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膜软件及其应用
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  摘  要: 本文简述了膜软件的概念及其内涵, 介绍膜应用软件开发过程中应注意的问题和几例膜软件

的应用研究概况。
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  膜技术是一种相对较新的分离技术,目前,该技

术已应用于许多领域并迅速拓展, 将成为21世纪最

具发展前途的生产、环保和节能的高新技术之一。

1  膜软件概念的创立及内涵[ 1]

膜软件即膜应用工艺技术,它是膜系统与膜用户

之间衔接的必不可少的应用技术,包括膜材料与构型

的选择、膜分离过程的优化、膜工程的设计、膜污染的

控制及行之有效的膜清洗方案等,膜软件是一门实验

和生产紧密联系的技术, 是膜系统的灵魂。膜元件、

膜设备、膜软件与用膜企业的关系为图 1所示。

图 1  膜系统关系示意图

111  膜材料及膜组件的选择
目前,针对不同工业分离过程,已有许多选择性

高而且性能稳定的商品膜材料可供选择。对某个实

际的分离问题,选择膜材质并不是随意的, 而是按照

明确的结构要求来进行选择。

膜元件和膜组件构型的筛选主要根据料液的组

成, 性质、浓度和分离的目的, 综合考虑不同膜组件

构型的基本特征、优点和缺点等,再从经济上考察。

从中还可评估它们对不同分离过程和应用领域的适

用性。

112  膜分离过程的优化
根据处理容量、分离操作模式及经济性原则,进

行工艺过程的优化。先采用几种膜组件分别在不同

运行条件下进行实验室小型试验,然后再进行中试,

进而得出最佳的工艺条件。

113  膜工程的设计
在选定了合适膜的组件形式, 确定了膜分离工

艺条件之后,根据经济性原则及考虑选定的附加要

求,进行膜工程的设计, 计算需要的膜面积和组件

数,确定膜组件的排列, 计算所耗能量,选择输液泵

的高压泵及电机的型号, 选择膜系统所需的检测仪

表和管件及阀门等。

114  膜污染的控制与膜清洗
膜污染的控制一般通过对料液进行预处理来实

现。当然,在膜材质及组件选择时也需考虑。实际

上, 膜污染是其膜分离过程所固有的, 在运行中总要

采用适当的清洗方法,清洗方法的选择主要取决于
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膜的构型、种类和耐化学试剂能力以及污染物的种

类。应特别注意所用清洗剂要与膜的性质相容。

膜软件对于工业分离领域的每一个特定的工艺

过程往往有其专一性,只有针对各企业的生产状况,

不断开发出符合各企业需要的膜软件及与之相配套

的膜分离设备, 才能发挥出膜技术的优势,拓宽膜技

术的应用范围。

2  膜软件的创新研究

211  膜分离工艺的优化
膜软件的开发是一门实验和生产紧密联系的课

题,许多参数的确定都必须经过试验研究并加以优

化,从而为膜工程的设计与膜设备的制造提供依据。

膜应用过程的研究具体包括: 根据不同行业、不同企

业的生产工艺, 正确选择膜材料, 正确设计膜工艺;

根据上下游生产工艺的需要, 合理搭配不同功能的

膜组件,实现膜分离过程的有机整合;膜元件的封装

和连接;膜分离配套设备的设计和制造;膜污染的清

洗。膜软件的创新研究可用图 2来加以表述。

图 2  膜软件开发示意图

近年来,膜软件的创新研究领域日益拓宽[ 2~ 3]。

通过中试实验可模拟实际的工业分离过程, 优化膜

分离工艺条件, 获得相关技术参数。

212  膜系统的设计
膜系统的设计应根据经济可行性原则, 并考虑

所使用的正确工艺参数来选择膜元件构型及进行系

统膜组件的排列设计,需要考虑的因素包括分离工

艺过程的种类,清洗、维护、操作的难易程度,系统紧

凑性,生产规模及更换膜的可能性等等。

由于有多种应用场合和多种膜组件构型, 所以

膜系统的设计也是千差万别的。设计者的任务就是

将膜组件适当组合,以最低制作成本实现一种最优

设计。

213  膜系统与上下游工艺的整合
料液经过膜分离后形成浓缩液和透过液, 通常

只有一种液体为所需产品, 而另一种可能是废液。

在许多情况下,该废液还需经处理才可排放。所以,

膜系统设计时还需注重考虑如何与上下游工艺的整

合。只有这样,才能最大限度地发挥出膜分离系统

的技术优势。

3  国内开发的数例膜软件应用研究

311  维生素C(Vc)生产中的超滤膜软件

为了提高发酵液提取收率与质量,彻底截留溶

解性蛋白与杂质, 可采用先进的超滤技术实现化学

凝聚预处理, 板框过滤或鼓式真空过滤、高速离心沉

降三步合一, 使古龙酸钠与菌丝体、蛋白质及悬浮微

粒等大分子分离, 其工艺流程见图 3。这样既降低

了滤液中可溶性蛋白及杂质含量, 提高树脂吸附容

量与寿命,又简化过滤工艺, 增加收率,降低运行成

本, 提高产品质量。

图 3  维生素 C 生产工艺流程

发酵液放罐后,使用超滤系统进行过滤与分离。

采用循环运行的过程,膜透过液即古龙酸钠清液被

收集并可直接转入下步工艺。而菌体及蛋白在膜的

浓缩侧与循环罐之间循环。随着清液体的不断滤出

而逐渐增稠,含固量亦不断提高,为提高收率, 在操

作中滤出大部分滤液后, 可在残留液中加入适量水

洗涤,即通过渗滤模式把其中有效成分充分洗涤出

来, 直至达到所期望的分离要求。

应用超滤系统处理发酵液, 最大优点在于不需

要加入任何助滤剂或絮凝剂。其次是不仅可把菌丝
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体及其他固体杂质完全分离, 而且可把 99%以上的

蛋白、胶体也一同截留,使得滤液质量大幅度提高。

312  染料生产过程中的纳滤膜软件[4]

如何去除染料中杂质、盐份,提高染料品质是染

料工业亟待解决的问题。尽管超滤与反渗透都有在

染料工业中成功应用的实例, 但目前在染料生产过

程中最具应用价值的膜分离过程首推纳滤, 因它同

时具备脱盐与浓缩的功能。纳滤膜可以在截留相对

分子质量较大的染料分子的同时,渗滤出相对分子

质量小的盐份、副染料和水、实现脱盐与浓缩同时进

行,从而有效地提高染料收率和质量。纳滤另一个

优点是能制造高质量的液状染料,可做到几乎完全

剔除染料生产中所产生或外加的无机盐, 以保证液

状染料的贮藏稳定性与溶解度。

染料生产中纳滤膜软件的应用, 符合清洁生产

工艺的要求与规范, 促使染料生产企业走上健康的

可持续发展之路。

313  6- APA等抗生素的纳滤膜软件[ 5]

6- 氨基氰霉烷酸( 6- APA)一般采用青霉素 G

钾盐粗品在酶作用下裂解制得, 所得裂解液中 6-

APA浓度较低。采用溶剂萃取抽提, 再经调节等电

点让其结晶析出,或调节等电点及冷却使其直接结

晶,但这两种方法皆因 6- APA 浓度低, 母液体积

大,结晶收率受到一定限制。

采用耐溶剂的管式纳滤膜浓缩青霉毒裂解液,

除去可自由透过膜的水、小分子有机物和无机盐。

这样可以大幅度地提高设备生产能力, 减少萃取剂

用量, 同时也改善了操作环境, 其基本流程见图 4。

其中 NF1为疏水性的耐有机溶剂纳滤膜, NF2为亲

水性的耐溶剂纳滤膜。

图 4 纳滤膜浓缩抗生素发酵液流程

314  在味精生产中的膜应用软件
我国的味精生产基本以粮食或糖蜜为原料发酵

而成。发酵液中除了含有一定含量的谷氨酸外,还

有大量其它杂质, 其菌体在 3Lm 以下, 并带有很强

的亲水性,这种菌体的分离比其他发酵产品困难[ 6]。

味精的主要生产过程都是在液体中进行加工,

这就为膜分离技术应用提供了可能性与基本条件。

为提高发酵液提取率与质量, 彻底截留溶解性蛋白

与杂质, 可采用超滤系统过滤谷氨酸发酵液,以取代

传统离心机, 絮凝沉降等方法;清液采用纳滤系统浓

缩,通过膜的透过液的回用, 浓缩液进行等电点提

取; 为减少损失、回收母液中的谷氨酸,母液再采用

纳滤膜处理。工艺过程见图 5。

图 5 谷氨酸发酵液膜法提取工艺流程

谷氨酸发酵液放罐后, 应用超滤系统进行过滤

与分离, 滤出的清液被收集并可立即进入纳滤系统,

而菌体及蛋白在膜的浓缩侧与循环罐之间循环。在

过滤操作中滤出大部分滤液后, 往浓缩液中加入部

分洗涤、渗滤, 以把其中的有效成份充分洗出, 结晶

母液中含有少量谷氨酸及其它多种氨基酸, 这些物

质排入环境是严重的污染源, 而回收利用则仍具有

经济价值。利用纳滤技术处理结晶母液, 在减少污

染、大幅度减少废水排放量的同时,增加经济效益。

对于食品发酵工业而言, 膜技术作为重要的高

效节能技术而广为采用是无可置疑的。
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