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超临界水氧化技术及其在放射性废物处理的应用

秦 强 1，2，夏晓彬 1，李世斌 1，2，王 帅 1
（1.中国科学院上海应用物理研究所，上海 201800；

2.中国科学院大学，北京 100049）
[摘要 ] 超临界水氧化技术（SCWO）自 1980年被提出以来得到了快速的发展，在废物处理、尤其是有机危废的

处理上发挥了重要的作用。从超临界水自身的特性出发，系统地介绍了 SCWO的特点，并从基础研究进展、技术应

用领域、关键技术难题及其解决方案等方面综述了 SCWO的发展历程，重点对 SCWO在放射性废物处理领域的研究

和应用进行了总结和分析。针对目前 SCWO工艺的废水增容问题，指出了废水最小化的建议，提出通过提高现有

SCWO体系的氧化容量和提高 SCWO工艺过程中水的利用率实现废水减容的措施。
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Supercritical water oxidation technology and its
application in radioactive waste treatment
QIN Qiang1，2，XIA Xiaobin1，LI Shibin1，2，WANG Shuai1

（1. Shanghai Institute of Applied Physics，Chinese Academy of Sciences，Shanghai 201800，China；
2. University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China）

Abstract：Supercritical water oxidation technology（SCWO）has been developed rapidly since it was proposed in
1980，and has played an important role in waste treatment，especially the treatment of organic hazardous waste.
Starting from the characteristics of supercritical water，the advantages of SCWO are systematically introduced. The
development process is also systematically reviewed，in terms of scientific research progress，technical application，
key problems and solutions and so on. Importantly，the research and application of SCWO in the field of radioactive
waste treatment were summarized and analyzed. In particular，in view of the increase in waste water caused by the
current SCWO process，suggestions for wastewater minimization were pointed out. A solution to reduce the volume
of wastewater by jointly increasing the oxidation capacity of the existing SCWO system and achieving high water uti⁃
lization in the SCWO process was proposed.
Key words：supercritical water oxidation；radioactive wastes；minimization of wastewater

超临界水氧化技术（SCWO）是有机物在超临界

水（SCW）介质中，通过与氧化剂（H2O2和 O2等）发生

均相氧化反应而彻底降解的过程。当水的温度达到

374.3 ℃以上，同时压力达到 22.1 MPa以上时，水进

入超临界状态，其物化性质发生了巨大的变化，其氢

键数量、密度、热导、扩散系数、黏度、介电常数和离

子积等都明显不同于液相水〔1〕。在 25 MPa时，当温

度由室温升高到近临界点时，水的静态相对介电常

数由 80降低到 5~10左右，解离常数（数量级）也由

10-14降低到 10-18~10-23附近〔2〕，当温度升高到 450 ℃
及以上时，介电常数稳定在 2左右〔3〕。这些变化直

接影响了水的溶解性能，SCW可以与烃类（C2~C7）和

气体（N2、CO2、H2、O2等）任意比互溶〔4〕。此外，SCW
的扩散系数远远高于常温下的水，甚至有媲美气体

的传质能力。水在常温常压及超临界点时的主要物

性参数对比见表 1。所有这些优良的性质，使得
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SCW成为有机物的理想介质，目前已有的研究中，

绝大多数液态有机物与 SCW互溶。同时，无机盐在

超临界水中的溶解度非常低，以盐类析出或以浓缩

盐水的形式存在。

相对于常规的水处理手段，SCWO可以在极短

的时间内实现对废液中有机物的高效降解。SCWO
体系中能产生具有高度反应活性的HO·，其氧化还原

电位 E0=2.80 V，仅次于 F，氧化能力大于 502 kJ/mol，
大于 C—X键，理论上可以彻底氧化有机污染物〔5〕。

此外，羟基自由基具有较高的电负性或电子亲和力，

容易进攻电子云密度点，具有一定的选择性。发生

在 SCW下的降解反应是一种物理-化学处理过程，

容易加以控制，以满足处理需求，甚至可以以近似扩

散的速率〔数量级在 109 mol/（L·s）以上〕降解 10-9数
量级质量浓度的污染物。 SCWO反应具有以下优

点〔6〕：（1）没有相间传质和传热阻力，反应速度极快，

反应时间短（一般小于 1 min）；（2）降解效率高，对体

系中有机碳的降解效率能达 99%以上，有机污染物

最终可被氧化为 CO2、H2O、N2等无害小分子，S、Cl、P
等杂原子被氧化为相应的酸；（3）反应释热，体系中

有机物的质量分数高于 3%~4%时，可实现自热，减

少能源消耗。基于此，SCWO自提出以来，便获得了

大量的关注和研究，并随着材料腐蚀和盐沉积等问

题的逐步解决，SCWO获得了更好的发展空间，是目

前为止国际公认的最有可能替代焚烧的处理方

法〔7〕。美国国家关键技术所列的六大领域之一“能

源与环境”中把 SCWO列为最有前途的废物处理技

术〔8〕，我国的工业和信息化部在关于加快推进环保

装备制造业发展的指导意见中也将 SCWO 列为

2017年水污染防治领域的关键技术方向。

1 超临界水氧化研究现状

SCWO技术最早由Modell于 20世纪 80年代提出，

随后便受到了世界各国广泛的研究，美国有MODAR、
MODEC（Modell Environmental Corp）、General Atomics、
EWT（ECO Waste Technologies）、Foster Wheeler等公司；

日本有 Shinko Pantec公司、Kobe Steel公司、Organo公
司、Mitsubishi Heavy Ind公司、Hitachi公司等；欧洲有

德国的 Forschungszentrum Karlsruhe公司、法国的 CEA
与 CNRS公司、瑞典的 Chematur Engineering AB公司

等〔9〕；我国对 SCWO的研究始于 20世纪 90年代初期，

研究工作开展较早的有清华大学、浙江大学、西安交通

大学、天津大学、上海交通大学、中科院金属研究所、南

京工业大学、浙江工业大学、中北大学、中科院上海应

用物理研究所等单位。

为了深入地了解有机物在 SCWO中的变化过

程，同时更好地实现 SCWO技术的实际应用，研究人

员围绕工艺条件、降解机理和装置开发等开展了大

量的研究工作，同时发表了大量的成果。SCWO下

反应动力学研究也经历了从简单模型到复杂模型，

从宏观研究发展到分子和原子水平的微观研究。在

动力学研究的基础上形成了经验模型、半经验模型

和详细化学动力学模型（DCKM）等〔10〕，以适应不同

的 SCWO反应体系。对于有机物在 SCWO下的氧化

反应，学者们研究了碳氢化合物、含 N化合物、含 Cl
化合物的反应网络，探索了杂原子在 SCWO反应中

的转化过程〔11〕。对此，Zhuohang JIANG〔12〕系统地综

述了 SCWO过程的机理和动力学研究进展，概述了

其中氧、过氧化氢等的作用，综述了经验模型、半经

验模型和详细化学动力学模型的研究现状和进展，

总结了量子化学和分子动力学模拟的研究进展。

随着研究的深入，SCWO也从最初的国防军工

用于火箭推进剂、炸药废液等的处理研究，拓展到了

各传统行业〔13-15〕，涵盖了农药、医疗、纺织和电子行

业等，同时也积累了大量的研究数据和设备运行经

验。SCWO的研究不再拘泥于实验室研究，近几年，

新奥环保、中广核、中国航天科工集团和中国石油化

工等企业也加大了研发力度，重点攻关 SCWO技术

的反应系统、装备制造等方面。

SCWO工艺也存在自身的缺点，运行中的盐沉积、

设备腐蚀等已成为其工业化应用的最大障碍。一方面，

SCWO下的盐的低溶解度会导致盐沉积，进而导致传

表 1 水的主要物性参数

Table 1 Main properties of water
项目

温度/℃
压力/MPa

比容/（m3·kg-1）
导热系数/（W·m-1·℃-1）

黏度/（m2·s-1）
介电常数

氧溶解度/（mg·L-1）
解离常数

水

25
0.1
0.001
0.607

8.927×10-7
78.408
8

10-14

超临界水

374.3
22.1
0.004
0.457

1.343×10-7
3.838
∞
10-18
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热效果恶化，甚至会引起反应器堵塞，影响 SCWO系统

的正常运转。另一方面，由于 SCWO的高温、高压和强

氧化等苛刻的运行环境，会对设备本体造成严重的腐

蚀，SCWO的发展史上由于组件材料的严重腐蚀，一些

SCWO工厂被迫关闭〔16〕。为解决 SCWO工艺的技术难

题，学者们针对发生在 SCWO下的盐沉积和腐蚀问题

开展了大量的研究攻关工作。

2 超临界水氧化技术难题

2.1 盐沉积

由于 SCW具有弱极性的特性，无机盐在 SCW中

的溶解度极低，它们在超临界条件下经过饱和析

出—结晶生长—沉积三个过程，最后沉积在反应器

内部〔17〕。研究人员通过实验、数值模拟及实验和模

拟相结合等方法对工业废液中常见的 Na+、K+、NH4
+

盐等在 SCWO下的沉积现象进行了大量的研究〔18〕。

研究结果表明可以通过以下几类方法缓解 SCWO下

的盐沉积问题。

（1）添加干扰盐。在 SCWO下干扰盐的添加能

有效地改变某些盐的沉积行为。 S. V. MAKAEV
等〔19〕发现通过向第二类盐（K2SO4、Na2SO4）的初始溶

液中添加第一类盐（KCl、K2CO3、NaCl）能够有效地

避免第二类盐的沉积，且 Na2PO4能有效地干扰 Ca、
Al和Mg离子形成固体盐〔20〕。

（2）改变操作条件。通过控制操作条件可以使

盐沉积发生在远离器壁的位置以微粒沉积的形式沉

积，从而将盐沉积控制在允许的范围内。当盐析出

发生时，W. TRACY WOFFORD Ⅲ等〔21〕通过控制操

作条件使盐仅在反应主流中均相成核析出，而远离

反应器壁面处。当盐进一步在反应器壁面上产生沉

积时，M. S. KHAN〔22〕报道相比结晶沉积，微粒沉积

不稳定，其沉积层会被流动的流体去除掉，从而有助

于降低纯盐沉积量。

（3）优化反应器结构。 J. W. TESTER等〔9〕研究

了重点针对商业规模应用的 SCWO盐沉积控制，指

出通过特定的反应器设计和特定技术缓解盐沉积问

题。特殊反应器的设计如逆流釜式反应器、蒸发壁

式反应器、逆流釜式蒸发壁反应器、逆流管式反应

器、冷壁反应器、离心反应器等〔23-25〕。特定技术如反

应器内部设置机械刷、旋转刮刀等〔26〕。

2.2 设备腐蚀

SCWO环境的高温、高压和强氧化性对设备材料

提出了很大的挑战。在 SCWO环境下，材料表面的氧

化速率成指数增长〔27〕，并形成双氧化层，外层为富铁

层，内部为富铁铬的尖晶石氧化层。常见的结构材料

在 SCWO下通常会发生普通腐蚀和应力腐蚀〔28〕，如常

见的 316不锈钢，在亚临界环境下主要发生应力腐蚀，

在 SCWO环境下存在点蚀现象，腐蚀速率随温度的升

高而增高，且Cl-等的存在也会加剧腐蚀的进行〔29〕。通

过对多种材料在 SCWO下腐蚀动力学及腐蚀机理的研

究，学者们也提出了缓解设备腐蚀的主要措施。

（1）选用合适的结构材料。相比不锈钢，镍基合

金（Incoloy 800、Incoloy 825、Inconel 625、Hastelloy
C-276等）在高温下有较强的强度和抗腐蚀能力〔30〕，

是目前为止较好的 SCWO设备材料，并且镍基合金

中提高镍的含量可以提高其在碱性环境下的抗腐蚀

能力〔31〕。 Jianqiao YANG等〔32〕研究了镍基合金 625、
825、800在 SCWO下的腐蚀行为，发现合金表面会

形成双层结构，富 Ni富 Fe外层疏松多孔，富 Cr内层

致密。另外也可以通过向材料中添加 Al、Mg、Ce、Si
等这些元素以有效地限制氧化物中空位等的扩散，

增加氧化层的稳定性，降低腐蚀速率〔33〕。

（2）新材料及技术的开发。SCWO下的结构材料

开发是解决腐蚀问题的关键措施之一。在 SCWO耐腐

材料的研究中，钛、铌、铱、铱铂合金以及铱铑合金等〔34-35〕

均表现出了优异的耐腐蚀性能，但受制于当前的加工

工艺及成本等，尚未有应用案例。近年来，通过激光涂

覆工艺将耐腐涂层涂覆至反应器内壁，既可以增加反

应器的抗腐蚀能力，又可以降低设备材料成本，如在材

料表面涂覆一层Ni-W-P涂层可有效地降低 SCWO对

设备本体的腐蚀作用〔36〕。

（3）反应器设计优化。在结构设计方面，研究人

员同样设计和改进了一系列抗腐蚀的反应器〔37〕，如

SUWOX反应器、水膜反应器、气膜反应器和射流反

应器等，通过气膜或水膜层的设置，减少 SCWO与设

备本体的直接接触，从而很好地缓解设备腐蚀问题。

随着盐沉积和腐蚀问题的缓解，SCWO得到了

一批企业的青睐。到目前为止，SCWO的主要研究

概况如图 1所示。至今，SCWO在工业领域的应用

研究长达几十年，也取得了很好的成果，并已在国

防、化工、制药和市政垃圾处理等领域有了应用案

例。近几年，为了解决放射性有机废物的处理难题，

SCWO开始被用于放射性废物处理研究。
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3 SCWO在放射性废物处理中的应用研究

放射性有机废物主要产生于核工业及核技术利用

单位，包括放射性有机废液类和废离子交换树脂等。

此类放射性有机废物的管理需要考虑其放射性和化学

毒性，极难处理。放射性有机废液类通常易燃、易挥发，

有机物的存在会加速放射性核素在水、土壤中等的迁

移，目前国际上只能通过高成本和产生二次污染的焚

烧处理，我国对此尚无成熟的工业处理方法。离子交

换树脂在核工业中被广泛用于去除放射性污染物，当

载有放射性核素的树脂不能再生和重复使用时，这类

废树脂需得到适当的处理和处置，以尽量减少其对环

境的潜在危害。不幸的是，所产生的放射性废树脂，由

于其放射性、易燃性、腐蚀性、分散性和膨胀不稳定性，

在工业上没有得到令人满意的处理。放射性有机废物

的处理和处置已成为核电发展中一个迫切需要解决的

问题〔38〕。随着 SCWO在非放射性领域的应用研究逐步

深入，SCWO逐渐也开始被用于放射性废物处理研究。

（1）放射性离子交换树脂。针对于难处理的废

离子交换树脂，Y. J. HUANG等〔39-41〕均在 SCWO条件

下实现了离子交换树脂 99%以上的减容效果，苯甲

酸、苯酚和乙酸是主要中间产物，树脂最终被分解为

CO2、H2O和 H2SO4等小分子，原料中的 Co等核素几

乎全被保留在固体残渣中。Tiantian XU等〔42〕研究

了核工业阴离子交换树脂在 SCWO的氧化降解历

程，提出了树脂的降解主要包括霍夫曼分解、解聚、

氧化、开环、重组，最后氧化成小分子。该研究中废

树脂的 COD去除率高达 99.9%，废气中无放射性核

素，为放射性废物的减量化和无机化处理提供了理

论基础和指导。K. KIM等〔43〕系统地研究了 SCWO
各工艺参数对离子交换树脂降解的影响，从而为离

子交换树脂的亚临界和超临界氧化降解建立了最佳

的操作参数。该团队基于上述研究，尝试了 SCWO处

理废树脂的小试和中试研究，在 220 mL实验装置的

基础上，完成了 24 L反应器中试装置的放大实验，在

515 ℃、24.8 MPa下，流出液 COD为 85~185 mg/L，降
解效率超过 99.8%。随后开始了从实验室规模的设

施到工业规模化道路的探索，详细设计了一套处理

能力达 150 kg/h的商业设施〔44〕。

（2）放射性有机废液。针对于核电站及乏燃料

后处理所产生放射性有机废液的处理难题，中国原

子能科学院的杨林月等〔45〕探究了放射性磷酸三丁

酯（TBP）在间歇釜式 SCWO 系统的降解行为，在

450 ℃、24 MPa下，10 min内对 TBP的去除率可达

99.9%，TBP中 99.9%以上的磷元素转化为磷酸根。

李腾等〔46〕开展了后处理实验产生放射性废 TBP/煤
油的 SCWO热实验，9 min实现 TBP/煤油的无机化率

大于 99.9%，绝大部分的放射性核素聚集在固体残

渣中。上海应用物理研究所团队先后完成了 2 L/h
和 10 L/h的 SCWO系统样机的搭建。随后完成了放

射性废润滑油、去污剂、废溶剂萃取剂等处理研

究〔47-48〕，通过对有机物降解规律和气相产物的分析

研究，获取了最佳的 SCWO工艺条件，在 1 min内实

现了废溶剂萃取剂总有机碳 99%以上的去除率，去

图 1 SCWO研究概况

Fig. 1 Overview of SCWO research
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污剂总有机碳 95%以上的去除率。在 SCWO过程

中，90Sr、144Ce、95Zr、60Co等核素绝大部分以固体盐的

形式沉积在反应器内，少数随流出液流出，气体中检

测不到相关成分〔49〕。研究成果表明 SCWO在放射性

有机废液处理上表现出了极大的应用前景，该团队

从 2020年开始启动了 500 L/h中试化 SCWO装置的

开发和制造，该装置预计 2021年底完成调试。

（3）其他放射性废物。对于其他类的放射性有

机废物，主要包括核电运行过程中产生的工艺有机

废物以及放射性检测产生的液体闪烁剂等。日本的

W. SUGIYAMA等〔50〕初步探索了用 RuO2为催化剂情

况下核电厂防火片材、橡胶手套等混合废物，在

SCWO下的降解减容过程，在多次运行中，气体成分

均不含放射性成分，有机物成分在 30 min内几乎可

以被全部降解〔51〕，流出液透明无色，59Fe、60Co等核素

仅存在于固相中，初步验证了 SCWO可以用于分解

核电站产生的不可燃低放有机废物，并能实现核素

的回收〔52〕。Y. AKAI等〔53〕开发了一套紧凑型、处理

能力为 33 g/h的用于放射性液体闪烁剂混合物等降

解研究的 SCWO装置，在 500 ℃、30 MPa下，3.8 min
内 99.96%的有机物完全分解为水和 CO2等小分子，

同样的装置也已经应用在了日本的核设施中，用于

放射性有机废液的处理研究，装置运行状况良好。

由此，SCWO在放射性有机废物的处理研究上

获得了长足的进展，处理对象涵盖了多种核电放射

性有机废物，实验装置的处理能力也逐步提高，

SCWO在放射性废物的处理上展现出了极大的应用

前景。但要实现 SCWO在放射性有机废物处理的应

用，还需要解决一个重要的问题，即 SCWO工艺废水

增容问题，以满足核电废物处理的最小化原则。

4 SCWO废水最小化

在SCWO氧化降解过程中，水主要作为溶剂，参

与反应的比例非常少，大部分的水会在反应结束后，

作为废液排出，最终导致流出废水的量远大于进料

有机物的量。尤其对于核电放射性有机废物，其有

机物质量分数高，近乎 100%，COD一般在几十万

mg/L到一百多万 mg/L，受制于目前 SCWO体系氧化

容量的限制，要达到合理的处理效果，有机物的进样

比例并不高，不符合核电废物处理的最小化原则。

以目前 SCWO工艺过程氧化能力高且常用的 30%双

氧水为例，其最高有机物进料质量分数在 4%~5%左

右，废水增容约 20倍。严重的废水增容问题是当前

SCWO工艺普遍面临的问题，也是 SCWO规模化应

用必须要解决的重要问题之一。

到目前为止，SCWO尚未大规模的工业化应用，

尤其在国内，对于 SCWO的废水增容问题关注较少，

尚未有相关报道。随着 SCWO商业化的加速，废水

增容问题也将会更加突出，开展相关的研究，减少废

水产量，具有重要的现实意义。从 SCWO工艺废水

增容的原因出发，实现 SCWO废水最小化，可以从两

个方面着手，路线见图 2，即提高 SCWO体系氧化容

量，从而提高有机物的占比，减少废水产量；提高

SCWO过程中的水利用率，减少废水排量。

（1）提 高 SCWO 体 系 氧 化 容 量 。 增 大 现 有

SCWO体系的氧化容量，可以从氧化剂入手。SCWO
工艺中，常用双氧水和氧气作为反应中的氧化剂，如

前所述，其氧化容量有限，应同时开展 SCWO下其他

类氧化剂的研究工作，如离子型氧化剂。通过氧化

剂间的协同、耦合等增强 SCWO体系的氧化容量。

到目 前 为 止 ，Fenton 试 剂 、K2S2O8、KMnO4、
NaNO3等已被证实是 SCWO下有效的氧化剂，能有

效地提高复杂有机物的转化率，缩短反应时间，降低

所需的反应温度。在 SCWO体系中引入 Fe2+，Fe2+和
H+与 H2O2在一定时间内构成一种新的高级氧化环

境，即超临界 Fenton氧化（SCFO）体系，充分发挥

SCWO和 Fenton的协同作用，从而能在较低的温度

和较短的时间内快速氧化降解有机物。相对于

SCWO，对氨基苯酚水溶液（TOC=1 000 mg/L）在温

度 为 420 ℃、pH=3.0、Fe2+质 量 浓 度 为 0.3 mg/L 的

SCFO条件下，SCFO能将 TOC的去除率由 75%提高

到 90% 以 上〔54〕。 J. KRONHOLM 等〔55〕研 究 了 在

图 2 SCWO工艺废水最小化路线

Fig. 2 Wastewater minimization scheme of SCWO process
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SCWO下 K2S2O8对 4-氯-3-甲基苯酚降解的影响，在

40 mmol/L K2S2O8、390 ℃下，在 16 s以内就能达到

90%以上的转化率，K2S2O8表现出来比 H2O2或 O2更
高的氧化能力，有效地降低了降解温度。Kengchen
CHANG等〔56〕在对乙酸乙酯的 SCWO降解研究中发

现，KMnO4在 SCWO条件下不但提供了氧气，还能促

进氧化过程，400 ℃时能实现有机物 77%的降解率，

优于 H2O2和 O2。多年来，基于销毁高爆炸/推进剂废

物流和汉福德储罐废物中的有机物，洛斯阿拉莫斯

国家实验室持续开展了硝酸盐类在热液系统中的氧

化行为，并指出 NO3-在 SCWO环境下也能发挥很好

的 氧 化 能 力〔57〕。 P. C. DELL’ORCO 等〔58〕研 究 了

450~530 ℃，压力 30 MPa条件下硝酸盐和氨的反应，

系统中不会引入其他元素的情况下完成氨氮类有机

物的降解。在基于硝酸盐促进的多氯联苯 SCWO降

解研究中〔59〕，氮原子的氧化数分别从+5、+3到 0连
续变化发生多电子转移，在 450 ℃时能有效地将多

氯联苯的降解率提高到 99.95%以上。

另外，在笔者的初步研究中发现，SCWO体系中外

加氧化剂不仅能够提升原有 SCWO体系的降解能力，

某类氧化剂的加入还能有效提高 SCWO体系的氧化容

量，有效提高 SCWO系统的处理能力。氧化剂的加入

可能会通过以下几种方式对 SCWO过程产生影响：促

进体系中自由基的产生量；与体系中的自由基作用，延

长自由基寿命；参与反应的同时提供其他氧化碎片；增

加 SCWO体系中离子反应份额等，目前这项研究还在

进行中。另外，除了要关注氧化剂的效果之外，还要充

分考虑氧化剂加入带来的副作用：氧化剂的应用量少、

副产物易除去、无毒无害、易获取且不会引发严重的设

备腐蚀等。总之，为提高 SCWO的处理能力，减少废水

产量，SCWO下氧化剂的开发及其性能研究是很有意

义且值得期待的一个方向。

（2）提高 SCWO过程中水的利用率。在生产过

程中，对部分废水进行回收复用，不仅可以节约水资

源，还能减少废水的排放量〔60〕。在 SCWO工艺过程

中，同样可以通过对工艺废水进行回收复用，减少废

水排量。目前为止，关于 SCWO工艺废水的回收复

用未见报道，具体的实施应针对具体的 SCWO过程，

对流出液中的主要成分进行分析，探讨废液主要的

有机成分及无机离子等对 SCWO效率、操作条件等

的影响，进而确定废液复用标准和工艺条件等。

除了实现 SCWO工艺废水的回收复用外，另外一

个重要的措施是实现 SCWO过程中高温、高压水的利

用。这项工作应结合 SCWO反应系统设计进行，一个

雏形反应系统是充分利用水在超临界状态和亚临界状

态密度、溶解性能等的差异，实现 SCWO过程中产物的

分离，在排出主要产物的同时，高温、高压水可继续回

到反应系统中，从而提高水的利用率。

随着相关研究工作的陆续开展，SCWO工艺的

废水增容问题将会逐步得以缓解，进而促进 SCWO
的进一步发展。

5 总结

水在超临界状态物化性质的转变，使得基于 SCW
的SCWO技术在处理有机废物呈现出极强的氧化特性，

随着 SCWO基础研究的进展，SCWO技术逐步从实验

室开始走向工业化，尤其是在国防、制药和化工等领域

展现出了极大的前景。SCWO下的盐沉积和设备腐蚀

问题的解决，是 SCWO走向工业化的前期基础。针对

于 SCWO下的盐沉积问题，学者们也从原理到解决方

案进行了探索，并通过工艺条件控制和反应器设计等

改善盐沉积引发的问题。同样针对于发生在 SCW下

的设备腐蚀问题，学者们以耐腐蚀材料的开发为切入

点，同时配合特殊反应器的设计，减少 SCW与设备的

直接接触，延长设备的使用寿命。近年来，对 SCWO用

于处理放射性有机废物也开展了大量的研究工作，期

望通过 SCWO解决目前放射性有机废物的处理处置难

题。现阶段要实现 SCWO的大规模应用，还需要解决

废水增容问题，尤其是针对放射性有机废物的处理。

针对目前尚无相关研究报道的废水增容问题，笔者认

为可以从以下两方面开展工作：（1）通过 SCWO下氧化

剂的研究，提高料液进样占比，减少废液的产量；（2）利

用水在超临界状态和亚临界状态密度、溶解性能等的

差异，设计合理的 SCWO系统，在排出产物的同时实现

水的继续利用，提高 SCWO过程中水的利用率。废水

增容问题的解决将进一步促进 SCWO的工业化进程。
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