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“医废是头号危险废弃物，怎么能进行开放式燃烧？
那弥漫在空气中的缕缕青烟不知又产生了多少致癌二噁
英啊！”2002年，我国非典爆发，短期产生的大量医疗废物
只能被一些简易设计的小型焚烧装置应急焚烧掉。浙江
大学能源工程学院热能工程研究所严建华教授看在眼
里，急在心里，他带领项目团队与以医疗废物为代表的危
险废物开始了白热化对决。

其实早在 1988 年，这位工程热物理学领域的科学家
就因发生在上海市的一场突发公共卫生事件而与危废进
行了一场持续十多年的硬战。严建华回忆道：“当年有近
30万上海市民因生食被医废污染的毛蚶而患上了甲型肝
炎，那场轰动一时的传染病给了我很大触动。”

2000年，当两名本科生敲开他的办公室房门，请他作
为校挑战杯竞赛的指导老师时，严建华为他们选择了“危
险废弃物无害化处理”的研究选题。也是从那时起，他作
为第一完成人的“危险废物回转式多段热解焚烧及污染
物协同控制关键技术”创新研究项目正式起航。

瞄准核心 解决“用什么烧”大难题

焚烧处置危废具有减容减量明显、适应性广等优
点。回转窑是危废焚烧处置中应用最为广泛的炉型，但
在实际运行过程中存在着三大难题：结渣严重启停频繁、
排放超标污染严重、组分复杂适应性差。

想打胜仗，需要进行前瞻性考虑和全局性分析。严
建华带领团队瞄准这三个核心难题，经过十多年基础研
究和产学研联合攻关，提出了多段热解焚烧、过程协同优
化、物料特性表征三大创新方法，在熔融自清渣高效稳定
燃烧、低污染排放、多组分配伍给料等方面取得重大技术
突破。

他们首先解决了“用什么烧”这个问题，并原创性地开
发出适应复杂组分危险废物的回转式多段热解自熔融焚烧
新技术。

在一定的燃烧条件下，将不同热值和灰熔点的危废混
合焚烧，极易造成回转窑结渣缩圈，设备的持续运行时间很
少超过两个月；高温燃烧可以减少结渣生成，但能耗高、损
失大。怎么化解这个困扰行业多年的矛盾？项目团队设
想：能不能通过燃烧优化控制，在观测到缩圈情况时仅提高
回转窑尾部区域燃烧温度，使黏附在该处的固体残渣熔化
流出？在此基础上，团队开发出回转窑内自熔融燃烧和结
渣自清除新技术，突破了行业瓶颈，将回转窑连续稳定运行
时间提高到 6 个月以上，并成功开发出处理量为 10～100
吨/日系列化装备。

创新战术 开创“清洁燃烧”新技术

要想取得战争胜利，不仅要有好的装备，还需要好的战
术。在回答“怎么清洁燃烧”这个问题时，团队创新性提出了
复杂工况下危险废物热解焚烧自适应优化控制方法及污染
物联合净化策略。

针对传统焚烧过程中采用点测量和开环控制的不
足，项目团队建立了基于辐射能反投影的窑内温度场测
量方法，通过两个传感器实时获取回转窑内的温度场分
布特征，并开发出一套基于窑内温度场分布、特征污染物
浓度和运行参数等实时数据，适用于复杂工况下危废热
解焚烧过程的自适应优化闭环控制新方法。给料速度、
辅助燃料量、回转窑速度、风量、活性炭给料量……这些
原本用手工调节的参数通过该方法实现了自动控制，不
仅有效提高了焚烧系统运行的稳定性，也大大降低了污
染物排放量。

危险废物因其具有高氯、重金属含量高等特征，不完全
燃烧物极易发生低温异相反应，进而可能生成毒性严重的致
癌物质二噁英。烟气中二噁英排放浓度一般为纳克级，仅使
用常规的末端控制方法，二噁英达标率低。

怎么解决关键污染物二噁英超标排放这个难题？项目
团队多面出击，研发出阻滞效率达90%以上的高效一体化复
合阻滞剂，更搭建起全过程、多途径污染物协同控制体系
——焚烧前进行科学配伍，焚烧中进行过程自适应优化处
理，焚烧后通过硫氮基阻滞、半干法脱酸、改性活性炭喷射、
高效布袋除尘、湿法脱酸五个方法联合净化。“这样一来，从
烟囱排出的气体就非常干净了，二噁英排放指标优于国家标
准一个数量级，也显著优于欧盟标准。”严建华介绍采用所开
发的技术能实现污染物超低排放这一优势时充满了自豪。

斗志昂扬 实现“科学燃烧”新目标

“拉来就烧”一度是最为普遍的危废处置办法。深
知其严重危害性的严建华不禁自问，怎么可以实现“更
科学地燃烧”？“骨头怎么烧，PVC 怎么烧，化纤怎么
烧？我们能不能尽可能多地把危废样品收集起来，搞
清楚他们的特性，并建立一个数据库来指导入炉物料
配伍？”有了这个想法后，他带领项目团队深入研究典
型危废样品的指纹特性、理化特性和热化学动力学特
性参数，率先建立了全面覆盖 20 大类 900 多个可燃危
废样品的焚烧特性数据库。

依托该数据库，他们建立起指导物料配伍，包含物料物
性指标、污染控制指标、系统运行指标的多级指标控制体
系；制定了危废配伍技术导则和进料菜单；提出了散装固态
废物、桶装废物、液态废物和气态废物的优化配伍新方法；
实现了多形态危废的连续可控和精确进料。为提高系统适
应性、实现清洁高效稳定焚烧提供科学指导。

“这是一个系统工程，三个方面的研究相互制约，
需要同步展开。”顶层设计之后，严建华带领项目团队
在十余个寒来暑往中不断完善技术工艺，终于实现了
回转窑连续稳定运行时间、焚烧底渣热灼减率、二噁英
排放等核心技术指标均优于国内外同类技术，并建立
起行业内最完整的危废焚烧特性数据库。

项目引领了我国危废焚烧处置技术进步，促进了区
域环境保护和社会可持续发展，显著增强了危废处置产
业的科技竞争力。完成单位建设的杭州危废处置项目，
日处置量达 82 吨，是我国第一个投运的国家级示范工
程，还获得我国第一张危险废物经营许可证。完成单位
推广的危废焚烧项目近三年新增销售额 18.4 亿元，新增
利润 3.5 亿元，创造了显著的经济效益和环保效益。“这
项研究工作是不能停的，我们要进一步完善并在全国各
地推广运用这项技术，还要把数据库做得更大更完整。”
道阻且长，但项目团队在这场危废处置战中从未却步,且
始终斗志昂扬……

通讯员 马宇丹 本报记者 姚俊英

多年历练 练就深厚制瓷功力

谈到制瓷，金国荣深有感触：“陶艺的
学成不可能一蹴而就，需要十年甚至几十
年的努力才能取得一些成就。”他之所以会
有这样的感触，与他几十年如一日专心致
志钻研南宋官窑瓷技艺的心得密切相关。

金国荣进厂工作的前几年，先是做学
徒，跟着师傅们在“艺术组”学习古瓷仿制。
那个年代，仿制古瓷出口可以赚回外汇，而
国内也开始有了仿古瓷的旅游品市场。让
金国荣十分难忘的是，“当年，我们甚至可以
从北京故宫博物院借出来宋瓷的原件，进
行1∶1仿制和复制，现在是不可想象的。”而
那时仿制最多的，还是南宋官窑瓷的陈设
品。多年的仿制工作让金国荣对南宋官窑
瓷有了很深的了解，慢慢地喜欢上了它独
特的艺术魅力。

南宋时期的杭州作为“南迁宋都”，不
但经济繁荣，文化艺术同样处于“鼎盛”时
期。南宋官窑继承北宋官窑的烧制技艺，
形成了“紫口铁足、薄胎厚釉、色光内蕴”的
独特风格，名列宋代五大名窑“官、哥、汝、
定、钧”之首。如今，在世界各地的大博物馆
中，宋代官窑瓷都作为“稀世珍宝”被珍藏。

金国荣进厂一段时间后，杭州瓷厂在
“艺术组”的基础上又专门成立了杭州南宋
官窑研究所，专门研究南宋官窑瓷的烧制
技艺，金国荣进了研究所，对宋官窑瓷炼制
技艺开始了自己的探索。

赴日交流 开拓制瓷更广视野

2001~2003 年，金国荣第一次有了公
派出国去日本文化进行交流创作的机会，
作为一个已经具有很深功力的中国制瓷
人，他十分珍惜和重视这次“留洋”的机会。
在日本，他第一次系统地学习了日本制瓷
艺人的制瓷理念和制瓷技艺。给他留下深
刻印象的是，日本的制瓷艺人，对待手艺都
十分重视“精致”，他们不会因为经济的原因
而去搞“多快好省”的东西，再一个就是每一
位制瓷艺人都不会去单纯搞“仿制”，因为单
纯的模仿是会被人“看不起”的，也就是说，
每一个艺人都要在创作中体现“自己的风
格”，即自己在继承中“创新”的东西。这种
传承中有“创新”的体会，对后来金国荣的创
作产生了非常大的影响。

2005年，金国荣再次应邀赴日本陶艺
研究所进行文化交流，这一次两年的交流，
更加开拓了他的视野，2007年，在他回国之
前，他在日本举办了自己的个人作品展览，
展示了他创作的南宋官窑瓷作品，得到了
日本同行和观众的好评。

潜心创作 制瓷技艺炉火纯青

2007 年，金国荣在日本的交流要结

束了，日本的陶艺研究所希望他留在日本
工作，并提出可以安排他夫人工作和小孩
上学等优厚条件。金国荣经过慎重考虑
后，放弃了留在日本专心创作的机会，回
到了国内。

是什么促使他放弃优厚条件回国？
金国荣对记者说，他那时就打算好好在南
宋官窑瓷传承上做一番文章，而这一目
标，一定要在国内才能实现。回国后，他
辞去了南宋官窑研究所的工作，设立了自
己的南宋官窑工作室，专心致志开始南宋
官窑瓷的创作。凭借多年的制瓷经验积
累，金国荣归国创作的首批作品得到了好
评。他的官窑作品“波纹碗”荣获西博会
中国工艺美术大师作品暨工艺美术精品
博览会“2007 年百花杯中国工艺美术精
品奖”金奖。2008 年，金国荣受邀随浙江
省代表团赴阿曼参加第九届马斯喀特艺
术节的展演，又随中国工艺美术大师郭琳
山和嵇锡贵赴澳门展示作品并表演技
艺。2009 年，金国荣被授予“第二届杭州
市工艺美术大师”荣誉称号，他的官窑作
品“莲花盘”获首届中国浙江工艺美术精
品博览会金奖。2011 年，他注册设立了

“金国荣青瓷艺术馆”，并被杭州市文广新
局授予第三批非物质文化遗产——“南宋
官窑瓷烧制技艺”代表性传承人及杭州市
萧山区首批非物质文化遗产传承人。
2015 年，金国荣被省政府授予“浙江省工
艺美术大师”荣誉称号。2016 年，金国荣
成为首届“浙江省陶瓷艺术大师”。

传承创新 打造南宋官窑“金名片”

“能让更多人了解南宋官窑，喜欢上
南宋官窑，将这门技艺在中国传承下去”，
是金国荣痴迷南宋官窑的动力。传统技
艺，既要传承又要创新，是金国荣对南宋
官窑瓷在今天这个时代发展的深刻认识。

作为南宋官窑瓷的非遗传承人，金国
荣在创作中始终遵循“刻苦钻研，锲而不
舍”的原则，严谨地把南宋官窑所具有的特
色保持和传承下来，同时，融入更多的现代
设计元素，让南宋官窑瓷不仅在老的器型
上传承，还让它有了更多新的活力和艺术
魅力。他创作的官窑作品“轮花碗”“莲花
盘”“韵律”“涌潮”“玉玲珑”等拿到了很多
金奖，就是对他创作作品的最好评价。

2016 年，G20 峰会在杭州召开，在峰
会召开之前的“国礼”评选中，金国荣创作
的官窑作品“牡丹盘”以总分第一的成绩
选为“国礼”礼品，而评分第一这件事，金
国荣还是在峰会成功召开的一年后才知
道的。

今年上半年，金国荣被杭州市政府授
予“杭州工匠”荣誉称号，金国荣表示，他会
继续发扬“工匠精神”，为做好南宋官窑瓷的
传承尽自己一份最大的力。

严建华 消灭危废之“危” 金
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从1980年16岁进入国营单位杭州瓷厂工作开

始，金国荣就与制瓷结下了不解之缘。30多年的历

练，让一个青年工人成为了一名“杭州工匠”，30多年

的不懈追求，也让他成为了令人瞩目的非物质文化

遗产——杭州南宋官窑瓷烧制技艺代表性传承人。
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“我的数学成绩是全班第一。”眼前这位头
发花白、耄耋之年的老人说到这里时，骄傲之情
溢于言表。正是这些求学时代的荣光，预见了
日后他在科研领域卓越的成就。

从事医学病毒学研究近 40 年，毛江森与甲肝病
毒结下不解之缘，他研制出的甲肝减毒活疫苗，是我
国载入史册的一项重大科技发明成果，为人类医疗
事业的发展作出了贡献。

顺应 20 世纪末科技体制改革的浪潮，毛江森将
自己倾注十多年心血研制而成的甲肝疫苗研究成果
作为技术入股，化知识为资本，成为浙江省乃至全国
科技成果转化的创新范本。

值此改革开放四十周年之际，记者登门拜访，与
84 岁的毛江森共叙往事。谈起那段峥嵘岁月，他由
衷感慨，是小平同志的改革开放政策把国民经济从
濒临崩溃的边缘带上了一条康庄大道。

偶然的机遇 他与病毒结下不解之缘

1934 年，毛江森出生在浙江江山一个贫困的农
民家庭，从呱呱坠地到幼学之年，体弱多病似乎成了
这个孩子生活的常态。由于缺乏营养，毛江森的个
头很小，念高中的时候还只有一米五几，用他自己的
话说是“矮得不得了。”

别看他身形瘦小，学习成绩却是班里拔尖的，尽
管体育不达标，校长还是让他破例升级。1949年，毛
江森考入了浙江省立杭州高级中学，开始探索小山
村外的那片广阔天地。

他回忆说，在杭高就学期间，自己读书好，老师
很喜欢。看他这么矮小，老师便送给他一瓶鱼肝油，
吃过之后个头竟猛长五厘米，超出了一米六。

“鱼肝油不是贵，买不到的。”毛江森觉得，这瓶
鱼肝油不仅帮他解决了一个大问题，也让他真切感
受到了杭高的温暖。无论是彼时懵懂的少年学生，
还是如今作为著名的医学病毒学家，他都打心眼里
感激杭高。

那年海军来学校招兵的时候，毛江森也随大流
报了名。当晚10时多，物理老师沈廷华特意找上门，
帮他进行了一番“职业规划”，鼓励他应该好好复习
去考大学。

“我母亲让我念医。”毛江森说，听从老师的建议
报考大学后，他踏上了漫漫学医路。

1951 年，高中还未毕业的毛江森考上了国立上
海医学院临床医学专业。从那以后，行医救人成为
他最大的理想和目标。

“非常想念我的母亲。”提及于此，毛江森眼眶略
显湿润。他深感考大学和选择学医是自己人生走得
最正确的一步，老师和母亲便是这条岔路口上的明
灯。

得偿所愿，喜欢做研究的毛江森毕业之后被分
配到了中国医学科学院，从事病毒科研工作。起初
他对病毒学并不是很了解，也没有兴趣。钻进去之
后，他发现这是一门非常重要的学科，也开启了自己
探索未知生命体的新征程。

这期间，聪明好学的毛江森凭借工作中严谨的科
学态度和对科研的一片热忱，受到所在病毒系主
任——我国医学病毒学奠基人、中科院学部委员黄祯
祥教授的青睐，被提为助手，共同开展干扰素的研究。

经过两年多的努力与探索，他们发现乙型脑炎病
毒——鸡坯细胞系统是良好的干扰素生成系统，并在
此基础上潜心钻研，开创了我国干扰素研究的新领域，
建立了一个新的病毒——细胞干扰素产生系统。至
此，毛江森与病毒的“缘分”便再也解不开了。

与科研为伍 一生以消灭甲肝为己任

1978年3月，中共中央召开的全国科学大会迎来
了科学春天。同年，改革开放的春风拂遍神州大地，
翻开了中国历史新的篇章。也正是这一年，毛江森
从西北调到浙江杭州，在浙江省医学科学院继续从
事病毒研究工作。

已过不惑之年的毛江森花了半年时间，跑遍浙
江杭州、宁波、绍兴，江苏苏州、常州一带，开展病毒
性疾病的调查。他发现，甲肝这种传染病发病率极
高，严重威胁着老百姓的健康。

江苏省吴县的一个年轻人在河里游泳，呛了一
口水便得了黄疸肝炎。背靠钱塘江的杭州袁浦村前
有一条小河，河头的一户人家得了甲肝后，河水流经
的所有人家都被传染了。

毛江森说，一个村里42%的人生了病，最多的有一
家五口全部得了黄疸肝炎，家里连做饭的人都没有。
这些感染病例深深触动了毛江森，他下定决心要进行
甲肝病毒的研究，想办法搞出疫苗来，把它解决掉。

为了“揪”出坏病毒，毛江森带着研究组人员每
日挨家挨户收集甲肝患者的粪便。因为病毒就潜藏
在粪便里，只有将它从中分离出来，才能开展研究。

这样一小包一小包收集的足以装满两大冰箱的粪
便，成为日后研制出甲肝疫苗的有力依据。

上世纪 70 年代末，毛江森的研究团队分离出了
甲型肝炎病毒（HAV）。他们发现红面猴和恒河猴对
HAV有感染与免疫反应，由此建立动物模型，证明甲
肝有隐性感染，并且还发现了 HAV 在组织培养细胞
内质网中的增殖现象。

1988年春，上海甲肝大流行，仅一个月就有30多
万人集体发病。同年，毛江森和研究组人员经过长
达 10 年的钻研与摸索后，成功培育出甲肝减毒活疫
苗毒种（H2 减毒株），给“劫后”惶惶不安的人们带来
了希望。

又经过4年的工艺研究，甲肝减毒活疫苗临床使
用安全有效，终于获卫生部批准开始大规模生产和
推广。疫苗的问世大大降低了我国甲肝的发病率，
毛江森也由此成为名副其实的“甲肝克星”。

1991年11月，中国科学院增选了210名院士（学
部委员），毛江森名列其中。在他心里，成为院士并
不是个人荣誉，而是国家为科学家们创造了前所未
有的服务于人民的一个机会。

此后数年，他组织研发技术人员对甲肝减毒活
疫苗的生产工艺进行了一系列创新和改革，用细胞
工厂代替传统转瓶培养细胞，取得不含明胶的新型
冻干保护剂，增强疫苗病毒的抗氧化能力和热稳定
性，进一步提高了疫苗的生产效益和质量。

“甲肝给中国老百姓带来了严重威胁和痛苦，疫
苗是病毒学里非常有效的武器，只要用得好、选得好
是可以消灭病毒病的。”毛江森说，自己的任务就是
为消灭甲肝打下基础，现在可以说做到了。

科改浪潮中 他是领头沐浴春风的人

改革开放 40 年，也是浙江科技体制不断焕发活
力的 40 年，毛江森正是这场变革的见证者和亲历
者。科技政策和科研环境的发展不仅让他找到了正
确的科研方向，也为广大科研人员吹响了冲破“经济
藩篱”的号角。

1998年，浙江在全国率先颁布了《浙江省鼓励技
术要素参与收益分配的若干规定》，允许高校、院所科
技人员办企业，转化职务成果，积极推行技术入股。

2000年，在浙江省委、省政府的大力支持和帮助
下，浙江省医学科学院普康生物技术公司顺利改制
成股份制公司。时任医科院院长的毛江森以甲肝疫
苗研究成果作为技术入股，获得了普康公司 2000 万

股的股份。
这一创新之举在浙江省乃至全国引起巨大反

响，毛江森成为科改浪潮中的弄潮儿和擎旗手。作
为技术入股的先例，甲肝减毒活疫苗的研制和产业
化成为我国科技成果转化的重大典型。

资料显示，自1992年甲肝疫苗投放市场以来，普
康公司共生产疫苗约 1.8 亿人份，受益人群覆盖全
国，经国家“九五”攻关研究证明，甲肝疫苗的保护效
果达95%以上。

目前，公司生产的甲肝疫苗已出口印度、危地马
拉、乌兹别克斯坦、菲律宾、泰国等国家，在国际市场
得到进一步推广和应用，造福大众的同时也创造了
良好的经济效益。

科技成果转化一直是科技体制改革的重中之
重，毛江森的成功案例无疑给众多在科研领域彷徨
的专家学者们树立了标杆。无数科研人员紧随其
后，将科研成果与市场接轨，实现产业化。

40年来，浙江不断强化成果转化激励机制建设，
出台了《浙江省促进科技成果转化条例》《浙江省科
技成果转化奖励办法》等一系列有利于科技成果转
化的利好政策，引入市场机制，鼓励科技人员主动服
务、转化成果，极大地激发了科技人员的科研热情。

2016 年，浙江大学机械工程学院杨灿军团队的
海底观测组网接驳系统技术实现成果转化，12 项专
利成果作价 3000 万元入股，团队成员分享了成果转
化股权70%的奖励。省科技厅相关人员表示，这得益
于浙大“科技成果作价投资净收益按学校 30%、成果
完成人70%进行分配”的举措。

去年10月，修订版《浙江省促进科技成果转化条
例》正式施行，首次明确职务科技成果权属奖励制
度，规定政府设立的研究开发机构、高等学校可以在
科技成果转化过程中，奖励给职务科技成果完成人
一定比例的科技成果权属份额。对重要贡献人员的
成果转化奖励比例不低于 70%的政策也随之惠及浙
江全省科研人员。

“科技成果转化是大势所趋，不能像过去那样，
国家不投资，科技成果就转化不了。”毛江森说，无论
是科技成果转化还是科研奖励的增加，都在一定程
度上给予了科学家极大的鼓励，对国家、对百姓、对
个人都是好事。

也正是有毛江森这样一批学识厚、眼界宽、魄力
深的科研先锋，从科技体制改革的春风里款款而来，
为浙江创新强省建设和经济高质量发展添薪加火，
注入了源源不断的活力。

毛江森 甲肝克星 科改旗手 □本报记者甘玲
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