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　　摘 　要 : 　介绍了脉冲反洗技术及其原理 ,探讨了影响脉冲反洗效能的因素 ,并提出了一些提

高脉冲反洗效能的建议。
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　　在膜的应用中 ,多采用常规的水力清洗 (正洗、

反洗)和化学清来以改善和恢复膜通量 ,但频繁的清

洗将耗费大量的水和化学药剂 ,同时占用大量的时

间 ,影响正常操作。脉冲反洗 (或称高频反洗) 是一

种有效控制膜污染的技术 ,能够及时对膜进行在线

清洗[ 1 ] 。

1 　技术原理
111 　理论基础

反洗即通过周期性采用气体或液体作为反洗介

质 ,对膜管施加与过滤方向相反的压力作用 ,从而迫

使膜表面膜孔内的污染物颗粒脱离滤膜 ,并且起到

破坏膜面凝胶层和浓差极化层作用 ,以使渗透通量

明显提高。无机膜的高机械强度使得反洗技术已经

成为一种有效控制膜污染的方法。常规反洗所需时

间一般为几秒到几分钟 ,一般 20～30 min 反洗一

次。与常规反洗相比脉冲反洗提高了反洗频率 ,缩

短了反洗时间 ,反洗时间 < 1 s ,几秒钟反洗一次[ 2 ]
,

脉冲反洗时不需要关闭进水 ,因此不影响装置的正

常运行。这种边工作边反洗的方式能很好地防止膜

孔道堵塞 ,使膜渗透通量保持在较高的状态下。这

种操作方式突破了等到膜渗透通量明显下降后才停

止工作并进行清洗的模式。

Galaj 等建立了一个理想化的模型 ,说明了脉冲

反洗的原理及其重要性[ 3 ] 。该数学模型描述了膜表

面截留粒子和用反洗清除的过程 ,其中假定料液为

均相流体 ,是含均一粒子的悬浮液 ,粒子是被逼进膜

表面孔的入口而又可用反洗排出 ,这就要求反洗施

加于粒子的力要等于或大于促使粒子进入孔的力。

推导得出当反洗再生膜时渗透液侧与进料侧的压力

差ΔP 与体系的膜压力差ΔPT 的关系为 :

　
ΔP
ΔPT

=
n + 1

n (1 - α) + 1
(1)

其中 　α———孔封闭分数

　n ———粒子层数

当膜孔全部发生封闭时α= 1 ,则 :

　ΔP = ( n + 1)ΔPT (2)

　　可见 ,要求除去所有粒子的反洗压力随孔封闭

分数的增加而增加 ,这个增加速率开始较小 ,当孔封

闭分数趋近于 1 时则增加速率变得很大 ,反洗要求

的操作压力差将非常之大。R. Sondhi 等经理论推

导得出反洗所需时间 tC 表达式如下[ 4 ]
:

　tC =
9μR m Hm (1 - ε) 2

ΔPε2 (3)

式中 　μ———渗透液的粘度

　ε———膜的孔隙率

　R m ———膜阻力

　Hm ———膜的厚度

式 (3) 说明 ,反洗压力越大则反洗所用时间越

短 ;反洗时间还与反洗所用渗透液的粘度、膜阻力、

膜的厚度、膜的孔隙率等因素有关。

从上述模型可得出具有实际意义的结论 :反洗

不宜等到渗透通量显著下降后才开始 ,否则反洗过

程需要施加较高的反洗压力 ;过滤操作过程中最好

采用频繁、短促、高压的脉冲反洗 ,即高压短脉冲的

清洗效果要优于低压长脉冲。

112 　系统组成和工作原理
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脉冲反洗系统主要由脉冲反洗装置和自动控制

系统组成。脉冲反洗以渗透液作为反洗液以防造成

新的堵塞。空压机和气囊就可以形成简单的脉冲反

洗装置 ,气囊把渗透液与空气隔开 ,空压机通过控制

阀连接到气囊 ,产生和供给进行有效脉冲反洗所需

的空气压力。Bekaert 公司的脉冲反洗装置用压缩

空气周期性地撑开脉冲反洗水箱中的气囊 ,被排开

的渗透液对膜形成短促而有力的反洗 (见图 1) 。该

系统反洗频率范围为 (10 s～2 min)Π次 ,每次反洗

0. 5 s。许多脉冲反洗装置主要由空压机和承压水

箱组成 ,承压水箱连接到膜组件 ,空压机对装有渗透

液的水箱加压到一定值 ,在自动计时操作装置控制

下产生反洗脉冲[ 2 ] 。图 2 所示为另一种脉冲反洗装

置 ,氮气周期性地驱动活塞使渗透液对膜形成脉冲

反洗[ 4 ] 。脉冲反洗频率通过自动控制系统设置和调

节 ,因此自动控制系统也是脉冲反洗系统的重要组

成部分 ,一般用自动计时操作装置 ,大型和较复杂的

系统也可以采用微机控制。

图 1 　Be kaer t 公司的脉冲反洗系统

图 2 　气体驱动活塞脉冲反洗系统

2 　反洗效能
211 　操作参数对脉冲反洗效能的影响

采用反洗能明显提高膜净化装置的膜渗透通

量 ,脉冲反洗对渗透通量的恢复更为显著 (见图

3) [ 5 ] 。

图 3 　微滤过程中脉冲反洗对渗透通量的影响

脉冲反洗的操作参数 (脉冲反洗时间、脉冲反洗

间隔时间、脉冲反洗压力)对膜渗透通量的恢复有重

要影响[ 6、7 ] 。高效率的脉冲反洗可以获得较稳定的

渗透通量、较长的过滤周期。微滤过程中 (常规反

洗)反洗压力在 0. 01～0. 1 MPa 之间 ,反洗时间为 1

～5 s ,反洗频率为 1～10 次Πs ,反洗操作所用时间将

占到总操作时间的 10 %～20 % ,扣除反洗使用了的

渗透液 ,净通量增加很少 ,仅有 10 %～30 %
[ 5 ] 。脉

冲反洗相对常规反洗而言 ,缩短了反洗时间 ,提高了

反洗频率 ,清洗的效率较高 ,但如果反洗脉冲微弱、

频率低 ,则可能对膜清洗不充分 ;若反洗脉冲太强、

频率过高 ,则可能造成渗透液损失较大 ,使净渗透通

量很低。适当增大脉冲反洗压力可提高清洗效率、

缩短脉冲反洗时间、有效恢复膜渗透通量 ,但要兼顾

清洗效率和膜的承压能力 ,如果压力过高 ,可能对膜

造成不可逆压缩、损伤、甚至破裂[ 8 ] 。脉冲反洗时间

太短 ,可能对膜清洗不充分 ,相反则可能净渗透通量

很低甚至为负[ 4 ] 。

212 　膜特性、污染物性质对反洗效能的影响

膜材料、膜孔径等物化特性对渗透通量有很大

的影响[ 9、10 ] 。如果膜的亲水性差 ,水中粘着性物质

可能很容易在膜表面形成凝胶层而导致严重污染 ,

给清洗工作带来困难。P. Ramesh Babu 等用再生纤

维素和三醋酸纤维素超滤膜过滤牛血清蛋白溶液 ,

发现后者更容易被污染 ,主要是因为三醋酸纤维素

超滤膜比再生纤维素超滤膜亲水性较差[ 11 ] 。对膜

表面进行改性以减少膜与污染物的相互作用力 ,就

容易通过清洗除去污染物[ 12 ] 。Rishi Sondhi 通过对

0. 05、0. 2、0. 8μm 的陶瓷管式膜的脉冲反洗研究 ,

发现膜孔径越大则脉冲反洗越有效 ,稳定运行的通

量比无脉冲反洗的平均渗透通量提高了 2～5 倍[ 2 ] 。

污染物的粘着性、亲水性也是影响脉冲反洗效

能的重要因素[ 13 ]
,如果污染物粘着性强 ,粘附到膜
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表面后结合比较牢固则形成不可逆污染 ,很难用水

力清洗法除去 ;如果是非粘着性的粒子 ,反洗对渗透

通量恢复效果明显 ;试验证实 ,脉冲反洗对控制料液

中相对非粘着性的悬浮物粒子的污染非常有效 ,并

且其效果随非粘着性的悬浮物粒子浓度增大而降

低。H. Ma 等用孔径为 0. 3μm 的亲水性聚丙烯微

滤膜过滤粘土悬浮液时 ,通过脉冲反洗使渗透通量

提高了 5 倍 ,并且脉冲反洗和膜表面改性两种方法

联合使用 ,能同时缓解粘着性和非粘着性物质造成

的污染[ 14 ] 。

3 　结语
脉冲反洗技术具有清洗效率高、清洗过程不影

响生产、易实现自动化等特点。但即使采用脉冲反

洗操作 ,膜装置运行较长时间后渗透通量仍然会下

降很多 ,这时需停止运行并进行化学清洗以除去膜

表面和孔内粘附较为牢固的物质。

料液浓度变化可影响脉冲反洗的效能 ,脉冲反

洗的控制系统可采用神经网络或其他技术以使其具

有自适应功能 ,根据浓度变化自动调整脉冲反洗参

数 ,避免低浓度时反洗过于频繁而造成渗透液和能

耗过多 ,高浓度时反洗频率不够而形成浓差极化或

凝胶层。

采用脉冲反洗技术时选用亲水性的膜或对膜表

面进行改性则清洗效果会更加显著 ,可有效缓解膜

污染并维持较高的渗透通量。
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