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聚合物中空纤维膜是膜分离技术的一类核心基础材料，高端中空纤维膜材料与产品长期被欧、美、日
等国家和地区把控。本项目历经十余年的产学研联合攻关，建立了“表面复合、本体复合和中间层复合”
为核心内涵的聚合物纳米复合膜结构调控思路与方法，发明了高性能中空纤维超/微滤膜规模化制备关键技
术，研发了具有自主知识产权的系列膜材料与产品，包括：（1）建立了两亲纳米复合膜设计与制备的理
论和方法，解决了复合膜材料界面不相容的难题，开发出高性能聚偏氟乙烯中空纤维复合膜，具有高效、
低成本、易维护的特征，实现大规模、智能化和绿色化生产；（2）构建了特异性吸附强化超滤膜选择性
分离能力的理论和方法，发明了原位纳米凝胶本体复合制膜技术，研制出兼具过滤与吸附功能的聚醚砜中
空纤维膜，可选择性高效脱除饮用水中重金属和有机污染物，同时保留有益矿物质；（3）发明了基于扩
散反应的聚合物膜表面纳米复合改性技术，在聚四氟乙烯等多孔膜表面和内部孔道原位复合超薄无机纳米
涂层，突破聚四氟乙烯膜亲水改性关键技术瓶颈，打破了国外对该产品和技术的垄断，实现批量制备与高
难废水处理工程应用。 

项目简介

本项目依托于浙江大学膜与水处理技术教育部工程研究中心，发表相关研究论文100余篇，获得授权
发明专利46件，形成了从基础理论、关键技术到工程应用的完整技术体系，获2022年浙江省科学技术进步
奖一等奖。项目产品已被应用于“南水北调”水源地治理、北京冬奥会水系治理、武汉方舱医院污水处理
等国家重大工程。

项目成熟度：已实现规模化生产与工程应用

项目合作方式：技术转让、委托开发等

项目联系人：朱利平教授  lpzhu@zju.edu.cn

项目成果

项目成果展示

朱利平    高性能中空纤维超/微滤膜规模化制备技术及其水处理工程应用

高性能中空纤维超滤膜水处理工程

在全球气候变化加剧与我国“双碳”目标纵深推进的背景下，“十五五”规划纲要明确要求，以碳

达峰碳中和为牵引，协同推进降碳、减污、扩绿、增长，全面实施碳排放总量和强度双控制度，加快经

济社会发展全面绿色转型。仿人工肺透氧MABR技术，其底层机理并非简单的膜代替曝气，而是仿生人

体肺泡的气体交换过程：利用疏水中空纤维膜两侧氧分压差，实现“无泡透氧”（氧气以分子扩散形式

直接溶解于生物膜内，无可见气泡），同时构建氧气由膜内向液相、污染物由液相向膜壁的“异向传

质”路径。这一独特机制在生物膜内部形成高密度微生态分层——内层好氧硝化、外层缺氧反硝化，从

而突破传统工艺中“溶氧与碳源竞争”的瓶颈。凭借氧利用率高达60%~100%（较传统鼓风曝气提升3~5

倍）、曝气能耗降低70%以上、同步脱氮除碳且无挥发性有机物吹脱等核心优势，MABR技术已成为市政

污水、工业废水及河湖修复领域实现整体降碳超30%的优选解决方案。

项目简介

MABR技术将对全球污水处理产业产生重要影响：1）推动污水处理从“高能耗曝气”向“低碳高效

脱氮”转型，颠覆性能耗比。MABR采用无泡曝气方式，氧传递效率高达80%以上，较传统曝气系统

（10%-30%）提升3-6倍，供氧透气量大于18kg O₂/kW·h，可节约电耗70%，系统运行能耗显著降低；2）污

水处理综合成本大幅下降。MABR技术兼具同步硝化反硝化（SND）功能，无需额外碳源，污泥产量较传

统工艺减少30%-50%，吨水处理成本可压缩至0.3-0.5元/m³（传统工艺约0.6-1.0元/m³），尤其适用于污水厂

原位提标扩容改造，投资成本较新建MBR工艺降低30%以上。

项目成熟度：规模应用

项目合作方式：技术许可

项目联系人：黄小军副教授  hxjzxh@zju.edu.cn

项目成果

项目成果展示

黄小军    仿人工肺透氧MABR膜与绿色低碳污水治理集成技术
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