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浙江大学（以下简称浙大）科技园管委会副主

任邵明国一直有一个幸福的烦恼。幸福的是，其管

理的浙江大学智能制造专业化众创空间（以下简称

“专业化众创空间”）在今年被评为“智能制造国家

专业化众创空间”；烦恼的是，无论是老的专业化众

创空间还是新成立一年的专业化众创空间都已“人

满为患”，场地告急。

“别人愁着没有好项目，我愁着好项目没地方孵

化。”如邵明国所言，有着浙大血统的专业化众创空间，

在科技、人才、氛围等方面有着得天独厚的优势。

也正是凭借这些优势以及专业化运营，专业

化众创空间在扩大双创的源头供给、对接区域经

济转型升级、加快科技成果转化等方面取得了累

累硕果。

众创空间
本报记者 江 耘

作为我国重要的支柱产业，化工、制药等行业在促

进我国经济快速发展中发挥了非常重要的作用。但由

于这类行业的特殊性，每年会产生大量难降解高浓度

废水，特别是有机毒物废水更是位居各行业之首。有

机毒物废水浓度高、成分复杂，而且化工反应的分离过

程往往会产生大量含盐的此类废水，造成该类废水处

理难度极大。目前国内仍沿用传统的废水处理方法，

如生化法、物理法、反渗透膜过滤法，这些方法成本高，

且均不能有效处理此类废水。随着我国对企业排污标

准的不断提高，部分地区有多家化工企业因缺乏有效

的废水处理技术导致废水难以稳定达标排放，面临整

改和关停。

要解决这些问题，有效的废水处理技术和装备是

关键。在国家水体污染控制与治理科技重大专项“十

二五”课题《难降解高浓度有机废水深度氧化设备开发

与产业化》（2014ZX07214002）支持下，由上海市环境工

程设计科学研究院有限公司牵头承担，上海交通大学

（环境科学与工程学院、材料科学与工程学院）、宝钢特

钢有限公司、上海老港废弃物处置有限公司和上海环

境卫生工程设计院有限公司联合参与，经过 4年多艰苦

的技术攻关，研发出新型难降解高浓度高毒有机废水

处理技术与装备。

课题组攻克了超临界水氧化技术处理高浓度高毒

难降解有机废水在产业化应用时面临的高压、堵塞、腐

蚀、大型化和稳定性等一系列技术难题，设备的处理能

力和性能指标目前在国内乃至国际上都处于较为领先

的水平，为重污染行业中最难治理之一的化工、制药和

农药等高浓度高毒难降解废水处理提供了新型关键技

术和装备，课题在“十二五”期间进行了产业化试点示

范，有效支撑了国家“水专项”在污水处理领域高尖技

术的发展。

废水处理“杀手锏”
“秒杀”有毒有机物

废水中的有毒有机物也有“天敌”，它就是“超临

界水氧化”。我们知道，水在常温常压下是液态，蒸发

后 会 变 成 气 态 。 而 当 温 度 高 于 374℃ ，压 力 大 于

22MPa（常压为 0.101MPa）的条件下，此时的水称作超

临界水，兼具有气体与液体的高扩散性、高溶解性、高

反应活性及低表面张力等优良特性。处于超临界状

态的水能与有机物完全互溶，同时还可以大量溶解空

气中的氧，而无机物特别是盐类在超临界水中的溶解

度则很低。利用超临界水作为特殊溶剂，水中的有机

物和氧气可以在极短时间内完成彻底的氧化反应，把

有机物彻底“秒杀”。

课题研究团队使用的正是这种废水处理技术。整

个过程可以看成是有机物在超临界水中的燃烧过程。

反应产物通过分离装置进行固、液、气分离，转化为无

毒无害的水、无机盐以及二氧化碳、氮气等气体，并最

终在生产和生活中得到回收利用。

课题负责人陈善平表示，该技术具有污染物去除

率高、二次污染小、反应迅速快等优势，被认为是废水

处理技术中的“杀手锏”，可以“秒杀”一切有机物，具有

广阔的工业应用前景。超临界水氧化技术对 Fenton

法、臭氧氧化等难有效降解的农化、石油、制药等有机

废水尤为适用。如能成功应用于各化工、制药行业等

污水处理领域，可有效提升流域内重污染行业的控源

减排能力，为我国工业的可持续发展提供技术支撑。

材料“特种兵”
解决废水处理装备核心难题

超临界水氧化设备在大型工业化过程中，一个基

本的问题就是解决大型化设备对核心部件材料的问

题。高浓度有毒废水大型化设备的核心部件的材料运

行环境复杂，对使用材料要求十分苛刻，要求材料同时

具备高强度、耐高温、高耐蚀、低成本、高安全稳定的特

性。因此，超临界水氧化技术的产业化应用被认为是

一项“世界性难题”，国内外在污水处理领域实现工业

应用的案例极少。

课题材料研究团队上海交通大学材料科学与工程

学院和宝钢特钢有限公司长期从事高强度材料及耐热

耐高温材料的相关研究，在对一些典型的高温、耐腐蚀

合金在实验室超临界环境下的性能进行全面系统性地

模拟与评估的基础上，对筛选出的合金进行成分的优

化与改进，联合制备出适用于超临界水氧化设备的 4种

特种材料，这 4 种材料就像是 4 个特种兵，各司其职，为

超临界水氧化设备的稳定安全运行保驾护航。

在保证超临界水氧化设备不同部件材料具有良好

的使用寿命、稳定安全的基础上，为适应设备产业化推

广应用成本控制的需求，课题研究团队针对超临界设

备运行的特点，构建了超临界水氧化设备用材料的功

能化梯度式配置技术，优化并完善了超临界水氧化设

备高强度高温耐蚀材料组合体系，使设备制造成本大

幅度降低，并且设备整体运行效率得到保证。

高效废水处理“一条龙”
有效降低设备运行成本

据介绍，课题设计的整个系统工艺流程简单实

用，运行基本过程为废水通过高压泵打入换热器，然

后进入超临界反应釜，在反应釜内与经空压机进入反

应釜的氧气充分混合反应，反应后的出水经换热器到

冷却器进行冷却，然后通过减压阀减压之后进行气液

分离。此外，在集成化设计基础上，实现功能模块化

拼装，换热器、反应釜、集中控制器采用独立成型，组

合配套联用，形成模块化组合结构，便于检修与改

造。同时设备可以包含多组用于污水处理的水热反

应系统，大大增加了单位时间内污水的处理量，提高

了工作效率。

课题研发的超临界水氧化技术与装备可一步将化

学需氧量（COD）为 2 万—10 万毫克/升的各类废水降

解至 COD<50 毫克/升（可达到化工废水排放一级标

准），将有毒物质转化为无毒无害物质。

在此基础上，课题团队共同完成了 20 吨/天连续

式超临界水氧化设备（以下简称设备）的设计、制造和

安装。设备集成脱盐、连续排渣、脱氨氮、能量再利用

等系统，从设计上有效缩短工艺流程，减少一次性投

资费用，并且可对反应后的蒸汽热量进行再利用，有

效降低运行成本。据悉，投资一套日处理量达每天 20

吨的超临界水氧化设备初期建造费用约为 200 万—

300 万元，费用较为适中；吨运行直接成本≤200 元/

吨，运行成本低于目前现有处理工艺（膜处理、离子交

换、焚烧等），具备服务于全国各大化工园区的化工废

水处置能力。

破解维护难题
设备自己会“洗澡”

该设备的稳定性如何？课题技术负责人申哲民指

出，无机物质（如氧化物、氯化物、盐类、无机酸类等）在

超临界状态下溶解度很低，设备容易堵塞，而团队结合

高压冲击除垢原理与多阀联排技术，采用 PLC（可编程

逻辑控制器）实现压力、温度协同控制，并采用电脑组

态软件监控系统运行，用多阀程序开启不断排出无机

物质和残渣，实现了自己为自己“洗澡”的自洁能力，提

高了设备的工作效率。该系统操作简单方便，简单培

训即可上手。

同时，团队开发了一种超临界水氧化处理废水

的阻垢剂，可降低水体的硬度，促进水体中的难溶

类有机物质和水体混溶，在超临界条件下形成爆燃

促进氧化燃烧，具有提升自燃效率、清除积炭、清洁

管路、消除污垢等功能。有效提升超临界水氧化设

备的高效持续稳定的运行，使得对废水的处理更加

彻底。

已得到应用示范
工业化应用未来可期

据了解，课题研发的超临界水氧化技术目前已在

国内某化工园区得到工业化应用示范，建设了 100 吨/

天“难降解高浓度有机废水亚超临界深度氧化处理示

范工程”，经过第三方检测机构的检测发现，采用超临

界水氧化工艺可以直接一步处理达标，处理效率高，且

污泥产生量小，具有显著的经济效益。成果后期推广

应用后预计可提升园区进驻企业的可持续发展能力，

提高后续污水处理厂的达标稳定性，有效地解决周边

水系的水污染问题，持续改善园区河道甚至是相关海

域的水环境。

“未来我们会在该示范性工程的基础上，针对国家

对生态环境提出的高标准以及现阶段处理技术的不足，

不断改进技术和设备以适应不同类型的有机废水处理，

降低成本，未来可广泛应用于化工、制药等行业的废水处

理，为我国的废水治理贡献力量。”申哲民表示。

“十二五”水专项课题为难降解高浓度有机废水处理提供新型关键技术装备
王 霞

■聚 焦
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中国创业者正在从“模仿者”向“创新者”改变，创新工

场董事长兼首席执行官李开复近日在硅谷接受采访时说。

李开复曾在苹果、微软和谷歌等主要美国科技公司

工作，随后创办了天使投资公司创新工场。他说，中国创

新走过了 3 个阶段。第一个阶段主要是借鉴，这是一种

很好的学习方式；第二个阶段是微创新，把不同的点子放

到一起，抽出精髓而创新出一个产品，在这基础上不断迭

代；第三个阶段就是开始在某些创新上领先，比如共享单

车、移动支付和短视频应用等。

李开复说，与美国创业者相比，中国创新现在具备优

势。在他看来，互联网已经进入下半场，之前的一些颠覆

性创新步伐放慢下来，互联网新的趋势是线上与线下相

互结合，典型例子是外卖平台服务，这是从“轻创业”往

“重创业”的转变。

不过李开复认为，中国总体而言原始创新比较少，尚

未诞生足以改变世界的公司，因此中国需要进一步改革

创新体系，特别是教育体制。 （据新华社）

中国创业者
从“模仿者”走向“创新者”

空气也能洗手？今年 7月，在深圳举行的零一

科技节上，李启章带着沐羽科技的第一代产品“空

气洗手装置”M1登台亮相，凭着 90%的节水率和明

显的冲洗快感，征服了市场。

空气洗手这一黑科技的原型装置正是专业化众

创空间的核心空间区域e-WORKS创业实验室内诞

生。

当时在浙大就读本科的李启章因为同学的一

句玩笑话“如果我们可以不用水，只用空气来洗手就

好了，毕竟都是流体嘛”而产生了创业的想法。

之后，通过 e-WORKS 创业实验室提供的支

持和辅导，这一想法逐渐转化为现实。

据邵明国介绍，e-WORKS 创业实验室成立

之初，主要是为浙大的学生在注册公司之前提供针

对性、专业化的预孵化服务。

发 展 仅 4 年 多 时 间 ，类 似 沐 羽 科 技 这 样 从

e-WORKS 创业实验室走出来并创业成功的企业

并不在少数。截至 2018年 5月，e-WORKS创业实

验室已入驻项目 110 个，成立公司 94 个，转化率

85.45%。其中，获得投融资项目 19 个，获得融资总

额 1.2亿多元。

e-WORKS 创业实验室早期主要针对浙大学

生，而如今位于浙大紫金众创小镇内的专业化众创

空间（总部）则面向更广泛的创业群体。

“（总部）发挥着集聚智能制造类项目、链接大

企业合作、助力学科建设和人才培养的重要功能。”

邵明国告诉科技日报记者，8000 平方米的总部众

创空间专注为浙大师生创业、校友企业成长、合作

企业转型升级提供服务。

虽然专业化众创空间（总部）投入运营仅一年

时间，已入驻了在孵项目 65 个，涵盖人工智能、先

进制造、云计算、大数据等领域。

腾住科技公司就是其中之一，目前该公司运用

最新的人脸识别和超灵敏触摸屏技术，正如火如荼

地研发着一款酒店智能自助入住机，通过自助入住

机能在一分钟内“刷脸”并开房。

创业实验室让想法变成现实

去年的“创青春”中国青年互联网创业大赛决

赛上，一款“盲人视觉辅助眼镜”，以 90.19分的高分

拿下大赛总冠军。

这个获得 58项发明专利的眼镜在去年获得了

1000万元的天使轮融资。未来，盲人视觉辅助眼镜

有望给全球近5000万的盲人提供“看见”的可能。

眼镜研发企业——杭州视氪科技有限公司创

始人于红雷毕业于浙大。专业化众创空间正是于

红雷起飞的地方。

在这里，于红雷得到了众创空间提供的创业辅

16+X联盟让创业无技术之忧

今年 10 月，浙大科技园智能制造专业化众

创空间内，又多了一家名为“莫干智谷”的德清

“飞地”。

德清县委副书记、代县长敖煜新表示，莫干智

谷就是为了更好地发挥招才“桥头堡”、城市“会客

厅”作用，承接高层次人才资源，招引高科技人才项

目，并以此打通杭州德清两地的产业链、资金链、人

才链，真正实现项目“孵化在杭州，产业化在德清”。

近年来，“飞地经济”模式已逐渐成为优化区域

产业布局、增强区域整体竞争力、促进区域经济合

作的重要途径。特别是科技人才资源相对匮乏的

县域越来越倾向于在区域中心城市设置“飞地”，以

求共享区域中心城市的科技、人才、信息资源。

浙大的人才和技术储备无疑是众多地方来杭

州建“飞地”的首选。莫干智谷是众创空间内继江

山、乐清等地之后，又一个在专业化众创空间设置

的“飞地”。

据邵明国介绍，在专业化众创空间的“飞地”主

要功能有两块。一块是众创，地方政府通过浙江大

学的资源，集聚一些初创项目，最终回到地方实现

产业化。

除了众创外，地方“飞地”还会落户当地的一些

规模企业的研发基地。

以江山“飞地”为例，当地龙头企业在“飞地”设

立研发基地后，会针对性提出一些技术需求，众创

空间针对这些需求整合浙江的技术团队以及一些

在孵项目方与企业技术团队在“飞地”内实现对接

和合作。“这种模式，一方面解决了企业的技术需

求，同时也给很多在孵项目提供了广阔市场。”邵明

国说。

“浙 大 的 资 源 不 仅 要 服 务 众 创 空 间 内 的 项

目，我们希望将浙大的资源辐射到整个浙江的

创新发展上。”邵明国表示，“飞地”是很好的渠

道和模式。

“飞地”模式做大孵化平台

导、政策解读、企业注册等服务，但更让企业获益的

是众创空间为其提供的技术研发支撑。

浙大光电系教授汪凯巍就是于红雷团队的首

席科学家。汪凯巍带领 5 名博士和 12 名硕士为视

氪科技有限公司进行技术支持，专注于盲人视觉辅

助领域前沿技术的研究和验证，而公司则负责相关

技术的产品落地。

“当时在做这个专业化众创空间，我们就认定

要着重发挥浙江大学的科研优势、人才优势。”邵明

国介绍，众创空间背后是浙大科技园，浙大科技园

背后就是浙江大学。

邵明国还介绍，浙大的科研实力毋庸置疑，有效授

权专利已经连续12年在全国高校排名第一，现在浙大

的专利保有量11000多项，体量和斯坦福相当。

另外，浙大近年为促进交叉学科研究，成立了

16+X联盟，16指的是16个联盟成员，X指企业。“我

们从16个联盟成员中筛选出5个与智能制造相关的

单位，并聘请联盟教授到专家委员会，为创业者们提

供技术支撑。”邵明国说，中国工程院院士、浙江大学

“求是学者”特聘教授谭建荣就是专家之一。

用技术为创新用技术为创新““背书背书””
用人才为创业用人才为创业““扛鼎扛鼎””

浙江大学智能制造专业化众创空间内浙江大学智能制造专业化众创空间内，，创业者们正在工作创业者们正在工作。。 受访者供图受访者供图
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