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摘要:在分析了超声波破乳原理的基础上ꎬ讨论了超声波频率、功率、作用时间、乳状液温度、破乳剂、含水率等因素对破乳

的影响ꎬ并进一步探讨了超声与其他技术联用破乳以实现油水分离的特点和效果ꎬ以期对基于超声破乳的油水分离技术发展应

用提供参考ꎮ
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　 　 石油化工、金属加工与机械制造、食品加工、化
妆品及制药等行业产生大量的含油废水[１]ꎬ常以油

包水或者水包油的形式存在ꎬ亦被统称为乳状液ꎮ
对于乳状液废水ꎬ处理不当不仅会破坏环境危害人

体健康还会造成资源的浪费[２]ꎮ 因此对其进行破

乳ꎬ实现高效油水分离是解决乳状液废水引起的环

境风险和资源浪费问题的关键ꎮ 乳状液废水种类

多、成分和物理化学性质复杂ꎬ因此处理难度大ꎮ 常

见的处理方法主要包括物理法(重力分离、离心、气
浮、吸附等)、化学法(化学破乳剂、混凝、盐析等) [３]

和生物法等ꎮ 随着科技进步和环保的高要求ꎬ一些

新型技术如膜技术、微波技术、电破乳技术、超声波

破乳技术等正逐渐应用于乳状液废水的处理ꎬ其中

超声波破乳因适用范围广、成本低、无污染ꎬ且处理

过程中无副产物的形成ꎬ不改变分离后水相的化学

组成ꎬ对环境影响小等优点ꎬ在废水处理及资源回收

利用等方面有良好的应用前景[４]ꎮ

１　 超声破乳工作原理

物理学中将频率超过 ２０ ｋＨｚ 的声波定义为超

声波ꎬ当超声波在介质中传播时ꎬ会产生机械、空
化和热 ３ 种作用ꎬ在其协同作用下可实现乳状液

废水破乳ꎮ
乳状液废水中存在的蜡、树脂和一些化学物质

等高分子化合物充当着乳化剂的作用会增强油水界

面膜的稳定性ꎬ而界面膜是影响此类废水稳定的重

要因素之一ꎬ若界面膜中吸附分子的排列比较紧密ꎬ
则界面膜具有一定的强度和吸附性ꎬ此时的乳状液

很稳定[５－６]ꎬ超声的空化作用会在乳状液废水中形

成微小气泡ꎬ在超声波的正压和负压作用下ꎬ气泡不

断压缩和膨胀直至气泡破裂ꎬ并瞬时产生高达

５ ０００℃高温和 ５０ ＭＰａ 的高压ꎬ废水的温度随之提

高ꎬ并伴有微射流和冲击波ꎬ在空化和热的双重作用

下ꎬ一方面废水中的高分子乳化剂会被分解从而降

低界面膜的强度[７]ꎬ另一方面空化作用产生的微射

流、冲击波和温度上升亦可直接破坏界面膜的稳定

性ꎬ乳状液因失稳而发生破乳[８]ꎮ 超声波传播过程

中产生的机械作用可使乳状液内部粒子获得一定的

能量ꎬ其运动速度最大可达 １􀆰 ４４×１０４ ｍ / ｓ２[９]ꎬ由于

破乳后的油粒子和水粒子存在属性差异ꎬ在机械
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作用下会呈现出不同的运动规律ꎬ相同性质的粒

子运动方向相同ꎬ并在运动过程中相互碰撞、汇
集ꎬ形成较大的粒子团ꎬ最终在重力作用下实现油

水分离[１０] ꎮ
乳状液废水在超声的 ３ 种作用下可实现破乳和

油水分离ꎬ但其中的破乳过程条件较为严苛ꎬ比如功

率要控制在特定的空化阈之下ꎬ声强超过阈值ꎬ过强

的空化作用就会将大粒子团击碎成更小的粒子ꎬ导
致二次乳化ꎮ 此外ꎬ超声频率、作用时间、作用温度

等都会对超声破乳效果产生影响ꎮ 因此ꎬ掌握不同

因素对超声破乳的影响范围和效能ꎬ是进一步运用

和推广超声破乳技术的关键ꎮ

２　 超声破乳影响因素

含油废水在超声作用下发生破乳或乳化受多因

素影响ꎬ且对于不同的乳状液ꎬ即使工艺条件相同ꎬ
超声破乳效果也会有所不同ꎮ 国内外众多学者对于

超声波破乳的影响因素做了大量的实验研究ꎬ主要

聚焦在超声波的功率、频率、作用时间、作用温度、乳
状液组成等方面ꎮ
２􀆰 １　 超声波的功率

声波的功率是影响破乳效果的一个重要参数ꎬ
功率的大小影响空化效应的剧烈程度ꎬ当功率过低ꎬ
能量不足ꎬ无法有效破坏界面膜强度ꎬ液滴的振动不

足以使液滴发生有效的碰撞和聚集ꎬ破乳效率差ꎮ
当功率过高ꎬ过度的空化效应会产生强剪切力ꎬ使已

聚集的大液滴重新打碎为更小的液滴ꎬ形成二次乳

化[１１]ꎬ破乳效率差ꎮ 最佳功率时ꎬ空化产生足够的

能量破坏界面膜和促进小液滴聚集成大液滴后分

离ꎮ Ｌü 等[４]通过实验证明功率与破乳效率之间存

在着密切的关系ꎬ当功率减小到一定阈值时ꎬ水滴缺

少足够移动到波结的驱动力ꎬ而声强过高ꎬ会导致分

离后的油水又重新乳化ꎮ 在声强为 ０􀆰 ４ Ｗ / ｃｍ２ꎬ分
离效率达 ８３􀆰 ５％ꎮ 原因是高功率时ꎬ空化程度较

高ꎬ有助于破坏油水界面的稳定性ꎮ
最佳功率值不是一个固定的数值ꎬ需考虑乳状

液的性质(黏度、界面张力、液滴大小与分布等)和

声波的频率ꎮ
２􀆰 ２　 超声频率

频率的大小决定了空化效应的强度ꎬ影响着粒

子向波腹或者波节的位移距离ꎬ因此对于稳定的乳

状液废水ꎬ合适的超声波频率能够降低破乳的难度ꎮ
研究发现ꎬ频率的提高会带来更高的能量强度和更

强的空化效应ꎬ油水分离的效率也会提高[１２]ꎮ Ｌｕｏ

等[１１]认为低频率超声的破乳效率要高于高频率超

声ꎬ通过实验得出频率为 ２５􀆰 ８、３９􀆰 ４ ｋＨｚ 时的破乳

效率明显高于 ９０􀆰 ０、１２６􀆰 ４ ｋＨｚ 时的破乳效率ꎬ在低

频超声的条件下ꎬ不同大小的液滴在超声波的机械

作用下互相碰撞凝聚从油相中分离出来ꎬ但是高频

率超声的过度空化作用使分离后的油水重新聚集在

一起ꎬ导致破乳效率降低ꎮ
对于超声波破乳ꎬ并不存在固定的最佳频率ꎬ而

是与乳状液的性质有着很大的关系ꎬ低频超声适用

于高黏度、高界面强度的乳状液ꎬ主要通过机械震动

降低了界面强度从而促进液滴的碰撞和聚并ꎬ而高

频超声既可加速液滴的迁移也可增加大液滴的数

量ꎬ缩短了液滴的迁移距离ꎬ更适用于分散低浓度且

液滴尺寸小的乳状液[１１]ꎮ 因此在实际应用前ꎬ应
先分析乳状液性质和工艺要求ꎬ再决定采用相应

频率的声波ꎮ 未来的研究可采用双频超声ꎬ或者

交替使用不同频率的声波进行破乳以突破单频超

声的限制ꎮ
２􀆰 ３　 超声作用时间与温度

当超声波作用于乳状液废水时ꎬ在机械作用下

小液滴相互碰撞并聚结ꎬ逐步形成大液滴ꎬ最后在重

力的作用下实现油相与水相的分离ꎬ该过程需要一

定的时间ꎮ 破乳率一般随着超声作用时间的延长而

提高ꎬ但是超过一定的限值ꎬ已经分离的油水又会被

重新乳化ꎮ 不同类型的乳状液最佳作用时间也有一

定的差异ꎮ Ｒｏｍａｎｏｖａ 等[１３] 发现ꎬ随着时间的延长ꎬ
破乳效率呈现出先升高后降低的现象ꎬ且在作用时

间为 ２ ｍｉｎ 时效率最高为(６１􀆰 ３±１􀆰 ５)％ꎮ 作用时间

达到临界点后ꎬ聚并后的大液滴被重新打散成更小

的液滴ꎬ导致重新乳化ꎮ
温度对于乳状液的油水分离也有着较大的影

响ꎮ 事实上ꎬ超声作用时间增加ꎬ体系温度也会随之

升高ꎬ体系温度的升高一方面会降低乳状液的黏度ꎬ
油水之间的密度差增大ꎬ加快油水分离效率ꎬ另一方

面温度的升高会促进液滴的布朗运动ꎬ液滴运动程

度加剧ꎬ增加了液滴之间的碰撞和聚集机会[１４]ꎮ
２􀆰 ４　 其他因素

影响超声波破乳的因素除了上述的主要因素ꎬ
还有一些次要因素ꎬ如油相的性质、化学破乳剂的添

加量、含油废水的含水量、驻波的数量等[８]ꎮ
Ｃｈｅｎ 等[１５]在相同的实验条件下对重质油和轻

质油进行了同样的超声处理ꎬ发现重质原油中的水

滴聚结度要明显低于轻质原油ꎮ 主要原因在于重质

油的黏度高于轻质油ꎮ

􀅰６２􀅰



２０２６ 年 １１ 月 张奎等:基于超声破乳的油水分离技术研究进展

陆洋[１６]在其他条件相同的情况下ꎬ仅改变破乳

剂的浓度ꎬ设置 ５０、１００、１５０、２００ ｍｇ / Ｌ ４ 个浓度梯

度ꎮ 通过对比实验发现在 １００ ｍｇ / Ｌ 的条件下脱水

效率最高ꎬ随着浓度升高ꎬ脱水率先增大后减小ꎮ 随

着破乳剂浓度升高可以将油水界面膜上的天然乳化

剂吸附甚至置换ꎬ从而导致乳状液失稳ꎬ当破乳剂的

浓度升高到一定值时ꎬ破乳剂的吸附浓度达到了最

大ꎮ 若是破乳剂的浓度继续升高ꎬ则表面活性剂分

子之间会形成胶束ꎬ使得油水界面膜变得稳定ꎬ导致

油和水重新乳化[１７]ꎮ
Ｎａｄｉｒｏｖａ 等[１８] 通过改变乳状液中的含水量来

研究乳状液中的水分对乳状液破乳的影响ꎬ发现ꎬ含
水量高的乳状液比含水量低的乳状液的油水分离率

高ꎮ 当乳状液中的水含量增加时ꎬ则水滴的直径也

会增加ꎬ模型研究表明ꎬ若水含量增加了 ３􀆰 ４３ 倍ꎬ则
水滴的平均直径会增加 １􀆰 ３４ 倍ꎬ液滴体积会增加

２􀆰 ４３ 倍ꎮ 含水量增加ꎬ则相同体积的乳状液中的水

含量增加ꎬ超声波作用下ꎬ液滴碰撞的机率增加ꎬ提
高了液滴聚并的可能性ꎮ

Ｋｏｕ 等[１９] 通过研究发现ꎬ在相同条件下双频驻

波超声的最佳作用时间为 １１ ｍｉｎꎬ而单频驻波场的

最佳辐射时间为 １５ ｍｉｎꎮ 在乳状液破乳脱水方

面ꎬ低频率的双频超声驻波场比单频超声驻波场

更有优势ꎮ
对于乳状液的油水分离ꎬ超声波的频率、功率、

超声作用时间和温度占主导作用ꎬ而上述其他因素

更多的是起到辅助作用ꎮ 随着现代工业的发展ꎬ产
生的含油废水日趋复杂ꎬ一方面ꎬ含油废水除油、水
两相外ꎬ还存在多种表面活性剂及稳定剂ꎬ使得界面

膜的稳定性远高于仅有油水两相存在形成的界面

膜ꎻ另一方面含油废水从简单的油包水(Ｗ / Ｏ)或水

包油(Ｏ / Ｗ)型ꎬ演变为更稳定的多重乳状液废水

(Ｗ / Ｏ / Ｗ 或 Ｏ / Ｗ / Ｏ)ꎮ 面对复杂且稳定的乳状液

体系ꎬ超声破乳则需要更高的声强、功率和更长的作

用时间ꎬ导致能耗显著增加ꎮ 因此单独使用超声破

乳很难实现产业化应用ꎬ而与其他破乳技术的联用

正成为研究的热点ꎮ

３　 超声破乳联用技术

超声破乳联用技术根据原理的不同通常分为 ３
类:化学破乳剂、物理场以及物理化学组合ꎮ
３􀆰 １　 化学破乳剂联用

联用最多且应用范围最广的就是将超声与各

种化学破乳剂协同使用ꎬ其中主要的化学破乳剂

有聚醚类、天然类、星型和纳米颗粒破乳剂 ４ 种ꎮ
Ｔｅｌｍａｄａｒｒｅｉｅ 等[２０]测试了 １４ 种破乳剂ꎬ设置了破乳

剂单独使用、超声单独作用和两者协同作用 ３ 种工

况ꎮ 通过对比实验发现ꎬ无超声作用时ꎬ１４ 种破乳

剂均需达到特定的浓度才可实现有效破乳ꎬ单独超

声需 ６０ ｍｉｎ 或更长时间才可实现有效破乳ꎬ而两者

结合ꎬ只需超声 １５ ｍｉｎꎬ１４ 种破乳剂均可在低于或

远低于特定值条件下即可实现有效破乳ꎬ最高可

达 １００％ꎮ 在联合作用下ꎬ一方面破乳剂受声波机

械作用可更快更均匀地扩散至油水界面膜表面从

而加速了高表面活性破乳剂替换界面膜上表面活

性物质的速度ꎬ更快地降低界面张力和界面膜的

强度[２１] ꎬ缩短了破乳时间ꎬ另一方面超声本身的空

化作用可直接降低界面膜的强度ꎬ从而减少了破

乳剂的使用量ꎬ而破乳剂的加入也缩短了超声的

作用时间ꎮ
超声与化学破乳剂的协同使用突破了 ２ 种技术

单独使用的局限性ꎬ不仅适用于性质更为复杂、界面

膜更为牢固的乳状液废水ꎬ还可降低成本ꎮ 但化学

破乳剂的存在仍然会增加后续处理的难度并存在环

境风险ꎬ因此天然、无危害、成本低的破乳剂替代是

该领域的重点发展方向ꎮ
３􀆰 ２　 物理联用技术

超声破乳本身是一种物理性技术ꎬ受此启发ꎬ许
多学者尝试将其他的物理技术(加热、离心、磁场、
电场和纳米吸附剂等)与超声联用处理不同性质的

乳状液以实现油水高效分离ꎮ
Ｒｏｎｃｈｉ 等[２２]研究超声对乳状液废水在不同材

质容器中的破乳率的差异ꎬ选择玻璃拉希环、有机材

料、钢和铜等不同材质容器进行了实验ꎬ发现超声频

率为 ３５ ｋＨｚꎬ作用 ２０ ｍｉｎꎬ无机高密度多孔介质金属

材料优于非金属有机材料ꎬ其中铜材料可实现油水

分离效率达 ８０％ꎬ而玻璃拉希环有 ７６􀆰 ４％ꎬ但其成

本低ꎬ耐腐蚀ꎬ可重复利用的特性优于金属材料ꎮ 究

其原因主要是材料之间的空隙度不同ꎬ声波在空隙

度小的材料中传播时声速和能量衰减得少ꎬ有足够

的能量进入乳状液废水后实现破乳ꎮ
Ｌｉａｎｇ 等[２３] 为了处理性质更复杂、更稳定的页

岩油乳状液ꎬ尝试将超声波与磁场和电场耦合一起ꎬ
并与 ３ 种物理场单独使用进行了对比分析ꎬ发现多

种物理场耦合的效果优于任意某一单独物理场作

用ꎬ使得页岩油的含水率降至 ０􀆰 ５％ꎮ 与超声相同ꎬ
在磁场或电场作用下液滴也会迁移、碰撞和聚并ꎬ
而在三场共作用下ꎬ液滴的运动轨迹更复杂ꎬ使得
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液滴接触和聚并的可能性显著增加ꎬ克服了任一

单场的缺点ꎮ
利用吸附剂处理乳状液废水是一种传统的物理

技术ꎬ但吸附效率高的一般是有机聚合材料ꎬ存在非

生物降解性和不可重复等缺点ꎬ因此天然有机吸附

剂越来越受欢迎ꎬ为了进一步提高天然吸附剂的吸

附容量、增加重复利用次数和降低成本ꎬＡｋｐｏｍｉｅ
等[２４]将超声和负载银离子的天然复合材料联合用

于乳状液废水的破乳及油水分离ꎬ发现超声可显著

提高其固油量(４􀆰 ９７ ｇ / ｇ 提升至 ６􀆰 １１ ｇ / ｇ)ꎬ归因于

超声可增强溶液中油粒子和吸附剂气孔之间的相互

作用ꎬ从而提高吸附量ꎬ并且材料可重复使用ꎮ
纳米颗粒作为一种新型的破乳方法仍然处在研

究阶段ꎬ纳米颗粒在超声的作用下能更快、更均匀迁

移至油水界面破坏界面膜的完整性ꎬ吸附液滴在其

表面后与连续相分开[８]ꎬ且纳米颗粒还可通过表面

修饰ꎬ制备出具有特殊湿润性的纳米颗粒ꎬ以应对不

同类型的乳状液ꎮ
膜分离法是最有效且环保的方法之一ꎬ具有分

离效率高和能耗低的优点ꎬ但膜表面的浓差极化现

象会使得油粒吸附在膜孔内形成凝胶层ꎬ降低分离

效率ꎬ乳状液废水中油相浓度越高ꎬ极化现象越严

重ꎮ 为了解决这一问题ꎬＦａｚｕｌｌｉｎ 等[２５] 将超声引入

膜分离的过程ꎬ当膜组件持续受到频率为 ３５ ｋＨｚ 的

超声作用ꎬ微滤膜的比产率提高了 ３０％ꎬ超滤膜比

产率提高了 ４５％ꎬ可有效防止油粒聚集和凝胶层的

形成ꎬ显著延长了膜的连续运行周期ꎮ
与物理技术联用时ꎬ一般不会产生副产物ꎬ对环

境的影响小ꎬ但处理条件根据乳状液性质变化而变

化且要求较高ꎬ各个物理技术的最佳参数条件很难

精准确定ꎬ导致成本较高ꎮ
３􀆰 ３　 物化组合工艺

在实际应用时ꎬ对于性质和组分十分复杂的乳

状液如老化油、钻井乳状液废水等ꎬ需将多种物理和

化学工艺组合起来进行处理ꎮ 一般而言ꎬ乳状液废

水在除去悬浮物后经硫酸或者氢氧化钠调节至适当

ｐＨꎬ再经过超声、热处理、芬顿技术、化学破乳等技

术联合进行破乳ꎬ破乳完成后可结合离心等各类物

理分离技术实现油水分离[２６]ꎮ 近 ５ 年内部分超声

联用技术应用于油水分离如表 １ 所示ꎮ

表 １　 近 ５ 年内典型超声联用技术案列分析

联合技术 最佳条件 处理效果 优点 缺点

化学破乳剂[２０] 　 连续模式:超声频率 ４０ ｋＨｚꎬ超声功率 １００ Ｗꎬ
超声时间 １５ ｍｉｎꎬ破乳剂添加量 ０􀆰 ０１５ ｇ / Ｌ

　 油水分离率 ９５％ 　 效率高、成本低、应用

范围广

　 化学破乳剂难

降解

新型破乳剂、

　 加热[２７]

　 连续模式:超声功率 ０􀆰 ９７ Ｗ / ｃｍ２ꎬ作用时间

１２０ ｍｉｎꎬ破乳剂用量 ８００ ｍｇ / Ｌꎬ沉淀时间 １ ｈ

　 油水分离率 ８３􀆰 ３％
　 　

玻璃拉希环[２２] 　 连续模式:乳状液放置在玻璃拉希环中ꎬ超声功

率:２３􀆰 ３ Ｗ / ｄｍ３ꎬ频率 ３５ ｋＨｚꎬ超声时间 ２０ ｍｉｎ

　 油水分离率:７６􀆰 ４％ 　 成本低、操作简单、应
用范围广

　 效率低

纳米氮化铝[８] 　 间歇模式:超声频率 ２２ ｋＨｚꎬ超声功率 １ ｋＷꎬ超
声时间 ３ ｍｉｎꎬ纳米颗粒量体积分数 ８％的 ２ ｍｇ / ｍＬ
纳米氮化铝丙酮溶液

　 油水分离率:９９％ 　 效率高、应用范围广ꎻ
操作简单ꎻ可循环利用

　 成本高、回收不完

全存在安全隐患

负载纳米银离子

　 吸附剂、加热[２４]

　 连续模式:２９５ Ｋ 超声波浴ꎬ超声时间 １５ ｍｉｎꎬ
负载纳米颗粒吸附剂ꎬ温度 ３２５ Ｋ

　 吸附剂固油量:４􀆰 ９７
ｇ / ｇ 提升至 ６􀆰 １１ ｇ / ｇ

　 　

膜分离[２５] 　 连续模式:过滤过程中膜组件一直处于频率为

３５ ｋＨｚ 的超声震动下

　 比产率:微滤膜提高

３０％ꎬ超滤膜提高 ４０％
　 效率高、可重复利用、
操作简单、应用范围广

　 成本高、滤膜截留

能力降低约 ３％

电场、磁场、

　 加热[２３]

　 连续模式: 电场强度 １５０ ｋＶ / Ｍꎬ 电场频率

５ ｋＨｚꎬ作用时间 ６０ ｍｉｎꎬ磁场强度 ２１０ ｍＴꎬ作用时

间 １０ ｍｉｎꎻ超声强度 ０􀆰 ３５ Ｗ / ｍ２ꎬ时间 ２０ ｍｉｎꎻ操
作温度 ７０℃ꎮ 油水分离率 ９５％

　 油水分离率 ９５％ 　 效率高、适用更复杂

的乳状液废水

　 成本高、操作困难

电场[２８] 　 连续模式:超声频率２８ ｋＨｚꎬ超声功率０􀆰 ５ Ｗ/ ｃｍ２ꎬ
电场功率 ２ ｋＶ / ｃｍꎬ电场频率 １０００ ｋＨｚꎬ共同作用

时间 １０ ｍｉｎ

　 油水分离率 ９３％
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续表

联合技术 最佳条件 处理效果 优点 缺点

加热、化学破

　 乳剂、搅拌、

　 离心[２６]

　 加热温度 ５０℃ꎬｐＨ ５ꎬＡＲ－２ 破乳剂 ２５ ｍｇ / Ｌꎬ搅拌

速度 ２００ ｒ / ｍｉｎꎬ搅拌时间 ４０ ｍｉｎꎬ超声频率 ２５ ｋＨｚꎬ
超声功率 ３０ Ｗꎬ超声时间２５ ｍｉｎ 离心时间２０ ｍｉｎꎬ离
心速度 ２８００ ｒ / ｍｉｎꎬ阳离子聚丙烯酰胺 ３５ ｍｇ / Ｌꎬ
絮凝搅拌速度 １８０ ｒ / ｍｉｎꎬ絮凝时间 ２０ ｍｉｎ

　 油水分离率 ８３％左右ꎬ
废水降解率 ９５％左右

　 适用范围广、技术相

对成熟

　 成本高、需因地

制宜

加热、离心、

　 芬顿[２９]

　 连续模式:超声频率 ２５ ｋＨｚꎬ超声功率 ４０ Ｗꎬ超
声时间 ２５ ｍｉｎꎬｐＨ ３~ ４ꎬＦｅＳＯ４ １６０ ｍｇ / Ｌꎬ双氧水

０􀆰 １１％ꎬ加热搅拌时间 ４０ ｍｉｎꎬ离子度 ５０ 的 ＰＡＭ
３５ ｍｇ / Ｌꎬ离心速度 ３２００ ｒ / ｍｉｎꎬ离心时间 ２０ ｍｉｎ

　 油水分离率 ９４􀆰 ６％

　 　

　 　 超声与物理、化学工艺联合对促进复杂乳状液

中的油水分离效果明显ꎬ与传统技术相比ꎬ效率更

高、适用范围更广、更安全、性价比更高等ꎮ 尽管在

实验室走向工业化过程中仍存在一些问题ꎬ但随着

反应器、智能控制及新材料等领域的不断突破ꎬ超声

联用技术会有着更广阔的应用前景ꎮ

４　 结语

作为一种新型的物理破乳法ꎬ超声破乳具有破

乳效率高、无污染、适用范围广、操作简单等优势ꎬ且
易与其他技术协同使用ꎮ 对于乳状液及其他含油污

水ꎬ超声波破乳主要依靠空化作用破坏乳状液的界

面平衡ꎬ以及热效应降低乳状液黏度促进液滴的迁

移和聚结ꎬ最终在机械作用下聚结成较大液滴ꎬ实现

油水分离ꎮ 超声破乳效果受超声频率、功率、作用时

间、温度等参数的影响ꎬ上述参数亦是与其他技术协

同作用时进行优化设计的重点ꎮ
因此ꎬ未来基于超声破乳的油水分离技术发展

应重点关注 ３ 个方面:超声协同破乳方法研究ꎬ如与

膜分离破乳、生物破乳、离心破乳、纳米颗粒破乳等

技术的协同作用ꎬ进一步提升分离效率ꎻ高效、智能

化超声破乳设备的研发ꎬ开发模块化装置ꎬ降低设备

的成本、能耗和噪声影响必然是进一步推广基于超

声破乳的油水分离技术的关键ꎻ环保与经济效益的

提升ꎬ减少化学药剂的使用ꎬ研发低能耗换能器ꎬ结
合可再生能源供电ꎬ降低碳足迹ꎮ
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