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超滤膜污染指数模型及其在工程设计中的应用

陈欢林
(浙江大学化工学院, 杭州 310027)

摘　要　本文提出了超过滤的模型, 通过对苯二甲酸悬浮液的超滤浓缩数据的线性回归,

提出了对该体系的污染方程系数, 利用此模型计算了操作参数变化对超滤通量的影响曲线, 求

出了最佳操作条件。本模型对类似体系的超滤工程设计有参考价值。
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1　膜污染机理及模型

膜过程中的浓差极化和膜污染是导致通量下降的二个主要原因, 对某些体系, 膜污染比浓

差极化的影响更为严重。膜污染引起的通量下降是不可逆的, 其严重程度足以使过程难以进

行。据粗略估计, 每年由膜污染导致的经济损失达 5 亿美元, 因此对膜污染的研究深受关注。

目前有关膜污染的数学模型主要可归纳为二大类: 一类为指数式经验模型[ 1 ] , 这类模型虽

能较好地与实验结果相符合, 但往往只关联了少量的影响因素, 受一定的条件限制, 无通用性。

且各参数的物理意义不明确, 不能解释膜污染现象; 另一类是从膜的结构、特性出发来描述污

染现象的模型[ 2 ] , 这类模型其参数虽有一定物理意义, 但待定参数多, 模型复杂, 实际应用不方

便。

通过分析前人的模型和考察相当数量的实验数据后, 我们认为采用指数形式的污染模型

来表征膜污染现象是合适的, 但其参数应该有比较明确的物理意义。原则上, 对特定的膜及其

应用体系, 其模型参数值与温度、压力、浓度、流速等工程操作参数无关。我们以下式描述渗透

通量与时间的关系:

J = A 1+ B
- h t
1e (1)

式中, J 为通量, t 为超滤时间,A 1、B 1、b 为待定常数。当超滤时间充分大时, 上式中的通量

随时间的变化减小, 并渐趋一定值A 1、B 1 在数值上与流动状态及流体浓度有关。Grober、L ev2
eque 等提出的层流传质系数方程[ 1 ] , 根据速度和浓度分布状态, 其 R e 数的指数分别取 0. 33

或 0. 5, 可知通量似与速度的 0. 33～ 0. 5 次方成正比。另一方面, 我们对 18 套数据进行了分析

和计算[ 1 ] , 在层流条件下, 通量以速度的函数表示时其指数大多在 0. 32～ 0. 6 间, 速度的指数

平均值也约为 0. 5。

关于浓度对膜污染的影响研究报道甚少, 分析了文献[ 3 ]测定的三组不同浓度的 a2淀粉酶

超滤时间对通量下降的实验数据, 用其在速度恒定时获得的常数与浓度进行关联, 得出的浓度
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指数为- 0. 3～ - 0. 6 之间。

超滤通量不仅与物系有关, 还与膜材料及膜结构有关, 当处理体系无限稀释时, 其通量与

施加在溶液上的压差成正比。我们用超滤时间为 1m in 时测得的初始水通量的大小来表征:

J 1= A 1+ B
△P
ΛR m

(2)

式中: J 1 为超滤 1m in 时的初始水通量, △P 为压差 (M Pa)、R m 为膜阻力系数 (m 2öL ) , Λ
为水的粘度 (kgsöm 2) , B 为常数。若对水溶液, 则以水溶液的粘度 Λm 取代水的粘度, 因此, 对

膜污染指数通量方程可表示为:

J = A (U
C

) 0. 5+ B
△P
ΛmR m

e
2bt (3)

式中: U、C 分别为溶液的流速和浓度。本文对膜污染的研究和计算都基于这一模型。

2　实验装置及数据测定

本实验所采用的板框式超滤装置由 10 付板框膜组件叠合组成[ 4 ] , 板框组件间以串联连

接。超滤工艺流程中所配用的多级离心泵流量为 1. 6m 3öh, 流速可通过分流支阀调节, 操作压

差范围为 0. 04～ 0. 36M Pa, 装置进出口流体的阻力降控制在 0. 05M Pa 内。

本实验采用聚砜膜, 其截留分子量约为 5 万, 在 20℃时膜的阻力系数Rm 为 5. 2083×10- 5

m 2öL。实验用的对苯二甲酸悬浮液浓度为 0. 1～ 1. 0m o löL , 微粒直径为 0. 7～ 1. 5Λm。

3　膜污染模型参数求取

利用膜污染指数模型公式 (3)对五组实验数据分别用线性化回归, 求出A、B、b 三个参数,

再以此平均值作为初值, 同时对五组数据迭代求解, 求得一组较佳的A、B、b 参数, 在本实验条

件下, 该污染指数模型方程可表示为:

J = 32. 0 (U
C

) 0. 5+ 0. 164
△P
Λm R m

e
- 0. 01465 (4)

式中的溶液粘度可用下式计算:

Λm = Λ+
ΛΥs

0. 46- 0. 00158× ( Λ
R

) 0. 549- 0. 79Υs

(5)

式中 Υs 为悬浮物体积分率, R 为液相密度与悬浮物密度之比。该方程的通量计算值与实

验值的误差比较如图 1 所示, 其相对误差< 15%。由于该模型既考虑了膜性质和应用体系的影

响因素, 又引进了操作参数的影响, 减少了限制条件, 提高了预测的正确度, 因而适用面较广。

4　膜污染模型在工程设计中的应用

利用本文求出的膜污染模型, 我们分别改变温度、压力、浓度和速度对超滤通量的下降作

了计算, 如图 (2、3、4) 中之虚线及图 1 所示, 温度上升其初始通量增加明显, 但 2h 后通量不受

温度影响; 压力的增加其效果与上升温度相同, 操作了 3h 后, 压力影响不明显; 浓度对通量的

影响较大, 若浓度从 0. 05m o löL 增加到 0. 2m o löL 时, 操作 3h 后, 通量下降一半以上; 比较

图 1中温度及浓度基本相同的二条曲线, 流速减小, 则通量显著降低。

在利用本实验装置的工程操作研究中, 我们发现松驰法能恢复超滤通量, 所谓松驰法即是

通过加压连续操作一段时间后, 关机停止操作适当时间, 这时膜面上的滤饼及污染物由于降压
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而松驰, 然后再开启运行的过程。在超滤过程中的操作时间与松驰时间之比有一最优值, 在最

优条件下操作, 其超滤通量最大。对膜污染指数模型关于时间积分求出的平均通量方程如下所

示:

J 平= [A 1 t-
B 1

b
e

2h t ]ö( t+ Σ) (6)

图 1　污染模型计算值与实验值的比较　　　图 2　最佳操作时间随废水浓度变化的关系
图中水通量为对苯二甲酸废水通量 (下同)

图 3　最佳操作时间随压差的变化关系　　　图 4　最佳操作时间随温度的变化关系

式中: Σ为松驰时间。随时间变化的平均通量 (实线)与瞬时通量 (虚线)曲线的交点的连接

线, 即为松驰法运行的最优操作曲线, 如图 (2、3、4)所示。由图可知, 在一定条件下, 不同压力下

的最佳操作时间呈非线性, 而不同温度或浓度下的最佳操作曲线呈线性。压力对最佳操作时间

的影响较大, 而温度对最佳操作时间基本无影响。

5　结论与讨论

利用板框式装置对苯二甲酸悬浮物的超滤, 在忽略边界层对膜污染影响的前提下, 实验数

据用对分法线性回归出膜污染指数方程系数, 其超滤通量计算值与实测值的误差< 15% , 因此

可用于工程设计计算。
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该方程关联了溶液浓度、速度、压差和粘度四个与过程有关的操作参数, 还引进了与膜材

料有关的阻力系数, 因此, 若使用膜及应用体系确定, 则该方程可用来预测通量及估算工程操

作参数。比近几年来文献报道的指数方程具有更广的适用性。

利用超滤过程中的松驰现象, 分别改变流体速度、浓度、压差和温度进行的优化操作时间

计算、虽尚未能有充分的实验数据验证, 但对工程设计有一定的参考意义, 对于操作过程的松

驰时间越长, 则最佳操作时间也相应延长, 而实验中发现, 操作时间越长, 则通量的恢复程度就

小, 结果导致必须拆卸清洗才能继续进行操作。

在层流流动下, 测定一定浓度的悬浮物中水通量随压力变化关系时, 发现其结果与以前研

究过的体系不同, 该体系压差上升时, 超滤通量也一直上升, 压差越大, 超滤通量也越大, 无明

显最高点, 也即可认为浓差极化或凝胶层影响不明显。该体系虽不会吸附在膜面上或堵塞于膜

孔中, 但在初始条件下, 超滤装置内存在微粒的累积沉积。累积沉积速度与悬浮物的粒径及其

流速有关, 尚有待于进一步研究。
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M EM BRANE FOUL NGMOD EL

Chen H uan lin
(Colleg e of Chem E ng , Z hej iang U niv , H ang z hou 310027)

Abstract: In th is paper, m em b rane fou ling m odel is p resen ted. M em b rane coefficien ts w ere

ob ta ined by linear regression m ethod fo r u lt rafilt ra t ion of the w aste w ater con ta in ing tereph2
tha lic acid. T he op t im ized opera t ing condit ion s w ere sim u la ted. T he m odel can be u sed to

design u lt rafilt ra t ion p rocess fo r sim ila r liqu id m ix tru re system s.
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