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膜 合离在城物 工程 应用中的

问题 友解决方 法

顾 瑾

(无锡轻工大学化工 系
,

无锡
,

2 1 4 0 3 6)

提要 分析 了膜分 离在生物工程应 用中存在的问题和解 决上述问题的方法
。
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人们对于膜具有分离物质功能的认识由来

已久
,

至于膜的工业利用则始于 50 年代美国的

膜法海水淡化工程
。

自那以后很多人致力于人

工膜材料及装置的开发研究工作
。

除在食品工

业
,

牛乳和奶油的浓缩
,

乳清的脱盐浓缩等过

程采用 了膜分离技术外
。

最近
,

在食品工业以

外的发酵工业
、

医药工业或废水处理等生物工

程方面也都采用了膜分离技术
。

从膜分离在生

物工程中的工业应用的前景看
,

其潜在的利用

价值很高
。

膜分离法是基于膜能将物质分离开

来这一极其简单的道理
。

道理虽然简单
,

但还

有很多现象不清楚
,

这将给膜分离在生物工程

中的应用带来一定的影响
。

1 膜分离法存在的问题

膜分离大致可 以分为
:

(1) 反渗透法

(R O ) ; (2 ) 超滤法 (U F ) ; (3 ) 微滤法 (M F ) ;

(4 ) 透析法 (D S ) ; (5 ) 电渗析法 (E D ) ; (6 )

渗透汽化法 (P V ) ; (7 ) 除菌过滤法等
。

在生物

工程方面
,

上述膜分离法都可采用
,

但最重要

的是微滤法和超滤法
。

从生物工程应用过程的

整体来考察
,

膜分离法确实是一种较理想的分

离手段
,

但还存在不少问题
,

主要有如下 4 点
:

(1) 膜上面容易形成附着层
,

使膜的通量

显著下降
;

(2 ) 与色谱法比较
,

分离精度不高
,

(3) 操作结束后
,

膜清洗困难
;

(4 ) 膜的耐用性差
。

上述 4 个问题是膜分离的基本问题
,

也是

目前膜分离法难以工业化应用的主要原因
。

2 解决问题的主要途径和办法

只要采用膜分离来处理溶液
,

就必定伴随

着粘附层的形成
,

从而使膜的通量显著下降
,

尤

其是生化过程的产物是多种多样的
,

且物质本

身的物理
、

化学性质独特使问题的解决复杂化
。

2. 1 减少粘附层阻力
,

提高膜过滤流速

一般情况下
,

膜过滤采用错流流程
,

即过

滤液主体水平流过膜面
,

而过滤液是垂直通过

膜面
。

过滤液中的固体物质被膜截留
,

以滤饼

的形式在膜面上逐渐堆积
,

膜过滤流速可用下

式表示
:

J
,

= △P [ 产(R
m
+ R p

+ R :
) ]

一‘
(1 )

式中
,

J
,

为膜过滤流速
,

m 丫 (m
, · s ) (或 m /

s ) ; △p 为膜间压力差
; 产为滤液粘度

,

R
m

为净

膜的过滤阻力
; R 。

为 由于膜孔堵塞而产生的阻

力 ; R :

为粘附层 (即滤饼 ) 阻力
。

由式 (1)

顾 珑 女
,

39 岁
,

硕士研究生
,

讲师
。

1 9 9 7 一

12
一0 1 收稿

。

16 1 , 夕口率篇 ‘娜 钻工进属



M o n o g ra P h a n d R e v ie w

可知
,

要提高过滤流速 J
, ,

必须减少诸项过滤

阻力 R , 、

R 。

和 R
: 。

可以通过改变膜结构为非对

称性结构
,

或调节膜的空隙率来减小 R m 。

实际

上
,

对超滤膜可以使用非对称膜
,

故其 R m
不

大
。

也可以通过改变膜孔分布和结构来减少膜

孔堵塞
,

从而降低 R p 。

R 。

的大小取决于堆积在膜面的溶质种类
、

悬浊粒子 (微生物菌体等 ) 的结构
、

大小以及

性质情况
。

对于膜过滤流速来说
,

R :

是起主要

作用的阻力
,

一般 R
g

是随着膜过滤时间的增加

而增加的
‘

表 1 是针对降低 R :

影响膜过滤流速

的主要因素
。

主要可以从改变膜
、

处理液的调

节
、

操作条件和装置几个方面进行
。

下面就这

些问题进行具体分析
。

表 1 影响膜过滤流速的主要因素 (相对 R
:

而言)

主 要 因 素

处理液
、

被分离

的对象

操作条件

装置

膜的前处理
,

材料
、

结构

调节盐的浓度
,

将溶质沉淀处理
, p H 值

,

添加第三种物质 (纤维素
、

表面活性剂

等 )
,

将被分离对象改性

压力
、

流速
、

温度

运作方式 (释压
、

改变流速
、

脉冲法
、

逆

洗
、

探讨膜清洗条件等 )
,

开发新装置

2. 1. 1 膜的 因素 如果认为在膜面上形成的

粘附层是由于溶质向膜面吸附的话
,

那么膜与

溶质的作用力就显得很重要 了
。

有研究表明
,

增

加膜的亲水性
,

使吸附层难以形成
。

还有人通

过探讨溶液与膜的接触角和附着层形成情况之

间的关系
,

来评价膜的亲水性效果 [lj
。

另外
,

还

有研究结果显示
,

当对菌体悬浮液采用错流流

程过滤时
,

膜 (特别是无机膜 ) 的界面电位大

小对膜面
.

上菌体的附着量有影响[2j
。

因此
,

可以

通过改变膜材质或进行膜的前处理
,

从而控制

溶质对膜的吸附情况
。

2. 1. 2 处理液
、

分离物质的因素 一般来说
,

可以通过调整溶液的组成
、

状态来控制附着层

的结构
,

从而减少吸附量
,

但是由于生物过程

产物的种类繁多
,

因此要调节这个因素是极其

复杂的
。

附着层的结构受溶液的盐浓度
、

p H

值
、

温度
、

是否有添加物等的影响变化很大
。

当

溶液中含有蛋白质等高分子物质时
,

往往由于

高分子物质和低分子物质的相互作用而成为凝

胶状
,

在这种情况下
,

设法将促使形成凝胶状

的物质预先除去是很有必要的
。

另一方面
,

也可以考虑采用人为的办法来

提高被分离物质的透过流速
。

例如将培养液中

的高分子物质作为副产物
,

则分泌出微生物菌

体的培养液粘度就会增加
,

那么过滤就变得困

难
,

在这种情况下
,

可考虑用药物或紫外线对

菌体进行变异处理
,

使菌体失去生物活性
,

改

性成不分泌高分子物质的菌株
,

就可提高过滤

流速
。

动物细胞的灌流培养法之一
,

就是采用

膜的方法
,

但这种方法的缺点是细胞进入膜孔
,

产生膜孔堵塞
。

A v g er in os 闭采用上述办法来生

产细胞缩醛磷脂活化剂
。

他用了一种膜孔径比

细胞大的聚四氟乙烯膜
,

而且通过巧妙地利用

细胞凝集来防止细胞向膜面的附着和防止堵塞

膜孔
,

从而得到了较大的
、

不随时间的增加而

减少的膜过滤速度
。

2. 1. 3 操作条件方面 附着层 的量与垂直作

用于膜面的压力和水平作用的剥离力有关
,

因

此操作条件对其产生很大的影响
。

操作条件不

仅对附着层的量有影响
,

而且对其性质
、

结构

也有影响
。

例如用超滤膜对脱脂牛奶进行过滤
,

当膜间压差低时只是酪蛋白胶束在膜面上的堆

积
,

没有形成凝胶状 [4j
。

一般来说
,

当压力一定

的情况下
,

流速越高
,

附着层越易剥离
;
同样

流速条件
,

压力越低
,

附着层越易剥离
。

压力

越大
,

附着层的比阻力越大
。

且这种情况还受

到被分离物的不同而有所不同阁
。

另一方面
,

如

果流速过高
,

可能会引起蛋 白质的变性
,

或菌

体
、

细胞的变质
、

破碎等
,

这些问题也不能不

考虑
。

Mal or en a 用错流膜过滤流程分离动物细

胞
,

探讨了操作条件
、

特别是膜间压差和流体
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剪切速度对细胞破碎情况的影响巨5 〕
。

但是
,

对于

微生物菌体
,

用平行流过滤流程 (流体流向与

滤液流向相同 ) 与错流流程 (流体流向与滤液

流 向相垂直 ) 测定的滤饼 (附着层 ) 的比阻力

未必一致
。

有时后者比前者为大闹
,

因为可能是

除了菌体
、

细胞的破碎
、

变质外
,

还与菌体大

小分布不同或存在不纯物有关
。

2
.

1
.

4 从分 离装置上考虑 为了提高膜分离

的透过流速
,

到 目前为止主要从如下几个方面

对分离装置进行改造和开发
:

(1 ) 促进湍流的

装置或附件 ; (2 ) 流道内插入海绵球 ; (3 ) 使

用电场
; (4) 采用脉动 ; (5 ) 逆洗 , (6) 加压

泵间隙 (周期性 ) 停止
; (7 ) 周期性开闭滤液

出口
; (8 ) 膜组件以旋转方式运作

。

对于微生物菌体培养液的膜分离
,

除采用

传统的逆洗法提高过滤流速外川
,

还有研究者

提出了加压泵间隙停止法闭
、

周期开闭滤液出

口法和膜组件旋转法川等一些有意义的方法
。

所谓逆洗
,

就是在过滤过程中周期性地用压缩

空气或滤液从膜组件滤液一侧反吹
,

每次反吹

数秒钟
。

如果采用滤液反吹时
,

也就是将已经

透过膜的液体反吹
,

这或多或少会减少过滤液

的量
,

这一点要充分考虑
。

采用压缩空气反吹

时
,

要设置辅助装置和设备 (压缩机等 )
。

加压

泵停止法
,

就是在过滤过程 中周期性地停泵
,

每

次数十秒
,

停泵时粘附在膜面上的附着层会产

生自动剥离现象
,

但停泵期间可能会由于滤液

一侧的压力比过滤侧大
,

造成滤液的到流
,

至

于如何防止不利因素则视具体情况而定
。

所谓

周期性关闭滤液出口
,

是指每隔一定时间 (过

滤流速明显减少时 ) 关闭滤液出 口 1 ~ 4 mi
n ,

使滤液的通过中止
。

中止滤液流动可以减少附

着层对膜的压力
,

所以附着层容易剥离
。

特别

是当压力很大时采用本法更为有效
。

上述 3 种

方法 ( (5 )
、

(6 )
、

(7 ) 条 ) 都是在过滤过程中
,

使用某种方式使附着层分离
、

阻止膜孔堵塞或

减少压密附着层的有效方法
。

所谓膜组件旋转

法
,

是利用膜在过滤时的旋转产生离心力将附

着层变薄或剥离
。

膜组件可以是筒型或圆盘型
,

以便于旋转
。

K ro n e r
研制了一种套管状膜组

件
,

内管装上膜且操作时以 2 0 0 0一 3 0 0 0 r / m in

的转速旋转
,

用这种装置过滤分离各种菌体培

养液取得较好的过滤效果图
。

这种装置的内管

和外管之间产生泰洛旋涡
,

由于旋涡的作用促

使附着层剥离而提高膜透过流速
。

另外
,

人们

还开发出一种陶瓷圆盘形旋转膜组件
,

其滤液

流动方向与圆盘面垂直
,

使过滤效果进一步

提高
。

2
.

2 提高分离精度

所谓分离精度是指将被分离组分彻底分开

的程度
,

对膜分离来说
,

提高分离精度比提高

膜透过流速更为困难
。

如果尽可能使附着层变

薄
,

发挥膜分离的效果
,

可以提高分离精度
。

但

是要将大小差别不太显著的物质分离开来却是

很困难的
。

膜分离的原理是
“

截留
” ,

因此有必

要采用某种方法改变被分离物质的大小或者发

挥膜的
“

截留
”

以外的作用
,

才可能提高分离

精度
。

例如
,

对于高分子电解质或酶来说
,

可

以考虑向溶液中加入有特异效果的高分子凝聚

剂和抗体物质来改变被分离物的大小
,

从而分

开
。

例如采用超滤法分离分子量几乎相同的胰

蛋白酶和糜蛋白酶时
,

可以添加高分子凝聚剂
,

使胰蛋白酶生成巨大分子凝聚物
,

从而使两者

易于分离[l0 〕
。

对于带电荷物质的分离
,

可以考

虑使用具有亲和性作用力的膜
。

例如用带电荷

的 u F 膜 (超滤膜 ) 来分离氨基酸等口‘〕
。

另外
,

膜洗涤的主要工作是除去在膜面上

形成的粘附层
。

膜的清洗既耗能
,

又费时费力
,

其费用占分离过程的成本的比例不少
。

由于膜

分离是基于分子筛的原理而将物质分子的大小

分开的
,

可以通过减少吸附
,

改进制备膜的技

术
,

生产细孔径的膜并合理分布孔径
,

从而使

问题得到一定程度的解决
。

近年来
,

人们开发

了大量的高性能膜材料
,

所以上述的几个间题

有望得到解决
。

(T 转第 3 5 页)
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3 结语

膜分离虽然原理简单
,

且可以应用于化工
、

食品
、

医药
、

环保等行业的物质分离
、

提纯
、

净

化
,

尤其是在生物工程中的应用更能显示其优

越性
。

但
.

是由于生物过程产物的种类繁多
,

各种

菌体或产物 的性质个异
,

对膜分离产生各种各

样的影响
,

如吸附
、

使膜孔堵塞等
,

使膜的过滤

流速下降
,

甚至使膜产生劣化
,

所以要想很好地

利用膜分离这一技术
,

当务之急是针对具体过

程
、

研究开发各种能有效地防止吸附
,

浓差极化

和减少污垢阻力的各种装置和探讨各种有效的

操作控制方法
,

可为膜分离在我国化工
、

生物过

程的应用和解决实际问题提供有意义的参考
。
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