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摘　要：近年来，无机陶瓷膜因其良好的稳定性而在矿井废水的净化再利用中得到了广泛的应用．为了了解陶瓷膜的
通水量与过滤时间、过滤压力以及膜孔径的关系，通过对新化县联合煤矿矿井废水经特定通水量测定装置多次实验的基础

上，得出以下结论：陶瓷膜的过滤通量随着压力和孔径的增大而增大，但随着过滤的进行杂质颗粒逐渐累积导致膜孔堵塞，

膜的孔隙率下降导致其阻力增大，通水量降低，当滤饼层形成后，阻力逐渐趋于稳定，通水量保持在一定的范围．
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煤矿在开采过程中会排出大量受到粉尘和岩尘污染的废水，目前国内大部分矿井处理这些废水基本

都采用传统的絮凝、沉降和过滤等方式，有的甚至将矿井废水直接排放，这不仅污染了环境，也浪费宝贵的

水资源［１］；而国外一些矿井废水的处理是采用微生物工艺或有机生物膜进行处理［２］，不仅成本高，操作困

难，而且服务期限短，效果不好．无机陶瓷膜作为一种新型的污水处理工具在近些年得到重视，陶瓷膜结构

简单分离效率高，耐高温和酸碱腐蚀性强，可反冲洗，在实际水处理工程中取得了良好的运行效果［３］．了解

陶瓷膜通水量在不同状态时的变化情况，可以在实际应用中根据不同的状态调整过滤参数，从而使水处理

更加高效的进行．本文通过对新化县联合煤矿矿井水的过滤，探究新式平板陶瓷膜通水量的变化及阻力的
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相关计算．

１　膜阻力与膜孔堵塞理论

１．１　膜阻力对通水量的影响

对于膜过滤而言，纯水是理想体系，在过滤中不会发生污染现象，而实际体系过滤过程开始的瞬间正

好符合这种特性，根据 Ｄａｒｃｙ定律式（１），此时的过滤通量取决于膜本身阻力、体系粘度 μ和操作压

差ΔＰ［４］．

Ｊ０＝
ΔＰ
μＲｍ０

． （１）

式中：Ｊ０为膜纯水渗透通量，Ｌ／（ｈ·ｍ
２）；ΔＰ为操作压力，ＭＰａ；μ为液体粘度，Ｐａ·ｓ；Ｒｍ０为膜本身的阻

力，ｍ－１．

Ｄａｒｃｙ定律从宏观上说明了纯水通量与压力和膜本身阻力之间的关系．陶瓷膜的分离层微结构复杂，

在宏观计算膜本身阻力时，通常将膜看成黑匣子，通过测量纯水渗透通量 Ｊ０并根据 Ｄａｒｃｙ定律来反推出

膜的阻力．

从膜的微结构上来看，颗粒堆积形成的固定床床层的过滤比阻α可用Ｋｏｚｅｎｙ－Ｃａｒｍａｎ方程来描述［５］，

对其进行修正后得到式（２）：

α＝ｋ１
（１－ε）２

ｄｐ
ｋ２ε３

． （２）

式中：ｋ１和ｋ２为待定参数，通过实验获得；ε为膜的孔隙率，ｄｐ为膜层颗粒的平均粒径，ｄｍ为膜的平均孔

径，通常情况下经烧结法制得的ｄｐ是ｄｍ的３～５倍，这里取ｄｐ＝４ｄｍ．相应地，膜阻力Ｒｍ０可以用过滤比阻和

膜厚度Ｌ表示［５］：

Ｒｍ０＝αＬ＝ｋ１
（１－ε）２

（４ｄｍ）
ｋ２ε３
Ｌ． （３）

将式（３）代入式（１）可得出纯水通量和膜结构参数之间的关系式（４）：

Ｊ０＝
ΔＰ（４ｄｍ）

ｋ２ε３

ｋ１（１－ε）
２μＬ
． （４）

从式（４）中可以看出，纯水渗透通量随着操作压力、膜孔径和膜孔隙率的增大而增大，随着体系粘度

和膜层厚度的增大而减小，所以在制膜时，在保证膜其他特性不受影响的同时，尽量减小膜层厚度，增大膜

的孔隙率．

１．２　微结构中的膜孔堵塞

理论上讲，当悬浮液体系中最小颗粒的尺寸大于膜孔中的最大孔的孔径时，膜孔将不会发生孔内堵塞

现象，而当膜的孔径分布与颗粒粒径分布发生交叉时，部分与孔径相等或稍大于孔径的粒子将进入膜孔内

并在孔内难以流出从而发生膜孔堵塞，引起膜的孔隙率的减小［６］．

假设孔径均一的膜过滤具有一定粒径分布的颗粒悬浮液体系，按照颗粒中粒径小于膜孔径的颗粒对

膜孔进行堵塞，堵塞后膜的孔隙率εｍ可以用式（５）来表示
［４］：

εｍ＝［１－∫
ｄｍ

ｄｐｍｉｎ
ｑ（ｘ）ｄｘ］εｍ０＝［１－Ｑ（ｄｍ）］εｍ０． （５）

定义堵塞后与堵塞前膜阻力的比值为堵塞因子 ｋ，引入膜阻力与膜微结构参数之间的函数关系并整

理后，ｋ可用式（６）表示：

ｋ＝
｛１－［１－Ｑ（ｄｍ）］εｍ０｝

２

（１－εｍ０）
２［１－Ｑ（ｄｍ）］

３． （６）

相应的，堵塞后的膜阻力可以用式（７）表示：

４６
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Ｒｍ＝ｋＲｍ０＝
｛１－［１－Ｑ（ｄｍ）］εｍ０｝

２Ｒｍ０
（１－εｍ０）

２［１－Ｑ（ｄｍ）］
３ ． （７）

式中：ｑ（ｘ）为悬浮液中颗粒粒径分布频率函数；Ｑ（ｘ）为悬浮液中颗粒粒径累积分布函数；εｍ０是新膜的孔

隙率．

由式（７）可知，堵塞后膜的阻力与悬浮液颗粒的粒径分布和膜的孔隙率都有关系，若要使所使用的陶

瓷膜具有最高的利用效率，在膜设计制造时应尽量减小膜层厚度，增大膜的孔隙率．同时，在选择不同孔径

的陶瓷膜进行使用时，应根据具体的滤液不同，选择最适宜的孔径，使之不易堵塞而有较大的过滤速率［７］．

２　实验过程

２．１　过滤机理

无机陶瓷膜的过滤不论是离心过滤还是加压过滤，都是利用压力差，使通过膜的流体里的大部分大于

膜孔的颗粒物质留下，小颗粒物质跟随流体穿过膜，少部分由于孔隙率的原因留滞在膜的空隙内，那些被

截留在膜表面的大颗粒物质停留逐渐积累形成滤饼层．随着滤饼增厚，滤液从滤饼形成的毛细孔中流出，

细小颗粒亦被截留，随着过滤过程的进行，滤饼层不断被压缩，流动阻力上升，并远大于过滤介质阻力［８］．

２．２　操作步骤

实验采用新化县联合煤矿经初步沉淀过滤的矿井水进行实验，分别测定在０．０２，０．０３，０．０４ＭＰａ的压

力下，矿井水通过不同孔径陶瓷膜时的通水量变化情况．一定压力的水流进密闭的水流量测定装置中，装

置里装有待测定孔径的平板陶瓷膜，在压差的作用下水会通过密闭容器里面的平板陶瓷膜中流出，通过实

时测量流出水的多少可以判断陶瓷膜通水量的变化情况．

１）将孔径为０．１μｍ经测定完纯膜阻力的陶瓷膜放入测定仪器中，把压力固定为０．０２ＭＰａ，实验开始

即测定其通水量，之后每隔５ｍｉｎ测定水流量的大小，实验进行４０ｍｉｎ，观察流量的变化情况．

２）采用同样的方法测定孔径为０．０２μｍ的未经使用的陶瓷膜在压力为０．０２ＭＰａ时的流量变化情况．

３）调节压力，用同样的方法分别测出压力为０．０３和０．０４ＭＰａ时，孔径为０．１和１．０μｍ的陶瓷膜的通

水量．每次测量时选用未经使用过的陶瓷膜进行，避免使用过的陶瓷膜因清洗不净影响实验结果的准

确性．

４）用卷尺量出陶瓷膜的尺寸得到表面积，根据实验得出的数据计算出陶瓷膜每小时每平方米的通水

量的多少，将计算出的数据画到折线图上，观察随着时间、压力和膜孔径的变化通水量的变换情况．

３　结果计算与分析

３．１　不同压力及孔径下通水量的变化

实验采用了０．１μｍ和１．０μｍ这２种孔径的陶瓷膜在相同条件下进行实验，将实验结果用 Ｏｒｉｇｉｎ绘

制得出的结果如图１所示．

结果表明，相同孔径的膜随着压力的增大通水量也是逐渐增大的；２种孔径的膜的通水量随着时间的

增大都呈现减小的趋势，并且最后都逐渐趋于平缓，这是因为随着过滤的进行，颗粒逐渐进入孔内造成堵

塞，当阻塞到一定程度时，颗粒进入孔内的量大大减小或最终不再进入，这时通水量基本稳定在一定的值．

从图１中可以看出，孔径为１．０μｍ的膜减小速度的远大于０．１μｍ孔径膜的减小速度，这是因为随着膜孔

径的增大，颗粒进入膜孔中的机会增加，在弯曲的膜孔径中发生“架桥”，造成膜的阻塞加剧［９］．

３．２　相同压力下不同孔径的通水量变化

实验设置了３种不同的压力，分别测定了在同种压力情况下２种孔径的膜纯水通水量的变化情况，由

图２可以看出，在同种压力下，孔径越大其通水量也越大，而且在压力同时变化时，孔径大的膜的通水量变

化程度要远大于孔径小的膜．

５６



矿业工程研究 ２０１８年第３３卷

图１　不同孔径及压强下通量的对比情况 图２　相同压力下不同孔径膜的通水量对比

根据Ｄａｒｃｙ定律，压力同时变化时，孔径大的膜的通水量变化程度较大，在不考虑其他因素的情况下，

说明了孔径小的膜的本身阻力要大于孔径大的膜的本身阻力．

３．３　反冲洗后通水量的变化

从理论上讲，清水的反冲洗可将膜孔中的细小颗粒冲出，从而使膜的过滤性能完全恢复，是最为有效

的原位再生方法．但对于陶瓷膜，其孔隙弯曲率大，颗粒不易被反向冲出，而且反冲洗不但对水质要求极

高，而且必须在流程、管线上予以保证，另外反冲洗压力的提高也将使安装结构复杂［１０］．在实验中，测定孔

径为０．１μｍ的陶瓷膜在经过０．０３ＭＰａ的压力反冲洗２０ｍｉｎ后通水量的变化，将其与第１次使用测定时

进行比较，如图３所示．

图３　０．０３ＭＰａ时０．１μｍ陶瓷膜的１次与２次使用时通水量的变化

结果表明，普通的反冲洗过程在冲洗压力和时间达不到一定程度下不能完全将膜孔中的颗粒冲出，导

致其开始一段时间内的通水量要低于其实际的通水量．随着过滤的进行，由于颗粒对膜孔的堵塞，膜的孔
隙率下降，导致其阻力增大，直到滤饼层形成，堵塞后的膜阻力趋于稳定［１１］．

４　结论

１）陶瓷膜的通水量随着压力和孔径的增大逐渐增大，由于杂质的堵塞，通水量随着时间的变化逐渐
减小，孔径大的陶瓷膜下降的速率大于孔径小的陶瓷膜的下降速率，但最后都趋于平缓，趋近于一个稳定

的值．

２）在相同压力下，孔径大的陶瓷膜的通水量也大，而且在压力同时变化时，孔径大的膜的通水量变化

程度要远大于孔径小的膜；同等情况下孔径小的膜的本身阻力要大于孔径大的膜的本身阻力．

３）由于陶瓷膜的弯曲率大，颗粒不易被反向冲出，所以在时间和压力达不到反冲洗的程度时，反清洗

过程不能将堵塞的膜完全清洗干净，再使用时不能恢复到原来的通水量．

６６
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４）膜的堵塞是个十分复杂的过程，根据理论的计算可知其不仅与膜本身的微结构有关，还和悬浮液

颗粒粒径和堵塞后膜的孔隙率有关，这里不再研究．
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