
项目名称： 

多能量场高效低能耗干燥装备及废水处理集成技术 

推荐单位意见： 

“多能量场高效低能耗干燥装备及废水处理集成技术”项目经过五年多的实

验研究与工业化推广，取得了丰富的成果和显著的经济效益。该项目围绕多能量

场干燥过程工艺开发及优化和干燥废水零排放处理两个关键技术问题开展研究，

旨在解决低品质煤、粮食等干燥过程中的高能耗、低效率和低品质等问题授权中

国发明专利 8 项，澳大利亚专利 1 项，在国内外干燥和废水处理领域期刊发表

SCI 论文 17 篇。通过物料干燥过程水分和品质变化规律调控微波流化床工艺参

数，实现物料干燥的过程强化，技术路线先进可靠，属于干燥节能综合技术领域。

同意申报山东省科技进步奖。该项目在济宁阳光煤化有限公司、青岛科朗特微波

设备有限公司等公司推广应用，取得了显著的经济效益和社会效益。参照山东省

科学技术奖授奖条件，推荐 2021 年度山东省科学技术进步奖 二 等奖。 

项目简介： 

本项目属于化学工程和环境工程交叉领域，主要涉及多能量场高效低能耗干

燥机的研制与优化和废水处理技术。基于不同湿物料，研究其孔隙参数、传热传

质特征参数、孔道迂曲度和粒度分布等持水特征，获得真空抽滤脱水、微波脱水、

热风干燥和热压脱水等典型脱水过程中持水变化与工艺参数，创建多能量场协同

脱水过程数学模型及脱水过程控制理论，通过对外部多能量场分布、强度和作用

时段的多重调控实现能量传输与水分迁移过程强化。基于多能量场耦合流化床反

应器处理干燥废水，建立流化床双流体模型、多能量场辐射传递模型与废水降解

动力学模型的耦合机制，开发基于多能量场耦合脱水及废水处理技术与装备。多

能量场高效低能耗脱水干燥及废水处理技术与装备项目具有重要的应用背景和

市场需求。 

在国家自然科学基金、山东省科技发展计划和山东省自然科学基金等项目资

助支持下，设计研制出多能量场高效低能耗脱水干燥设备，围绕低品质煤、化工

物料和一般固废干燥和粮食干燥领域开展推广应用，有效解决了干燥领域高能

耗、低效率和干燥废水的污染等问题。主要理论和技术创新如下： 

（1）围绕流化床高效低能耗干燥装备关键技术，克服现有流化床干燥和微

波干燥技术中存在的缺点，设计开发了一种微波多级流化床干燥装置及其干燥方

法，开发了流化床干燥器自动进料装置和流化床干燥器余热回收利用装置，获得

授权中国发明专利 1 项，发表 SCI 论文 4 篇。微波外场强化流化床干燥过程中，

可以通过外部多能量场的调控和过程强化，实现微波强化流化均匀干燥。 

（2）在煤化工产品和固废脱水领域，通过超声场、压力场的协同作用，辅

以湿物料界面性质调控，实现比现有真空滤布机装置多脱除 5-6%的水分，能耗

仅为真空滤布机的 14.16%，建立了超声场和压力场耦合脱除水分技术路线，授



权发明专利 3 项，发表 SCI 论文 8 篇。 

（3）在干燥废水处理方面，设计开发一种微波光催化流化床废水处理装置

及其处理方法，制备一种多元素共掺杂纳米二氧化钛光催化材料，利用微波对催

化剂的极化作用，促进羟基自由基生成，提高光催化剂活性和光催化降解废水效

率，为干燥废水特别是化工废水连续化处理提供有效的方法和装置，并获得授权

中国发明专利 3 项，发表 SCI 论文 5 篇。 

项目实施过程中授权发明专利 8 项、授权实用新型专利 2 项；发表论文 17

篇，其中 SCI 收录 17 篇，联合培养博士和硕士研究生 10 人，企业现场技术人员

50 余人，社会效益显著。项目成果已在青岛科朗特机电设备制造有限公司和济

宁阳光煤化有限公司等企业推广应用，项目实施 5 年来为企业带来经济效益 3000

多万元。 

客观评价： 

（一）教育部科技查新工作站（G04）提供的 SCI 论文收录检索证明报告：经检

索，围绕多能量场高效低能耗脱水干燥及废水处理技术与装备项目成果，济宁学

院司崇殿等同志提交的 2011-2020 年发表的 10 篇论文均被 SCI 收录。 

（二）项目组制备了复合纳米材料，并成功应用于干燥废水中重金属离子 Cr(VI)、

Cu(II)以及有机污染物的去除。经国家自然科学基金委员会计划局核准，准予结

题（国科金计函【2015】51 号）。 

（三）项目组开展了二氧化钛改性光催化剂的合成、结构和性能研究工作，建立

了纳米光催化剂合成条件和流化床光催化反应器操作条件，并将其与流化床相结

合处理低品质煤干燥废水。2015 年 12 月项目经验收专家组验收，报山东省科学

技术厅审批，同意结题。 

推广应用情况： 

项目成果已在青岛科朗特机电设备制造有限公司和济宁阳光煤化有限公司

等企业推广应用，项目实施 5 年来为企业带来经济效益 3000 多万元，符合国家

节能减排的产业政策。 
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主要完成人情况： 

1、姓名：司崇殿，排序：1/6，职称：副教授，工作单位：济宁学院 

对本项目技术创造性贡献： 

为项目主要负责人之一，负责本项目的实施、项目技术指导，是项目技术路线的

总体设计者。主要负责本项目的微波流化床干燥一体机的设计和推广工作，还参

与研究了光催化流化床处理干燥废水的研究。对第 1、2、5 技术创新点做出重大

贡献，是附件 1.1 -1.2 的第一发明人，是附件 2.1-2.7 论文的第一作者，是附件

3.2 山东省自然科学基金项目和 3.3 山东省科技发展计划项目的主持人。在该技

术研究工作中，投入工作量占总工作量的 80%。 

2、姓名：张一昕，排序：2/6，职称：副研究员，工作单位：中国矿业大学 

对本项目技术创造性贡献： 

负责本项目褐煤振动热压脱水提质工艺及系统研究。对第 2、3 技术创新点做出

重大贡献，是附件 1.7 的第一发明人，1.5-1.6 的第二发明人，是附件 2.8-2.9 论

文的第一作者，投入工作量占总工作量的 60%。 

3、姓名：武建军，排序：3/6，职称：教授，工作单位：中国矿业大学 

对本项目技术创造性贡献： 

负责多能量场耦合机理研究工作。对第 1、2 技术创新点做出重大贡献，是附件

1.5 -1.6 的第一发明人，是附件 2.4-2.6, 2.8-2.9 论文的通讯作者，投入工作量占总

工作量的 40%。 

4、姓名：孙玉红，排序：4/6，职称：讲师，工作单位：济宁学院 

对本项目技术创造性贡献： 

负责本项目的光催化流化床处理干燥废水的研究工作。对第 1、2、5 技术创新点

做出重大贡献，是附件 1.3 的第一发明人，是附件 2.10 论文的第一作者，投入工

作量占总工作量的 30%。 

5、姓名：韩红，排序：5/6，职称：副教授，工作单位：济宁学院 

对本项目技术创造性贡献： 

负责本项目多能量场高效低能耗脱水干燥及废水处理技术与装备的设计和推广

工作，还参与研究了废水处理工艺，对第 5 技术创新点做出重大贡献，投入工作



量占总工作量的 40%。 

6、姓名：周晶，排序：6/6，职称：副教授，工作单位：济宁学院 

对本项目技术创造性贡献： 

负责设计开发微波光催化流化床废水处理装置及其处理方法，制备多元素共掺杂

纳米二氧化钛光催化材料，利用微波对催化剂的极化作用，促进羟基自由基生成，

提高光催化剂活性和光催化降解废水效率，为干燥废水特别是化工废水连续化处

理提供有效的方法和装置，投入工作量占总工作量的 40%。 

完成单位及贡献： 

济宁学院提出了一种微波多级流化床干燥装置及其干燥方法和一种微波光催化

流化床废水处理装置及其处理方法；中国矿业大学提出了褐煤振动热压脱水提质

工艺及系统和一种过程可视、产物在线监测的煤炭高温热解实验系统及方法。 

完成人合作关系： 

第一完成人司崇殿为济宁学院教师，完成人张一昕为中国矿业大学教师，完

成人武建军为中国矿业大学教师，完成人孙玉红为济宁学院教师，完成人韩红为

济宁学院教师，完成人周晶红为济宁学院教师，完成人司崇殿和张一昕为武建军

教授在指导的博士研究生。从 2013 年开始，司崇殿、张一昕与武建军教授合作

在《Drying Technology》、《Fuel Processing Technology》等本领域权威期刊发表论

文 5 篇，司崇殿和孙玉红合作发表论文 2 篇，授权中国发明专利 2 件，张一昕与

武建军教授合作授权中国发明专利和澳大利亚发明专利 6 件。 


