中国建材联合会

提名2018年国家技术发明奖项目公示内容
	项目名称
	生态环保微生物矿化胶凝材料和功能性混凝土及其应用

	推荐单位
	中国建筑材料联合会

	通讯地址
	北京市海淀区三里河路11号(100831)
	邮政编码
	100831

	联 系 人
	罗  宁
	联系电话
	010-57811082

	电子邮箱
	jclhhkjb@163.com
	传    真
	010-57811082

	提名单位（专家）意见

	我单位与主要完成人及完成单位充分沟通，填写项目提名书并认真审阅了附件，确认全部材料真实有效，填写内容符合国家奖励办规定，并已按照要求进行公示。
微生物矿化存在于自然界岩石和贝壳形成过程，具备极大的潜力发展成建筑材料的绿色制备方法，为环境治理、绿色建筑、海绵城市等提供亟需的生态性关键材料。项目在国家自然基金、省部和企业20余项课题资助下，揭示了砂土中微生物矿化和胶结机理，发明了适用于不同场合的四类微生物胶凝材料，提升了制备和服役过程中的生态性，并解决了国内外同类技术中的氨气释放难题；发明了CO2驱动型微生物矿化自修复水泥基材料，提高了修复速度和修复效率；发明了基于微生物矿化的结构-装饰功能一体化墙体材料及道路铺装材料，解决了水泥基材料的泛碱顽疾，提高了钢渣的利用效率和制品的体积稳定性。

该项目已获授权国家发明专利27件，出版专著1部，发表论文100余篇，其中SCI收录论文54篇；编制企业标准及应用指南8部。研究成果已成功应用于江苏、福建、安徽、江西、山东、贵州等省的建筑、市政、水利、交通等工程建设，取得了显著的经济与社会效益。成果获建筑材料科学技术奖技术发明一等奖。项目成果创新发展了一种建筑材料的绿色制备方法，丰富了源于自然并高于自然的材料制备理论体系，为生态环境治理提供了生态性新材料，推动了混凝土材料向功能性、结构-功能一体化发展。 

提名该项目为国家技术发明奖二等奖。



	项目简介

	环境治理、绿色建筑发展、海绵城市建设、新型城镇化等国家重大战略和需求，仍需要大量土木工程材料，而土木工程材料制备和使用的生态性已成为制约其可持续发展的主要瓶颈。对于生态制备，自然界岩石和贝壳形成过程中的微生物矿化是一种绿色的过程，具备极大的潜力被借鉴并发展成土木工程材料的生态制备技术，但需要解决矿化条件和矿化时间漫长的问题；对于生态使用，亟需研发具备环境保护、生态相容的新材料，并应用新技术提升传统土木工程材料的生态性。

项目历时十余年，在国家自然基金、省部和企业课题资助下，攻克了在沙土、水泥基材料、钢渣胶凝材料中的微生物矿化调控理论和关键技术，成功研制出生态性微生物胶凝材料、微生物矿化自修复水泥基材料和结构-装饰功能一体化墙体材料及道路铺装材料。

1、揭示了砂土环境中微生物芽孢萌发、生长繁殖、酶促离子形成、原位成核加速结晶等矿化和氢键作用机理，发明了分别适用于地基生态加固、扬尘和沙漠治理、重金属钝化的碳酸盐、磷酸盐及复合型生态相容性好的微生物胶凝材料，既攻克了国内外其他制备方法未能解决的氨气释放难题，又利用了大气中的温室气体二氧化碳，降低了成本。

2、提出了“开裂-O2/ CO2扩散驱动-微生物萌发矿化-裂缝封闭”的裂缝自修复策略，发明了CO2驱动型微生物自修复水泥基材料的设计和制备方法，通过驯化、孢子化和固载保护提高了微生物在高碱环境中的耐受能力，提高了对早期裂缝的修复速度和修复效率，对于小于0.5mm宽度的裂缝、修复7天时间，面积修复率高达90%以上，修复后水渗透系数降低95%以上，有效避免了水泥基材料早期开裂产生的危害。

3、提出了水泥基材料和钢渣胶凝材料体系微生物梯度矿化调控技术和灰度双CT无损表征方法，发明了具有抗泛碱功能的结构-装饰一体化墙体材料及道路铺装材料，解决了水泥基材料的泛碱顽疾，避免了附加装饰层脱落的安全隐患，钢渣的利用效率提高了26%，并解决了钢渣制品的体积稳定性问题。

获授权国家发明专利27件，出版专著1部，发表论文100余篇，其中SCI收录论文54篇、EI 收录论文76篇；编制产品企业标准及应用指南8部，培养研究生和技术人员100 余人。研究成果已成功应用于江苏、福建、安徽、江西、山东、贵州等省的建筑、市政、水利、交通等工程建设，解决了生态治理、绿色建筑、海绵城市中亟需的生态材料制备等难题。项目累计新增销售额五亿余元、利润四千多万元，因工程耐久性提升、环境修复生态性好、二氧化碳被大量吸收、作物增产等带来的间接经济和社会效益更为显著。项目成果经专家鉴定总体达到国际领先水平，获2017年度“中国建筑材料联合会•中国硅酸盐学会建筑材料科学技术奖”技术发明一等奖。项目的研究与应用创新发展了源于自然并高于自然的材料制备理论体系，为生态环境治理提供了新的、具有广阔应用前景的生态性材料，推动了混凝土材料向功能性、结构-功能一体化发展。



	客观评价

	1. 教育部、中国建筑材料联合会组织专家鉴定意见：唐明述院士等专家一致认为该成果创新性突出、总体达到国际领先水平。
2. 江苏省交通运输厅组织专家组验收意见：该项目首次将微生物水泥应用于建筑工地扬尘治理，研究成果具有创新性；南京市科学技术委员会组织专家组验收具有抗泛碱功能的绿色外墙系统，应用面积六万多平方米，抗污染性能大幅提升。
3. 江苏省科技查新咨询中心查新结论：该项目研制的微生物胶凝材料、微生物矿化自修复混凝土及结构-功能一体化墙体材料和道路铺装材料，在国内外所检文献中未见报道。 

4. 技术检测报告：（1）微生物胶凝材料：复合微生物胶凝材料胶结砂柱，氨气排放量降低88%；微生物胶凝材料胶结沙尘，风蚀量低于25.0g/m2（风速12m/s、风向0度）；（2）自修复水泥基材料：裂缝（裂缝宽度=0.5mm）自修复率高于90%，水渗透系数降低95%；（3）装饰-结构一体化墙体材料和道路铺装材料：泛碱面积降低95%以上；微生物矿化钢渣制品，抗压强度增长50%，达45MPa，安定性符合要求。
5. 教育部科技查新中心检索证明：在国内外核心期刊上发表SCI收录论文54篇、EI收录论文76篇。
6. 国内外同行评价：（1）美国爱荷华州立大学Chu Jian教授认为该研究的微生物胶凝材料是一种全新的建筑材料，可广泛替代水泥和化学灌浆：“A new type of construction material, biocement is developing extensively as an alternative to cement and chemical grouts”；澳大利亚科廷大学教授、印度院士Mukherjee A评价该研究的微生物矿化技术可高效的胶结砂粒，具备足够的抗压强度：“Biocementation was shown to be effective in binding sand grains to make bio-sandstones of adequate compressive strength”。（2）希腊国家科学院Amenta M教授认为该研究提供了一种有价值的、自发有效的可实现水泥基材料自修复功能的材料：“a parametric study of the autogenous mechanism provides valuable insight on physicochemical processes that occur naturally during the life cycle of mortars and at the same time provides a useful substrate for the fabrication of enhanced autonomic self-healing materials”。（3）比利时根特大学著名教授Geert D评价该研究的X-CT技术可获取水泥基材料三维微观结构信息，是一种优越的、对试件无需特殊处理的无损检测方法：“X-ray computed tomography (X-ray CT) and COMSOL Multiphysics simulation are excellent methods because it can provide a noninvasive and nondestructive method to obtain 3D microstructure information of cement based materials without any prior specimen preparation”。

7. 国内外相关技术比较：国外研究的微生物胶凝材料为内部碳源碳酸盐类，均有氨气释放；该项目研制的磷酸盐类微生物胶凝材料无有毒有害气体、废液排放，复合类微生物胶凝材料氨排放降低88.0%，外部碳源碳酸盐类微生物胶凝材料吸收二氧化碳、环保友好，均为国内外首创。

国外研究微生物自修复水泥基材料的单位主要有荷兰代尔夫特理工大学、比利时根特大学等，产品类型均为内添碳源自修复水泥基材料，而该项目研制的内添碳源自修复水泥基材料成本更低、耐碱性更强；该项目研制的外部碳源自修复水泥基材料，成本进一步降低，对早期裂缝修复速度更快、修复效率更高，属国内外首创。

该项目研制的微生物抗泛碱水泥基材料成本较低，效果好，国内外未见报道，解决了泛碱顽症，适用于清水混凝土和抗泛碱透水铺装材料；该项目采用微生物矿化技术研制的钢渣基铺装材料强度更高，解决了传统钢渣制品的安定性问题，并吸收二氧化碳，环境友好，国内外未见报道。



	推广应用情况

	与国内多家知名企业合作，将研发的生态环保微生物矿化胶凝材料、裂缝自修复水泥基材料、结构功能一体化墙体材料和道路铺装材料投入生产，应用于建筑工地扬尘治理、污染土壤重金属修复、防水耐久混凝土结构、抗泛碱自装饰清水混凝土墙体和透水铺装工程，取得了较好的技术经济和社会效益。

部分应用情况表
应用单位
名称
应用技术
应用起止时间
应用单位联系人/电话
科之杰新材料集团有限公司
自修复混凝土、清水混凝土

墙体材料、道路铺装材料

微生物胶凝材料
2011-2017
林添兴
18965109486
江苏省交通工程集团有限公司
自修复混凝土、清水混凝土

道路铺装材料

微生物胶凝材料
2012-2017
周汉林
13775550153
南京玛莎新型建材有限公司
道路铺装材料
2014-2017
张明
13813802362
厦门天润锦龙建材有限公司
自修复混凝土

清水混凝土
2014-2017
刘君秀
18905925159

常青树建材（福建）开发有限公司
墙体材料

道路铺装材料
2014-2017
蔡振哲
13400648211
贵州科之杰新材料有限公司
自修复混凝土、清水混凝土

墙体材料

道路铺装材料
2014-2017
沈建荣
18302632936
主要知识产权证明目录

	知识产权类别

知识产权具体
名称

国家
（地区）

授权号
授权
日期
证书
编号
权利
人
发明人
发明专利有效状态
授权发明专利
生物磷酸盐和碳酸盐复合胶凝材料固结松散砂颗粒的方法
中国
ZL201410612163.5
2016.06.08
2099990
东南大学
钱春香,於孝牛,薛彬,王欣
有效
授权发明专利
一种用于修复水泥基材料裂缝的方法
中国
ZL201310301782.8
2014.09.03
1474864
东南大学
钱春香,任立夫,荣辉,李瑞阳
有效
授权发明专利
一种用于增强水泥基材料抗泛碱性能的方法
中国
ZL201410610689.X
2016.04.06
2019018
东南大学
钱春香,曹天骥
有效
授权发明专利
一种利用碳酸盐矿化菌固化土壤的方法
中国
ZL200810156941.9
2010.03.31
605744
东南大学
钱春香,陆旺杰,王瑞兴,王剑云
有效
授权发明专利
一种利用碳酸酶酐微生物固结土壤的试剂及其使用方法
中国
ZL201310690751.6
2016.08.17
2181331
东南大学
王瑞兴,钱春香
有效
授权发明专利
一种用于修复芳烃-重金属离子复合污染的微生物方法
中国
ZL201510394676.8

2017.03.15

2419404

东南大学
钱春香,詹其伟
有效
授权发明专利
一种固相负载捕碳微生物胶凝材料的施用装置及方法
中国
ZL201510549898.2
2017.03.15
2413743
东南大学
钱春香,詹其伟,伊海赫
有效
授权发明专利
一种具有深层自修复功能的水泥基材料的制备方法
中国
ZL20141047038.7
2016.03.16
1989429
东南大学
钱春香,陈怀成,任立夫,罗勉
有效
授权发明专利
利用微生物矿化捕获CO2的水泥基材料表面覆膜防护剂及其使用方法
中国
ZL201310693524.9
2015.12.09
1873742
东南大学
王瑞兴,钱春香
有效
授权发明专利
一种基于数字体积相关法的三维图像配准方法
中国
ZL201410005842.6
2016.08.17
2183898
东南大学
万克树,杨鹏
有效


	主要完成人情况

	“主要完成人情况”摘自“主要完成人情况表”中的部分内容，公示姓名、排名、行政职务、技术职称、工作单位、完成单位、对该项目贡献。

完成人1： 钱春香、排名1、所长、正高级、东南大学、东南大学

对该项目贡献：主持项目技术创新的总体规划和研究策略，发明了新型微生物胶凝材料、基于微生物矿化的自修复硅酸盐水泥混凝土及结构-装饰性能一体化墙体材料及道路铺装材料制备方法，获得授权发明专利19件、出版专著1部、发表论文85篇，对发明点1、2、3均有重要贡献。

完成人2：王瑞兴、排名2、无、副高级、东南大学、东南大学

对该项目贡献：参与该项目的技术研发，揭示了碳酸盐矿化菌的矿化机理，探明了其矿化调控机制，在此基础上发明了利用碳酸盐固化菌固化土壤的方法，协助研究了结构-装饰性能一体化道路铺装材料，获得授权发明专利3件，参与出版专著1部、发表论文4篇，对发明点1、3有贡献。

完成人3：詹其伟、排名3、无、中级、东南大学、东南大学

对该项目技术创造性贡献：参与该项目技术研发与成果推广应用，研制了微生物胶凝材料，优化了微生物胶凝材料配方，确定了微生物分泌有机基质对矿化产物晶体成核和生长的调控方法，揭示了微生物矿化的生物、物理、化学作用机理，协助该项目研究成果在实际工程中进行大规模应用，获得授权发明专利4件、参与出版专著1部、发表论文9篇、主持编制产品标准和技术应用指南4部，对发明点1有重要贡献。

完成人4：万克树、排名4、无、正高级、东南大学、东南大学

对该项目技术创造性贡献：参与该项目技术研发与成果推广应用，发明了表征微生物矿化水泥基材料微观结构的灰度双CT方法，获得授权发明专利8件、发表论文10篇，对发明点3有贡献。

完成人5：孙伟、排名5、无、正高级、东南大学、东南大学

对该项目技术创造性贡献：结合973项目课题，组织该项目组成员开展裂缝自修复基础理论研究，指导全面完成该项目，指导编制产品标准和技术应用指南8部、发表论文10篇，对发明点2、3有直接贡献。

完成人6：麻秀星、排名6、总裁、正高级、科之杰新材料集团有限公司、科之杰新材料集团有限公司

对该项目技术创造性贡献：与东南大学共同立项开展清水混凝土、结构-功能一体化墙体材料及道路铺装材料的研发，将该项目多个产品推向工业化生产和应用，主持和参编产品标准、技术应用指南6部，对创新点2、3有贡献。



	完成人合作关系

	本成果涉及东南大学和科之杰新材料集团有限公司2个完成单位的6位完成人。

一、第2完成人王瑞兴在第1完成人钱春香指导下在东南大学材料科学与工程学院攻读硕士、博士学位（2002-2009年），从2005年开始陆续参与完成了第一完成人负责的4项国家自然科学基金项目、1项江苏省自然科学基金重点项目和1项教育部博士点基金。2010年留校工作，与第1完成人钱春香合作完成了国家自然科学基金“水泥基材料负载微生物矿化捕获二氧化碳机理与应用技术基础研究（51202029）”和江苏省自然基金“自养型碳同化微生物的固碳机理与增效技术基础研究”。第1、2完成人共同发表论文10余篇，共同授权发明专利3件。

二、第3完成人詹其伟在第1完成人钱春香指导下在东南大学材料科学与工程学院攻读博士学位，参与完成了第一完成人负责的国家自然科学基金项目“生态性生物磷酸盐胶凝材料及其在土木工程中的应用基础研究（51372038）”和江苏省交通厅成果转化项目“新型微生物水泥的研制及其在基础设施施工现场扬尘治理中的应用（2015T32）”。项目第1、3完成人共同发表论文9篇，共同授权发明专利4件，项目第1、2、3完成人共同出版专著《微生物矿化的工程应用基础》（科学出版社，2015）。

三、第1完成人钱春香、第4完成人万克树共同参与完成了第5完成人孙伟院士承担的国家973项目“环境友好现代混凝土的基础研究中的课题三现代混凝土在多重因素作用下的化学-力学耦合损伤失效机理（2009CB623203）”。第4、5完成人共同发表论文10余篇。

四、第1完成人钱春香、第2完成人王瑞兴、第4完成人万克树共同获批江苏省六大人才高峰创新人才团队；第1完成人钱春香和第5完成人孙伟院士共同入选教育部创新团队和江苏省创新团队。

五、第1完成人钱春香和第6完成人麻秀星长期以来保持紧密的产学研合作关系，开展了多项技术研发和成果转化项目，共同编制企业产品标准和应用指南6部。

六、第1、2、3、4、5、6完成人共同完成了“生态环保微生物矿化建筑材料及其应用”项目鉴定，于2017年共同获得“中国建筑材料联合会•中国硅酸盐学会建筑材料科学技术奖”技术发明一等奖。




