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摘要!为了降低浓差极化和膜污染#剪切强化膜分离技术成为当前膜技术方面的研究热点$ 剪切强化膜分离技术主要包括

旋转管式剪切膜分离技术"旋转盘式剪切膜分离技术和振动剪切膜分离技术$ 旋转管式和旋转盘式剪切膜分离技术都是通过

旋转使膜表面产生剪切力来减少膜表面的污染物$ 振动剪切膜分离是通过扭转弹簧将偏心块产生的振动传递到过滤膜盘#振

动产生的剪切力使污染物不易沉积$ 旋转管式和旋转盘式剪切膜分离技术因设备旋转耗能较大#从而限制了其实际应用的广

泛性$ 振动剪切膜分离技术能耗较低#且可以浓缩浓度较高的液体#但其核心技术被垄断而限制了推广$ 因此#振动剪切膜分

离技术的研究和设备的开发将是未来研究的重点$
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;;膜分离是一种有效的分离技术#能够在常温下

进行操作#分离过程中保持原有物质的物理化学性

质不变#可以进行分子级的物质分离#工艺简单#能

耗低$ 因此#膜分离技术已经在污染治理方面得到

实际的应用$ 然而#膜分离过程中存在着浓差极化

和膜污染等问题阻碍了膜分离技术的发展$ 为了解

决浓差极化和膜污染等问题#国内外研究者从进料

液预处理"膜材料改性"添加阻垢剂等方面进行了有

效探索$ 进料液预处理主要是在膜分离前增加精滤

过程等(#)

#但该方法使得膜分离流程变得更加复杂

化#增加了成本$ 膜材料改性主要是改变膜的亲水

性来提高膜通量(()

#但是因为改性后的膜价格过高

很难得到推广$ 添加阻垢剂主要是通过向进料液中

投加化学药剂来阻碍膜污染(!)

#尽管效果比较明

显#但容易导致二次污染$ 近年来研究者发现#可以

通过改进膜工艺的操作过程来解决浓差极化和膜污

染$ 其中#剪切技术取得了良好的效果$ 目前#强化

膜分离的剪切技术主要包括旋转管式剪切"旋转盘

式剪切和振动剪切等技术$ 本文中将从旋转管式剪

切膜分离技术"旋转盘式剪切膜分离技术"振动剪切

膜分离技术 ! 方面进行探讨$

:;旋转管式剪切膜分离技术

旋转管式剪切膜过滤器的构造如图 # 所示$ 旋

转管式剪切膜过滤器主要由同心的固定外圆筒和旋

转内圆筒组成#在分离过程中内圆筒旋转而外圆筒

静止#料液在环管隙空间内流动$ 过滤液通过膜孔

进入膜管内腔#并从滤液出口处流出#环隙内的浓缩

*#"*
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液从浓缩液出口处流出$ 旋转管式剪切膜分离技术

是通过高速旋转产生的剪切力使膜表面的污染物不

易沉积#从而达到提高膜通量的目的$ 早在 #M(!

年#I4:5%-首次忽略了$@E方程中的非线性项#通过

贝塞尔@傅里叶变换求解了库特流中的扰动方程#

提出了两同心圆筒间二次流的稳定性问题#并通过

实验验证了其理论与实际现象的吻合性$ 同时得

出#在临界转速时#液体主流方向是沿轴线流动#但

同时还存在沿轴向排列的一串相邻相反的涡旋流

动#涡流直径等于 ( 个筒体环隙的宽度#将这种涡流

称之为泰勒涡#如图 ( 所示$ 这种泰勒涡对膜面产

生强大的剪切力#从而削弱膜表面的污染物沉积#强

化了膜过滤功能$

图 #;旋转管式剪切膜器

图 (;旋转管式膜内部流场示意图

I4:5%-得出#当泰勒数!&大于临界泰勒数!&

3

#

且环隙宽度与内筒半径之比远小于 # 时#将会产生

I4:5%-涡#其I4:5%-数!&可通过式&#'进行计算!

!& P

&

Q

)T?

R

#T?

S

'

&#'

式中#!&为泰勒数%

&

为内筒旋转角速度%Q为内筒

半径%R为环隙宽度%

'

为流体运动黏度$

从式&#'可以看出#泰勒数与内筒角速度"内筒

半径"环隙宽度和流体运动黏度有关$ I4:5%-通过

测量施加在内筒的扭矩#推导出剪切率
$

的计算

公式!
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;;从式&('可以得出#旋转角速度"内筒半径越

大#膜表面的剪切率也越高#其阻碍膜污染的效果也

越好$

R21等(")将旋转管式剪切膜分离技术应用于纯

氧生产中#获得了良好的效果#该技术可以应用到特

殊环境的大气污染控制中$ 张晓娜等(?)采用往复

式旋转管式膜分离技术处理脱脂奶水溶液#结果表

明#采用往复式旋转管式膜分离技术比死端过滤和

单向旋转过滤能更好地阻碍膜污染#保持膜通量$

S24.B等(P)通过一系列的研究和实验也发现#通过增

加旋转速度可以显著降低膜表面的污染#并发现在

膜生物反应器中增加旋转管式膜的旋转速度减少膜

污染比增加曝气更节约能源$

上述国内外研究表明#旋转管式剪切膜分离技

术能有效减小浓差极化和膜污染#提高膜通量$ 然

而#这种旋转管式剪切膜分离技术会随着流动阻力

增大#驱动膜管旋转需要额外增加传动设备#且旋转

速度越高#耗能越大#从而导致膜分离成本的增加#

难以应用于大规模水量的处理$ 因此#开发新型的

旋转管式膜设备#增加有效膜面积#减少旋转消耗的

能量#才能使旋转管式膜分离技术得到更广泛的

应用$

<;旋转盘式剪切膜分离技术

在旋转管式剪切膜分离技术基础上#研究者用

旋转圆盘代替旋转圆管#取得更好的膜分离效果$

旋转盘式剪切膜分离技术逐步完善#目前主要有

( 种形式!一种是单轴旋转盘式剪切膜分离组件#如

图 !&4'所示%另一种是多轴旋转盘式剪切膜分离组

件#如图 !&J'所示$

&4'单轴 &J'多轴

图 !;旋转盘式剪切膜

图 " 为旋转盘式剪切膜分离设备的内部结构

图#其主要由内部固定剪切板"旋转圆盘"膜及网孔

结构组成$ 料液从进料口进入旋转盘式剪切膜分离

设备#在膜表面做近似同心的线性运动#过滤液透过

膜#然后穿过网孔结构#进入膜盘内部从中间过滤液

管道排出#浓缩液则从顶端的浓缩液出口排出$ 旋

转盘式剪切膜分离设备主要是通过圆盘旋转#使膜

表面产生强大的剪切力#使料液中污染物不容易在

膜表面沉积#从而有效地防止膜污染$

*("*
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图 ";旋转盘式膜内部流场示意图

D%7K,-4-等(=)给出了旋转盘式剪切膜分离设备

中液体在层流和湍流 ( 种状态的剪切率计算公式$

液体在层流流动的情况下的剪切率
$

5

公式为!

$

5

o)T==&>

&

'

#T?

L

'

@)T?

&!'

式中#

&

为圆盘旋转角速度%L为流体位置距圆盘圆

心的距离%

'

为黏度系数%>为角速度系数#当膜表面

较平滑时#>取 )T"($

液体在湍流流动的情况下的剪切率
$

9

公式为!

$

9

o)T)(M P&>

&

'

#TN

L

#TP

'

@)TN

&"'

;;从式&!'"式&"'可以看出#无论是层流还是湍

流#膜表面的剪切速率都与圆盘转动的角速度
&

呈

正比#角速度越大#其膜表面剪切率也越大%越靠近

圆盘边缘#膜表面的剪切率越大$

目前#旋转盘式剪切膜分离技术在许多领域得

到了实际的应用$ D04994304-H,,等(N)用旋转圆盘分

离技术对造纸厂产生的黑液进行处理#发现旋转圆

盘式膜分离技术要优于搅拌式膜分离技术#更有效

降低了浓差极化$ D-7B.%.2等(M)通过研究发现#旋

转圆盘剪切膜分离技术提供的剪切力可以加快酵母

菌的分离#并且被成功运用在果汁酿造行业中酵母

菌的分离$ Fi4.B等(#))通过对微藻的浓缩过滤实

验得出增加圆盘转速能够增加膜的表面剪切力#有

效提高微藻的分离效果$ Z7994等(##)将旋转盘式膜

分离和常规错流过滤技术进行对比实验#结果表明#

同样的条件下旋转速度只需达到 ?) -a12. 就能够

较好地阻碍膜污染#并且膜通量是常规错流过滤的

( 倍$

上述国内外研究表明#旋转盘式剪切膜分离技

术能够有效提高膜通量#也能够减小浓差极化和膜

污染$ 但随着处理量的加大#膜盘的数量增加#旋转

盘式剪切膜分离技术中心转轴带动膜盘旋转需要承

受的力也越大#因此#中心转轴需要很高的机械强

度#使旋转盘式剪切膜分离技术的应用受到了一定

的限制$ 尽管有研究者(#()提出#通过实验得出通过

低速的大面积膜盘代替高速的小面积膜盘可以产生

相同甚至更好的处理效果#从而减少膜盘数量#减轻

中心转轴的压力#但该研究也仅适用于进料液流量

较少的情况#难以得到更为广泛的推广$ 因此#研究

者们应对旋转盘式膜分离设备的结构进行优化#减

少转轴旋转承受的压力$

=;振动剪切膜分离技术

针对于旋转管式剪切膜分离技术带动膜管旋转

需要能耗较大#旋转盘式剪切膜分离技术对转轴材

料的要求较高的缺点#D-4+ 在 #MN? 年首先发明了

振动剪切膜分离过程#即 b2J-49%-:E0,4-@Y.04.3,+

<-%3,882.B#以下简称bEY<$

=?:;振动剪切膜分离技术简介

bEY<的核心主要是由膜过滤系统&如图 ?

(#!)

所示'和振动驱动系统&如图 P 所示'组成$ 膜组件

主要由下支撑不锈钢盘碟"上支不锈钢盘碟"膜等组

成$ 工作时#料液通过下支撑不锈钢盘碟的小孔进

入膜组件#沿膜表面遵循近似同心线性流动#浓缩液

通过浓缩液出口孔流出#滤液通过上支撑不锈钢盘

碟出口收集加以回用$ 振动驱动系统主要是在电机

驱动轴上安装一个偏心块#电机转动时带动偏心块

一起旋转#偏心块旋转产生的惯性力通过扭力杆传

递到过滤圆盘#使膜盘产生振动#从而在膜表面产生

强烈的剪切力#可以有效地防止料液中的固体颗粒

和菌胶团等絮体在膜表面附着#使系统达到较高的

能量效率$ bEY<与传统的错流过滤系统相比更有

优势#它的振动剪切作用能够阻碍膜污染#保持膜通

量稳定$

图 ?;bEY<系统内部结构图

图 P;bEY<的原理图

*!"*
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bEY<内部过滤介质表面流动情况如图 = 所示$

在bEY<中#振动剪切的应力波以一种类似正弦波

的形式从振动的膜表面扩散开#使得膜表面的边界

层破坏#同时加快了物质由膜表面向液相主体的传

递速度#从而使沉积物从膜的表面弹起与本体溶液

混合#并随本体溶液流动而不易沉降黏附在膜的表

面#从而减小膜污染$ bEY<产生的剪切力是错流

过滤的 ! Q#) 倍#并且在分离效果上也明显优于传

统的错流过滤$

图 =;bEY<过滤介质表面流动情况

图 N 为 bEY<的实际效果图#bEY<占地面积

小#仅为 #TN? 1

(

#但过滤面积可达 #N? 1

(

#让膜工

作面积达到占地面积的 #) Q#)) 倍$ bEY<系统还

易于扩展模块#添加新的模块都比较简单#不需要其

他复杂的设备#这是其他膜分离设备所不具备的特

点$ bEY<具有很高的效率#而且能耗低于旋转式

剪切膜分离技术(#")

$ bEY<在进行工业应用之前#

通过小样本测试的试验模拟#可以估算出实际工业

应用运行中的一些性能参数#并可预算实际运行的

资金成本以及是否达到处理的预期值$

图 N;bEY<工业应用设备装置图

=?<;振动剪切膜分离技术的理论原理

最初#g%8,.J549给出了在振动情况下两圆盘间

牛顿流体的流动规律$ 后来#E04-14和 A7G94将它

推广到非牛顿流体#并且可以通过半径 L和振动频

率?求出横向速度#其计算公式如下!

UPL

(

9

(

(

0?<

&?'

式中#

(

为角速度%+ 为两圆盘间流道的距离%?为

振动频率$

>_%71等(#?)通过对上述复变函数的一系列推

导#得出了一种估计剪切速率的方法#指出在给定半

径内平均剪切率
$

可用下式进行计算!

$

&L#<' P&LRSQ

(

'R&

(

?'

#T?

'

@)T?

&3%8

&

#

<@82.

&

(

<' &P'

;;>_%71等人并且得出在 $&<' o(

)T?

#同时时间

平均的绝对值是 (a

(

#LoQ

(

时膜表面剪切率为最大

值
$

i14L

#其计算公式如下!

$

i14L

oQ

(

(

Q9

#S(

S+ o&(

(

?'

#S(

Q

(

('

T#S(

P

(

#S(

R&

(

?'

!S(

'

@#a(

&='

式中#R 为半径%L为下膜的位移%Q

(

为膜盘外径%

?为振动频率#?o

&

#

a

(

%

'

为流体运动黏度$

随后#他们还指出了膜表面的平均剪切率
$

1

#

公式如下!

$

1

o((

!a(

&Q

!

(

TQ

!

#

')a(!

(

Q

(

&Q

(

(

TQ

(

#

')*

$

14L#

&N'

式中#Q

(

为膜盘外径%Q

#

为膜盘内径$

通过式&='"式&N'可以看出#振动电机的频率

越高#膜表面的剪切率就越高#阻碍膜污染和浓差极

化的效果越好#从而使膜通量更好地保持稳定$

=?=;振动剪切膜分离技术的应用

在国外#bEY<系统已经被应用到许多领域#并

且取得了良好的效果$ 在污水处理方面#>01,+

等(#P)用bEY<去除饮用水中的砷#证实增强振幅提

高剪切力能更多地去除饮用水中的砷#取得了很好

的效果$ R,-9,8K等(#=)分别研究了使用超滤&\U'"

纳滤&$U'和反渗透&gX'膜的 bEY<减少乳制品废

水化学需氧量&/XZ'#发现bEY<能够增大膜通量#

减小膜污染$ 在水回用处理方面#E7J-414.2等(#N)

将bEY<作为处理高硅含量的苦咸水反渗透的辅助

设备#提高了苦咸水脱盐量# 提高了产水率$

b4.,,3_0479,等(#M)将bEY<应用于某沼气厂厌氧消

化池废水的处理中#不仅可以将过滤液进行回用#而

且将富含营养元素浓缩液当作肥料进行使用$ 在垃

圾渗滤液处理方面#h%7J%7528等(())利用 bEY<处理

垃圾填埋场渗滤液#得出去除率要比错流过滤和旋

转圆盘剪切过滤高得多$ /04.等((#)用bEY<gX技

术处理垃圾渗滤液中的 /XZ和氨氮#证实 /XZ和

氨氮去除率很高#而且不用调节 GF#不需要额外加

药剂#减少二次污染#比其他的物理化学处理有优

势$ 在生物科学方面#$7--4等((()将 bEY<应用于

微藻脱水#实验得出 bEY<的膜通量是传统错流过

滤膜通量的 ( 倍#从而证实了 bEY<阻碍膜污染的

优越性能$ 上述国外研究表明#bEY<技术在许多

领域得到了研究和应用#并证实了 bEY<技术能够

阻碍膜污染和保持膜通量#也有良好的处理效果$
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()#" 年 ## 月 王鹏等!剪切技术强化膜分离过程的研究进展

但是该技术的核心主要被美国的 $,i[%B23公司所

垄断#研究者们只有研究出新的振动剪切膜分离技

术的产品才能使该技术得到更广泛的应用$

相对国外而言#国内 bEY<技术开始使用比较

晚#但在一些应用和科研中也取得了不错的效果#主

要应用于污水处理方面$ 张彦彬等((!)的研究也已

经证实振动剪切流对传统过滤有较好的强化作用#

且实验得出增加振动频率能够增大膜通量$ 王瑶

等((")也通过实验对比了在相同操作条件下膜振动

剪切分离及无振动膜分离的膜通量随时间的变化情

况#证明振动情况下膜通量比无振动时的膜通量大$

张伟军((?)研究了振动膜处理乳化液#通过实验表

明#利用振动膜过滤乳化液/XZ和油的去除率可分

别达到 M!T?V和 MMV以上#EE 可以完全截留#而且

过程中膜通量稳定#有效防止膜污染%随后#h04.B

等((P)将bEY<和厌氧@好氧生物膜结合进行乳化液

废水处理#提出了一种高效的乳化液废水处理方法$

上述国内研究表明#bEY<系统在分离过程中#不仅

处理效果良好#而且能够更好地解决浓差极化和膜

污染的问题#能够提高膜通量#从而提高膜分离

效果$

综上所述#振动剪切膜分离技术能够有效提高

膜通量#阻碍膜污染$ 振动剪切膜分离技术在能耗

上要小于旋转管式剪切膜分离技术和旋转盘式剪切

膜分离技术#已经在许多领域的应用中取得了良好

的效果$ 然而#振动剪切强化膜分离技术的核心技

术主要被美国的 $,i[%B23公司所垄断#很少有研

究者对其作用机理"内部流场结构进行详细的分析

描述#而且缺乏自主开发#阻碍了 bEY<的推广应

用$ 因此#研究者们应加强对振动剪切膜分离技术

的理论研究并进行自主开发#才能使该技术得到更

广泛的推广$

>;结语

旋转管式剪切膜分离技术"旋转盘式剪切膜分

离技术和振动剪切膜分离技术对于阻碍浓差极化和

膜污染都有明显的效果$ 但是#旋转管式剪切膜分

离技术在实际运行过程中必需要达到较高的旋转角

速度#才能产生足够的剪切力来阻碍污染物在膜表

面沉积#整个内管高速旋转的能耗相对较高%旋转盘

式剪切膜分离技术的能耗要少于旋转管式剪切膜分

离技术#为了更好地阻碍膜污染#仍需要达到一定的

转速#整个膜盘的旋转都是依靠中心转轴带动和支

撑#因此旋转盘式剪切膜分离技术对中心转轴的机

械强度要求较高$ 相对而言#振动剪切膜分离技术

在能耗上要小于旋转管式剪切膜分离技术和旋转盘

式剪切膜分离技术#而且对中心轴的机械强度要求

也要比旋转盘式剪切膜分离技术低#在阻碍浓差极

化和膜污染方面效果也最好$ 因此#振动剪切膜分

离技术未来在环境保护"污染治理方面将会得到更

广泛的应用$
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中含有大量聚氯乙稀等含氯物质#氯元素含量通常

高达 #T#V Q(T#V#这不仅使医疗垃圾焚烧产物中

氯含量增高#还使部分焚烧产物中二
"

英&</ZZa

U8'生成量高达 P!T!

'

Ba9#提高了数倍甚至数十

倍(#)

$ 产物中二
"

英 ?)V QM)V富集于飞灰中(!)

#

致使部分飞灰中二
"

英毒性当量超过 #) .BaB$

"

重金属含量高且移动性强$ 医用塑料多以重金属

作为稳定剂和着色剂#部分医疗垃圾焚烧飞灰中的

重金属 h."<J 含量高达 #) =P#"# #"= 1Ba_B

(")

#明

显高于其在生活垃圾焚烧飞灰中的含量(?)

#且移动

性强$

#

碳组分&活性炭和未燃残碳'含量高#是二

"

英等有机污染物的富集源$ 我国部分医疗垃圾焚

烧飞灰的热灼减率高达 !)V以上(")

$ 目前国内外

常用活性炭喷射与布袋除尘技术来去除烟气中的二

"

英$ 医疗垃圾焚烧厂的大气污染排放物浓度标准

&AD#N"N"-())#'比生活垃圾焚烧厂更加严格#为

降低排放尾气中二
"

英"重金属等污染物#在布袋除

尘器前喷入了大量活性炭#这些吸附二
"

英"重金属

的活性炭大部分转移到布袋飞灰中$ 此外#从焚烧

炉带出的少量未燃残碳也进入布袋飞灰中#以上两

方面导致医疗垃圾焚烧飞灰中碳组分含量较高(P)

$

表 #

(")对 ( 种医疗垃圾焚烧飞灰&U>#"U>('进行了

分析#与生活垃圾焚烧飞灰&U>! QU>P'相比#从

表 # 中可以看出#医疗垃圾焚烧飞灰中氯和碳组分

明显高于生活垃圾焚烧飞灰$

表 :;医疗垃圾飞灰的化学成分与热灼减率
V

成分 U># U>(

U>!

(=)

U>"

(N)

U>P

(M)

U>=

(#))

E2X

(

()TP) #NTN? ((T)# !)T!N !)T") #MT")

/4X #?T!) #NTPN !)T=# #MT(? (MT=) #MT=)

$4

(

X

##T)) #)T!) "T?= ?T?) ?TN) NTM)

>5

(

X

!

PT?" PT(P =T(= #)T() #!T#) #)T#)

U,

(

X

!

PT=! ?T#) !TP( "TM# !T#) #TN)

*BX !T"! (TN" (T"# (T(! !TN) (TN)

R

(

X

(TM= "T=N "T?# ?T?# ?T() NT#)

EX

!

#(T#) #(T=P PT?! =T)M NT)) -

/5 #(T!# #"TP) - - PT)) -

[X6 !#T() !"TP) =T!N #TPN (NT?# #PT))

<;医疗垃圾焚烧飞灰处理技术

<?:;水泥固化技术处理医疗垃圾焚烧飞灰及其局

限性

飞灰的水泥固化主要是将飞灰和水泥混合#经

水化反应形成坚硬的水泥固化体#从而达到阻止飞

灰中危害成分浸出的目的$ 水泥固化虽具有工艺设

备简单"操作方便的优点#但需要消耗大量的水泥#

导致水泥a飞灰比增加$ 生活垃圾焚烧飞灰经水泥

固化后#体积"质量分别增加 ")V"!)V

(##)

$ 通常#

国内外要求生活垃圾焚烧飞灰的水泥固化体中水泥

掺量应占 #!V Q")V

(## @#()

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

$
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+,B-4+4J5,3%1G%7.+8C-%1 894J252K,+ 5,43049,782.BbEY<gX

1,1J-4.,C259-492%.(S)'Z,8452.492%.#())=#()( &#a(a!'!!#) @

!#='

((() $7--4/#/54&,-%Y#E45&4+xS#9<&/'b2J-492.B1,1J-4.,C259-492%.

4821G-%&,+ 9,30.%5%B:C%-123-%45B4,+,i49,-2.B(S)'D2%-,8%7-3,

I,30.%5%B:#()#"##?=!("= @(?!'

((!) 张彦斌'振动剪切流过滤过程及其强化性能的研究(Z)'大连!

大连理工大学#())='

((") 王瑶#杨德武#王瑜#等'膜振动过滤通量的实验研究(S)'过滤

与分离#())M##M&#'!#" @#='

((?) 张伟军#张明'震动膜处理乳化液废水研究(S)'环境工程学

报#()#(#P&#'!((( @((?'

((P) h04.BW,2H7.#c24%<2.B#W4.BZ%.B80,.B'/,.9-459-,491,.9%C

+2CC,-,.9,17582%. i489,i49,-8J:4. 2.9,B-49,+ G-%3,88%CG0:823%̂

30,123455:,.04.3,+ 759-4C259-492%. 4.+ 4.4,-%J23̂4,-%J23J2%C251

-,439%-(S)'D2%-,8%7-3,I,30.%5%B:#()#"##?M!#?) @#?P'

!

*="*




