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错流膜过滤技术被广泛应用于分离和去除原水

中的悬浮微小物质。 但是， 由于膜污染及浓差极化
导致膜通量下降， 成为该技术广泛应用的制约因
素。 膜污染是一个物理、 化学、 生物过程相互作用
的复杂现象， Yamamura 等 ［1］ 通过用微滤膜过滤地

表水的试验后得出膜污染的机理： 含铁化合物、 碳
水化合物或蛋白质等相对较大的颗粒会覆盖膜表面

或缩小膜孔； 而小分子颗粒（如含锰化合物或腐殖

酸）会进一步堵塞这些变小后的膜孔， 最终导致膜
表面形成不可逆的膜污染。 而一般进水悬浮物质和
膜都是带有电荷的， 这些电荷之间相互作用使颗粒
沉积下来， 也会产生膜污染。 在处理含有亲水基团
的大分子物质时， 膜表面会产生凝胶层， 不仅造成
膜滤速率迅速衰减， 而且还会缩短膜的使用寿命，
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摘要： 电场强化错流膜过滤技术可有效改善膜污染和浓差极化对错流过滤带来的不利影响。 就电场膜过滤装

置、 机理、 外加电场及影响渗透通量的因素这 4 个方面进行综述。 目前研制的新型附加电场中空纤维膜组件克服
了传统膜过滤组件的缺点， 显示出很大的工程应用前景。 电场强化错流膜过滤中会发生电泳和电渗等电动力学效

应以及电化学效应。 电泳是减缓膜污染一个主要因素， 电泳和电渗两者共同作用， 可以大幅提高过滤通量。 采用

脉冲电场可以减缓过滤速率的衰减幅度， 节省单位体积滤液的电功率比耗。 当颗粒具有较高 Zeta 电位、 外加场强
及跨膜压力接近临界值、 错流速率较高时， 过滤通量极限值将会得到提高。
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Abstract： The technology of electrically enhanced crossflow membrane filtration can ameliorate the adverse
impacts of membrane fouling and concentration polarization effectively. Four aspects: electrofiltration device,
mechanism, applied electric field and factors which affect filtration flux of the said technology were reviewed. A
newly developed external electric field hollow fiber membrane module overcomes the shortcomings of traditional
membrane filtration module, and shows bright prospects of engineering application. Electrokinetic effect—
electrophoresis and electroosmosis, as well as electrochemical effect can happen during the process of electrically
enhanced crossflow membrane filtration. Electrophoresis is the main factor that cause the membrane fouling, and
through the cooperative effect of it and electroosmosis, the filtration flux can be greatly improved. The pulsed electric
field can slow down the decreasing degree of filtration velocity and save the consumption of electric power per unit
volume of permeate. When the suspended particles possesses higher Zeta potential, external electric field is strong,
transmembrane pressure approaches critical value and crossflow velocity is higher, the limiting filtration flux can be
increased.
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是导致分离效率降低、 限制膜过滤优势发挥的内在
因素。 为了更好地强化错流过滤， 国内外研究者从
各种角度出发来克服膜污染和浓差极化给过滤带来

的不利影响。 主要方法有： 边界层控制、 乱流发
生、 膜材料改进、 结合外场（如磁场、 电场等）［2］。
结合电场的错流膜过滤技术， 即电场膜技术，

被广泛应用于反冲洗水脱盐， 皮革废水、 纺织废水
的脱色， 水果汁、 发酵（蛋白）液的净化等领域 ［3］。
1977 年 Henry 用电场错流微滤高岭土悬浮液和油
污废水， 并建立了一套关于膜理论的数学模型 ［3］；
1994 年 J． Jurado 利用激湍旋涡流动附加直流电场
的方法进行血液蛋白回收 ［4］； 1996 年 Jagannadh
和 Muralidhare 关于电动方法控制膜污染进行了综
述 ［2］； 2005 年 J O Kim 等发现将电场用于微滤预处
理， 可使渗透通量增加、 原水中活性细菌减少， 并
且节省絮凝剂用量 ［5］； 2007 年 B． Sarkar 等进行附
加电场错流超滤合成水果汁的试验， 提出一种量化
通量和凝胶层厚度的模型［3］。 本文将从电场膜过滤
装置、 过滤机理、 外加电场以及渗透通量的影响因
素这 4个方面对电场膜技术展开论述。
1 电场膜过滤装置
1．1 板框式过滤
板框式膜组件如图 1。 电极分别加在膜两侧，

两电极之间分为过滤循环与漂洗循环， 其中过滤循
环在膜两侧的进料通道和渗流通道中进行。 由于电
极上会发生一些电化学反应， 因此可以在两电极内
侧分别形成隔室来防止由此而导致的流态变化 ［6］，
这些隔室由离子交换膜隔开。 由于原水中的杂质粒
子通常带负电荷， 故将阳极置于进水端， 阴极置于
出水端。 为了避免过滤时进料通道内离子浓度逐渐
增加， 将阴离子交换膜置于阳极端而阳离子交换膜
置于阴极端。

1．2 管式过滤装置
管式膜组件如图 2［6］。 电场加在外围电极和中

心电极之间， 外围电极通常由不锈钢制成， 作为阴
极； 中心阳极为棒状电极， 根据 Bowen 等 ［7］ 的研

究， 最好的阳极材料为钛涂层， 如铂涂钛材料。 当
膜由导电材料制成时， 可用膜直接作阴极， 此时，
膜间阻力会减小， 这样的系统在维持相同场强的条
件下能耗较少。 Wakeman 等 ［8］ 通过分析流动速率

和电场剖面计算出颗粒在板框式膜组件中的运动轨

迹， 比较了平板电场和管式膜中的辐射电场的效
率， 结果表明辐射电场的效率较高。

1．3 中空纤维管式膜过滤
由于上述板框式和管式膜组件一般只能装填一

张膜， 过滤面积难以提高， 商冉等［9］设计出一种新

型附加电场的中空纤维膜组件（Electric Hollow Fiber
Membrane Module， E－HFM）， 如图 3。 在该装置
中， 中心阳极为惰性钛合金材料， 外围阴极采用不
锈钢材料制成。 中空纤维膜丝用环氧树脂 AB 胶固
定， 均匀分布于阳极和阴极之间。 该装置具有装填
密度高、 有效膜表面积比率高、 耐高压且不需要支
撑材料等优势， 与上述两种膜组件相比具有更广泛
的工程应用前景。

2 电场膜过滤机理
电场膜过滤在理论上可认为是错流过滤与附加

电场共同作用的结果。 外加电场会引起一些电动力

图 1 附加电场的板框式膜组件
Fig． 1 Flat sheet membrane module with external electric field
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学效应、 电化学效应， 其中电动力学效应包括电泳
和电渗； 电化学效应表现为氧化与还原反应， 并伴
随有焦耳热和气泡等。
2．1 电动力学效应
2．1．1 电泳现象
水中杂质颗粒一般是带负电荷的， 施加电场后

这些微粒朝背离膜表面的方向发生电泳迁移， 从而
避免了在膜上沉积。 图 4 ［3］表示在板框式膜组件中

置入电极后， 原水中带电颗粒朝向阳极的电泳迁移
现象。 在该过程中， 溶液主体流产生的流体压力差
使微粒向膜面沉积， 形成沉积层； 由于沉积层微粒
浓度要高于主体流， 形成的浓差极化层使得这些微
粒又背离膜面进行反向扩散。 当电场达到一定强
度， 电泳迁移和反向扩散将与微粒向膜面的沉积运
动达到平衡， 这时膜表面的沉积层可能消失［10］。 因
此， 电泳迁移现象能防止膜污染。

带电颗粒在单位电场强度下的电泳速度 vp
（cm ／ s）称为电泳迁移率 up（cm2 ／ （V·s））， 二者可由
Marian Smoluchowski［6］公式进行计算：

up ＝ vp ／E ＝ 10 ε ζ ／η （1）
式中： ζ ———带电颗粒的 Zeta电位， mV；

ε ———溶液介电常数， F ／m；
η ———溶液黏度， Pa·s；
E ——— 过滤装置中所施加的电场强度， V ／

cm。
从公式（1）可看出， 对于某种特定的原水， 水

中带电颗粒的 Zeta 电位和所施加电场 E 是影响颗
粒电泳迁移率 up 的关键因素。 Zeta 电位是表征水
中胶体悬浮物质带电性能的重要参数， 主要受溶液
pH值、 离子强度等的影响。 对于蛋白酵母悬浮液，
其 Zeta 电位的变化是通过羧基和氨基的离子化电

离给出 COO－或 NH3
＋来实现的， 使得低 pH 值下的

蛋白质分子带正电荷， 而高 pH 值下带负电荷 ［11］。
离子强度对 Zeta 电位的影响主要是通过压缩颗粒
双电层结构 ［12］， 天然水体中存在的 Ca2＋、 Mg2＋， 能
在一定程度上改变水中杂质颗粒的电负性， 使得颗
粒 Zeta 电位升高。 当溶液电导率较低时， 随着离
子强度的增大， 杂质颗粒 Zeta 电位呈下降趋势 ［6］。
根据一些学者的研究， 溶液中 Zeta 电位较高的组
分（ζ ＜ － 30 mV）是形成膜污染的主要物质， 而由公
式（1）可知这些物质较其他组分具有较高的电泳速
度， 因此是容易通过电泳迁移去除的， 进一步说明
电泳能起到减缓膜污染的作用。
2．1．2 电渗现象
附加电场后膜过滤通量将会得到增强， 这是由

于渗透于滤膜孔隙中的溶液定向透过膜孔［13］， 产生
了与原主体渗流同向的电渗流［14-15］。 由于电渗流的
作用， 膜孔内的过滤阻力降低， 新的膜过滤阻力
Rm′（cm－1）减少为［2］：

Rm′ ＝ Rm ／ ［（JE＝0 + Ja） ／ JE＝0］ （2）
式中： Rm ———无附加电场时的膜过滤阻力， cm-1；

JE＝ 0 ——— 无附加电场时的膜过滤通量， mL ／
（cm2·s）；

Ja ——— 电渗流所引起的膜通量增加量， mL ／
（cm2·s）。
过滤某时刻， 通量值 J（mL ／ （cm2·s））通过串联

阻力公式［3］计算：
J ＝ 1 000 ΔP ／η（Rm + Rf + Rc） （3）

式中： ΔP ———膜滤过程中跨膜压力， kPa；
Rc ———沉积层过滤阻力， cm-1；
Rf ———浓差极化层过滤阻力， cm-1。
由公式（2）， 附加电场引起的电渗流使得膜孔

内的过滤阻力 Rm减小； 当电场达一定强度后， 大
部分带负电的杂质颗粒通过电泳迁移脱离膜表面，
使得整个过滤过程沉积层阻力 Rc 和浓差极化层阻

力 Rf降低， 由公式（3）， 在相同跨膜压力下， 由于
过滤总阻力（Rm + Rf + Rc）的减小， 膜过滤通量将大
幅增加。 Chaung 等 ［11］ 认为， 当膜表面尚有沉积层
和浓差极化层时， 过滤通量主要通过电泳得到增
强， 电渗并不如电泳作用明显； 而当电场强度增大
到临界值（见 3．1 节）， 沉积层和浓差极化层消失
时， 过滤通量则仅由电渗作用得到提高。 但根据进
水水质的不同， 一些带正电荷和电中性的颗粒物质

图 4 膜面颗粒传质过程示意
Fig． 4 Mass－transfer process of particles over the
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会有堵塞膜孔的趋势， 而削弱电渗流的作用， 反而
使膜过滤阻力增大， 过滤通量降低。 经一些学者的
研究［16－17］， 与电泳速度 vp的影响因素一致， 电渗流
引起的膜通量增加量 Ja 主要受颗粒 Zeta 电位和电
场强度的影响。
2．2 电化学效应
电化学反应是在电极上发生电子转移的化学过

程， 反应类型取决于进水物质和进水条件 ［6］。 化学
反应方程式为［18］：
阴极还原反应：
2 H2O ＋ 2 e－→ H2 ＋ 2 OH－

Mcn＋ ＋ n e－→ Mc
阳极氧化反应：
2 H2O→ O2 ＋ 4 H＋ ＋ 4 e－

Ma→ Man＋ ＋ n e－

Mc、 Ma 分别表示阴极和阳极材料。 根据一些
学者的研究［14］， 溶液密度大、 导电率高时电极上氧
化与还原反应程度高， 而为了保证电场膜过滤的有
效运行， 原水的电导率范围仅限于 0．10 ～ 10 mS ／
cm。 由于高电导率下电泳作用将受到抑制， 因此
电化学和电泳是不可兼得的两个作用。 电化学反应
一般伴随着焦耳热的产生， Weber 等 ［19］ 认为焦耳

热使得待滤液的温度升高， 粘度将会随之降低。 电
极上水的电解产生 O2和 H2， 在一定程度上能加快
膜过滤速度并微略提高沉积层上滤饼的残留水分，
也可能扰乱胶体悬浮液的流态， 导致颗粒在短时间
内凝结。 在气体产生的同时， 由于水电解产生 H＋

或 OH－， 使得溶液 pH 值发生一定改变， 可能对杂
质颗粒的 Zeta 电位进行微略改性， 从而影响其电
泳速度。
3 外加电场
3．1 临界场强
临界场强是指所有颗粒移向膜一侧的净速率为

零时的电场强度［6］。 当电场强度小于临界值时， 颗
粒电泳迁移与反向扩散速度之和小于流体压力差引

起的迁移速度， 膜面不断有颗粒沉积； 当电场强度
大到一定值， 电泳迁移与反向扩散速度之和等于流
体压力差引起的迁移速度， 颗粒悬浮于主体液中，
膜面没有颗粒沉积［20］， 此时的电场强度为临界场强
Ecritical。 临界场强是一种非常理想的状态， 它可以减
缓膜污染程度， 延长膜的使用寿命［10］。
临界场强由下式计算［6］：

Ecritical = Jcritical ／ up （4）
式中： Jcritical ——— 在给定跨膜压力下， 浓差极化层
和沉积层消失时的通量值， mL ／ （cm2·s）。
在电场膜过滤中， 所施加电场强度大于临界场

强时， 膜污染程度能得到减轻， 但膜过滤通量能否
得到提高， 还取决于原水水质特性。 J． O. Kim 等［5］

通过试验发现： 在过滤初始阶段， 所施加电场强度
小于临界值时， 渗透通量随着场强增大而呈曲线上
升， 这可能是原水中颗粒开始凝结或颗粒与膜面之
间的静电力所致。 而 G C C Yang 等 ［21］ 发现， 当场
强超过临界值时， 由于膜面没有滤饼作为保护层，
中性小分子微粒在膜孔内聚集， 导致膜孔堵塞， 膜
阻力增大， 渗透通量逐渐下降。
3．2 间断脉冲电场
由于外加连续电场需要较高能耗， 电极反应程

度高， 对处理具有较高电导率和较高热敏度的原水
有很大局限性。 有研究者提出使用间断脉冲电场，
它是在滤室内加电场一定时间后， 停止加电一段时
间， 而后再加电场［10］。 由于形成沉积层需要一定时
间， 因此可以改变不同加电、 停电的时间间隔， 来
改变膜滤速率， 控制膜污染现象的发生。
赵宗艾等 ［10］ 用 0．18 μm 的聚偏氟乙烯膜， 在

流体压差为 0．12 MPa， 主体流量为 36 L ／ h， 电场
强度为 60 V ／ cm 的条件下， 对质量分数为 0．015％
的 SiO2 悬浮液， 分别采用 10 s ／ 10 s（即加电 10 s，
停电 10 s）、 3 min ／ 3 min、 6 min ／ 6 min、 10 min ／
10 min的间断加电方式进行膜滤试验， 得出各试验
在第 50 min 的过滤速率值（此时速率已达初始稳
定）及各工况下的平均电功率值。 研究发现： 在临
界场强以上施加间断电场时， 其过滤滤速介于该恒
定场强的稳定过滤速率及不加电场的稳定过滤速率

之间， 且加电频率越高， 稳定膜滤速率越高， 获得
单位体积滤液电功率的比耗越低。

B． Sarkar 等［18］ 通过试验研究质量浓度为 3 kg ／
m3 果胶和糖度为 120 Brix 蔗糖的混合物， 当跨膜
压力为 360 kPa， 错流速率为 0．12 m ／ s， 连续场强
为 1 000 V ／ m 时， 渗透通量由 6．5 L ／ （m2·h）升高到
25．2 L ／ （m2·h）， 系统所需电耗为 0．83 kW·h ／ m3；
而达到同样通量， 脉冲电场（电场启闭时间比为 3 ∶
1）所需能耗为 0．65 kW·h ／ m3。 连续电场下的电极
反应使阴极生成过量 OH－和 H2， OH－随渗流带出，
导致出水 pH 值升高， 而膜附近释放出气体会降低
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渗透通量。 试验中， 当连续恒定场强为 500 V ／ m，
渗流出水 pH 值由 3．97 升高到 4．6， 而相同场强启
闭时间比为 3 ∶ 1的脉冲电场， 出水 pH 值仅升高到
4．4， 故相比连续场强模式能削弱 pH值升高对溶液
产生的不利影响。
4 渗透通量的影响因素
影响电场下膜过滤通量的 4个主要方面为： 进

水悬浮物的性质（如粒径、 Zeta电位、 浓度等）； 电
压（电场强度）； 跨膜压力； 错流速率。
4．1 进水悬浮物的性质

H M Huotari 等 ［22］ 认为当颗粒粒径很小（＜ 30
nm）时， 由于布朗运动， 这些颗粒将会以较小的速
率向膜表面迁移， 膜污染程度较轻， 通量衰减幅度
减慢； 当颗粒粒径在 0．1 ～ 1 μm 时， 随着错流速率
增加， 颗粒以紊流扩散的形式向膜表面迁移， 此时
通量反而会降低。
颗粒 Zeta电位要受到溶液 pH 值、 离子浓度等

影响。 Cornelissen 等 ［16］ 在过滤油状乳液的过程中

进行对比试验， 第一组油滴 Zeta 电位小于 － 5 mV，
在 15 kV ／ m 的电场下， 通量只能从 35 L ／ （m2·h）增
至 70 L ／ （m2·h）， 另一组油滴 Zeta 电位较高： － 67
mV， 仅在 2．4 kV ／ m 的场强下通量即由 75 L ／ （m2·
h）升高到 350 L ／ （m2·h）。
在恒定场强下， 渗透通量与进料浓度呈反比。

这是由于较高的浓度使得浓差极化现象明显， 导致
渗透压力增大， 因此降低了渗透通量［23］。
4．2 电压（电场强度）

Weng Y H 等［17］ 用氯化钠作为电解质来研究电

场对于过滤通量的影响， 氯化钠溶液的电导率为
100 μS ／ cm， 以无外加电场时溶液的过滤通量为标
准， 试验结果显示： 过滤通量增加量（即渗透通量）
随电压的增大而增大。 在 25、 50、 75 和 100 V 的
电压下 ， 通量增加率分别为 4％ 、 7％ 、 11％ 、
18％， 基本与所施加电压大小呈线性增长的趋势。
当施加场强接近临界值时， 膜过滤氯化钠溶液的通
量接近于无外加电场时过滤去离子水时的通量。
4．3 跨膜压力
当电场膜过滤的跨膜压力低于使通量达到极限

值的压力时， 过滤通量随着跨膜压力的增大而增
加。 但在较高跨膜压下过滤， 膜面的沉积层生成较
快， 这样， 通量会很快达到极限值（极限通量）。 G
C C Yang 等 ［21］ 通过试验， 作出电场强度为 110 V ／

cm（临界场强）， 错流速率为 17．36 cm ／ s 时， 跨膜
压力分别为 68．9、 137．8、 275．6 kPa 时所对应的通
量变化曲线， 发现： 压力为 275．6 kPa 时有最大的
初始通量 1．9 mL ／ （cm2·min）， 但 10 min 之后很快
衰减至 0．9 mL ／ （cm2·min）， 20 min 后其对应的通量
为三者中最小。 故得出结论： 即使在临界场强下进
行过滤， 高跨膜压也不能提高过滤速率， 由于膜面
并没有滤饼形成， 此时滤速降低可能是因为一些小
分子微粒堵塞了膜孔。
4．4 错流速率
渗透通量与错流速率呈正比， 这是由于较高的

错流速率产生强制对流， 颗粒反向扩散运动加剧，
导致膜面颗粒浓度较低， 膜污染得到减缓， 从而通
量得到提高［24］。 工程中错流速率一般取为 0．1 m ／ s，
以此降低能耗［8］。
5 结语

（1） 电场膜过滤装置一般分板框式和管式， 新
型的附加电场中空纤维膜组件（E－HFM）克服了传
统膜过滤组件过滤面积小、 效率低下等缺点， 显示
出很大的工程应用前景。

（2） 电场膜过滤在理论上可认为是错流过滤与
附加电场共同作用的结果。 外加电场会引起电泳和
电渗等电动力学效应以及电化学效应。 其中电泳是
防止颗粒在膜面沉积， 进而减缓膜污染和提高膜通
量的一个主要因素。

（3） 外加直流电场分连续电场和脉冲电场。 过
滤过程中， 持续的直流电场会有更高的渗流稳定速
率， 但采用加电、 停电的脉冲模式， 停电时沉积层
还没来得及在膜面形成， 使得脉冲电场下滤速衰减
得慢， 且能节省单位体积滤液的电功率比耗。 因
此， 脉冲电场作为一种节省电耗的模式正日益得到
推广。

（4） 电场膜过滤中通量的变化主要取决于 4个
方面： 进水悬浮物的性质、 电场强度、 跨膜压力和
错流速率。 当颗粒具有较高 Zeta 电位、 外加场强
及跨膜压力接近临界值、 错流速率较高时， 过滤达
到稳定时的通量会得到提高。

（5） 电场膜技术不仅能有效防止膜污染， 延长
膜的使用寿命； 还能极大地降低膜阻力， 增加膜通
量， 显示出诱人的应用前景。 在今后的应用过程中
以下几个问题尚需进一步地深入研究： ① 装置设
计问题。 装置设计影响到电流在整个装置中的分

胡婧逸， 邓慧萍， 商冉： 电场强化错流膜过滤的研究
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布， 进而影响过滤过程中的能耗， 合理的设计同时
还能防止电极腐蚀， 使电极上生成气泡和一些干扰
物质的现象得到消除， 是具有开发潜力的一项研
究； ② 电极反应问题。 阳极氧化是否可以用来进
一步去除原水中的有机污染物， 以及电极反应对于
膜过滤中流态的影响亟待全面和深入的研究。
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