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摘要!近些年来"我国膜分离技术得到了很大的发展"并且渗透到各个应用领域$ 从膜的相关标准#产值的增长情况#专利

申请情况和有关分离膜的文献发表情况"对我国当前分离膜的发展进行了简要的综述"并结合产业政策对膜的发展方向和前景

进行了分析$
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<<膜分离技术是一门新兴的多学科交叉的高新技

术"具有高效#节能#过程简单#易于自动化控制等特

性**+

"其核心部分就是膜元件$ 国际理论与应用化

学联合会&7K=$0'将膜定义为一种单位结构"三维

中的一度&如厚度方向'尺寸要比其余两度小得多"

并可通过多种推动力进行质量传递*(+

$ 按照这个

定义"膜可分为固相#液相和气相"其中固态膜最为

常见$ 膜分离过程以选择性透过膜为分离介质$ 当

膜两侧存在某种推动力&如压力差#浓度差#电位差

等'时"原料侧组分选择性地透过膜"从而达到分

离#提纯#浓缩等目的*!+

$

分离膜的概念在 *[ 世纪就已经被提出"但是当

时并没有应用在过滤方面*#+

$ 我国膜技术研究始

于 () 世纪 ?) 年代"中国化学研究所研发出我国第

一张膜///聚乙烯醇离子交换膜"之后我国的膜产

业得到了长足的发展$ 全国从事分离膜研究的院

所#大学超过 *() 家"其中大约 !) 个研究团队活跃

在国际学术前沿$ 膜制品生产企业 #)) 余家"工程

公司近 ( ))) 家"在几乎所有的分离膜领域都开展

了工作$ 目前"国内已有江苏久吾高科技股份有限

公司#贵阳时代沃顿科技有限公司#海南立癉净水科

技实业有限公司#山东招金膜天有限责任公司等多

家从事膜产业研发生产的企业$ 其中"碧水源#南方

汇通#津膜科技和东岳集团等为上市公司**+

$

当前"我国分离膜的研究紧密围绕膜的功能与

膜及膜材料微结构的关系#膜及膜材料的微结构形

成机理与控制方法#应用过程中的膜及膜材料微结

构的演变规律三个关键科学问题展开*?+

$ 着力开

发新型分离膜膜材料和膜功能性质与制备过程关系

的研究"为我国的节能减排与传统产业改造作出了

突出贡献$ 本文从膜的相关标准#产值的增长情况#

专利申请情况和有关分离膜的文献发表情况对我国

当前分离膜的发展进行了简要的综述"并结合产业

政策对膜的发展方向和前景进行了分析$

AB膜分离过程

随着科学技术的进步"膜的种类得到很大的发

展"按材料性质"可以分为高分子膜#金属膜#无机

膜*B+

$ 常用的膜分离方法主要有微滤 &234&,A

F36:&5:3,/"+W'#纳滤 & /5/,AF36:&5:3,/" Ŵ'#超滤

.B.
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A$AB微滤过程

微滤分离技术是以微滤膜为核心部件"依据筛

分原理以压力差作为推动力的膜分离过程$ 微孔滤

膜孔径一般在 )>)* *̀)

!

2之间"微滤分离技术对

大小为 )>* *̀

!

2颗粒有拦截的作用"主要应用于

截留颗粒物#液体澄清*[+

#除菌*Z+以及工业中产生

的=+(>? 的捕集**)+

$

A$#B超滤过程

超滤是在压力差作用下进行的筛孔分离过程"

超滤膜膜孔径一般在 ( *̀)) /2"能截留分子直径

为 ? *̀)

!

2#分子量在 ? f*)

(

*̀ f*)

B 间的分子"

操作的压差为 )>* *̀>) +=5"其主要应用于含大分

子和胶状物质等溶液的提纯#分离"也用于气体的

分离***+

$

A$CB纳滤过程

纳滤是介于反渗透和超滤之间的一种膜分离技

术"与超滤分离过程一样"纳滤也是以压力差为驱动

力的膜分离过程**(+

$ 纳滤膜的孔径大约为 * /2"

分子截流量为 !)) ?̀)) 道尔顿"纳滤过程主要用于

无机盐和有机小分子的过滤$ 它具有对单价离子截

流量小#高价离子有较大截流量的特性"而且相比于

反渗透技术"它的流量较大**!+

$

A$EB反渗透技术

反渗透是以压力差为推动力的膜分离过程"渗

透与反渗透都是通过半透膜来完成$ 在溶液侧上方

施加一定压力<大于溶液的渗透压
!

时&<g

!

'"

使得溶剂分子从溶质浓度高的溶液侧透过膜流向溶

剂侧的数量大于溶剂分子向溶液侧透过的数量"该

过程称为反渗透$ 反渗透技术是目前最重要的#被

广泛认可的从盐水制备淡水的一项技术**#+

$

#B国内外有关分离膜的标准

膜产品的相关性能指标繁多"主要有分离透过

性能#物理性能和化学性能三大类$ 其中分离透过

性能包括!产水量#水通量#纯水透过率#截留分子质

量&切割分子质量'#截留率#脱盐率#回收率#最大

孔径#平均孔径#孔径分布#孔隙率#气密性及完整性

等%膜物理性能有!结构性能&外观#膜面积#膜厚#

膜内外径'#机械性能&拉伸强度#爆破强度#弯曲强

度#柔润指数**?+

#断裂伸长率'#电性能&荷电性#

h.:5电位'#亲水性&接触角'及耐热性&最高操作温

度'等%膜化学性能有化学稳定性&化学相容性'#耐

氧化性&短时余氯耐受限度#过氧化氢耐受限度'#

耐酸碱性 &运行及清洗 %P范围' 及耐污染性

能等**B+

$

#$AB国际和国外先进标准

截至目前"根据王学军**+在膜分离领域相关标

准现状与发展需求一文中的数据"分析了分离膜相

关的国际和国外相关标准!7U]标准 ! 项"均为与水

质测定相关的方法%欧洲标准 # 项"为基础标准 *

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

项

<<!上接第 ? 页#

*[+ 魏嘉"吕阳"付柏淋'我国雾霾成因及防控策略研究*Y+'环境

保护科学"()*#"&?'!?* A?B'

*Z+ 王平利"戴春雷"张成江'城市大气中颗粒物的研究现状及健康

效应*Y+'中国环境监测"())?"(*&*'![! A["'

**)+ 王琴"张大伟"刘保献"等'基于=+W模型的北京市=+&(>?'来

源的时空分布特征*Y+'中国环境科学"()*?"&*)'!(Z*" A

(Z(#'

***+ 张霖琳"王超"朱红霞"等'北京混合功能区夏冬季细颗粒物组

分特征及来源比较*Y+'中国环境科学"()*B"&*'!!B A#*'

**(+ 杨妍妍"李金香"梁云平"等'应用受体模型&0+J'对北京市大

气=+&(>?'来源的解析研究*Y+'环境科学学报"()*?"&Z'!

(BZ! A("))'

**!+ 李伟芳"白志鹏"史建武"等'天津市环境空气中细粒子的污染

特征与来源*Y+'环境科学研究"()*)"&#'!!Z# A#))'

**#+ 魏欣"毕晓辉"董海燕"等'天津市夏季灰霾与非灰霾天气下颗

粒物污染特征与来源解析*Y+'环境科学研究"()*("(?&**'!

**Z! A*())'

**?+ 严向宏'上海宝山区大气细颗粒气溶胶 =+(>? 特征研究与源

解析*T+'上海!华东理工大学"()**'

**B+ 马剑丽'上海宝山区=+&(>?'特征研究与源解析研究*Y+'环

境科学与管理"()*#"&#'!*() A*(!'

**"+ 王晓浩"赵倩彪"崔虎雄'基于在线监测的上海郊区冬季 =+

&(>?'来源解析*Y+'南京大学学报&自然科学'"()*?"&!'!

?*" A?(!'

**[+ 王苏蓉"喻义勇"王勤耕"等'基于=+W模式的南京市大气细颗

粒物源解析*Y+'中国环境科学"()*?"&*('!!?!? A!?#('

**Z+ 包贞"冯银厂"焦荔"等'杭州市大气 =+&(>?'和 =+&*)'污染

特征及来源解析*Y+'中国环境监测"()*)"&('!## A#['

*()+ 肖致美"毕晓辉"冯银厂"等'宁波市环境空气中=+&*)'和=+

&(>?'来源解析*Y+'环境科学研究"()*("&?'!?#Z A???'

*(*+ 俞杰"汪伟峰"周军"等'宁波市冬季=+&(>?'污染特征与来源

解析*Y+'环境科学与技术"()*?"&['!*?) A*??'

*((+ 黄晓锋"云慧"宫照恒"等'深圳大气=+&(>?'来源解析与二次

有机气溶胶估算*Y+'中国科学!地球科学"()*#"&#'!"(! A

"!#'

*(!+ 黄深"潘要武"刘国盛"等'茂名市大气 =+&(>?'在线源解析

*Y+'环境监控与预警"()*?"&#'!!" A#('

*(#+ 郑玫"张延君"闫才青"等'中国=+(>? 来源解析方法综述*Y+'

北京大学学报&自然科学版'"()*#"?)&B'!**#* A**?#'

#

.".
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&定义'#滤膜过滤法水质 * 项#血液透析 * 项#产品

标准 * 项%德国标准化学会标准中",膜式过滤器及

元件-共 ** 项"均为测试方法标准%美国国家标准

** 项"其中反渗透 *) 项,反渗透饮用水处理系统-"

另有 * 项 $̂ U7C$ii$J**)/())Z,膜系统-%日本

工业规格&Y7U'标准 ? 项$

#$#B中国分离膜相关标准

由于我国分离膜行业发展较晚"出台的国家标

准和行业标准较少"王薇曾统计分析了 ()*) 年前我

国分离膜相关的现行标准"具体有基础标准#产品标

准#方法标准和相关管理标准共 # 项国家标准**"+

$

到 ()*! 年 *( 月"我国膜的标准得到了很大的发展"

共有 B) 项膜相关标准"其中国家标准 *) 项"行业标

准 ?) 项**[+

$ 截至目前"根据中国标准网数据"我国

与膜相关的标准共 B[ 项"其中国家标准 *" 项"行业

标准 ?* 项$ 从行业分布来看"海洋&PR'行业标准

最多"有 !# 项"占总行业标准的 BBa"这是因为我

国十分重视膜法海水淡化"截止到 ()*? 年"反渗透

技术处理海水达 ?>" f*)

"

2

!

C-

**B+

$ 化工&PV'行

业标准 # 项"环境保护&PY'行业标准 # 项"海洋

&PR'行业标准 !# 项"城市建设 &0Y'行业标准

! 项"电力&T_'行业标准 * 项"船舶&0J'行业标准

( 项"商业&UJ'行业标准 * 项"煤炭& M̂'行业标准

* 项$

CB我国分离膜产业发展

我国膜技术研究始于 () 世纪 ?) 年代$ 经过

?) 多年的发展"中国膜产业逐渐走向成熟$ 通过陈

晓芬**Z+等人和中国产业信息网总结近几年来中国

膜产业产值的增长情况"如表 * 所示$ 由表可见"最

近 *) 年是中国膜产业的高度增长期"膜产业总产值

从 ())" 年的 *"? 亿元到 ()*? 年已达到 "Z) 亿元$

在(十二五)期间"产值以年均 ()a以上的速度增

长"预计到 (十三五)末期膜工业产值规模将再

翻番$

表 AB中
!

分离膜行业总产值增长状况

年份 ())" ())[ ())Z ()*) ()** ()*( ()*! ()*# ()*?

产值C亿元 *"? (*) (!? !)) ![) #(? ?[) "!? "Z)

EB我国有关膜的专利申请情况调查

通过在 U,,=$M数据库以名称为限定条件"检

索膜分离"分析了 ())" 年至 ()*? 年上半年有关分

离膜专利获得情况"如表 ( 所示$ 由表 ( 可见"我国

膜的专利申请数量不断增加"专利总数达 B Z)" 项"

到 ()*! 年后专利年申请数已超过 * ))) 项$ 从专

利的种类来看"专利申请的类型以(发明型)专利为

主"占据专利总数的 B)a左右%同时(实用新型)专

利的比例在逐渐增大%(外观型)专利最少"每年仅

几项$ 这表明我国的分离膜技术正在朝着解决行业

关键核心技术和原创性方向发展$

表 #B我国分离膜的专利申请情况 项

类型
年份

())" ())[ ())Z ()*) ()** ()*( ()*! ()*# ()*?

发明型< (?? !"# !Z[ ?#( ?Z* "*( Z## Z#) BZ!

实用新型 ?! B? *)( *!# *?( (*? (*[ *B? !#(

外观型< ) * ( ! ) B ) ) (

%B有关分离膜文献发表情况

%$AB中文期刊分离膜文献发表情况

?>*>*<期刊类型分析

在中国知网上以主题为限制条件"文献来源为

(期刊)"搜索关键字(分离膜)或含(膜分离)"总结

了 ())" 年至今中文期刊有关膜的文献发表情况"详

见表 !$ 如表 ! 所示"自 ())" 年后"与分离膜有关

的文献发表数目共 # [[[ 篇"每年文献发表数目变

化情况不大"但是中文核心期刊和普刊上发表的数

目在 Z)a以上"且 ()*! 年后在普刊上发表的篇数

约占 ?)a$ 在中文I7和 U07期刊上发表数目较少"

说明我国有关分离膜方面的中文文献的质量有待

提高$

表 CB有关我国分离膜文献发表情况 篇

期刊
年份

())" ())[ ())Z ()*) ()** ()*( ()*! ()*# ()*?

中文核心期刊 (!( (!* (?# (?Z (B[ (!B (!* (?# (*)

I7 ?? #? (B (* (Z (B !) !( (#

U07 (? " Z ** ** *) *! ? *!

中文普刊 *?) *[B ((B (** (*( (!! (!! (?B (#)

?>*>(<相关膜技术类型分析

在中国知网上以主题为限制条件"文献来源为

(期刊)"分别搜索关键字(微滤膜)#(超滤膜)#(纳

滤膜)#(反渗透膜)用以分析文献发表的相关膜技

术的类型"其结果如表 # 所示$ 从表中可看出"文献

中分离膜技术发表类型所占比重大小依次是!超滤

膜技术"约占 #)a%反渗透膜技术"约 !!a%纳滤膜

.[.



()*" 年 # 月 张云飞等!我国膜分离技术的发展现状

技术"约 *"a%微滤膜最少"约 *)a$ 另外从表中可

知"反渗透膜技术的比重逐渐增大"这源于我国越来

越重视反渗透技术"目前国内已建成海水淡化工程

中G]技术产能占总产能的 B!>B"a

*()+

表 EB分离膜技术类型 篇

膜类型
年份

())" ())[ ())Z ()*) ()** ()*( ()*! ()*# ()*?

微滤< *Z) *[* ()) *Z) *B) *"" *?[ *"[ *B"

超滤< ?)# ?ZZ B[# "?Z "*? "(* BZ? "*[ B[Z

纳滤< !?# (!( (#? ((B (![ (!# (B) (#? (B!

反渗透 (?Z !!! !#" !") !Z) ### ![) #B" #"#

%$#BF(上有关分离膜文献发表情况

通过在 I7上搜索主题#题目或摘要 &:1.2.C

:3:6.C5Q9:&54:'中含(膜分离&2.2Q&5/.9.%5&5:3,/')

的文献"总结 ())" 年至今I7上有关分离膜文献发

表数量"详见表 ?$ 从表 ? 可知"I7数据库中有关

分离膜的文献发表数目为 () ()) 篇"总体呈曲折

上升的趋势"在 ())Z 年全年发表数目就已超过

( ))) 篇$

表 %BF(数据库中有关分离膜的文献发表数目 篇

年份 ())" ())[ ())Z ()*) ()** ()*( ()*! ()*# ()*?

数量 *B)) *")) (()) (*)) (!?) (*?) (B)) ([)) ("))

%$CBF(数据库中不同国家有关分离膜文献发表

情况

通过在 I7上搜索主题#题目或摘要 &:1.2.C

:3:6.C5Q9:&54:'中含(膜分离&2.2Q&5/.9.%5&5:3,/')

的文献"分析中国#美国和日本 ! 个国家在 I7数据

库中发表的有关膜分离的文献数目"详见表 B$ 由

表 B 可知"中国有关膜分离的文献发表数目不断增

加"在 ()*( 年后超过了美国"近 *) 年来一直领先日

本$ 美国和日本有关膜分离的文献年发表数目趋于

平缓"表明我国的膜技术已挤入世界第一梯队"在国

际上具有一定的话语权$

表 GB不同国家有关膜分离文献发表情况 篇

国家
年份

())" ())[ ())Z ()*) ()** ()*( ()*! ()*# ()*?

中国 (Z? !() #)Z !"" ##Z #"" B!! "#* [)(

美国 ("B !?! #!? #([ ("B #** #Z" #[) #(?

日本 *!! *!Z *[) *#( *B( *!? *B" *#) *([

GB结语

膜分离是一种新型#高效的分离技术"是对传统

分离技术的一次革命$ 经过 ?) 多年的发展"特别是

近 *) 年"我国的膜分离技术已经得到了很大的突

破"膜产业总产值从 ())? 年的 *)) 亿元到 ()*? 年

已达到 "Z) 亿元"预计 ()() 年可达到 * ))) 亿元$

在水处理膜#渗透汽化膜#气体分离膜#离子交换膜#

无机膜#膜反应器#新型膜的理论和应用研究方面取

得了重要的创新进展"为我国的节能减排与传统产

业改造做出了突出贡献$ 特别在水处理方面"我国

反渗透技术已初具规模"相关技术已达到或接近国

际水平$ 全国应用反渗透技术的工程达 Z) 多个"产

水规模 ?"! ?#) :C-"占全国总产水规模的 B!>B"a$

膜领域的这些发展离不开国家的支持"我国在

()*) 年,国务院关于加快培育和发展战略性新兴产

业的决定-中"膜技术产业于同时占据了节能环保#

新材料两大战略性新兴产业而广受关注$ (十二

五)期间"在,新材料产业(十二五)发展规划-中把

功能性膜材料列入高性能膜材料专项工程%,(十二

五)节能环保产业发展规划-则明确提出要重点示

范膜生物反应器&+JG'"重点研发和产业化示范膜

材料%()*( 年 Z 月"国家科技部,高性能膜材料科技

发展(十二五)专项规划-提出膜产值到 ()() 年要

达到 * ))) 亿元*(*+

%()*! 年 ? 月"国务院印发,(十

二五)国家自主创新能力建设规划-"明确了(分离

膜材料)作为战略性新兴产业创新能力建设重点的

地位*((+

%()*# 年 *) 月"国家发改委#工信部#科技

部#财政部和环保部等五部委发布了,重大环保技

术装备与产品产业化工程实施方案-"明确了高性

能分离膜材料作为关键战略材料的发展重点"具体

有把(膜法重金属脱除设备)和(膜萃取分离技术)

作为国家重大环保技术装备与产品应用示范领域和

方向#(把低成本陶瓷膜及成套设备)和(管式膜及

组件)作为重大环保技术装备与产品产业化应用方

向%()*? 年 ? 月国务院印发,中国制造 ()(?-"把脱

盐率大于 ZZ>[a的海水淡化反渗透膜产品"低成本

的#装填密度超过 !)) 2

(

C2

! 陶瓷膜产品#应用于膜

氯碱工业的离子交换膜及突破全膜法氯碱生产新技

术和成套装置的渗透通量提高 ()a"膜面积达到

*) 万2

( 的渗透汽化膜产品作为关键材料的发展重

点$ (十三五)期间"中国膜工业协会提出的目标

是"年平均增长率达到或超过 ()a"到(十三五)末

.Z.
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产值规模再翻番"达到 ( ?)) 亿 !̀ ))) 亿元"膜产

品出口值每年要超过 *)) 亿元%另外膜技术创新应

有新突破"反渗透膜国产率达到 #)a B̀)a"纳滤

膜#超滤膜和微滤膜&含 +JG'国内市场占有率达

B)a [̀)a$

在此背景下"未来我国膜的发展方向主要是"围

绕国家重大需求"加强基础理论与原创技术的研究$

开发新型膜材料"提升膜的性能"制定一套完整的有

关膜的标准体系"规范膜市场的结构导向$ 针对市

场需求开发出应用于特殊工业的新型膜"如反渗透

用作水深度处理的核心技术"反渗透膜应用多元化%

膜生物反应器技术&+JG'成为废水资源化的重要

手段*(!+

%低成本应用高温烟气除尘的陶瓷膜*(# A(?+

%

高选择性的气体分离*(B+

%新型 +]W膜*(" A(Z+和用于

高酸性#碱性等苛刻性环境下的分离膜*!) A!*+等$
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