
 

中空纤维使用说明 

1．膜柱搭建 

    按照如下示意图对中空纤维进行安装。 

 

图 1. 中空纤维实验室搭建示意图 

 
图 2. 实验室中空纤维常用接头示意图 



 

 

2.实验器具&公式计算 

  设备耗材：中空纤维膜柱，蠕动泵，天平，压力传感器*2，硅胶软管若干，收集瓶，鲁尔             

接头，扎带，TC25 卡盘&卡箍*垫片，计时器。 

  试剂：料液，缓冲液，纯化水，0.5M NaoH, 0.1M NaoH，乙醇。 

  计算公式：TMP= [ (Pf + Pr) / 2] - Pp，Pf 进口压力，Pr 回流压力，Pp 透过端压力。 

3.实验流程简图 

 

图 3. 中空纤维操作流程图 

4.中空纤维超滤系统操作详细方法 

 4.1 新超滤柱冲洗 

 4.1.1 乙醇预处理 

1. 按照图 1.将柱连接至系统中； 

2. 将透过端和回流端接到含有乙醇或异丙醇（IPA）容器中，参考表 1.推荐清洗参数，根据

膜类型确定所需乙醇溶液浓度； 



 

3. 慢速启动泵。调整 TMP 至 0.34bar（5psi），整个系统循环 10 分钟； 

4. 关闭泵，使柱子在溶液中浸泡，浸泡时间参考表格。 

5.  排空系统。 

4.1.2 水冲洗 

1. 慢速启动泵，用纯水或注射水充满柱子。（用室温水或最高 50℃温水，冷水效果较差） 

2. 根据表 1.中 TMP 进行调整； 

3. 为了减少水消耗，可调节泵速和回流阀门，使回流流速约为透过流速的 1/10; 

4. 继续冲洗 30min，循环 60min。 

表 1. 新超滤柱子前处理参数 

膜类型 
乙醇溶液清洗 水冲洗 

乙醇浓度(Vol%) 持续时间 TMP 

1000-3000NMWC 100% 30min 15psi 

5000-50000NMWC 25% 30min 10psi 

Large pore sizes 25% 30min 5psi 

4.2 超滤柱操作 

1. 滤柱组装：按照图 1.组装中空纤维膜柱。（若为新柱子，前处理结束直接进入步骤 4，

缓冲液润洗） 

2.  0.5M NaOH 清洗，按照 4000-8000/s 的剪切速率（参考进料流流量表，找到对应规

格/型号膜柱的进料流速）入口压力<1bar，调节回流端截止阀保证透过液和回流液

流量基本为 1:1。循环 60min，CIP 结束，排空系统的碱。 

3，注射用水冲洗系统和滤柱，以 8000-16000/s，回流端压力调节为 5Psi，循环冲洗 5min，

用水量为系统死体积 2-3 倍。排空后，重复该步骤两次。用干净的水继续清洗回流

端和透过端。pH 试纸检测透过端和回流端 pH，若为中性，则冲洗完毕，排空系统。 

4，buffer 润洗，使用工艺 buffer 冲洗 3-5 个系统死体积，排空系统内的 buffer。 

5，样品浓缩，将料液倒入收集瓶中。先用止血钳关闭透过端，调节合适泵速，使样品在

系统内循环 5~10min。然后打开透过端，调节合适的 TMP，同时开始计时并记录透

过端液体重量。过程中 TMP 可能会逐渐升高，要随时调整回流端截止阀，保持恒定

的 TMP。根据透过端重量，计算浓缩倍数。 

6，样品洗滤&过浓缩：浓缩至特定倍数后，开始洗滤。保持浓缩时的泵速和 TMP，在

回流端收集瓶中泵入最终 Buffer。补液泵速保证和透过端流速一致。洗滤示意图如

图 4 所示。洗滤至特定倍数（通常为 7-10 倍），关闭补液泵。继续透过一段时间对

样品进行过浓缩（系统死体积，后续顶洗会稀释料液，所以需要过浓缩）。 

 

 

 



 

 

图 4. 洗滤示意图 

6，顶洗，用 1-2 个死体积缓冲液冲洗系统，冲洗过程中关闭透过端，循环 5-10min，

排空收获。该步骤重复进行两次。 

7，水清洗：关闭透过端，以 8000-16000/s，循环冲洗 5min，排空系统。然后打开透过

端，继续以 8000-16000/s，回流端压力控制为 5Psi，循环冲洗 10min。一般所使用

的溶液是系统保留体积（死体积）的 3 到 4 倍。 

8. 0.5M NaOH 清洗，按照 4000-8000/s 的剪切速率（参考进料流流量表，找到对应规

格/型号膜柱的进料流速）入口压力<1bar，调节回流端截止阀保证透过液和回流液

流量基本为 1:1。循环 60min，CIP 结束，排空系统的碱。 

9. 注射用水冲洗系统和滤柱，以 8000-16000/s，回流端压力调节为 5Psi，循环冲洗 5min，

用水量为系统死体积 2-3 倍。排空后，重复该步骤两次。用干净的水继续清洗回流

端和透过端。pH 试纸检测透过端和回流端 pH，若为中性，则冲洗完毕，排空系统。

检测水通量，水通量检测方法见后面附录 5.1.2。 

10，柱子的保存：柱子使用并清洗完毕后，关闭透过端，以 2000-6000/s，0.1M NaOH

循 环冲洗 2min，排空系统。然后打开透过端，继续以 2000-6000/s，回流端压力

控制为 5Psi，0.1M NaOH 全循环冲洗 5min。一般所使用的溶液是系统保留体积（死

体积）的 3 到 4 倍。 

4.3 新微滤柱冲洗 

因为微滤柱是干燥运输，没有防腐溶液，可以直接按照水冲洗流程，在进口压力 5psi 下至

少冲洗 5 分钟。 

4.4 微滤柱操作 

1. 滤柱组装：参考图 1.和图 5.组装中空纤维膜柱。（若为新柱子，前处理结束直接进入

步骤 4，缓冲液润洗） 



 

 

图 5. 微滤示意图 

2.  0.5M NaOH 清洗，按照 4000-8000/s 的剪切速率（参考进料流流量表，找到对应规

格/型号膜柱的进料流速）入口压力<1bar，调节回流端截止阀保证透过液和回流液

流量基本为 1:1。循环 60min，CIP 结束，排空系统的碱。 

3，注射用水冲洗系统和滤柱，以 8000-16000/s，回流端压力调节为 5Psi，循环冲洗 5min，

用水量为系统死体积 2-3 倍。排空后，重复该步骤两次。用干净的水继续清洗回流

端和透过端。pH 试纸检测透过端和回流端 pH，若为中性，则冲洗完毕，排空系统。 

4，buffer 润洗，使用工艺 buffer 冲洗 3-5 个系统死体积，排空系统内的 buffer。 

5. 微滤澄清： 关闭透过端，调至泵速，先在系统内循环运行缓冲溶液以便能够形成稳定

的切向流速度。然后再导入物料流。进口压力应尽可能低(＜10 psig) 以防止由细小颗粒

或细胞碎片导致的膜孔堵塞。回流压力应约为 0 psig。一旦建立稳定的切向流，在中空

纤维上端透过端口收集透过液。通过调节透过端截止阀控制透过端流速。经 5-10min 循

环操作后透过的流量应为透过管完全放开时透过流速的 40%。开始洗滤，保持浓缩时的

泵速和透过端流速。在回流端收集瓶中泵入最终 Buffer。补液泵速保证和透过端流速一

致。 

6. 顶洗：用 1-2 个死体积缓冲液冲洗系统，冲洗过程中关闭透过端，循环 5-10min，排空

收获。该步骤重复进行两次。 

8，水清洗：关闭透过端，以 8000-16000/s，循环冲洗 5min，排空系统。然后打开透过

端，继续以 8000-16000/s，回流端压力控制为 5Psi，循环冲洗 10min。一般所使用

的溶液是系统保留体积（死体积）的 3 到 4 倍。 

7. 0.5M NaOH 清洗，按照 4000-8000/s 的剪切速率（参考进料流流量表，找到对应规

格/型号膜柱的进料流速）入口压力<1bar，调节回流端截止阀保证透过液和回流液

流量基本为 1:1。循环 60min，CIP 结束，排空系统的碱。 

8. 注射用水冲洗系统和滤柱，以 8000-16000/s，回流端压力调节为 5Psi，循环冲洗 5min，

用水量为系统死体积 2-3 倍。排空后，重复该步骤两次。用干净的水继续清洗回流

端和透过端。pH 试纸检测透过端和回流端 pH，若为中性，则冲洗完毕，排空系统。

检测水通量，水通量检测方法见后面附录 5.1.3。 

10. 柱子的保存：柱子使用并清洗完毕后，关闭透过端，以 2000-6000/s，0.1M NaOH

循环冲洗 2min，排空系统。然后打开透过端，继续以 2000-6000/s，回流端压力控



 

制为 5Psi，0.1M NaOH 全循环冲洗 5min。一般所使用的溶液是系统保留体积（死

体积）的 3 到 4 倍。 

5.附录 

5.1 水通量检测 

5.1.1 检测前需确保膜无残留空气，排气方法（常规不用这样操作）： 

1. 柱子垂直连接到系统后，下端透过关闭，上端透过打开，回流全开。 

2. 开泵，进料压力 3psi，当柱内完全充满液体时，完全关闭上端透过口，调小回流阀门，

至压力 25psi。确保回流阀门没有完全关闭，以赶出空气，保持这一压力 30 分钟。 

3. 逐渐打开上端透过阀门，并完全打开回流阀门。关闭泵，打开下端透过口排干柱内液体。 

5.1.2 超滤柱测试条件： 

入口压力不要超过 5 psi，而且注意水温需要相同。 

如测试条件：保证入口压力<=5psi，读出出口压力，计算出 TMP(psi)。TMP= [ (Pf + Pr) / 2] 

- Pp 

用量筒测试透过端的流速  (ml/min)，计算水通量 NWP: NWP (20℃) =透过端流速

(LMH)/TMP (bar 或 psi)  

表 2. 中空纤维起始标准水通量 

 



 

注 1. 图中温度为 25℃，校正水通量=水通量*T1/T2。T1=参考温度(25℃，77℉)，T2=实际

温度计算时温度应统一用华氏度计算。华氏度 = 32°F+ 摄氏度 × 1.8  

5.1.3 微滤柱测试条件： 

由于微滤柱透过速度即使在非常低的过膜压力之下也非常快，因此压力表的量程范围、滤柱

长度导致的压力降以及微滤膜尾端产生的背压都会导致测量的透过水通量的不准确性。由于

如此精确地测定 MF 滤柱的水通量值用以衡量其生产率既不切实际也不必要的，因此建议应

用在一个可重复操作的条件下确定其初始“清洁”水通量来表征 MF 滤柱性能，之后进行平行

比较。即定义新柱子在使用一次之后，该柱子在某一泵速，TMP 下的水通量为 100%。后续

使用同样泵速，TMP 测定水水通量并于起始水通量对比。 

5.2 完整性检测 

1. 清洗润湿完成后，将系统中液体排空 

2. 关闭回流端，完全开启透过端。 

3. 将进口端连接至压缩气源或是使用泵驱动 

4. 先调节压力稳定在 5psi，保持 3-5min。然后观察浸于液面下的透过端软管是否有气泡出

现。如果未出现连续气泡，说明膜完整性良好。 

5. 然后缓慢调节气源压力阀，将压力增加 12psi，保持 3-5min。然后观察浸于液面下的透过

端软管是否有气泡出现。如果未出现连续气泡，说明膜具有完整性。 

6. 如果出现连续气泡，可使用灌满水的倒置的量筒测量气速，气速只要不超过标称值仍具

有完整性。最大允许扩散流气速在 1Bar 入口压力操作条件下：33cc/min/m
2
 

 

 

5.3 中空纤维剪切速率和流速换算关系 

表 3. 中空纤维剪切速率和流速换算表 

进料流流量 

规格/型号 滤膜管径

ID (mm ) 

剪切速率~2000

秒-1(升/分钟) 

剪切速率~4000秒-

1(升/分钟 ) 

剪切速率

~8000秒-1(升

/分钟 ) 

剪切速率

~16000秒-

1(升/分钟 ) 

0.25 0.05 0.11 0.23 0.4 



 

 

5.4 数据记录表 

  

3M, 3×
2M 

0.5 0.06 0.12 0.25 0.5 

0.7
5 

0.1 0.2 0.4 0.8 

1 0.15 0.3 0.6 1.2 

4,4M, 4×
2M 

0.2
5 

0.19 0.38 0.76 1.5 

0.5 0.3 0.6 1.2 2.4 

0.7
5 

0.4 0.8 1.5 3 

1 0.6 1.2 2.5 5 

5，6 

0.2
5 

0.65 1.3 2.5 5 

0.5 1.1 2.1 4.3 8.6 

0.7
5 

1.4 2.8 5.6 11.
2 

1 2 4 8 16 

8，9 

0.2
5 

1.6 3.2 6.4 12.
8 

0.
5 

2.7 5.4 10.6 21.
5 

0.7
5 

4.4 8.8 18 35 

1 6.1 12.2 24.5 49 

35, 

35STM, 

35SMO, 

55, 55R, 

55STM,5
5SMO, 

75, 

75
R 

0.2
5 

4.5 9 18 36 

0.5 6.6 13.2 26 53 

0.7
5 

10 20 40 80 

1 15 30 60 120 

45, 65, 85 

0.5 14 28 55 111 

0.7
5 

19 39 77 154 

1 31 61 122 245 

152M, 
154M 

0.5 30 60 120 240 

1 70 140 280 560 



 

 

 

项目基本信息 

样品名称/类型  

分子量  工艺位点  

所用料液信息 

样品体积  样品浓度/滴度  

初始缓冲液成份  预期浓缩倍率  

换液缓冲液成份  预期换液倍率  

实验参数 

膜柱货号/序列号  

上游死体积 mL 最小运行体积 mL 

使用前水通量 

进口压力_______bar/psi 回流压力_________bar/psi 透过压力_______bar/psi 

跨膜压差 TMP_____bar/psi 透过流量________mL/min 温度______________℃ 

水通量 ____________________ LMH/bar or psi @ 20℃ 

使用后水通量 

恢复率_____% 

进口压力_______bar/psi 回流压力_________bar/psi 透过压力_______bar/psi 

跨膜压差 TMP_____bar/psi 透过流量________mL/min 温度______________℃ 

水通量 ____________________ LMH/bar or psi @ 20℃ 

完整性检测 测试压力 bar/psi 前进流数值 ______________ ml/m2/min 

实验结果 

运行载量 L/m2 操作顶洗回收体积 mL 

实际浓缩倍率  平均浓缩滤速 LMH 

实际换液倍率  平均换液滤速 LMH 

初始样品体积 mL 初始样品浓度/滴度  

最终样品体积 mL 最终样品浓度/滴度  

收率计算  

备注 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

实验数据记录 – 浓缩 

时间 

(min) 

进口压力 

(bar) 

回流压力 

(bar) 

透过压力 

(bar)  

压差 

(bar) 

TMP 

(bar) 

透过重量 

(g) 

浓缩倍率 

(VCF) 

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

备注  



 

实验数据记录 – 洗滤换液 

时间 

(min) 

进口压力 

(bar) 

回流压力 

(bar) 

透过压力 

(bar)  

压差 

(bar) 

TMP 

(bar) 

透过重量 

(g) 

换液倍率 

(X) 

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

备注  

 


