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工业高盐废
水资源化关

键技术开发
与应用

烟台市
人民政

府

该项目成功研发了平板膜与硫酸钙结晶组合的低成本水
处理技术。开发了硫酸钙极限过饱和度下稳定运行的强

湍流型碟管式平板反渗透膜组件、晶种无限循环及硫酸
钙晶体均匀稳定析出的结晶器、适于高倍浓缩的旋流式

高压平板纳滤膜组件。解决了传统工艺成本高、固废多
及膜面易结垢的难题。与传统技术相比，运行成本降低
30%~60%、药剂用量减少60%~80%、蒸发负荷减少

38%~50%、污泥固废减排30%~60%，实现了再生水回用、
硫酸钙及硫酸钠资源化利用。核心技术经武强院士领衔

的专家团队鉴定，研究成果达到了国际领先水平。
项目获授权发明专利14项；授权其他知识产权38项；获
山东省专利奖一等奖、中国膜行业专利奖金奖各1项。

该成果近三年应用期间，申报单位及三家主要应用单位
新增销售额12.74亿元，利润7.99亿元、纳税0.82亿元

。当前运营中的工程处理规模达31.81万吨/天，实现回
用水量1.06亿立方米/年（节水），节省运行成本约
7.51亿元/年（降本），折合节省标准煤31.81万吨/年

（节能），二氧化碳减排53.02万吨/年（降碳）。
该项目第一完成单位（烟台金正环保）是国家高新技术

企业、国家专精特新“小巨人”企业、国家知识产权优

势企业、山东省独角兽企业，是全球最大特种膜水处理
单体设备制造商。

科学技术进

步二等奖

本项目属水污染防治工程技术领域，聚焦黄河流域高硫酸钙矿井水资源化利用，紧扣国家矿井水全生命周期利用
战略，助力煤炭行业绿色低碳转型与流域生态保护。

黄河流域煤炭产量占全国70%，是我国煤炭核心产区。据2024年国家发改委等八部门指导意见数据，沿黄各省年矿
井涌水量超68亿立方米，其中高硫酸钙矿井水占比30%，超20亿立方米。该类废水若处置不当，将造成水资源浪费

、土壤板结及生态退化，威胁人体健康，制约煤电、煤制油等产业发展，其高效回用与资源化是实现2030年黄河
流域矿井水利用率达到70%以上国家目标的关键举措。目前，国内主流采用“超滤+反渗透”双膜法处理，存在药
耗高、固废多、能耗大等问题，全行业年处置成本300~400亿元，且大量废弃物难以合规处置。欧美、南非等海外

矿区现有工艺仍依赖药剂沉淀与低压膜组合路线，存在药剂投加量大、石膏副产物纯度低、浓缩极限不足的短
板，尚未形成低成本连续资源化成套装备方案。本项目依托山东省重点研发计划，经7年攻关，突破传统技术瓶

颈，研发出低成本资源化工艺包及核心装备，为矿井水分质资源化提供了标杆示范方案。主要创新成果如下：
1.开发了晶种无限循环及硫酸钙晶体均匀稳定析出的脱稳结晶器
针对传统工艺去除永久硬度药耗大、固废多、结晶器无法连续稳定运行的核心技术难题，研发出无软化药剂投加

、副产物二水硫酸钙全资源化的脱稳结晶新工艺，研制出专属脱稳结晶器，实现药耗降低60%~80%、固废减量
30%~50%，从源头实现减少药物减少废物。

2.开发了适于高倍浓缩的旋流式高压平板膜组件
针对传统膜浓缩终点含盐量仅105mg/L的技术壁垒及后端工艺负荷高、能耗大问题，创新出研制旋流式凸点阵列结
构导流盘，开发出适配性高压平板膜组件，使膜浓缩终点含盐量提升1.6倍以上，后端工艺负荷降低38%~50%，提

升浓缩效率、降低综合能耗。
3.开发了脱稳耦合平板膜法资源化工艺包。

针对传统工艺系统复杂、稳定性弱、资源化率低痛点，项目融合自研平板纳滤、高倍浓缩膜、脱稳结晶器及磁分
离、结晶技术，构建“五位一体”工艺包。实现吨水成本降幅30%~50%、膜清洗周期延长2~3倍、固废资源化率提
升30%~60%、盐收率超95%，高效实现降本增效与资源全量资源化利用

项目获授权发明专利21项、其他知识产权46项（含论文）；获山东省专利奖一等奖、中国膜行业专利奖金奖等14

项奖项；近三年新增销售额15.24亿元，利润3.06亿元、纳税0.28亿元。现有工程日处理31.81万吨，年回用水量

1.06亿立方米（节水），年节省运营成本约7.51亿元（降本），折合节省标准煤31.81万吨/年（节能），二氧化
碳减排53.02万吨/年（降碳），细分领域市场全国第一。经武强院士团队权威成果鉴定，关键技术达国际领先水
平。

发明专利 一种平板膜过滤装置 中国 ZL202510164778.4 2025/10/14 第8356641号 烟台金正环保科技有限公司 李越彪、魏俊伟、李一硕、张世奇、刘啸峰、张庆磊 有效 是 是
发明专利 一种实现高倍浓缩的膜系统 中国 ZL202011152960.1 2021/8/3 第4594400号 烟台金正环保科技有限公司 李越彪、林会杰、李辉、周宇飞、张鹏、李志伟、张卓 有效 否 是

发明专利 一种高浓盐水的处理方法及系统（印度) 印度 427568 2023/3/29 33123923 烟台金正环保科技有限公司 李越彪、林会杰、李辉、李国亮、闫洪志、万昌银、张卓 有效 否 是
发明专利 一种碟管式反渗透组件 中国 ZL202110094336.9 2021/9/21 第4693361号 烟台金正环保科技有限公司 李越彪、刘德华、张迎立、连永明、张卓 有效 否 是

发明专利 一种碟管式反渗透高盐水处理系统及其应用 中国 ZL201810562870.6 2023/12/29 第6593903号 烟台金正环保科技有限公司 李越彪、林会杰、苗晶、李国亮、高现、张卓 有效 否 是
发明专利 一种基于封端单体的复合纳滤膜及其制备方法和应用 中国 ZL202410353508.3 2024/6/28 第7143437号 山东海水淡化与综合利用产业研究院\自然资源部天津海水淡化与综合利用研究所 田欣霞;王剑;田磊;魏杨扬;康权;陈
进斌 有效 否 否

发明专利 一种含金属骨架化合物中间层的高通量耐有机溶剂复合纳滤膜及其制备方法 中国 ZL201911033706.7 2021/11/16 第4798607号 中国石油大学（华东） 李鹏、陈阔、王昊、牛青山 有效 是 是
论文 Thin film composite nanofiltratio n membrane with tannic acid self – assembled coating as an interlayer achieves high selectivity by enhancing size exclusion effect 中国 Journal of Membrane Science

2024年 701 (2024) 122742 天津工业大学、北京碧水源膜技术有限公司 Yachao Wang 1 , Yi Li 1 , Qinglei Zhang1 Xiangui Shang, Dongdong Yang, Ran Shi , Junqiang Zhao * , Luqing Zhang * , Yiping Zhao * , Li Chen
（共1） 有效 是 否
论文 Enhancing thermal stability of nanofiltration membrane with

polydopamine/ melamine co-deposition interlayer 中国 Journal of Membrane Science 2025年 730 (2025) 124202 中国海洋大学、烟台金正环保科技有限公司 Abdulhmeed Al-Nahari a,b,c,1, Enlin Wang a,b, Qiuwen Zhang
a,b, Wenze Wu a,b, Afzal Ali a,b,

Qinglei Zhang d, Baowei Su a,b,* 有效 是 是
软著 金正环保矿井水处理DCS控制系统V1.0 中国 2024SR1787666 2024/11/14 软著登字第6566688号 烟台金正环保科技有限公司 张庆磊、陈勤勤 有效 是 是

1.完成人基本信息：

张庆磊，男，1981年12月出生于山东
省泰安市，正高级工程师，博士毕业

于天津工业大学，是烟台金正环保科
技有限公司研发副总经理。

2.对本项目主要科技创新的贡献：
项目总负责人，负责项目总体设计、

技术方案制定、组织及实施，负责整
体组合工艺的研究设计，以及实现公
司的自动化设备设计，对推动项目技

术研发和技术成果产业化作出重要贡
献。对本项目创新点1、2、3做出了重

要贡献，为成功开发工艺包、系统设
计与运行做出了创造性贡献。获授权
发明专利1项、实用新型2项，软件著

作权4项，论文7篇，参编团体标准3项
。

3.曾获省级以上科技奖励情况：
2025年、2024年度环境技术进步奖
（中国环境保护产业协会）、二等奖

、脱稳耦合平板膜法高硫酸钙型废水

资源化关键技术、排名3/15、证书号

HJJS-2024-2-04-D-01。

1.完成人基本信息：

李辉，男，1988年10月出生于山东
省泰安市宁阳县，高级工程师，研

究生毕业于南京工业大学，是烟台
金正环保科技有限公司副总经理兼
工艺研发部部长。

2.对本项目主要科技创新的贡献：

主要负责项目核心工艺及设备开
发，对本项目创新点1、3做出了重
要贡献，发明了脱稳耦合平板膜法

高硫酸钙型废水处理工艺及平板纳
滤膜耦合蒸发系统。实现传统工艺

升级改造，低成本地提高了硫酸钙
的去除效果并实现了石膏的资源化
回收，满足不同含盐量浓缩、分盐

需求，应用领域广泛。获得授权发
明专利7项，实用新型专利5项，登

记软件著作权3项

3.曾获省级以上科技奖励情况：

2022年、中国膜行业专利奖（中国

膜工业协会颁发）、金奖、一种实

现高倍浓缩的膜系统、排名3/7，
证书号2022ZL-J04

1.完成人基本信息：

林会杰，男，1974年1月出生于山东
省平度市，高级工程师，本科天津

科技大学，是烟台金正环保科技有
限公司首席工艺研发专家。

2.对本项目主要科技创新的贡献：
负责项目总体工艺的设计与开发，

对项目脱稳耦合平板技术的工程化
应用起到创造性贡献。对本项目创
新点1、2、3做出了重要贡献，发明

了一种高浓盐水的处理方法及系
统，实现了大幅降低处理成本的同

时，获取可回用的高纯度盐，并使
系统稳定运行。获得授权发明专利6
项，实用新型专利68项，软件著作

权1项。

3.曾获省级以上科技奖励情况：
2022年、山东省专利奖（山东省人
民政府颁发）、一等奖、一种高浓

盐水的处理方法及系统、排名2/7、

证书号鲁政字[2022]87号。

1.完成人基本信息：

苏保卫，男，1971年4月出生于山
东省青岛市，教授，博士毕业于

天津大学，是中国海洋大学教授
。

2.对本项目主要科技创新的贡
献：

主要负责特种膜材料与组件开
发，对推动项目技术研发和技术
成果产业化作出重要贡献。对本

项目创新点2、3做出了重要贡
献，为成功开发特种膜材料和组

件做出了创造性贡献。获授权发
明专利2项，发表论文4篇。

3.曾获省级以上科技奖励情况：
2025年、中国膜工业协会科学技

术奖（中国膜工业协会）、二等
奖、高盐废水资源化关键技术开
发及应用、排名5/9、证书号中膜

协【2025】第55号。

1.完成人基本信息：

赵军强，男，1985年7月出生于河
南省南乐县，副教授，博士毕业

于天津大学，是天津工业大学系
支部书记。

2.对本项目主要科技创新的贡
献：

主要负责特种膜材料和组件耐污
染性、耐高压性开发，对推动项
目技术研发和技术成果产业化作

出重要贡献。对本项目创新点2、
3做出了重要贡献，为成功开发工

艺包、系统设计与运行做出了创
造性贡献。发表论文3篇。

3.曾获省级以上科技奖励情况：
2025年、中国膜工业协会科学技

术奖（中国膜工业协会）、二等
奖、高盐废水资源化关键技术开
发及应用、排名6/9、证书号中膜

协【2025】第55号。

1.完成人基本信息：
陈进斌，男，1990年10月出生于

山东省新泰市，本科毕业于中国
石油大学（华东），是烟台金正

环保科技有限公司工艺工程师。

2.对本项目主要科技创新的贡

献：
主要负责本项目工程案例设计和

实施，对推动项目技术研发和技
术成果产业化作出重要贡献。对
本项目创新点3做出了重要贡献，

为成功开发工艺包、系统设计与
运行做出了创造性贡献。获授权

发明专利2项，主编山东地方标准
1项。

3.曾获省级以上科技奖励情况：
2022年、山东省专利奖（山东省

人民政府颁发）、一等奖、一种
高浓盐水的处理方法及系统、排
名6/7、证书号鲁政字[2022]87号

。

1.完成人基本信息：

李鹏，男，1981年1月出生于河南
省新乡市，副教授，博士毕业于韩

国全北国立大学，是中国石油大学
（华东）化学化工学院系主任。

2.对本项目主要科技创新的贡献：
负责高选择性纳滤膜及膜组件的设

计制造、高选择性纳滤分盐工艺开
发。对本项目创新点2做出了重要
贡献。获得授权发明专利1项。

3.曾获省级以上科技奖励情况：无

1.完成人基本信息：

张卓，女，1977年5月出生于黑龙
江省伊春市，本科毕业于黑龙江大

学，是烟台金正环保科技有限公司
董事长。

2.对本项目主要科技创新的贡献：
负责项目统筹、实施及运维管理，

对项目顺利启动、开展与验收起到
创造性贡献。对本项目创新点1、2
、3做出了重要贡献，解决了高盐

高COD废水和零排放处理难题，大
大降低投资和运行成本，副产物可

达资源化利用，真正实现了废水零
排放。获得获得授权发明专利14
项，授权实用新型专利15项，外观

设计专利5项。

3.曾获省级以上科技奖励情况：
2022年、山东省专利奖（山东省人
民政府颁发）、一等奖、一种高浓

盐水的处理方法及系统、排名7/7

、证书号鲁政字[2022]87号

1.完成人基本信息：

周宇飞，男，1995年1月出生于山
东省东营市，研究生毕业于烟台大

学，是烟台金正环保科技有限公司
工艺工程师。

2.对本项目主要科技创新的贡献：
主要负责项目高倍浓缩工艺技术的

开发，对本项目创新点2做出了重
要贡献，提出了可实现高倍浓缩的
膜系统，提高浓缩倍数，降低蒸发

处理量（降低38%~50%），节约成
本。获得授权发明专利1项、实用

新型专利3项、登记软件著作权3项
。

3.曾获省级以上科技奖励情况：
2022年、中国膜行业专利奖（中国

膜工业协会版发）、金奖、一种实
现高倍浓缩的膜系统、排名4/7，
证书号2022ZL-J04。

1.完成人基本信息：

陈勤勤，女，1988年1月出生于河
南省开封市，研究生毕业于上海电

机学院，是烟台金正环保科技有限
公司工艺工程师。

2.对本项目主要科技创新的贡献：
负责项目电气自控系统的设计开

发，对本项目创新点1、3做出了重
要贡献，主导完成脱稳结晶系统自
动控制方案设计、程序开发与系统

调试，实现关键工艺环节全流程自
动化闭环控制，有效保障系统安全

、稳定、可靠运行。登记软件著作
权6项。

3.曾获省级以上科技奖励情况：
2024年、中国好技术（中国生产力

促进中心协会）、A类、耐高温集
成化水处理技术、排名5/10、证书
号C241060095。

1.完成单位基本信息：
烟台金正环保科技有限公司，统一社会信用代码：

913706135992875532，法定代表人刘洪涛，通讯地址：山东
省烟台市莱山区瑞达路1号金正环保产业园

2.对本项目贡献情况：
烟台金正环保科技有限公司成立于2012年，注册资金1.38亿

元，拥有员工近300人，先后获得国家高新技术企业、国家
专精特新“小巨人”企业、国家知识产权示范企业、国家绿

色工厂、山东省独角兽企业。是全球少数掌握膜材料生产、
膜元件和标准化集成设备制造、工程项目的实施与运营、杂
盐资源化利用、大数据平台的完整产业链企业；是全球最大

特种膜水处理单体设备制造商。
烟台金正环保科技有限公司是本项目的主要完成单位也是实

施单位。技术内容系公司主导立项并获批2019年山东省重点
研发计划项目。为了解决行业共性关键技术难题，公司投资
5000余万元，引进博士、硕士13人，含泰山产业领军人才2

人，成立专业的项目团队，购置实验仪器、引进人才，大力
支持本项目的研究、小试、中试及示范应用。同时利用各类

社交媒体宣传推广，主办或参加相关行业交流会达30余场。
不仅实现了产水回用，而且实现了杂盐资源化利用，真正做
到了对废水吃干榨净的零排放，打破了传统化学法完全软化

处理的工艺路线，成功解决了我国数十年来处理高硬度废水

运行成本高的难题，开创了“脱稳耦合平板膜”工艺在煤矿

矿井水深度处理上的先河，具有行业里程碑意义。

1.完成单位基本信息：中国石油大学（华东），统一社会信用代

码：12100000493400001F，法定代表人：郝芳，通讯地址：山东省
青岛市黄岛区长江西路66号

2.对本项目贡献情况：
中国石油大学（华东）是教育部直属全国重点大学，是国家“211工

程”重点建设和开展“985工程优势学科创新平台”建设并建有研究
生院的高校之一。学校是教育部和五大能源企业集团公司、教育部

和山东省人民政府共建的高校。2017年、2022年均进入国家“双一
流”建设高校行列。
中国石油大学（华东）主要从事了分离膜方面相关的基础研究工

作，负责了高选择性纳滤膜及工艺的研发，反渗透膜耐压性的研
究，并为工业化应用提供基础数据。具体创新成果为：

（1）基于膜材料微观结构-性能的分子模拟研究，设计并合成了用
于制备高选择性纳滤膜的新型反应单体，通过层层组装技术可以制
备出厚度可控、表面粗糙度低的聚酰胺分离层，有利于制备大通量

且抗污染的纳滤膜，同时具有优良的耐压性，适用于DTNF组件。
（2）为满足浓盐水分盐工序的应用需求，基于高压错流测试，设计

了耐高压碟管式聚酰胺纳滤膜元件，包括导流盘设计、膜片焊接工
艺选择等，确保 DTNF 膜元件在 7-9 MPa 下长时间稳定运行，最大
设计压力达到 10 MPa；完成了膜处理系统的工艺设计以及配套设备

（如高压泵、循环泵以及耐高压管路等关键部位）的选型；

（3）针对高压浓缩反渗透膜的要求，通过分离层形貌、分离层与基

膜界面空隙、基膜结构的分别调控，考察了各部分结构对反渗透膜
压实性能的影响，为制备、筛选耐高压的反渗透膜奠定理论基础。

1.完成单位基本信息：中国海洋大学，统一社会信用代码：

12100000427403888T，法定代表人：郝曙光，通讯地址：山东省青
岛市松岭路238号

2.对本项目贡献情况：
中国海洋大学是教育部直属的全国重点大学，位列国家 “985 工程
”“211 工程” 和 “双一流” 建设高校，是我国海洋与水产领域

的顶尖学府，主校区坐落于山东青岛。学校以海洋和水产学科为显
著特色，学科涵盖理、工、农、文、经、管、法等多个门类，海洋

科学、水产为国家 “双一流” 建设学科。学校师资力量雄厚，科
研平台完善，承担多项海洋领域重大科研任务，致力于培养海洋高
端人才，服务海洋强国战略，在海洋资源开发、生态保护、水产养

殖等方面成果突出。
中国海洋大学苏保卫教授针对传统工艺预处理复杂、系统不稳定和

资源化程度低的技术不足，开发出适用于高硫酸钙型废水资源化的
高效平板式纳滤、高脱盐平板反渗透膜，及相应的水软化处理工艺
和膜清洗技术。

本单位对该项目科研的开展提供了相关实验场地与分析测试等便利
条件，有效确保了该项目的顺利实施。

1.完成单位基本信息：天津工业大学，统一社会信用代码：

12120000401359495A，法定代表人：姜勇，通讯地址：天津市
西青区宾水西道 399 号

2.对本项目贡献情况：天津工业大学是教育部与天津市共建、
天津市重点建设的全日制普通高等学校，为国家“双一流”建
设高校，建有先进分离膜材料全国重点实验室和材料科学与工

程国家级实验教学示范中心。实验室面向国家在资源环境、化
工能源、高端制造等领域的战略需求，致力于先进分离膜材料

创新研究，聚焦基础理论、关键技术与工程应用的贯通式研
发，重点突破膜材料设计理论与合成方法、先进膜材料关键制
备技术、先进膜制造与装备等核心领域，构建从膜设计、膜材

料、膜装备到膜应用的全链条创新体系。自2008年以来先后获
国家科技奖励10项；累计完成200余项膜技术成果转化。学校分

析测试中心配备国内分离膜领域最齐备测试平台（价值2亿元）
。拥有X-射线光电子能谱仪、（冷/热）场发射显微镜、透射电
镜、原子力显微镜、激光粒度仪、高效液相色谱仪、红外光谱

仪、核磁、凝胶色谱等仪器，为本项目的顺利开展提供了重要
的平台和硬件保障。

天津工业大学赵军强教授团队针对高盐废水处理过程中的污染
问题，开发出适用于高硫酸钙型废水资源化的高效平板式纳滤
、高脱盐平板反渗透膜，进行了抗污染和耐受性能分析评价。

注意：每个项目只能占据1行，每个内容只能占用1个单元格，对外公示，不要填写敏感和隐私信息。


