一、项目名称
含油污泥污染监控-资源化治理体系关键技术与成套装备及应用

二、申报奖种及等级

山东省科技进步奖一等奖

三、提名者及提名意见

提名者：
姓名：吴丰昌（中国工程院院士）
工作单位：中国环境科学研究院
职称职务：研究员、副总工程师
学科专业：环境工程
提名意见：
含油污泥属危险废物。我国含油污泥量大、成分复杂、毒性高，对生态环境造成严重危害。国务院“土十条”中明确提出，重点监测土壤中多环芳烃、石油烃等有机污染物，开展污染治理与修复。现有污染监控技术灵敏度差、时效低，处理处置技术适用范围窄、稳定性差、工程化应用少，亟需创新高灵敏度、在线的污染监控及高效、低成本的资源化处理处置技术体系。
本项目发明了含油污泥污染的预警装置和预警方法，开发了污染监测反应器，建立了多介质、多维度污染生态监控体系。鉴于含水率含油率是含油污泥资源化的主控因子，项目针对不同类型油泥设置技术途径。开发了适用于高含水率油泥的高效破乳剂，构建了化学调质-三相分离减量化工艺，研制了化学调质-三相分离成套装备，制备了可循环使用磁性碳基复合催化剂，研发了微纳米气泡臭氧催化氧化技术，实现了含油污泥中原油资源的高效回收与污水有机污染物的高效氧化降解；针对高含油率油泥，发明了基于逆向耦合振击结构部件的柔性动静面密封、中心注入式分段传热等关键技术，构建了热相分离工艺及系列成套装备，同时研发了以油泥为主要原料制备可再生橡胶配方及工艺；针对低含油率油泥，发明了面向目标污染场地的协同降解菌系快速复配筛选技术，研发出炭基固定化的高效菌剂及制备工艺，构建了高效生物堆修复系统；研制出新型防掉粉覆膜剂，针对热相分离尾渣，构建了多源固废协同制备陶粒技术，研发出粉尘产生量低、抗粘结、热效率高的陶粒回转窑装备。
项目成果在多家油田开展了规模化应用，经济、社会、生态效益显著，研发的关键材料、技术和装备，引领了含油污泥处理处置的方向。项目研究思路清晰、创新突出，总体技术达国际领先水平，推广应用前景十分广阔。
已按照属地化原则，由齐鲁工业大学（山东省科学院）（候选人所在单位的主管部门）于2024年5月23日通过网络方式对该候选人情况协助进行了提名公示。

提名该项目为2024年度山东省科学技术进步奖一等奖。
四、项目简介
按照手册要求填写，不超过1页（约1200字以内），（字体：仿宋四号）
我国含油污泥存量大且每年新增约380万t，其成分复杂、毒性高，对生态环境危害严重，已引起国家高度重视。胜利油田主产区集中分布于我省黄三角地区，每年产生大量含油污泥，严重影响了黄河流域生态保护和高质量发展国家战略的实施。现有污染监控技术灵敏度差、时效低，处理处置技术适用范围窄、稳定性差、成本高，亟需创新高灵敏度、在线的污染监控及高效、低成本的资源化处理处置技术体系。山东省科学院生态所联合南开大学、杰瑞环保、山东省科学院新材料所、胜利油田金岛实业、上海交通大学、中海油能源发展安全环保等9家单位组建了创新团队，依托国家863计划、国家国际科技合作专项、国家重点研发计划、国家自然科学基金等项目，历时10余年，开展产学研合作攻关。

项目以含油污泥为研究对象，经毒性机理分析、技术性能提升，构建了含油污泥污染监控技术体系并应用，同时，鉴于含水率含油率是含油污泥资源化的主控因子，针对不同类型的油泥设置处理处置途径，通过新材料、关键技术、新工艺的研发，关键装备的研制与装置成套化及规模化推广应用，推动了该领域技术进步。主要创新点如下：

(1)建立了生物生态毒性评价方法、响应机制及预测模型，研制出超灵敏电活性微生物膜，稳定性提高30%以上，毒性监测灵敏度提高5倍以上；构建了多介质、多维度生态监控体系。

(2)针对含水率>40%的含油污泥，开发出高效破乳剂，构建了化学调质-三相分离工艺并研制出成套装备，原油回收率＞95%；针对分离后的含油污水，研发了磁性碳基复合催化剂，研发出微纳米气泡臭氧催化氧化处理技术，实现了快速破乳、有机污染物高效氧化降解，出水水质达到中水回用标准；化学调质-三相分离成套装备已定型量产并应用。

(3)针对含水率≤40%且含油率>5%的含油污泥，发明了基于逆向耦合振击结构部件的柔性动静面密封、中心注入式分段传热等关键技术，解决了温控、能耗、安全等多项热相分离关键技术难题，构建了模块化集约化智能化的热相分离工艺及系列成套装备，处理后石油烃含量降至3‰以下，油回收率＞90%；成套装备已规模化量产并应用。

(4)针对含水率≤40%且含油率≤5%的含油污泥，发明了面向目标污染场地的协同降解菌系快速复配筛选技术；研发出炭基固定化的高效菌剂制备工艺，构建了基于菌剂的高效生物堆修复系统，石油烃年降解率＞90%。

(5)针对热相分离尾渣，研制出新型防掉粉覆膜剂，构建了多源固废协同制备陶粒技术，研发出粉尘产生量低、抗粘结、热效率高的陶粒回转窑装备，粉尘产生量减少30%以上，回转窑热效率提升5~10%。
项目成果在多家油田开展了规模化应用，累计处理处置含油污泥162万t，近两年新增销售额超过10亿元。基于项目研发的关键材料、技术和装备，创建的含油污泥污染监控及资源化技术体系，引领了含油污泥技术研发的趋势和方向，总体达到国际领先水平,推广应用前景广阔。

项目获授权发明专利26件，实用新型专利17件，软件著作权10项，发表论文63篇（其中SCI收录31篇），发布行业标准2项、团体标准3项。
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1.姓名：周启星；国籍：中国;排名：1/15；技术职称：教授；行政职务：院长（前任）；工作单位：南开大学；二级单位：环境科学与工程学院；完成单位：南开大学;参加本项目的起止时间:2010.1至2023.12;具体贡献：负责项目总体设计与实施，从技术层面首次提出了基于生物电化学技术原理的污染生态监控思想，强化毒物生态毒性评价能力并构建毒性预测模型，成功研制监测技术快速启动方法和超灵敏电活性微生物膜，建立了多介质多维度生态监控体系，实现了对石油污染场地和含油污泥的毒性监测并得到应用；曾获奖励情况：2008年辽宁省自然科学奖一等奖（1/5）、2012年教育部自然科学奖一等奖（1/5）、2015年天津市技术发明奖一等奖（1/8）、2020年天津市自然科学奖特等奖（1/11）。

2.姓名：朱英；国籍：中国;排名：2/15；技术职称：研究员；行政职务：主任；工作单位：山东省科学院新材料研究所；二级单位：无；完成单位：山东省科学院新材料研究所;参加本项目的起止时间:2010.1至2023.12;具体贡献：作为本项目的主要参与人员，参加了课题研究思路构建、技术路线制定，作为骨干完成了固废瓷化骨料试验方法及瓷化骨料素坯防掉粉覆膜剂、覆膜系统及覆膜方法；曾获奖励情况：2018年度山东省科学技术进步奖二等奖（1/9）。
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8.姓名：张闻；国籍：中国;排名：8/15；技术职称：副研究员；行政职务：无；工作单位：山东省科学院生态研究所（山东省科学院中日友好生物技术研究中心）；二级单位：无；完成单位：山东省科学院生态研究所（山东省科学院中日友好生物技术研究中心）;参加本项目的起止时间:2010.1至2023.12;具体贡献：参与开发了油泥脱水工艺参与构建了加药、加热、脱稳、三相分离及污水处理等组成的化学调质-三相分离工艺流程，研发出以油泥中的石油类作为橡胶再生软化剂，高分子聚合物和硫醇类化合物作为废胶脱硫活化再生剂，与废胶粉、助剂等混配制备再生橡胶的最佳配方和工艺，优化了协同降解菌系的发酵工艺条件，建立了炭基固定化降解菌剂制备工艺；曾获奖励情况：2017年山东省科技进步奖一等奖（6/12）、2021年中国环境保护产业协会环境技术进步奖二等奖（5/15）。

9.姓名：张涛；国籍：中国;排名：9/15；技术职称：助理研究员；行政职务：无；工作单位：山东省科学院新材料研究所；二级单位：无；完成单位：山东省科学院新材料研究所;参加本项目的起止时间:2010.1至2023.12.31;具体贡献：参与项目多源固废制备瓷化骨料技术研究、瓷化骨料标准制定等工作；曾获奖励情况：无。

10.姓名：傅晓文；国籍：中国;排名：10/15；技术职称：副研究员；行政职务：无；工作单位：山东省科学院生态研究所（山东省科学院中日友好生物技术研究中心）；二级单位：无；完成单位：山东省科学院生态研究所（山东省科学院中日友好生物技术研究中心）;参加本项目的起止时间:2015.1至2023.12.31;具体贡献：参与制备出针对不同理化性质油泥的系列破乳剂，协助构建了加药、加热、脱稳、三相分离及污水处理等组成的工艺流程，实现了油、水、泥的同步分离，参与研制出含油污泥化学调质-三相分离成套装置，采用高通量筛选技术，获得系列高效石油烃降解菌株，参与建立了基于酶效评估的菌系筛选方法，协助发明了面向目标污染场地的协同降解菌系快速复配筛选技术，参与研发出炭基固定化的高效菌剂制备工艺，构建了基于菌剂的高效生物堆修复系统；曾获奖励情况：2020年山东省专利奖三等奖（6/8）、2021年度中国环境保护产业协会环境技术进步奖二等奖（10/15）。

11.姓名：邵艳秋；国籍：中国;排名：11/15；技术职称：研究员；行政职务：无；工作单位：山东省科学院新材料研究所；二级单位：无；完成单位：山东省科学院新材料研究所;参加本项目的起止时间:2015.2至2023.12;具体贡献：参加了项目研究方案的具体方案实施工作，作为骨干完成了瓷化骨料回转窑的设计和改造；曾获奖励情况：2018年度山东省科学技术进步奖二等奖（5/9）。

12.姓名：黄玉杰；国籍：中国;排名：12/15；技术职称：副研究员；行政职务：无；工作单位：山东省科学院生态研究所（山东省科学院中日友好生物技术研究中心）；二级单位：无；完成单位：山东省科学院生态研究所（山东省科学院中日友好生物技术研究中心）;参加本项目的起止时间:2010.1至2023.12;具体贡献：参与开发出高效破乳剂，构建了化学调质-三相分离工艺，参与研发出含油污泥制备再生胶的最佳配方和工艺，依据污染场地的土壤属性及目标石油烃种类、含量差异，参与发明了面向目标污染场地的协同降解菌系快速复配筛选技术与高效菌剂制备工艺；曾获奖励情况：2021年度中国环境保护产业协会环境技术进步奖二等奖（4/15）。

13.姓名：杨勇；国籍：中国;排名：13/15；技术职称：正高级工程师；行政职务：总工；工作单位：中海油能源发展股份有限公司安全环保分公司；二级单位：公司本部；完成单位：中海油能源发展股份有限公司安全环保分公司;参加本项目的起止时间:2018.1至2023.12;具体贡献：参与构建了对含油污泥的化学清洗+氧化破乳+三相分离处理工艺，优化了含油污泥脱油减量化预处理技术；曾获奖励情况：无。

14.姓名：于国明；国籍：中国;排名：14/15；技术职称：中级；行政职务：副总经理；工作单位：胜利油田金岛实业有限责任公司；二级单位：无；完成单位：胜利油田金岛实业有限责任公司;参加本项目的起止时间:2010.1至2023.12;具体贡献：参与构建了含油污泥化学调质-三相分离工艺，参与研发出含油污泥制备再生橡胶的最佳配方和工艺，协助建成了含油污泥制备再生橡胶规模化生产线，协助构建了基于固定化菌剂的高效生物堆修复系统；曾获奖励情况：2021年度中国环境保护产业协会环境技术进步奖二等奖（14/15）。

15.姓名：王伟臣；国籍：中国;排名：15/15；技术职称：中级工程师；行政职务：主任工程师；工作单位：杰瑞环保科技有限公司；二级单位：无；完成单位：杰瑞环保科技有限公司;参加本项目的起止时间:2014.1至2023.12;具体贡献：参与构建了集成进料、冷凝、油水分离、控制等系统，优化了模块化集约化智能化的油泥热相分离工艺，参与研制出适应大粒径油泥的连续回转窑装备、适应低粘度油泥的单螺旋热相分离成套装备、适应高粘度油泥的双螺旋热相分离装备与适应复杂油泥的间歇热相分离装备；曾获奖励情况：无。

七、主要完成单位情况表（单位名称、排名、对本项目科技创新和推广应用情况的贡献）

1.山东省科学院生态研究所（山东省科学院中日友好生物技术研究中心）：负责项目总体方案的制定，以含水率含油率划分含油污泥类型，分类施策，构建了可针对不同类型油泥处理处置的资源化技术体系。针对含水率>40%的油泥，开发出高效破乳剂，构建了化学调质-三相分离工艺；研制出化学调质-三相分离成套装置，原油回收率>95%;针对分离后的高盐含油污水，研发出耐高浓度有机物高效MVR系统，出水水质达中水标准，化学调质-三相分离成套装置已定型量产，在多家油田应用。联合杰瑞环保，利用其热相分离技术及成套装置，开展了油泥热相分离处置中试研究，结合化学调质-三相分离技术，在蓬莱荣洋钻采建立了油泥综合处置能力10万吨/年的示范工程。针对含水率40%且含油率5%的油泥，研发出再生橡胶制备的最佳配方和工艺；在胜利油田金岛实业建成规模化生产线10000 t/a，产品达到国家相关质量标准。针对含水率≤40%且含油率≤5%的油泥，发明了协同降解菌系复配筛选技术；研发出炭基固定化制备工艺，在山东百科利建成3000 t/a生产线；构建了基于菌剂的高效生物堆修复系统，石油年降解率>90%，编制发布了团体标准。项目成果对支撑国家和山东省重大战略和规划的实施、含油污泥处理处置领域技术创新的趋势和方向的引领、含油污泥处理处置行业和产业的发展、黄河三角洲地区创业文化的带动起到了积极作用，社会效益显著。

2.南开大学：提供本项目含油污泥、土壤的生态监控研究所需的各种实验条件、相关办公与实验场所以及相关人力资源等，提出强化毒物生态毒性评价能力并构建毒性预测模型，成功研制监测技术快速启动方法和超灵敏电活性微生物膜，构建了多介质多维度生态监控体系，对石油污染场地和含油污泥的毒性监测提供了技术支撑并进行了应用。

3.杰瑞环保科技有限公司：针对含水率≤40%且含油率>5%的含油污泥，发明了基于逆向耦合振击结构部件的柔性动静面密封、中心注入式分段传热等关键技术，研制出适应大粒径油泥的连续回转窑、低/高粘度油泥的单/双螺旋及复杂油泥的间歇热相分离关键装备，构建了模块化集约化智能化的热相分离工艺及成套装置，处理后石油烃可降至3‰，油回收率>90%;成套装置已量产，在多家油田应用，编制发布了行业标准。公司配合山东省科学院生态研究所开展技术联合中试研究和推广应用，共同在莱荣洋钻采建立了油泥综合处置能力10万吨/年的示范工程。应用本项目创新成果，近两年公司总计销售热相分离装备18套，新增销售额40823万元，经济效益显著。相关成果已形成行业标准并规模化应用，推动了该领域技术进步。成果可有效降低含油废弃物环境污染风险，可有效保护油田区生态环境，并可持续为我国和我省重大战略和规划的有效实施，提供重大技术支撑，具有显著的社会效益。
4.山东省科学院新材料研究所：开展了含油污泥处理处置与资源化利用研究，参与项目的规划、设计、实施、总结，竭力解决实施过程中遇到的各种问题，系统研究了固废基瓷化骨料的制备和改性技术，改进了陶粒生产用回转窑，探究了陶粒制备过程中重金属固化机理及陶粒产品的环境安全性。
5.胜利油田金岛实业有限责任公司：完成了化学调整-三相分离撬装设备的安装和应用，建立了10000 t/a油泥制可再生橡胶规模化生产线，研发出再生橡胶制备的最佳配方和工艺;利用公司现有发酵系统对筛选出的场地针对性高效石油降解菌群进行了中试发酵优化及生产，制定了生物修复石油污染土壤的工程设计方案，并在工程运行过程中开展工艺优化与参数调整，完成了该技术的工程化应用，近两年处置油泥9.69万t。利用东营市生态修复重点实验室，保证现场示范过程中实时检测分析的需要。在资金和人员上保证了各研究阶段工作的进展顺利。在完善优化工程示范技术的基础上，积极推广该技术的大面积应用，为单位节省了巨额排污费用，取得了良好的社会效益和经济效益。
6.上海交通大学：提出基于碱式氧化调理-E+/微纳气泡臭氧协同作用的源头减量技术，通过降毒减容减少含油污泥末端处理成本。利用分步单元操作和逐步放大模拟相结合方式，考察pH值、臭氧浓度、气泡尺寸、投加量等对污泥改性调理脱油的作用和机理；分析E+/微纳气泡协同作用下，电流强度、极板类型等强化臭氧利用效率；比较单段式和二段式系统微纳臭氧分点精准投加方式，优化各工况条件参数范围，建立污泥调理、脱油、污泥破壁和有机物矿化的平衡关系，拓宽降毒后含油污泥的出路；研究微纳臭氧气泡微界面过程特征和行为规律，揭示“固-液-气”三相体系内污油与固体颗粒界面关系、微纳气泡受力性能和迁移转化规律，阐明碱式氧化调理-E+/臭氧氧化对含油污泥减量协同增效机制，评价系统内臭氧利用效率，从而为炼化行业中含油污泥类危险废物源头减量提供新思路。
7.中海油能源发展股份有限公司安全环保分公司：公司具备危险废物经营许可（HW08类）及在含油废物处理行业的多年经验，构建了对含油污泥的化学清洗+氧化破乳+三相分离处理工艺，优化了含油污泥脱油减量化预处理技术，在碧海环保厂区东侧场地建立了生产线，处理后的含油废物固相含水率低于50%、含油率低于4%，现场应用效果良好，自2018年以来处理含油废物累计超过18万吨。
8.蓬莱荣洋钻采环保服务有限公司：自2018年以来，配合山东省科学院生态研究所研发的含油污泥调质三相分离处理技术与杰瑞环保科技有限公司研发的热分离技术及装备的现场中试、工艺优化与示范工程建设，对接收的含油污泥进行了治理和资源化利用，处理油泥15万t，回收油1.6万t。针对分离后污水分高、有机污染物浓度高的特点，建设了采用电化学氧化和臭氧氧化串联技术、微滤/超滤-纳滤-反渗透多级膜梯级串联技术的污水处理工程，处理能力15 m3/h，系统可长期稳定运行，出水水质达中水回用标准。在示范工程建设过程中公司不断积累经验、改善工艺，最终彻底打通了减量化-无害化-资源化的含油污泥全链条处理工艺，使公司的油泥处理处置能力提升到10万t/a，取得了良好的社会效益和经济效益。
9.山东山科生态环境研究院有限公司：研制出瓷化骨料防掉粉覆膜剂，研发了多源固废制备瓷化骨料，制定了瓷化骨料标准，完成了瓷化骨料回转窑的工艺优化和设计，改进了陶粒生产用回转窑装备，解决了含油污泥热处理尾渣制备陶粒实施过程中遇到的各种问题。
