项目公示信息

一、项目名称：耐寒型人工湿地农村污水处理新技术与新模式
二、提名者及提名意见

提名单位：陕西省土木建筑学会
国家乡村振兴战略的实施对农村地区的水环境治理提出了更高要求。然而，受寒冷气候条件的制约，我国北方尤其是黄土高原地区的农村污水收集、处理率明显低于全国平均水平，已建污水处理设施难以稳定运行。西安交通大学联合陕西环保集团生态建设管理有限公司等5家单位开发出的“耐寒型人工湿地农村污水处理新技术”和“农村污水原位处理与灌溉回用新模式”，突破了北方寒冷地区污水排放量少、难以集中收集，处理设施冬季净化效果不佳，净化尾水缺少理想排放出路等瓶颈问题。该成果获得国家发明专利授权10项，实用新型专利授权1项，在国内外核心期刊发表研究论文36篇，并在西安市鄠邑区、蓝田县以及咸阳市兴平市、旬邑县、泾阳县等地15个村落的污水处理工程中得到了推广应用，表现出突出的社会效益、环境效益和一定的间接经济效益，经鉴定达到国际先进水平。
项目材料齐全、规范，无知识产权纠纷，人员排序无争议，符合陕西省科技进步奖提名条件。特提名为陕西省科学技术进步奖 二 等奖  。

三、项目简介
随着国家乡村振兴战略的实施，农村地区的水污染治理工作受到各级政府的高度关注。中共中央办公厅、国务院办公厅先后发布了“农村人居环境整治三年（2018~2020）行动方案”和“农村人居环境整治提升五年（2021~2025）行动方案”，旨在用8年时间彻底改变我国农村地区的人居环境尤其是水环境质量。然而，农村地区的污水排量小、管道漏损大，难以有效收集，这使得现有的村镇污水处理主要集中在乡镇所在地等中心村，大多村落尚未配套建设污水处理设施。这一问题在黄土高原地区尤为严峻；截至2024年底，黄土高原地区农村污水的收集、处理率不足10%。对于已建污水处理设施的村落，由于缺乏适宜的技术和运维管理不足等原因，处理出水也难以达到排放要求，大多处于“半瘫痪”甚至“晒太阳”的状态。此外，现有污水处理设施所排尾水大多直接进入附近干沟，极易滋生藻类、蚊虫，形成黑臭水体。生态环境部等5部门联合发布的《农业农村污染治理攻坚战行动方案（2021-2025年）》要求：各地区要尽快完成现有农村生活污水收集处理设施运行情况排查，逐步建立适合本地区的农村生活污水治理技术工艺。

在北方农村尤其是黄土高原地区，使用较多的污水处理设施是安装便捷的一体化装置。这些装置的核心工艺以A/A/O（厌氧/缺氧/好氧活性污泥技术）、A/O（缺氧/好氧活性污泥技术）、SBR（序批式活性污泥技术）和MBR（膜生物反应器技术）为主。然而，活性污泥技术不适合水量小、水量/水质波动大的场景，对运维管理人员专业水平的要求也较高；膜处理技术的能耗、药耗、膜组件更换成本均较高。这与农村地区经济条件落后、专业技术人员匮乏的现状存在巨大差距，也是现有污水处理设施难以长期稳定运行的主要原因。人工湿地是人为建设的工程化湿地系统，具有投资和运行费用低、维护管理方便以及抗冲击负荷能力强等优点，特别适合土地资源丰富的农村地区。自20世纪70年代以来，人工湿地技术在世界各国引起了广泛关注。从几户或十几户住宅产生的生活污水，到较大规模的城镇生活污水，均可采用该技术进行处理。然而，这一技术的净化效果受温度影响较大，限制了其在黄土高原等寒冷地区的推广应用。

项目团队针对人工湿地在低温环境下污染物降解效率低、基质堵塞严重等核心技术瓶颈问题，在人工湿地结构优化与应用模式开发方面开展了15年的研究工作。依托陕西省社科联新型城镇化建设重点课题“黄土高原丘陵沟壑区新型城镇化建设问题分析与对策研究--以榆林市子洲县为例（20CZ-39）”，完成了黄土高原地区农村污水处理现状系统调研与瓶颈问题诊断分析；依托国家自然科学基金项目“腐殖酸分子结构的光辐射转化特性及化学凝聚性变化规律研究（21007050）”，完成了人工湿地净化尾水光辐射深度处理与消毒技术开发；依托陕西省科技成果转化引导专项“高效脱氮除磷人工湿地污水处理装置模块化研究与工程示范（2016KTCG01-17）”和陕西省重点研发计划“黄土高原地区农村污水人工湿地处理和就地回用技术研发与示范（2022FP-34）”，完成了新型人工湿地污水处理技术开发，以及农村污水分散处理与灌溉回用新模式开发。

项目在以下四个方面实现了关键突破：1）通过在人工湿地植被层和基质层之间增设保温结构+光伏系统余热回用，开发的耐寒型人工湿地有效解决了传统人工湿地冬季难以稳定达标技术难题；2）通过将人工湿地进行模块化、装置化改造及水流状态优化，开发的模块化人工湿地装置解决了传统人工湿地基质易堵塞、堵塞后难维护管理技术难题；3）揭示了光辐射对生活污水净化尾水中腐殖质和小分子有机酸的脱稳机制，以及湿地植物在光照和黑暗两种环境下的根系泌氧机制及其对污染物的强化降解特征；4）通过将生活污水进行分散收集、处理与就近灌溉回用，提出了适用于黄土高原地区的农村污水原位处理与灌溉回用新模式，有效解决了地区缺少尾水受纳水体以及农田灌溉用水匮乏等问题。目前，项目成果已获得国家发明专利授权10件、实用新型专利授权1件，在国内外核心学术期刊发表人工湿地结构优化、性能评价、污染物降解机理相关论文36篇，其中SCI检索论文26篇、他引合计657次；提交的“黄土高原生态治理存在的突出问题及对策建议”政策咨询报告，被教育部办公厅和上级部门采纳。

在技术成果推广应用方面，2020年项目团队与子洲县签订“黄土高原生态环境与美丽宜居村镇建设技术研究中心”平台建设协议，旨在推动解决陕北地区干旱、高寒气候条件下包括居民生活污水处理在内的生态环境治理难题；2021年与陕西环保集团生态建设管理有限公司签订技术联合研发与推广协议。截至目前，项目成果已成功应用于西安市鄠邑区、蓝田县，商洛市柞水县，以及咸阳市泾阳县、兴平市、旬邑县等地15个村庄的生活污水处理和回用工程，尾水回灌覆盖农田面积合计620亩，平均每年节约地下水开采量18.6万吨；与传统污水处理技术和尾水处置模式相比，项目成果实现了系统“近零”成本运行，同时每处理一吨生活污水可减少二氧化碳排放0.345 kg。国内外查新报告和第三方技术鉴定结果认为，项目成果具有显著的原创性和重要的推广价值，已达到“国际先进”水平，对推动北方寒冷地区农村污水处理技术和技术应用模式进步，助力实现区域人居环境改善和乡村振兴，做出了卓有成效的创新与探索。
四、客观评价

项目所开发的人工湿地新技术和推广应用新模式不仅保障了低温环境下农村生活污水的高效处理，还实现了尾水资源的综合利用以及系统的“近零”成本运行，提高了用户开展污水处理的积极性。该技术模式已被教育部办公厅和上级部门采纳【政策咨询建议“黄土高原生态治理存在的突出问题及对策建议”，涉密文件未上传】。依托本项目成果，团队获国家发明专利授权10件、实用新型专利授权1件；在国内外核心期刊发表学术论文36篇，包括SCI检索论文26篇、他引共657次，得到了国内外同行的广泛关注（附件 2-2.9）。陕西省土木建筑学会评价委员会对本项目所开发的耐寒型人工湿地技术与技术推广应用模式的鉴定结论为：“耐寒型人工湿地农村污水处理技术与应用模式”总体达到“国际先进”水平（附件2-2.6）。

委托西安交通大学教育部科技查新工作站（Z08）对项目的科学技术要点包括：“开发出适用于寒冷地区的耐寒型人工湿地，在人工湿地植被层和基质层之间增设3-5 cm多孔材料保温层”、“提出了基于间歇淋洗技术的耕作层盐分调控策略，实现了再生水灌溉下耕作层土壤盐分的有效调控”、“将农村污水的分散处理与太阳能光伏发电、水资源综合利用有机结合，提出适用于黄土高原地区的人工湿地推广应用新模式”的查新结果表明：“在国内、外公开发表的中外文文献中，与委托项目查新点完全相同的未见报道”（附件 2-2.5）。与国内外现有技术相比，本项目成果在技术、经济和应用前景方面均有着显著优势（表 1）
表1 项目成果与国内外同类技术比较
	对比指标
	现有人工湿地
	本项目成果

	技术先进性
	1） 现有人工湿地低温环境下对各类污染组分尤其是有机物和氮的去除能力显著下降，所采取的措施以延长HRT和地面覆盖保温材料为主。

2） 现有人工湿地污染物净化效率不稳定，运行五年后基质堵塞严重，难以更换维护；部分文献研究也有将人工湿地进行模块化和设备化开发，但均未涉及针对基质填料的模块化和水流状态优化。

3） 现有农村污水处理尾水的最终出路大多是河道排放。实际操作中，很多村落尤其在黄土高原地区由于缺少受纳水体，不得不排入附近干沟中，长期滞留、发黑变臭、卫生条件差。

4） 现有人工湿地研究普遍认为湿地植物对污水中各类污染组分的去除贡献较小、甚至可以忽略，湿地植物对污染物去除的贡献主要体现在其对基质内溶解氧环境的改善上，但是对生长阶段和不同光照环境下湿地植物的污染物降解贡献关注较少。

5） 现有研究和工程应用已有采用生活污水处理尾水进行农田灌溉的探索，但是现有研究侧重关注尾水灌溉对农田土壤带来的重金属、病原菌污染风险，对耕作层土壤盐分富集变化以及由其引起的农作物生长影响关注较少。
	1） 项目开发的耐寒型人工湿地在基质层和植被层之间增设保温层，配合太阳能光伏模块余热利用，可将冬季基质内的水温维持在10℃以上，净化效果稳定。

2） 项目所开发的模块化人工湿地装置不仅实现了装置自身的模块化，还实现了湿地模块内基质填料的模块化；同时，从湿地模块尺寸/结构和基质模块尺寸/形状等方面对模块内水流状态进行了系统优化，有效减缓了基质堵塞风险。

3） 项目所开发农村污水分散处理与就近灌溉回用新模式，彻底解决了干旱缺水地区尾水无处可排的现实困境，在一定程度上缓解了农田灌溉用水不足的问题，表现出显著的社会效益和环境效益。

4） 项目研究揭示了处于不同生长阶段下湿地植物对各类污染组分去除贡献的明显差异，发现湿地植物不仅在光照环境下根系可以释放氧气，在黑暗环境下单纯借助气孔传输作用也能释放氧气，气孔传输和光合作用贡献的氧量基本符合1:3的分配特征，这一比例关系与植被类型无关。

5） 项目针对黄土高原地区农村生活污水再生处理后尾水中盐分偏高的特点，深入考察了盐分在土壤耕作层的迁移特点与富集规律，并开发出雨水间歇淋洗盐分调控新技术。雨水间歇淋洗新技术较现有盐碱地连续淋洗技术可大幅节约淋洗用水量。

	工程应用
	1） 现有人工湿地由于冬季运行效果不佳、出现基质堵塞等问题后维护管理难度大，在北方尤其是黄土高原地区应用相对较少。
	1） 项目耐寒型人工湿地新技术与尾水灌溉回用新模式的开发，可实现全年稳定达标运行；借助光伏模块实现了系统近零成本运行，推广应用潜力巨大。

	经济效益
	1） 现有人工湿地出水大多未考虑回用利用，需要相对的运维费用投入，无经济效益。
	1） 项目所开发人工湿地推广新模式可实现近零能耗运行，节约灌溉用水量，具有一定的间接经济效益。


五、应用情况
目前，项目成果已在西安市鄠邑区、蓝田县，商洛市柞水县，咸阳市旬邑县、泾阳县、兴平市等地共15个村庄的生活污水处理工程中进行了推广应用，技术应用年限均在2年以上（附件1-2）。其中，兴平市东西张村、泾阳县王桥镇屈家村、泾阳县桥底镇东沟村+桥底村、泾阳县云阳镇大里村、泾阳县三渠镇武寨府村利用本项目所提出的生活污水经净化处理后就近灌溉回用新模式，利用原有涝池作为灌溉用水季节调节设施，有效解决了兴平、泾阳两地农村污水处理后无受纳水体可排的困境。其中，兴平市东西张村农村污水处理和回用设施，规模120 t/d，所覆盖的农田灌溉面积达500亩，泾阳县4处农村污水处理和回用设施覆盖的农田灌溉面积合计约120亩，缓解了当地地下水超采严重、常规灌溉用水不足的问题。

项目所开发耐寒型人工湿地在西安市鄠邑区祁村（150 t/d）、两庵村（100 t/d）、白云村（40 t/d），蓝田县汤峪镇汤一村（100 t/d）、汤二村（200 t/d），蓝田县辋川镇印沟村（20 t/d）、冷水沟村（5 t/d）以及旬邑县底庙镇底庙村（100 t/d）的实际应用效果表明，保温层的设置可有效改善人工湿地对各类污染组分尤其是氨氮在冬季低温期的净化效率，保障工艺净化出水稳定达到《城镇污水处理厂污染物排放标准（GB18918-2002）》一级A标准或《农村生活污水处理设施水污染物排放标准》特别排放限值要求（附件1-2），显著改善了上述地区污水横流、污染环境的局面，改善了当地的人居环境质量。

项目所开发的模块化人工湿地技术在柞水县营盘镇朱家湾村云水阁农家乐污水处理工程中得到了示范应用。项目建设规模为 1 t/d（附件2-1）。所用工艺流程为，隔油预处理出水采用3个L×W×H=1.0 m×0.5 m×0.5 m串联布置的水平潜流湿地模块进行二级处理，二级净化出水进入由200个湿地模块（0.2 m×0.1 m×0.12 m）通过竖向布置构建的景观湿地墙进行深度处理，深度净化出水经紫外消毒后用于庭院内绿植灌溉。目前，该污水处理和回用工艺已连续使用 8 年，出水水质稳定，满足农田灌溉用水水质标准要求，有效解决了云水阁农家乐餐饮废水因无排放出路对附近河道造成的污染问题。同时，人工湿地景观墙和再生水回用系统的建设还明显改善了农家乐的微生态环境、表现出良好的环境效益
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