推荐申报国家技术发明奖公示材料
一、项目名称

页岩钒清洁生产源头污染控制与末端治理关键技术
二、推荐单位意见
该成果针对我国页岩（石煤）钒行业存在的重大环境问题，瞄准国内外环保技术前沿，在国家科技支撑计划、国家863计划等支持下，经十二年从理论、方法、技术、装备到应用的系统研发，创新性开发出基于源头污染控制的“一步短流程源头控制清洁提钒技术”、“清洁提钒控制性关键装备”、“源头消除氨氮废水梯级循环法”、“钒尾渣低稳态非晶化三维重构技术”等核心发明。与现有技术相比，该项目“页岩钒清洁生产源头污染控制与末端治理关键技术”可使源头污染物消减91.5%，废水实质性零排放，尾渣综合利用率>96%，酸用量降低32.47%，钒回收率提高到85.20%，解决了现有工艺造成的源头污染和末端利用等核心关键，推动了我国页岩生产高效清洁技术的跨越，保证了页岩钒行业朝节能减排、绿色环保方向发展。

项目成果于2013年被国家国土资源部列入全国“矿产资源节约与综合利用先进适用技术”，2015年被国家工信部列入《产业关键共性技术发展指南（2015年）》，并被中国有色金属工业协会、江西省环保厅、陕西省环保厅、湖北省发改委等采纳推广。2012年为国家环保部编制了我国首个页岩钒行业《污染控制政策》、《污染防治技术政策》、《最佳可行技术》。为我国页岩钒行业环保技术发展、污染防治、工程规范提供了重要支持。

项目已获授权国家发明专利34项、美国发明专利1项、南非发明专利1项，获授权实用新型专利7项。获2011年中国专利优秀奖1项，2014年湖北省技术发明一等奖、2013年湖北省科技进步一等奖2项，获2010、2013年中国有色金属工业科技一等奖2项。

成果在目前国内外最大的页岩钒企业陕西有色金属集团中国五洲矿业等19家企业应用，建成年产2000~4000 t V2O5标志性清洁生产工程，近三年技术实施后企业共减排污染物119.98万t、源头削减氨氮2.96万t、消纳固废652.5万t、节水1392万t、新增销售额22.38亿元。实现了页岩钒源头污染控制高效提取、末端治理高值化利用等突破，取得行业环境重大改善和良好的社会环境效益。

该成果推荐材料真实有效，相关栏目填写符合要求，已通过湖北省奖励办组织的专家评审，同意推荐申报国家技术发明奖一等奖。
三、项目简介

项目属环境科学技术领域。

2013年世界钒技术委员会（Vanitec）公布，中国是世界最大钒生产、消费和供应国。钒主要应用于冶金、核工、宇航、化工和新能源，钒消费的35%直接与军工相关，是各发达国家争相占有的战略性资源，也是国务院《工业转型升级规划》的重要内容。钒页岩是一类高碳硅质含钒矿物，全球90%赋存于中国。由于钒提取冶金的复杂性，源头污染及末端治理一直是阻碍行业发展的瓶颈，国外亦无相关技术可循，许多企业因环境问题面临倒闭，严重威胁行业生存。其关键难题是：现有复杂焙烧提钒技术源头污染长期不能解决，关键装备严重制约清洁生产，氨氮排放大幅超标，大宗尾渣堆存形成公害。页岩钒行业已成为我国污染重点防控对象，亟需实现源头污染控制与末端治理技术重大突破，保障我国乃至全球钒资源的刚性需求。

为此国家在“十一、十二五”连续对页岩钒领域给予重大科研投入，以促使行业先进技术及环境保护快速发展。项目组在国家科技支撑计划、国家863计划等支持下，经十二年从理论、方法、技术、装备到应用的系统研发，形成如下核心发明： 

1、一步短流程源头控制清洁提钒技术。首次揭示钒页岩高温焙烧下O-Al- V-Si化学结合的规律及所造成的“硅束缚”现象，系统建立了“强氧化状态下V3+从Al-O、Si-O键断裂中裸露释放，并转价为可溶的V5+和V4+”页岩提取理论体系；为解决两段焙烧形成的低温玻璃相，首创页岩钒低温沸腾氧化转价法，去除占总量20%的焙烧添加物，实现一步短流程，解决了焙烧源头污染和“硅束缚”等核心难题，推动了我国页岩钒行业向清洁生产的转变。

2、清洁提钒控制性关键装备。建立沸腾动态模型，重造炉体结构，将脱碳、焙烧在同一装备中同时一步完成，首次研制出清洁提钒关键装备沸腾氧化转价炉。数十秒内完成脱碳、矿物结构破坏和钒转价，解决了低价钒难以氧化转价的公认难题，余热利用率≥92%；基于酸性常压分解体系，发明了低耗汽循环浸出法，研制新型浸出装备和缓释助浸剂，污染物源头一次削减91.5%，解决了国内外长期不能解决的高酸耗和源头污染控制问题。

3、源头消除氨氮废水梯级循环法。发明了含Ca介质替代氨水中和高酸浸出液法，Ca离子的介入，从源头消除氨氮的产生，大幅度降低萃原液中SO42-，实现了工艺水的循环利用，源头削减氨氮99.5%；发明的中和渣洗涤法，解决了钒工艺性源头损失难题，保证了酸浸液循环利用，在行业内实现了废水实质性零排放。

4、钒尾渣低稳态非晶化三维重构技术。首次研发出低稳态非晶化技术，建立活化钒尾渣诱导网络成链机制，发明了控制C-S-H凝胶聚合反应和-SiO4-AlO4-三维空间网络重构技术，解决了地聚物高致密化难题，开发的地聚物及其它轻质材料，优于同类先进指标。尾渣综合利用率>96%，实现了末端固废的大宗消纳。

成果2013年被国土资源部列入全国“矿产资源节约与综合利用先进适用技术”，2015年被工信部列入国家《产业关键共性技术发展指南（2015年）》（附件21，23）。被中国有色金属工业协会、江西省环保厅、陕西省环保厅、湖北省发改委、湖北省环保厅等采纳推广（附件22，25-30）。2012年为环保部编制了我国首个页岩钒行业《污染控制政策》、《污染防治技术政策》、《最佳可行技术》（附件24）。出版我国首部《提钒先进工艺及污染防治评价理论与方法》专著，在国内设立两处“专家工作站”实施推广（附件44，45）。为行业环保技术发展、污染防治、工程规范提供了重要支撑。

获国家发明专利34项、美国、南非发明专利2项（附件1-18）、实用新型专利7项。2011年中国专利优秀奖1项，2014年湖北省技术发明一等奖和2013年湖北省科技进步一等奖2项，2010和2013年中国有色金属工业科技一等奖2项（附件46-53）。成果在国内外最大的页岩钒企业陕西有色金属集团中国五洲矿业等19家大中企业应用（附件22-24），建成年产2000~4000 t V2O5清洁生产工程。实施该技术近三年共减排污染物119.98万t、源头削减氨氮2.96万t、消纳固废652.5万t、节水1392万t、新增销售额22.38亿元（附件31-37）。实现了页岩钒生产源头污染控制和末端治理重大突破。
四、客观评价
（1）科技查新报告（报告编号：2014-b22-844，见附件19）

国家一级科技查新机构湖北省科技信息研究院查新检索中心：“经国内外查新：委托单位提出的：一步短流程源头控制清洁提钒技术、清洁提钒控制性关键装备、源头消除氨氮废水梯级循环法、钒尾渣低稳态非晶化三维重构技术等查新要点，综合分析表明，所检国内外文献中，未见与委托课题的查新要点相同的文献报道。” 

（2）科技成果鉴定证书

1）中国有色金属工业协会组织的科技成果鉴定（中色协科(鉴)字[2010]第012号，见附件20），经我国著名湿法冶金专家邱定蕃院士、钮因健教授等七位资深专家组成的鉴定委员会鉴定：“针对钒在石煤中的赋存特点，采用助浸剂强化硫酸浸钒新工艺，提高钒的浸出率10%-18%；所采用的助浸剂来源广，价格低，用量小，无污染；在中和阶段氨水替代工艺系统，减少了70%以上的氨水用量，不但减少了氨氮污染，而且钒矿石的浸出率提高了五个百分点，节约了资源，仅氨水替代一项吨产品成本下降10%左右。该技术已应用于生产，工业运行证明，工艺稳定，安全可靠，易于操作控制，经济社会效益显著，整体技术达到国际领先水平”。
2）湖北省科技厅组织的科技成果鉴定（鄂科鉴字[2009]第93032号，见附件44），由著名化工专家王世敏教授等7位专家组成的鉴定委员会认为：“项目开发了适应于我国钒页岩特点的高效清洁生产新工艺，利用烟气产生的废酸浸取废渣，提高了钒回收率，实现了清洁生产；对生产过程中的废气、废水、尾渣及工艺中各项余热进行了综合回收利用，节能减排效果显著，取得了明显的经济和社会效益。在工艺、设备和“三废”循环利用等方面具有创新性，并拥有自主知识产权，总体技术达到了国际先进水平。”
3）四川省科技厅组织的科技成果鉴定（川科(鉴)字[2014]第703号，见附件45），经我国著名机械工程专家秦裕琨院士、岳光溪院士等7位专家组成的鉴定委员会鉴定：“新开发的焚烧炉采用异形布风、不等厚全浇注保温炉膛、组合式风帽布置结构、矩形大落渣口、下行降尘烟道等优化设计，降低了污染物的生成量，延缓了金属腐蚀速度，减轻了受热面的积灰堵灰程度，延长了设备连续运行时间和可用率。实现了较好的环保效益、社会效益和经济效益，总体达到了国际先进水平”。

4）陕西省科技厅组织的科技成果鉴定（陕科(鉴)字[2013]第031号，见附件46），经我国著名化工专家李稳宏教授等9位专家组成的鉴定委员会鉴定：“在氧化剂、沉淀剂作用下，高酸度下使多钒酸沉淀与杂质溶液分离，开发了过饱和-转溶-沉淀转型制备99.5%高纯V2O5新工艺，延伸了钒产业链，具有显著的经济效益和社会效益，达到了国际先进水平”。

（3）相关政府部门的应用评价

1）国家国土资源部：为推广矿产资源节约与综合利用先进适用技术，提高矿产资源开采回采率、选矿回收率和综合利用率，促进矿产资源合理开发利用，加快矿业发展方式转变，提升生态文明建设水平，2013年“含钒页岩双循环高效氧化提钒技术”被国土资源部列入全国“矿产资源节约与综合利用先进适用技术”。（见附件23）

2）国家工业和信息化部：为发挥产业技术研发应用对创新驱动的引领和支撑作用，完善企业主导产业技术研发创新的体制机制，增强自主创新能力，2015年“含钒资源一步法生产高纯五氧化二钒关键技术”被国家工信部列入《产业关键共性技术发展指南（2015年）》。（见附件47）

3）国家环保部：项目成果“提钒行业先进工艺及污染防治技术评估研究”为国家环保部相关政策的制定和行业管理提供了技术支持，2012年为环保部组织并参与编制了我国《含钒页岩提钒行业污染控制政策》、《石煤提钒行业污染防治技术政策》和《石煤提钒行业最佳可行技术指南》等。（见附件24）

4）江西省环保厅：同意江西省兴旺矿业有限公司按报告书中所列工程性质、规模、地点、环境保护对策措施等要求进行建设。（见附件25）

5）湖北省发展和改革委员会：含钒石煤是我省的重要优势资源，近几年来，我省相关企业对钒资源开发利用的积极性日益提高。按照省政府的批示要求，我委积极开展相关产业调研，结合实施“千亿元产业计划”和重点产业调整振兴的工作，依据该项目研究成果，2013年编制了《湖北省推进钒产业可持续发展实施方案》。（见附件28）

6）湖北省环境保护厅：我厅在严格执行相应的环境管理制度中也积极开展相关行业和产业调研，探索全面管理提钒企业的方式。在新建项目的环境影响评价管理过程中，采纳应用了研究成果。（见附件29）

（4）相关行业协会的应用评价

1）中国有色金属工业协会：该项目解决了我国页岩提钒行业长期存在的“钒回收率低、环境污染”痼疾，既能保证高效提钒，又能实现降耗增效，有效控制污染，使我国含钒页岩提钒工艺技术有了跨越式发展。该项目不仅促进了我国含钒页岩提钒的相关基础理论研究，而且对于我国含钒页岩资源的合理开发利用及保障我国高新材料领域的健康发展都具有重要的现实意义。（见附件22）

2）湖北省冶金工业协会：我会在“十一五”以来一直重视对含钒资源的开发利用，并在湖北省冶金协会工作计划中采纳应用了项目成果。在全省冶金行业内，特别是提钒企业，拟推广应用相关的含钒页岩提钒行业污染控制政策建议，积极推进含钒页岩产业基地资源整合和企业重组，实现资源优化配置、有序开发、合理利用。（见附件30）

（5）相关政府部门的环保评价

1）陕西省环境保护厅在环保专项行动报告中评价：“陕西五洲矿业有限公司建成了中和阶段氨水替代工艺系统，减少了70%以上的氨水用量，不但减少了氨氮污染，而且钒矿石的浸出率提高了五个百分点，节约了资源，仅氨水替代一项吨产品成本下降10%左右，降低了成本，提高了效益。要求各钒矿企业全面启动替代氨水工艺改造工程建设，对不能按期完成的生产企业要停产改造，停产企业不得恢复生产。”（见附件26）

2）湖北省环境保护产业协会评价：“近年来，我省相关企业对钒资源开发利用积极性日益提高，提钒企业对先进技术需求以及对环保问题的关注也日趋突出。由武汉科技大学、湖北省环境科学研究院等单位联合完成的提钒行业先进工艺及污染防治技术研究成果，在我省页岩钒产业的骨干企业采纳应用，产生了显著的社会效益和环境效益。”（见附件27）

（6）部分应用实施单位的证明评价

1）陕西五洲矿业股份有限公司：该项技术不但为公司创造了巨大的经济效益，同时也带来了良好的社会效益。由于传统工艺采用液氨进行中和，使尾矿库排放水中氨氮含量超标（高达2300ppm），且该废水不能回收利用，造成环境污染问题，周围同类矿山均因该问题而基本停产。我公司自采用该项工艺技术后，尾矿库废水全部回收使用，保护了生态环境、实现了清洁生产，取得了可观的社会效益和生态效益。（见附件31）

2）华西能源工业股份有限公司：新型节能多床循环流态化焙烧炉实现了低发热值含钒页岩的单独沸腾燃烧，脱碳效果可控性高，脱碳时间短，余热利用率比传统沸腾炉提高25%，保证了含钒页岩高效提取工程的高配置和高起点运行。（见附件32）

五、推广应用情况

在国内外最大的页岩钒企业陕西有色金属集团中国五洲矿业，以及华西能源工业股份有限公司、江西兴旺矿业有限公司、湖北平凡矿业有限公司等19家大中型页岩钒企业大范围应用，形成了我国页岩钒清洁生产源头污染控制与末端治理先进成套技术。
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