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无机陶瓷膜提纯凹凸棒石粘土的工艺
∗
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(常州大学 石油化工学院,江苏 常州２１３１６４)

摘要:采用无机陶瓷微滤膜提纯凹凸棒石粘土,考察了陶瓷膜孔径、操作条件和料液性质对微滤过程的影响.实验结果表明,

不同的膜孔径,微滤通量和截留率不同,采用孔径为０􀆰２μm 的陶瓷膜,渗透通量为４８􀆰５L/ (m２􀅰h),截留率超过９９％.确

定了合适的实验过程工艺参数:操作压力０􀆰１２MPa;膜面流速１m/s;凹土料液浓度２０g/L;料液温度３２３K;pH 值６􀆰０.
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Abstract:Themicrofiltrationseparationprocessofattapulgiteclaywasstudiedwithinorganicceramic
membrane．Theinfluenceofoperationparameters,including membraneporesize,operationcondition
(pressureandtemperature),andthesolutionpropertiesofthepermeationfluxandretentionratewere
studiedrespectively．Theresultsshowedthatpermeationfluxandretentionrateweredifferentfordifferent
membraneporesize．Thepermeationfluxwas４８􀆰５L/ (m２􀅰h)andretentionratewasabove９９％ when
theporesizeofmembranewas０􀆰２μm．Theoptimumparametersobtainedincludeoperatingpressure０􀆰１２
MPa,operatingtemperature３２３K,cross－flowvelocityflux１􀆰０m/s,massconcentrationofthesuspenＧ
sion２０g/LandpH６􀆰０􀆰
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　　凹凸棒石粘土 (简称 “凹土”)是一种层链状

结构的含水富镁铝硅酸盐粘土矿物,由于具有特殊

结构、形态、物理化学性质,使其在石油、化工、
食品工业等领域得到广泛的应用.凹土在形成过程

中随地质条件的不断变化会产生一些伴生矿物,影

响凹土的性能,限制了凹土的应用.在凹凸棒土的

提纯工艺中,常用到的方法为过滤和沉降.近年

来,无机陶瓷微滤膜具有化学稳定性好,耐高温、
机械性能强,易清洗等特点,在超细粉体的提纯中

得到逐步应用[１－２].目前,无机陶瓷膜分离超细粉

体的研究主要集中在二氧化钛、二氧化硅、氧化

锆、氧化铝等粉体中杂质离子的洗涤[３－５].与传统
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的过滤相比,膜具有较高的渗透通量,且洗涤时间

和洗涤水量与现有的工业方法相比都有较大的降

低;同时不易发生超细粉体的穿滤现象,粉体损失

小.采用陶瓷膜对凹土中杂质矿物提纯的研究目前

报道较少[６].本文采用无机陶瓷膜对凹凸棒土进行

分提纯,研究膜孔径、操作条件和料液环境对膜微

滤的影响,确定了合适的工艺条件.

１　实验部分

１􀆰１　实验主要仪器和原料

IM－１－１陶瓷膜分离装置,南京工业大学膜

科学研究所,膜支撑体材质为α－Al２O３,表面分

离层 为 ZrO２,膜 管 长 ２３０mm,单 支 膜 面 积 为

０􀆰０３４m２,膜孔直径为０􀆰２μm.凹凸棒土原土 (主
要 成 分:SiO２ 为 ６０􀆰０４％、Al２O３ 为 １１􀆰７８％、

MgO为８􀆰３５％、F２O３ 为６􀆰２％),江苏盱眙.

１􀆰２　膜分离实验工艺流程

将凹土料液加入原料罐１中,开启进料泵４,
通过控制阀门调节压力和流量,料液进入膜组件完

成微滤分离,透过液从膜组件侧面经由卸料阀１２
流出,取样采集测膜的通量.截留液流回储槽.膜

表面流速 (CFV)由流量计读数换算而得,跨膜

压差 (TMP)由进口和出口压力差得到.

说明:１－原料罐;２－调节控制阀;３－卸料阀;４－进料泵;５－
温度计;６－压力表;７－膜组件;８－流量计;９－储气罐;１０－放

空阀;１１－空气压缩机

图１　陶瓷膜提纯凹土实验装置图

Fig􀆰１　Schematicflowchartofexperimentalunit

１􀆰３　实验测试和分析方法

(１)膜通量的测定

膜的通量J,按下式计算:

J＝
Vt

A×t
式中:Vt:渗透液体积,单位L;t:取样时间,单

位h;A:有效膜面积,单位 m２;J:膜通量,单

位L􀅰m－２􀅰h－１.
(２)膜截留率的测定

R＝ (１－C１/C２)×１００％
其中,C１ 为微滤液浓度,C２ 为原液浓度.

透过液与原液的浓度用 WFZ－UV２１００型紫

外可见分光光度计测量.

２　结果与讨论

２􀆰１　膜孔径的选择

实验过程中,在操作压力０􀆰１２MPa、膜面流

速１􀆰０m/s、温度３２３K 和凹土料液质量浓度２０g/

L的条件下,考察了膜孔径分别为５０nm、０􀆰２μm、

０􀆰５μm的膜管处理凹土料液的通量和对凹土的截

留效果,结果如图２所示.

图２　膜孔径对膜通量的影响

Fig􀆰２　Effectofpore－diameteronflux

图３　膜孔径对截留率的影响

Fig􀆰３　Effectofpore－diameterrejectionrate

由图２和图３可以看出,在进行凹土提纯时,
不同孔径膜的渗透通量随时间变化不同.孔径为

０􀆰２μm 的膜渗透通量相对最大,达到４８􀆰５L/ (m２

􀅰h),截留率超过９９％,随时间衰减较慢,分离

效果最好;孔径为５０nm 的陶瓷膜,虽分离效果

好,但膜渗透通量较小;孔径为０􀆰５μm 的陶瓷膜,
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膜的初始渗透通量较大,但衰减最快.这是由于孔

径过小,膜本身的阻力较大,所以渗透通量较小;
而孔径过大,在过滤过程中,原料中较大的颗粒易

进入膜孔,部分渗透通过,部分阻塞在膜孔内,导

致分离效果变差的同时渗透通量衰减加速.从拟稳

定通量和截留率的数据可以看出,对于本实验的凹

土,适宜的孔径为０􀆰２μm.

２􀆰２　操作条件对实验过程的影响

２􀆰２􀆰１　跨膜压力的影响

跨膜压力是影响陶瓷膜微滤的重要操作因素,
陶瓷微滤膜在提纯凹土的过程中存在临界压力,当

跨膜压力小于临界压力时,膜渗透通量与跨膜压力

呈正比例关系;当跨膜压力大于临界压力时,渗透

通量 会 随 跨 膜 压 力 的 增 大 而 降 低.膜 孔 径 为

０􀆰２μm,膜面流速 １m/s,操作温度为 ３２３K 时,
跨膜压力对渗透通量的影响如图４所示.随着跨膜

压力的增加,稳定膜渗透通量相应增加,由２５􀆰６
L􀅰m－２􀅰h－１增加至６３􀆰１L􀅰m－２􀅰h－１.但当跨

膜压力大于０􀆰１２MPa时,稳定膜渗透通量则显著

下降,降至４５􀆰５L􀅰m－２􀅰h－１.这是因为当跨膜

压力大于临界压力时,小于膜孔径的凹土颗粒随液

体在高驱动力推动下,滞留在孔道里,造成膜孔道

堵塞,颗粒间的架桥作用形成滤饼层,使得传质阻

力增大,膜渗透通量下降.对于本实验跨膜压力选

择为０􀆰１２MPa.

图４　跨膜压力对膜微滤的影响

Fig􀆰４　Effectoftrans－membranepressureonpermeationflux

２􀆰２􀆰２　膜面流速的影响

选用膜孔径为０􀆰２μm,跨膜压力为０􀆰１２MPa,
实验温度为３２３K的条件下,膜面流速对渗透通量

的影响如图５所示.随着膜面流速的增大,膜稳定

渗透通量增大.原因是膜面流速的增加,加剧了流

体在膜内的湍流程度,增加了凹土颗粒所受的剪切

力,减少了团聚[６],从而减薄了浓差极化层和膜面

沉积层厚度,微滤阻力减少,膜渗透通量增大.虽

然膜面流速的增加可以提高膜的渗透通量,减轻膜

污染,但膜面流速越高,操作成本和操作要求越

高.所以在本研究范围内,选用膜面流速１m/s较

为合适.

图５　膜表面流速对膜微滤的影响

Fig􀆰５　Effectofcrossflowveloctiyonflux

２􀆰２􀆰３　温度的影响

图６考察的是当膜孔径为０􀆰２μm,膜面流速

为１m/s,跨膜压力为０􀆰１２MPa时,操作温度的改

变对膜渗透通量的影响.由图可知,随着操作温度

的升高,膜的稳定渗透通量相应增加,由２６􀆰１L
􀅰m－２􀅰h－１上升至６４􀆰９L􀅰m－２􀅰h－１.这是由于

温度升高,溶液粘度下降,溶液中颗粒粒子扩散能

力增强,加快了液体传质速度,减轻了浓差极化的

影响,微滤阻力减少,膜渗透通量增大.

图６　温度对膜微滤的影响

Fig􀆰６　Effectofsolutiontemperatureonpermeationflux

２􀆰３　料液环境对实验过程的影响

２􀆰３􀆰１　料液pH 的影响

料液pH 的变化会改变凹土表面的电负性,从

而影响其和膜面间的静电作用,导致膜通量的改

变[７].图７是膜孔径为０􀆰２μm,膜面流速为１m/

s,操作温度在３２３K时,考察凹土料液的pH 对膜

微滤性能的影响.由图可以看出,pH 在２－６范

围内,膜稳定渗透通量随着料液pH 的增大而增
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大,当pH 为６时,膜渗透通量达到最大６３􀆰６L􀅰

m－２􀅰h－１,但随着pH 继续增大,膜稳定渗透通

量开始下降.出现这种现象是因为在酸性条件下,
凹土颗粒表面与陶瓷微滤膜表面带有相同的正电

荷,不能吸附在膜表面[８].而在碱性条件时,凹土

颗粒表面带有负电荷,极易被膜表面所吸引,形成

滤饼层,增大微滤阻力[９];同时,随着pH 升高,
污染阻力上升,渗透通量减小.本实验选择pH＝６
时较为适宜.

图７　pH对膜微滤的影响

Fig􀆰７　EffectofpHvalueonflux

２􀆰３􀆰２　料液浓度的影响

图８考察的是膜孔径为０􀆰２μm,膜面流速为１

图８　料液浓度对膜微滤的影响

Fig􀆰８　Effectofsolutionmassconcentrationonflux

m/s,跨膜压力为 ０􀆰１２MPa,操作温度为 ３２３K

时,不同料液浓度对膜渗透通量的影响.由图可

见,料液浓度为２０g/L时,膜渗透通量最大且衰

减缓慢.料液浓度大于２０g/L时,膜渗透通量随

着浓度的升高而减少.这是由于凹土料液质量浓度

增加,会导致凹土颗粒之间团聚现象加剧,易形成

紧密的滤饼层,增大了微滤过程的传质阻力,从而

导致渗透通量下降.

３　结　论

采用膜孔径为０􀆰２μm 的陶瓷膜,分离凹凸棒

土的适宜工艺参数为:操作压力０􀆰１２MPa,错流

速度１m/s,凹土料液质量浓度２０g/L,料液温度

３２３K,pH 为６􀆰０.在此条件下凹凸棒土微滤分离

的渗 透 通 量 为 ４８􀆰５L/ (m２ 􀅰h),截 留 率 超 过

９９％.
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