
2022 年度河北省科学技术进步奖提名项目公示内容

项目名称 复杂化工场地土壤-地下水协同修复关键技术耦合与应用

完成单位
煜环环境科技有限公司、中国环境科学研究院、天津大学、

河北省生态环境科学研究院、河北科技大学

提名单位 石家庄高新技术产业开发区管委会

一、项目简介

化工制造行业污染地块土壤和地下水污染问题严重，其中河北省内化工场地

数量占全省土壤污染风险管控及修复名录比例高达 55 %。以煜环环境科技有限公

司、中国环境科学研究院、天津大学等组成的研发团队，开展近 10 年的基础研

究和技术联合攻关，通过机理研究、模型构建、试验分析和工程应用，开发了一

系列具有自主知识产权的精准靶向修复药剂、高效传质专用修复设备和智能优化

控制工艺，经第三方鉴定处于国际领先水平。

1. 研发了能高效产生自由基的新型活化过氧化氢和过硫酸盐的络合态铁和铁

基生物质炭等材料。该材料克服了 Cr(VI)和 TCE氧化还原竞争反应，实现 Cr6+还
原和 TCE降解同步处理，污染物降解率可达 91.5 %以上；开发了可长效固化稳定

化土壤重金属的纳米铁基负载分子筛的硅酸盐材料，土壤 NaHCO3 提取态 As去
除率达到了 85 %，抗压强度达到了 4.2 MPa，突破了化工复合污染场地土壤有机

物降解和重金属固化稳定化技术瓶颈。

2. 开发了用于非均质场地的药剂高效混合和精准靶向传输技术与装备，通过

原位和异位相结合方式，研制了立轴行星式-高低速结合搅拌技术与装备，混合后

土壤与修复材料混合均匀程度差异系数不高于 15 %；研发了原位精准直推式喷射

注入技术和周期性水力循环井设备，结合水动力循环智能反馈实时控制系统，形

成原位抽注一体化的智能化水力循环过程，解决了复杂化工场地修复中药剂传输

问题。

3. 提出了基于风险-成本两级管控的水力循环过程优化控制系统，构建了随机

多相多场耦合地下水污染物传输模拟模型。通过逐步寻优智能优化算法，对污染

场地的钻孔数据与实时监测数据分析，获取了修复成本与风险两级目标管控下的

最优工艺运行条件，实现了修复材料和氧化工艺的动态精准控制，解决了化工污

染场地土壤-地下水修复成本高、周期长、缺乏精准调控的难题。

4. 创建了针对不同类型污染场地的“因地选药、因污选药”的新型修复策略，

并成功实施了技术的修复示范与推广应用。该项目整体技术成果已成功应用于 20
余项复合有机和重金属污染的化工场地修复工程，累计修复土方量约 37.3 万立方

米，修复地下水方量约4.3 万立方米；总计新增销售额6.79 亿元，新增利润8242.61



万元，多个场地修复后期均已用于开发房地产项目，产生间接经济效益 10 亿元

以上。

本项技术成果获授权澳大利亚专利 1 件、中国发明专利 23 件、实用新型专利

19 件，软件著作权 7 件；发表研究论文 39 篇（其中 SCI论文 24 篇），出版工

业园区水污染防治技术专著 1 部，核心成果纳入生态环境部发布的首批“国家生

态环境技术成果库”，推广应用前景广阔。

二、主要完成单位及创新推广贡献

煜环环境科技有限公司

作为本项目主持单位，依托企业工程项目需求，与科研院所和高校建立了产

学研合作平台，为项目的完成提供了人力、物力和野外条件、财务管理、后勤保

障等，为该项成果的取得提供了有力支撑。主要创新贡献有：（1）与中国环境科

学研究院和天津大学签订合作协议，联合研发了以多自由基-还原氧化-稳定化耦

合处理为核心的多种复合修复材料，共同形成多项发明专利和 SCI文章；（2）牵

头完成河北省中央引导地方科技发展专项《复合污染场地土壤和地下水协同修复

技术集成及工程示范研究》，为本项目研发提供支撑，开发了可长效固化稳定化

土壤重金属的纳米铁基负载分子筛的硅酸盐材料，研制了用于非均质场地的药剂

高效混合和精准靶向传输技术与装备，与河北生态环境科学研究院、河北科技大

学共同形成的技术成果获得河北省科学技术厅科技成果登记证书；（3）将项目整

体技术应用并推广在 20余项化工污染场地土壤和地下水修复工程，实现技术创新

与成果转化，示范工程得到了国内环保行业的高度评价，为项目整体技术的应用

推广起到了关键的推进作用。

中国环境科学研究院

负责项目关键技术修复材料和科学试验等工作，研究期间前后投入硕士和博

士研究生 10余名。研究揭示了多种化学氧化体系高效产生自由基及其修复场地污

染土壤的原理，突破了国内长期缺乏土壤复杂体系自由基表征手段的技术瓶颈，

丰富和发展了土壤污染与修复领域的理论和方法。与第一完成单位煜环环境科技

有限公司合作研发了能高效产生自由基的新型活化过氧化氢的络合态铁和铁基负

载生物炭修复材料，并将修复药剂与工程实践相结合，建立了难氧化有机污染场

地原位还原靶向注射修复方法，共同申报并授权多项发明专利。



天津大学

负责项目关键技术试验、开发水力循环智能反馈实时控制等工作。在多项国

家级、省部级和与第一完成单位煜环环境科技有限公司横向课题的支持下，开展

了近 10年的长期研究，与第一完成单位共同成立了“天津大学·煜环环境 土壤

和地下水修复技术联合研究中心”：（1）利用第一完成单位承接工程场地，科学

阐释了多硫酸盐化学氧化体系的土壤和地下水环境的过程，研发了零价铁-生物炭

-过硫酸盐的药剂梯次强化活化体系；（2）构建了地下水污染物传输模型，研发

了基于大数据水力循环智能优化控制系统，指导提升了治理修复效果；（3）为本

项目药剂研发过程的实验室小试提供国家级实验室平台。

河北省生态环境科学研究院

河北省生态环境科学研究院与第一完成单位煜环环境科技有限公司合作多项

省级课题项目，牵头撰写了河北省地方标准《建设用地土壤污染风险筛选值》，

申报并验收完成了河北省科技计划项目中央引导地方科技发展专项《复合污染场

地土壤和地下水协同修复技术集成及工程示范研究》，在项目研究中重点负责项

目方案和设备研发的技术指导，攻克了土壤修复过程中修复装备防腐和耐高温两

大关键技术难题，提出了注入修复设备采用梅花形布点方式，实现了水力循环作

用下的影响半径在修复区域内的全范围覆盖。

河北科技大学

河北科技大学参与第一完成单位煜环环境科技有限公司主持的河北省科技计

划项目《铬污染土壤综合修复技术集成与工程示范》和《复合污染场地土壤和地

下水协同修复技术集成及工程示范研究》，参与研发了可长效固化稳定化土壤重

金属的纳米铁基负载分子筛的硅酸盐材料，并共同形成了多项授权发明专利和国

内核心期刊文章。

三、应用情况及效益情况

通过技术创新与成果转化，本项目研发的技术依托所承接的工程项目共计 20

余项，涵盖了河北、天津、四川、浙江、广东、广西、甘肃等 8个省份，共获得

2项重点生态环境保护实用技术和示范工程，其中核心技术成果纳入生态环境部

发布的首批“国家生态环境技术成果库”，彰显了本项技术在土壤和地下水修复

领域技术创新的过硬实力。通过广西博世科环保科技有股份限公司、北京北方节



能环保有限公司、河北棕达环境科技有限公司等全国和省内一流领军企业推广，

累计修复土方量约 37.3 万立方米，修复地下水方量约 4.3 万立方米，所有治理修

复的场地全部达到了相应的验收标准，同时总体修复效果满足国家的标准导则要

求；累计新增销售额 6.79 亿元，新增利润 8242.61 万元，多个场地修复后期均已

用于开发房地产项目，产生间接经济效益 10 亿元以上。

四、主要知识产权和标准规范等目录
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018
104
603
89.6

2020.
05.22
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煜 环
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科 技

有 限

公司
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张玉荣, 冯

爱茜, 王恒

钦, 张华

有
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是

五、主要完成人情况

排

名
姓 名 技术职称 工作单位 完成单位

对本项目技术

创造性贡献

曾获科学

技术奖励

情况

1 佟雪娇
高级工程

师

煜环环境科

技有限公司

煜环环境

科技有限

公司

项目支撑省级

科研课题第一

负责人，对项目

提出总体技术

路线、研究内容

与实施方案设

计；对科技创新

点 1、2 和 3 做

出创新性贡献，

多项专利和文

章完成人。

2019年度

中国石油

和化学工

业联合会

科技进步

一等奖；

2021年度

中国环境

保护产业

协会环境

技术进步

二等奖；



2021年度

中国土壤

学会科学

技术一等

奖

2 杨永奎 副教授 天津大学 天津大学

项目主要完成

人，负责研发过

硫酸盐的络合

态铁氧化材料

和地下水污染

物传输模型，对

项目科技创新

点 1和 3做出创

造性贡献。

2021年度

中国环境

保护产业

协会环境

技术进步

二等奖

3 刘 俐 教 授
中国环境科

学研究院

中国环境

科学研究

院

项目修复药剂

研发的负责人，

提出了研发药

剂设计思路，并

对项目科技创

新点 1做出创造

性贡献，多项专

利、文章的发明

完成人和权力

人。

2018年度

中国环境

科学学会

环境保护

科学技术

二等奖；

2021年度

中国环境

保护产业

协会环境

技术进步

二等奖

4 何 理 教 授 天津大学 天津大学

项目主要完成

人，负责研发基

于风险-成本两

级管控的水力

循环过程优化

控制系统，对创

新点 3水力循环

智能优化控制

系统做出创新

贡献。

2019年度

中国石油

和化学工

业联合会

科技进步

一等奖；

2021年度

中国环境

保护产业

协会环境

技术进步

二等奖；

2021年度

中国土壤

学会科学

技术一等

奖

5 徐铁兵 高级工程 河北省生态 河北省生 项目主要完成 2019年度



师 环境科学研

究院

态环境科

学研究院

人，负责制定建

设用地土壤污

染物风险控制

标准，同时对项

目科技创新点 2
非水相液体污

染物修复装备

做出创造性贡

献。

中国石油

和化学工

业联合会

科技进步

一等奖；

2021年度

中国环境

保护产业

协会环境

技术进步

二等奖

6 金 奇
高级工程

师

煜环环境科

技有限公司

煜环环境

科技有限

公司

项目成果转化

应用的负责人，

组织完成多项

修复技术、工

艺、装备的应用

推广，对创新 3
异味土壤控制

做出创新贡献。

无

7 张 优
高级工程

师

煜环环境科

技有限公司

煜环环境

科技有限

公司

项目主要完成

人，负责修复药

剂高效混合筛

分设备、修复施

工工艺的研发

和改进，对项目

科技创新点 2作
出了重要贡献，

相关专利的发

明人。

2021年度

中国土壤

学会科学

技术一等

奖

8 牛建瑞 副教授
河北科技大

学

河北科技

大学

项目主要完成

人，负责重金属

铬污染修复药

剂研发和应用，

对项目科技创

新点 1作出了重

要贡献。

无

9 刘星海
高级工程

师

煜环环境科

技有限公司

煜环环境

科技有限

公司

项目主要完成

人，负责研发新

型活化过氧化

氢和纳米铁基

负载分子筛的

硅酸盐材料，对

科技创新点 1做
出了重要贡献，

2019年度

中国石油

和化学工

业联合会

科技进步

一等奖



并完成多项修

复技术示范与

推广，多项专利

的发明人。

10 赵 林 教 授 天津大学 天津大学

项目主要完成

人，主要解决修

复药剂在复杂

水文地质条件

下含水介质中

污染物修复应

用问题，指导实

际污染地下水

修复工程，提升

治理修复效果。

2021年度

中国环境

保护产业

协会环境

技术进步

二等奖

六、完成人合作关系说明

1、项目第一完成人佟雪娇、第六完成人金奇、第七完成人张优、第九完成人

刘星海在煜环环境科技有限公司工作，依据工作成果共同申报多项专利、文章等

知识产权，并完成项目工程应用示范和推广工作。

2、第二完成人杨永奎、第四完成人何理、第十完成人赵林在天津大学工作，

并代表高校与煜环环境科技有限公司进行深入合作，共同成立“天津大学·煜环

环境 土壤和地下水修复技术联合研究中心”，依据合作成果申报发明专利并发表

SCI论文，并获得多项省部级协会的奖励成果。

3、第三完成人刘俐在中国环境科学研究院工作，与煜环环境科技有限公司进

行深入合作，共同完成《基于精准识别的有机污染场地分类强化协同修复技术与

应用》项目获得 2018年度中国环境科学学会环境保护科学技术二等奖，同时在项

目合作过程中共同形成多项发明专利。

4、第五完成人徐铁兵在河北省生态环境科学研究院工作，与煜环环境科技有

限公司共同完成本项目支撑科研课题《复合污染场地土壤和地下水协同修复技术

集成及工程示范研究》，形成的技术成果获得河北省科学技术厅科技成果登记证

书；并与项目第一完成人佟雪娇、第九完成人刘星海共同制定河北省第一项土壤

污染环境管理标准《建设用地土壤污染风险筛选值》。

5、第八完成人牛建瑞在河北科技大学工作，对煜环环境科技有限公司承接河

北省某铬污染场地进行技术指导，共同完成多项发明专利和核心期刊文章等知识

产权。



6、所有完成人之间通过第一完成单位煜环环境科技有限公司的产学研合作平

台，共同完成了《复杂化工场地土壤-地下水协同修复关键技术耦合与应用》项目，

并委托中国环境科学学会进行了技术成果鉴定。

七、完成人合作关系情况汇总表

序号 合作方式 合作者 合作成果 合作时间 证明材料

1 共同发明人

佟雪娇（1）、刘

俐（3）、刘星海

（9）

一种有机污

染场地土壤、

地下水原位

修复材料及

其方法,；一种

难氧化有机

污染场地原

位还原靶向

注射修复方

法

2017-2021 专利证书

2 共同发明人
佟雪娇（1）、张

优（7）

一种修复土

壤用筛分破

碎铲斗

2020 专利证书

3 产学研合作

佟雪娇（1）、何

理（4）、徐铁兵

（5）、张优（7）、

刘星海（9）

有机污染场

地水力循环

复合还原 -氧
化修复技术、

装备及应用；

复合有机污

染土壤与地

下水原位修

复及智能控

制关键技术

研究

2019-2021
鉴 定 证

书、获奖

证书

4
共同立项和

制订标准规

范

佟雪娇（1）、徐

铁兵（5）、刘星

海（9）

河北省地方

标准：污染场

地土壤控制

筛选值；复合

污染场地土

壤和地下水

协同修复技

术集成及工

程示范研究

2017-2021

地 方 标

准、河北

省科技计

划项目验

收证书

5 合著论文、产

业合作

天津大学：杨永奎

（2）、何理（4）
赵林（10），煜环

详见第四部

分序号 8；石

化污染场地

2019-2022
期 刊 论

文，技术

开 发 合



环境科技有限公

司

修复工艺技

术及设备研

发；复合有机

污染土壤与

地下水原位

修复及智能

控制关键技

术研究

同，获奖

证书

6 共同发明人、

合著论文

佟雪娇（1）、牛

建瑞（8）

一种铬吸附

剂及其制备

方法和应用；

石家庄某铬

污染场地土

壤现状调查

与评价

2017
发 明 专

利，期刊

论文

7 产学研合作

佟雪娇（1）、杨

永奎（2）、刘俐

（3）、何理（4）、

徐铁兵（5）金奇

（6）、张优（7）、

牛建瑞（8）、刘

星海（9）、赵林

（10）

复杂化工场

地土壤 -地下

水协同修复

关键技术耦

合与应用

2022 鉴定证书


