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� � 摘要: 国内外超声场强化膜分离的研究日益增加, 本文介绍了附加超声场强化膜滤过程的原理, 以及超声强化膜滤过

程的两种理论模型。阐述了影响超声辅助膜工艺处理效果的因素, 主要有超声频率、超声场强、溶液性质、错流速

度、温度、操作压力和超声作用方式等。介绍了超声强化膜滤研究中采用的新技术, 主要有 SEM和声致荧光法。最后

列举了超声与几种其他工艺联合使用强化膜处理的工艺, 如超声 -电场、超声 -活性炭、超声 - MBR工艺等。
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Research P rocess in M embrane Filtration Strengthened w ith U ltrasound

HE Y in-nan, CHEN X in, DENGH u-i p ing

(K ey Lab. of Yangtze R iver Water E nvironm ent, M inistry of Educa tion, College of

Environm ental S cience & E ngineer ing, Tongj i Univers ity, Shangha i 200092, Ch ina )

� � Abstract: The researches of membrane separa tion strengthened w ith ultrasound a t hom e and abroad are increasing. In this

paper, the theory of m em brane filtration streng thened w ith u ltrasound as w e ll as tw o m ode ls is introduced. It suggests tha t the

perform ance depends on the facto rs such as ultrasound frequency, u ltrasound intens ity, so lution property, cross- flow ve loc ity,

tem pe ra ture, pressure and the action mode of ultrasound em itter. New techno log ies adopted in researches such as scanning

e lectron m icroscope ( SEM ) and sono lum inescence are introduced. F ina lly it lists the processes o f membrane treatm ent

streng thened by u ltrasound com bined w ith some techno log ies else such as u ltrasound-e lectr ic fie ld process, ultrasound-active

ca rbon process and u ltrasound-MBR process.
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1� 引 � 言
� � 膜分离技术是在某种推动力作用下, 利用膜的

选择透过性, 达到分离水中离子、分子、微粒的目

的。因其具有能耗低、设备体积小、操作方便、出

水水质好等优点, 被认为是 21世纪最有发展潜力

的饮用水深度处理技术之一。但在膜分离技术的应

用中存在一些问题, 主要是膜组件在长时间运行后

会产生膜通量下降的现象, 而引起通量下降的主要

原因是浓差极化和膜的表面污染。

为此, 国内外的学者也进行了大量研究。近年

来, 附加其他技术辅助膜滤过程的研究逐渐增加,

如附加磁场、电场、超声技术等。利用超声技术强

化膜分离过程被视为其中一种有效且具有潜力的方

法, 成为当前研究的热点
[ 1]
。

超声波在膜分离中的应用, 一方面是通过超声

强化膜滤过程提高膜通量, 另一方面利用超声对污

染后的膜进行清洗。国内外有关附加超声场强化膜

分离及膜清洗的研究主要集中在近十年。 1998年,

Chai
[ 2]
等研究了超声作用于 PAN超滤膜时对膜通

量的影响, 实验配水为 1%的葡聚糖溶液, 实验结

果发现超声场的加入能有效提高膜通量。 1999年,

Chai
[ 3]
等利用超声清洗了过滤 70m in1%蛋白胨溶

液后的 PVDF、PAN8、 PAN15、 PS四种不同材质



超滤膜, 经过 20m in超声清洗、 25m in水冲洗和

20m in超声和水同时清洗, 超滤膜的通量可以恢复

到初始通量的水平。 2001年, M asse lin等
[ 4 ]
通过

47 kH z超声波对 PES、 PAN与 PVDF进行清洗实

验, 考察了超声波清洗后膜的通量恢复和损伤情

况。进行 2h的辐射后, PES膜受到严重的破坏,

而 PAN和 PVDF膜的扩散曲折率参数没有变化,

显示超声波对这两种膜的影响较小且清洗效果较

好。2003年, Takaom iK等
[ 5]
研究了超声处理中进

料性质、超声频率、声强以及声传播方向对膜分离

和清洗的影响。近年来, 国内外学者围绕超声场与

其他工艺组合强化膜滤展开了进一步的研究, 如电

场、光催化氧化、活性炭工艺等
[ 6~ 9]

, 取得了一定

的进展。

2� 附加超声强化膜滤过程的原理
� � 当超声在气水混合媒介中通过时, 首先会产生

空化、辐射压、声流等现象, 从而产生一系列物理

化学反应, 如颗粒的分散、凝聚以及溶质性质的改

变等。

超声是通过不断的压缩和扩张溶液分子从而在

媒介中传播的。当达到一定能量时, 超声的扩张作

用力超过了分子间的作用力, 产生了空化泡 (真

空或由气体、蒸汽组成 )。

超声对膜的强化主要是由空化作用产生。在空

化泡的崩溃过程中可产生速度高达 110m / s的射

流。这种射流作用使颗粒易于被液流带走, 避免了

颗粒的沉积, 可以有效的达到膜清洗的作用。除了

图 1� 超声强化膜滤工艺原理示意图

F ig�1� M echan ism s o fm embrane

filtration streng thened w ith u ltrasound

射流以外, 空化泡收缩扩张产生的微液流、超声传

播过程中产生的声波流, 在膜表面形成动荡和环

流, 也起到将膜表面的颗粒带走的作用
[ 10]
。上述

这些作用一方面清除膜表面的吸附的溶质、杂质,

防止膜堵塞, 另一方面使膜表面的溶质浓度减少,

降低了溶质的渗透压, 抑制了由浓差极化引起的渗

透压升高, 也有益于膜通量的增加。

� � 超声还有将胶体颗粒凝聚的作用, 其主要原理

是超声的扰动使颗粒的双电层结构不稳定, 引起颗

粒的相互吸引和聚集
[ 4]
。这一现象与膜清洗的关

系并不密切, 但可以有效防止膜表面污染。

3� 超声强化膜处理模型
� � 超声强化膜处理模型是在错流膜滤的理论模型
上加入了超声作用结果, 影响超声强化的因素, 除

了声波的效果外, 其他基本与错流膜滤过程的影响

因素相同。研究者经常采用的两种描述超声辅助膜

滤过程的模型为串联阻力模型和薄膜理论, 但是,

至今未有一个为大众普遍接受的模型。

3�1� 串联阻力模型
在串联阻力模型中, 膜通量 ( J)基于达西定理

的理论基础: J =
�P
�R t

式中: J� � � 膜通量;

�p� � � 操作压力;

�� � � 水力粘度系数;

R t � � � 膜滤过程中的总阻力。
总阻力可由膜阻力、凝胶层阻力和膜污染导致

的阻力组成, 前两者是可逆的, 颗粒沉积导致的膜

污染形成的阻力不能为反冲洗所消除:

R t = Rm + R r + R f

式中: Rm � � � 膜阻力;

R r� � � 凝胶层阻力;

R f � � � 膜污染引起的阻力;

超声作用可以去除大部分滤饼层从而降低 R r

值; 膜阻力 Rm需要经过纯水实验计算得出; R f需

要将已形成的滤饼层去除后得到。

Juang和 L in
[ 11]
在超声辅助油水膜分离的实验

中建立了 R r计算模型, 他们认为 R r值的大小与超

声波的功率及油脂乳化比例有关:

R r = b1 � P
b2 � Eb3� � p

式中: b1、b2、 b3� � � 经验常数;

P� � � 超声功率;

E� � � 乳化比例。
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3�2� 薄膜理论模型
在高进水浓度或完全截流的情况下, 利用薄膜

理论可以得出:

J = k ln
Cw

C f

式中: Cw � � � 溶质在膜表面的浓度;

C f � � � 主体溶液的浓度。
由于加入超声的因素, 改变了传质系数的大

小, 为表示 k值, S imon等
[ 12]
采用葡聚糖溶液进行

超声辅助超滤膜死端过滤的实验。其中葡聚糖溶

液, 分子量为 500kDa, 溶液浓度 20g /L, 扩散系数

1�71 � 10- 11
m

2
/ s。实验装置采用直径 3mm、频率

为 20kH z的超声波探头, 探头放置位置距膜表面

14mm, 超声波功率在 8~ 40W内变化。

根据实验结果, Simon等引入了 Sherw ood经验

关联数来表示 k值, 计算得出的传质系数与实验结

果能较好吻合: Sh = 0�87R e0�47S c0�33

其中:

Sh =
kb
D

R e=
�Pb

2

�

S c= �
D

式中: Sh� � � Sherwood数;

Re� � � 雷诺数;

Sc� � � Schm idt数;

�P� � � 超声的扰动速度, 其中 � =

1�14rad /J, P为超声功率;

b� � � 膜孔径;

D� � � 扩散系数;

�� � � 运动粘度系数。

4� 影响超声强化的主要因素
4�1� 超声频率与强度
超声频率与强度是研究者比较关心的超声强化

膜滤的重要因素, 多年的研究成果基本上已得出了

较为成熟的结论。

许多研究表明
[ 10, 13, 14 ]

, 超声波频率越低, 强

化膜过滤的效果越明显, 膜清洗的效果也越好。究

其原因, 有研究
[ 14]
认为高频率的超声波减少了空

化效应的产生, 降低了空化效果的强度。在高频率

的超声作用下, 溶液被稀薄和压缩的频率加大, 导

致循环周期缩短, 产生的空化泡大小不够而不能达

到扰动溶液的目的。所以空化泡不能产生足够的能

量, 不足以带走膜表面的颗粒, 导致强化膜滤的性

能降低。

超声强度是指单位面积上的超声功率, 声强大

小直接影响空化作用的效果。一般来说, 超声强度

越大, 导致的声化学效应越强烈。Lamm inen等
[ 10]

认为随着超声强度的增加, 空化泡的数量增多, 尺

寸变大, 形成了更强的声压。但是, 因为能形成的

空化泡有限, 有一部分能量转化为热能, 通量和声

强的关系在高强度范围内并非呈现线性。另有研究

认为若声强过高, 空化泡生长过大甚至连接成片,

在声源表面形成一道声屏障, 阻止了声波的传播,

使得远离声源处声强减弱, 反而降低了空化强

度
[ 15]
。超声强度过高可能会导致膜的损坏或者缩

短膜的使用寿命
[ 16]
。

4�2� 温度
超声强化作用与温度有关, 温度升高, 液体的

黏度及表面张力下降, 或者使蒸汽压增大, 在液体

中容易产生空化泡。大量研究
[ 3, 17, 18]

都证实了, 超

声辅助膜滤效果随温度的升高而增加。

但是, 温度的升高会减弱空化泡崩溃时的作用

效果。在膜清洗实验中最显著的空化现象在 60�

~ 70� 时产生, 在温度低于 40� 或高于 85� 时减
弱为原来的一半

[ 19]
。L i等

[ 20 ]
在利用超声辅助膜清

洗时, 也发现当温度从 23� 升高至 40� , 膜通量

有下降趋势。这主要是随温度的升高超声空化的强

度减弱的原因, 超声辅助膜清洗主要归功于超声产

生的空化泡在膜表面破裂引起的扰动, 但温度的升

高会提高水蒸气的饱和蒸汽压, 导致空化泡破裂产

生的冲击波强度减弱。

4�3� 操作压力
一些研究表明

[ 17 ]
, 在低压下超声辅助膜滤的

效果更佳。操作压力对超声的影响要从两个方面考

虑, 一方面, 压力的升高会引起超声波的空化减

弱, 另一方面, 高压会导致膜表面超声的不均匀程

度提高, 膜表面损坏部分和未受超声作用部分也会

增多, 使超声辅助膜滤的效果变差。而对过滤而言

高压会引起滤饼层压缩的加剧, 使通量下降。

4�4� 溶液性质
溶液的性质, 如溶质浓度、颗粒大小、溶液粘

度系数、 pH等因素, 对超声强化膜滤的效果也有

较显著的影响。

在溶液浓度很高的情况下, 没有超声辅助的膜

滤效果很差, 加入超声后膜通量可大幅度提高。但

是, 相对于浓度较高的情况, 超声作用在浓度较低

的溶液中时, 对膜通量的提升率更大
[ 21]
。其原因
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为高颗粒浓度的溶液会形成更强大的声阻, 提高声

波传递过程中衰减程度。Chen
[ 22]
等在陶瓷膜过滤

硅胶溶液的实验中得出了相似的结论, 溶液浓度从

0�1g /L提高到 1�8g /L时, 膜通量的恢复程度从

92%下降到 34%。

溶液中颗粒的尺寸及浓差极化的程度对超声的

作用也有一定影响。在颗粒足够小, 在膜表面不发

生浓差极化现象时, 加入超声对膜滤效果没有影

响。当溶液中颗粒尺寸较大, 膜截留颗粒较多的情

况下, 超声可以有效的提高膜通量
[ 2]
。 Chen

[ 22 ]
等

在实验中发现用超声恢复被 1�56�m的硅胶溶液污
染的陶瓷膜, 通量恢复率可达到 75% � 7%, 而

0�22�m和 0�16�m的溶液通量恢复率只有 43% �

0�4%和 40 � 9%。另有研究
[ 1]
利用两种模型模拟

了水流运动和颗粒运动的关系。假设颗粒均为圆

形, 均匀分布于受超声作用的水中。结果发现, 超

声能很容易的使各种大小的颗粒 ( 1~ 100�m)发生

共振, 而低频的振动 ( 1kH z)比高频的 ( 100kH z)更易

于引起大颗粒的共振。

超声在水中形成空化泡需要在稀薄溶液时产生

负压, 需要克服分子间的结合力, 所以空化泡难以

在高粘度或高表面张力的液体中产生。有研究表

明, 当溶液粘度从 1cP升高到 4cP时, 超声对膜通

量的改善效果大幅度下降
[ 23 ]
。

溶质的不同物理化学性质可能导致超声对溶质

结构造成影响, 从而在处理效果上产生差异。Chai

等
[ 2]
发现超声处理对相对分子质量较高的葡聚糖

溶液有较大的影响, 膜的渗透通量显著提高; 而对

水和小分子量的葡聚糖溶液则影响较小, 其原因在

于超声波能有效强化边界层中的传质, 高分子量的

葡聚糖溶液浓差极化现象严重, 因而对其作用更明

显。M askook i和 Popov ic的研究也表明, 当处理含

蛋白质的溶液时, 超声有使其变性的作用, 加入适

量的 EDTA溶液或适当的洗涤剂时, 超声将强化蛋

白质和 EDTA或洗涤剂分子的相互作用, 提高去除

的效果。

4�5� 错流速度
膜表面溶液浓度受到错流速度的影响, 在未加

入超声时, 膜通量的大小一般与错流速度成正比关

系, 加入超声后错流速度的影响被大大削弱
[ 17 ]
。

K obayashi等
[ 24]
采用三种不同错流速度 ( 0�2, 0�29,

0�38m / s)对超声辅助超滤进行研究, 超声频率为

40kH z。当没有超声作用时, 膜的极限渗透通量不

受错流速度的影响, 加入超声后, 错流速度为

0�38m / s时膜的极限渗透通量最大。L i等
[ 20]
利用

尼龙膜做了类似的实验, 结果表明, 超声对膜的清

洗效果不会随错流速度的升高而减弱。

4�6� 超声作用方式
从时间上分类, 可将超声作用方式分为持续和

脉冲两种。S imon等
[ 25 ]
研究了连续和脉冲输入超声

波对溶液渗透通量的影响, 结果发现, 虽然两种模

式都能使渗透通量增加, 但连续声场更为有效, 而

当脉冲施加超声波时, 需经历 20 m in时间才能恢

复到使用连续声场辐射时相应的渗透通量。但是脉

冲输入超声波有利于能源的节省, 王三反等
[ 26]
采

用每 5~ 10m in超声作用 1m in的间歇超声作用方

式, 膜清洗效果与连续作用基本相当, 但可节约

80% ~ 90%超声能耗。M ikko
[ 27 ]
实验发现, 附加 1

秒开、1秒关的脉冲超声场, 在同样的强度下, 膜

通量要略低于持续声场, 但电能的消耗却下降了一

半。脉冲开关的频率越高膜的清洗效果越好,

C ai
[ 28]
等在实验中发现 1秒开、 5秒关和 1秒开、

9�9秒关的脉冲方式所达到的膜冲洗效果相当, 而

1秒开、 1秒关的效果比前两者高出 40%。

从传播方向上分类, 可将超声作用方式分为三

种。其一超声波传播方向与膜垂直, 与出水方向一

致; 其二超声波传播方向与膜垂直, 但与出水方向

相反; 其三, 超声波传播方向与膜平行, 与出水方

向垂直。Kobayashi等
[ 24]
经观察发现, 附加超声场

后对膜通量增加的影响, 第一种情况最为明显, 第

三种情况次之, 第二种情况最次。

混合频率的作用方式也能提高膜通量的恢复效

果。利用 28kH z、 45kHz和 100kH三种不同频率超

声在 30m in内交替切换, 比三种频率超声单独作用

的膜通量恢复率高 50%至 200%不等
[ 29]
。

超声发生器与膜的距离也是超声强化膜滤过程

的影响因素之一, 在控制膜污染的过程中, 其主要

影响的是膜通量的恢复程度和膜的损坏状况。

Chen
[ 30]
等在陶瓷膜过滤硅胶溶液的实验中, 采用

1�7cm、 2�6cm和 3�5cm这三种不同距离, 对膜通

量的恢复状况进行了观察。结果发现, 采用粒径为

1�56�m硅胶溶液膜通量恢复程度从 97% 下降到

60%, 采用粒径为 0�22�m硅胶溶液膜通量恢复程
度从 59%下降到 29% , 表明膜通量的恢复程度随

距离的增加而减弱。实验采用的超声发生器空化范

围为 1�5cm, 当发生器与膜的作用距离缩短到空化
范围之内的 1�3cm时, 陶瓷膜产生破裂。

4�7� 不同清洗剂的介入
在超声辅助膜清洗中, 清洗剂种类或浓度的不

同也产生不同的效果。 Popov ic
[ 31, 32]

等利用低频
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( 35kH z) 超声辅助清洗被蛋白质乳液污染的陶瓷

管式膜, 实验了 N aOH、及两种混合洗涤剂 ( P3-

U ltrasil 67和 P3- U ltrasil 69) 所产生的影响。实验

发现当采用 0�2%和 1�0%的 NaOH 溶液时, 加入

超声比不加超声膜通量恢复率分别提高 70% 和

120%, 此外还发现低浓度的 N aOH溶液更适合于

此种膜的清洗, 0�2%和 1�0% 的 N aOH 溶液与超

声复合作用可恢复膜通量 78 � 3�4%和 65�9 � 3%。
超声辅助膜清洗中使用两种洗涤剂的实验也得出了

相似的结果, 相较于 0�5% P3- U ltrasil 67+ 0�8%
P3- U ltrasil 69和 0�75% P3- U ltrasil 67+ 1�2% P3

- U ltrasil 69两种浓度的洗涤剂, 最低的 ( 0�25%
P3- U ltrasil67+ 0�4% P3- U ltrasil 69) 到达了最佳

效果, 膜通量恢复高达 97�3 � 0�8%。不论洗涤剂
的投加量多少, 超声的介入都可以改善清洗效果,

比无超声介入时提高 1�7 ~ 2�3倍。根据 M askoo-

k i
[ 29 ]
的理论, 产生此现象的原因为, 超声的加入

有助于洗涤剂与蛋白分子的相互作用, 也可以使蛋

白质变性, 更易于去除。晋卫
[ 16 ]
等对比了 2%柠

檬酸、 2%柠檬酸加超声两种不同情况对膜清洗的

作用, 膜通量恢复率分别为 66�3%和 81%。

5� 超声强化膜滤过程研究的新进展
5�1� 研究手段的优化与更新
目前最常见的检验膜滤过程和清洗的效果的方

式为测量跨膜压和膜通量。大多数研究者根据跨膜

压或膜通量的变化来确定膜的污染状况, 同时利用

膜通量的恢复情况来判别膜清洗效果的好坏。

考查膜通量的方法方便且直观, 但是膜通量恢

复率高并不能直接说明膜清洗的效果良好, 超声等

方式的清洗有可能会对膜产生不良的影响。近年

来, 扫描电子显微镜 ( SEM )成为研究者考查膜表

面状态的重要手段, 电子显微镜成像清晰, 有利于

研究者观察膜的损伤情况, 也可以从微观上解释一

些如膜通量变化、特种物质去除的原理。晋卫
[ 16]

等通过观察 SEM图像, 将超声作用强度和持续超

声作用膜损坏的时间之间的关系绘成曲线, 两者在

一定范围内成反比关系, 超声强度为 3�16kW /m
2

时膜 3h后出现损坏情况, 5�25kW /m
2
时 1�5h,

8�68 kW /m
2
时只需要 6m in。Shu

[ 33]
等通过 SEM图

像观察到超声也能改变膜表面污染物的形态, 乳化

油状物质产生的膜污染层经过超声后由紧实变松

散, 最后呈絮状。

声致发光光谱是研究超声化学效应的一个重要

手段, 其原理也有不同的解释, 主要是超声产生的

空化泡绝热膨胀和崩塌带来的巨大热量导致发

光
[ 34]
。此方法能直观的观测到超声空化的范围及

集中的程度, 几年来在考查超声强化膜滤过程中得

到了应用。M ikko
[ 27]
在研究不同强度的超声对膜清

洗的作用时, 利用鲁米诺 -碱性水溶液声致荧光法

观察到, 3�3W 的超声产生的空化范围几乎不可
见, 而 61�3W的超声空化范围大于 2cm。 Latt

[ 35]

等在膜的下方加上一层反射板, 发现能有效改善膜

清洗效果, 安装方式如图 2 ( a)所示。图 2 ( b)和

( c)分别表示利用声致荧光法所得到的未安装和安

装反射板后膜周围超声强度的图像, 显然膜与反射

板之间的超声作用更为集中和强烈, 有助于膜通量

的恢复。

图 2� 安装反射板后的平板膜 ( a)未安装 ( b)和

安装反射板 ( c)后反应器内超声强度示意图

F ig�2� The flatm embrane w ith reflection p la te ( a),

ultrasound intensity d istr ibution in the

reacto rs w ithout ( b) and w ith ( c) reflection p la te

5�2� 其他技术与超声联用辅助膜处理
5�2�1� 超声 -电场联用

Smythe等
[ 8]
研究了电声场相结合对 T iO2悬浮

料液过滤速率的影响效果, 认为超声场或电场辅助

过滤会形成更高孔隙率和低阻力的滤饼层, 单一声

场作用下过滤速率会降低, 而声场和电场同时作

用, 过滤速率得到很大提高。

Wakeman和 Tarleton
[ 23]
在膜的两侧安装分别了

一个电极, 将超声发生器与进水悬浊液相接触, 研

究了超声场和电场同时作用于膜工艺的效果。实验

发现, 最高的膜通量出现在将超声场和电场结合

时, 远远高于不加任何辅助力的情况。实验还研究

了两种场结合时的最佳工作条件, 超声功率为

23kH z, 电场强度为 50V / cm, 实验中选用了较低的错

流速度, 溶液中颗粒的临界电位为 - 50mV左右。

5�2�2� 超声波 -活性炭联用

李芳
[ 7]
等在超声波 - 活性炭 - 膜工艺深度净

化微污染水的研究中发现, 系统对氨氮的去除随运

行时间的延长逐渐增高, 后期效果略好于活性炭 -
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膜工艺, 可能是由于超声波阶段加的曝气提高了溶

液的溶解氧所致。但是当原水高锰酸盐指数维持在

4 mg /L, 膜反应器中一次性投入 45g粉末活性炭

后, 系统出水 CODM n仅有 8天小于 2mg /L, 效果不

如活性炭 -膜工艺, 说明超声波的加入对用高锰酸

盐指数来代表的有机物的去除不利, 可能原因是超

声波 -活性炭 -膜工艺中由于超声波的作用, 部分

细胞、藻类被打碎, 造成一些物质的释放, 提高了

活性炭的吸附负担, 而在 PAC- MBR系统中细菌

和藻类是完全能被膜所拦截的。

迪莉拜尔
[ 6]
等在清洗 PAC- MBR组合工艺中

被污染的膜组件时, 对膜清洗方法进行了研究, 考

查了水冲洗、曝气清洗、NaC lO清洗、HC l清洗、

超声波清洗的不同组合方式对膜通量的恢复效果,

超声波清洗在试验中表现出较好的清洗效果, 最多

可使膜比通量恢复 54%。采用曝气清洗 �超声波

清洗� NaC lO清洗 �HC l清洗的方式效果最优, 可

使膜比通量恢复 98%。

5�2�3� 超声波 -光催化氧化联用

陈桂娟
[ 9]
对超声波强化光催化氧化苯酚进行

了研究, 又选择 T iO2悬浆液为分离体系研究超声

对无机膜微滤过程的影响。

在超声强化苯酚光催化氧化降解过程中, 超声

场的最优作用参数为超声频率 45kH z、超声功率

150W。在优化条件下, 苯酚溶液光催化氧化降解

反应速率常数提高 20% , 反应 3h后苯酚降解率为

73�12%。结果表明超声场强化光催化反应的协同
效果明显优于单一光催化氧化降解过程。在分离

T iO2悬浆液过程中, 实验发现膜通量随着超声功

率增加而上升。当超声功率增加时, 一方面超声波

在液体中产生气泡的数量随之增加, 其破裂产生微

小激流更强烈, 减小滤饼层的厚度, 甚至可能使得

滤饼层难以形成; 另一方面, 超声场引起的膜面振

动的强度也随着增加, 使吸附在膜表面的污染物脱

落, 这种现象在超声场为低频时尤其明显, 从而提

高了膜通量。

5�2�4� 超声波 - MBR工艺联用

在线超声清洗装置置于膜生物反应器中, 利用

超声波在水中产生的机械振动和微湍流作用, 使污

染物质从膜表面脱离, 是一种比较新的生物膜膜污

染控制的方法。

田鹏飞
[ 36 ]
对 MBR中的 PVDF材质的中空纤维

膜组件的超声在线清洗参数作了简要的试验研究,

实验发现污泥浓度随超声时间的延长而逐渐下降,

超声对污泥的 MLSS影响并不明显, 而 MLVSS有

较大变化。最佳超声清洗时间为 10m in, 适当的超

声作用时间使得污泥混合液的沉降性能有所改善,

但超声时间过长, 会使大量细胞内物质进入水相,

上清液变得浑浊。实验得出的最佳清洗超声距离为

5cm, 最佳超声功率为 352W。

刘昕等
[ 21]
构建了在线超声 - 膜生物反应器

( US- MBR ), 利用间歇超声控制膜污染。实验结

果表明, 超声时间 2m in和膜通量 12�0L / ( h� m
2
)

时,在超声间隔时间分别为 8、 12、 16h的条件下,

U S- MBR的运行周期比未施加超声的普通膜生物

反应器分别延长 17、 13、 5d左右, 在线超声有效

抑制了由上清液有机物导致的凝胶层污染。结果显

示, 超声可降低凝胶层阻力, 通过减少有机物附着

而延长膜运行时间。

6� 结 � 语
� � 超声波强化膜过滤, 控制膜污染, 主要原理是

空化作用的产生, 扰动膜表面滤饼层, 防止污染物

沉积, 减少浓差极化现象, 使膜通量大大增加。影

响超声强化膜处理的效果主要有: 超声频率、超声强

度、溶质的性质、错流速度、温度、操作压力等。

超声强化膜处理基本不改变膜的性质, 但空化

泡崩溃产生的冲击波及微射流可能导致膜表面的受

损, 从而影响膜在超声强化过程中的稳定性。这与

膜本身的性质及超声作用方式有一定关联, 所以在

利用超声辅助膜滤的技术中, 膜损伤也是一个不容

忽视的方面。

超声与其他工艺联用辅助膜处理的研究也日益

增多, 较为常见的是在线超声辅助生物膜清洗。其

他工艺如超声与电场联用、超声与活性炭联用, 工

艺较为复杂, 研究尚未成熟, 有些工艺的效果及可

行性还有待研究。
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