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摘  要  膜分离是近年发展较快的一门高新技术.叙述一种新型膜 ) ) ) 赛普特不锈钢膜的基

本结构和特性及其在各种领域的应用.
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  膜分离科学和技术是近年来发展较快的一门新

兴高技术学科. 随着膜材料、膜分离装置的不断改进

以及应用领域的拓展, 膜分离技术已成为重要的化

工单元操作,正在引起分离技术的重大变革[ 1] .

膜分离过程不发生相变、能耗低、设备结构简

单、操作方便、容易自控、分离效率高,作为一种节能

型、环保型技术已广范地应用于制水、医药、食品、发

酵及废水处理等工业领域.

传统的分离膜是由高分子聚合物、碳和陶瓷等

材料制成的,其结构型式有螺旋卷式、平板式和多通

道式,并已被许多分离过程所采用.但由于材料和结

构上的局限性, 在使用温度、压力、pH 范围、防震动

以及使用寿命方面均受到一定的限制.

赛普特 ( Scepter)不锈钢膜[ 2]的出现则在一定

程度上解决了这些问题, 使膜分离的应用范围进一

步拓宽,可以在更苛刻的条件下获得应用.

1  赛普特膜的基本结构和特性

赛普特膜分离系统的基本元件是赛普特不锈钢

膜过滤管.其制备方法是, 采用烧结技术将 316L 不

锈钢粉经压制、高温下烧结成多孔不锈钢管[ 2] , 然

后以多孔不锈钢管作为支撑体,在其内表面上再烧

结一层致密的 TiO2 薄层, T iO2 层的孔径可达 0. 1

Lm, 从而构成了坚实牢固、膜面光滑、抗污染的不对

称微孔膜过滤结构, 如图 1所示.

若干根赛普特管焊接在管板上,形成一组管束,

图 1 赛普特膜管 ) ) ) 不锈钢

多孔管支撑的 T iO2 微孔膜

加上封头和壳体, 组装成类似管壳式热交换器一样

的结构, 构成了赛普特膜分离的基本组件, 如图 2所

示. 这些组件加上相关的泵、阀门、贮罐、换热器、控

制仪表和清洗组件,则构成一个完整的分离系统.欲

分离的物料从管内流过,由于过滤膜壁内外的压差,

透过液则从膜孔内穿过,由管间收集, 而物料中的微

细粒子以及部分可溶性的大分子物质则被截留, 浓

缩后从管的另一端出口排出.可以看出,这是一种错

流动态过滤, 即透过液的流向和物料流向成垂直,高

速流动的液流不断冲刷膜表面, 从而不会在过滤膜

的表面形成滤饼而保持高的过滤速率.当过滤达到

平衡时,由透过液携带移向膜表面的固体粒子和由

于液流的冲洗作用从膜表面带走的固体粒子数相

等, 从而达到一种动态平衡, 维持恒速过滤.
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图 2 膜管焊接构成膜组件 ) ) ) 类似

热交换器结构

  赛普特膜过滤管的长度通常有 1. 5、3和 6 m,

直径 0. 61~ 7. 62 cm. 目前工业上所用的组装后的

单台赛普特膜组件, 其过滤面积可达 800 m2.

由赛普特膜分离系统的基本结构可以看出,与

传统的膜分离设备相比, 具有明显的优越性.

( 1) 赛普特系统是一种整体焊接的不锈钢结

构,具有优良的机械强度和稳定性.

( 2) 塞普特膜系统可在很宽的压力和温度下使

用.其设计使用压力达 7MPa,可在 170 e 的高温下

长期使用.

( 3) 由于采用 316L 不锈钢材质, 具有良好的

化学稳定性,可在 pH10~ 14条件下操作,几乎不受

任何工艺流体或清洗液的影响.

( 4) 赛普特膜管是将极薄的微孔 T iO2 层涂敷

在大孔不锈钢管上, 其过滤层为不对称膜结构,粒子

一旦穿过 TiO2 层, 则不会在大孔支撑体上堵塞,因

此不易污染而持续维持高的滤通量.

( 5) 大管径赛普特管提供了很宽的流道, 结合

错流技术, 可以处理高粘度(如高达 100 Pa#s)以及

高悬浮物浓度的复杂混合物. 同时得到高浓度的浓

缩液.

( 6) 和传统膜相比, 使用寿命大大延长. 在正常

使用条件下,一般可达 10年以上.

2  赛普特膜的应用

赛普特膜自 80年代初研制成功,推向工业化应

用以来,目前已有近百套大型装置在世界各地运行.

其应用领域涉及到玉米淀粉湿磨、淀粉糖、制糖、食

品、发酵、生物制品、精细化工、石油化工、造纸、纺

织、核工业、矿业以及航天工业等.以下列举几个典

型的应用实例[ 3, 4] .

2. 1  玉米糖浆澄清过滤

淀粉浆经酸解或酶解后, 所得糖浆含有一定量

的蛋白质,油指及未转化淀粉等(通常称作糖泥) ,在

进一步精制前必须加以除去. 传统的方法是采用真

空转鼓过滤器并以硅藻土为助滤剂,除去大部分糖

泥后,再加入活性炭, 然后经板框压滤机, 以除去活

性炭和活性炭所吸附的杂质(参看以下去除糖泥的

传统工艺和赛普特膜工艺) . 这一过程要求准确的调

节 pH,产生大量的废弃助滤剂和活性炭, 需要很高

的维修费用, 而且只能得到浑浊的糖浆.

淀粉浆 糖化 真空转鼓过滤

硅藻士

|

加活性炭

板框过滤 后精制工序 产品

废炭

而赛普特膜系统可以用一次过滤代替上述全部

过程.在淀粉糖化后不需要冷却即可立即除去糖泥

(参看以下赛普特膜工艺)所得糖浆清澈透明, 大大

减轻了下游工序脱灰、脱色的负荷, 消除了废硅藻

土、废活性炭对环境的污染. 同时糖泥浓缩液还可作

为副产物用作动物蛋白饲料或生产乙醇的原料. 对

于一套 110 m3/ h 的生产线, 年操作费用可节省 200

~ 300 万美元. 图 3为两种方法所得清液的浊度比

较.

淀粉浆 糖化 赛普特膜过滤 后精制工序 产品

图 3  膜过滤液与转鼓过滤液的浊度比较

2. 2  发酵醪液的菌丝体过滤

发酵产品,如赖氨酸、柠檬酸、味精、衣康酸等,

其发酵醪液中均含有一定量的菌丝体,通常可采用

板框压滤机, 真空转鼓或高速离心机加以分离, 但这

些方法很难除净微细的颗粒. 而赛普特膜除了可除
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去全部悬浮的固形物外, 还可除去部分溶解的大分

子蛋白和残糖. 滤液清澈透明,大大地减轻了下游脱

色和离交工序的负荷.以赖氨酸发酵液为例, 采用赛

普特膜过滤菌丝体后,可得到如下明显的好处.

( 1) 在离子交换回收工序中,使树脂的交换量

得到提高,从而提高了总回收率.

(2) 减少离交工序的反洗水用量(在 ISEP 系

统中可循环加以利用) ,从而使总污水排放量大大下

降.

( 3) 可降低污水的 COD、BOD.预期 COD可从

40 000 mg/ L 降至 20 000 mg/ L ,减轻了污水处理的

负荷.

( 4) 回收的菌丝浓缩液含高蛋白, 可作为副产

品用于动物饲料.

2. 3  回收苛性钠

在纺织工业中, 苛性钠主要用来在漂白和染色

之前对棉及棉混纺织物进行浸洗和丝光处理. 经两

步处理后, 流出的脏漂洗水含有大约 5% ~ 8%的苛

性钠.通常的做法是采用蒸发法将其浓缩至 28% .

然而由于污染的苛性钠水溶液使蒸发器结垢, 需经

常停机清理,从而增加了操作费用.

赛普特膜过滤系统已成功的用来回收苛性钠并

将其循环使用.和蒸发法相比节省了能耗、化学品,

减少了废水处理, 显著地提高了生产效率. 其回收流

程如下所示.
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Scepter stainless steel membrane separation system

and its application
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Abstract  Membrane separat ion is a new and high technology developed fast in recent years. This art icle gives

an overview of basic structure and benefits of Scepter stainless steel membrane as compared with conventional

membrane system, andits applicat ions.
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