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单位简介

山东省科学院激光研究所 隶属于齐鲁工

业大学（山东省科学院），在山东济宁、济南、

青岛三地设有研发中心，2018年成立齐鲁工业

大学光电工程国际化学院，与英国、德国、澳

大利亚、法国、日本、立陶宛等20多个国家建

立技术交流与合作，拥有10个国际联合实验室。 

CONAP技术：等离子体纳米零价金属原位生成技术
环境领域应用：纳米零价铁（nZVI）

废水深度处理技术等领域。已完成专利授权10余项，
并承担多项国家、省、市级项目。



纳米零价铁原位生成技术

微纳米零价铁原位制备优势

Ø 没有贮存、运输、干燥环节，不易团聚、不
易氧化，不存在安全问题；

Ø 每 kg nZVI制备成本10-20元。

等离子体电源

ADRE反应器 nZVI还原铁

微纳米零价铁液体

微纳米零价铁扫描电镜
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应用领域



还原性应用

**（泉州）染料废水脱色对比（30min）
原水色度：2000倍，脱色后：25倍，

左：化学镀铜废水       右：纳米铁置换铜
AT&S（重庆）化学镀铜废水处理现场



高级氧化-含砷废水深度处理
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处理前后含砷浓度

原水含砷（mg/L）

出水含砷（mg/L）

原水 出水 去除率(%)

221.66 0.022 99.99

186.96 0.012 99.99

134.42 0.054 99.96

59.40 0.031 99.95

112.69 0.038 99.97

112.69 0.024 99.98

89.50 0.01 99.99

89.50 0.0079 99.99

云锡**砷业建立了国内第一套基于纳米铁原位生成技术

的“含砷废水深度处理示范平台”，日处理含砷废水

120m3，处理出水砷含量小于0.03mg/L。（国标要求

≤0.1mg/L）



高级氧化-化学镀铜镍废水深度处理
项目：****（重庆）有限公司化学镀铜镍废水深度处理（苹果工厂）



成本及产泥量对比

工艺 名称 吨水用量 单价 金额 成本 备注

CONAP技术

H2O2(35%) 5.83L 3.5元/L 20.4元

22.29元/吨废
水nZVI（原位） 196g 5元/kg 0.98元

制备能耗 0.91kw 1元/kw 0.91元

污泥产率 936g 1000元/T 1元 1元/吨废水 委外成本

工厂运行工
艺

重捕剂 3元 28元/kg 84元 84元/吨废水

污泥产率 5000g 1000元/T 5元 5元/吨废水 委外成本

吨水处理成本降低 73.5 %，污泥委外成本降低  80 %（污泥中铜含量超

过5%，原污泥按固体危废处置，污泥组成改善后，第三方可对该污泥按铜

含量有偿收购）

污泥量对比
左：CONAP工艺，右：工厂重捕剂工艺

化学镀铜镍废水中试现场



纳米零价铁催化臭氧工艺

• γ-FeOOH在臭氧氧化中具有良好的催化特
性；

• 纳米零价铁介入的臭氧氧化，催化氧化效
果优于常规颗粒催化剂。

纳米零价铁催化臭氧的优势分析

• 纳米零价铁与臭氧接触纳米铁表面形成γ-
FeOOH，纳米零价铁强大的比表面积为系
统提供了更多的催化接触面积；

• 纳米零价铁较强的吸附性将难降解物质吸
附于表面为纳米铁、污染物、臭氧提供了
更多的接触反应几率；

• 纳米零价铁单次投加量2‰，每天补充少于
5%；

• 结合常规的混凝沉淀工艺，本技术适用于
常规工艺升级改造。

**污水厂高难废水预处理工艺流程



纳米零价铁催化臭氧案例

类目
COD TOC

nZVI O3用量
浓度 去除量 去除率 浓度 去除量 去除率

　 mg/L mg/L % mg/L mg/L % ‰ L/h
金能10 182.2 -- -- 76.17 -- -- -- --
金能11 81.8 100.4 55.10% -- -- -- 2‰ 16
金能12 67.4 114.8 63.01% 27.04 49.13 64.50% 2‰ 16
金能21 135.2 47 25.80% 36.44 39.73 52.16% 2‰ 6.6
泰山10 57 -- -- 21.73 -- -- -- --
泰山11 24.3 32.7 57.37% -- -- -- 　 16
泰山12 22.6 34.4 60.35% 8.289 13.441 61.85% 2‰ 16
泰山21 59.3 -2.3 -4.04% 12.79 8.94 41.14% 2‰ 6.6
泰山00 4332 -- -- 1029 -- -- -- --
泰山01 3231 1101 25.42% 832.4 196.6 19.11% 2‰ 6.6

**焦化集团焦化废水的深度处理

注：纳米零价铁催化臭氧技术刚刚起步，暂无已完成案例，目前与日照***污水厂合

作进行高浓度污水预处理工艺调整，设备已准备就绪。
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纳米金属粒子原位制备技术拓展应用

• 纳米零价铁催化臭氧工艺研发

• 适用于大量污水的预处理和深度处理

• PH适用范围更广4-9

• 不会对污水的TDS产生影响

• 纳米零价铁降解卤代有机物

• 消除毒性，提高污水可生化性

• 硝酸盐脱氮研究

• 硝酸盐→氮气

• 转化率≥70%

• 下一目标≥90%

nZVI干品制备 CMC-nZVI





合作及服务方向

1. 重金属废水深度处理项目的新建或提

标改造

2. 难降解废水的可生化降解及中水深度

处理

3. 纳米铁或微纳米铁的基础研究

4. 对低成本纳米铁或微纳米铁有需求

5. 利用纳米零价铁进行地下水/土壤修

复的应用研究



谢谢！

山东省科学院激光研究所

王国庆


