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摘要：基于微粒子辅助过滤原理，提出了一种新型膜污染控制方法，通过在膜表面形成一层疏
松滤饼层控制膜污染．通过向原水中加入硅藻土颗粒，使其在膜表面形成一层疏松滤饼层，防
止污染物直接在膜表面形成致密性滤饼层导致膜通量急剧衰减，从而达到缓解、控制膜污染的
目标；进行周期性气 －液混合清洗后，膜与硅藻土颗粒同时得到清洗再生．实验通过加入不同
量、不同粒度硅藻土粒子验证膜污染控制效果．结果表明：硅藻土助滤剂对超滤过程膜污染控
制效果与助滤剂粒径大小以及投加量有关．加入适量较大粒径助滤剂可有效降低过滤阻力，提
高膜通量．而助滤剂粒径过小或投加量过多反而会增大过滤阻力，加剧通量衰减．投加２．０ｇ／

Ｌ粒径为３５μｍ的硅藻土助滤剂为实验最佳条件，可使相对膜通量和通量恢复率分别提高
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　　超滤（ＵＦ）技术已越来越多地运用于饮用水处

理［１－５］，以及污水处理［６］．随着超滤技术日益广泛的

应用，膜污染问题越来越引起研究者的注意．膜污染

不仅影响膜的稳定运行，使膜通量大幅衰减，而且缩

短膜的使用寿命，加速膜的更换频率，因此，膜污染

成为制约膜分离技术推广应用的关键问题．
在超滤过程中，随着操作时间的延长，膜表面存

在由被处理料液中的微粒、胶体粒子和溶质大分子

等所形成的一层沉积层，引起膜通量下降的可逆或

不可逆的污染现象［７］．本文针对超滤过程中的膜污

染问题，将助滤剂引入超滤过程，建立一种膜污染控

制新方法．如图１所示，在膜分离过程中，利用助滤

剂微粒在膜面微孔处的架桥行为，在膜表面形成相

对疏松的可控滤饼层，避免由胶体等污染物直接附

着在膜表面而形成难于清洗的致密污染层．在助滤

剂辅助超滤过程中，在膜表面就地实现多介质过滤，
通过对由助滤剂形成的疏松滤饼层进行恢复与更

新，在膜清洗时同时多介质再生，提高系统的纳污能

力，延缓膜污染，开发无化学药剂添加的高通量膜过

滤工艺．

图１　添加与未添加助滤剂的超滤膜表面滤饼层形态
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１　实验部分

１．１　实验材料及药品

１．１．１　超滤膜组件

实验所用膜材料为天津工业大学生物化工研究

所制备的聚 偏 氟 乙 烯（ＰＶＤＦ）中 空 纤 维 亲 水 膜．膜

壁厚０．２０ｍｍ，外径１．０ｍｍ，孔径０．１０μｍ．膜组件

长度２４ｃｍ，装 填 密 度 为９．０％，有 效 膜 面 积 为

０．０７５ｍ２．
１．１．２　实验原水水质

实验过程所用原水为天津东郊污水厂二沉池出

水．原水浊度值为２．８５ＮＴＵ，ＣＯＤｃｒ值为４３ｍｇ／Ｌ．
１．１．３　助滤剂

实验过程中所使用的硅藻土助滤剂是由青岛拓

盛硅藻土有限公司生产．硅藻土助滤剂规格如表１
所示．

表１　助滤剂参数
Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｆｉｌｔｅｒ－ａｉｄ

助滤剂型号
硅藻土
（细粒度）

硅藻土
（中粒度）

硅藻土
（粗粒度）

粒径／μｍ　 １５　 ２５　 ３５
渗透率／Ｄａｒｃｙ　 ０．２６　 ３．２５　 ７．８

１．２　超滤实验装置及运行

实验装置如图２所示．

１．储液罐；２．原水罐；３．离心泵；４．压力表；

５．温度计；６．流量计；７．膜组件；８．产水罐

图２　超滤实验装置图

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｐｐａｒａｔｕｓ

将４．０Ｌ原水置于原水箱和储液罐中，向储液

罐中的 原 水 直 接 投 加 硅 藻 土 助 滤 剂，温 度 维 持 在

２５．０℃．原水自 下 而 上 进 入 组 件 壳 程，通 过 调 节 进

出口阀门的进、出液流量来调节膜组件跨膜压差使

之恒定在０．０４０ＭＰａ，料液流速保持在０．０５５ｍ／ｓ．
实验过程中，不断补充原水，使储液罐中的原水体积

保持恒定．
１．３　实验方法

实验采用 直 接 混 入 的 方 式 向 原 水 中 投 加 助 滤

剂．实验以膜通 量Ｊ与 膜 初 始 通 量Ｊ０的 比 值Ｊ／Ｊ０
（相对通量）的变化来表征通量的衰减情况．实验以

４０ｍｉｎ为一个 过 滤 周 期，每 周 期 停 止 后，对 膜 组 件

进行气 －液混合清洗，并用筛网对清洗出的浓水进行

过滤，回收助滤剂．
使用ＣＯＤ微 波 消 解 仪（青 岛 科 迪 博 电 子 科 技

有限公司）对 水 样 进 行ＣＯＤｃｒ的 测 定．使 用 浊 度 仪

（ＨＡＣＨ－２１００Ｐ）对水样浊度进行监测．使用扫描电

镜（ＳＥＭ，ＪＳＭ－６４６０ＬＶ，Ｊａｐａｎ）观察膜表面污染物

及助滤剂形态．
１．４　分析方法

１．４．１　阻力分析方法

根据达西定律［８］可得：

Ｊ＝ΔＰ
μＲ

（１）

本实验主 要 考 虑 膜 固 有 阻 力Ｒｍ、滤 饼 层 阻 力

Ｒｃ以及有机污染阻力Ｒｏ三部分，因此式（１）可 以 改

写为：

Ｊ＝ ΔＰ
μ（Ｒｍ＋Ｒｃ＋Ｒｏ）

（２）

式中，Ｊ代 表 膜 通 量，Ｌ／（ｍ２·ｈ）；ΔＰ 代 表 跨 膜 压

差，ＭＰａ；μ是 在 操 作 温 度 下 的 滤 液 黏 度，Ｐａ·ｓ；Ｒ
是过滤总阻力，其 组 成 部 分 有Ｒｍ、Ｒｃ和Ｒｏ，其 单 位

均为ｍ－１．
利用纯水通量Ｊｗ，由式（３）求 得 膜 的 固 有 阻 力

Ｒｍ：

Ｒｍ＝ΔＰＪｗ
（３）

利用实验运行４０ｍｉｎ时的通量，由 式（１）求 实

验过程总阻力Ｒ．
对进行４０ｍｉｎ超滤的膜组件进行振荡，并用蒸

馏水进行反复冲洗以去掉膜表面滤饼层，再对冲洗

后的膜进行纯水超滤，由式（１）求可逆污染阻力Ｒｆ．
由式（４）求滤饼层阻力Ｒｃ：

Ｒｃ＝Ｒ－Ｒｆ （４）

由式（２）求有机污染阻力Ｒｏ．

２　实验结果与讨论

２．１　硅藻土粒度对助滤剂辅助超滤过程通量的影响

将３种不同粒度硅藻土分别加入原水中，投加
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量均为１．０ｇ／Ｌ，与不加助滤剂的超滤过 程 进 行 对

比，考察实验过程中不同粒度硅藻土助滤剂对超滤

过程中膜污染的控制效果，结果如图３所示．

图３　硅藻土粒度对过程相对通量衰减及恢复的影响

Ｆｉｇ．３　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅ　ｆｌｕｘ　ｖｅｒｓｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｗｉｔｈ　ｒａｗ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ

ｒａｗ　ｗａｔｅｒ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉａｔｏｍｉｔｅ　ｓｉｚｅ　ａｄｄｉｔｉｏｎ

如图３所示，相对通量随时间有所衰减，经过气

－液混合清洗后有一定恢复．投加粒度为１５μｍ的硅

藻土助滤剂后，对膜污染的控制效果并不明显，相对

通量衰减趋势与不加助滤剂的 ＵＦ过程 基 本 一 致．
而加入２５μｍ和３５μｍ硅 藻 土 助 滤 剂 可 有 效 降 低

相对通量的衰减，经过气－液混合清洗后，两个周期

相对通量值可分别恢复至０．８８、０．７６（２５μｍ）和０．
９０、０．８１（３５μｍ），未加助滤剂的 ＵＦ过程各周期相

对通量值恢复至０．８５、０．７０．
从以上结果可以看出，投加具有适当粒度的助

滤剂可有效缓解通量衰减，提高通量恢复率，其中，

３５μｍ硅藻土助滤剂具有最佳膜污染控制效果，其

原因可利用膜过滤阻力来分析．表２列出了硅藻土

粒径对膜过滤阻力的影响情况．
表２　硅藻土粒径对膜过滤阻力的影响
Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉａｔｏｍｉｔｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ＵＦ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ＵＦ过程
ＵＦ（未添
加助滤剂）

ＵＦ＋硅藻
土（１５μｍ）

ＵＦ＋硅藻
土（２５μｍ）

ＵＦ＋硅藻
土（３５μｍ）

Ｒ／Ｒｍ １．９９　 １．９８　 １．９２　 １．８７
Ｒｃ／Ｒｍ ０．８１　 ０．８４　 ０．７９　 ０．７５
Ｒｏ／Ｒｍ ０．１８　 ０．１４　 ０．１３　 ０．１２

　　如表２所示，添加３种粒度硅藻土助滤剂后，Ｒｏ
均有所降低，其中加入３５μｍ硅藻土时，Ｒｏ值最低；
与不添加助滤剂的 ＵＦ过程相比，２５μｍ和３５μｍ
的硅藻土助滤剂可使过程的Ｒｃ降低，而１５μｍ的硅

藻土反而会使Ｒｃ增大；加入３５μｍ的硅藻土助滤剂

时，总阻力值最低．
各阻力值的比较结果说明，加入助滤剂可以降

低膜过滤过程中的滤饼层阻力以及有机污染阻力，
从而使 过 滤 总 阻 力 降 低．利 用 膜 表 面ＳＥＭ 照 片 可

以更好地解释助滤剂对超滤过程辅助原理，结果如

图４所示．向原水中加入助滤剂并进行超滤时，助滤

剂在膜表面形成的具有一定渗透率的疏松滤饼层可

以避免由原水中污染物直接附着在膜表面而形成难

于清洗的致密污染层，从而降低滤饼层阻力并减轻

有机污染．并且，助滤剂形成的疏松滤饼层可经过气

－液混合清洗后进行回收，从而实现对助滤介质的恢

复与再生．其中，由于３５μｍ硅藻土粒径大，渗透率

高，可有效降低滤饼层阻力，减轻膜污染．因此，选用

对膜污染具有 最 佳 控 制 效 果 的３５μｍ硅 藻 土 助 滤

剂进行下一步实验．

图４　膜表面扫面电镜图

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｍｅｍｂｒａｎｅ

２．２　硅藻土投加量对助滤剂辅助超滤过程通量的

影响

在相同条件下，向原水中加入粒径为３５μｍ的

粗粒度硅藻土，投加量分别为１．０ｇ／Ｌ、２．０ｇ／Ｌ和

３．０ｇ／Ｌ，监测过程中膜通量的变化与未添加硅藻土

的ＵＦ过程进行对比，以便确定其最佳投加量．结果

如图５所示．
由图５可知，相对通量随时间有所衰减，经过气
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图５　硅藻土投加量对过程相对通量衰减及恢复的影响

Ｆｉｇ．５　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅ　ｆｌｕｘ　ｖｅｒｓｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｗｉｔｈ　ｒａｗ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ

ｒａｗ　ｗａｔｅｒ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉａｔｏｍｉｔｅ　ｄｏｓａｇｅｓ　ａｄｄｉｔｉｏｎ

－液混合清洗后通量有一定恢复．加入助滤剂对通量

有明显的影响．未加助滤剂时，３个周期末的相对通

量值分别为０．４８、０．３５、０．２６，经 过 气 －液 混 合 清 洗

后，相对通量恢复至０．８５和０．７０．而加入助滤剂

后，３个周 期 末 的 相 对 通 量 值 分 别 为０．５１、０．３７、

０．２６（１．０ｇ／Ｌ）和０．５５、０．４５、０．３３（２．０ｇ／Ｌ），经气－
液混合清洗后，相对通量恢复至０．９０、０．８１（１．０ｇ／

Ｌ）和０．９３、０．８４（２．０ｇ／Ｌ）．而当硅藻土投加量为３．
０ｇ／Ｌ时，相对通量无明显提高，反而衰减加快．

从数据结果可以看出，硅藻土助滤剂对超滤过

程中的膜污染控制效果与其投加量有关．当硅藻土

投加量为２．０ｇ／Ｌ时，具有最佳膜污染控制效果，可
使相对通量的衰减量最多减少１０％，恢复率最多提

高１４％．表３列出了硅藻土用量对膜过滤阻力的影

响情况．
如表３所示，与未添加硅藻土助 滤 剂 的 ＵＦ过

程相比，投加１．０ｇ／Ｌ和２．０ｇ／Ｌ硅 藻 土 时，可 降

低滤饼层阻力与有机污染 阻 力，其 中 投 加２．０ｇ／Ｌ
硅藻土，可使这两 部 分 阻 力 值 降 低 最 多；而 当 投 加

量为３．０ｇ／Ｌ时，其Ｒｃ值大于未添加 助 滤 剂 的 ＵＦ
过程．

表３　硅藻土用量对膜过滤阻力的影响
Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉａｔｏｍｉｔｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｄｏｓａｇｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ＵＦ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ＵＦ过程 ＵＦ（未添加助滤剂） ＵＦ＋硅藻土（１．０ｇ／Ｌ） ＵＦ＋硅藻土（２．０ｇ／Ｌ） ＵＦ＋硅藻土（３．０ｇ／Ｌ）

Ｒ／Ｒｍ １．９９　 １．８７　 １．７４　 １．９８
Ｒｃ／Ｒｍ ０．８１　 ０．７５　 ０．６７　 ０．９３
Ｒｏ／Ｒｍ　 ０．１８　 ０．１２　 ０．０７　 ０．０５

　　各阻力值的比较结果说明，助滤剂对超滤的辅

助过程与其投加量有关．向原水中投加１．０ｇ／Ｌ硅

藻土助滤剂不足以形成最有效的助滤层，因此Ｒｃ与

Ｒｏ值偏大；而当投加量为３．０ｇ／Ｌ时，会由于投加量

过多而增加滤饼层阻力，膜通量反而会有所下降．因
此，选择２．０ｇ／Ｌ硅藻土助滤剂为适合本实验过程

的最佳投加量．
２．３　硅藻土助滤剂辅助超滤多周期实验

通过以上实验，选择出硅藻土助滤剂辅助超滤

过程的最佳条件，即向原水中投加２．０ｇ／Ｌ粒径为

３５μｍ的硅藻土助滤剂，进行多周期实验，结果如图

６所示．
由图６可知，相对通量随时间有所衰减，经过气

－液混合清洗后通量有一定恢复．加入助滤剂对通量

有明显的影响．在前３个周期里，未添加助滤剂的相

对通量值分别为０．３８、０．３０、０．２９，经 气 －液 混 合 清

洗后，相对通量恢复至０．７３和０．６４．而加入硅藻土

助滤剂后，前３个周期末相对通量值分别为０．４７、０．
３９、０．３４，经气 －液 混 合 清 洗 后，相 对 通 量 恢 复 至０．
８４和０．７５．从第４个周期开始到第９个周期，助滤

图６　硅藻土辅助超滤过程

Ｆｉｇ．６　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅ　ｆｌｕｘ　ｏｆ　ｄｉａｔｏｍｉｔｅ　ａｕｘｉｌｉａｒｙ
ｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ

剂对超滤过程的辅助效果基本稳定．加入助滤剂后，
每周期末的相对通量值为０．３２左右，气 －液混合清

洗后，相对通量值恢复至０．６５左右．
从以上结果可以看出，投加硅藻土助滤剂后，对

膜污染具有一定的控制效果，且其对膜污染的控制

作用随时间减弱进而维持在一个稳定状态，并可在

在较长时间内保持其稳定的助滤效果，可使相对通
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量衰减降低９％，恢复率提高８％．由于硅藻土是一

种具有发达微孔结构的球形颗粒，不但能形成渗透

性很强的助滤层，而且具有很强的吸附性能［９］，因此

在实验前期 表 现 出 助 滤 与 吸 附 两 种 作 用 的 协 同 效

果，更大程度的降低通量衰减，提高通量恢复率．当

硅藻土颗粒达到吸附饱和状态后，其吸附作用消失，
仅表现其助滤作用，使其对膜污染的控制效果达到

一稳定状态．

３　结论

提出了一种基于微粒子辅助过滤原理的膜污染

控制新方法：在超滤过程中，可通过加入硅藻土颗粒

在膜表面形成疏松的可控滤饼层，从而达到缓解、控
制膜污染的效果．通过对疏松滤饼层进行周期气 －液
混合清洗，可实现膜与硅藻土颗粒同时再生，提高通

量恢复．实验证明：硅藻土助滤剂对超滤过程的辅助

效果与助滤剂粒径大小以及投加量有关．硅藻土具

有极强的吸附性能，并随实验进行，逐渐达到吸附饱

和．投加２．０ｇ／Ｌ粒径为３５μｍ的硅藻土助滤剂可

使通量衰减降低９％，气 －液 混 合 清 洗 后，使 通 量 恢

复率提高８％左 右，并 可 在 较 长 时 间 内 保 持 稳 定 状

态．
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