
项目一

项目名称 黄河流域（陕西段）村镇生活污水处理关键技术研究与示范

提名者 陕西省生态环境厅 提名等级 省科学技术进步奖二等奖

提名意见

本成果针对我国北方地区农村生活污水的处理难题，按照生活污水就地就近资源化回用原则，提出了农村生活污水

处理技术和处理标准，并进行示范应用。该技术具有投资少、方便管理、运营费用低、处理效果好等特点，实现了农村

生活污水资源化再利用，已推广至关中地区多个乡镇示范应用，并被《陕西省农村生活污水处理设施水污染物排放标准

(DB61/1227-2018)》《陕西省 2012―2014 年农村环境连片整治示范工作方案》和《渭河水污染防治巩固提高三年行动

方案（2015-2017）》等所采纳，形成标准、方案，逐年实施，有力地支撑了黄河流域（陕西段）村镇生活污水处理工

作。支撑了全省 1200 余项村镇生活污水处理工程建设运行，COD、氨氮削减量占黄河流域（陕西段）生活源总削减量 16.4%、

6%，助力渭河水质持续改善。有关成果被陕西省环境科学学会评为 2017 年度陕西省环境保护科学技术一等奖。

项目简介

本项目属于水污染防治工程领域

黄河是中华民族的母亲河，“十一五”末以来，黄河中上游流域污水处理设施建设提速，但流域内村镇仍有大量未

经处理的生活污水直接排入河流，成为流域水污染的重要来源，严重威胁生活生产用水安全。导致这一问题的原因，一

是缺乏合适的处理模式和标准；二是缺乏低成本处理工艺；三是冬季低温导致处理效果差。针对村镇污水处理存在的上

述问题，项目组按照生活污水就地就近资源化回用原则，在国家和省级多个科技项目的支持下，“产学研”联合，历时

近 10 年科技攻关和工程实践，创建了村镇污水分类分质处理排放理论及标准体系，构建了村镇污水低成本全过程控制

关键技术体系，突破了冬春季污水无能耗保温增效关键技术，并成功应用于黄河流域（陕西段）多个村镇污水处理工程，

为水环境改善做出了突出贡献。主要创新如下：

（1）创建了村镇污水分类分质处理排放理论及标准体系。

针对村镇污水处理规模变化大、没有适用技术等问题，加强顶层设计，分类指导，因地制宜选用处理模式和工艺，

提出以处理规模作为工艺选择的约束条件，结合当地自然地理状况选用合适处理工艺，形成镇村联合集中处理、村落集

中连片处理、单户庭院分散处理等 3种处理模式，确立了村镇污水分类处理的技术方法和体系；将村镇的污水处理与修

复废弃的水塘、沟渠等相结合，以人工湿地、氧化塘等作为污水生化处理的辅助和补充手段，同时作为存储场所，缺水



季节进行资源化利用；以生活污水就地就近资源化回用为原则，结合污水处理后去向，弱化氮磷去除，实现污水及其中

氮磷等营养元素的充分资源化利用，创建了分类分质排放理论体系，并形成标准。

（2）构建了村镇污水低成本全过程控制关键技术体系。

按照“处理每一滴水，节约每一度电，用好每一分地，省下每一个人”的理念，立足村镇生活污水处理实际，研发

形成村镇污水低成本全过程（设计、建设和运行）处理技术体系。在设计方面，针对不同规模污水处理需求，研发了适

用于单户的卫生旱厕技术和针对多户的生物生态复合处理装置，实现了污水资源化利用，解决了工艺选型问题；针对较

大规模镇级污水处理，开发了“生物处理+湿地”污染负荷优化分配技术，提升湿地处理效率，降低生物处理段能耗。

在建设方面，应用低成本建设模式代替传统的钢筋混凝土构筑物，减少建设成本；研发了污泥植物床，充分利用植物根

系对污泥中水的吸收和运输能力，提升污泥处理效率，降低污泥处理费用。在运行方面，针对乡镇水量变化大的特点，

构建间歇曝气处理模型，在确保污水处理效率的同时采用间歇曝气模式降低能耗；研发了太阳能耕水机和风能曝气机等

两项关键设备，利用自然能源进一步降低污水处理能耗需求，破解村镇污水厂运行的技术瓶颈；开发远程监控系统，可

以远程对污水设施进行实时调控，实现了乡镇污水处理厂无人值守。

（3）突破了冬春季污水无能耗保温增效关键技术。

针对黄河流域（陕西段）冬季及初春低温影响污水处理效率，特别是微小规模污水处理受影响较大的问题，通过研

究土壤地温分布规律和水温与处理效果关系，研发了冬春季污水无能耗保温增效关键技术，通过充分利用自然地温，提

高厌氧反应器核心生化反应区温度约 1摄氏度，可提高反应效率约 10%；研发了农村(社区)污水泥液无动力混合、抗低

温生化处理装置，该反应器在无新增能源消耗、动力消耗的情况下，解决了污水中漂浮物堵塞、水泥混合不充分问题，

并利用地温保障了具有较高活性污泥浓度的主要厌氧反应区的温度，提高反应效率。

（4）关键技术的工程应用。

针对黄河流域（陕西段）村镇污水处理中存在的缺乏合适工艺、建设运行成本高、资源化利用不足、冬季处理效率

较低等问题，开展了一系列工程应用：技术应用于眉县槐芽镇 2000t/d 污水处理工程，降低建设成本 70%、运行成本 66%，

实现污水厂无人值守和污水资源化利用，年节约处理费用 30.7 万元，减排 COD109.5 吨、氨氮 11.0 吨，有效破解了当

地污水处理效率及费用的难题；技术应用于社区 40t/d 污水处理工程，冬季 COD 处理效率可达到 50%，解决了制约冬春

季污水处理效率的技术瓶颈；相关技术已直接应用于黄河流域（陕西段）31 个村镇，年削减 COD1829.82 吨，氨氮 172.53



吨，年节约处理费用约 300 万元，有效提升了区域内污水处理水平，改善当地的水生态环境。

项目授权国家发明专利 6项，制定标准 2项，制定政策方案 3项，在权威期刊发表论文 20 余篇，项目成果在 2017

年度获陕西省环境保护科学技术一等奖。技术成果直接应用于黄河流域（陕西段）31 个村镇，并被《陕西省农村生活污

水处理设施水污染物排放标准(DB61/1227-2018)》《陕西省黄河流域污水综合排放标准(DB61/224-2018)》《陕西省 2012―

2014 年农村环境连片整治示范工作方案》《陕西省水污染防治工作方案（陕政发〔2015〕60 号）》和《渭河水污染防

治巩固提高三年行动方案（2015-2017）》等所采纳，形成标准、方案，逐年实施，支撑了黄河流域（陕西段）600 余项

村镇生活污水处理工程建设运行，COD、氨氮削减量占黄河流域（陕西段）生活源总削减量 16.4%、6%，助力水质持续改

善。

客观评价

1、获奖情况

“乡村分散型污水低成本处理与资源化利用技术研究”获 2017 年度陕西省环境保护科学技术一等奖。

2、技术检测报告

眉县环境监测站对项目示范工程“槐芽镇污水处理厂”进行了验收，经检测认定项目处理后出水达到《黄河流域（陕

西段）污水综合排放标准》（DB 61/224-2011）一级标准和《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB 18918-2002）一

级 A标准，湿地实际出水五日平均值 COD 为 13mg/L，氨氮达到 0.54mg/L，两项指标达到地表水 III 类水质标准。

3、主要验收意见

（1）陕西省科技统筹创新工程计划项目子课题“以乡镇为单元的分散型污水低成本全过程控制整装成套技术研发

集成示范”2016 年通过了结题验收，主要意见为：“子课题以“处理每一滴水、节约每一度电、用好每一分地、省下每

一个人”为研究理念，形成乡镇污水低成本全过程控制技术体系。研究成果重点解决了乡镇污水中 COD、氨氮低成本处

理问题，集成关键技术和关键设备，对渭河流域关中段水污染物减排和水生态环境改善具有重要意义。”（见附件）

（2）陕西省科技统筹创新工程计划项目子课题“乡村分散型污水低成本处理与资源化利用技术研究”2016 年通过

了结题验收，主要意见为：“子课题从总体上布局农村污水处理，分析提出了 3种处理模式，同时控制集中排放和分散

排放的污水。研究成果解决了农村污水处理的技术瓶颈问题，并选择代表性社区、乡村进行了应用示范，为农村污水处

理提供了技术支持。”

（3）陕西省科学技术厅于2017年对陕西省环境科学研究院承担的科技统筹创新工程计划项目“渭河关中段农业（村）



水污染物污染减排技术研究集成示范”进行验收，主要意见为：“针对渭河关中段乡镇（村）生活污染源，开发了乡镇

污水厂污泥减量化稳定化的污泥植物床技术、乡镇污水处理技术集成及资源化利用技术和新型生态塘构建技术，研制了

太阳能耕水机、风能曝气机、生活污水泥液无动力混合新型厌氧反应器等 5项关键设备，完成了槐芽镇污水处理厂等 3

项示范工程。编制了《渭河水污染防治巩固提高三年行动方案（2015-2017）》等技术政策及规范 3份，授权发明专利 7

项，达到了预期指标”。

4、用户评价

（1）针对项目技术在政策、标准及示范推广方面应用，陕西省生态环境厅评价：“项目根据国家和省上需求，开

展黄河流域（陕西段）村镇生活污分类分质处理排放理论及标准、低成本处理与资源化利用技术、冬春季污水保温关键

技术研究与示范，已被《陕西省黄河流域污水综合排放标准(DB61/224-2018)》《陕西省农村生活污水处理设施水污染

物排放标准(DB61/1227-2018)》《陕西省 2012―2014 年农村环境连片整治示范工作方案》《陕西省水污染防治工作方

案（陕政发〔2015〕60 号）》和《渭河水污染防治巩固提高三年行动方案（2015-2017）》等所采纳，形成标准、方案，

并推广至我省村镇广泛示范应用，逐年实施，支撑了全省 1200 余项（其中黄河流域（陕西段）600 余项）村镇生活污水

处理工程建设运行，有力促进了我省农村污水处理工作，为水环境持续改善提供了技术支撑。”

（2）针对示范工程“槐芽镇污水处理厂”对于项目整体技术的应用，槐芽镇人民政府评价：“示范工程将村镇的

污水处理与修复废弃的水塘、沟渠等相结合，以人工湿地作为污水生化处理的辅助和补充手段，并示范应用了项目的低

成本全过程控制成套技术，具体包括低成本建设模式、“生物处理+湿地”技术、处理工艺优化分配技术、污泥植物床

技术、新型生态塘技术、远程监控系统、间歇曝气技术、太阳能耕水机和风能曝气机、污水无能耗保温技术等，实现了

污水低成本处理和资源化利用，保障了我镇水生态环境不断改善，并依托湿地建成湿地公园，提升居民生活水平。”

（3）针对示范工程“社区 40t/d 污水处理工程”对农村(社区)污水泥液无动力混合、抗低温生化处理装置的应用，

西安韵岚物业管理有限公司评价：“小区应用农村(社区)污水泥液无动力混合、抗低温生化处理装置后，污水处理效果

良好，解决了小区原来存在的冬季处理效率较低，污水管道经常堵塞，污水横流等问题，且运行维护简便、费用低，大

大减轻了我们的管理成本，提高污水处理效率。”



应用情况

1.应用情况

项目成果应用于我省指导我省农村污水处理，并直接应用于西安市、宝鸡市、渭南市和韩城市等三个市区的村镇污

水处理工程，应用领域主要为村镇污水处理和资源化利用，具体应用情况如下：

（1）技术应用于省生态环境厅 2项标准和 3项政策、方案，推广至我省村镇广泛示范应用，支撑了全省 1200 余项

（其中黄河流域（陕西段）600 余项）村镇生活污水处理工程建设运行，有力促进了我省农村污水处理工作。

（2）技术应用于项目示范工程“眉县槐芽镇污水处理厂”，日处理规模 2000t，实现了污水低成本处理及资源化回

用，在保证出水效果的情况下大幅降低污水厂运行费用。

（3）技术应用于示范工程“社区污水处理工程”，日处理规模 40t，解决了堵塞问题及制约冬春季污水处理效率的

技术瓶颈。

（4）技术直接应用于黄河流域（陕西段）31 个村镇，日处理规模总计 18440t，有效提升了区域内污水处理水平，

改善当地的水生态环境。

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

1
陕西省生态环

境厅

村镇生活污水分类分质处理排放

理论及标准、此成本处理与资源

化利用技术、冬春季污水保温关

键技术研究与示范

全省村镇污水处理
2012.01-2018

.05
康兰军/15902930304

2
槐芽镇人民政

府
乡镇污水低成本全过程控制技术

应用于2000t/d槐芽镇污水

处理厂
2013.03 至今 薛辉/13992765568

3
西安韵岚物业

管理有限公司

农村(社区)污水泥液无动力混

合、抗低温生化处理装置

应用于40t/d社区污水处理

站
2014.01 至今 张庚/13468614486

4
宝鸡市生态环

境局眉县分局
乡镇污水低成本全过程控制技术

应用于 100t/d 眉县汤峪镇

闫家堡村生态污水处理站
2015.06 至今 胡永锋/15319201916

5
宝鸡市生态环

境局眉县分局
乡镇污水低成本全过程控制技术

应用于 250t/d 眉县金渠镇

金渠村生态污水处理站
2014.05 至今 杨会琴/13992725965



6
渭南市生态环

境局临渭分局
乡镇污水低成本全过程控制技术

应用于 300t/d 临渭区龙背

镇生活污水处理厂
2013.06 至今 候向军/13759671777

7
渭南市生态环

境局临渭分局
乡镇污水低成本全过程控制技术

应用于 300t/d 临渭区下邽

镇生活污水处理厂
2014.07 至今 杨中祥/13992399328

8
渭南市生态环

境局合阳分局
乡镇污水低成本全过程控制技术

应用于 300t/d 合阳县甘井

镇生活污水处理厂
2015.03 至今 房朝伟/13759630811

9
韩城市生态环

境局
乡镇污水低成本全过程控制技术

应用于1000t/d韩城市西庄

镇污水处理厂
2014.05 至今 吉伟/15829191523

10
韩城市生态环

境局
乡镇污水低成本全过程控制技术

应用于2000t/d韩城市芝川

镇污水处理厂
2015.03 至今 孙林柯/13279159900

主要知识

产权目录

和标准规

范等目录

（1）发明专利；农村(社区)污水泥液无动力混合、抗低温生化处理装置；授权号：ZL 2014 1 0196124.1；授权日

期：2015.9.2；证书编号：1773369；权利人：陕西省环境科学研究院；发明人：李英杰、张振文、孙长顺、张蓓、薛

旭东、杨晨曦、林启才、王佳。

（2）发明专利；一种用于农村污水处理的生物生态复合处理装置；授权号：ZL 2015 1 0337196.8；授权日期：

2017.7.14；证书编号：2552304；权利人：陕西省环境科学研究院；发明人：李英杰、张振文、王佩、白小满、杨林、

张倩、马琪、孙长顺、王西锋。

（3）发明专利；一种立式风能曝气充氧机；授权号：ZL 2014 1 0465151.4；授权日期：2016.6.22；证书编号：

2117427；权利人：陕西省环境科学研究院；发明人：薛旭东、王西锋、张振文、孙长顺、李英杰。

（4）发明专利；一种太阳能污水深层扰动、表面耕水式增氧机；授权号：ZL 2014 1 0465571.2；授权日期：2016.8.24；

证书编号：2204743；权利人：陕西省环境科学研究院；发明人：薛旭东、王西锋、王丽香、张振文、孙长顺、董雯。

（5）发明专利；双室交替使用单向排气粪尿分离旱厕；授权号：ZL 2014 1 0196123.7；授权日期：2016.5.11；

证书编号：2061120；权利人：陕西省环境科学研究院；发明人：李英杰、张振文、杨晨曦、张蓓、孙长顺、薛旭东、

林启才、王西锋。

（6）发明专利；一种风能深水曝气太阳能表面耕水式增氧的装置；授权号：ZL 2014 1 0464940.6；授权日期：

2016.3.23；证书编号：1997502；权利人：陕西省环境科学研究院；发明人：孙长顺、薛旭东、王西锋、张振文、董雯、



王丽香、王晓涛、李英杰。

（7）标准；陕西省黄河流域污水综合排放标准；授权号：(DB61/224-2018)；授权日期：2018.12.29；证书编号：

/；权利人：陕西省环境科学研究院；发明人：郭巍、王青、张振文、孙长顺、胡龙刚、王晓涛、王浩、高敏、杨晨曦。

（8）标准；农村(社区)污水泥液无动力混合、抗低温生化处理装置；授权号：DB61/1227-2018；授权日期：2018.12.29；

证书编号：/；权利人：陕西省环境科学研究院；发明人：王蜀一、王浩、王睿、马岩、吕亚鹏。

（9）方案；陕西省水污染防治工作方案；授权号：陕政发〔2015〕60 号；授权日期：2015.12.30；证书编号：/；

权利人：陕西省环境科学研究院；发明人：孙长顺。

（10）方案；渭河水污染防治巩固提高三年行动方案 2015-2017）；授权号：陕政办发[2015]38 号；授权日期：

2015.5.17；证书编号：/；权利人：陕西省环境科学研究院；发明人：孙长顺。

主要完成

人情况

姓名 薛旭东 排名 1 行政职务 环境规划所所长 技术职称 高级工程师

工作单位 陕西省环境科学研究院 完成单位 陕西省环境科学研究院

对本项目贡献
为以村镇为单元的分散型污水低成本全过程控制成套技术研究负责人，参与项目总体方案

研究和实施计划的制定，在本项目的科研及实施过程中，进行组织及关键技术的决策。

姓名 李英杰 排名 2 行政职务 生态所所长 技术职称 高级工程师

工作单位 陕西省环境科学研究院 完成单位 陕西省环境科学研究院

对本项目贡献

参与课题研究内容设计、研究思路制定等，为村镇污水低成本全过程控制技术体系及关中

地区冬春季污水无能耗保温关键技术研究负责人，在项目的科研及实施过程中，进行组织及关

键技术的决策。

姓名 邓宴郦 排名 3 行政职务 副院长 技术职称 工程师

工作单位 陕西省环境科学研究院 完成单位 陕西省环境科学研究院

对本项目贡献
参与整体项目的设计，重点负责项目综合管理及关键技术的决策，协调合作单位的研究进

展和应用。



姓名 孙长顺 排名 4 行政职务 水环境研究所所长 技术职称 正高级工程师

工作单位 陕西省环境科学研究院 完成单位 陕西省环境科学研究院

对本项目贡献
负责项目村镇生活污水低成本处理成套关键技术研究，在项目实施的过程中进行组织协调

及关键技术的决策，负责针对技术难点和创新点进行技术攻关。

姓名 王西锋 排名 5 行政职务 / 技术职称 工程师

工作单位 陕西省环境科学研究院 完成单位 陕西省环境科学研究院

对本项目贡献 主要参与村镇生活污水低成本处理成套关键技术研究。

姓名 郭巍 排名 6 行政职务 综合室主任 技术职称 正高级工程师

工作单位 陕西省环境科学研究院 完成单位 陕西省环境科学研究院

对本项目贡献 主要参与村镇生活污水低成本处理成套关键技术研究。

姓名 王蜀一 排名 7 行政职务 农环所所长 技术职称 高级工程师

工作单位 陕西省环境科学研究院 完成单位 陕西省环境科学研究院

对本项目贡献 主要参与村镇生活污水处理模式研究内容。

姓名 曹筱晗 排名 8 行政职务 / 技术职称 工程师

工作单位 陕西省环境科学研究院 完成单位 陕西省环境科学研究院

对本项目贡献 参与项目管理及村镇污水低成本全过程控制技术体系部分研究内容。

姓名 袁家根 排名 9 行政职务 / 技术职称 工程师

工作单位 陕西省环境科学研究院 完成单位 陕西省环境科学研究院

对本项目贡献 参与项目管理及关中地区冬春季污水无能耗保温关键技术研究



主要完成

单位及创

新推广贡

献

单位名称 陕西省环境科学研究院 排名 1

对本项目科技创新

和推广应用情况的

贡献

陕西省环境科学研究院负责总体技术方案制定、技术内容分析、技术路线确定，优化技术

等，项目形成了以下主要成果。一是形成了村、镇污水处理必须强化顶层设计的思想，指出政

府应从整体上规范布局村、镇污水治理模式、治理技术和运行管理方式，为关中乃至全省村、

镇污水处理指明了道路。二是以村镇为单元的分散型污水低成本全过程控制成套技术，为乡村

生活污水低成本处理及资源化利用提供了技术支持。三是完成关中地区浅层地温分布规律、温

度对污水生化处理效果影响研究，突破冬春季污水无能耗保温关键技术。各项研究成果对渭河

水污染防治及水环境质量改善具有重大意义，同时，通过 5年研究，突破了 5项关键技术，研

制 6套关键设备，建成示范工程 2项，申请发明专利 6项，均已授权，形成技术政策、规范 5

份，培养 1支科研团队（专业技术人员 13 名，其中硕士研究生 4名）。

完成人合

作关系说

明

项目完成人薛旭东、李英杰、邓宴郦、孙长顺、王西锋、郭巍、王蜀一、曹筱晗、袁家根、陈宣均为黄河流域（陕

西段）村镇生活污水处理关键技术研究与示范项目主要完成人，均为陕西省环境科学研究院科研人员。

完成人薛旭东为以村镇为单元的分散型污水低成本全过程控制成套技术研究负责人项目负责人；完成人李英杰为村

镇污水低成本全过程控制技术体系及关中地区冬春季污水无能耗保温关键技术研究负责人；完成人邓宴郦参与整体项目

的设计，重点负责项目综合管理及关键技术的决策，协调合作单位的研究进展和应用；完成人孙长顺负责项目整体协调

工作及以乡镇为单元的分散型污水低成本全过程控制整装成套技术研发集成示范子课题研究工作。

完成人王西锋、郭巍、王蜀一、曹筱晗、袁家根、陈宣均为技术骨干，其中，王西锋、郭巍、陈宣、曹筱晗参与子

课题以乡镇为单元的分散型污水低成本全过程控制整装成套技术研发集成与示范的项目管理及研究；完成人王蜀一、袁

家根参与村镇生活污水处理模式及关中地区冬春季污水无能耗保温关键技术研究。



项目二

项目名称 多元耦合一体化臭氧气浮关键技术装备与应用

提名者 陕西省生态环境厅 提名等级 省技术发明奖一等奖

提名意见

本成果针对水与废水中难降解有机物强化处理造成的处理效率低、工艺冗长、能耗高、适应性差等问题，项目组以

生化难降解有机物的高效低耗去除为目的，突破工艺单元的技术界限，首创了多元耦合一体化臭氧气浮反应体系，开发

了多元耦合一体化臭氧气浮短流程处理工艺系统，发明了多元耦合一体化臭氧气浮系列关键技术，研发了不同规格与类

型的系列技术装备，完成了一系列关键技术的工程应用。

成果形成了多项理论、技术与应用示范，授权国家发明专利 22 项，发表科研论文 50 余篇，开发技术装备 100 余套，

应用于我国 34 个企业生产单位，为工业废水的再生利用提供了技术支持。项目研发的专利技术曾获 2项中国专利优秀

奖，相关成果荣获中国循环经济协会科学技术一等奖、中国产学研合作创新成果优秀奖。

该项目技术上有创新，工艺合理，实用性强，有广阔的应用前景和推广价值。提名材料齐全、规范，经完成单位公

示，无知识产权纠纷，人员排序无争议，符合陕西省科学技术奖提名条件。



项目简介

本项目属于水污染防治工程领域。水与废水处理过程通常为污染物转化、富集、分离等单元工艺的组合。对于生化

难降解有机物，传统处理流程往往包括一系列化学和物化单元，如氧化、混凝和沉淀（对于重质絮体）或气浮（对于轻

质絮体）设施，以及强化分离效率的其他附加装置，导致处理流程长，耗能高，工艺适应性差。导致这一问题的原因，

一是在于各单元处理的目标确定不准确，二是在于各单元间的协同性差，三是在于末端分离功效低（在采用气浮分离的

情况下尤为突出）。针对传统处理流程的上述缺陷，项目组以生化难降解有机物的高效低耗去除为目的，在充分研究各

类有机分子结构特征和定向转化机制、溶解性有机物富集强化和凝聚性改善原理、絮体形态调控和分离强化路径的基础

上，历时近 20 年，创新了污染物转化-富集-分离过程耦合原理，建立了多元耦合一体化臭氧气浮新工艺体系，实现了

技术装备化，并成功应用于油气田污水处理与资源化、印染废水处理与循环利用、城镇雨污水深度处理等一系列工程，

完成了技术集成创新。

针对难降解有机物的强效去除，打破传统工艺单元的技术界限，首创了多元耦合一体化臭氧气浮反应原理。以有机

物凝聚性改善为主要目标，研究判明了低浓度臭氧投加促使难降解有机物官能团定向转化和改性修饰的反应路径和控制

条件；研究发现了金属盐混凝剂与臭氧的“混凝-氧化”互促效应，确立了臭氧化与混凝融合的技术路线和调控方法；

结合臭氧投加形成臭氧微气泡，营造以气载絮体为核心的固-气-液微界面反应体系，判明了局部高浓度臭氧微环境下的

多元界面反应强化机理；利用气载絮体自身的重力分离特性，构建了动态反应与快速分离相辅相成的新型反应工程单元，

揭示了其多过程交互作用和动力学特性；研究了多元耦合一体化臭氧气浮的理论设计方法和控制原理，为新技术体系的

形成奠定了理论基础。

（2）发明了多元耦合一体化臭氧气浮系列专利技术。

针对传统臭氧化-混凝-沉淀组合工艺冗长问题，开发了多元耦合一体化臭氧气浮短流程处理工艺系统，发明了一个

处理单元内臭氧氧化、混凝、气浮分离等有机融合的技术方法，大幅度缩减了工艺占地面积与处理设施体积，与传统工

艺相比，缩减占地面积 70%，能耗减少 25%；依据污染物的臭氧转化-富集-分离过程耦合与互促增效原理，充分激发单

元间效能，发明了多元耦合一体化单级、多级以及复合式臭氧气浮系列关键技术，实现了不同污染负荷与水质要求的污

水深度处理与资源化利用；以优质再生水生产和低耗能为目标，充分利用系统势能以及臭氧微环境多相氧化特性，结合

膜分离与电催化优点，发明了低能耗膜臭氧气浮和电诱导臭氧气浮等多元耦合强化技术，显著提升了体系的定向氧化与

富集分离能力，实现了处理系统零加药与无人值守；针对臭氧气体溶解困难与系统分区易于引起压力失稳、密闭反应装



置内排渣与自动清洗需求、以及气载絮体尺度调控与局部高浓度臭氧微环境保障等问题，发明了多元耦合一体化臭氧气

浮工艺强化与调控系列技术，实现了臭氧气浮工艺的稳定运行。

（3）研发了多元耦合一体化臭氧气浮系列关键技术装备。

针对城镇建设和工业发展的实际用水需求，完成了专利技术的工程转化，研发了多元耦合一体化臭氧气浮系列关键

技术装备：针对油气田生产特点、作业特征以及区域环境条件，研发了以臭氧气浮为核心的模块化组合设施，通过车载

移动化集成装备，实现了特殊工业环境下的污染物控制与再利用；以常规公路运输为约束条件，突破了单机处理能力达

50m3/h 的成套整装处理装备研发。结合模块化组合与装配式理念，研发了集中式处理站现场组装式大型臭氧气浮关键技

术装备，实现了污水规模化处理需求；围绕多元耦合一体化臭氧气浮关键技术装备研发，开发了气载絮体成像观测与分

析系统、自动排渣与清洗装置、低消耗新型电极材料等附属设备，完善了臭氧气浮处理系统。项目共研发不同规格与类

型的臭氧气浮一体化处理装备 100 余套。

（4）多元耦合一体化臭氧气浮技术的工程应用。

针对我国黄土塬区和毛乌素沙漠两大生态脆弱区油气开发过程中的环境治理与水再生利用，以及西北缺水地区的城

镇建设和工业发展中的供水保障问题，完成了一系列关键技术的工程应用：技术应用于北方 4座城市住宅开发，完成了

450 万 m2 建筑面积的雨污水再生处理工程，及 2座城镇污水深度处理与再生利用工程，实现了短流程高效低耗雨污水资

源化利用，有效缓解了城市供水压力；技术应用于中石油、中石化以及陕西延长油田等我国 5 省区 31 家油田生产单位

共计 5000 多个井场的钻采废液处理工程，解决了制约油气开发水资源保障困难的技术瓶颈问题，为中国第一大油田-中

石油长庆油田的持续稳产建立了牢固的环保屏障；技术应用于浙江省 3家印染企业的废水循环利用工程（总处理规模近

10000 m3/d），实现了印染企业污染物排放的“总量控制”，提升了印染企业的产能，有效改善了当地的水环境质量。

项目授权国家发明专利 22 项，制定技术规范 3项，在国内外权威期刊发表论文 50 余篇，出版专著 2部，项目成果

先后获得中国专利优秀奖 2项、中国循环经济协会科学技术一等奖、中国产学研合作创新成果优秀奖。技术成果推广应

用于我国 6 省区 34 个企业生产单位，解决了极度缺水地区工业发展的瓶颈问题，缓解了城镇发展的供水矛盾，有力促

进了我国黄土塬区和毛乌素沙漠两大生态脆弱区的污染治理和环境改善。与此同时带来了企业生产规模的扩大和产值的

提升，直接经济效益达 29.7 亿元（近 3年 19.26 亿元）。



客观评价

1.获奖情况以多元耦合一体化臭氧气浮为核心技术的相关成果先后荣获中国专利优秀奖 2项、中国循环经济协会科

学技术一等奖及中国产学研合作创新成果优秀奖。

2.主要验收意见：（1）依托国家自然科学基金重点和面上等 3 项基金项目，开展了臭氧气浮基础理论研究，分别

于 2005、2011、2018 年通过结题，专家组对项目组完成的国家自然科学基金重点项目评价为 A。

（2）福建省科技厅于 2018 年 4 月对国家支撑计划课题“印染工业园区废水循环利用与示范”进行验收，主要意见

为：“课题组构建了印染工业园区废水分质处理与按循序多记回用的新模式，研发的微气泡臭氧气浮一体化关键技术，

有效控制了印染废水高比例循环过程中有机物的富集问题，实现了印染废水循环利用系统的稳定运行”。

（3）陕西省科技厅于对西安建筑科技大学承担的“13115”科技创新工程“陕西省污水处理与资源化工程技术研究

中心”项目进行验收，主要意见为：“研究开发出的臭氧气浮等污水处理设备为我国污水处理和资源化技术研究、设备

开发、污水再生利用等行业提供了新技术、新方法和新工具、为行业的发展提供了有力的技术支撑”。

（4）中石油重大科技专项“中国石油低碳关键技术研究”2015 年通过了结题验收，主要意见为：“提出了以微界

面凝聚控制为基本单元，离子掩蔽、高级氧化和膜分离为终端保障的井场措施废液模块化处理技术，实现了废水的循环

利用，为中石油低渗透油田节能减排提供技术支撑”。

（5）陕西省科技统筹重点项目“油田井场废水模块化处理设备研发与应用”于 2016 年通过了结题验收，主要意见

为：“研制的油田井场废水处理设备可针对不同废水水质和处理水归宿进行优化组合，处理水达到了达标排放或回注驱

油、道路浇洒及配制压裂液等多途径再生利用的目的”。

3.技术检测报告：（1）项目组研发的多级臭氧气浮水处理技术与设备应用于中石油长庆油田作业废水、钻井泥浆

分离水处理，经检测认定装置处理水达到了《压裂液通用技术条件》（SY/T 6376-2008）、《钻井液技术规范》（SY/T

8129-2005）、《碎屑岩油注水水质推荐指标》（SY/T 5329-2012）水质要求，满足再次配制钻井工作液、回注地层驱

油的水质要求，处理装备占地面积分别小于 0.75 m
2
/m

3
和 2.0 m

2
/m

3
。

（2）以多元耦合一体化臭氧气浮为核心的撬装式作业废水处理装置应用于中石油长庆油田作业废水处理与就地回

用，经检测处理水达到了《压裂液通用技术条件》（SY/T 6376-2008）、《钻井液技术规范》（SY/T 8129-2005）、《碎

屑岩油注水水质推荐指标》（SY/T 5329-2012）水质要求，满足再次配制钻井工作液及回注地层驱油的水质要求。

（3）采用多级臭氧气浮一体化工艺作为苏里格气田钻井岩屑/压裂返排液集中处理厂的深度处理核心工艺，处理水



优于《地表水环境质量标准》(GB3838-2002)中的 V类水体，达到了油田行业《压裂液通用技术条件》（SY/T 6376-2008）、

《钻井液技术规范》（SY/T 8129-2005）的要求。

（4）采用复合式臭氧气浮一体化技术作为浙江丰林染整有限公司印染废水循环利用工程核心工艺，出水稳定达到

且优于《纺织染整工业回用水水质标准》（FZ/T01107-2011）的限值要求。

（5）采用臭氧气浮处理技术作为西安阎良航空技术产业基地污水再生利用工程主体工艺，经西安市环境监测站检

测，处理水质满足《城市污水再生利用城市杂用水水质》和《城市污水再生利用工业用水用质》（GB/T18920-2002）标

准。

（6）采用臭氧气浮处理技术作为西安陕鼓动力股份有限公司污水处理及回用工程主体工艺，经西安市环境监测站

检测，处理水质满足《城市污水再生利用景观环境用水水质》（GB/T 18921-2002）标准。

4.用户评价

针对项目技术在长庆油田位于陕、甘、宁、内蒙 4 省区 18 个油田生产单位的推广应用，中石油长庆油田油气工艺

研究院评价：“项目技术为长庆油田年 5000 万吨油气持续稳产建立了牢固的环保屏障，提供了水资源保障的解决途径，

有力地促进了油田绿色和谐发展”。



应用情况

和效益

项目成果应用于我国陕西、甘肃、宁夏、内蒙古、山西、浙江六省区，应用领域包括城镇雨污水深度处理与再生利

用、油气田污水处理与资源化以及印染废水处理与循环利用，具体应用情况如下：（1）技术应用于技术应用于北方 4

座城市住宅开发 450 万 m³建筑面积的雨污水再生处理工程及城市尾水深度处理工艺，实现了再生水回用于市政绿化、道

路浇洒、工地降尘等，大幅降低了企业的运行成本。（2）技术应用于中石油、中石化等 34 油田生产单位共计 5000 多

个井场的污染治理，实现了作业废水回注驱油、配制工作液以及井场绿化浇洒等，大幅降低了油气开发的用水成本，有

力的促进了油田的绿色和谐发展。（3）技术应用于浙江 3家印染企业近 10000 m
3
/d 处理规模的废水循环利用工程，出

水水质满足回用标准回用于生产，保证企业再生水 35%以上的回用率，有效提高了各企业的经济效益。

序号 应用单位 应用对象及规模 应用的起止时间 单位联系人/电话

1 西安陕鼓动力股份有限公司 集团雨污水处理与再生回用工程 2017.03~2019.12 晏欣茹/13669188496

2
西安阎良国家航空高技术产业

基地投资发展有限公司

西安阎良污水处理与回用示范工程

的深度处理
2015.03~2019.12 任武昂/13319251601

3 绿地集团西安置业有限公司
已应用于 3个中心商务区和 8个住宅

区雨污水再生利用
2017.01~2019.12 张绗/18681833920

4 中石油长庆油田分公司
长庆油田陕、甘、宁、内蒙 4省区 18

个油田生产单位
2010.01~2019.12 蒋继辉/15319745465

5
内蒙古恒盛环保科技工程有限

公司

应用于集中厂处理再生回用压裂返

排液 194×104m3 2016.01~2019.12 李彦平/13904778033

6 西安柯宇能源技术有限公司
山西等地德油气田作业区块进行了

废水处理项目
2014.12~2019.12 王云龙/15829477380

7
北京中科润金环保工程股份有

限公司

长庆油田陕、甘、宁、内蒙 12 个采

油厂作业废水处理及再生回用
2010.01~2019.12 陈荣/13911872319

8 浙江丰林染整有限公司
应用于 3000 m

3
/d 印染废水回收利用

工程
2014.06~2019.12 顾万涛/13586347758



9 桐乡市鸿企纺织有限公司
应用于 3000 m

3
/d 的印染废水循环利

用技术与示范项目
2016.12~2019.12 徐月萍/18057383813

10 桐乡荣翔染整有限公司
应用于 2800 m

3
/d 印染污水处理厂和

中水回用站
2016.12~2019.12 陈瑞仙/0573-88866123

近三年经济效益

单位：万元人民币

自然年
完成单位 其他应用单位

新增销售额 新增利润 新增销售额 新增利润

2017 43500 13050 17075 4127

2018 44500 13350 19450 4711

2019 45500 13550 22625 5628

累计 133500 39950 59150 14466

社会效益：本技术产生的社会效益主要体现在以下五个方面：（1）项目技术强化雨污水再生利用，缩短商住项目

开发周期，新增行业产值。（2）项目技术解决了长期以来我国生态脆弱区低渗透油气田长距离罐车输水带来的瓶颈问

题，为中国第一大油田-长庆油田实现年 5000 万吨油气持续稳产提供了可靠的水资源支持，建立了牢固的环保屏障。（3）

项目有效控制了印染废水高比例循环利用过程中污染物的富集问题，大幅提升印染废水循环利用率，提升了因供水总量

限额被制约的企业产能，有效提高了印染行业的经济效益。（4）项目有效治理了我国西北地区油气开发中的环境问题，

保护了西北广大地区的生态环境，特别是黄土塬区和毛乌素沙漠两大生态脆弱区。（5）项目促进了“国家非传统水资

源开发利用国际科技合作基地”、“教育部西北城镇水资源再生利用与水质安全保障创新团队”、“西北水资源与环境

生态教育部重点实验室”、“陕西省污水处理与资源化重点科技创新团队”、“陕西省污水处理与资源化工程技术研究

中心”、“西部环境教育部重点实验室”等一批科研创新群体和平台的建设，并通过西安建筑科技大学和中国石油长庆

油田分公司的产学研合作，加速了技术成果的工程转化，从而促进了科学技术的发展，为企业培养了环境科技人才，提

升了企业的技术水平。



主要知识

产权目录

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 发明专利
一种复合式臭氧气浮

一体化装置
中国 ZL201710573796.3 20190607 3404458

西安建筑

科技大学

金鹏康、金鑫、

王锐

2 发明专利
一种低浓度有机物的

核晶凝聚方法
中国 ZL201310690137.X 20150408 1625639

西安建筑

科技大学

金鹏康、王晓

昌、任武昂、

金鑫

3 发明专利
一种低能耗膜臭氧气

浮一体化装置
中国 ZL201510512288.5 20170801 2570611

西安建筑

科技大学

金鹏康、金鑫、

韩冬

4 发明专利
一种径向结合多级臭

氧气浮装置
中国 ZL201610903008.8 20190326 3307565

西安建筑

科技大学

金鹏康、金鑫、

韩冬、王帅

5 发明专利

可改变微气泡臭氧-混

凝-气浮工艺中臭氧投

加顺序的方法及装置

中国 ZL201210381905.9 20150819 1760593
西安建筑

科技大学

金鹏康、金鑫、

任武昂、王先

宝、韩冬、孔

茜

6 发明专利

电诱导凝聚臭氧气浮-

催化氧化多元耦合水

处理系统与方法

中国 ZL201611110857.4 20200107 3656386
西安建筑

科技大学

金鹏康、任武

昂、金鑫、石

烜

7 发明专利
一种臭氧强化催化材

料的制备及应用方法
中国 ZL201710725934.5 20191206 3624037

西安建筑

科技大学

金鹏康、王锐、

许路、王丹、

蒋丹丹

8 发明专利
一种气浮微气泡动态

观测及调控系统
中国 ZL201610905619.6 20190709 3448155

西安建筑

科技大学

金鹏康、金鑫、

刘颖、韩冬

9 发明专利
一种低能耗自动清洗

器壁的气浮结构
中国 ZL201610137171.8 20180525 2936490

西安建筑

科技大学

金鹏康、金鑫、

韩冬、王帅

10 发明专利
一种低能耗浮力推进

式刮渣装置
中国 ZL201610136804.3 20180227 2830631

西安建筑

科技大学

金鹏康、金鑫、

韩冬、侯瑞、

张伟、张琼华



主要完成

人情况

姓名 金鹏康 排名 1 行政职务 副院长 技术职称 教授

工作单位 西安建筑科技大学 完成单位 西安建筑科技大学

对本项目贡献

项目负责人，全面负责技术路线制定项目总体规划与实施。完成了项目第一、第二项科技创新，

以及第三项的部分科技创新，完成了项目多元耦合一体化臭氧气浮关键技术装备与应用研发，主持

研发了臭氧气浮一体化处理、电诱导臭氧气浮处理、膜臭氧气浮处理等系列技术，促使技术发明的

装备化，推动了相关技术的工程应用。

姓名 王晓昌 排名 2 行政职务 无 技术职称 教授

工作单位 西安建筑科技大学 完成单位 西安建筑科技大学

对本项目贡献

在本项目中完成了第一和第二项主要科技创新中的部分内容，负责完成了臭氧气载絮体特性研

究、有机物定向氧化改性原理创新和理论研究工作，协助完成项目技术总体路线制定与实施，开发

了臭氧混凝互促相关处理技术。

姓名 金鑫 排名 3 行政职务 无 技术职称 副教授

工作单位 西安建筑科技大学 完成单位 西安建筑科技大学

对本项目贡献
在本项目中参与完成了第一项科技创新中的部分内容和第二项科技创新的主要内容，负责完成

了多元耦合一体化臭氧气浮关键技术的工程转化及现场应用与服务，合作完成了“一种复合式臭氧

气浮一体化装置”等多项专利技术的研发及推广应用。

主要完成

单位情况

单位名称 西安建筑科技大学 排名 1

对本项目科技

创新和推广应

用情况的贡献

西安建筑科技大学是一所以土木建筑、环境市政、材料冶金及其相关学科为特色，以工程技术

学科为主体的多科性大学，主要完成人所在的环境工程专业为国家重点学科，拥有国家城市非传统

水资源开发利用国际科技合作基地、西部建筑科技国家重点实验室培育基地、西北水资源与环境生

态教育部重点实验室、陕西省环境工程重点实验室、陕西省污水处理与资源化工程技术研究中心、

陕西省污水处理与资源化重点科技创新团队等高水平科研平台，为项目的实施和应用推广提供了坚



定的基础。

作为项目完成单位，全面负责项目的组织实施、理论分析以及技术路线的确定，并充分考虑人

员组成，合理协调具有很强实力的理论分析、工艺设计、化学分析、实验技术、计算解析的中青年

教师和技术人员完成项目的技术研究与工程实施。并通过产学研合作，与中国石油天然气股份有限

公司长庆油田分公司共同完成了技术研发与推广应用。

完成人合

作关系说

明

该项目由西安建筑科技大学独立完成。完成人中金鹏康与王晓昌长期以来致力于多元耦合一体化臭氧气浮原理与技

术开发，合作出版了《水中胶体物的混凝原理和应用》专著。金鹏康积极拓展产学研合作途径，其与金鑫合作完成的多

项专利成果获奖，共同发表了与本技术相关的多篇研究论文，并合作出版专著《臭氧混凝互促增效机制及其应用》。

在项目实施过程中，金鹏康负责完成了项目研发的多元耦合一体化臭氧气浮关键技术装备化、现场应用与服务；王

晓昌负责项目组研发的多元耦合一体化臭氧气浮技术的资源化工程模式研究；金鑫负责技术推广与应用、技术经济与环

境效益分析、实施效果评价等；具体合作关系情况见完成人合作关系情况汇总表。

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 专著合著 1,2,3 2017 2018
臭氧混凝互促

增效机制及应用
附件 42

2 专著合著 1,2 2015 2018
水中胶体物的

混凝原理和应用
附件 42
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