附件

拟推荐2017年度国家技术发明奖项目公示材料
一、项目名称

基于页岩钒行业全过程污染防治的短流程清洁生产关键技术
二、推荐单位意见
该成果立足于我国优势钒资源高效利用与环境保护，针对十一五以来我国氧化型钒页岩锐减现状，开展对占资源量90%以上的难提取原生型云母钒页岩的研究。对行业原有两步提取技术存在的效率低、有害气体污染严重、废水氨氮大幅超标、固废堆存环境风险大、防控体系建设滞后等重大问题，在国家科技支撑计划、环保公益性行业专项等支持下，系统建立钒页岩提取理论，形成一步法页岩钒清洁提取技术、源头消除废水氨氮梯级循环浸出法、钒尾渣地聚物技术、页岩钒行业污染防治政策体系等核心发明。与原有技术相比，解决了页岩钒生产源头污染、废水氨氮控制和循环利用，以及末端固废大宗消纳，实现了清洁生产技术与理论的重大突破，开展了大范围、大规模工业应用。

该项目研发的相关技术被国土资源部、工业和信息化部采纳列入全国“先进适用技术”和“产业关键共性技术”，被中国有色金属工业协会及多省、市政府部门重点推广，部分成果被《无机化学工业污染物排放标准》（GB31573-2015）及5项企业标准采纳应用，还形成了《含钒页岩提钒行业污染控制政策》等三项环境保护技术文件建议稿，为全行业技术进步、环境保护、工程规范提供了有效支撑。

研究成果获授权国家发明专利37项，美国、南非专利2项；获2016年环境保护科学技术一等奖1项，其他省部级技术发明、科技进步一等奖4项，中国专利优秀奖1项；相关技术在陕西有色金属集团五洲矿业等19家大中企业应用，实施该技术近三年新增销售额35.84亿元，取得突出的经济、社会和环境效益。

推荐该项目为2017年度国家技术发明奖一等奖。
三、项目简介

我国是世界最大的钒生产国，也是行业污染最重的国家。世界钒技术委员会（Vanitec）2015年公布，中国钒产量占全球的67%，是世界最大的钒生产、供应和消费国。随着氧化型钒页岩的锐减，十一五以来我国页岩钒资源90%转入原生型云母钒页岩，其提取冶金异常困难。关键难题是：采用原有的两步提取技术效率低、有害气体污染长期不能解决，高酸、高氨浸出法引发废水氨氮严重超标，大量尾渣堆弃环境风险大。两步提取技术，全行业每年产生有害气体180亿立方米（SO2、NH3、Cl2、HCl），废水5000万立方米（COD、NH3-N、Cr6+），废水氨氮3.4万吨，尾渣750万吨。氨氮排放量约占2015年全国工业排放总量的15%，导致页岩钒行业面临严峻环境压力，成为我国污染重点防控对象，许多企业因此倒闭，严重影响我国钒战略资源安全及世界钒的刚性需求。在国家科技支撑计划、国家环保公益专项等20余项重点项目持续支持下，历时10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、一步法页岩钒清洁提取技术。首次揭示原生型钒页岩高温焙烧下O-Al- V-Si化学结合规律及造成的“硅盖罩”现象，系统建立了强氧化状态下页岩钒提取理论体系；为解决焙烧低温玻璃相盖罩问题，首创低温沸腾氧化转价法和清洁提钒关键装备沸腾转价炉，实现一步短流程高效提钒和源头有害气体减排技术。消除占总量20%的焙烧添加物，破解了两步工艺造成的有害气体源头污染和低价钒难以氧化转价等公认难题。转价率≥98.9%，有害气体源头削减91.5%。
2、源头消除废水氨氮梯级循环浸出法。基于酸性常压分解体系，发明了低能耗强化浸出技术，研制出抗水震、抗热震梯级浸出装备和缓释助浸剂，酸用量降低32.47%；发明的含Ca介质替代氨水中和高酸浸出液法，从源头消除了氨氮产生，并可大幅度降低萃原液中SO42-，氨氮排放削减99.5%，废水循环率达98%，实质性实现了行业废水氨氮污染源头控制和循环利用。

3、钒尾渣低稳态非晶化三维重构地聚物技术。首次研发出低稳态非晶化技术，建立钒尾渣活化诱导网络成链机制，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关键。研制的地聚物优于同类先进指标，尾渣综合利用率>96%，实现了末端固废大宗消纳。

4、页岩钒行业污染防治政策体系。基于页岩钒行业发展与区域环境承载力动态响应关系，构建了非线性、多因子、大尺度特征的页岩钒行业先进工艺与污染防治技术评价体系，实现页岩钒行业污染防治理论与方法的原始创新。
成果授权国家发明专利37项，美国、南非专利2项，软件著作权1项、实用新型专利8项；发布国家标准1项，企业标准5项。2011年中国专利优秀奖1项，2016年环保科学技术一等奖1项，2014、2013年分别获湖北省技术发明一等奖、科技进步一等奖，2010、2013年两次获中国有色金属工业科技一等奖。项目研发的“含钒页岩双循环高效氧化提钒技术”于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”，“含钒资源一步法生产高纯五氧化二钒关键技术”2015年被国家工信部列入《产业关键共性技术指南（2015年）》，并被中国有色金属工业协会，江西、陕西、湖北等多省环境保护厅和发展改革委采纳推广；部分成果被《无机化学工业污染物排放标准》（GB31573-2015）及5项企业标准采纳应用，还形成了《含钒页岩行业污染控制政策》等三项环境保护技术文件建议稿，为全行业技术进步、环境保护、工程规范提供了有效支撑；在我国页岩钒相关领域首次出版《石煤提钒》、《石煤提钒先进工艺及污染防治评价理论与方法》等专著，在国内外发表论文162篇，其中SCI收录78篇；在国内外最大的页岩钒企业陕西有色金属集团五洲矿业等19家大中企业成功应用，建成年产2000-4000 吨 V2O5清洁生产工程。实施该技术，近三年共新增销售额35.84亿元，减排烟气污染物117.02万吨，削减废水氨氮2.96万吨，消纳固废652.5万吨，节水1392万吨。实现了污染物减量化、废物资源化、管理一体化目标，取得了行业高效、清洁生产的重大突破。
四、客观评价
（1）同行专家评价

1）针对项目成果的核心研究“揭示了页岩钒高温焙烧下O-Al-V-Si化学结合的规律及所造成的有害烟气污染”，以及由此创立的“页岩钒一步低温沸腾氧化转价法”，国际著名湿法冶金专家、巴西圣保罗大学Ricardo教授正面高度评价：“张提出的沸腾氧化转价法及O-Al-V-Si高温反应理论，是目前合理解释和解决页岩钒生产中有害气体源头污染，提高提钒效率的最佳方法和途径”。

2）国际著名材料专家、英国谢菲尔德大学John L. Provis教授对项目成果评价认为：研究工作显示含钒页岩提钒尾渣主要含有石英、长石、硅酸盐等矿物，可以用来制备碱激发材料的……该课题组通过在石煤提钒尾渣中掺入飞灰和含硅酸钠矿物制备了性能优异的碱激发材料，该材料在900℃煅烧后仍能保持较高的机械强度。

3）澳大利亚昆士兰大学可持续矿业中心的C.J. Moran教授引用项目成果指出：“该课题组采用模糊层次分析法来选择合适的评价指标用来评判几种不同石煤提钒工艺的清洁生产水平，这一方法较为有效并能很好地为工业生产的可持续能力提供评估。” 

（2）取得的主要知识产权

围绕四个核心发明点已获授权国家发明专利37项，美国、南非发明专利2项，软件著作权1项、实用新型专利8项。

（3）科技查新报告

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，未见与委托课题查新要点相同的文献报道。” 

（4）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，经我国著名湿法冶金专家邱定蕃院士、钮因健教授等七位专家组成的鉴定委员会鉴定：“采用助浸剂强化硫酸浸钒新工艺，提高钒的浸出率10%-18%；所采用的助浸剂用量小，无污染；在中和阶段氨水替代工艺系统，控制了氨氮污染，使吨产品成本下降10%左右。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，鉴定委员会认为：“项目开发了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，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，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、组合式风帽布置结构、下行降尘烟道等优化设计，降低了污染物的生成量，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，鉴定委员会鉴定：“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。”

（5）各项检测报告

经国土资源部矿产资源监督检测中心、广东省质量监督有色金属产品监测站、湖北省建筑工程质量监督检验测试中心、陕西省商洛市环境监测站等机构多年跟踪检测，工艺环保指标稳定，达到国家相关标准。

（6）获得的重要科技奖励

2011年获中国专利优秀奖1项，2010、2013年获中国有色金属工业科技一等奖各1项，2013年获湖北省科技进步一等奖1项，2014年获湖北省技术发明一等奖1项，2016年获环境保护科学技术一等奖1项。

（7）相关政府部门的应用评价

1）国土资源部：2013年“含钒页岩双循环高效氧化提钒技术”被列入全国“矿产资源节约与综合利用先进适用技术”。

2）工业和信息化部：2015年“含钒资源一步法生产高纯五氧化二钒关键技术”被工业和信息化部列入《产业关键共性技术发展指南（2015年）》。

3）江西省环境保护厅：江西省兴旺矿业有限公司应用武汉科技大学等开发的页岩钒清洁提钒技术进行工程建设获江西省环境保护厅批复“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”。

4）陕西省环境保护厅：陕西五洲矿业有限公司应用该项目成果技术，在陕西省环保专项行动报告中获得肯定，“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，仅氨替代一项吨产品成本下降10%左右，提高了效益。要求各钒矿企业全面启动替代氨工艺改造工程建设，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。”

6）湖北省环境保护厅：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。

7）湖北省发展和改革委员会： 2013年编制的《湖北省推进钒产业可持续发展实施方案》采纳应用了该项目研究成果。

（8）相关行业协会的应用评价

1）中国有色金属工业协会：解决了我国页岩钒行业长期存在的“钒回收率低、环境污染”痼疾，既保证高效提钒，又实现降耗增效，控制污染。

2）湖北省冶金工业协会：在全省冶金行业，特别是提钒企业，拟推广“提钒行业污染控制政策”中的相关建议，积极推进产业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。

3）湖北省环境保护产业协会评价：“武汉科技大学等联合完成的提钒行业先进工艺及污染防治技术成果，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。” 

（9）部分应用实施单位的评价

1）陕西有色金属集团五洲矿业股份有限公司：由于传统工艺采用液氨进行中和，尾矿库排放水中氨氮含量超标（>2300ppm），且该废水不能回收利用，周围同类矿山均因该问题而基本停产。我公司采用该项技术后，尾矿库废水全部回用，实现了清洁生产，取得了可观的社会效益和生态效益。

2）华西能源工业股份有限公司：经与武汉科技大学等单位进行设备创新，研制出适用于钒页岩一步焙烧的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%，保证了钒页岩提取工程的高效运行”。

（10）发表著作

在页岩钒领域首次出版了《石煤提钒》（ISBN：978-7-03-039729-4）和《石煤提钒先进工艺及污染防治评价理论与方法》（ISBN：978-7-03-046239-8）专著。

（11）参加国际与国内会议

项目主要成员先后参加国际会议20余人次，应邀作关于页岩清洁生产等会议主题报告10余次，并在2011年20届国际材料大会（IMRC）、2013年12届东亚国际资源再循环大会(EARTH)、2015年中墨环境-材料国际研讨会上，分别担任大会或分会主席，产生重要影响。
五、推广应用情况

“一种石煤提钒焙烧工艺ZL200810047378.1”、“一种用于石煤提钒脱碳的沸腾炉ZL201010028963.4”、“一种用于石煤提钒的复合添加剂及其使用方法ZL200910272912.3”等16项发明专利技术向陕西五洲矿业股份有限公司、郧西平凡矿业有限公司、宣恩泛得矿业投资有限公司等企业得到实质性推广转化。

在国内外最大的页岩钒企业陕西有色金属集团五洲矿业股份有限公司，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，形成了我国页岩钒全产业链清洁生产污染防治关键技术与装备。。

项目产生了良好的示范效应，项目研发的“含钒页岩双循环高效氧化提钒技术”于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”，“含钒资源一步法生产高纯五氧化二钒关键技术”2015年被工业和信息化部列入《产业关键共性技术指南（2015年）》，并被中国有色金属工业协会，江西、陕西、湖北等多省环境保护厅和发展改革委采纳推广；部分成果被《无机化学工业污染物排放标准》（GB31573-2015）及5项企业标准采纳应用。
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