
2026 年度陕西省科学技术奖提名公示内容

1.项目名称：煤化工废水高效处理与资源化利用关键技术

2.提名者及提名意见

陕西省人民政府国有资产监督管理委员会，提名为陕西省科学技术进

步奖三等奖。

3.项目简介

（1）项目背景

随着“碳达峰、碳中和”战略深入推进，现代煤化工已成为国家战略

性新兴产业的重要支柱，是保障能源安全与产业链完整的关键支撑。黄河

流域生态保护和高质量发展上升为国家战略，《工业废水循环利用实施方

案》明确提出 2025 年规模以上工业用水重复利用率达到 94%的目标，工信

部《工业领域碳达峰实施方案》《工业园区高质量发展指引》明确提出，

煤化工行业需重点推进高浓废水资源化、循环化利用，推广低成本、低碳

污染治理新工艺。基于此，加快煤化工高浓污水深度处理与资源化关键技

术突破，构建水系统全流程绿色低碳运行体系，既是顺应产业升级的客观

趋势，也是煤化工企业实现减污降碳、提质增效的内在要求。但煤化工高

浓度污水处理与资源化领域仍面临诸多技术瓶颈：一是煤制乙二醇、粉煤

热解过程中废水组分复杂、可生化性差、碳氮比失衡，常规生化处理曝气

能耗高、脱氮效率低；二是传统 RO处理系统能耗高、回收率低；三是膜浓

液中残留的难降解有机物浓度高、可生化性差。

针对上述问题，陕煤集团榆林化学有限责任公司依托 180 万吨/年乙二

醇工程污水回用成套装置，联合南京工大环境科技有限公司、南京顺水达

环保科技有限公司、西安交通大学等多家单位，围绕“生化强化脱氮脱碳

—膜系统智能调控—膜浓液深度氧化”三条技术主线，创新研发了低氧同



步硝化反硝化生化处理技术、AI垂直大模型与智慧反渗透协同调控技术、

低耗高效臭氧催化氧化深度处理技术，覆盖生化处理、回用水处理、深度

双膜浓缩等全流程工艺单元，构建了水、固、气一体化协同治理体系，实

现了污水资源化回收。

（2）主要科技创新

①针对煤化工高浓污水组分复杂、可生化性差、碳氮比失衡、生化曝

气能耗高、脱氮效率低等问题，开发了分级曝气的低氧硝化反硝化同步处

理技术

通过设置低氧池与好氧池的分区结构，采用分级梯度曝气策略，将溶

解氧（DO）浓度逐步降低至 0.5～0.8 mg/L 的低氧条件，在单一反应器内

实现硝化和反硝化过程的同步进行。在此基础上构建了“两级 AO+反硝化滤

池+曝气生物滤池”高效生化处理体系，实现了 COD 去除率≥95%，氨氮去

除率≥99%，总氮去除率≥90%。与传统好氧生化工艺相比，低氧运行大幅

降低了曝气能耗，同时减少了剩余污泥产量和温室气体排放，实现了生化

段的绿色低碳运行。

②开发了“AI垂直大模型+智慧反渗透 SSDRO”深度融合、协同调控技

术

基于 CNN+Transformer+TCN 融合网络及 PPO、SAC 双强化学习算法开发

了工业水处理反渗透领域专用 AI垂直大模型，通过 CNN+Transformer+TCN

三重融合网络实现时空特征的全面提取，通过 PPO、SAC 双强化学习算法实

现多目标协同优化，实现 RO系统回收率由 75%提升至 85%以上，系统运行

能耗降低 20%以上，形成了具有自主知识产权的协同调控工艺体系。

③针对膜浓液中残留的难降解有机物浓度高、可生化性差的难题，研

发了低耗高效臭氧催化氧化深度处理技术



研制了以 CuO、MnO2、CeO2 等为活性组分的多金属纳米簇催化剂，可

使催化剂在宽 pH范围内保持高活性，连续运行 2 年性能稳定；开发了大高

径比多倍环流臭氧催化氧化塔，集成内外双循环、射流微米气泡及多次破

碎剪切湍流场，实现气液两相逆流高效接触与臭氧浓度场均匀分布。实验

结果表明，臭氧利用率达 95%以上，COD 去除率达 60%以上，提升了膜浓液

中难降解有机物的去除效率，实现长周期稳定运行。

（3）知识产权情况

项目授权发明专利 9项，授权实用新型专利 9项，获得软件著作权 2

项，论文 2篇（其中 SCI 收录 1篇）。

（4）技术指标情况

①曝气能耗及脱氮效率：低氧同步硝化反硝化（SND）生化技术实现曝

气能耗较常规工艺降低 40%以上，COD 去除率≥95%，氨氮去除率≥99%，总

氮去除率≥90%。

②设备运行效率：AI垂直大模型+智慧反渗透 SSDRO 协同调控工艺实现

RO系统回收率由 75%提升至 85%以上，系统运行能耗降低 20%以上。

③水资源回用效率：项目年处理水量超 1400 万 m³，水资源综合回用率

超 98%，累计创造直接经济效益超 3.88 亿元。

（5）实施成效

上述创新成果的取得，标志着煤化工行业高浓污水处理与高效利用技

术实现了系统性突破。项目围绕“生化强化脱氮脱碳—膜系统智能调控—

膜浓液深度氧化”三条技术主线，成功攻克了煤化工废水可生化性差、膜

系统回收率低、膜浓液难降解三大行业共性“卡脖子”难题，构建了从“达

标排放”到“资源回收”的完整技术链条，为行业废水资源化利用提供了

可复制、可推广的示范样板。



本项目已在陕煤集团榆林化学建成全国煤化工行业处理规模最大的污

水处理及回用示范装置，水资源综合回用率超 98%。整体工艺高效、灵活，

流程短，有效规避了传统污水处理路线投资高、回报低、工艺复杂及运行

成本高等问题。2023—2025 年累计新增利润 3.88 亿元。

上述技术的成功应用，不仅为煤化工行业高浓污水处理提供了成熟、

可靠的技术支撑，更与国家绿色低碳循环发展的战略导向高度契合。项目

的实施为煤化工废水高效处理与资源化利用关键技术及应用提供了理论依

据、经验积累和技术指导，对推动行业向更高效、绿色、可持续的未来迈

进具有重要意义。

4.客观评价

（1）科技成果查新

2026 年 8 月，本项目委托陕西省科学技术情报研究院对“高浓煤化工

废水梯级利用与智慧管控关键技术及应用”进行查新，共检索密切相关文

献 10篇，综合分析比较得出结论：在国内公开发表的中文文献中，与委托

项目查新点完全相同的未见报道。

（2）科技成果鉴定

2026 年 8 月 29 日，陕西省化工学会在西安召开了“煤化工废水高效处

理与资源化利用关键技术”科技成果鉴定会，鉴定委员会一致认为该成果

在煤化工领域得到有效应用，实现了企业高浓废水近零排放、水资源高效

资源化利用，环保及经济效益显著，并达到国内领先水平。

（3）获得的荣誉

2023 年 9 月 26 日，公司 180 万吨/年乙二醇项目以单位产品综合能效

331.2kgce/t、水效 9.39m3/t 的优秀指标，荣获全国煤制乙二醇行业 2023

年度能效“领跑者”第一名、水效“领跑者”第一名荣誉称号。



2025 年 11 月 18 日，公司 180 万吨/年乙二醇项目凭借单位产品综合能

效 2248.6kgce/t、水效 9.27m3/t 的优秀指标，获全国石油和化工行业 2024

年度能效“领跑者”、水效“领跑者”标杆企业荣誉称号。

（4）曾获奖励情况

2019 年 10 月，“煤化工有机废水强化处理新工艺研究及应用”获得中

国循环经济协会科技进步奖二等奖；

2023 年，“费托合成废水节减降盐短流程清洁处理技术研发与应用”

获得中国煤炭工业协会科技进步奖二等奖。

2024 年 4 月，“智慧反渗透技术”已荣获中华环保联合会科学技术奖

二等奖。

2024 年 11 月，“高效低耗智慧反渗透工艺系统技术开发及应用”项目

荣获第十二届中国技术市场协会金桥奖项目二等奖。

5.应用情况

陕煤集团榆林化学有限责任公司煤化工废水高效处理与资源化利用关

键技术及应用于 2021 年 6月 20 日开始实施，项目团队经过多年产学研协

同攻关，成功攻克了煤化工废水可生化性差、膜系统回收率低、膜浓液难

降解三大行业共性“卡脖子”难题，形成了“生化强化脱氮脱碳—膜系统

智能调控—膜浓液深度氧化”处理工艺，构建了从“达标排放”到“资源

回收”的完整技术链条，为行业废水资源化利用提供了可复制、可推广的

示范样板，2023—2025 年 12 月累计新增利润 3.88 亿元。在生化处理环节，

创新构建的“两级 AO+反硝化滤池+曝气生物滤池”高效生化体系，实现 COD

去除率≥95%、总氮去除率≥90%，曝气能耗较传统工艺降低 40%以上，氧传

递效率由 10%～15%提升至 25%～30%。在膜系统智能调控环节，开发了“AI



垂直大模型+智慧反渗透 SSDRO”深度融合协同调控工艺，基于

CNN+Transformer+TCN 融合网络及 PPO、SAC 双强化学习算法实现多目标协

同优化，将 RO系统回收率由 75%提升至 85%以上，系统运行能耗降低 20%

以上，形成了具有自主知识产权的协同调控工艺体系。在膜浓液深度处理

环节，研制了以 CuO、MnO2、CeO2 为活性组分的多金属纳米簇催化剂，开

发了大高径比多倍环流催化臭氧氧化塔，实验结果表明，臭氧利用率达 95%

以上，COD 去除率≥60%。项目已在陕煤集团榆林化学建成全国煤化工行业

处理规模最大的污水处理及回用示范装置，年处理水量超 1400 万 m³，水资

源综合回用率超 98%，累计创造直接经济效益超 3.88 亿元。整体工艺高效、

灵活，流程短，有效规避了传统污水处理路线投资高、回报低、工艺复杂

及运行成本高等问题。

江苏方洋水务有限公司针对连云港石化基地高盐生产废水（TDS

12100～14200mg/L、COD 均值 159mg/L）污染物难降解、可生化性差的处理

难题，采用高效低耗臭氧催化氧化专利塔式设备，配套 AO两级生化单元，

形成“两级臭氧催化氧化+两级生化”集成工艺。臭氧利用率达到 99.8%，

同等处理效果下臭氧投加量降低 46.7%，反应停留时间大幅缩短，系统抗水

质波动冲击能力强，自动化集成度高、运维操作简便。整套集成工艺运行

稳定，考核期内综合出水 COD 均值 40mg/L，氨氮、总氮、总磷、悬浮物、

硫化物等全部指标稳定优于《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB

18918-2002）一级 A 标准；对比传统接触氧化工艺，吨水处理运行成本降

低 42.8%。该项目的成功实施，充分验证了高效低耗臭氧催化氧化组合工艺

处理石化高盐难降解有机废水的技术可行性与经济优势，为大型石化园区

同类高盐废水深度治理提供了标准化工艺参数与成熟工程示范，具备广泛

复制推广价值。



云南先锋化工有限公司对于含酚、醇的原废水，采用高效催化氧化预

处理与生化组合工艺，有效降低 COD 及特征污染物；对于生化尾水，进一

步采用高效低耗臭氧催化氧化深度处理，COD 稳定控制在 50mg/L 以内，挥

发酚及石油类等特征污染物均实现深度脱除；对于深度产水，配套超滤、

反渗透、纳滤、高压反渗透及蒸发浓缩等成套浓盐水处置装置，中水产水

全部回用于循环水补水。整套工艺路线适配褐煤化工复杂废水工况，抗水

质波动能力强，同步解决了难降解有机物处理与水资源循环利用的双重需

求，运行效果稳定，出水指标全面满足回用要求，为同类型煤化工废水分

质处理与资源化利用提供了成熟的技术方案与工程应用示范。

表 1 主要应用单位情况表

序

号
单位名称 应用的技术 应用对象及规模

应用起止

时间

单位联系人/

电话

11

陕煤集团

榆林化学

有限责任

公司

整体技术

陕煤榆林化学 1500 万吨/

年煤炭分质清洁高效转化

示范项目 180 万吨/年乙

二

醇工程

2022 年 7

月－至今

侯玲梅

17797548506

12

江苏方洋

水务有限

公司

高效低耗臭

氧催化氧化

集成工艺

连云港石化基地化工 2%

的高盐生产废水处理，

12000 吨/天

2022 年 7

月－至今

江云

18036682483

3

云南先锋

化工有限

公司

低氧生化+

低耗高效臭

氧催化氧化

先锋化工褐煤 4800 吨/天

高浓污水处理

2022 年 7

月－至今

赵永红

15912457180

6.主要知识产权和标准规范等目录

序

号

知识

产权

类别

知识产权

具体名称

国家

（地

区）

授权号
授权

日期

证书编

号
权利人 发明人

1 发明

一种用于高

浓盐水处理

的高效催化

氧化设备

中国
20221116

3642.4

2023

年 9月

1 日

第

6287453

号

南京工大环

境科技有限

公司

陆曦；崔新；

杨敏捷；钟智

春；申颖颖；

徐炎华

2 发明

一种有机物

去除催化剂

及其制备方

法、应用

中国
20231038

0023.9

2024

年 9月

3 日

第

7340844

号

陕煤集团榆

林化学有限

责任公司；

西安交通大

王文东；张

楠；田崟墙；

王江伟；杨

岚；孙威；陈



学 志文；董莹

莹；杨晔

3 发明

一种一段定

比例闭路回

流高效反渗

透工艺

中国
20231008

9255.9

2023

年 12

月 26

日

第

6588405

号

南京顺水达

环保科技有

限公司

易志东；刘

林；王涛；柳

文广；胡登辉

4 发明

一种应用于

反渗透工艺

中的超声波

除垢工艺

中国

20231019

8238.9

2023

年 3月

3 日

第

7986345

号

南京顺水达

环保科技有

限公司

刘林；柳文

广；王涛；张

文；唐海进

5 发明

一种用于膜

壳端盖的电

磁脉冲检测

方法及系统

中国
20241094

7608.9

2024

年 10

月 18

日

第

7453493

号

南京顺水达

环保科技有

限公司

刘林；易志

芳；易志东

6 发明

一种堆叠横

流式旋砂过

滤器

中国

20251063

9345.X

2025

年 5月

19 日

第

8102235

号

南京顺水达

环保科技有

限公司

易志芳；刘

林；易志东；

李伟；阮在

高；柳文广

7 发明

一种基于高

频脉冲的膜

壳杀菌阻垢

的方法与系

统

中国
20241081

3479.4

2024

年 8月

27 日

第

7322246

号

南京顺水达

环保科技有

限公司

刘林；易志

芳；易志东；

柳文广

8 发明

基于膜壳利

用变频电磁

场杀菌阻垢

监测方法及

系统

中国
20241057

8373.0

2024

年 9月

3 日

第

7339246

号

南京顺水达

环保科技有

限公司

刘林；柳文广

9
实用

新型

一种煤化工

废水反硝化

处理装置

中国
20232124

8798.2

2023

年 11

月 24

日

第

2007354

8 号

陕煤集团榆

林化学有限

责任公司；

西安交通大

学

王文东；董莹

莹；田崟墙；

王江伟；孙威

10 发明
一种过滤

器
中国

2023105

56923.4

2025

年 7

月 25

日

第

810916

1 号

陕煤集团

榆林化学

有限责任

公司

刘振虎；贺

杠；牛鸿

权；马金

霞；杨艳；

张晋豪；李

正虎；薛正

正

7.主要完成人情况

排名 姓 名 技术职称 从 事 专 业
在项目中所承

担任务
所 在 单 位

1 刘振虎 高级工程师 采矿工程 总体负责 陕煤集团榆林化学有限责任公司



2 孙威 高级工程师 环境工程 技术负责 陕煤集团榆林化学有限责任公司

3 刘鑫 中级工程师 测控技术与仪器 技术负责 陕煤集团榆林化学有限责任公司

4 钟智春 高级工程师 环境工程 实施负责 南京工大环境科技有限公司

5 刘林 无 工商管理 技术负责 南京顺水达环保科技有限公司

6 董莹莹 无 环境科学与工程 技术负责 西安交通大学

7 蒲东浩 中级工程师 环境工程 技术负责 陕煤集团榆林化学有限责任公司

8.主要完成单位及创新推广贡献

第一完成单位：陕煤集团榆林化学有限责任公司

第二完成单位：南京工大环境科技有限公司

第三完成单位：西安交通大学

第四完成单位：南京顺水达环保科技有限公司

《煤化工废水高效处理与资源化利用关键技术》是榆林市科学技术研

究项目，陕煤集团榆林化学有限责任公司负责。项目参与科研单位有：

南京工大环境科技有限公司，主要负责提出了分置曝气级联溶解氧精准

管控策略，开发了新型全混合推流生化反应器，构建了“两级 AO+反硝化

滤池+曝气生物滤池”高效处理体系，实现了低氧条件下对 COD 和总氮的

高效去除；研制了高效稳定的多金属纳米簇催化剂，设计了大高径比多

倍环流催化氧化塔，显著提升了臭氧利用率和有机物去除效率，有效降

低了运行成本。西安交通大学，主要参与研制了多金属纳米簇催化剂，

显著提高了催化剂表面活性组分结晶程度和分散均匀性；开展了催化剂

微观结构与催化活性的系统表征与分析；围绕多金属催化剂在废水处理

中的应用机理开展了深入研究，为项目技术报告的编写、技术创新点的

凝练及项目整体理论水平的提升做出了积极贡献。南京顺水达环保科技

有限公司，针对陕煤集团榆林化学深度处理装置提质增效需求，自主研

发并应用智慧反渗透技术（SSDRO）。该技术通过优化运行参数与智能调



控逻辑，可在不降低脱盐率的前提下有效避免膜元件结垢，将反渗透系

统回收率由传统的 75%提升至 90%。项目设计处理水量约 10000m3/d，采

用新型反渗透技术对现有一级、二级反渗透产水进行脱盐处理，进一步

降低产水电导率、提高系统回收率、改善循环水和除盐水补水水质。

9. 完成人合作关系说明

项目由陕煤集团榆林化学有限责任公司、南京工大环境科技有限公司、

西安交通大学、南京顺水达环保科技有限公司合作完成。项目实施期间，

完成人刘振虎/1、孙威/2、刘鑫/3、陆曦/4、刘林/5、董莹莹/6、蒲东浩

/7 合作进行研究，主要取得的成果如下：

1.刘振虎/1、孙威/2、刘鑫/3、董莹莹/6、蒲东浩/7 共同负责煤制乙

二醇工艺污水零排放关键技术研发及其工程示范化应用研究，合作方式为

共同研究，合作时间为 2021 年 1月—2022 年 12 月；

2.孙威/2、董莹莹/6 共同负责多金属纳米簇催化剂和大高径比多倍环

流臭氧催化氧化反应器，构建了高效低耗臭氧催化氧化深度处理技术，实

现了膜浓液难降解有机物的高效去除。合作方式为共同知识产权，合作时

间为 2021 年 1月—2022 年 12 月；

3.孙威/2、刘林/5 共同负责深度处理装置智慧反渗透技术研究，基于

CNN+Transformer+TCN 融合网络及 PPO、SAC 双强化学习算法开发了工业水

处理反渗透领域专用 AI垂直大模型，实现 RO系统回收率由 75%提升至 85%

以上，合作方式为共同研究，合作时间为 2025 年 4 月—2026 年 8 月。



完成人合作关系情况汇总表

序

号

合作

方式

合作者/项目

排名

合作起始时

间
合作完成时间 合作成果 证明材料

1
共同

研究

刘振虎/1、孙

威/2、刘鑫

/3、董莹莹

/6、蒲东浩/7

2021.1.1 2022.12.30

煤制乙二醇工艺

污水零排放关键

技术研发及其工

程示范化应用研

究

2-7-1；2-7-2；

2-7-3；2-7-4；

2-7-5；2-7-6

2

共同

知识

产权

孙威/2、董莹

莹/6
2021.1.1 2022.12.30

一种有机物去除

催化剂及其制备

方法、应用；一

种煤化工废水反

硝化处理装置

（专利）

1-1-2；2-1-6

3
共同

研究

孙威/2、刘林

/5
2025.4.1 2026.8.1

深度处理装置智

慧反渗透技术
2-7-7
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