
2019年高等学校科学研究优秀成果奖推荐公示内容
	项目名称
	农林废弃物热解气化耦合及多联产关键技术研发与工业应用

	推荐单位（专家）
	中国石油大学（华东）

	项目简介

	能源和环境的双重危机使生物质能成为当今世界关注的热点之一。在中国农林废弃物利用不仅是能源工程，更是一项环保工程、民生工程和“三农”工程。但由于组成结构复杂多变且为难以均一化、密度低、分散逛、集输成本高的固体物料特性，生物质热转化基础研究深度不足，致使目前绝大多数农林废弃物利用装置照搬煤化工和石油炼制技术，效率和效益低下并存在二次污染，甚至必须依靠政策补贴才能生存，农林废弃物规模化清洁高效高值化利用成为国内外生物质能发展面临的挑战。
①
创建了普适性的生物质六组分分离法和基于化学族的生物质分子水平传递反应理论。针对不同种类、部位和产地的生物质组分差异大、组成结构异常复杂，而现有基于纤维素、半纤维素、木质素三组分的生物质分子水平热解基础研究结果对不同类型生物质适应性差且未考虑固体颗粒反应热质传递特性的缺陷，按照化学相似性创建了生物质六组分（纤维素、半纤维素、木质素、淀粉、油酯类和蛋白质）化学族分离方法和体系，可满足各类生物质组成特性分子水平表征和研究需求；首次基于六组分化学族和固体颗粒热质逆向传递的反应特性有效地解析生物质热转化历程和机理，构建其反应和热质传递交互作用的集总动力学，揭示了热转化工艺条件与产物组成分布的关联耦合规律以及挥发物最大化析出的调控与强化机制，形成了基于六组分化学族的生物质分子水平传递反应新理论，从而为各类生物质热化学转化过程产物预测、新工艺和新设备的开发设计及优化操作提供可靠的理论依据。
②
基于理论-工艺-设备-催化剂一体化，发明生物质高效清洁的规模化分级热解气化工艺及系列成套装备技术。首次提出了将生物质高温快速临氢热解、气相焦油临氢催化裂解和半焦催化气化三个过程集成耦合、依次逐级进行的分级热解气化原创性技术路线；并通过将内循环阶梯湍流床和脉冲提升管循环流化床的结构耦合，发明了匹配的燃气型复合循环流化床气化炉核心装备技术，形成了生物质规模化分级热解气化成套技术，无需外加氢源和催化剂，碳转化率≥95%，气化效率≥85%，燃气热值≥1600Kcal/m3，燃气基本不含焦油，消除了传统生物质气化存在的甲烷含量和热值低、焦油含量高和含酚废水二次污染的共性瓶颈，用于气化发电较生物质直燃发电效率提高一倍以上，打破了直燃发电依靠政策补贴才能生存的困局，同时消除直燃发电的二噁英和PM2.5排放污染，为生物质低成本规模化高效清洁利用提供技术支撑。
③
基于理论-工艺-设备一体化，发明生物质双管毫秒热解-气化耦合多联产工艺及成套装备技术。首次提出了生物质下行管毫秒热解液化与脉冲提升管气化再生耦合的多联产技术路线；并利用热载体分级循环将加热和热解过程耦合，研发了匹配的双管下行超短接触循环流化床核心装备技术，形成以生物油、燃气和草木灰为目标产物的生物质规模化热解-气化耦合多联产成套技术，在国际上首次同时解决液收低、油中带灰、油中高含水、油气结焦堵塞、半焦载体异重返料和钾离子导致床料结焦死床等十大工程化关键共性难题，液收提高≥30%、油中含灰量由≥10%降至＜0.1%、含水量由≥20%降至＜1%；并首次从分子组成结构和活性官能团等方面确定了生物质快速热解液体为高活性高纯度优质腐植酸，并作为优质价廉的环境修复治理材料用于绿色生态修复治理，实现了生物质热解产品规模化高值化利用，突破生物质快速热解技术应用推广的瓶颈。
该成果授权发明18项，申请和实审发明29项、其中美国专利7项；发表论文47篇，SCI/EI收录32篇；培养博硕士57名；仅四家应用单位近三年示范和应用新增产值3.51亿元、利税4166万元、增收节支总额27.8亿元，为生物质规模化清洁高效利用和破解农村秸秆焚烧难题提供技术支撑，对于解决我国能源安全、生态文明建设和“三农”问题均具有战略意义和广阔的应用前景。

	主要完成单位情况及创新推广贡献

	第1完成单位
	单位名称
	中国石油大学（华东）
	排名
	1                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

	
	对本项目主要学术贡献
	1、本成果的组织单位，组织项目研究、推广、验收；2、组织科研人员对本成果进行了系统的开发和应用推广工作；3、为本成果的开发提供必要的实验条件和资金支持；4、积极促进本成果的产业化转化；5、组织申报美国发明专利3项，鉴定成果1项。见附件1.2、1.3、1.6，2.2，5.3。

	第2完成单位
	单位名称
	华东理工大学
	排名
	2

	
	对本项目主要学术贡献
	1、组织科研人员对农林废弃物规模化气化发电和生物质规模化分区式气化热电气联产工艺技术的开发、工程示范和推广应用；2、申报并授权国家发明专利1项，鉴定成果1项。见附件1.9、2.3。

	第3完成单位
	单位名称
	山东科技大学
	排名
	3

	
	对本项目主要学术贡献
	1、组织科研人员开展农林废弃物热解气化耦合及多联产开发、工业中试和推广应用；2、组织申报并授权国家发明专利2项，组织鉴定成果1项。见附件1.4、1.5、2.1。

	第4完成单位
	单位名称
	浙江科技学院
	排名
	4

	
	对本项目主要学术贡献
	1、组织科研人员开展农林废弃物热解气化耦合及多联产技术的应用基础研究；2、组织申报并授权国家发明专利1项。见附件1.6。

	第5完成单位
	单位名称
	山东创新腐植酸科技股份有限公司
	排名
	5

	
	对本项目主要学术贡献
	1、组织技术人员开展农林废弃物热解液化产品生产高纯黄腐酸、腐植酸钾盐、腐植酸钠盐和生态修复治理高值化产品的生产和推广应用；2、组织技术人员进行重金属污染土壤生物腐植酸复的示范和推广应用；3、组织申报并授权国家发明专利1项。见附件1.8。

	第6完成单位
	单位名称
	北京澳佳生态农业股份有限公司
	排名
	6

	
	对本项目主要学术贡献
	1、组织技术人员开展农林废弃物热解液化产品生产腐植酸缓控掺混肥、腐植酸叶面肥等的生产和推广应用；2、组织技术人员进行生物腐植土壤改良剂治理盐碱地的应用示范和推广应用；2、组织申报并授权国家发明专利1项。见附件1.8。

	第7完成单位
	单位名称
	广东宝杰环保科技有限公司
	排名
	7

	
	对本项目主要学术贡献
	1、组织技术人员对农林废弃物规模化气化发电和生物质规模化分区式气化热电气联产工艺技术的工程示范和推广应用。见附件1.10。

	推广应用情况

	为了解决生物质气化技术中普遍存在的燃气热值较低、含有较多的焦油造成堵塞、并产生含酚废水二次污染的难题，本团队相继开发了规模化分区式下吸式气化炉和复合循环流化床气化炉技术，主攻生物质气化发电和供热供气应用技术。2011年处理原料3.5万t/a、装机容量5MW的生物质气化发电并网运行，2016年二期扩建为总装机10MW。2014年建成投产生物质规模化分区式气化热电气联产项目，原料处理量1.5t/h，产气3000m3/h ，燃气热值5-6MJ/Nm3，小型燃气锅炉1台为6000m2智能暖棚供热，112余农户燃气示范应用。截止2018年6月底，生物质气化供热共推广应用38台套 (广州6套，东莞9套，深圳、中山和肇庆各2套，江门、杭州和宜兴各1套，江西3套，安徽5套，福建2套，湖南、陕西、山东和海南各1套。目前正在山东宁津建设12万吨/年生物质分解热解气化发电多联产装置。

生物质快速热解液化-气化耦合多联产技术， 2009 年在山东邹城国内第一套生物质快速热解-气化耦合工业化装置建成并投产成功，规模2 万吨/年。2010 年在山东茌平完成第二套最佳农作物秸秆处理规模2 万吨/年的工业化示范，实现了装置定型和标准化，2010 年12 月通过山东省科技厅组织、清华大学金涌院士主持的科技成果鉴定，技术整体达到国际先进水平。2012 年12 月在山东广饶建成目前世界上最大规模的首座20 万吨/年生物质快速热解-气化耦合装置，投产成功。
应用单位名称
应用技术
应用起止时间
应用单位
联系人/电话
销售额/利税（万元）
山东创新腐植酸科技股份有限公司
农林废弃物快速热解液化产品高值化梯级综合应用
2010.10-至今
杜茂福/13869589398
21405/3428.1
湖北澳佳生态农业股份有限公司
农林废弃物快速热解液化产品高值化梯级综合应用
2010.1-至今
乔生/13703176318
12535/983.65
青岛原洁能源科技有限公司

农林废弃物快速热解液化产品高值化利用及装备
2015.1-至今
史伟伟/13698687145
1148.5/992.8
江苏金江生物能源科技有限公司
生物质规模化分区式气化热电气联产
2014.11-至今
张新可/1392924 2721
/1240


	曾获科技奖励情况

	2015年中国商业联合会科技进步一等奖，生物质双管耦合毫秒热解液化成套技术及其应用；

2015年中国技术市场协会金桥奖，农林废弃物大规模资源化高效综合利用关键技术

	主要完成人情况

	第1完成人
	姓名
	田原宇
	排名
	1

	
	技术职称
	教授
	工作单位
	中国石油大学（华东）

	
	完成单位
	中国石油大学（华东）
	
	

	
	曾获科技奖励情况
	2010 年国家科技进步二等奖，富含腐植酸的劣质煤梯级综合利用技术及其应用，首位，2010-J-239-2-04-R01。2012 年山东省科技进步一等奖，高效高通量高操作弹性的立体复合塔板及其配套塔内件研制与应用，首位，JB2012-1-6-R01。

	
	对本项目主要学术贡献： 

对技术创新点1、2、3做出了创造性贡献： 

（1）创建了普适性的生物质六组分分离法和基于化学族的生物质分子水平传递反应理论；

（2）基于理论-工艺-设备-催化剂一体化，研发生物质高效清洁的规模化分级热解气化工艺及系列成套装备技术，并进行了工业示范和推广应用；

（3）基于理论-工艺-设备一体化，研发生物质双管毫秒热解-气化耦合多联产工艺及成套装备技术以及系列生物质液化产品高值化利用技术，并进行了工业示范和推广应用；

旁证材料见附件1.1-1.8、2.1、2.2、5.1、5.3、5.4。 

	第2完成人
	姓名
	吴幼青
	排名
	2

	
	技术职称
	教授
	工作单位
	华东理工大学

	
	完成单位
	华东理工大学
	
	

	
	曾获科技奖励情况
	1991年获“国家教委科技进步三等奖”(排名第2)；2005年获“中国电力科技二等奖”(排名第5)；2011年获“中国可再生能源规模化发展项目优秀项目实施单位奖”(排名第1） 

	
	对本项目主要学术贡献： 
对技术创新点1、2做出了创造性贡献： 

（1）进行了生物质气化的应用基础研究；

（2） 研发了生物质分级热解气化发电以及生物质规模化分区式气化热电气联产技术及成套装备，并进行了工业示范和推广应用。

旁证材料见附件1.10、2.3、5.3。

	第3完成人
	姓名
	乔英云
	排名
	3

	
	技术职称
	教授
	工作单位
	中国石油大学（华东）

	
	完成单位
	中国石油大学（华东）
	
	

	
	曾获科技奖励情况
	2010 年国家科技进步二等奖，富含腐植酸的劣质煤梯级综合利用技术及其应用，第二位，2010-J-239-2-04-R02。2012 年山东省科技进步一等奖，高效高通量高操作弹性的立体复合塔板及其配套塔内件研制与应用，第二位，JB2012-1-6-R02。

	
	对本项目主要学术贡献： 

对技术创新点1、2、3做出了创造性贡献： 

（1）进行了生物质族组成分离研究和基于化学族的生物质分子水平传递反应理论研究；

（2）基于理论-工艺-设备-催化剂一体化，研发生物质高效清洁的规模化分级热解气化工艺及系列成套装备技术，并进行了工业示范和推广应用；

（3）基于理论-工艺-设备一体化，研发生物质双管毫秒热解-气化耦合多联产工艺及成套装备技术以及系列生物质液化产品高值化利用技术，并进行了工业示范和推广应用；

旁证材料见附件1.1-1.8、2.1、2.2、5.1、5.3。

	第4完成人
	姓名
	杨朝合
	排名
	4

	
	技术职称
	教授
	工作单位
	中国石油大学（华东）

	
	完成单位
	中国石油大学（华东）
	
	

	
	曾获科技奖励情况
	"两段提升管催化裂化技术"2010年获得国家科技进步二等奖；"新型催化裂化增产丙烯助剂和催化剂"成功实现工业化推广，获得中国石油与化工协会科技进步一等奖。

	
	对技术创新点2、3做出了创造性贡献： 

（1） 研发了生物质分级热解气化工艺及系列成套装备技术，并进行了工业示范和推广应用；

（2）研发生物质双管毫秒热解-气化耦合多联产工艺及成套装备技术，并进行了工业示范和推广应用。

旁证材料见附件1.3。



	第5完成人
	姓名
	张华伟
	排名
	5

	
	技术职称
	副教授
	工作单位
	山东科技大学

	
	完成单位
	山东科技大学
	
	

	
	曾获科技奖励情况
	山东省优秀博士论文

	
	对本项目主要学术贡献： 

对技术创新点2、3做出了创造性贡献： 

（1）进行了生物质分级热解气化工艺及系列成套装备技术研发、工业示范和推广应用；

（3）进行了生物质双管毫秒热解-气化耦合多联产技术研发、工业示范和推广应用。

旁证材料见附件1.2、1.3、5.1。

	第6完成人
	姓名
	黄胜
	排名
	6

	
	技术职称
	副教授
	工作单位
	华东理工大学

	
	完成单位
	华东理工大学
	
	

	
	曾获科技奖励情况
	

	
	对本项目主要学术贡献： 
对技术创新点1、2做出了创造性贡献： 

（1）进行了生物质气化的应用基础研究；

（2） 进行了生物质分级热解气化发电以及生物质规模化分区式气化热电气联产技术及成套装备研发、工业示范和推广应用。

旁证材料见附件2.3。

	第7完成人
	姓名
	盖希坤
	排名
	7

	
	技术职称
	副教授
	工作单位
	浙江科技学院

	
	完成单位
	浙江科技学院
	
	

	
	曾获科技奖励情况
	无

	
	对本项目主要学术贡献： 

对技术创新点2、3做出了创造性贡献： 

（1） 进行了生物质分级热解气化工艺及成套装备技术研发、中试和工业示范；

（2） 进行了生物质双管毫秒热解-气化耦合多联产工艺及成套装备技术的研发、中试和工业示范。

旁证材料见附件1.4、1.5、1.7。

	第8完成人
	姓名
	陈悦飞
	排名
	8

	
	技术职称
	其他
	工作单位
	广东宝杰环保科技有限公司

	
	完成单位
	广东宝杰环保科技有限公司
	
	

	
	曾获科技奖励情况
	无

	
	对技术创新点2做出了创造性贡献：
（1）进行了生物质分级热解气化热电气联产技术及成套装备的推广应用。

旁证材料见附件5.8。

	第9完成人
	姓名
	周海峰
	排名
	9

	
	技术职称
	副教授
	工作单位
	山东科技大学

	
	完成单位
	山东科技大学
	
	

	
	曾获科技奖励情况
	无

	
	对本项目主要学术贡献： 

对技术创新点3做出了创造性贡献： 

（1）进行了生物质双管毫秒热解-气化耦合多联产工艺及成套装备技术以及系列生物质液化产品高值化利用技术的实验室研究和中试实验。

旁证材料见附件2.2、5.1。

	第10完成人
	姓名
	张金弘
	排名
	10

	
	技术职称
	副教授
	工作单位
	中国石油大学（华东）

	
	完成单位
	中国石油大学（华东）
	
	

	
	曾获科技奖励情况
	中国石油大学（华东）低碳能源化工创新团队（创新团队项目），青岛市科技进步一等奖，2018；农林废弃物大规模资源化高效综合利用关键技术，中国技术市场协会金桥奖，2015；新型高效率、超大处理能力的NS复合塔板技术研发及其工业化应用，中国石油和化学工业联合会科技进步奖一等奖，2014。

	
	对本项目主要学术贡献： 

对技术创新点2、3做出了创造性贡献： 

（1） 进行了生物质分级热解气化工艺及成套装备技术研发和中试实验；

（2） 进行了生物质双管毫秒热解-气化耦合多联产工艺及成套装备技术的研发和中试实验。

旁证材料见附件2.2、5.1。

	第11完成人
	姓名
	李大伟
	排名
	11

	
	技术职称
	副教授
	工作单位
	中国石油大学（华东）

	
	完成单位
	中国石油大学（华东）
	
	

	
	曾获科技奖励情况
	2012年 山东省科技进步一等奖，高效高通量高操作弹性的立体复合塔板及其配套塔内件的研制与应用，第12位。

	
	对本项目主要学术贡献： 

对技术创新点2、3做出了创造性贡献： 

（1） 进行了生物质分级热解气化工艺及成套装备技术研发和中试实验；

（2） 进行了生物质双管毫秒热解-气化耦合多联产工艺及成套装备技术的研发和中试实验。

旁证材料见附件5.1。

	第12完成人
	姓名
	乔新健
	排名
	12

	
	技术职称
	其他
	工作单位
	北京澳佳生态农业股份有限公司

	
	完成单位
	北京澳佳生态农业股份有限公司
	
	

	
	曾获科技奖励情况
	2015年中国商业联合会科技进步一等奖，生物质双管耦合毫秒热解液化成套技术及其应用；

2015年中国技术市场协会金桥奖，农林废弃物大规模资源化高效综合利用关键技术

	
	对本项目主要学术贡献： 

对技术创新点3做出了创造性贡献： 

（1）进行了农林废弃物热解液化产品生产腐植酸缓控掺混肥、腐植酸叶面肥等的生产和推广应用；

（2）进行了生物腐植土壤改良剂治理盐碱地的应用示范和推广应用。

旁证材料见附件5.1。

	第13完成人
	姓名
	孙明广
	排名
	13

	
	技术职称
	高级工程师
	工作单位
	山东创新腐植酸科技股份有限公司

	
	完成单位
	山东创新腐植酸科技股份有限公司
	
	

	
	对本项目主要学术贡献： 

对技术创新点1、2做出了创造性贡献： 

（1）进行了农林废弃物热解液化产品生产高纯黄腐酸、腐植酸钾盐、腐植酸钠盐和生态修复治理高值化产品的生产和推广应用；

（2）进行了重金属污染土壤生物腐植酸修复的示范和推广应用。

旁证材料见附件1.9。

	第14完成人
	姓名
	李杰
	排名
	14

	
	技术职称
	无
	工作单位
	中国石油大学（华东）

	
	完成单位
	中国石油大学（华东）
	
	

	
	曾获科技奖励情况
	

	
	对本项目主要学术贡献： 

对技术创新点1、2做出了创造性贡献： 

（1）进行了生物质族组成分离研究和基于化学族的生物质分子水平传递反应理论研究；

（2）进行了生物质分级热解气化工艺研究；

旁证材料见附件1.2、5.1、5.3。

	第15完成人
	姓名
	袁梦
	排名
	15

	
	技术职称
	无
	工作单位
	中国石油大学（华东）

	
	完成单位
	中国石油大学（华东）
	
	

	
	曾获科技奖励情况
	无

	
	对本项目主要学术贡献： 

对技术创新点3做出了创造性贡献： 

（1）进行了生物质腐植酸重金属污染土壤修复机理和修复工艺研究。

旁证材料见附件5.1。

	第16完成人
	姓名
	车远军
	排名
	16

	
	技术职称
	无
	工作单位
	中国石油大学（华东）

	
	完成单位
	中国石油大学（华东）
	
	

	
	曾获科技奖励情况
	无

	
	对本项目主要学术贡献： 

对技术创新点1、3做出了创造性贡献： 

（1）进行了生物质族组成分离研究和基于化学族的生物质分子水平传递反应理论研究；

（2）进行了双管毫秒热解-气化耦合多联产装备研究；

旁证材料见附件5.1。

	第17完成人
	姓名
	张志美
	排名
	17

	
	技术职称
	无
	工作单位
	中国石油大学（华东）

	
	完成单位
	中国石油大学（华东）
	
	

	
	曾获科技奖励情况
	无

	
	对本项目主要学术贡献： 

对技术创新点3做出了创造性贡献： 

（1）进行了生物质腐植酸重金属污染土壤修复机理研究、盐碱地改良剂的工艺研究

旁证材料见附件1.6。


主要知识产权证明目录

	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
	权利人
	发明人
	发明专利有效状态

	1
	授权发明专利
	生物质异形循环流化床气化炉
	中国
	ZL201210387712.4
	2015.1.28
	田原宇
	田原宇、乔英云
	有效

	2
	申请发明专利
	A METHOD OF BIOMASS GRADING PYROLYSIS GASIFICATION IN A CIRCULATING FLUIDIZED BED
	美国
	16/293314
	
	China University of
Petroleum(East China),Qingdao,CHINA
	Yingyun Qiao，Yuanyu Tian，Youqing Wu，Huawei Zhang，Peijie Zong，Jie Li，Xue Ming，Yuan Jiang
	有效

	3
	申请发明专利
	A POLYGENERATION METHOD OF BIOMASS DOWNFLOW CIRCULATION BED MILLISECOND PYROLYSIS LIQUEFACTION-GASIFICATION COUPLING
	美国
	16/293222
	
	China University of
Petroleum(East China),Qingdao,CHINA
	Yuanyu Tian,Yingyun Qiao,Kechang Xie,Youqing Wu,Huawei Zhang, Zhaohe Yang,Peijie Zong, Fanfan Xu
	有效

	4
	授权发明专利
	一种固体有机物自混合下行流化床快速热解工艺
	中国
	ZL200810000615.9
	2012.10.17
	山东科技大学
	田原宇，乔英云，盖希坤，梁鹏
	有效

	5
	授权发明专利
	生物油超临界酯化改性工艺
	中国
	ZL200910009120.7
	2012.8.8
	山东科技大学
	田原宇，梁鹏，盖希坤，乔英云，纪蓓
	有效

	6
	申请发明专利
	ENVIRONMENT-FRIENDLY AND IN SITU IMMOBILIZED METHOD OF RENOVATING HEAVY METAL CONTAMINATED SOIL WITH HUMIC ACID SUBSTANCE
	美国
	16/293088
	
	China University of
Petroleum(East China),Qingdao,CHINA
	Yingyun Qiao, Yuanyu Tian, Kechang Xie, Zhaohe Yang, Xue Ming, Zhimei Zhang
	有效

	7
	授权发明专利
	生物质/煤干馏气化生产高热值合成气装置及方法
	中国
	ZL 201610139550.0
	2018.01.23
	浙江科技学院
	盖希坤,杨瑞芹,单胜道 程征宇,田原宇,乔英云 吕成学,椿范立
	有效

	8
	授权发明专利
	一种含腐植酸的双膜缓释肥及制备方法
	中国
	ZL201310073208.1
	2014.10.08
	北京澳佳肥业有限公司
	冯广祥，田原宇，乔生
	有效

	9
	授权发明专利
	一种抗高硬水改性黄腐酸钾粉的制备方法
	中国
	ZL201310283394.1
	2014.12.17
	山东创新腐植酸科技股份有限公司
	孙明广，田原宇，杜茂福、樊庆鲁、朱升美、甄卫军
	有效

	10
	授权发明专利
	一种木醋液在制备燃料油中的应用
	中国
	ZL201010500523.4
	2014.09.17
	华东理工大学
	彭文才、吴幼青、吴诗勇、高晋生
	有效


