申报2018年度山东省科技进步奖项目基本情况

一、项目名称：

废聚酯瓶微醇解聚合制备膨化阻燃涤纶长丝关键技术与产业化

主要完成单位：龙福环能科技股份有限公司、东华大学

二、提名单位意见：

项目具体研发了大规模自动化分拣、筛选、粉碎、清洗、干燥等预处理系统；突破了再生聚酯微醇解分子量控制再聚合技术；发明了“再生BCF丝旋转膨化器装置”, 有效控制纱线在膨化器内堆积的松紧和停留的时间，解决了聚酯刚性强，难变形的难题。另外项目开发了突破了再生聚酯BCF阻燃膨化长丝制备关键技术，开发了系列功能化长丝，现已广泛应用于毛毯及地毯等领域，2017年底累计新增销售收入76030万元，其中销售利润26750万元，新增税收6587万元。经济、社会、生态效益特别显著，解决了再生聚酯在回收利用制备功能长丝，特别是膨化阻燃长丝领域的难题，对化学纤维的循环经济起到了引领和示范作用，对我国化纤行业的可持续发展起到了推动作用。受到多位院士和省级领导好评。项目建立了万吨级生产线，工艺与装备运行稳定，产品质量优良，经山东省纤维检验局检测，完全符合再生涤纶膨化长丝国家标准，产品质量达到石油切片生产BCF长丝水平。该项目授权中国发明专利5项，实用新型专利3项，整体技术具有自主知识产权。专家鉴定意见和查新咨询中心报告认同该项目整体技术达国际领先水平。

经认真审阅提名书材料，确认提名材料真实有效、完成人、完成单位排序无异议、相关栏目符合填写要求，确认提名材料属实。根据该项目科技创新、技术经济指标、促进行业科技进步作用、应用情况、完成人情况，参照山东省科学技术进步奖授奖条件，该项目符合提名要求，建议申报2018年度山东省科技进步奖一等奖。

三、项目简介：

本项目属于纤维加工技术与纺织织造印染学科交叉领域。聚酯纤维是化学纤维中的第一大品种（占化纤纤维总量80%），是纺织及相关产业的重要的基础材料。2017年中国聚酯产量已达到4080万吨,但废旧聚酯的回收利用率不足百分之八，超过3500万吨的废旧聚酯直接给中国的环境造成了压力。

针对聚酯行业持续可发展的严峻问题，本项目构建了废旧聚酯回收清洗环保化、纤维加工柔性化、纤维产品高值化的再生聚酯回收利用全周期绿色体系。形成主要技术内容如下：（1）开发了回收聚酯瓶的高效水洗优化体系。结合密度分离、浮游分离、气力分离和磁性分离等分离技术，创建并优化了高效水洗系统和水洗工艺，获得了符合质量要求的聚酯碎片。（2）攻克了微醇解分子量控制再聚合技术。通过缩短螺杆进料段的螺距和螺深，设计了真空排气功能的环形螺杆挤压机；通过设计真空控制和液位控制的均聚聚合釜，研发了微醇解温度和时间控制工艺，同时建立再生聚酯熔体黏度均一的聚合工艺体系。获得分子量分布窄，分子量可控(16000~19000)、特性黏度060~0.75 dl/g的高品质高稳定再生聚酯熔体。（3）突破了再生聚酯BCF膨化长丝熔体直纺技术与阻燃纤维在线添加纺丝技术。设计了再生聚酯纤维用“BCF丝旋转膨化器装置”，通过牵伸温度、热定型温度差异，采用电感应气相加热，实现了热辊的高效传热，有效控制纱线在膨化器内堆积的松紧和停留的时间，达到稳定纱线的膨化度，增强纱线的蓬松性,解决了再生聚酯刚性强，难变形的难题；实现再生膨化长丝断裂强度2.69±1.63cN/dtex，断裂伸长率57.6±3.75%稳定生产。通过有机-无机杂化和在线添加技术，制备了UL94达到V-0级、断裂强度大于3.2cN/dtex的再生聚酯膨化阻燃长丝。 

上述关键技术拥有知识产权，申请国家专利8项（其中授权7项）。在废旧聚酯回收清洗、再生聚酯微醇解控制再聚合、再生聚酯膨化长丝纤维成形等方面实现了创新性技术集成，具有很好的技术示范作用。通过专家鉴定结论和查新论证，该项目整体技术达到国际先进水平，其中工艺技术达到国际领先水平。已建成万吨级再生聚酯膨化长丝生产线1条，实现年增销售收入24763万元，利润6740万元，增加税收2119万元，解决100人就业。至2017年底累计增加销售收入74290万元。

示范生产线生产过程中，水洗控制、微醇解聚合、纤维成形和纺织品印染等环节均实现了环保低耗，全流程绿色可控。可有效的回收利用废旧聚酯1.1万吨，节约石油6.6万吨，折9万吨标准煤。该技术不仅将对带动地区经济的发展、扩大就业、增加地方财政收入做出较大贡献，还会为国内3500万吨的再生聚酯的回收利用其技术示范作用。

四、客观评价：

（一）科技成果鉴定意见
2017年5月8日，中国纺织工业联合会在山东省滨州市主持召开了由龙福环能科技股份有限公司承担的“废聚酯瓶片料生产再生涤纶BCF膨化长丝关键技术及产业化”项目鉴定会。由中国工程院蒋士成院士任主任、中国纺织科学研究院赵庆章任副主任的7位全国知名专家组成的鉴定委员会，对项目进行了鉴定，形成如下鉴定意见：
1、项目针对回收瓶片料来源复杂、堆砌密度低、含杂量高、特性粘度分布宽、纺丝难等问题，研发了一种大规模（日产90吨）自动化分拣、筛选、粉碎、清洗、干燥等预处理系统以及回收PET瓶片的高效水洗系统和水洗工艺，清洗液和漂洗液循环利用节能降耗，开发出专用的回收瓶片预结晶、干燥、螺杆熔融挤压工艺及装备；研制一种工艺先进，稳定可靠，液相均聚合工艺装备以及真空度和熔体液位自动控制系统。研发了专用喷丝板、热辊牵伸和内置气流旋转盘膨化器等装置及工艺；形成了年产万吨瓶片再生涤纶BCF膨化变形长丝生产能力。
2、项目工艺与装备运行稳定，产品质量优良，经山东省纤维检验局检测，达到涤纶BCF膨化长丝国家标准，已广泛应用于毛毯、地毯等方面，经济、社会效益显著。
3、项目符合国家循环经济发展战略，具有良好的示范作用，推广应用前景广阔。
4、项目具有自主知识产权，申请发明专利3件，其中授权2件，整体技术达到国际先进水平，其中工艺技术达到国际领先水平。
（二）科技查新报告结论
2016年12月15日，我单位委托山东省科学院情报所对本项目进行国内、国际查新，2016年12月20日，查新报告意见：经检索，国内外未见有与本查新项目采用相同技术、设备，以废聚酯瓶片为原料生产再生涤纶BCF膨化长丝的文献报道。
检测报告：2016年12月21日，我单位委托山东省纤维检验局对本项目产品进行了检测，检测报告结论为：该产品按Q/LFHN  BCF-2016《再生涤纶膨化长丝质量标准》检验，所检项目合格。其中“断裂伸长变异系数”、“沸水收缩率”、“线密度变异系数”等多项指标均优于国标，产品整体水平达到优等品水平。
院士意见：2014年10月周翔院士、郁铭芳院士，2015年4月端小平会长陪同蒋士成院士，2015年11月孙晋良院士分别亲临我公司考察，一致认为本项目研发成功开辟了国内再生化学纤维新领域，填补了国内空白，达到了国际领先水平，其中周翔院士和我公司确立合作关系进驻企业院士工作站。2015年6月，中国化学纤维工业协会端小平会长来龙福龙福调研时指出，龙福在国内最大、也是技术最先进的再生化纤企业，而我国在世界再生化纤行业中所占市场份额达70%以上，因此龙福也是世界上规模最大、技术含量最高的再生化纤企业。（见附件20其他证明）
领导意见：2017年2月16日山东省委副书记、省长龚正来龙福调研，原原省长郭树清、省委书记姜异康等省领导分别于2014年5月和2015年9月先后到我公司调研本项目进展情况，一致认为该项目通过技术创新，用废旧材料生产出高品质的新产品，体现了高效生态环保的要求，有利于转方式调结构，并要求有关部门加强政策扶持和引导，支持生态环保型企业发展，形成良好的产业调整导向。（见附件19其他证明）

五、推广应用情况：

2015年4月该技术在本公司应用，建成国内首条“废聚酯瓶微醇解聚合制备膨化阻燃涤纶长丝生产线，产能达到1万吨/年。
自龙福环能科技股份有限公司利用废聚酯瓶片生产再生涤纶BCF膨化长丝技术至今，先后开发出再生涤纶BCF膨化、阻燃膨化长丝4个规格的产品，再生涤纶BCF膨化长丝品质优越，能够在多个领域取代原生涤纶膨化长丝，产品附加值高。通过深入的产品开发和市场推广，龙福环能科技股份有限公司使用自产的再生涤纶BCF膨化长丝为原料生产的纬编毛毯、高档经编毛毯和威尔顿地毯、簇绒地毯，已远销欧美、中东、非洲等20余个国家和地区，2017年底累计新增销售收入74290万元，其中销售利润20220万元，新增税收6357万元。 

废聚酯瓶片料生产再生涤纶BCF阻燃、膨化长丝技术具有完全自主知识产权，技术成熟，已形成工业化生产。按照年产1万吨再生涤纶BCF膨化长丝计算，每年可回收利用废旧聚酯瓶片1.1万吨，节约石油6.6万吨，折合标准煤9万吨。此技术清洁环保，节能降耗。该技术的推广开拓了废旧资源综合利用的新途径，将有效缓解我国乃至世界的石油能源危机，并大大提高产品附加值，从而提高企业竞争力，对于纺织行业技术提升，产品升级和可持续发展均具有重要和长远意义。

六、主要知识产权证明目录：

	序号
	知识产权名称
	知识产权类别
	发明人
	知识产权人

	1
	一种回收PET瓶片的水洗系统
	发明专利
	段建国,王登勋,王耀村,齐洪忠,范洪新,郭利
	龙福环能科技股份有限公司

	2
	一种回收PET瓶片料的水洗工艺
	发明专利
	段建国,王登勋,王耀村,齐洪忠,范洪新,郭利
	龙福环能科技股份有限公司

	3
	利用瓶片再生涤纶膨化变形长丝
	发明专利
	段建国；雷景波；冯希泉；王景飞；翟长群；王耀村；郭利
	龙福环能科技股份有限公司

	4
	一种具有吸湿显色功能的聚合物母粒及纤维的制备方法
	发明专利
	朱美芳,相恒学,毛宇辰,夏维, 孙宾, 成艳华
	东华大学

	5
	一种具有远红外功能的储能调温纤维的制备方法
	发明专利
	朱美芳,相恒学,夏维,孙宾
	东华大学

	6
	一种应用于工业系统空调的新风进风口降温装置
	实用新型
	段建国,冯希泉,王景飞,翟长群,丁立强,郭利
	龙福环能科技股份有限公司

	7
	一种用于化纤纺丝计量泵的导热保温装置
	实用新型
	段建国,冯希泉,翟长群,王景飞,丁立强,郭利
	龙福环能科技股份有限公司

	8
	一种再生化纤长丝高速纺卷绕头的电气控制装置
	实用新型
	段建国、冯希泉、马云兵、王景飞、翟长群、冯志辉、刘春鹏、李鹏鹏、郭利
	龙福环能科技股份有限公司


7、 主要完成单位及创新推广贡献：

第一完成单位：龙福环能科技股份有限公司

主要创新推广贡献：“废聚酯瓶微醇解聚合制备膨化阻燃涤纶长丝关键技术与产业化”项目拥有自主知识产权的再生聚酯循环再生、加工、产品全周期产业链。公司聚焦回收瓶片的高效清洗、低耗粉碎与干燥，微醇解控制再聚合，熔体直纺膨化丝和在线添加阻燃膨化丝柔性化生产线等环保低耗技术，项目通过技术集成克服了原料来源复杂、物性参数不均一、功能化难的难题。

本项目工艺技术达到国际领先水平，在聚酯回收再利用领域，引领国内再生纤维的产业发展，在循环经济领域起到很好的示范作用。在产品应用方面，项目已建成国内首条拥有自主知识产权的年产1万吨再生涤纶BCF膨化长丝生产线，再生涤纶BCF膨化长丝已广泛应用于毛毯及地毯等方面。在经济及社会效益方面，该项目实现年均增加销售收入24763万元，新增利润6740万元，新增税收2119万元。同时解决100人规模的就业问题，该项目利用不同特性的废旧聚酯瓶将其转换成高附加值的纺织品，可年消化1.1万吨废旧聚酯瓶，节约石油6.6万吨（折合9万吨标准煤）。在实现能源节约，废物环保再生的同时，带动区域经济、扩大就业，增加政府财政收入等等，该项目显示出很大的社会及经济效益。

第二完成单位：东华大学

主要创新推广贡献：东华大学为项目的实施提供了必要的人力、物力保障和政策支持，对项目的技术攻关、项目推进起到了关键的作用。东华大学负责项目的基础研究和开发工作，配合龙福环能科技股份有限公司研究水洗工艺、微醇解再聚合工艺、纺丝纤维结构演变、印染材料界面控制等过程中的学术问题，形成了回收聚酯瓶片的环保水洗技术优化体系、微醇解分子量控制再聚合技术、再生聚酯BCF膨化长丝纺丝技术及再生聚酯BCF膨化长丝地毯印花技术等一系列加工关键技术，建成了基于再生膨化长丝的万吨级生产示范线。关键技术和技术瓶颈突破后，东华大学积极投入项目产品开发和产业化工作，进一步开了的阻燃功能的聚酯长丝，在龙福环能科技股份有限公司的技术推广下，经济社会效益显著，同时为3500多万吨再生聚酯的回收利用提供了全周期绿色制造与控制技术模范。

八、完成人合作关系说明：

(1)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

	冯希泉
	1
	副总经理
	技师
	龙福环能科技股份有限公司
	龙福环能科技股份有限公司
	负责项目总体设计，创新点1、2、3中主要内容的研究工作。

	相恒学
	2
	教师
	讲师
	东华大学
	东华大学
	创新点1、2、3中主要内容的研究工作。

	郭利
	3
	教师
	教授
	滨州职业学院
	龙福环能科技股份有限公司
	创新点1、2、3中主要内容的研究工作。

	王云平
	4
	工程师
	工程师
	龙福环能科技股份有限公司
	龙福环能科技股份有限公司
	创新点2、3中主要内容的研究工作。

	王耀村
	5
	副总经理
	高级科技咨询师
	龙福环能科技股份有限公司
	龙福环能科技股份有限公司
	创新点1、2中主要内容的研究工作。

	王登勋
	6
	经理助理
	助理工程师
	龙福环能科技股份有限公司
	龙福环能科技股份有限公司
	创新点1、2中主要内容的研究工作。

	周  哲
	7
	教师
	副研究员
	东华大学
	东华大学
	创新点1、2中主要内容的研究工作

	马云兵
	8
	总经理助理
	工程师
	龙福环能科技股份有限公司
	龙福环能科技股份有限公司
	创新点3中主要内容的研究工作。

	刘玉文
	9
	副总工
	助理工程师
	龙福环能科技股份有限公司
	龙福环能科技股份有限公司
	创新点3中主要内容的研究工作。

	冯志辉
	10
	机电主任
	无
	龙福环能科技股份有限公司
	龙福环能科技股份有限公司
	创新点2、3中主要内容的研究工作。

	马晓磊
	11
	主任
	高级科技咨询师
	龙福环能科技股份有限公司
	龙福环能科技股份有限公司
	创新点3中主要内容的研究工作。

	齐洪忠
	12
	副主任
	无
	龙福环能科技股份有限公司
	龙福环能科技股份有限公司
	创新点1中主要内容的研究工作。


(2) 完成人合作关系情况

项目第四至六完成人、第八至十二完成人王云平、王耀村、王登勋、马云兵、刘玉文、冯志辉、马晓磊、齐洪忠为第一完成人冯希泉研究团队的核心成员；项目第二完成人相恒学、项目第三完成人郭利、第七完成人周哲为本项目的研究合作伙伴，为本项目的技术研究与推广起到到了重要的作用。 

自龙福环能龙福环能科技股份有限公司与东华大学建立联合研发中心以来，尤其是项目立项以后，项目组在冯希泉的带领下，努力突破再生聚酯纤维的预处理、聚合、纺丝和地毯应用等环节关键技术。具体合作关系如下：

(1) 项目完成人冯希泉，相恒学，郭利，王耀村，王登勋，周哲，齐洪忠等主要进行本项目第1点技术内容——有关回收瓶片大规模（日产90吨）自动化分拣、筛选、粉碎、清洗、干燥等预处理系统以及回收PET瓶片的高效水洗系统和水洗工艺。

(2) 项目完成人冯希泉，相恒学，郭利，王云平，王耀村，王登勋，周哲，冯志辉等主要进行再生聚酯的微醇解分子量控制再聚合技术，解决了再生聚酯因粘度不稳定限制再生涤纶膨化长丝的关键问题。

(3) 项目完成人冯希泉，相恒学，郭利，王云平，马云兵，刘玉文，冯志辉，马晓磊等主要进行再生聚酯BCF阻燃膨化长丝制备关键技术研究，解决了在线添加功能纤维的技术关键问题。 

