
膜生物反应器(MBR)技术在近几年内得到快速

发展，但膜污染问题成了限制 MBR 水处理技术推

广应用的主要障碍。

荷兰研究者[1]在试验中发现，膜表面泥饼层的

形成，原水中的杂质，污泥性质等是导致膜污染的主

要因素。

罗虹等[2]研究在 MBR 中投加粉末活性炭，结果

发现，粉末活性炭在膜生物反应器系统具有改善泥

水混合液的性质和膜表面泥饼层结构的作用，从而

减小了膜的过滤阻力，减缓了膜通量的下降。

硅藻土的颗粒很小，有良好的孔结构和吸附性

能。鉴于硅藻土具有一些与活性炭相似的物理性质，

且价格低廉，本文针对膜污染控制的问题，考查投加

硅藻土在短期内对平板膜通量的影响。

试验用膜材料为聚醚砜(截留分子量 10 万)，有

效膜面积为 0.092 m2；试验用污泥为上海曲阳水质

净化厂的曝气池回流污泥；试验所采用硅藻土粉末，

产地为浙江。

为考查投加硅藻土是否对膜通量存在影响，首

先做可行性实验。

在确定投加硅藻土对膜通量有改善之后，做硅

藻土投加实验：将浓缩后活性污泥进行配制，使其

MLSS 分别达到约 6g/L、9g/L、12g/L。调节曝气量在

600L/h，用抽吸泵进行抽吸，维持膜组件出口处为

10kPa 的抽吸真空度。改变硅藻土投加量,分别进行

4h 的连续运行实验，记录平板膜通量的变化；控制

硅 藻 土 的 投 加 量 为 ：0mg/L、100mg/L、500mg/L、

1000mg/L、2000mg/L、5000mg/L。实验时水温 12!。

在实验过程中，为比较通量，需要避免由于膜片

初始通量的不同所带来的差异，用相对通量[3]来比较：

!R " !t /!0 (1)

式中，!R 为相对通量；!" 为 " 时刻的膜通量 (m/s )；!0

为清洁膜的纯水通量(m/s) 。

张鹏[4]等研究认为，平板膜在泥水分离过程中，

泥饼阻力是主要污染阻力。

根据泥饼阻力模型：

!t" !0（1# 2"#! $!b!%
(!$"!&)"#2

m

）-0.5 (2)

式中，" 为过滤时间 min；#! $ 为泥饼阻力系数，抽吸压

力的函数；!c、!b 分别为液料主体、泥饼层中颗粒所

占的体积比；"% 为抽吸压力 Pa；" 为过滤液粘度

mPa/s；#m 为膜的清洁阻力 m-1。
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令 2!!! ""b

!#(""""b)
! $，代入式(2)，由达西公式%0!

"# /!!m变形得：

%t /%0 ! (1" %0
2$&)-0.5 (3)

在试验中，%R 由实际测得数据拟合得到，因此，为消

除在拟合数据时所产生的误差，须加入一个修正系

数 ’ (与理论计算 %0 和实际测得 %0 相关)。

故%t /%0 ! ’ (1" %0
2$&)-0.5

设%0
2$! (, 则：

%R! %t /%0 ! ’ (1" (&)-0.5 (4)

为比较膜累积通量的大小，定义相对累积通量来

进行比较。相对累积通量由相对通量进行积分得到：

相对累积通量! ’
t

0
!(1" (&)-0.5d&! 2’

( (1" (&) (5)

为了考查硅藻土用于膜污染的控制的可行性，

做如下的模拟试验。

在布氏漏斗上放置中速滤纸，用水润湿，贴紧周

底，漏斗容量 100mL。用硅藻土与污泥混合，硅藻土

的投加量为为 0、500mg/L；用真空泵抽吸，保持计量

筒内 10kPa 的真空度；并记录累积出水量随时间的

变化关系。结果如图 1 所示。从图 1 结果看出，硅藻

土投加后可明显改善污泥的过滤性能，因此，可尝试

在膜生物反应器中投加硅藻土，以减轻对膜的污染。

先选择污泥浓度 6g/L 进行了硅藻土投加量试

验，结果如图 2 所示。

从图 2 结果看出，硅藻土的投加能有效地增加

平板膜的通量。

通量随硅藻土的投加量增大而增加。在污泥浓

度为 9g/L 和 12g/L 的情况下进行试验，通量的增加

并不随投加量的增加而增加，而是存在一个最佳的

投加量。

另外，随着污泥浓度的增加，投加硅藻土对改善

平板膜通量的效果逐渐变得不明显。这可能是由于

随着污泥浓度的增加，硅藻土在污泥中所占的比例

减小，硅藻土所表现出的助滤性能逐渐降低所致。随

着运行时间的延长，膜水通量的改善程度也随之减

弱。这可能是由于硅藻土与活性污泥的混合物具有

一定的阻力时效性，即随着运行时间的延长，膜表面

泥饼层增厚，并且逐渐压实，减少膜面泥饼的孔隙

率，造成水通量的改善情况逐渐减弱。

以污泥浓度 9g/L，硅藻土投加量 500mg/L 为例。

由于在开始 1h 内，投加硅藻土对膜通量影响较

大，所以，取 1h 内的累积水通量进行比较。

对式(4)整理得到： 1
%R

2 ! 1
’2 (1" (&) ,以 1

%R
2 # &

作图，得出关系式：

%R! 0.565(1" 0.071&)-0.5，!2=0.99

则：(! 0.071，’! 0.565；

由式(5)可得相对累积通量值为 36.48mL。

以此法计算了三种污泥浓度下的累积通量结果

见表 1。

从表 1 可以看出，在本次试验中，投加硅藻土可

使平板膜的水通量增加的最大值为：当污泥浓度为

6g/L 时，投加 5000mg/L 的硅藻土，可使水通量提高

约 397%；9g/L 时，投加 50g/L，提高约 32%；12g/L

图 1 累积水量随时间的变化情况
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图 2 污泥浓度 6g/L 时投加硅藻土对膜通量的影响
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时，投加 500mg/L，提高约 23%。

在可行性试验中已经发现，硅藻土投加可提高

污泥的过滤性能，而改善料液过滤性能的主要原因

是，硅藻土可使滤饼不断保持 35%! 40%孔隙率[5]。

为研究投加硅藻土对膜表面泥饼的影响，在每

次投加硅藻土，膜连续运行 2h 后，即对膜表面的泥

饼进行收集，并采集容器中的污泥，同时测定二者的

SS/VSS 值 ， 并 将 膜 面 的 SS/VSS 值 与 容 器 中 的

SS/VSS 值相比，测定结果列于表 2。

由 表 2 可 见 ， 膜 面 的 SS/VSS 较 溶 液 中 的

SS/VSS 高。由于硅藻土为矿物质，可以认为，两种

SS/VSS 的差值是由硅藻土在膜面的累积所产生的。

因此，可以推测，硅藻土易于黏附在聚醚砜膜表面，

形成孔隙率高的泥饼，并作为泥饼骨架，增强污水的

过滤性能。

通过对投加硅藻土的污泥进行镜检，观察发现，

硅藻土粉末被污泥絮体所包裹。测其不同投加量情

况下的污泥 SV 值(污泥浓度 6g/L)，结果表明：随着

硅藻土投加量的增加，污泥的沉降性能也随之提高。

在试验结束后，发现未投加硅藻土进行抽吸的膜表

面泥饼较多。因此，可以推测：硅藻土与污泥絮体结

合，形成易于沉淀的污泥，使得污泥在气水冲刷下不

易在膜表面形成泥饼，从而减少泥饼对膜面的污染，

提高膜通量。

硅藻土孔径大,比表面积大,吸附性强，并且它的

! 电位为负,绝对值大,吸附正电荷能力强，对污水有

极好的净化效果[6]。因此可以认为在试验中，存在硅

藻土对污染物的吸附作用。

国外学者研究发现[7]，细胞外聚合物、溶解性有

机物及细微胶体对形成凝胶层，导致通量下降有重

要影响。当溶质是水溶性的大分子时，膜表面的溶

质浓度显著增高形成凝胶层；当溶质是难溶性物质

时，膜表面的溶质浓度迅速增高并超过其溶解度而

形成结垢层[8]。Bouhabila 等人[9]研究认为悬浮固体

(SS)、胶体、溶解性物质对于膜过滤阻力的贡献分别

为 24%、50%、26%。Sato 等研究也发现：COD 在过

滤阻力中起主要作用[10]，膜阻力增加，导致膜水通量

的下降。因此，在本次试验中，主要考查硅藻土是否

吸附污水中 COD。

为考查硅藻土对污水中 COD 的去除情况，取

上海曲阳水质净化厂沉砂池出水。水样分成两部分，

一部分直接为沉砂池出水，另一部分为滤纸过滤液

(可以认为滤液中只含有溶解性 COD)，然后，投加不

同量的硅藻土，进行水质分析，取样时间为硅藻土与

污水混合后 15min，分析结果见表 3。

从表 3 看出，投加的硅藻土在短时间内对污水

中 COD 有一定的吸附。因此，可认为，投加的硅藻

土可吸附一部分的 COD，从而减轻膜污染。

投加硅藻土在短期内能有效地减轻膜受污染的

状况，提高膜的水通量。

对于本试验，存在最佳的投加量，当污泥浓度为

6g/L 时，通量随硅藻土的投加量增大而增大，但在

污泥浓度为 9g/L 和 12g/L 的情况下，通量的增加并

不随投加量的增加而增加, 而是存在一个最佳的投

加量。

随着污泥浓度的增加，投加硅藻土对改善平板

膜通量的效果逐渐变得不明显。

硅藻土改善膜通量的原因在于硅藻土具有一定

的助滤特性，增加泥饼过滤性能；被污泥絮体捕集，不

易形成泥饼层；硅藻土可吸附污水中的一部分 COD。
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