2023年度贵州省科技进步奖

公示基本情况表

	项目名称
	耐极端工况高通量复合纳滤膜规模制备及工程应用

	推荐奖项和等级
	奖项：贵州省科技进步奖

等级：一等奖、二等奖

	主要

完成单位
	沃顿科技股份有限公司

浙江大学
山东海化集团有限公司

	主要

完成人
	梁松苗、胡利杰、张林、刘建路、许国杨、金焱、吴宗策、王志霖、岳茂文

	推荐单位/推荐人
	蹇锡高

	推荐意见
	该项目针对工业特种分离用纳滤膜国内外技术差距，重点围绕生产工艺、核心装备以及应用技术开展研究与技术攻关。通过项目实施，掌握了界面聚合精确控制技术，创新了元件构型设计与卷膜工艺，提高了膜元件在极端工况下的工作稳定性，产品主要性能指标达到国际先进水平。项目建立起了高精度涂布生产线，形成了规模化生产。完成了多项应用示范工程建设，实现了国产纳滤膜元件在海水淡化、卤水精制、酸碱纯化、磷酸铁废水回用和盐湖提锂等领域的工程化应用。项目共获得国家发明专利27件，发表论文20篇，制订国家标准1项、团体标准2项、企业标准1项，通过了中国核能行业协会、中国中车股份有限公司组织的科技成果鉴定与评价。产品累计实现销售收入2.67亿元，通过工程化应用，对增强我国膜材料产业竞争力，促进相关行业转型升级与节能减排，加快国家“双碳”目标实现意义重大。
项目申报材料真实有效，完成人资格符合贵州省科学技术奖申报条件。 

推荐该项目为贵州省科技进步奖 一、二 等奖。 



	成果简介
	纳滤膜作为现代水处理与工业分离技术，选择性高，能耗低，操作简单，具有显著的先进性和竞争力，在水资源开发与再生、工业特种分离等领域具有广阔的应用推广前景。由于我国纳滤膜产品开发与应用研究起步晚，产品种类少、技术性能差，与美、日等发达国家同类产品相比差距较大，工业用高端纳滤膜主要依赖进口。

本项目面向医药、化工、矿业、核电、电镀等行业运行条件严苛的应用场景，针对高离子选择、大通量、耐酸碱、抗污染等技术需求，重点围绕工业特种分离用复合纳滤膜材料制备、组件生产以及产品应用技术开展研究。主要技术内容包括：

1、提出界面聚合制备纳滤膜的纳米颗粒生长发育机制，指导制备了超薄多孔过渡层与平滑粒子堆积结构脱盐层，解决了耐极端工况高通量复合纳滤膜材料设计难题，建立了双级高精度狭缝涂布生产线，实现了该类纳滤膜的规模化制备。

2、建立了基于CFD模拟的元件内流场优化方法，设计了旋熔布水端盖与高编织密度淡网，发明了膜元件胶线互穿网络化密封新技术，破解了纳滤膜元件极端工况下运行稳定性差的瓶颈问题。

3、提出浓差极化因子为判据的优化策略，设计了多级纳滤膜耦合分盐工艺，构建了节能高效的纳滤集成系统，克服了高浓盐水分盐资源化难题，实现了在卤水精制、酸碱纯化、磷酸铁废水回用和盐湖提锂等领域的工程化应用。
项目共获得发明专利授权27件，制订国家标准1项、团体标准2项、企业标准1项，发表科技论文20篇，其中SCI论文13篇。产品主要性能指标达到国际同期先进水平。
通过产业化实施，项目产品已经形成了8个系列25个规格。产品累计实现销售收入2.67亿元，在多个领域建立起了一批具有代表性的应用示范工程，为我国突破高端膜材料核心技术、提高关键新材料自给率、加快相关行业转型升级做出了突出贡献。


	客观评价
	（一）验收意见
1、2018年11月23日，贵州省科技厅组织专家对支撑本项目的贵州省工业攻关计划项目“高通量复合纳滤膜产业化关键技术研究”（黔科合GZ字〔2015〕3024）”进行了验收，结论为：项目完成了合同书规定任务，同意通过验收；

2、2020年4月23日，国家自然科学基金委员会工程与材料科学部完成了对支撑本项目的国家自然科学基金项目“基于表面超亲水改性的强耐污染高通量反渗透/纳滤膜的设计与便捷制备”（No.51578485）”的审核，准予结题。
（二）鉴定结论
1、2019年11月20日，中国中车股份有限公司委托中国中车集团公司科协主持召开了支撑本项目的“高通量复合纳滤膜产业化关键技术研究”项目成果评价会，评价委员会认为：该成果技术达到国际先进水平（中车科技评字【2019】第153号）；
2、2020年6月18日，中国核能行业协会组织召开了由上海核工程研究设计院有限公司、江苏希捷新能源工程技术有限公司、清华大学核能与新能源技术研究院与贵阳时代沃顿科技有限公司联合完成的“核电厂高性能组合膜法硼处理下艺装置”科研成果鉴定会，鉴定委员会认为：该成果属国内首创，达到了国际领先水平（核协鉴字【2020】第081号）。
（三）学术性评价意见
1、在论文《Downstream recovery of Li and value-added metals (Ni,Co,and Mn) from leach liquor of spent lithium-ion batteries using a membrane-integrated hybrid system》（使用膜集成混合系统从废旧锂离子电池的浸出液中下游回收锂和增值金属Ni、Co和Mn）中，选用沃顿科技生产的VNF2纳滤膜产品，用于回收从废锂离子电池提取的阴极材料浸出液中存在的贵金属离子，能高效浓缩二价金属离子（Ni2+、Co2+和Mn2+分别从0.74、0.52和0.63 g/L浓缩至6.14、4.59和5.62 g/L），并分离单价离子（Li+）。

在论文《Desalination of high salinity brackish water by an NF-RO hybrid system》（NF-RO混合系统对高盐度微咸水的脱盐），比较了两种商业纳滤膜产品VNF2（中国，沃顿科技股份有限公司）和ESNA1（美国海德能公司）的脱盐性能。结果表明：当操作压力在10 g/L下从1.1 MPa增加到1.5 MPa时，VNF2 NF膜的水通量增加了93.6%，远高于ESNA1（增加了54.8%）。尽管，ESNA1的总产水量比VNF2高12%，但含盐量为4.67 g/L，远低于淡水质量标准，而VNF2产水的盐含量仅为0.63 g/L。因此VNF2 纳滤膜是和ULP100反渗透膜联用高盐度微咸水脱盐的良好选择。。
3、在论文《An integrated coagulation-ultrafiltration-nanofiltration process for internal》（一种用于页岩气回流和采出水内部回用的一体化混凝超滤-纳滤工艺）中比较了VNF1（中国，沃顿科技股份有限公司）、NF90和NF270（美国，陶氏化学公司）三种复合纳滤膜对污染物的截留率，其中，VNF90对盐和有机物截留率高，但浊度脱除率低且膜污染最严重（渗透通量由27.9降至9.3LMH，衰减66.67%）；VNF270对有机物截留率高、膜污染程度轻微（渗透通量由124降至101MH，衰减18.54%）但脱盐率低；VNF1对污染物截留率适中，膜污染较轻（渗透通量由81降至59.7MH，衰减26.27%），与UF联用更适用于对页岩气回流和采出水内部回用，可去除95.5%COD（化学需氧量）和83.5%UV254（有机污染物）。
（四）科技查新

根据科技部西南信息中心查新中心出具的《科技查新报告》，经综合比对分析，除委托方阶段性成果报道外，本项目创新点在国内外相关文献中未见相同报道。
（五）技术检测

经贵州省产品质量检验检测院检测，本项目纳滤膜元件主要技术指标如下：
1、产品型号：VNF1-8040；脱盐率：97.50%，产水量：47.86m³/d（测试条件： 2000±20ppm MgSO4，70psi/0.48MPa），25±1℃，回收率15±1%）；脱盐率：36.08%，产水量：48.44m³/d（测试条件：2000±50ppm NaCl，70psi/0.48MPa，25±1℃，回收率15±1%）；报告编号：【黔】质检第W20230200236号。
2、产品型号：VNF2-8040；脱盐率：98.97%，产水量：39.4m³/d（测试条件：2000±20ppm MgSO4，70psi/0.48MPa，25±1℃，回收率15±1%）；报告编号：【黔】质检第W20230200237号。
3、产品型号：VNF-8040K；脱盐率：98.35%；水通量：35.2m³/d（测试条件：2000±20ppm MgSO4，100psi/0.7MPa，25±1℃，回收率15±1%）；报告编号：【黔】质检第W20220200261号。
4、产品型号：VNF-8040HP；脱盐率：98.44%，水通量：31.0m³/d（测试条件：2000±20ppm MgSO4，100psi/0.7MPa，25±1℃，回收率15±1%）；报告编号：【黔】质检第W20220200260号。
5、产品型号：Acidstab NF-8040；脱盐率：98.09%，产水量：17.74m³/d（检测条件：2000±20ppm MgSO4，110psi/0.76MPa，25±1℃，回收率15±1%）；报告编号：【黔】质检第W20230200234号。
通过主要性能指标的对比，本项目产品性能指标已经达到或者超过目前代表国际先进水平的杜邦、苏伊士、GE、Koch等公司同类产品水平。
（六）产品获奖情况

2018年12月，沃顿科技被山东海化股份有限公司认定为“纳滤膜精制卤水项目优秀供应商”。
2020年3月，沃顿科技承担的“高通量复合纳滤膜产业化关键技术研究”项目获得中国中车集团颁发的“中国中车科学技术一等奖”。
2021年11月，本项目开发的耐酸碱纳滤膜获得中国石油与化学工业联合会颁发的“化工新材料2021年度创新产品”。

2023年3月，本项目形成的专利“一种具有纳米杂化脱盐层的纳滤膜”获得中国中车集团颁发的“中国中车科学技术二等奖”

2023年3月，本项目形成的技术标准“GB/T 34242—2017《纳滤膜测试方法》”获得中国中车集团颁发的“中国中车科学技术二等奖”
（七）其他评价
自2018年1月-2022年5月，焦作健康元生物品有限公司、山东海化集团有限公司、中盐金坛盐化有限公司、阿拉尔市中泰纺织科技有限公司、西安蓝晓科技新材料股份有限公司、格尔木藏格锂业有限公司、鲁西化工集团股份有限公司、贵州磷化开瑞科技有限责任公司、贵州中伟兴阳储能科技有限公司等单位对使用本项目纳滤膜组件产品情况进行了反馈，认为产品主要性能指标达到设计要求，运行稳定，综合性能达到国际同类产品水平，部分产品实现了进口替代。

	主要知识产权和标准规范
	知识产权（标准）具体名称

授权号（标准编号）
权利人（标准起草单位）
发明人（标准起草人）
一种对二价离子脱除具有高选择性的复合纳滤膜及其制备方法
201510952929.9
沃顿科技股份有限公司
梁松苗、许国杨、吴宗策、蔡志奇、金焱
纳滤膜的制备方法和由其制备的纳滤膜
201911100306.3

沃顿科技股份有限公司
胡利杰、梁松苗、金焱、张佳佳、余兴学
一种耐酸型聚(酰胺-三嗪-胺)纳滤复合膜的制备方法
201710930548.X

浙江大学
张林、曾艳军
一种卷式膜元件及其卷制方法
201410455135.7
沃顿科技股份有限公司
梁松苗、张慧林、蔡志奇、吴宗策、金焱
一种环氧树脂双组份聚氨酯胶粘剂及其制备方法
201410454889.0

沃顿科技股份有限公司
胡利杰、梁松苗、蔡志奇、吴宗策、金焱
纳滤膜的制备方法和由其制备的纳滤膜
201911387371.9

沃顿科技股份有限公司
刘仕忠、梁松苗、许国杨、宋鹏、金焱、吴宗策
一种卷式膜元件产水隔网
201911318464.6
沃顿科技股份有限公司
戴启军、唐伦、梁松苗、吴宗策、张慧林
一种卷式膜元件浓水隔网
201911318501.3
沃顿科技股份有限公司
戴启军、唐伦、梁松苗、吴宗策、张慧林
一种海水高效淡化及综合利用的方法
201911212377.2

中国海洋石油集团有限公司
中海石油炼化有限责任公司
山东海化集团有限公司
山东海化股份有限公司
刘建路、王宗瑞、王健、陈晓宇、何金梁、夏金方、岳茂文
纳滤膜测试方法
GB/T 34242-2017

贵阳时代沃顿科技有限公司
梁松苗、王思亮、蒋璨、王薇、黄洪伟、胡晓宇、陈清、彭文博、潘献辉、王乐译、夏建中、金淑杰、赵辉、曾凡付、陈水超、李俊俊、孟凡祥、王捷、范云双、王瀚漪



