
2022年度山东省科技进步奖提名公示信息
	项目名称
	人工湿地生态低碳再生水净化关键技术与应用

	提名者
	任洪强
	工作单位
	南京大学
	职称职务
	教授/院长
	学科专业
	环境工程
	提名等级
	一等奖

	提名意见
	因地制宜建设人工湿地生态工程对于加强水生态环境保护修复、促进区域再生水循环利用和推进生态文明建设具有重要意义。张建教授项目组长期致力于人工湿地污水生态净化与再生水回用领域的科技创新与推广应用，历经近十年的科技攻关和工程实践，攻克了传统人工湿地系统污染物净化效率低、运行稳定性差等关键共性技术难题，突破了基于自然生物与生态过程协同调控的人工湿地生态低碳再生水净化关键技术，在较低的基建投资和运行费用下，显著提升了人工湿地系统的污染物净化效果和运行稳定性，充分发挥了人工湿地系统提升水环境质量、保护生物多样性、促进再生水循环利用和固碳减排等重要作用，为推动黄河流域生态保护与减污降碳协同增效做出了突出贡献。项目获中国发明专利授权32件，美国发明专利授权1件，在Environ. Sci. Technol.、Water Res.等环境领域顶级期刊发表SCI收录论文118篇；在高效低能耗污水生态净化技术领域取得了系列重要创新突破，有力推动了我国污水深度处理与再生回用行业的科技进步和产业升级。项目研究成果在南水北调东线工程沿线流域得到大规模推广应用，取得了显著的社会经济和生态环境效益。
提名该项目为2022年度山东省科学技术进步奖 一 等奖。


	项目简介
	全面落实“四水四定”是深入贯彻黄河流域生态保护和高质量发展的必由之路，突破经济、高效和生态的污水深度处理与再生回用新技术是改善水生态、保障水安全的迫切需求。人工湿地技术具有运行成本低、生态景观优美等重要优点，具有突出的应用优势。但是，人工湿地系统中生物代谢去除污染物过程所必需的氧主要依靠自然和植物复氧作用，其较低的复氧效率导致系统的氧化还原环境失衡、污染物去除负荷低、温室气体排放等问题，这成为限制人工湿地工程应用规模和长期运行效果的关键技术瓶颈。

本项目针对上述问题，历经近十年的科技攻关和工程实践，突破了基于自然生物和生态过程调控的人工湿地生态低碳再生水净化关键技术，攻克了人工湿地供氧效率低、氧化还原环境失衡等关键难题，在不增加能耗的情况下，显著提升了污染物的净化效果，并降低了温室气体排放，为污水深度处理与再生回用提供了一种经济有效且低碳排放的创新技术。主要创新成果如下：

（1）创新人工湿地氧化还原环境调控技术，实现了低能耗的污水深度脱氮除磷。突破了“生物膜、污水液膜、间隙空气”共存的三相高效补氧技术，大幅度提升了溶解氧传质效率，湿地补氧效率较动力补氧提升200%且能耗降低60%以上。创新高密度电阻率原位探测技术，研发了缓释碳源定点投放、废物基铁-碳微电解强化等关键技术，湿地反硝化与磷脱除效率接近100%。

（2）突破植物-微生物协同强化固碳减排技术，提出了基于结构与功能定向调控的湿地减排增效策略。揭示了人工湿地氧化还原环境失衡对温室气体释放的影响规律，创新基于植物种群优化的人工湿地固碳减排技术，显著提升了系统生态碳储量。发现了人工湿地中氧化亚氮驱动型厌氧甲烷氧化过程，研发了基于碳氮迁移转化过程的微生物优化技术，全球增温潜势降低12%-34%。提出了基于结构与功能定向调控的湿地减排增效策略，温室气体氧化亚氮排放量减少90%。 

（3）构建锰膜调控功能填料高效吸附强化人工湿地，显著提升了微量有机污染物去除效能，有效保障了再生水回用安全。解析了微量有机污染物在人工湿地中的归趋，提出了湿地植物根表锰氧化物胶膜驱动微量有机污染物去除的新思路，对典型微量有机污染物三氯生的去除率稳定达到90%以上；发现了含氮官能团对PAHs的高效吸附现象，构建了新型基质高效吸附强化型人工湿地，典型PAHs的去除率提升40%以上，为湿地出水再生回用安全提供了有力保障。

本项目获国家发明专利授权32件，美国发明专利授权1件，PCT国际专利申请5件，在Environ. Sci. Technol.、Water Res.等领域内顶级期刊发表SCI收录论文118篇，主持编制生态环境部人工湿地技术指南1项，山东省人工湿地技术标准2项。研究成果为人工湿地工程的设计、施工、验收和运维提供了可靠的科技支撑，有力支持了山东省26万亩人工湿地工程的建设和运行，并在河北、宁夏、广东等14省份推广应用，为南水北调东线工程水质保障及黄河、淮河、海河等流域的水质改善、生态恢复与再生水循环利用做出了重要贡献。
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	1
	发明专利
	一种强化脱氮无动力复氧的潜流人工湿地系统及其应用
	中国
	ZL201911055455.2
	2021年9月7日
	4666112
	山东大学
	张建、陆佳兴、郭子彰、庄林岚、梁爽
	有效

	2
	论文
	Enhanced triclosan and nutrient removal performance in vertical up-flow constructed wetlands with manganese oxides
	中国
	DOI: 10.1016/j.watres.2018.05.061
	2018年10月15日
	Water Research
	山东大学
	Huijun Xie*, Yixiao Yang, Junhua Liu, Yan Kang, Jian Zhang*, Zhen Hu, Shuang Liang
	有效

	3
	标准规范
	人工湿地水质净化工程技术指南
	中国
	DB37/T3394-2018
	2018年8月17日
	山东省质量技术监督局
	山东省环境规划研究院、山东大学、山东省环境保护科学研究设计院
	张建、谢刚、史会剑、梁爽、武道吉、王洪秀、袁琦、孙丰凯、巩岩、孙海盟、康兴生
	有效

	4
	发明专利
	Method for detecting clogging of subsurface flow constructed wetland（一种潜流人工湿地堵塞的探测方法）
	美国
	US10684241B2
	2020年6月16日
	PCT/CN2017/109610
	山东大学
	张建、刘华清、胡振、张成禄、范金林
	有效

	5
	发明专利
	三相高效补氧人工湿地系统
	中国
	ZL201811406875.6
	2020年7月31日
	3911855
	山东大学
	庄林岚、张建、郑欣慧、赵倩
	有效

	6
	发明专利
	一种降低温室气体排放的污水处理系统及方法
	中国
	ZL201510130879.6
	2016年10月26日
	2283595
	山东大学
	张建、马茹、安沫霖、胡振、张成禄
	有效

	7
	发明专利
	一种磷酸脲活化法制备高含氮官能团微孔活性炭的工艺
	中国
	ZL201610752388.X
	2019年1月29日
	3234276
	山东大学
	张建、郭子彰、郭千里、刘海、康妍、张成禄
	有效

	8
	发明专利
	好氧-厌氧-好氧三相高效补氧湿地系统
	中国
	ZL201810200473.4
	2020年7月31日
	3912541
	山东大学
	张建、庄林岚、胡振、郑欣慧、宋希冉
	有效

	9
	论文
	Performance and mechanism of sulfamethoxazole removal in different

bioelectrochemical technology-integrated constructed wetlands
	中国
	DOI: 10.1016/j.watres.2021.117814
	2021年12月1日
	Water Research
	中国环境科学研究院、清华大学、哈尔滨工业大学、重庆大学、山东大学
	Xiaohui Liu, Shaoyong Lu*, Ying Liu, Yongqiang Wang, Xiaochun Guo, Yi Chen,

Jian Zhang, Fengchang Wu
	有效

	10
	论文
	Exploring simultaneous nitrous oxide and methane sink in wetland sediments under anoxic conditions
	中国
	DOI: 10.1016/j.watres.2021.116958
	2021年4月15日
	Water Research
	重庆大学、山东大学、佐治亚理工学院
	Cheng Cheng*, Jian Zhang*, Qiang He, Haiming Wu, Yi Chen, Huijun Xie, Spyros G. Pavlostathis
	有效

	主要完成人情况

	位次
	姓名
	行政职务
	技术职务
	工作单位
	完成单位
	对本项目贡献

	1
	张建
	副校长
	教授
	山东科技大学
	山东大学
	全面负责项目组织实施。突破了低能耗溶解氧强化传质技术，创新研发了基质氧化还原环境调控系列关键技术，提出了植物-微生物协同强化固碳减排技术，创新构建了锰膜调控功能填料高效吸附强化技术。

	2
	卢少勇
	室主任
	研究员
	中国环境科学研究院
	中国环境科学研究院 
	协助第1完成人研发氧化还原环境调控技术系列关键技术，揭示了人工湿地中微量有机污染物的环境行为，实现了微量有机污染物的高效去除，并推进项目研究成果在人工湿地水质净化工程中的应用。

	3
	胡振
	副院长
	教授
	山东大学
	山东大学
	协助第1完成人创新研发高密度电阻率原位探测技术，从湿地结构与功能的定向调控入手，采用混合碳源或低生物降解速率的碳源等方式显著提升生物脱氮质量。

	4
	靖玉明
	总经理
	高级工程师
	山东省环科院环境工程有限公司
	山东省环科院环境工程有限公司
	协助第1完成人研发氧化还原环境调控技术系列关键技术，推进项目研究成果在人工湿地水质净化工程中的应用。

	5
	吴海明
	
	教授
	山东大学
	西北农林科技大学
	协助第1完成人研发植物-微生物耦合作用协同的温室气体控制技术，突破基于湿地废弃生物质/碳的微生物碳源补给调控技术。

	6
	庄林岚
	
	副教授
	山东大学
	山东大学
	协助第1完成人构建虹吸、铁碳微电解强化人工湿地等，创新研发基质氧化还原环境调控系列关键技术。

	7
	谢慧君
	
	教授
	山东大学
	山东大学
	协助第1完成人创新提出基于碳氮迁移转化过程的微生物优化技术，研发基于湿地植物根表锰氧化物胶膜调控的微量有机污染物强化去除技术。

	8
	郭子彰
	
	副研究员
	山东大学
	山东大学
	协助第1完成人突破低能耗溶解氧强化传质技术，研发湿地植物基多孔炭金属离子异质改性技术，构建基质高效吸附强化型人工湿地。

	9
	程呈
	
	助理研究员
	重庆大学
	重庆大学
	协助第1完成人揭示人工湿地中氧化亚氮驱动型厌氧甲烷氧化过程，创新提出基于碳氮迁移转化过程的微生物优化技术。

	10
	刘道行
	副总经理
	高级工程师
	山东省环科院环境工程有限公司
	山东省环科院环境工程有限公司
	协助第1完成人强化湿地缺氧区电子供给，创新氧化还原环境调控技术，推进项目研究成果在人工湿地水质净化工程中的应用。

	11
	张金勇
	水生态部主任
	高级工程师
	山东省环科院环境工程有限公司
	山东省环科院环境工程有限公司
	协助第1完成人研发氧化还原环境调控技术，推进项目研究成果在人工湿地水质净化工程中的应用。

	12
	王硕
	
	博士生
	山东大学
	山东大学
	协助第1完成人通过菌种投加等方式实现人工湿地效能提升，提出基于结构与功能定向调控的湿地减排增效策略。

	13
	闫沛浩
	
	硕士生
	山东大学
	山东大学
	协助第1完成人研发基质氧化还原环境调控关键技术，推进项目研究成果在人工湿地水质净化工程中的应用。

	14
	陆佳兴
	
	博士生
	山东大学
	山东大学
	协助第1完成人突破低能耗溶解氧强化传质技术，研发锰尾矿基质强化型人工湿地，推进项目研究成果在人工湿地水质净化工程中的应用。

	主要完成单位情况

	山东大学，中国环境科学研究院，山东省环科院环境工程有限公司，西北农林科技大学，重庆大学



