附件
2025年度福建省科学技术奖

项目提名的公示内容
一、成果名称

面向高端化学品低碳制造的催化反应精馏关键技术及工业应用

二、提名奖种

科技进步奖

三、提名单位

福建省教育厅

四、完成单位
福州大学、天津大学、山东昆达生物科技有限公司、石河子大学（排名第四）、清源创新实验室、天津中福环保科技股份有限公司

五、参与完成人

雷志刚（3/10，现工作单位为石河子大学)
六、成果简介

本项目属于化学工程领域反应-精馏耦合过程强化技术的进展，重点突破高端化学品低碳制造过程“卡脖子”难题。催化反应精馏是一种将化学反应与精馏分离耦合在同一设备内同步进行的化工过程强化技术，是实现化工产业高端化、绿色化、智能化发展的一大突破口。然而，因反应与精馏耦合体系的高度复杂性和强非线性特性，该技术的大规模工业应用受“复杂体系设计方法、高性能催化填料理性设计、高效反应精馏工艺与系统集成”等三大核心难题制约。

项目组在国家重点研发计划和国家自然科学基金等持续支持下，历经十余年攻关，构建了涵盖基础理论、设计方法、核心装备与工艺集成的全链条创新技术体系，研发出系列催化反应精馏成套新技术，并大规模推广应用于高端化学品的低碳制造，引领并推动了我国化工技术转型升级与跨越式发展。主要创新点如下：

1）提出预测型分子热力学理论模型，构建高阶元素分析三维固定点设计新方法，创立高通用性反应精馏过程设计理论体系。针对复杂体系热力学基础数据难以实验测定和传统固定点设计方法只能用于三元体系的反应精馏设计难题，发明基团拆分新方法和基于先验特征的模型参数获取方法，创建适用于复杂体系的预测型分子热力学理论模型，同时构建高阶元素分析三维固定点设计新方法，实现复杂体系反应精馏塔设计参数的准确计算，创立高通用性反应精馏过程设计理论体系，并成功应用于20余个复杂体系反应精馏过程设计。

2）提出催化剂颗粒孔道结构理性设计方法，构建基于机器学习驱动的催化填料设计多尺度优化策略，发明系列具有自主知识产权的高效催化填料。针对反应精馏塔内催化反应与精馏分离难以精准匹配的问题，首次提出可准确描述催化剂颗粒大孔-介孔结构的Random Generation of Macro-Meso Pores（RGMMP）模型，揭示了催化剂颗粒孔道结构与内扩散系数之间的构效关系；构建基于机器学习驱动的双向耦合多尺度优化策略，创制出系列高性能催化填料。催化剂利用率高达80~85%，通量提高40~50%，实现了塔内反应与分离的高效耦合。

3）构建基于反应精馏工艺系统代理模型的多目标混合优化框架，开发系列反应精馏成套技术，实现了高端化学品的低碳制造。针对反应精馏系统集成难度大、收敛困难等问题，构建基于机器学习驱动的反应精馏工艺系统代理模型，并结合遗传算法，形成工艺系统多目标混合优化框架，成功开发出“轻汽油醚化”“碳酸酯合成”等20余项大宗、电子、特种高端化学品低碳制造技术，大大提升我国新能源、集成电路、核工业等领域核心竞争力。

本项目获授权发明专利34件，发表SCI/EI论文46篇，出版中英文专著4部。技术在山东昆达等20余家企业应用，新增销售额166.6亿元，近三年67.6亿元，新增利润46.3亿元，近三年13.6亿元。成果入选工信部“石化化工行业鼓励推广应用的技术和产品目录”，并获石化联合会专利奖优秀奖和自动化协会优秀科技著作奖一等奖。

七、参与完成人及其贡献

邱挺（创立了反应精馏过程设计理论体系，提出了催化剂和催化填料理性设计方法；组织并开展高端化学品低碳制造的催化反应精馏关键技术研发与工业应用工作）、高鑫（开发了渗流型催化分离填料和“轻汽油醚化”等催化反应精馏成套技术并实现工业化）、雷志刚（构建了预测型分子热力学理论体系，开发了BH催化填料和“聚甲氧基二甲醚”等催化反应精馏成套技术）、王红星（建立了催化填料设计多尺度模型；开发了“巴豆醛合成”等催化反应精馏成套技术，协助开展工业化实施工作）、王清莲（开发了催化填料设计多尺度模拟方法；参与开发了“电子级N-甲基吡咯烷酮制备”等高端化学品低碳制造技术）、杨臣（提出了催化剂颗粒RGMMP模型和多尺度模拟策略；开发了“电子级N-甲基吡咯烷酮制备”等高端化学品低碳制造技术）、叶长燊（完成了“碳酸甲乙酯合成”等催化反应精馏技术的小试、中试研究和工业化实施）、张成龙（协助开发了“巴豆醛和山梨酸（钾）合成”催化反应精馏技术，为整体技术提升和推广做出了重要的贡献）、迪建东（协助“电子级N-甲基吡咯烷酮制备”等高端化学品低碳制造技术工业化实施，为高端化学品低碳制造技术的推广做出了重要的贡献）、林毅雄（提出了催化剂颗粒RGMMP模型，构建了机器学习卷积神经网络模型，为催化反应精馏工艺开发奠定基础）
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