
最全膜分离技术详解 

膜是一层薄的阻挡层，在外界能量作用下，凭借各组分在膜中传质的选择性

差异，对多组分的流体物质进行分离、分级、提纯和富集的方法。 

1、膜的定义 

膜是一种起分子级分离过滤作用的介质，当溶液或混和气体与膜接触时，在

压力下，或电场作用下，或温差作用下，某些物质可以透过膜，而另些物质则被

选择性的拦截，从而使溶液中不同组分，或混和气体的不同组分被分离，这种分

离是分子级的分离。 

 

膜的定义 

一种最通用的广义定义是“膜”为两相之间的一个不连续区间。因而膜可为气

相、液相和固相，或是他们的组合。简单的说，膜是分隔开两种流体的一个薄的

阻挡层。描述膜传递速率的膜性能是膜的渗透性。 

以常见的超滤过程为例，分离机理主要为筛分：膜表面有微孔，流体流经膜一侧

的表面时，部分较小的分子随部分溶剂穿过膜到达另一侧，形成透析液，而大分

子则被截留在原来的一侧，形成截留液，从而达到了将大分子溶质与小分子溶质

及溶剂分离开的目的。 

形象地说，膜就像一张筛网，可以拦下大的、透过小的。但这张筛网与众不

同的是它的孔径很小，进行的是大小分子的分离。我们只要选择合适孔径的膜，

就可以进行所需的分子级分离。 

2、膜分离技术的定义 

把上述的膜制成适合工业使用的构型，与驱动设备（压力泵、或电场、或加



热器、或真空泵） 、阀门、仪表和管道联成设备。在一定的工艺条件下操作，

就可以来分离水溶液或混和气体。透过膜的组分被称为透过流分。这种分离技术

被称为膜分离技术。 

3、膜的种类 

分离膜包括：反渗透膜（0. 0001～0. 001μm） ，纳滤膜（0. 001 ～ 0. 01μ

m）超滤膜（0. 01 ～ 0. 1μm） 微滤膜（0. 1～10μm）、电渗析膜、渗透气化膜、

液体膜、气体分离膜、电极膜等。他们对应不同的分离机理，不同的设备，有不

同的应用对象。膜本身可以由聚合物，或无机材料，或液体制成，其结构可以是

均质或非均质的，多孔或无孔的，固体的或液体的，荷电的或中性的。膜的厚度

可以薄至 100μm ，厚至几毫米。不同的膜具有不同的微观结构和功能，需要用

不同的方法制备。制膜方法一直是膜领域的核心研究课题，也是各公司严格保密

的核心技术。 

4、按微观结构分 

对称膜、不对称膜、复合膜、多层复合膜等。 

5、按宏观结构分 

平板膜、卷式膜、管式膜、毛细管膜、中空纤维等。 

无论在实验室或工业规模的生产中，膜都被制成一定形式的组件作为膜分离

装置的分离单元。在工业上应用并实现商品化的膜组件主要有平板型、圆管型、

螺旋卷型和中空纤维型，相应的膜的几何形状分为平板式、管式、毛细管式和中

空纤维式。后三种皆为管状膜，它们的差别主要是直径不同：直径>10mm 的为

管式膜；直径在 0.5～10mm 之间的是毛细管式膜；直径<0.5mm 的为中空纤维

膜。管状膜直径越小则单位体积里的膜面积越大。 

二、膜及膜过程的分类 

膜分离过程常用的是以压差为动力的液体分离膜。依据膜孔径和截留特性的

不同，可分为微滤、超滤、纳滤和反渗透，见下图。 

 

膜及膜过程的分类 



三、膜过滤方式 

传统过滤方式为死端过滤：料液一进一出，因滤材表面被堵塞，而导致过滤

速度迅速减少。 

膜系统大多采用错流过滤：流体一进二出，流动方向与膜表面平行，削薄膜

面的浓差极化层、减少过滤阻力，膜面不易堵塞，过滤速度较快。如下图所示。 

 

四、膜系统组成 

目前常见的膜分离过程以压差为驱动力、以错流过滤方式进行，可在常温下

进行分子级的过滤分离，是一种物理过程，其间不发生相变。动力由泵提供，流

经膜表面时，部分较小的分子透过膜，而大分子被截留。膜系统组成及基本过滤

原理见下图： 

 

五、 反渗透基本原理 

1、反渗透过程 

反渗透是利用反渗透膜选择性的只能通过溶剂（通常是水）而截留离子物质

的性质，以膜两侧静压差为推动力，克服溶剂的渗透压，使溶剂通过反渗透膜而



实现对液体混合物进行分离的膜过程。 

反渗透同 NF、UF 一样均属于压力驱动型膜分离技术，其操作压差一般为

1.5～10.5MPa，截留组分为（1~10）X10-10m 小分子物质。除此之外，还可以

从液体混合物中去处全部悬浮物、溶解物和胶体，例如从水溶液中将水分离出来，

以达到分离、纯化等目的。目前，随着超低压反渗透膜的开发，已可在小于 1MPa

压力下进行部分脱盐，适用于水的软化和选择性分离。 

2、分离原理 

反渗透膜的选择透过性与组分在膜中的溶解、吸附和扩散有关，因此除与膜

孔的大小、结构有关外，还与膜的化学、物理性质有密切关系，即与组分和膜之

间的相互作用密切相关。由此可见，反渗透分离过程中化学因素（膜及其表面特

性）起主导作用。 

当用一个半透性膜分离两种不同浓度的溶液时，膜仅允许溶剂分子通过。由

于浓溶液中溶剂的化学位低于它在稀溶液中的化学位，稀溶液中的溶剂分子会自

发地透过半透膜向浓溶液中迁移。 

3、反渗透的应用 

反渗透技术的大规模应用主要是苦咸水和海水淡化，此外被大量地用于纯水

制备及生活用水处理，以及难于用其他方法分离地混合物。反渗透地工业应用包

括：（1）海水和苦咸水脱盐制饮用水； 

（2）制备半导体工业、医药、化学工业中所需的超纯水； 

（3）用于浓缩过程，包括：食品工业中果汁、糖、咖啡的浓缩；电镀和印染

工业中废水的浓缩；奶品工业中生产干酪前牛奶的浓缩。 

六、 纳滤膜基本原理 

纳滤技术是反渗透膜过程为适应工业软化水的需求及降低成本的经济性不

断发展的新膜品种，以适应在较低操作压力下运行，进而实现降低成本演变发展

而来的。我国于二十世纪 90 年代初期开始研制纳滤膜，与国外相比，我国纳滤

技术整体上只能说是刚刚开始，膜的研制、组器技术和应用开发等都刚起步。 

1、纳滤过程 

纳滤（NF）是介于反渗透很超滤之间的一种压力驱动型膜分离技术。它具

有两个特性：①对水中的分子量为数百的有机小分子成分具有分离性能；②对于

不同价态的阴离子存在 Donnan 效应。物料的荷电性，离子价数荷浓度对膜的分

离效应有很大影响。（道南(Donnan)模型===道南(Donnan)效应,Donnan 模型以

Donnan 平衡为基础，用来描述荷电膜的脱盐过程，一般纳滤膜多为荷电膜，所

以该模型更多用来描述纳滤过程） 

用于饮用水和工业用水的纯化，废水净化处理，工艺流体中有价值成分的浓



缩等方面，其操作压差为 0.5～2.0MPa（或 0.345～1.035 MPa），截留分子量界

限为 200～1000（或 200～500），分子大小为 1nm 的溶解组分的分离。由于 NF

膜达到同样的渗透通量所必需施加的压差比用 RO 膜低 0.5～3 MPa，故 NF 膜过

滤又称“疏松型 RO”或“低压反渗透”。 

2、分离原理 

NF 膜与 RO 膜均为无孔膜，通常认为其传质机理为溶解－扩散方式。但 NF

膜大多为荷电膜,其对无机盐的分离行为不仅由化学势梯度控制，同时也受到电

势梯度的影响，即 NF 膜的行为与其荷电性能，以及溶质荷电状态和相互作用都

由关系。 

3、纳滤膜的应用 

纳滤（NF）膜是介于反渗透（RO）膜及超滤（UF）膜之间的一种新型分离

膜，由于其具有纳米级的膜孔径、膜上多带电荷等结构特点，因而主要用于以下

几个方面： 

（1）不同分子量的有机物质的分离； 

（2）有机物与小分子无机物的分离； 

（3）溶液中一价盐类与二价或多价盐类的分离； 

（4）盐与其对应酸的分离。从而达到饮用水和工业用水的软化，料液的脱色、

浓缩、分离、回收等目的。 

对 Na+和 Cl- 等单价离子的截留率较低，但对 Ca2+、Mg2+、SO4
2-等二价离子

及除草剂、农药、色素、染料、抗生素、多肽和氨基酸等小分子量（200-1000）

物质的截留率很高，而且水在纳滤膜中的渗透速率远大于反渗透膜，所以当需要

对低浓度的二价离子和分子量在 500 到数千的溶质进行截留时，选择纳滤比使用

反渗透经济。 

七、 超滤膜基本原理 

超滤（UF）现象在 130 多年前就已经被发现，我国对超滤技术的研究较国

外要晚 10 年左右。二十世纪 70 年代中期起步，80 年代大发展，90 年代获得广

泛应用。 

1、超滤过程 

一般认为超滤是一种筛选分离过程，在静压差为推动力的作用下，原料液中

溶剂和小溶质粒子从高压的料液侧透过膜到低压侧，一般称为滤除液或透过液，

而大粒子组分被膜所阻拦，使它们在滤剩液中浓度增大。按照这样的分离机理，

超滤膜具有选择性表面层的主要因素是形成具有一定大小和形状的孔，聚合物的

化学性质对膜的分离特性影响不大。 

 



2、分离机理 

一般认为 UF 的分离机理为筛孔分离过程，但膜表面的化学性质也是影响超

滤分离的重要因素。即超滤过程中溶质的截留有在膜的表面的机械截留（筛分）、

在膜孔中停留而被除去（阻塞）、在膜的表面及孔内的吸附（一次吸附）三种方

式。 

3、超滤膜的应用 

超滤的工业应用可以分为三种类型：（1）浓缩；（2）小分子溶质的分离；（3）

大分子溶质的分级。绝大部分的工业应用属于浓缩这方面。可以采用与大分子结

合或复合的办法来分离小分子溶质。 

超滤在需将尺寸较大的分子和微粒与低分子物质或溶剂分离的领域得到了

广泛地应用，超滤装置可单独运行，也可与其它处理设备结合应用于各种分离过

程中。目前超滤膜除了用于工业废水处理、城市污水处理、饮用水的生产、高纯

水的制备、生物制剂的提纯以及在食品和医药工业外，正在向非水体系的应用发

展，无机超滤膜在这一领域有良好的前景。 

八、微滤膜应用 

微滤是所有膜过程中应用最普遍、销售额最大的一项技术，其年销售额大于

其它所有膜过程销售额的总和。工业上，微滤主要用于将大于 0.1mm 的粒子与

溶液分开的场合。它的最大市场是制药行业的除菌过滤和电子工业用高纯水的制

备，在食品工业的许多领域得到了成功的运用，在各种与生物、生理有关的分析

中细胞的捕获、各种颗粒的富集等方面也得到了广泛应用。随着水资源的日趋紧

张及社会生活水平的提高，饮用水生产和城市污水处理成为微滤过程的两个潜在

的大市场。其最新的应用领域是生物技术和生物医学技术领域。 

九、膜技术的应用领域 

1、高质量饮用水供给 

随着水体的污染和人民生活水平提高，人们越来越希望得到高质量的饮用水

供给。采用活性炭吸附过滤和超滤结合制取高质量饮用水，设备投资少，制水成

本低，是优质饮用水制备的经济有效方法，具有广阔的市场前景。 

2、工业供水 

自来水和地下水的水质不能满足许多化学工业、电子工业和纺织工业的要求，

需要经过净化处理方可以使用，超滤膜技术是净化工业用水的重要技术之一。 

3、医药用水 

医药针剂用水是采用多级蒸馏制备的，其工艺繁琐、能耗高、而且质量常常

得不到保证。用超滤膜技术除针剂热源和终端水热源，取得很好效果。 

  



4、工艺水的处理（分离、浓缩、分级和纯化） 

在各工业生产过程中，往往有分离、浓缩、分级和纯化某种水溶液的需求。

传统用的方法是沉淀、过滤、加热、冷冻、蒸馏、萃取和结晶等过程。这些方法

表现出流程长、耗能多、物料损失多、设备庞大、效率低、操作繁琐等缺点，以

超滤膜技术取代某种传统技术可以获得显著的经济效益。 

5、膜技术在制药工业的应用 

膜技术广泛应用于生物制备和医药生产中的分离、浓缩和纯化。如血液制备

的分离、抗菌素和干扰素的纯化、蛋白质的分级和纯化、中草药剂的除菌和澄清

等。发酵是生物制药的主流技术，从发酵液中提取药物，传统工艺是溶剂萃取或

加热浓缩，反复使用有机溶剂和酸碱溶液，耗量大，流程长，废水处理任务重。

特别是许多药物热敏性强，使传统工艺的实用性多受限制。国际先进的制药生产

线，大量采用膜分离技术代替传统的分离、浓缩和纯化工艺。如以膜设备浓缩纯

化抗生素、中药汤及中药针剂澄清等。 

6、膜技术在食品领域工业的应用 

利用超滤膜技术把发酵液中产品和菌体分离，再采用其它方法精制流程。其

优点是：生产效率和产品质量提高；简化了工艺流程；菌体蛋白不含外加杂质，

利用价值高，达到资源综合利用。酱油、醋的澄清、果汁澄清和浓缩、乳制品生

产、制糖工业都采用了膜技术。 

7、膜技术在各种工业生产中的应用 

凡是涉及分子级的浓缩和分离的过程，都有膜技术应用的机会。汽车电泳漆

的在线纯化采用超滤膜除去杂质，持续保证涂漆质量；燃料工业用超滤膜技术分

离和浓缩中间体。 

8、在环境保护和水资源化的应用 

膜技术在废水处理、污染防治和水资源综合利用方面得到广泛应用。在许多

情况下，不仅处理了废水，还能回收有用物质和能量。 

（1）各种含油废水及废油的处理 

①采油回注水的处理：膜法可以除去在水中的乳化溶解油，提高注入水的质量。 

②含油废水的处理：许多工业生产和运输业都产生大量的含油废水，膜滤技术是

达标排放最有效的方法。 

③废润滑油的纯化：用常规技术加膜分离，可得到很纯的润滑油，适用于汽车等

废机油的处理。 

④机床切削油的纯化回收：膜法可除去废切削油中的细菌和杂质，处理后回用。 

⑤废食用油的纯化处理技术：食用油在连续高温下产生致癌物质，用膜法可将这

部分除去。 



⑥食用菜籽油的纯化：菜籽油中含有 15 %～48 %高含炭量的芥子酸。用膜法可除

去，达到标准（芥子酸<5 %）。 

（2）废水的处理及回用 

①印刷显影废水的处理及回用，采用膜技术处理可以达标排放，也可回收。 

②电镀废水可采用膜技术处理，水回用，污染物回槽利用。 

③印染废水采用膜分离可除去有色染料，得到的水回用。牛仔布印染废水可回收

靛蓝燃料。 

④造纸废水用膜可将废水中的木质素、色素等分离出来，净化水可排放或回用。 

9、水的淡化技术 

（1）海水淡化技术：应用最新的膜蒸馏技术，最适合和船用发动机热交换器连

用，利用废热生产淡水，适合于中、小型渔船远航捕捞使用。 

（2）咸水淡化技术：将天然咸水用膜淡化到应用水质标准。 

十、膜分离技术的国内外发展动态 

膜分离技术受到世界各技术先进国家的高度重视，近 30 年来，美国、加拿

大、日本和欧洲技术先进国家，一直把膜技术定位为高新技术，投入大量资金和

人力，促进膜技术迅速发展，使用范围日益扩大。膜分离技术的发展和应用，为

许多行业如纯水生产、海水淡化、苦咸水淡化，电子工业、制药和生物工程、环

境保护、食品、化工、纺织等工业高质量地解决了分离、浓缩和纯化的问题，为

循环经济、清洁生产提供依托技术。 

中国的膜技术从 60 年代中期起步研究，长时间在实验室内和中试规模徘徊。

从“七五”计划开始，国家科委把膜技术列为国家重大科研项目加以支持，膜技术

取得较大进展，特别是改革开放的国策促进了广泛的国际交流，膜技术在国民经

济发展中的重要性日益增大，国内膜工业产值也逐渐增加。近 10 年来，中国的

膜技术的总体水平有了很大的进展，但与国际技术先进国家的差距仍然很大。问

题主要表现在：生产现代化、产业化程度低，原料不规范，工艺参数未严格控制，

产品质量不稳定；膜的品种少，应用范围小。尤其应用的工艺设计、系统成套能

力、膜组件水平、相关机电产品等方面，尚未达到国际先进水平，远不能满足国

内市场需求，膜技术存在着很大的发展空间。 

首先，我们要加强研发能力，推动膜技术产业的发展，依靠科技进步，提高

产品质量，降低成本，增加品种，扩大应用面。再者，通过招商引资，引进技术，

消化吸收，提高膜技术应用的工艺设计、系统成套能力，膜制备和膜组件水平，

膜品种及相关机电产品等方面达到国际先进水平。 

.                                                来源：化工人 


