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摘　要　介绍了陶瓷微滤膜的过滤机理, 分析了膜污染的现状及其影响陶瓷微滤膜膜通量的因素,总

结了陶瓷微滤膜的应用前景和亟待解决的问题。
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1　引言
利用膜分离技术对物质进行过滤分离是目前国内外研究的较为广泛的一种行之有效且操作简

单耗能低的分离工艺。而陶瓷微滤膜以其优异的机械、化学性能和良好的截留能力已日益显示出其

极强的竞争力并得到广泛应用。但随着过滤过程的持续, 固体颗粒和大分子污染物等的累积造成膜

污染现象日趋严重,直接影响陶瓷微滤膜的性能。针对这一现象, 对陶瓷微滤膜膜通量影响因素的

研究是一个重要课题。

2　陶瓷微滤膜在液相中的分离机理
陶瓷微滤膜是指在陶瓷材料载体上制备而形成的孔径小于2nm 的无机分离膜,它是以压力差

为驱动力,利用陶瓷微孔膜的筛分作用进行分离的压力驱动膜过程。由于陶瓷膜具有比较整齐、均

匀的多孔结构,可以形成具有毛细管状孔的筛网型微滤膜 ,它具有理想的圆柱形孔,可使原料液中

的溶剂在压差作用下, 透过陶瓷膜上的圆柱形微孔流到膜的低压侧,在这个过程中大于膜孔的微粒

将被截留, 从而实现原料液中的微粒与溶剂的过滤分离,过滤过程通常按两种方式进行, 即直流过

滤和错流过滤。

在直流过滤中是将原料液置于膜的上游,在压差的推动下, 溶剂和小于膜孔的颗粒透过膜, 比

膜孔大的颗粒被截留。在这种操作中,随着时间的延长,被截留物将在膜表面形成污染层,且随时间

的延长不断加厚, 过滤阻力也随着增加。在操作压力不变的情况下,膜通量随之下降。

在错流过滤中原料液是以切线方向流过膜表面 , 在压力作用下小于膜孔的颗粒和溶剂通过

膜,大于膜孔的颗粒则被截留形成污染层, 但与直流过滤不同的是料液流经膜表面时产生的高剪切

力可使沉积在膜表面上的颗粒扩散返回主体的速度达到平衡,使污染层不再增厚而保持在一个较

薄的水平,因此膜通量可以在较长时间内稳定在一定的水平
[ 1—3]
。

3　微滤过程的数学描述
陶瓷微滤膜在液相分离时起关键作用的是原料液在陶瓷微滤膜表面的传质过程和在膜孔内的



传质过程二部分[ 1]。

由于陶瓷微滤膜多为多孔非对称膜,其上的孔径分布大小不一,因此在膜表面的传质过程中将

不可避免的出现了浓差极化现象。

浓差极化:在膜分离过程中,溶质被膜截留而在膜表面附近积累,使得局部浓度CW 高于主体的

浓度Cb,这种浓度累积会导致溶质向原料液主体的反向扩散流动,从而造成膜通量的下降。浓差极

化模型可用下式描述
[ 4]
。
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式中: D——扩散系数; CW——膜表面浓度系数; CP——透过液浓度; mp——溶质质量流量; Cb——

溶液主体浓度; d y——体系孔半径分布。

从上式可以看出浓差极化现象与陶瓷微滤膜的扩散系数D 有关,而这个扩散系数又是由膜在

进行液相分离时的表面流体力学状态决定的。仍然可以用公式进行描述
[ 4]
。

D ef f =
Bd

2
p

 !w f ( CW )

式中: D ef f——有效扩散系数; dp——微粒尺寸; B——原料液中溶质迁移时的摩擦阻力与主体溶液

摩擦阻力之比; !w——为原料液流经膜孔时所产生的剪切应力;  ——渗透液粘度。
而对于原料液在陶瓷微滤膜孔内的传质过程,其膜的厚度是影响整个分离过程膜通量的决定

性因素。由费克第一定律可知, 当溶质在厚度为d 的膜相进行稳态扩散时, 其传质通量的表达式

为[ 1] :

J A=
D e

d
( CA 1- CA 2)

式中: J A——膜通量; D e——有效扩散系数; CA 1、CA2分别代表原料液在膜两侧的浓度。

从上面对膜有效扩散系数D e的表述中可以看出,此时微滤膜的孔径、孔径分布、孔隙率以及孔

规格等结构参数对整个液相分离过程的影响是十分重要的。

4　影响陶瓷微滤膜通量的因素
通过上面的讨论, 要评价陶瓷微滤膜在液相中的分离能力,有一个重要参数要考虑, 即: 膜通

量。膜通量: 指定组分 i在单位时间通过垂直于膜厚方向单位膜面积的摩尔、体积或质量数。

在微滤过程中造成陶瓷膜通量衰减的原因有多种,包括上面简要介绍的在传质过程中的浓差

极化、膜厚度的影响,还有诸如吸附、膜孔的堵塞以及凝胶层或污染层的形成造成的膜通量的衰减

等,所有这些因素都对膜的传递增加了阻力,发生这种现象的程度往往取决于膜、原料液以及过程

操作参数等[ 3]。

这里主要针对陶瓷微滤膜的结构参数对膜通量的影响进行分析。

多孔无机陶瓷微滤膜的结构参数主要包括平均孔径和孔径分布、膜厚度、孔隙率、孔形状、曲折

因子等,它们决定了膜的渗透分离性能。结构参数中对膜通量起主要影响因素的又是膜孔径、膜孔

隙率以及膜厚度这三个结构参数
[ 3]
。

4. 1　膜孔径的影响

一般来说,陶瓷微滤膜的孔径越小,对粒子或溶质的截留率越高而相应的通量却往往越低。但

是随着孔径增大, 膜通量并非呈线性增加趋势, 膜孔径过大会导致固体颗粒和大分子污染物在膜表

面的严重堵塞通量反而下降。通过分析得出在液相分离领域中只有合适的孔径与体系粒子大小匹
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配时,陶瓷微滤膜才会有较高的膜通量。

4. 2　膜厚度的影响

膜厚度对陶瓷微滤膜在液相分离时的性能影响主要表现在渗透通量上,由于膜厚度的增加必

然使原料液透过孔的路程增加, 因此相应的过滤阻力增加,通量下降。基于这一点在制备陶瓷微滤

膜时总是希望控制膜厚度越薄越好。

4. 3　膜孔隙率的影响

一般来说, 对于多孔陶瓷膜其膜层的孔隙率大约在20%—60%之间, 支撑体率应高于分离层;

对微滤膜而言,希望孔隙率大于30%,以便体系获得较好的膜通量
[ 3, 4]
。

5　膜污染与控制
在上面对陶瓷微滤膜膜通量的影响介绍中,实际已经包含了对膜污染的影响分析,陶瓷微滤膜

在液相分离过程中,最典型的膜污染现象就是膜通量随时间的衰减。关于它的控制可以从多方面着

手考虑。

当采用错流过滤的方法来对原料液进行分离时, 可以通过改善膜表面的流体力学条件来减轻

浓差极化,减少滤饼沉积量,降低膜污染,提高膜通量。方法主要可分为:稳态湍流和不稳定流动等

技术[ 3]。

稳态湍流是指通过提高错流速度来提高剪切力, 从而减薄浓度极化边界层的厚度达到控制浓

差极化和膜污染最简单的办法。通过错流过滤的机理可以看出,提高错流速度所形成的湍流旋涡在

靠近微滤膜表面时,湍流才能有效的控制浓差极化; 且在实际的应用过程中,当流速达到一定的数

值之后,再提高流速,对渗透通量的影响不大。所以在实际的操作过程中,并不能简单的靠改变错流

速度来达到完全控制膜污染的目的。

不稳定流体流动是指在流动系统中,各个截面上流体的流速压强、密度等有关物理量不仅随位

置而变化,而且随时间而变化。从总体上分析,流体不稳定流动方式是一种膜污染控制效果较好、能

量需求较低、设备简单的实用操作技术。它可以通过湍流促进、流体脉动、离心失稳的方式来改善液

相分离体系中的膜通量随时间衰减的现象。

湍流促进是指将可强化流态的多种障碍物——湍流促进器以一定间距直接放置在膜面上, 可

以在质量边界层中产生周期性的非稳定流动。这种不稳定流动产生于物料与膜的界面处,从而减薄

了浓度边界层的厚度。研究认为,缠绕式和螺旋式两种结构形式的湍流促进器比较合理,强化效果

较好
[ 3]
。

流体脉动 它的原理相当于对流经陶瓷微滤膜孔内的液体施加一个脉动的压力梯度,原料液在

这个脉动流的作用下可以显著提高膜面剪切速度,促使膜表面溶质向主体流动,从而控制膜污染层

保持在一个相对较薄的水平上。

离心失稳 是一种采用旋转式的由内外两个同心圆柱体构成的膜过滤组件, 通过旋转所产生的

涡流来控制膜污染。但由于该装置的可操作性不强,故在实际应用中不大采用。

直流过滤体系中,一般采用对原料液进行预处理和逐步增大系统操作压差的方式来改善过滤

过程中出现的膜污染现象。

此外,在液相分离过程中还应该对陶瓷微滤膜上所产生的污染物进行定期清洗,以保证陶瓷微

滤膜能够有稳定的性能。

6　应用与前景
陶瓷微滤膜主要用来对一些只含微量悬浮粒子的液体进行精密过滤, 以得到澄清度极高的液
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体;或用来检测、分离某些液体中残存的微量不溶性物质。因此医药工业的过滤除菌是目前陶瓷微

滤膜最主要的应用领域;其次, 针对目前我们国家水资源的短缺,陶瓷微滤技术可以用于对饮用水

的生产和工业废水的处理上,特别是对于去除含油废水中难处理的颗粒方面,以及随着生物技术工

业的发展,关于陶瓷微滤膜在这一领域的应用也将越来越大。

另外,就陶瓷微滤膜的前景来说, 有一个比较重要的应用就是在电子工业上。自20世纪60年代

以来,电子工业的发展特别是随着集成电路的开发, 陶瓷微滤技术可以用来从生产半导体的液体中

去除粒子,但是随着集成电路的集成度越来越高,对微滤技术的要求也越高
[ 4—6]

,怎样有效的去除

半导体液体中的微粒而又不造成电路的失效或性能的改变是值得我们深入研究的课题。

此外,将陶瓷微滤膜用于锂电池生产行业作为阴、阳极之间的隔离膜, 使在提高电池容量的同

时,能够保证体系的安全性,这也是值得我们进一步探讨的课题。

7　结束语
陶瓷微滤膜用于液相分离技术, 无论是在我们的日常生活中还是在尖端技术上都有不同程度

的应用,具有广泛的社会效益和经济技术效益。但是陶瓷微滤技术其分离机理随微滤膜、膜孔径大

小及分布、溶质的特性、溶剂的性质和粘度等因素的变化而常常不同;膜污染仍是这一领域大规模

推广应用的一大障碍, 膜污染机理及其控制技术的研究仍需深入。此外在分离过程中的操作温度和

操作条件也对分离机理产生很大的影响,其影响因素相当复杂,难以完全从理论上推导出普遍适用

的公式,仍需要我们在更广泛的基础上做进一步研究
[ 3]
。
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Abstract　This paper int roduces the principle of the ceramic microf il tr at ion membrane in

liquid, analy zes the facto rs that affect the flux of membrane, and summarizes the application

fo reground and problems that urg ent ly need to be solv ed.
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