河南省自然科学奖公示内容

项目名称：面向碳捕集和水处理的膜与膜生物反应器过程与机理
提名者： 
侯立安：中国工程院院士，中国人民解放军火箭军工程大学教授，环境工程学科

提名意见：该项目是基于问题驱动的科学研究，也是跨学科的理论研究和应用研究。该项目将膜分离与酶、微藻生物反应相耦合以提高CO2捕集的过程效率，设计制备出既能保证酶的催化活性又利于CO2传递的纳米凝胶膜；利用膜分离作用强化CO2在反应体系中的传递，促进碳酸酐酶、小球藻的生物反应效率；基于微藻固定CO2的机理，构建了CO2固定与转化可控的膜生物反应器。对于水处理膜方面，通过设计和制备不同纳米材料，研究纳米材料和混合基质膜之间的构效关系，聚焦膜表观物化性能和结构对其分离性能的影响，给出了制备高效混合基质膜的判据，揭示了不同分子在膜中快速传递的机制。项目实施期间，在材料、环境工程及化工类等重要期刊发表SCI论文8篇，其中6篇为中科院一区论文，1篇为ESI高被引论文。对照河南省科学技术奖授奖条件，建议提名为2022年河南省自然科学奖一等奖。

[bookmark: OLE_LINK1]项目简介：CO2捕集与转化已经成为关于能源和环境问题的重大课题之一。CO2的捕集、固定与转化被认为是降低温室现象和实现碳减排的重要途径。碳酸酐酶是一种高效的CO2水合反应生物催化剂，小球藻则是可实现固碳与转化的微生物，二者均具有很强的CO2捕集与固定转化作用，但在规模化应用中同样面临CO2浓度偏低所导致的过程综合效率低等问题。针对上述问题，本成果将膜分离与酶、微藻生物反应相耦合以提高CO2捕集的过程效率，制备出既能保证酶的催化活性又利于CO2传递的纳米凝胶膜；利用膜分离作用强化CO2在反应体系中的传递，促进碳酸酐酶、小球藻的生物反应效率；基于微藻固定CO2的机理，构建了CO2固定与转化可控的膜生物反应器。另一方面，尽管高分子聚合物膜具有易成型、成本低等优势，但由于自身的固有缺陷导致其渗透性和选择性受Trade-off效应制约。此外，水处理膜的膜污染、稳定性及使用寿命均是限制膜分离技术发展的重要因素。针对水处理膜分离过程中选择性低、易污染的问题，本成果基于不同维度的功能性纳米材料设计制备了抗污染疏松纳滤膜，显著提高了水处理膜的渗透选择性、稳定性及使用寿命。系统研究了不同维度纳米材料对膜分离性能及微观结构的影响，同时考察了膜的分离性能、抗污染性能及长期运行稳定性等。研究结果为设计和构建性能优良稳定的混合基质膜及高效可控的传质、分离过程提供了新的思路和方法，为杂化材料及抗污染水处理膜的设计与制备提供重要理论依据。

客观评价：
代表性论文2共被引133次。美国田纳西大学戴胜教授在论文（Two-Dimensional Materials as Prospective Scaffolds for Mixed-Matrix Membrane-Based CO2 Separation, ChemSusChem, 2017, 10, 3304-3316）重点引用了该论文，并积极评价了该研究在构筑石墨烯基混合基质膜气体分离方面的前瞻性，为二维材料在膜CO2气体分离提供了参考。挪威科技大学邓丽媛教授在其研究论文（Facilitated transport membranes containing graphene oxide-based nanoplatelets for CO2 separation: Effect of 2D filler properties, Journal of Membrane Science, 2020, 616, 118626-118636）中指出该论文是为数不多的能够成功制备石墨烯基气体分离膜的典型代表，突出强调了多孔石墨烯的开发及利用可为高效气体传递通道构筑和高性能混合基质膜制备提供支持。
代表性论文3入选ESI高被引论文。中国工程院院士，清华大学环境学院曲久辉教授团队在其发表的综述性文章（Emerging graphitic carbon nitride-based membranes for water purification, water research, 2021, 200, 117207-117231）中指出我们开发的具有优异抗生物污染特性的氮化碳（g-C3N4）基功能性复合膜为新型光催化膜的制备及实际应用提供了有力支撑。中国工程院院士、环境工程领域专家侯立安教授团队在系统研究不同g-C3N4纳米片剥离方法对材料微结构及光催化性能影响时（Exfoliation method matters: The microstructure-dependent photoactivity of g-C3N4 nanosheets for water purification, Journal of Hazardous Materials, 2022, 424, 127424-127433）重点引用了本文，用以辅助阐明材料结构与光催化性能间的构效关系。
[bookmark: _GoBack]代表性论文5共被引128次。国家杰出青年基金获得者、长江学者奖励计划入选者、清华大学黄霞教授在其综述性文章（Tailored design of nanofiltration membranes for water treatment based on synthesis–property–performance relationships, Chemical Society Review, 2022, 51, 672-719）对该论文进行了大段评述，肯定了我们的膜制备策略，积极评价了本研究在膜制备时间、强化纳滤膜活性层交联度、提升膜表面电荷等方面的优势。国家杰出青年基金获得者、浙江大学许志康教授在论文（Dopamine: Just the Right Medicine for Membranes, Advanced Functional Materials, 2018, 28, 1705327-1705340）中指出该论文为利用多巴胺共沉积策略制备高性能疏松纳滤膜提供了很好的依据和理论指导。
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主要完成人员情况：
张亚涛，博士，郑州大学教授，曾获河南省自然科学二等奖一项(第一完成人)，河南省科技进步三等奖一项(第一完成人)，侯德榜化工科技青年奖。本项目主持人，研究总设计，全面负责本项目的组织、分工、协调及落实工作。主要完成了酶膜反应器和混合基质膜的制备核心技术等。
朱军勇，博士，郑州大学副教授。项目主要参与者，负责本项目的实验部分，完成了纳米复合材料和混合基质膜的设计与制备。
张林，博士，浙江大学教授，曾获教育部自然科学二等奖2项，浙江省科技进步一等奖1项。项目主要参与者，负责完成了酶膜生物反应器的设计与制备。
董冠英，博士，郑州大学副研究员。项目主要参与者，完成了气体分离膜的设计与制备，负责项目的应用研究及推广。
王景，博士，郑州大学副教授，曾获河南省自然科学二等奖一项。项目主要参与者，负责本项目的实验部分，完成了纳米复合材料的设计与制备。
范立海，博士，福州大学教授。项目主要参与者，负责项目研究中膜的制备及传递机理的分析。 
完成人合作关系说明：本项目属于跨学科的理论研究和应用研究，自2014年开始由五名完成合作研究，其中第一完成人张亚涛全面负责本项目的组织、分工、协调及落实工作。第二完成人朱军勇主要负责本项目的实验部分，完成了纳米复合材料与混合基质膜的设计与制备。第三完成人张林负责完成了酶膜生物反应器的设计与制备。第四完成人董冠英负责项目气体分离膜的设计与制备，负责项目的应用研究及推广，研究中膜的制备及传递机理的分析。第五完成人王景负责本项目的实验部分，完成了纳米复合材料的设计与制备。第六完成人范立海负责项目研究中膜的制备及传递机理的分析。
主要完成单位情况：
郑州大学：河南省郑州市科学大道100号，450001
项目主持与完成单位。学校优良的工作环境，活跃的学术氛围，为项目顺利进行打下了很好的基础。项目研究过程中，学校领导和科技处工作人员对项目第一完成人、第二完成人、第四完成人、第五完成人给予大力的支持和有效的管理激励制度；郑州大学作为项目主持及完成单位，全面参与本项目重要科学发现的总体构思，为项目的顺利完成提供了有力的支撑和良好的保障。 
浙江大学：浙江省杭州市浙江大学玉泉校区，310027
项目参与和完成单位。学校优良的工作环境，活跃的学术氛围，为项目顺利进行打下了很好的基础。项目研究过程中，学校领导和科技处工作人员对项目第三完成人和第六完成人给予大力的支持和有效的管理激励制度；浙江大学作为项目参与和完成单位，为项目的顺利完成提供了有力的支撑。
