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项目名称：油气钻采废液的物化-生物全流程耦合资源化技术与应用
提名者：陕西省科技厅
提名意见：针对黄土塬和毛乌素沙漠生态脆弱区油气田开发面临的严重缺水和环境污染双重压力，该项目创新了油气污染控制的多重物化强效处理与生物工程耦合的技术原理，通过多重物化-生物工程全流程耦合的资源化利用技术路线，实现了钻采污染物的相间高效转移、富集和有效降解，解决了油气开发污染治理过程中最终浓缩污染物难以处置的瓶颈问题。
该项目完成了多重物化与生物工程相耦合的系列技术发明，研发了钻采废液就地处理与回用的多系列成套装备和化学制剂、生物菌剂，提出了富集污染物的专性微生物诱导-土著微生物协同的生物工程技术，解决了长期以来我国缺水地区低渗透油田高成本、长距离罐车供水带来的开发效率低的瓶颈问题，极大程度地提高了钻采速度和产油效率，为黄土塬区油田开发提供了大型丛式井场的随钻并行、分散式井场集约式水再生利用两种工程模式，开创了国内外缺水地区低成本再生水高比例循环利用的工程应用先例，创建了污泥微生物治理工业化与规模化应用的先河，建立了国内最大的油气钻采废液集约式资源化处理工程。
该项目授权国家发明专利40项、实用新型专利15项，制定行业技术规范7项，发表论文60余篇，出版专著3部，开发系列制剂4类，研制处理装备100余套，应用于长庆油田在陕、甘、宁、内蒙4省区5000多个井场的污染治理，有力地促进了长庆油田5000万吨年油气产量持续稳产，产生了巨大的经济效益，得到了环境界的关注和赞誉，对构建绿水青山的“美丽中国”具有重要的社会与环境效益。
提名该项目为国家科学技术进步奖 二 等奖。
项目简介：该项目属于水污染防治工程领域。
针对黄土塬和毛乌素沙漠生态脆弱区油气开发面临的严重缺水问题和国家日益强化的环境要求，以构建绿水青山的“美丽中国”及实现长庆油田突破年5000万吨油气产量的国家产能建设为目标，针对钻采废液无害化处理和资源化利用需求，攻克了污染物改性、相间转移与富集降解、无害化处置等一系列国际技术难题，创新了全流程多重物化强效处理与生物工程耦合的技术原理，实现了高悬浮物浓度、高盐、高粘、高有机质，且水质多变性钻采废液的近零排放与资源回收利用，解决了我国缺水地区低渗透油气田供水保障难，输水成本高，开发效率低，环境污染严重等瓶颈问题，大幅度提高了钻采速度和产油效率，有力促进了油田的持续稳产和环境保护，取得了显著的经济效益。项目的创新成果主要包括：
[bookmark: OLE_LINK22][bookmark: OLE_LINK29][bookmark: OLE_LINK30][bookmark: OLE_LINK31][bookmark: OLE_LINK35][bookmark: OLE_LINK36]（1）高浓度多元复合稳定悬浊液高效固液分离原理创新和技术突破。针对固体颗粒、无机胶体和有机高分子添加剂构成的高浓度超稳定钻采悬浊液，提出了多元复合体系中有机高分子空间位阻及胶体双电层压缩的准稳态调控理论，创新了高强度延时搅拌收缩脱水固液分离原理，突破了固相浓度高达15~25%的超稳悬浊体系固液分离的关键技术。
[bookmark: OLE_LINK32][bookmark: OLE_LINK33][bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK42]（2）高盐高粘高有机浓度废水多级物化-生物过程耦合原理和技术突破。探明了低渗透油田特征污染物大分子结构的定向氧化降粘及凝聚性、生化性改善与核晶诱导分离的作用机制，构建了有机物的高盐环境微生物自适应繁殖与强化降解体系，突破了臭氧混凝互促增效单元融合深度处理关键技术，创新了高盐高粘高有机浓度废水的多级物化-生物过程耦合原理。
[bookmark: OLE_LINK34]（3）污泥无害化处置的多元微生物诱导激励体系构建原理和技术突破。以转移富集于泥相中污染物的无害化为目标，探明了专性微生物诱导和土著微生物反向激励的污染物协同降解机制，构建了以专性微生物制剂投加与诱导—土著微生物强化增殖耦合—污泥投配混合为核心的多元微生物工程技术体系，为污泥资源化利用奠定了基础。
（4）钻采废液处理与资源化利用全流程多重物化-生物耦合集成创新。提出了钻采废液处理与资源化利用全流程多重物化-生物耦合技术路线，结合油气作业特征与现场条件，创建了适于大型丛式井场的随钻并行处理及资源化利用、分散式井场集中式处理及资源化利用两种工程模式，应用于长庆油田在陕、甘、宁、内蒙4省区18个生产单位5000多个井场的污染治理，水资源再生利用率达80%以上，实现了废液近零排放，污泥全量资源化。
项目授权国家发明专利40项（其中1项获中国专利优秀奖）、实用新型专利15项，制定行业技术规范7项，发表SCI论文60余篇，出版专著3部，开发系列制剂4类，研制工程装备100余套。项目提供了缺水地区油气田废水低成本再生、高比例循环利用的工程先例，开创了污泥微生物治理工业化与规模化应用的先河，建成了国内最大的油气钻采废液集中式资源化处理场站，带来了油田产能建设规模扩大和产值提升，新增销售额31.592亿元（其中近3年21.862亿元），成果得到了国内外环境界的高度评价。
客观评价：
1. 技术鉴定与专家评价
（1）2014、2018年分别由陕西省科技厅及中国循环经济协会组织，侯立安院士担任评价委员会组长，对项目技术成果进行了评价，结论为“项目在多相稳定胶体悬浊体系的破胶脱稳，专性外源菌和土著菌的协同作用机制，及污染物处理全流程的多重物化-生物工程耦合技术方面达到了国际领先水平（附件7、8）。
（2）中国工程院付贤智院士和美国工程院Glen T. Daigger院士对多重物化耦合的水处理装备给予评价：“提出的臭氧混凝耦合工艺具有较高的学术水平及应用价值，为水处理领域提供了复合型有机污染物高效去除的新思路，具有重要的行业影响力”、“将臭氧氧化、混凝、气浮工艺有机结合，具有很强的创新性，在城市污水及工业废水深度处理与资源化领域具有广阔的应用前景”（附件9）。
（3）中国科学院高德利院士对项目创建的工程模式给予评价：“创建了适于大型丛式井场的随钻并行处理及资源化利用和分散式井场集约式处理及资源化利用两种工程模式，是我国油气绿色开发的重大进步，有力地保障了生态脆弱区油气田的可持续发展”（附件10）。
2. 获奖情况
项目相关技术成果获2014年陕西省科学技术一等奖、2017年中国有色金属工业科学技术一等奖、2018年第20届中国专利优秀奖以及2015年“中国产学研合作创新成果优秀奖”（附件11）。
3. 技术检测报告
（1）项目组研制的高悬浊质废水快速浓缩脱水技术与装置，经认定该技术装备适用于5-25%的超高浓度悬浊液的强化分离与污泥浓缩，脱水后污泥含固率可降低至65%以下，处理装备占地面积<1m2/m3（附件12、13）。
（2）项目组研发的多级臭氧气浮水处理技术与设备应用于中石油长庆油田作业废水、钻井泥浆分离水等钻采废水的处理，撬装式油田压裂废液处理装置应用于压裂废水处理及再生利用，经认定处理水达到了《压裂液通用技术条件》（SY/T 6376-2008）、《钻井液技术规范》（SY/T 8129-2005）、《碎屑岩油注水水质推荐指标》（SY/T 5329-2012）水质要求，满足再次配制钻井工作液、回注地层驱油的水质要求，处理装备占地面积分别小于0.75 m2/m3和2.0 m2/m3。（附件14~16）。
（3）项目开发的生物工程技术应用于油气开发固体物的安全处置，经认定污泥浸出物没有毒性，达到了《土壤环境质量标准》（GB15618-1995）二级标准中农田旱地类指标的要求，满足沙漠改良与土壤修复的要求（附件17、18）。
（4）苏里格气田钻井岩屑/压裂返排液集中处理厂的处理水优于《地表水环境质量标准》(GB3838-2002)中的 V类水体，达到了油田行业《压裂液通用技术条件》(SY/T 6376-2008)、《钻井液技术规范》(SY/T 8129-2005)的要求；制得的建筑材料环保性能指标均满足《危险废物鉴别标准浸出毒性鉴别》(GB 5086.3-2007)和《混凝土路面砖》(GB28635-2012)的要求（附件19-22）。
4. 主要验收意见
（1）项目依托4项国家自然科学基金项目开展多重物化的强效处理基础理论研究，基金项目于2005、2010、2012、2016年通过结题验收（附件23）。
（2）中石油重大科技专项“中国石油低碳关键技术研究”2015年通过了结题验收，主要意见为：“提出了以微界面凝聚控制为基本单元，离子掩蔽、高级氧化和膜分离为终端保障的井场措施废液模块化处理技术，实现了废水的循环利用”，“节能节水技术在中石油低渗透油田具有推广应用潜力，为中石油低渗透油田节能减排提供技术支撑”（附件24）。
（3）陕西省科技统筹重点项目“油田井场废水模块化处理设备研发与应用”2016年通过了结题验收，主要意见为：“研制的油田井场废水处理设备可针对不同废水水质和处理水归宿进行优化组合，处理水达到了达标排放或回注驱油、道路浇洒及配制压裂液等多途径再生利用的目的”（附件25）。
5. 用户评价
（1）针对项目技术在长庆油田位于陕、甘、宁、内蒙4省区18个油田生产单位的推广应用，中石油长庆油田油气工艺研究院评价：“项目技术为长庆油田年5000万吨油气持续稳产建立了牢固的环保屏障，提供了水资源保障的解决途径，有力地促进了油田绿色和谐发展”（附件26）。
（2）生物修复后的固体物作为改良剂用于毛乌素沙漠治理，乌审旗国土资源局评价：“将生物修复后的固体物用于乌审旗地区沙漠改良，改良后可种植胡杨、甘草、沙柳等免耕无灌溉经济植物，对毛乌素沙漠治理提供了新的思路”（附件27）。
6. 媒体评价
《科技日报》以“低渗透油气田开发水资源保障与水污染治理的领航者”为题报道了金鹏康教授团队的研究成果：项目“实现了废弃钻井液的就地浓缩减量，分离水提供井场环境用水，通过再生水补充钻井用水带来了油气田产能建设规模的大幅扩大和产值的提升，推动了石油天然气行业的绿色技术进步”（附件28）。
应用情况：
项目成果应用于中石油长庆油田在陕西、甘肃、宁夏、内蒙古4省区的18个油田生产单位共计5000多个井场的污染治理，水资源重复利用率达80%以上，实现了作业废水配制钻井工作液、市政杂用、苗圃培植等多途径回用，以及污泥无害化处置后用于土壤沙漠改良、建筑和路基材料等近零排放，大幅降低了油气开发的用水成本。具体应用见下表（附件4）：
[image: ]

	序号
	单位名称
	应用的技术
	应用对象
及规模
	应用起止时间
	单位联系人/
电话

	1
	中石油长庆油田分公司
	油气钻采废液的物化-生物全流程耦合资源化技术
	长庆油田陕、甘、宁、内蒙4省区18个油田生产单位
	2010.01~2018.11
	蒋继辉/
15319745465

	2
	[bookmark: _Hlk532918458]内蒙古恒盛环保科技工程有限公司
	油气钻采废液的物化-生物全流程耦合资源化技术
	建成钻采废液集中处理厂一座，废液处理能力5000m3/d，岩屑处理能力50×104 m3/d
	2015.10~2018.11
	姚留栓/
15149663351

	3
	中国石油集团川庆钻探工程有限公司工程技术研究院
	油气钻采废液的物化-生物全流程耦合资源化技术
	长庆油田位于陕西、甘肃、宁夏、内蒙4省区共12个采油厂的钻井开采
	2012.05~2018.12
	黎金明/
13571952816

	4
	宁夏润庆工贸有限公司
	油气钻采废液的物化-生物全流程耦合资源化技术
	长庆油田陕、甘、宁3省区12个采油厂
	2010.01~2018.12
	贺伟/
18066633833

	5
	北京中科润金环保工程股份有限公司
	油气钻采废液的物化-生物全流程耦合资源化技术
	长庆油田陕、甘、宁3省区12个采油厂
	2010.01~2018.12
	陈荣/
13911872319

	6
	扬州绿都环境工程设备有限公司
	油气钻采废液的物化-生物全流程耦合资源化技术
	中石化、中石油及延长石油等企业
	2011.01~2018.12
	康峰/
13390654666

	7
	北京宝绿园生物科技有限公司
	油气钻采废液的物化-生物全流程耦合资源化技术
	中国石油长庆油田分公司陇东、姬塬、安塞、绥靖等区块12个采油厂
	2012.01~2018.12
	王树国/
18601371526

	8
	西安晶达化工有限公司
	油气钻采废液的物化-生物全流程耦合资源化技术
	长庆油田陕、甘、宁、内蒙4省区18个油田生产单位
	2011.01~2018.12
	杨赞/
13299111085

	9
	志丹县方园(集团)油气开发有限公司
	油气钻采废液的物化-生物全流程耦合资源化技术
	长庆油田陕、甘、宁3省区12个采油厂
	2010.01~2018.12
	李花/
13992157222

	10
	延安源茂工贸有限公司
	油气钻采废液的物化-生物全流程耦合资源化技术
	长庆油田陕、甘、宁3省区12个采油厂
	2010.01~2018.12
	刘金伟/
18166691777

	11
	川庆钻探工程有限公司长庆钻井总公司第五工程项目部
	油气钻采废液的物化-生物全流程耦合资源化技术
	井场道路硬化
	2015.11~2018.11
	黎金明/
13571952816

	12
	乌审旗博业工程建设有限责任公司
	油气钻采废液的物化-生物全流程耦合资源化技术
	乌审旗市政杂用
	2015.12~2018.11
	张利军/
15134912555

	13
	乌审旗博业工程建设有限责任公司
	油气钻采废液的物化-生物全流程耦合资源化技术
	乌审旗当地部分设施铺设
	2015.11~2018.11
	张利军/
15134912555

	14
	乌审旗国土资源局
	油气钻采废液的物化-生物全流程耦合资源化技术
	沙漠修复
	2015.11~2018.11
	苏日娜/
15540188276

	15
	乌审旗苏力德苏木苏里格生态新村
	油气钻采废液的物化-生物全流程耦合资源化技术
	新村苗圃灌溉与道路浇洒
	2015.12~2018.11
	王志斌/
15947266338




主要知识产权和标准规范等目录：
	知识产权（标准）类别
	知识产权（标准）具体名称
	国家
（地区）
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	发明专利
	一种多级臭氧气浮一体化装置
	中国
	ZL201410616487.6
	2015.12.9
	1877763
	西安建筑科技大学；陕西汇丰悦石油科技开发有限公司；浙江丰林染整有限公司
	金鹏康；金鑫；韩冬；胡晓辉；杭建春；王自元；魏哲超
	有效专利

	发明专利
	一种高悬浊体系废水延时搅拌混凝造粒处理方法与装置
	中国
	ZL 201410085481.0
	2015.5.27
	1679733
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2. 中国石油天然气股份有限公司长庆油田分公司，第二完成单位
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该项目由西安建筑科技大学、中国石油天然气股份有限公司长庆油田分公司、内蒙古恒盛环保科技工程有限公司、西安工程大学4家单位合作完成。完成人中金鹏康、王晓昌、金鑫隶属于西安建筑科技大学，沈复孝、李向阳、周立辉、薛建强、刘汉斌隶属于中国石油天然气股份有限公司长庆油田分公司，李广平隶属于内蒙古恒盛环保科技工程有限公司，孙先锋隶属于西安工程大学。
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除此之外，金鹏康积极拓展产学研合作途径，与内蒙古恒盛环保科技工程有限公司开展了钻采废液集中化处理与资源化利用关键技术研发，将其与金鑫合作完成的核心专利“一种多级臭氧气浮一体化装置”进一步推广应用，获得了第20届中国专利优秀奖。对此，中国循环经济协会对金鹏康、王晓昌、李广平、金鑫等完成的《超高浓度油气钻采废液集中化综合处理与资源化利用》进行了技术评价。
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