2019年度山东省科技进步奖公示内容

一、项目名称

抗菌性抗污染中空纤维超滤膜制备关键技术研发及产业化应用
二、提名单位意见
“抗菌性抗污染中空纤维超滤膜制备关键技术研发及产业化应用”项目系统研究了含辣素活性结构的聚丙烯酰胺、羧甲基壳聚糖、纳米二氧化钛、纳米银等多种抑菌剂用于制备抗菌性超滤膜的成膜机理、抗菌机理、抗污染机理及成膜工艺，完成了抗菌性聚醚砜中空纤维超滤膜的小试、中试、产业化制备关键技术研究，生产出具有自主知识产权的、性能优良的抗菌性抗污染聚醚砜中空纤维超滤膜，解决了目前商品化聚醚砜及其他材料的超滤膜抗菌性弱、耐污染特别是耐生物污染性能差的问题，并为分离膜的抗菌性、抗污染性的机理研究及产业化应用打下基础；同时，本项目的实施及项目中先进技术的推广应用，可提高我国膜行业的整体水平，并带动国内同行业和相关行业的发展，对发展我国的分离膜产业具有重要的意义。

该项目研究达到国际先进水平，项目产品主要技术指标优于国内同类产品。项目已形成多条规模化生产线，产品可广泛应用于石油、化工、环保、海水利用、冶金、能源、电力、电子、轻工及生物医药等领域，实现直接经济效益20370万元，具有显著的经济效益、社会效益和环境效益，应用前景广阔。
项目负责人有着20多年的分离膜研制及应用开发经验，主持或参与完成了20多项国家级、省部级科研课题。该项目技术思路独特，技术创新性突出，具有很强的实用性，产品质量达到了国际同类技术的先进水平。本推荐书内容属实，推荐申报山东省科技进步二等奖或三等奖。
三、项目简介

本项目涉及抗菌性抗污染性超滤膜制备关键技术及产业化应用推广。
主要技术内容：

商品化的聚醚砜（PES）超滤膜应用过程中污染物极易吸附和沉积在膜孔隙表面，造成膜污染，降低膜性能，缩短使用寿命；目前对PES超滤膜的改性，只注重通过亲水改性提高其耐污染性，忽略了亲水性的微生物和藻类等更易附着在亲水性膜表面上造成生物污染。应用于石油化工、生物医药、海水处理等领域的膜，不仅要有很强的耐污染性，还要具有耐微生物和藻类附着性，即抗菌性。针对这些技术难题，本项目首次系统地对辣素衍生物、壳聚糖、纳米二氧化钛、纳米银等抑菌剂与PES共混制备抗菌性抗污染超滤膜的成膜机理、抗污染机理及成膜工艺进行了研究，选择、确定适用的抑菌剂种类、含量和铸膜液配制工艺参数，确定抗菌抗污染超滤膜的小试、中试和产业化生产工艺及制备关键技术，实现了抗菌性抗污染聚醚砜中空纤维超滤膜的产业化，生产出具有国际先进水平的抗菌性抗污染中空纤维超滤膜，同时对其他抗菌性抗污染超滤膜、微滤膜的研制具有一定的指导作用。

申请专利及主要技术指标：

1、本项目申请国家专利17项（发明专利12项），授权8项（发明专利3项）；发表学术论文11篇。
2、本项目产品的主要技术性能指标：

（1）所生产的中空纤维超滤膜的纯水透过率为276L/m2·hr·0.1MPa，对牛血清蛋白截留率为93.71 %，断裂伸长率为209%，破裂压力为0.57MPa，对大肠杆菌的抑菌率为91.95%，项目产品具有较好的抗菌性能和稳定、持久的耐污染性；各项主要技术指标达到国际先进水平，居国内同类产品领先水平。 

（2）该产品在协作单位产业化后，生产规模可达30万m2/年，并可根据市场需求而进行调整。

（3）建立了抗菌性抗污染超滤膜、微滤膜的研究平台，为抗菌性抗污染分离膜的抗菌机理、抗污染机理、成膜机理和成膜工艺研究提供重要指导作用。

推广应用情况：
本项目技术于2014年底开始在山东金汇膜科技股份有限公司、济南市水处理设备厂有限公司等企业完成了中试和产业化生产，生产出合格的抗菌性抗污染聚醚砜中空纤维超滤膜；产品可广泛应用于石油、化工、环保、海水利用、冶金、能源、电力、电子、轻工及生物医药等领域，具有显著的经济效益、社会效益和环境效益。
四、客观评价
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五、推广应用情况

本项目2014年底在山东金汇膜科技股份有限公司完成膜制备关键技术研究、确定，进行了规模化试生产，并取得了成功，目前生产规模可达30万m2/年。2014年12月济南市水处理设备厂有限公司对本项目技术进行了消化，并于2015年1月完成规模化生产，目前生产规模可达100万m2/年。项目和产品总体研究水平及其制备的关键技术研究达到国际先进水平，产品技术性能指标优于国内目前市场上同类商业化产品。目前，正与北京荣恒嘉义科技有限公司、青岛海若科技有限公司、东营净泽膜科技有限公司等就本项目研究技术的进一步开发进行接洽，有望在这些单位进行更大规模的推广应用。

从2014年底试生产至今，项目产品已在石油、化工、海水利用、环保、电子、冶金、能源、电力、轻工及生物医药等领域进行了推广应用，得到了用户的好评，也为企业带来较大的经济效益，同时，该产品也有较好的环境效益和社会效益。如山东金汇膜科技股份有限公司采用抗菌性聚醚砜中空纤维超滤膜作为工程应用时的主要备件，在电子纯水制备、电镀行业废水回用、生活污水处理、电厂化水处理等领域进行了推广应用，结果表明该超滤膜具有较强的耐污染性能，能满足生物污染严重的各种污水处理的需求；目前已经完成的水处理工程运行良好。贺利氏（招远）贵金属材料有限公司于2014年12月采用山东金汇膜科技股份有限公司生产的抗菌性聚醚砜中空纤维超滤膜设备，与反渗透设备、EDI设备及液体脱气膜设备进行工艺集成，建成金丝系列产品生产用超纯水系统，使水的电阻率≥18MΩ.cm，满足了金丝生产的要求；该系统目前运行正常。

目前我国年产耐污染的超滤（微滤）膜产量较低，而国内每年需用该类膜约5000万平方米，且以每年15%的速度增长，耐污染膜大多依赖进口。随着我国石油、化工、环保、电子、医药、轻工、发酵等行业的发展及国家对大海水利用工程的日益重视，预计今后5年内，国内对抗菌性抗污染超滤（微滤）膜的需求量将超过10000万平方米，这是一个十分可观且极具诱惑力的市场。同时，项目产品在满足国内需求的基础上，有望早日走向国际市场。
六、主要知识产权证明目录

	主要知识产权证明目录

	授权（申请）项目名称
	知识产权类别
	国（区）别
	申请号
	授权号

	一种循环式微生物发酵反应与料液分离一体化设备
	发明专利权
	中国
	201410120808.3
	ZL201410120808.3

	一种聚四氟乙烯微孔膜的亲水改性方法
	发明专利权
	中国
	201610272934.X
	ZL201610272934.X

	一种废旧复合膜组件清洗修复方法及其装置
	发明专利权
	中国
	201710535280.X
	ZL201710535280.X

	基于金属掺杂nTiO2的可见光催化中空纤维超滤膜及制备方法
	发明专利权
	中国
	201611181695.3
	CN 106731879 A

	基于非金属多掺杂nTiO2的可见光催化中空纤维超滤膜及制备方法
	发明专利权
	中国
	201611181698 .7
	CN 106693730 A

	基于金属、非金属共掺杂nTiO2的可见光催化中空纤维超滤膜及制备方法
	发明专利权
	中国
	201611181737.3
	CN106731881A

	基于金属掺杂nTiO2的可见光催化平板式超滤膜及制备方法
	发明专利权
	中国
	201611181699.1
	CN106799165A

	基于非金属多掺杂nTiO2的可见光催化平板式超滤膜及制备方法
	发明专利权
	中国
	201611181696.8
	CN 106731875A

	基于金属、非金属共掺杂nTiO2的可见光催化平板式超滤膜及制备方法
	发明专利权
	中国
	201611181707.2
	CN106799166A

	一种平板式改性聚偏氟乙烯超滤膜及其制备方法
	发明专利权
	中国
	201510021679.7
	CN 104524999 A

	聚醚砜中空纤维超滤膜及其加工装置和制备方法
	发明专利权
	中国
	201710005745.0
	CN 106621866 A

	一种聚四氟乙烯中空纤维微孔膜的预封装方法
	发明专利权
	中国
	201610272710.9
	CN 105833733 A

	一种活性污泥法污水处理用过滤膜组件
	实用新型专利
	中国
	201620071042.9
	ZL201620071042.9

	一种超滤膜组件
	实用新型专利
	中国
	201420835188.7
	ZL201420835188.7

	一种中空纤维超滤膜组件端面切头机
	实用新型专利
	中国
	201420825981.9
	ZL201420825981.9

	一种大孔径有机高分子中空纤维膜生产装置
	实用新型专利
	中国
	2017200074837
	ZL2017200074837

	一种利用可再生能源的全膜法海水淡化系统
	实用新型专利
	中国
	201721284082.2
	ZL201721284082.2

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


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

	王秀菊
	1
	济大-金汇膜研发中心主任
	副教授
	济南大学
	济南大学
	本项目工作的总体设计、组织实施，主持完成了抑菌剂的研制和所制备超滤膜的抗菌性抗污染性研究、相关的多功能化超滤膜的研制以及项目产品的应用实验与产品推广，合作完成了中试、产业化工艺及制备关键技术的研究，参与建立了抗菌性超滤膜、微滤膜科研平台。

	王立国
	2
	无
	教授
	济南大学
	济南大学
	参与完成了本项目工作的总体设计、组织实施，并对技术的实施进行指导；主持完成了不同抑菌剂用于抗菌性聚醚砜中空纤维超滤膜制备的小试、中试和成膜机理、抗菌机理的研究及制备关键技术研究，合作完成了中试、产业化工艺的研究；组织建立了抗菌性超滤膜、微滤膜科研平台。

	马准
	3
	无
	副教授
	山东科技大学
	山东科技大学
	主持完成了抗菌性超滤膜的抗菌持久性的研究；参与完成了抑菌剂用于抗菌性聚醚砜中空纤维超滤膜制备的小试和成膜机理、抗菌抗污染机理的研究；指导建立了抗菌性超滤膜、微滤膜科研平台。

	宋玉志
	4
	总经理
	高工
	山东金汇膜科技股份有限公司
	山东金汇膜科技股份有限公司
	主持完成了抗菌性聚醚砜中空纤维超滤膜产业化工艺的研究，并进行了相关的多功能化超滤膜的研究、膜组件的设计；合作建立了抗菌性超滤膜、微滤膜科研平台，完成了膜组件设计和产品应用推广。

	王仲鹏
	5
	无
	教授
	济南大学
	济南大学
	主持完成了抗菌性中空纤维超滤膜的成膜工艺研究、成膜机理、耐污染机理的研究；参与完成了抗菌性材料制备机理的研究和相关的多功能化超滤膜的研究；参与完成了项目产品的应用实验及产品推广。

	刘思全
	6
	无
	教授
	济南大学
	济南大学
	主持完成了抗菌性中空纤维超滤膜的成膜机理、耐污染机理的研究；参与完成了相关的多功能化超滤膜的研究，完成了利用抗菌膜的成膜机理指导项目产品的工艺研究及产品推广工作。

	何芳
	7
	无
	副教授
	济南大学
	济南大学
	主持完成了抗菌性聚醚砜中空纤维超滤膜制备的中试工艺和抗菌机理的研究，参与完成了产业化工艺的研究及项目产品的应用实验与产品推广。

	宋亮
	8
	研究中心主任
	工程师
	山东金汇膜科技股份有限公司
	山东金汇膜科技股份有限公司
	主持完成了抗菌性中空纤维超滤膜的海水处理实验及抗污染性能表征，参与完成了抗菌性中空纤维超滤膜的中试、产业化工艺的研究及成果转化。

	郭诗琪
	9
	无
	工程师
	济南大学
	济南大学
	主持完成了抗菌性超滤膜的结构和性能表征；参与完成了抗菌性中空纤维超滤膜的中试、产业化工艺的研究及成果转化，并对产业化过程中铸膜液共混工艺进行了完善。

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


八、主要完成单位及创新推广贡献

1、第1完成单位：济南大学
研究开发了具有自主知识产权的抗菌性抗污染聚醚砜（PES）中空纤维超滤膜制备新技术，申请国家发明专利8项，授权1项。

完成了含辣素活性结构的聚丙烯酰胺（辣素PAM）、羧甲基壳聚糖（CMC）、纳米二氧化钛（nTiO2）、纳米银（nAg）等多种抑菌剂对抗菌性超滤膜的结构、性能影响的系统研究，探讨了抗菌性超滤膜的成膜机理、抗菌机理，完成了抗菌性PES中空纤维超滤膜的小试与成膜机理的研究，确定了小试工艺；并与协作单位一起完成了抗菌性中空纤维超滤膜的中试、规模化生产工艺的研究，确定了中试、产业化生产工艺及其制备的关键技术，生产出性能优良的抗菌性PES中空纤维超滤膜，解决了目前商品化PES及其他材料的超滤膜抗菌弱、耐污染特别是耐生物污染性能差的问题。 同时，与山东金汇膜科技股份有限公司一起建立了抗菌性微滤膜、超滤膜的研究平台，成立了校企合作研究中心，为分离膜的抗菌性、耐污染性的机理研究及产业化工艺研究打下基础。

与山东金汇膜科技股份有限公司一起完成了抗菌性超滤膜在海水处理中的实验研究，并在石油、化工、海水处理、环保、生物制药、冶金、电子等领域对项目产品进行了推广应用，取得了显著的经济效益、社会效益和环境效益。
2、第2完成单位：山东金汇膜科技股份有限公司
完成了本项目中试试验，初步确定了膜制备工艺，为产业化打下了基础。 对合作单位济南大学完成的抗菌性聚醚砜（PES）中空纤维超滤膜的小试工艺进行吸收、消化，并结合多年的超滤膜制备经验，完成了中试，生产出性能优良的中试产品，确定了适宜的抗菌性中空纤维超滤膜中试产品制备工艺。申请发明专利3项，授权1项，授权实用新型4项。

完成了本项目的规模化生产工艺研究，确定了产业化生产工艺。 与济南大学、山东科技大学相关人员一起对抗菌性中空纤维超滤膜的成膜工艺和成膜机理进行了深入研究，完成了成膜机理和成膜工艺的研究。在前期中试的基础上，完成了超滤膜产业化生产工艺的研究，对抗菌性PES中空纤维超滤膜的生产工艺参数进行了调整，生产出本项目要求的目标产品，确定了适宜的产业化生产工艺及关键制备技术，实现了抗菌性中空纤维超滤膜的产业化。 

完成了本项目产品的海水处理实验及应用推广工作。 与济南大学、山东科技大学一起完成了海水处理实验研究，并在石油、化工、海水处理、环保、生物制药、冶金、电子等领域对进行了推广应用，取得了显著的经济效益、社会效益和环境效益。
与济南大学一起建立了抗菌性微滤膜、超滤膜的研究平台，成立了校企合作研究中心，为分离膜的抗菌性、耐污染性的机理研究及产业化工艺研究打下基础。
3、第3完成单位：山东科技大学

参与研究开发了具有自主知识产权的抗菌性抗污染聚醚砜（PES）中空纤维超滤膜制备新技术及其部分应用领域。合作发表学术论文2篇，获得授权发明专利1项、实用新型1项。
参与完成了含辣素活性结构的聚丙烯酰胺（辣素PAM）、羧甲基壳聚糖（CMC）、纳米二氧化钛（nTiO2）、纳米银（nAg）等多种抑菌剂对抗菌性超滤膜的结构、性能影响的系统研究，探讨了抗菌性超滤膜的成膜机理、抗菌机理，参与完成了抗菌性PES中空纤维超滤膜的小试与成膜机理的研究及小试工艺的确定；主持完成了抗菌性超滤膜在MBR中应用的可行性研究。同时，为济南大学与山东金汇膜科技股份有限公司建立抗菌性微滤膜、超滤膜的研究平台提供技术支持。 

参与了山东金汇膜科技股份有限公司、济南市水处理设备厂有限公司实施的抗菌性抗污染超滤膜在海水处理中的实验研究，并协助在生物制药、环保、石油、化工、海水处理、冶金、电子等领域对项目产品进行了推广应用，取得了显著的经济效益、社会效益和环境效益。
九、完成人合作关系说明
1、第一完成人王秀菊与第二完成人王立国属于同一研发团队，共同立项、完成了山东省科技发展计划、山东省高等学校科研计划，共同申请了专利和发表了论文，王立国主要负责抗菌性抗污染超滤膜小试、中试工艺研究，并指导研究平台建设。
2、第一完成人王秀菊与第三完成人马准共同完成了抗菌性抗污染中空纤维超滤的产业化生产及应用推广，共同发表了论文，马准主要负责抗菌性超滤膜在MBR中应用的可行性研究，并参与对抗菌性分离膜平台建设的指导工作。
3、第一完成人王秀菊与第四完成人宋玉志共同立项、完成了山东省科技发展计划，宋玉志主要负责抗菌性中空纤维超滤膜的产业化生产及应用开发、合作进行抗菌性分离膜研究平台的建设工作。

4、第一完成人王秀菊与第五完成人王仲鹏属于同一研发团队，共同立项、完成了山东省高等学校科研计划、山东省科技发展计划，共同申请了专利和发表了论文，王仲鹏主要负责抗菌性中空纤维超滤膜的成膜工艺、抗污染机理的研究。

5、第一完成人王秀菊与第六完成人刘思全共同立项、完成了山东省科技发展计划，共同发表了论文，刘思全主要负责抗菌性材料制备技术和成膜机理的研究。
6、第一完成人王秀菊与第七完成人何芳属于同一研发团队，共同立项、完成了山东省科技发展计划、山东省高等学校科研计划，共同申请了专利和发表了论文，何芳主要负责抗菌性超滤膜的中试工艺研究、抑菌机理的研究。
7、第一完成人王秀菊及团队成员（第三完成人王立国）与第八完成人宋亮共同申请专利、建立校合作研发平台企，宋亮主要负责成膜工艺研究、抗菌性中空纤维超滤膜的海水处理实验及抗污染性能表征。
8、第一完成人王秀菊与第九完成人郭诗琪共同立项、完成了山东省科技发展计划、济南市科技发展计划，郭诗琪主要负责项目产品产业化工艺研究、成果转化，并对产业化过程中铸膜液共混工艺进行了完善。
