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研究论文 分段进水A/ O 工艺流量分配专家

系统的建立与应用

王 　伟 , 王淑莹 , 孙亚男 , 彭永臻
(北京工业大学北京市水质科学与水环境恢复重点实验室 , 北京 100022)

摘要 : 分段进水 A/ O 工艺中 , 进水流量分配是重要控制参数 , 是该工艺稳定运行并发挥优势的关键。本文提出

3 种流量分配思想 : 等负荷流量分配法、流量分配系数法及末端集中进水 , 并根据实际生活污水进行试验得出的

大量试验数据 , 辅以相关领域文献及污水处理领域专家的经验作为参考 , 建立分段进水 A/ O 工艺流量分配专家

决策系统。该专家系统可以根据不同的进水水量、水质及出水特点 , 对合适的流量分配方法进行决策。最后 ,

针对实际污水处理厂一天内典型的水质水量变化情况 , 对专家系统的应用进行说明。
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Establishment and application of influent flow distribution

expert system in step2feed A/ O proce ss

WANG Wei , WANG Shuying , SUN Yanan , PENG Yongzhen
( Key L aboratory of B ei j ing f or W ater Quali t y Science and W ater Envi ronmental Recovery

Engineering , B ei j ing Universit y of Technolog y , B ei j ing 100022 , China)

Abstract : In t he step2feed anoxic/ oxic (A/ O) process , influent flow dist ribution ratio is a crucial cont rol

parameter , which promises steady operation of t he system and dominates t his p rocess1 Three different

influent flow dist ribution methods proposed in t his paper include : (i) same F/ M ratio to nit rifiers ; (ii)

op timal coefficient and (iii) voluminous influent at t he end of system1Based on t he dist ribution met hods

presented above , a technically feasible and economically favorable expert cont rol system of flow

dist ribution was established on t he basis of t he data obtained f rom a pilot2scale domestic wastewater

t reatment system1 The related information f rom literature and the knowledge of human expert s acquired

t hrough years of experience were also incorporated1 The suggested influent flow dist ribution method

defined by expert system is directly decided by influent loading and raw wastewater characteristics , as well

as effluent quality1 Finally , t he application of t his expert system was illust rated by using one day’s data

f rom a real plant , which rep resent s the typical changes of influent flows and wastewater characteristics.
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引 　言

连续流分段进水缺氧/ 好氧 (A/ O) 是一种高

效的污水生物脱氮工艺。原水多点进入系统 , 可省

去硝化液内回流设施 , 并充分利用原水中有机碳源

进行反硝化 , 节省药剂费用 ; 此外 , 多点进水使得

系统对溶解氧的需求更加平衡 , 并有效避免或降低

洪峰流量时污泥被冲刷的危险[125 ] 。多点进水带来

诸多好处的同时 , 也使得工艺的运行变得相对复

杂 , 流量分配的优化一直是该工艺得以稳定运行并

发挥优势的瓶颈问题。工艺结构的特点决定分段进

水系统硝化、反硝化之间的复杂关系 , 加之水厂水

质、水量波动较大 , 很难将传统的实时过程控制应

用于分段进水的流量分配上。而专家控制系统作为

智能控制的一个重要分支 , 可以将专家系统的理论

和技术同控制理论、方法与技术相结合 , 并模仿专

家的智能 , 分析和解决系统在运行中遇到的复杂问

题 , 可大大提高污水处理系统的可控性及自控水

平[628 ] 。本文提出分段进水 A/ O 工艺的流量分配方

法 , 根据大量试验数据和相关资料提供的经验 , 建

立分段进水 A/ O 工艺的流量分配专家决策系统 ,

确保系统在不同进水水质条件下 , 采用合适的流量

分配方法 , 给出优化的流量分配比 , 以保证出水效

果 , 提高处理效率 , 并增强系统的稳定性。

1 　分段进水 A/ O 工艺流量分配方法

111 　分段进水 A/ O 工艺简介

分段进水 A/ O 工艺的结构及质量平衡关系如

图 1 所示。每段包括一个缺氧区和一个好氧区。回

流污泥回流到系统首端 , 不设硝化液内回流设施。

第 1 段的缺氧区主要对回流污泥中的硝态氮进行反

硝化 , 第 1 段的进水 r1 Q 为反硝化提供碳源 , 混合

污水进入第 1 段的好氧区进行硝化反应 , 将进水

r1 Q 中的氨氮转化成 NO
-
x 2N , 此硝化混合液再进

入到第 2 段的缺氧区进行反硝化 , 第 2 段的进水

r2 Q 再为反硝化提供碳源 , 以后各段以此类推 , 最

后一段的好氧区主要将 rnQ 中的氨氮转化成 NO x2
N 并将剩余的 COD 氧化去除。

112 　流量分配方法

本文提出 3 种流量分配方法 : 等负荷流量分配

法、流量分配系数法和末端集中进水 , 目的分别是

保证系统硝化效果 , 充分利用原水中的碳源进行反

硝化 , 洪峰流量时防止污泥冲刷流失。流量分配理

论分析时所采用的系统质量平衡见图 1。

11211 　等负荷流量分配法 　硝化是影响脱氮系统

脱氮效果的重要因素。分段进水 A/ O 系统中 , 原

水多 点 投 配 , 导 致 系 统 各 段 悬 浮 固 体 浓 度

(ML SS) 呈梯度分布 , 不同流量分配比使得各段

硝化菌 F/ M (氨氮/ 硝化菌数量) 不同。当后段好

氧区硝化菌 F/ M 值高于前段硝化菌 F/ M 值时 , 系

统硝化反应将受到负面影响。高负荷时 , 这种负面

影响将变得更加明显。一个可行的保证硝化效果和

硝化菌生长的方法就是保持各段好氧区硝化菌的

F/ M 值相等 , 因此 , 有
rn

r1
=

r + r1

r + r1 + ⋯+ ri + ⋯+ rn
　( i = 2 ,3 , ⋯, n) (1)

式中 　ri 是第 i ( i = 2 , 3 , ⋯, n) 段进水与总进

水量的比值 , r 为污泥回流比。此外 , r1 + ⋯+

ri + ⋯+ rn = 1。r 已知 , 则可以求出系统流量分配

比 , 该流量分配比可以满足各段好氧区硝化菌 F/ M

相同 , 优先满足系统硝化反应 , 保证出水氨氮达标。

图 1 　分段进水 A/ O 工艺结构及质量平衡图

Fig11 　Configuration and mass balance diagram of step2feed A/ O process

Q —total influent flow rate ; ri —f raction of influent flow fed to step i ; r —returned activated sludge recycle ratio ; S0 —influent COD

concent ration , mg ·L - 1 ; A 0 —influent T KN concent ration , mg ·L - 1 ; N e —effluent nit rate concent ration , mg ·L - 1
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11212 　流量分配系数法 　在采用流量分配系数法

进行分配时 , 首先假设系统各段硝化、反硝化容量

充足 , 且原水无硝酸盐和亚硝酸盐氮。由图 1 所示

系统物料平衡 , 任意第 i 段缺氧区的 COD 和

NO -
3 2N 浓度 ( S i 和 N i ) 可以用原水 S0 和 A 0

表示

S i =
ri

r1 + r2 + ⋯+ ri + r
S 0 (2)

N i =
ri- 1

r1 + r2 + ⋯+ ri + r
A 0 (3)

第 i 段恰好完全反硝化所需的最小进水比可由

式 (4) 表示

ri = αA 0

S0
ri- 1 　( i = 2 ,3 , ⋯, n) (4)

其中 , α是常数 , 它表示单位 NO -
3 2N 转化成氮气需

要消耗的有机物质量 , 通常由 BOD5 或 COD 来表示 ,

本文以 CODCr 表示 [ mg CODCr · (mg NO -
3 2N) - 1 ]。

这个比值可通过试验来确定 , 并与系统固体停留时

间 (SR T) 、内源衰减系数、可生物降解生物体比

例及进水水质有关。利用式 (4) , 可以满足各段进

入的原水恰好可以提供充足的电子供体将上一段产

生的硝酸盐氮反硝化 , 并使得最后一段进水量最

少 , 出水硝酸盐氮浓度最低。注意到 , 对于同一进

水水质 , α
A 0

S0
为定值 , 则

ri

r i - 1
为定值 , 此处定义

ri

r i - 1
=α

A 0

S0
=δopt , 并称δopt 为最优流量分配系数。

当进水 CODCr / T KN ≥α, δopt ≤1 , 流量沿系统流程

呈递减分布 ; 当 CODCr / T KN <α时 , δopt > 1 , 流

量沿系统流程方向呈递增分布。

11213 　末端集中进水 　水厂的实际运行中 , 经常

遇到暴雨等极端天气 , 对合流制排水系统 , 生物法

污水处理厂经常面临污泥被冲刷流失的危险。分段

进水工艺最初被提出时 , 就是为了应对水厂突然增

加的水力负荷 , 采用分流方式 , 降低二沉池固体负

荷 , 防止污泥冲刷流失。当其逐渐演变成具有脱氮

作用的处理工艺时 , 这一功能仍然很重要。脱氮系

统中的硝化菌是长泥龄生长菌种 , 其对系统脱氮起

着至关重要的作用 , 若发生污泥冲刷流失 , 系统硝

化功能会下降或丧失 , 且不易恢复。实际运行时 ,

可通过测定进水量、污泥沉淀性能 , 或者通过污泥

层高度来判断系统是否存在污泥冲刷流失的危险。

当预测到这种危险时 , 及时调整流量分配比 , 加大

系统末端进水量 , 并使进水点位置尽可能接近系统

末端 , 以最大程度地降低污泥流失的危险。

2 　材料与方法

211 　中试试验装置

中试系统结构见图 2。反应器容积 320 L , 分

4 段 , 每段包括 1 个缺氧格室和 3 个好氧格室。各

段缺氧与好氧体积比均为 2 ∶3。二沉池为竖流式 ,

体积 90 L 。5 台蠕动泵分别控制进水及污泥回流 ,

空压机为好氧格室曝气 , 4 台机械搅拌器为缺氧区

提供搅拌。

212 　试验水质、水量

试验用水为住宅区生活污水。原水 CODCr 为

235～280 mg ·L - 1 , N H
+
4 2N 浓度为 44～55 mg ·

L - 1 , BOD5 为 110～150 mg ·L - 1 , NO
-
3 2N 浓度

为 0105～1142 mg ·L - 1 , NO
-

2 2N 浓度为 0108～

0119 mg ·L - 1 。通过向原水投加乙酸钠和氯化铵

的形式 , 调整水质和实际污水厂的水质变化规律相

同 , 同时模拟水厂的水量变化规律。

213 　分析方法

CODCr 、N H +
4 2N、NO -

2 2N、NO -
3 2N 、ML SS

图 2 　分段进水生物脱氮工艺中试试验装置

Fig12 　Schematic diagram of polit2scale step2feed nit rogen removal process

D1～D4 —anoxic zone of t he first to t he fourt h stage ; N ij —t he j aerobic zone of t he i stage
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等离线信息采用标准方法测定[9 ] , TN 用德国耶拿

multi N/ C3000 分析仪 , 进出水 N H
+

4 2N、NO
-
x 2N

采用德国 W TW TresCon 在线 N H
+
4 2N 和 NO

-
x 2N

模块进行测定 ; DO、温度在线信息分别采用德国

W TW340i 在线仪测定。

3 　分段进水 A/ O 流量分配专家系统

决策树开发

311 　专家决策系统

专家系统流量决策树可以清楚地表示系统问题

的症状、原因和解决方案之间的相互关系。专家决

策树的建立 , 首先需要明确问题的种类和个数。流

量分配是影响分段进水硝化、反硝化的首要因素 ,

本文建立分段进水 A/ O 流量分配的决策树 , 当硝

化、反硝化出现问题时 , 优先诊断流量分配 , 并修

改流量分配方案。决策树建立的两个关键步骤是知

识的获取和知识的表达 , 知识的获取是专家系统开

发的核心也是瓶颈[7 ,10 ] 。对于分段进水的流量分配

问题 , 首先应确定影响流量分配的因素 , 获得系统

运行效果差的症状 , 对以往数据、运行经验进行总

结 , 并辅以相关领域文献及污水处理领域专家的经

验作为参考 , 对问题发生的原因进行诊断 , 并给出

解决方案。知识表达的一个有效的方法就是决策

树。决策树中 , 用于发现问题和解决问题的描述性

的知识由“节点”和“叶”来表示 , 而解决问题的

推理过程则以“枝”的形式来表示。利用决策树指

导实际运行时 , 应校正每个“枝”的正确性 , 以改

进决策树的决策性能。

312 　分段进水 A/ O 流量分配专家系统建立

分段进水 A/ O 流量分配决策树开发遵循如下

原则 : (1) 优先满足系统硝化 ; (2) 尽可能充分利

用原水碳源 ; (3) 保证洪峰流量时污泥不会冲刷流

失。当出水氨氮为 1 mg ·L - 1以下时 , 认为系统硝

化完全 , 当出水氨氮大于 5 mg ·L - 1 , 认为出水氨

氮超标。除洪峰流量外 , 若不加特殊说明 , 系统流

量分配在等负荷流量分配和流量分配系数两种方式

之间进行交替。通过试验运行、相关文献回顾及对

专家的访问 , 建立分段进水 A/ O 系统流量分配专

家控制决策树 , 如图 3 所示。

首先通过定量、定性获得的出水信息 , 提示出

水氨氮浓度是否小于 1 mg ·L - 1 。如果是 , 则表明

系统总体硝化容量充足 , 但不能表明各段硝化容量

充足并被充分利用。因此再提示各段出水氨氮是否

小于 1 mg ·L - 1 , 如果是 , 则表明系统硝化容量过

剩 , 此时可以判断系统是低氨氮负荷系统。然后提

示进水 C/ N 是否大于α值 , 若大于α, 则可以判定

系统为低负荷、高 C/ N 系统 , 此时采用进水流量

分配系数进行流量分配 , 以保证充分利用系统进水

碳源反硝化 , 并使最后一段进水最少 ; 反之可以判

定为低负荷、低 C/ N 系统 , 此时 , 由于碳源限制 ,

采用流量分配系数和等负荷流量分配法 , TN 去除

率无较大差别 , 应采用等负荷流量分配法 , 以利

于硝化菌的生长 , 避免负荷不均给硝化菌生长带

来的负面影响。当各段好氧区出水氨氮不都小于

1 mg ·L - 1 , 提示系统是否采用等负荷流量分配

法 , 如果是 , 说明某段存在影响硝化的其他问

题 , 如 DO 浓度低等 , 这时需要提高该段的曝气

量或者适当增加好氧体积。若未采用等负荷流

量分配法 , 可判断是各段硝化菌 F/ M 不均衡造

成某段硝化容量未被充分利用 , 此时 , 将采用

等负荷流量分配法 , 以充分利用系统各段的硝

化容量。

当系统出水氨氮浓度大于 1 mg ·L - 1时 , 则提

示出水是否低于出水标准 5 mg ·L - 1 。若低于 5

mg ·L - 1 , 则可判断系统硝化容量尚在满足硝化的

范围内。然后提示系统是否采用流量分配系数法 ,

如果是 , 提示进水 C/ N 是否大于α, 若大于α, 此

时 , 系统流量沿流程逐渐递减 , 说明某段有硝化不

完全现象发生 , 解决的办法是可以加大该段的曝气

量 , 或适当加大曝气体积。若 C/ N 小于α值 , 出

水的氨氮可能是由于末段硝化菌的 F/ M 值较高造

成的 , 此时可以加大末段曝气量 , 或者提高流量分

配系数。若系统不是按流量分配系数分配 , 则可以

判定系统硝化容量对于进水负荷来说略显不足 , 此

时可适当加大曝气 , 以便为各段缺氧区提供充足的

电子受体。

当出水氨氮大于 5 mg ·L - 1时 , 表明出水超出

排放标准 , 系统硝化容量可能不足。首先判断进水

量是否快速增加 , 若进水量快速增加 , 则提示进水

SS 是否快速增加 , 若 SS 快速增加 , 则可以判定存

在暴雨等极端天气 , 若 SS 未急剧增加 , 则可能是

水力负荷升高或者是绵雨天情况。再判定洪峰流量

发生的时间长短 , 若为较短 (几十分钟) , 且二沉

池出水 SS 增加 , 则可以判断有污泥流失危险 ,

可以分流部分污水 , 进行直排 , 避免发生污泥冲

刷流失 ; 若洪峰流量持续时间比较长 , 各段 MLSS
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降低 , 出水恶化 , 此时可将进水点后移 , 或加大末

端进水 , 并随时观察二沉池泥位。若进水量未快速

增加 , 提示进水氨氮浓度是否过高导致超负荷运

行 , 若氨氮负荷不高 , 则可以判定是各段硝化菌

F/ M 值不平衡导致的出水超标 , 此时 , 采用等负

荷流量分配法 , 以充分利用系统各段的硝化容量。

若监测到的进水氨氮较高 , 则可以判定是高氨氮负

荷系统 , 此时提示进水 C/ N 是否大于α, 若大于

α, 则可以判定是高氨氮、高 C/ N 系统 , 决定采用

流量分配系数。高 C/ N 采用流量分配系数 , 各段

进水量沿流程逐渐降低 , 各段硝化容量亦逐渐降

低 , 首段不能硝化完全的氨氮可在后段进行硝化 ,

但为了给各段缺氧区提供充足的电子受体 , 并优化

利用碳源 , 应尽可能保证各段硝化完全 , 因此可适

当加大各好氧区的曝气量。若进水 C/ N <α, 则判

断系统为高负荷、低 C/ N 系统。若按流量分配系

数进行分配 , 各段流量沿流程逐渐升高 , 而硝化容

量沿流程逐渐降低 , 会对硝化产生非常不利的影

响。此时 , 采用等负荷流量分配法 , 优先满足系统

硝化。

4 　专家系统的应用

为验证专家系统的可行性 , 采用中试系统处理

实际生活污水并模拟北京高碑店污水处理厂某日初

沉池出水水质水量变化 (图 4) 。图中可以看出 ,

一天内水量变化较大 , 而水质变化不大。在

21 : 30～03 :30 , 水量和氨氮负荷达到最高峰。专

家系统应用前系统出水情况见图 5 (a) 。系统最高

出水氨氮浓度为 1512 mg ·L - 1 , 已远远高于城镇

污水排放一级标准。平均出水氨氮浓度 7118 mg ·

L - 1 , 平均出水 TN 浓度 26137 mg ·L - 1 , TN 去

除率为 56115 %。

专家系统应用后 , 系统出水情况见图 5 ( b) 。

可以看出 , 专家控制最明显的作用是对洪峰流量时

出水氨氮浓度的削减。在 21 : 30 左右 , 出水氨氮

为 617 mg ·L - 1 , 大于 5 mg ·L - 1 , 此时监测进水

水量呈递增趋势 , 判断系统进入高氨氮负荷、低

C/ N 阶段 , 故采用等负荷流量分配法。专家控制

应用后 , 出水氨氮峰值为 619 mg ·L - 1 , 远远低于

应用前的 1512 mg ·L - 1 ; 系统平均出水氨氮浓度

为 4151 mg ·L - 1 , 平均出水 TN 浓度为 24126

mg ·L - 1 , 平均 TN 去除率为 59114 %。试验结果

表明 , 通过调整系统进水流量分配的方式 , 分段进

水 A/ O 系统可以成功地应对高负荷对系统造成的

影响 , 提高出水 TN 去除率 , 保证出水水质。

为进一步验证专家系统的可靠性 , 对不同水质

的污水进行试验验证。试验采用小区生活污水 , 通

过投加乙醇和氯化铵来调整进水水质。试验开始前

进行批量小试 , 确定该污水的α值为 710。4 阶段

水质 (图 6) 分别为 : (1) COD 为 280 mg ·L - 1 ,

氨氮为 40 mg ·L - 1 , C/ N = 7 ; (2) COD 为 360

mg ·L - 1 , 氨氮为 90 mg ·L - 1 , C/ N = 4 ; (3)

COD 为 360 mg ·L - 1 , 氨氮为 40 mg ·L - 1 ,

C/ N = 9 ; (4) COD 为 540 mg ·L - 1 , 氨氮为 60

mg ·L - 1 , C/ N = 9。运行工况一 : 不采用专家系

统控制 , 只根据进水 C/ N , 采用流量分配系数法

人为调整流量分配 , 当 C/ N 变化时调整流量分配

比。C/ N = 7 时 , 最优流量分配系数δopt = 110 , 各

段流量分配比为 0125 ∶0125 ∶0125 ∶0125 ;
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C/ N = 4时 , δopt = 1175 , 流量分配比为 01096 ∶

0117 ∶0129 ∶0151 ; 当 C/ N = 9 时 , δopt = 0178 ,

流量分配比为 0135 ∶0127 ∶0121 ∶0116。不同水

质下系统的出水水质见图 7 (a) 。平均出水氨氮浓

度 4173 mg ·L - 1 , 最高浓度为 14156 mg ·L - 1 ,

平均出水 TN 浓度 22167 mg ·L - 1 , TN 去除率为

58167 %。从图 7 (a) 可以看出 , 出水氨氮峰值为

14156 mg ·L - 1 , 已远远超过一级排放标准。运行

工况二 : 应用流量分配专家系统 , 系统出水情况见

图 7 (b) 。可以看出 , 在第 2 种水质应用 2 h 后 ,

出水氨氮浓度已超过 5 mg ·L - 1 , 专家系统逐级诊

断并判断为高氨氮负荷、低 C/ N 引起的氨氮超标 ,

并迅速采用等负荷流量分配法。由图 7 ( b) 可以

看出 , 控制行为采用后 , 出水氨氮虽有小幅上

升 , 但其氨氮峰值出现时间 (19 : 30) 较工况一

峰值时间 (22 : 00) 提前约 2 h , 氨氮峰值 61 78

mg ·L - 1已远远低于工况一峰值 141 56 mg ·L - 1 ,

这也证明了专家系统控制的有效性。专家控制应

用后 , 系统平均出水氨氮浓度 21 07 mg ·L - 1 , 平

均出水 TN 浓度 161 48 mg ·L - 1 , TN 去除率为

681 49 % , 与 工 况 一 相 比 , TN 去 除 率 提 高

了 91 82 %。

图 6 　水质变化特征图

Fig16 　Characteristics of influent flow wastewater
　

5 　结 　论

(1) 基于等负荷流量分配法、流量分配系数法

和末端集中进水 3 种流量分配方法的分段进水 A/

O 工艺流量分配专家系统 , 可根据在线和离线采集

的信息 , 判断系统负荷高低、C/ N 高低 , 确定系

统需解决的关键问题 , 并据此来选择合适的流量分

配方法。专家系统应用后 , 可保证系统硝化反应完

图 7 　不同水质下 , 专家系统应用前后出水效果比较

Fig17 　Comparison of effluent quality of system with

and without expert control system
　

全、优先利用原水中的碳源进行反硝化 , 且能避免

洪峰流量污泥冲刷流失。

(2) 将专家决策系统应用于不同水质、水量的

污水处理系统时 , 其性能品质良好 , 可以准确地分

析运行中出现的问题 , 并为此提供可行的解决方

案。应用结果表明专家系统可大大提高污水处理系

统的实际可操作性 , 更加充分地发挥分段进水 A/

O 工艺的优势。
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信息与交流 煤转化国家重点实验室开放基金申请指南

煤转化国家重点实验室以煤高效洁净利用与转化为优质燃料、化学品和材料过程中的科学和技术基础

为主要研究方向 , 重点研究煤的热物理化学、煤基液体燃料合成、煤炭利用过程中的污染物排放控制、相

关产品加工新工艺和新技术、能源环境新材料制备等领域的核心科学问题和工程技术问题。

一、开放基金课题资助范围 :

实验室开放基金主要资助意义重大且具有应用前景的基础研究和应用基础研究课题。2009～2010 双

年度在以下 5 个研究领域设立开放基金 :

Ó 煤直接转化过程的化学与工程基础 　研究煤气化、热解、直接液化等方面的基础和应用基础问题 ,

深化对煤组成结构、煤中有效组分和污染元素的赋存状态及变迁行为的认识 , 发展煤科学理论 ; 研究、发

明、验证煤转化新工艺和新过程 , 并鼓励对其它含碳资源的新转化过程的研究。

Ó 煤经合成气间接转化的一碳化学与工程 　研究煤经气化合成优质柴油、汽油、含氧燃料和添加剂

的新技术、新工艺 , 注重新型高效催化剂制备、新型反应器设计以及传递、流动和化学反应过程。

Ó 煤转化相关的环境化学与工程 　研究煤中污染元素的源头脱除 , 燃煤烟气中污染物的高效脱除、

固体有机废物的资源化/ 无害化、废水净化、CO2 利用等方面的基础问题以及核心技术研发。

Ó 煤转化过程中的理论计算与过程模拟 　通过计算机模拟和相关实验 , 在微观 - 介观 - 宏观层次上

研究煤转化过程中的热力学和动力学行为 , 传递 - 流动 - 化学反应之间的相互作用和耦合行为。

Ó 煤转化相关的能源环境新材料与新过程 　研究煤转化过程和其它能源转化过程中所需要的新型催

化材料、介孔材料、纳米材料 ; 研究煤转化下游产品精加工的高效、绿色催化过程。

二、开放课题申请须知和基金管理办法

实验室开放基金由国家科技部下拨的专项经费 ———开放运行费支出。

11 申请课题应为煤洁净转化提供新思路、新方法 , 或为实验室新生长点课题。

21 开放基金主要支持实验室及依托单位以外的研究人员 (即客座研究人员) 与实验室固定人员合作

进行的研究课题 , 由客座研究人员和固定人员共同申请 , 客座人员担任课题负责人。

31 凡具有讲师和助理研究员以上职称、博士后经历或相应水平的国内外学者可与实验室固定人员合

作提出申请 , 填写实验室开放课题申请书 (一式三份 , 加盖公章) 。本次开放基金申请时间 : 08 年 9～11

月。基金执行年度为 2009 年 1 月 1 日至 2010 年 12 月 31 日。

41 由实验室学委会或专家组审定开放课题申请 , 建议拟资助课题和资助金额 , 实验室主任会议根据

审定结果统一调整并报学委会会议通过后公布执行。

51 开放课题资助强度 : 一般课题平均 5 万 , 重点课题平均 10 万。

61 基金承担者应在第一年年底提交阶段总结 , 第二年年终提交结题总结。对于无阶段总结、未按计

划进行课题者 , 实验室主任有权调整课题资助额度或中止课题资助。
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