附件
2022年度天津市科学技术奖提名项目

公示基本情况表

	项目名称
	有机污染土壤原位微波修复关键技术与装备

	提名奖项和等级
	奖项：科技进步奖
等级：二等奖

	主要
完成单位
	天津环科立嘉环境修复科技有限公司；南开大学；天津市生态环境科学研究院；西北农林科技大学；中石化第五建设有限公司

	主要
完成人
	商晓甫；张  鹏；张  涛；贾汉忠；马建立；周  龑；王翠苹；王铁成

	提名单位
	天津市南开区科学技术局

	项目简介
	本项目属于环境保护领域的应用研究。
本项目由天津环科立嘉环境修复科技有限公司依托国家重点研发计划和天津市科技计划，联合南开大学、天津市生态环境科学研究院、西北农林科技大学、中石化第五建设有限公司完成。项目针对“农药化工有机污染土壤热脱附技术耗能高、成本高、二次污染风险大、土壤性状破坏严重，快速、经济、高效土壤原位修复技术和全国产化集成装备匮乏”等短板问题，以“装备制造-科技攻关-减污降碳-技术体系-工程应用”为总体研究思路，突破了微波装备的构型创新、调谐降耗、集成设计、制造工艺、高效强化和土壤适应性等技术难题，完成了装备集成创新、规模制造、机理剖析、技术研发、工程应用完整链条。形成以下三个创新成果：
（1）研发了立式构型结合棋盘式布局的模块化原位微波辐射装置，阐明了原位修复模式下微波辐射装置与土壤环境介质间的电磁耦合规律，突破了微波装备制造及稳定运行的核心技术，并实现量化生产。该装置总功率30~150 kW可调，运行期间平均耦合效率不低于85%。

（2）阐明了微波热效应下有机污染物在土壤界面的迁移转化机制和土壤有机碳的持留机制，深入剖析土壤中有机污染物热脱附的限制因素并建立模型预测技术；创新了微波加热井结构、尾气处理系统和自动监测系统，并辅以抽注系统、覆盖系统的优化设计，集成创新了有机污染土壤原位微波修复关键装备及应用技术体系，等功率成套装备制造成本比国外降低80%以上。
（3）创制了氮掺杂碳基零价铁强化微波修复药剂，筛选出强化微波去除有机污染物的系列辅助药剂，提出了基于微波能捕获、体系快速升温、零价铁电子传递、自由基高效产生等机制的微波与药剂耦合技术，可实现土壤中目标有机污染物总体去除率达90%以上。

项目成果在天津、安徽、浙江、福建4省份得到应用，成套技术累计修复污染土壤47万方，处理有机废气7.5万ACMH，完成加工高精度部件1套。应用效果表明，该技术装备集高端、智能、绿色为一体，对土壤性状破坏小，有机碳持留量高，土壤和尾气有机污染物残留少，满足地块的安全利用标准。

项目授权知识产权18件（国家发明专利5件）；发表论文22篇（SCI摘引18篇，ESI高被引1篇）；制定团体标准1项（报批稿）；培养高级职称人员3名，研究生10名；促成了天津市及科技部重点领域“风险评估与污染修复创新团队”交流平台的建成。

经天津市权威部门组织论证，项目成果创新程度高，达到国际先进水平。

	发现点/发明点/创新点
	（1）研发了立式构型结合棋盘式布局的模块化原位微波辐射装备，阐明了原位修复模式下装备与土壤-水介质间的电磁耦合规律，突破了微波辐射装备制造及稳定运行的核心技术，并实现量化生产。该装备总功率30~150 kW可调，运行期间平均耦合效率不低于85%。
（2）阐明了微波热效应下有机污染物在土壤界面上的迁移转化机制和土壤有机碳的持留机制，深入剖析土壤中有机污染物热脱附的限制因素并建立模型预测技术；创新了加热井结构、尾气处理系统和自动监测系统，并辅以覆盖系统、辐射井、抽注井的优化设计，集成创新了有机污染土壤原位微波修复关键技术装备，等功率成套装备制造成本比国外降低80%以上。
（3）创制了新型氮掺杂碳基零价铁强化微波修复药剂，筛选出强化微波去除有机污染物的系列辅助药剂，提出了基于微波能捕获、体系快速升温、零价铁电子传递、自由基高效产生等机制的微波与药剂耦合技术，应用该技术可实现土壤中目标有机污染物总体去除率达90%以上。

	主要技术支撑材料
	代表性知识产权
1. 张鹏，孙红文，范明毅，王翠苹，郝越力，蒙星英。发明专利，一种微波诱导强化铁改性氮掺杂碳基材料降解染料和农药的方法，ZL2021100616371，已授权。

2. 张鹏，黄鹏，孙红文。发明专利，一种纤维素碳基纳米零价铁材料及其制备方法，ZL202010810824.0，已授权。

3. 张鹏、黄鹏、孙红文、王翠苹。发明专利，一种超高比表面积碳气凝胶材料的制备方法，ZL201910551735.6，已授权。

4. 商晓甫，魏彤宇，马建立，蔡凌，孙红文，张鹏，贾汉忠，周金倩，李晓光，杨博凯，冯磊，游洋洋，霍宁，张良运。实用新型，原位微波土壤修复装置及系统，ZL202020292724.9，已授权。

5. 商晓甫，李晓光，张鹏，童奇玲，周金倩，马建立，王芳，孙红文，贾汉忠，蔡凌。实用新型，微波修复模拟装置，ZL202022979296.X，已授权。

6. 商晓甫，霍宁，游洋洋，李晓光，张鹏，马建立，杨博凯，孙红文，贾汉忠，蔡凌。实用新型，微波定向辐射装置及环境污染修复系统，ZL202022981330.7，已授权。

7. 商晓甫，张鹏，王铭伟，孙红文，霍宁，张涛，邹克华，马建立，贾汉忠，张业鑫。实用新型，微波辐射装置及有机污染土壤修复系统，ZL202121616599.3，已授权。

8. 李晓光，马建立，商晓甫，周金倩，乔鹏，王世传，童奇玲，王芳，王岳，林晓泉。实用新型，废气焚烧装置及有机废气处理系统，ZL202122601203.4，已授权。

9. 张鹏，商晓甫，孙红文，张业鑫，马建立。实用新型，一种用于微用量固体材料电参数测定装置，ZL202122825651.2，已授权。

10. 商晓甫，王子林，张鹏，张涛，邹克华，马建立，孙红文，贾汉忠，张业鑫，李晓光。微波强化修复污染土壤自动监测系统V1.0，著作权登记号：2021SR125298.2，已授权。

代表性论文
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