项目公示信息（科技进步奖）

一、项目名称

可降解聚酯酰胺规模化生产技术及产业化应用
二、提名者及提名意见

提名单位：陕西省化工学会
提名意见：该项目由西北大学牵头，联合东华大学、浙江清华长三角研究院、浙江大学、浙江小石头新能源科技有限公司共同完成，项目围绕可降解聚酯酰胺，开展了集聚酯酰胺的设计、制备、产业化及应用研究，确定了可降解聚酯酰胺生产关键工艺参数，研制了生产可降解聚酯酰胺产品的关键设备，研发了可降解聚酯酰胺系列新产品。其中以乙二醇为主要原料制备的聚酯酰胺不仅原料价格低廉，而且实现了煤化工产品——乙二醇的进一步应用，研制了煤基可降解材料。

项目成果获授权国家发明专利36项、实用新型专利12项；发表论文100余篇；获软著2项。成果技术已经应用在了成都博科兴材、浙江小石头新能源等高分子材料生产企业和销售企业，已创造经济效益超5亿元；成果产品可以应用于购物袋、一次性餐盒以及农用地膜等领域，有效改善白色污染的问题。

该项目所提供的材料真实有效，内容符合填写要求。

提名该项目为陕西省科学技术进步奖二等奖。

三、项目简介

可降解聚酯酰胺是主链同时含酯键与酰胺键的新型可降解高分子材料，能在自然环境或特定条件下，通过生物、光、热、水等作用逐步分解为二氧化碳、水等无害小分子，兼具聚酯的生物降解性与聚酰胺的优良热性能、机械性能，可广泛应用于一次性包装、农用地膜、医用植入材料等领域，是破解传统塑料污染、推动循环经济的关键材料。项目围绕可降解聚酯酰胺，开展了集聚酯酰胺的设计、制备、产业化及应用研究，确定了可降解聚酯酰胺生产关键工艺参数，研制了生产可降解聚酯酰胺产品的关键设备，研发了可降解聚酯酰胺系列新产品。其中以乙二醇为主要原料制备得可降解聚酯酰胺不仅原料价格低廉，而且实现了煤化工产品——乙二醇的进一步应用，研制了煤基可降解材料。项目团队突破多项技术瓶颈，主要取得创新点如下：

（1）可降解聚酯酰胺结构设计与制备：项目创新的设计“中间体预制备-分步聚合-扩链优化”路线，实现不同的二元醇（如乙二醇、丁二醇、己二醇等）、二元胺（如乙二胺、丁二胺、己二胺等）、氨基烷基醇以及二元羧酸反应，得到具有不同分子结构的聚酯酰胺。此外，为了进一步提升所制备的聚酯酰胺的性能，本项目还设计制备了具有交替型分子结构的聚酯酰胺。

（2）可降解聚酯酰胺的生产设备：本项目聚焦于可降解聚酯酰胺在工业化制备过程中普遍存在的高粘稠度物料搅拌不均匀、反应温度难以精准控制以及自动化投料精度不足等关键技术瓶颈，研发了两项具有自主创新性的核心装备，系统性解决了传统生产设备在该类聚合物合成中长期存在的反应温度不一致、物料混合不均匀以及投料过程自动化程度低、精度不足等问题，实现了整个生产过程的高效化、精准化与稳定化，为推动可降解聚酯酰胺的大规模产业化提供了支撑。

（3）可降解聚酯酰胺的连续化生产工艺：针对传统一步法合成中低沸点单体挥发、物料比例失衡、环境污染及产品性能不可控等关键技术难题，本项目研制了“缩合-分馏-聚合-旋风分离”一体化连续生产系统与“真空-冷凝-回收”闭环控制装置两项核心装备，实现了可降解聚酯酰胺的连续化生产工艺，有效解决了传统设备在可降解聚酯酰胺生产中存在的挥发性单体损失、反应体系不稳定、废水难分离等问题，实现了高效、绿色、可控的连续化。

项目成果获授权国家发明专利 36项、实用新型专利12项；发表论文100余篇；获软著2项。
四、客观评价

（1）西北大学主持的鉴定评价意见如下：

成果名称：可生物降解聚合物

专家组鉴定意见：脂肪族聚酯酰胺通过可生物降解的酯键和酰胺键链接，可以实现全生物降解和力学性能的调控。该成果以煤基乙二醇为原料制备聚酯酰胺，不仅制备了可降解聚合物，而且有效解决了煤化工下游产品的转型，对于陕西省煤化工产业具有重要意义。鉴于目前可生物降解聚合物主要通过生物或者石油化工产品为原料，其价格居高不下，本成果可以有效降低可生物降解聚合物成本30%以上，专家组一致认为，该项目成果达到国内先进水平。

（2）2023年3月20日，广东明晟新材料科技有限公司在陕西西安主持召开了由西北大学危仁波牵头研发的《二氧化碳制备可降解聚合物》项目验收评价会。与会专家听取了汇报，审阅了相关技术资料，经咨询和讨论，形成评价意见如下：项目承担单位完成了项目预期要求，项目验收通过。

（3）2022年5月26日广东省微生物分析检测中心的检测报告显示，所送检的聚酯酰胺样品的相对生物分解率检测结果符合《生物降解塑料与制品降解性能及标识要求》(GB/T 41010-2021)中“相对生物降解率应≥90%”的要求。
（4）2025年7月4日，清华大学图书馆（教育部科技查新工作站L11）查新结果显示：本查新项目研究的“煤基乙二醇制备高分子量可降解聚合物(聚酯酰胺)”除本查新项目组成员发表文献外，国内外未见研究内容相同的公开文献报道。
五、应用情况

成果技术已经应用在了成都博科兴材科技有限责任公司、广东明晟新材料科技有限公司、浙江小石头新能源科技有限公司、余姚市科之塑纳米新材料科技有限公司等高分子材料生产企业和销售企业，已创造经济效益超5亿元；项目研究成果产品可以应用于购物袋、一次性餐盒以及农用地膜等领域，有效改善白色污染的问题。
六、主要知识产权和标准规范等目录

主要知识产权和标准规范等目录（限10条）

	序号
	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

	1
	发明专利
	一种高分子量脂肪族聚酯酰胺的制备方法
	中国
	ZL202210410742.6
	2023.06.16
	6054936
	西北大学
	危仁波，周凌云，王玲玲

	2
	发明专利
	一种乙二醇制备脂肪族聚酯酰胺的方法
	中国
	ZL202210410803.9
	2023.02.21
	5747534
	西北大学
	危仁波，王玲玲

	3
	发明专利
	一种聚酯酰胺连续化生产工艺
	中国
	ZL201910345446.0
	2021.05.18
	4428769
	东莞市江南现代远程信息研究院
	危仁波，刘孝波，邱小平，王文伟，邱域贺

	4
	发明专利
	一种序列规整聚酯酰胺的连续制备方法
	中国
	ZL202210643456.4
	2023.06.23
	6079540
	东华大学
	刘涛，何勇，程刊，王学利，俞建勇

	5
	发明专利
	一种序列规整聚酯酰胺及其一锅法制备方法
	中国
	ZL202210643371.6
	2023.07.14
	6143457
	东华大学
	何勇，刘涛，王学利，俞建勇

	6
	发明专利
	一种生物可降解交替型芳香族聚酯酰胺及其制备方法
	中国
	ZL202010142926.X
	2021.07.06
	4534315
	东华大学
	何廷伟，何勇，马博谋，周亮，王学利，俞建勇

	7
	发明专利
	一种生物可降解交替型脂肪族聚酯酰胺及其制备方法
	中国
	ZL202010142744.2
	2021.10.26
	4752560
	东华大学
	刘涛，何勇，马博谋，周亮，王学利，俞建勇

	8
	发明专利
	一种二酰胺二醇的制备方法
	中国
	ZL202210641898.5
	2023.06.27
	6093226
	东华大学
	刘涛，何勇，王学利，俞建勇

	9
	发明专利
	Preparation method  for AABB- typed polyesteramide
	尼日利亚
	FPTNCO202520414
	2025.03.30
	/
	西北大学
	花秀夫，吴岱璇，危仁波，王玲玲

	10
	发明专利
	Continuous production process for polyesteramide

	尼日利亚
	FPTNCO202520415
	2025.03.30
	/
	西北大学
	花秀夫，王秀瑜，危仁波，王玲玲


七、主要完成人情况
	姓名
	排名
	行政职务
	技术职称
	工作单位
	完成单位
	对本项目主要学术和技术创造性贡献

	花秀夫
	1
	科技处副处长
	正高级工程师
	西北大学 
	浙江清华长三角研究院
	全面负责本项目的设计、执行和修改等工作

	危仁波
	2
	/
	教授
	西北大学 
	西北大学
	主要承担煤基乙二醇制备可降解聚酯酰胺及其表征等工作

	何勇
	3
	/
	教授
	东华大学 
	东华大学
	主要承担可降解聚酯酰胺结构设计、制备及表征等工作

	王玲玲
	4
	/
	副教授
	西北大学 
	西北大学
	主要承担高分子量可降解聚酯酰胺的制备及其表征等工作

	吴岱璇
	5
	/
	教授
	浙江清华长三角研究院
	浙江清华长三角研究院
	参与可降解聚酯酰胺生产设备、的选型、设计与计算，并对可降解聚酯酰胺进行了试运行生产

	王秀瑜
	6
	/
	教授
	浙江大学
	浙江大学
	主要承担高分子量可降解聚酯酰胺的制备及其表征等工作

	赖春芳
	7
	/
	博士研究生
	西北大学 
	西北大学
	主要承担可降解聚酯酰胺的制备及其表征等工作

	张剑星
	8
	经理
	高级工程师
	浙江小石头新能源科技有限公司
	浙江小石头新能源科技有限公司
	主要承担可降解聚酯酰胺的产业化生产、推广及应用等工作

	郑晓燕
	9
	/
	副教授
	副教授
	西北大学 
	主要承担可降解聚酯酰胺的制备及其表征等工作

	张烨菲
	10
	/
	工程师
	浙江小石头新能源科技有限公司
	浙江小石头新能源科技有限公司
	主要承担可降解聚酯酰胺的产业化生产、推广及应用等工作


八、主要完成单位及创新推广贡献
本成果由西北大学，东华大学，浙江清华长三角研究院，浙江大学和浙江小石头新能源科技有限公司五家单位合作完成。

西北大学为成果主要完成单位，制定研究路线及方案，并进行具体实施，解决了项目中的关键理论与技术问题。主要贡献如下：

1.设计了高分子量聚酯酰胺新方法：设计 “中间体预制备-分步聚合-扩链优化” 路线，先将低沸点二元醇、二元胺、氨基烷基醇分别与酸酐在低温回流反应，生成高沸点中间体；再将中间体与高沸点二元醇（如 1,6 - 己二醇）、催化剂、热稳定剂混合，然后进行酯化、缩聚，得到最终产物。

2.研制了乙二醇基可降解聚酯酰胺：针对传统一步法中乙二醇等低沸点原料易随水蒸气馏出而导致物料失衡的根本问题，从分子预结构化与反应路径调控入手进行创新。首先使乙二醇与环状化合物在回流条件下发生开环反应，将低沸点、低成本的乙二醇转化为沸点较高的羟乙基己酰胺中间体，既保留了乙二醇的价格优势，又从根本上避免了其在后续高温出水阶段被带出的风险。

东华大学为成果主要参与单位，其主要贡献如下：

1.设计制备了新型二酰胺二醇单体，针对传统序列规整聚酯酰胺制备需大量有机溶剂、中间体制备复杂、无法连续化生产的难题，为序列规整聚酯酰胺提供优质前驱体。

2.开发了制备具有交替型分子结构的聚酯酰胺新工艺，通过构建 “连续计量-酰胺化-酯化缩合-成型” 一体化流程，通过独立计量泵连续送料，经多步反应与成型制得高键接规整度产品；同时设计了采用一锅法工艺，将水与单体体系投入反应釜，经酰胺化反应得中间体后，直接加催化剂与单体进行酯化、缩聚反应得到交替型聚酯酰胺。

浙江清华长三角研究院为成果主要参与单位，其主要贡献如下：

1.针对现有搅拌桨在流体循环、温度传递与搅拌均匀性方面的缺陷进行系统优化与结构创新，设计了一种适用于聚酯酰胺生成的内循环搅拌桨。

2.在西北大学和东华大学关于聚酯酰胺的技术基础上，完成了完成了聚酯酰胺的中试生产。

浙江大学为成果主要参与单位，其主要贡献如下：

1.完成了高分子量可降解聚酯酰胺的制备及其表征等工作。
浙江小石头新能源科技有限公司为成果主要参与单位，其主要贡献如下：

1.完成了可降解聚酯酰胺的规模化生成和应用。
九、完成人合作关系说明

（1）第一完成人花秀夫与第二完成人危仁波、第三完成人何勇，第四完成人王玲玲、第七完成人赖春芳、第八完成人张剑星、第九完成人郑晓燕、第十完成人张烨菲共同获得2026陕西石化科技奖技术发明一等奖。

（2）第一完成人花秀夫与第五完成人吴岱璇共同获得专利Preparation method  for AABB- typed polyesteramide。

（3）第一完成人花秀夫与第六完成人王秀瑜共同获得专利Continuous production process for polyesteramide。


