生，从这里输送出去的各类骨干人才达一万多名。原子能院也因此获得了我国核工业“摇篮”和“老母鸡”的美誉。 
原子能院现任党委书记薛小刚，行政工作由副院长杨红义主持。现有职工4200多人，其中高级科研与工程技术人员1300余人，两院院士5人，博士生导师106人，硕士生导师207人，享受政府特殊津贴58人，入选国家“百千万人才工程”9人，中核集团首席专家9人，中核集团科技带头人10人，全国创新争先奖章获得者1人，科技部创新人才推进计划中青年领军人才1人、重点领域创新团队1支。 
原子能院隶属于中国核工业集团有限公司（简称中核集团），下设有6个主体研究所：核物理研究所、反应堆工程技术研究所、放射化学研究所、核技术综合研究所、核安全研究所、核工程设计研究所。12个国家级、部委级研究中心或重点实验室：国防科技工业核材料技术创新中心、国防科技工业抗辐照应用技术创新中心、中国核数据中心、核数据测量与评价技术国防科技重点实验室、北京串列加速器核物理国家实验室、国家能源快堆工程研发（实验）中心、国家同位素工程技术研究中心、计量与校准技术国防科技重点实验室、国家核应急辐射监测技术支持中心、IAEA核安保技术协作中心、IAEA-CAEA核保障与核安保联合培训中心、IAEA核保障领域网络实验室。中国核学会核化学与放射化学分会、核物理分会、核化工分会、同位素分会、核技术工业应用分会、电离辐射计量分会，北京核学会，中国辐射防护学会天然辐射防护分会、放射性废物管理与核设施退役分会以及快堆产业化技术创新战略联盟均设在这里。原子能院现有物理学、化学、核科学与技术三个一级学科及应用数学（二级学科）博、硕士学位授予权。
70余年来，在党中央、国务院和上级部门的关怀和指导下，原子能院作为我国基础性、综合性的核科研基地，作为重要科学思想库、技术储备库和人才培养库，为国家核科技创新、核工业发展、核科技人才培养作出了重要贡献，形成了核物理、核化学与放射化学、反应堆工程技术、加速器技术、核电子与探测技术、同位素技术、辐射防护技术和放射性计量八大学科领域，开发出了以同位素、加速器、核安保为主导的一批高新技术和产品。编辑出版的期刊有《原子能科学技术》《核化学与放射化学》《同位素》《质谱学报》。1978年以来，获国家自然科学奖、国家发明奖、国家科技进步奖、国防科学技术奖、何梁何利奖、中华技能大奖和中核集团科学技术奖近2000项；获得国家专利授权近2000件；曾荣获“全国五一劳动奖状”“首都文明单位”“全国职工之家”等诸多殊荣。 
今天，我国进入中国特色社会主义新时代，十九大报告提出了建设现代化强国“三步走”目标，中核集团提出了建设先进核工业体系、打造具有全球竞争力的世界一流集团、推动我国建成核工业强国的新时代“三位一体”的奋斗目标。原子能院作为新时代核强国建设的战略科技力量，将以习近平新时代中国特色社会主义思想为指引，不忘初心，牢记使命，继续弘扬“两弹一星”精神、“四个一切”核工业精神、“强核报国、创新奉献”的新时代核工业精神和“以身许国、敢为人先、严谨求实”的“四〇一精神”，以建成“基础性、前瞻性、先导性、工程性”核科研综合基地为目标，以国防科技、先进核能开发、核基础及共性技术、核技术应用及产业化为主要方向，全方位打造世界先进水平的核科技研究基地，建设现代富强文明和谐美好的原子科学城。 
· 核工业标准化研究所简介
核工业标准化研究所的主要任务是：组织和承担有关核行业国家标准、行业标准的制修订及审查、复审和验证工作；从事核行业标准的信息分析研究、出版发行和咨询服务工作；负责核工业质量与可靠性科研和管理工作；承担全国核能标准化技术委员会、全国核仪器仪表标准化技术委员会、原国防科工委军工核动力标准化技术委员会、核材料标准化技术委员会、核安全标准化技术委员会的秘书处工作，负责国际标准化组织（ISO/TC85）和国际电工委员会（IEC/TC45）的国内技术归口工作；编辑出版《核标准计量与质量》期刊。
核工业标准化研究所科研力量雄厚，专业技术密集，下设5个标准化研究室——反应堆工程与核仪器仪表标准化研究室、核燃料循环标准化研究室、质量与可靠性标准化研究室、核电标准化研究室、信息标准化研究室；2个中心——核工业可靠性工程技术研究中心、核工业质量与可靠性信息中心；1个控股公司——兴元检测技术有限公司。全所职工80%以上具有大学以上学历；三分之一以上职工具有高级职称。多人享受国务院政府特殊津贴，多人入选原国防科技工业委员会“511人才工程”和中国核工业集团公司“111人才工程”。
近年来，核工业标准化研究所开展了广泛的国际交流与合作，与国际原子能机构（IAEA）、国际标准化组织(ISO)、国际电工委员会（IEC）等国际标准化组织和美国材料与实验协会（ASTM）、法国标准化协会（AFNOR）、美国核协会（ANS）、美国机械工程师协会（ASME）等国外先进标准化组织加强交流与合作，吸收和借鉴其标准化经验，密切跟踪上述组织的标准化动态，积极引进其先进标准，对其进行消化吸收，提高核工业标准化研究所科研实力。作为我国核行业标准的技术归口单位，核工业标准化研究所目前承担了当今世界最大的多边国际科技合作项目之一ITER中国采购包任务的标准化工作，是国际原子能机构国际技术标准支持中国承担单位。
建所以来，核工业标准化研究所共组织完成了2000多项核领域的标准和标准化科研项目，并为政府相关部门、国防工业和有关企事业单位提供技术支持和服务。核工业标准化研究所在取得良好的经济效益和社会效益的同时，也获得了社会各界的广泛的好评。
2021年3月24日，全国核安全标准化技术委员会成立，联合秘书处设在生态环境部核与辐射安全中心和核工业标准化研究所。 
· 中国核学会
中国核学会于1980年正式成立，同年加入中国科协。
中国核学会是在中国共产党的领导下，由钱三强、王淦昌、朱光亚等老一辈“两弹一星”功勋科学家倡议发起，核科学技术工作者自愿结成、依法登记，具有法人资格的全国性、学术性、非营利性的社会团体，是党和政府联系核科学技术工作者的桥梁纽带，是发展我国核科学技术事业的重要社会力量。中国核学会是中国科学技术协会的重要组成部分，学会挂靠在中国核工业集团有限公司，接受中国科协的业务指导，并接受民政部的监督管理。
学会宗旨是：本会遵守中华人民共和国宪法、法律、法规和国家各项方针政策，遵守社会道德风尚。本着“百花齐放，百家争鸣”的方针，充分发扬学术民主，提倡辩证唯物主义，坚持实事求是的科学态度和优良作风，倡导献身、创新、求实、协作的精神，团结广大核科技工作者和其他科技工作者，促进核科学技术的繁荣和发展，促进核科学技术的普及和推广，促进科技人才的成长和提高，为社会主义物质文明和精神文明建设服务。
学会主要任务是：一、开展学术交流活动，活跃学术思想，促进核科学技术的发展和应用；二、开展国际间核科学技术的交流活动，发展同国外的核科技团体和核科技工作者的友好交流；三、普及核科学技术知识，推广先进技术，开展继续教育和青少年科技活动，举办核科学技术展览会；四、编辑出版学术和科技书刊；五、接受委托，进行科技项目论证、评估、咨询、鉴定等活动，提供技术咨询和技术服务；六、反映会员和科技工作者的意见和呼声，维护他们的合法权益，举办为会员服务的各项事业和活动；七、评选和奖励优秀的学术论文、学术著作和科普作品，推荐优秀的科技成果、产品和科技人才；八、推荐核科学技术和相关领域的中国科学院和中国工程院院士候选人；九、业务主管和挂靠单位委托的其他任务。
[bookmark: _Toc97048910]五、企业采纳情况
[bookmark: _Toc97048911]5.1中广核达胜科技有限公司
中广核达胜科技有限公司既是《电子束处理印染和造纸工业废水技术规范》标准的编写者之一，同时也是使用最多的企业。
中广核达胜科技有限公司研发中心都采用该标准提供相关水样的工艺整体化技术，企业采纳及认可度极高。
[bookmark: _Toc97048912]六、国际认可情况
[bookmark: _Toc97048913]6.1参与项目
中广核达胜参与众多国家级、国际级科研专项合作计划，包括国家自然科学基金项目、国家863计划项目、国际原子能机构项目、国际科技合作专项等。并与清华大学核研院共同成立电子束及环境技术应用联合研究中心，国家原子能机构授予核技术（电子束技术环境应用）研发中心挂牌。
[bookmark: _Toc97048914]6.2国际声誉
科技成果产业化备受国际社会的认可，中俄合作专项通过科技部组织的专家验收。科技部组织专家认为，电子束辐照处理工业废水的关键装备与工艺达到了国际先进水平，针对印染、造纸和制药等行业的实际工业废水处理获得了良好的效果，建议进行实际工程示范及应用推广。国际原子能机构评价中广核达胜在工业废水的电离辐射预处理技术及装置方面居于国际领先地位。作为处理难降解废水的一种重要解决手段，电子束辐照技术被国际原子能机构(IAEA)列为21世纪和平利用原子能的主要研究方向。
[bookmark: _Toc97048915]七、经济效益
[bookmark: _Toc97048916]7.1表层经济效益
水分子在辐照（Co60、137Cs和电子束）作用下分解产生羟基自由基、水合电子等活性粒子，这些活性粒子与水中污染物作用，达到去除水中污染物的目的。与传统的深度处理工艺比较，电离辐照具有处理时间短、处理能力强、占地面积小、适用范围广和无需添加外源物质等优点。电离辐照作为深度处理工艺去除水中难降解有机污染物的研究已经被广泛报道。2017年电离辐照技术实现了工程应用，在浙江金华建立了中国第一座电子束处理印染废水的示范装置，日处理量2000 m3，吨水成本2.5元。随后2019年在广东江门冠华针织厂建立了世界上最大的电子束辐照处理印染废水的单体项目，日处理量30000 m3，目前稳定运行。在上述两个工程实例中，电离辐照均作为深度处理工艺，对生化出水进行深度处理。其中广东江门冠华针织厂需要将废水回用，因此在电离辐照深度处理后端增加了膜处理工艺。实际运行情况发现：电离辐照技术作为深度处理工艺，减少了膜堵，延长了膜的使用寿命。电离辐照技术以其自身的优势及良好的处理效果，在工业废水处理领域展现了广泛的应用前景。
电子束处理印染和造纸工业废水技术不添加或添加少量水处理药剂，污泥的产生量相对较小，且不会产生二次污染。一方面节约了污泥这种危废的处置费用，一方面也减少了某些药剂产生二次污染后的额外处理费用。
[bookmark: _Toc97048917]7.2深层经济效益
随着水质标准的不断提高，可预测的是，会有更多例如微塑料等目前无统一检测方法或处理技术手段的污染物将纳入水质监测指标中。随着人们对更健康更安全的水的需求，处理时间短、处理能力强、占地面积小、适用范围广和无需添加外源物质的水处理新技术必然是群众所期盼的。随着电子束水处理技术的普遍推广，对外源药剂添加量的减少势必会带动各类精细化工类、化工类废水总量的降低，实现从源头进行减排，对国家废水、废气、固废排放总量的降低会有极大促进作用。
[bookmark: _Toc97048918]八、社会效益
[bookmark: _Toc97048919]8.1国家利益
改革开放以来，我国经济快速发展，取得了举世瞩目的成就。制造业、工业的兴旺电子束处理印染和造纸工业废水技术不但是一种新型水处理技术，同时也是我国核环保领域的另一个重大突破，成为了少数掌握此技术并成功工程运用的国家。国际原子能机构评价说电子束处理印染和造纸工业废水技术是21世纪和平利用原子能的主要研究方向，此技术标准的编制，填补了国内市场的空白，达到了国际领先水平。电子束处理印染和造纸工业废水技术标准的编制及实施使我国环保行业在国际上的影响力一飞冲天。
[bookmark: _Toc97048920]8.2社会利益
社会利益对一个企业来说是大于经济利益的，技术是企业的命脉基石，更是如此。在中央全面深化改革领导小组第十四次会议给出了指导：在市场经济条件下，着力推动国有企业树立社会效益第一、社会价值优先的经营理念，建立健全两个效益相统一的评价考核机制，在推动实现社会效益和经济效益相统一中走在前列。只有彰显社会效益的掌声常常响起，才有市场的久久繁荣。
社会利益是民生问题，也是老百姓最容易看到、最关系、最直接、最现实的利益。电子束处理印染和造纸工业废水技术可带来的社会利益是巨大的，包括：（1）不需或少需外源水处理药剂，广泛推广应用后可大大降低外源水处理药剂产能。很多水处理药剂的生产本身技术含量低、还产生大量化工废水，产能的降低会迫使小微企业进行结构转型或被收购，加速市场整合、刺激技术创新。一改当前分布散、规模小、专业性差的现状。（2）目前传统水处理工艺组大多存在占地面积极大、处理能力有限、抗负荷能力低的状况，电子束处理印染和造纸工业废水技术可完美解决这个问题。
[bookmark: _Toc97048921]8.3公众利益
随着人民生活水平的逐步提高，对流域水体污染及生活用水的安全性有着更高的关注与要求。印染及造纸废水排放量大、成分复杂、色度高、可生化性差、pH值高、毒性大，若不达标排放对生态环境有着极大的危害。电子束处理印染和造纸工业废水技术凭借稳定的处理效果、较低的运行成本，必将成为主流的水处理技术为企业分忧，为人民带来最安全的生活用水。

18

image1.emf
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

0

60

120

180

240

COD (mg/L)

日期 (天)

 进水   出水


image2.emf
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

TP (mg/L)

日期 (天)

 进水   出水


image3.emf
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

0

2

4

6

8

10

12

14

氨氮浓度 (mg/L)

日期 (天)

 进水    出水


image4.emf
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

0

2

4

6

8

10

12

14

总氮浓度 (mg/L)

日期 (天)

 进水    

 出水


image5.emf
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

0

1

2

3

4

5

苯胺浓度 (mg/L)

日期 (天)

 进水   出水


image6.emf
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

0

15

30

45

60

75

90

105

120

色度 (倍)

日期 (天)

 进水   出水


image7.png
KRR

4 eh A N RN ] [ Aot
(Gt K s G kst )
. . | (GB4287-2012 (%1% GB 4287-2012 .
fn Hﬂff& Hﬂfﬂf& WSRO A Ry | T
3 KGRI HHEOR G BB
#
CpH CERAD | 737 A A 6~9 ... I
Lsdiine 159 27 60 mg/L
(CODer)
TRERRRE T e ERR— T
BEY 60 15 20 mg/L
— Fr i P e T
— i P I e PS—— i
B 11.0 6.42 12 mg/L
BB 3.44 0.05 0.5 mg/L
R ND ND 0.5 mg/L





