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摘要 采用普通微网材料加工的过滤组件与生物反应器一起构成动态膜2生物反应器 研究了微网上所形成的生

物动态膜的过滤性能 生物动态膜所具有的较强截留能力主要是由附着的凝胶层产生 动态膜对相对分子质量

  ≅ 至   ≅ 的各个级别的溶解性有机物都有   ∗  的截留率 但过滤的精度并不很高 不能完全

截留相对分子质量大于  ≅ 的溶解性有机物 已经覆盖有凝胶层的膜片与未使用过的新膜片的清水过滤阻力

几乎相等 约为 1 ≅     由滤饼产生的过滤阻力占运行中动态膜片总过滤阻力的绝大部分 新膜片在清水

通过时有明显的初始阻力 而有凝胶层覆盖时的膜片几乎没有初始过滤阻力 

关键词 生物动态膜 有机物截留 分子量分布 过滤阻力
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  膜2生物反应器   

  是膜分离与生物反应器相组合的一种污

水处理新工艺 但迄今为止 还鲜见   工艺

在大型污水处理中应用的实例 原因是多方面

的 但膜组件的成本过高是关键所在 

动态膜2生物反应器⁄  的污水处理工

艺具有大幅降低膜组件成本的可能≈ 该工艺

以大孔径Λ级 相对于微滤膜而言的普

通过滤材料称之为基材 如筛网加工的组件

来构造动态膜2生物反应器 动态膜过滤的基本

原理是 在混合液通过基材进行过滤时 基材的

表面会逐步形成生物质层 这一生物质层具备

类似于传统滤膜的截留作用 称为生物动态膜

2⁄  相应的过滤操

作称为生物动态膜过滤 应用 ⁄  处理城

市污水的研究表明 生物动态膜过滤保留了膜

过滤的绝大部分优点 但所需的过滤压力小得

多 膜污染的控制也更为简单 本文为进一步阐

明 ⁄  的过滤机理 对生物动态膜的形态与

组成 !过滤阻力和截留性能进行了研究 
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1  材料和方法

111  ⁄  的运行

关于 ⁄  的构成 !运行方法以及运行的

效果可参见文献≈ ⁄  的进水来自于清华

大学校内北区的污水泵站 该污水主要是由学

生宿舍区 !部分家属区 !教学区 !食堂以及实验

室污水组成 ≤ ⁄浓度在  ∗ 2

的浓度为  ∗ ⁄  的主要运行

参数 ≥ × 为  ∗ 稳定运行时  ≥≥浓度

为  ∗   ×  1反应器内溶

解氧⁄的浓度控制在  ∗ 

112  动态膜的清水透过性试验

动态膜的清水透过性试验装置如图  所

示 所用的清水为实验室自来水 试验槽的横截

面积为 1 进行透过性试验时每次出水的

体积控制在 以下 每次试验后均将出水

返回试验槽中以保持槽中的液面高度 因此试

验过程中因出水引起的出水水头的降低小于

1 相对于试验中的出水水头高度最低

为 而言误差小于   通过加减水的方法

改变出水水头 即每增加或减少 水 出

水水头增加或减少  

在下一次反冲次反冲间隔 开始前

从反应器中取出一个动态膜片 按照图 所示

安装于试验装置中 在此过程中尽量避免对膜

片表面生物质层的破坏 打开出水口 按前述方

法测量流出一定体积  所需时间 计

算得相应出水水头差下的通量 未使用过的新

膜片直接进行上述试验 

图 1  清水通透性试验装置
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113  动态膜形态的观察

如 1节所述 将动态膜片取出 观察其表

面形态并拍照 在进行了 1节的试验后 从膜

片上取样 分别在光学显微镜   ×≤2麦克

奥迪实业集团有限公司下观察和进行扫描电

镜试验 在扫描电镜的试验之前 样品经过以下

前处理过程 ≠ 戊二醛2锇酸双固定 1 戊二

醛 固定 1的磷酸盐缓冲溶液洗 次 

每次  的 溶液固定 1的

磷酸盐缓冲溶液洗 次 每次  脱水 

采用乙醇系列脱水 乙醇系列依次为   !

  !  !  !  每种浓度的乙醇各用一

次脱水  最后采用  的乙醇脱水 

次 每次 ≈ 醋酸异戊酯作置换 …二氧

化碳临界点干燥 喷金 采用 ∞ 2 

≤ ×∞ 仪 作离子溅射金 处理后的样品在

扫描电镜下进行观察并拍照 × ≤ ≥2

扫描电镜 作为对比 未使用的基网在光学显

微镜下拍照 

114  动态膜截留能力的评价

对 ⁄  的上清液和出水中的有机碳进

行分子量的测定 采样和测定方法 ≠上清液水

样取自反应器混合液经定性滤纸过滤后的滤

液 出水水样直接采自反应器的出水口 将孔

径为 1Λ 的微滤膜和切割分子量分别为

 ! ≅  ! ≅  ! ≅ 和  ≅ 的超滤

膜中科膜公司 北京用高纯水煮沸 次 每次

然后用高纯水冲洗膜的表面 浸泡在高

纯水中待用 ≈ 用容积为 的压滤器中

科膜公司 北京对样品进行压滤 以高压氮气

作为压力源 向压滤器中加入 高纯水 

逐渐加大压力使滤液呈滴状快速流出 滤出

剩余部分弃去 加入待过滤液过滤 控

制过滤压力小于 弃去开始的 滤液

和最后 母液 收集滤液 取 留待分

析 其余部分进行下一个分子量级别滤膜的过

滤 …按步骤 和  依次通过如步骤 所述滤

膜进行过滤  对各部分滤液进行 × ≤ 分析

岛津 × ≤2 分析方法见文献≈ 
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2  结果和讨论

211  动态膜的形态与组成

研究中使用的动态膜基材为涤纶聚酯材

料网 未投入使用的新鲜网面如图 所示 使用

中动态膜基材的表面有明显的生物质层 膜片

的外周接近框架的部分生物质层较厚 在其覆

盖下已看不到下面的基网 而膜片的中间部分

比较薄 可以清晰地看到基网 从外观结构看 

生物质层由外向里相对于基网可以分为滤饼

层和凝胶层 所谓滤饼层是一层疏松的污泥层 

初步判断滤饼层主要由污泥絮团组成 与下层

的结合很弱 将膜片从反应器中轻轻取出的过

程中 大部分的滤饼层已经脱落 将取出的膜片

浸入清水中并缓慢地上下移动数次 残留的滤

饼层几乎完全分散脱落 滤饼层脱落后留下的

图 2  动态膜基材(放大 100 倍)

ƒ   2∏∏

2

生物质层称为凝胶层 如图 所示 感观上凝胶

层呈胶状 肉眼观察不到颗粒状污泥的存在 凝

胶层与动态膜基结合较紧密 需要用高速水流

冲刷才能部分去除 在光学显微镜下观察到在

基网的网丝和网孔上/糊着0的凝胶样物质 其

中网孔部分呈半透明状 图 和图 是扫描电

镜照片 图 的下方是放大了 倍的图象 可

以看到基网的经纬线和经纬线上以及网孔中覆

盖的生物物质 其上方是下方矩形框内局部再

放大 倍的图象 看起来网孔上覆盖的生物物

质象/毛皮0一样 图 将 图 上方局部再放大

到 倍 可以清晰地看到 /毛0由丝状菌组成 

其中也夹杂着球菌 !杆菌和螺旋菌等 在背景中

可以看到成片的 !有不规则孔的象/皮0一样的

东西 较大孔的直径在 1 ∗ 1Λ 而更多不

太分明的小孔的直径估计在 1Λ以下 

图 3  使用过的膜片(表面有凝胶层)

ƒ   ∏∏  



图 4  基材及其附着生物质的扫描电镜图

(下方是放大 300 倍图象 ,上方是局部

放大到 3000 倍的图象)

ƒ   ≥∞ ∏  

√

212  动态膜的截留能力

试验表明 动态膜对固体悬浮物有很好的

截留作用 绝大多数情况下出水中的固体悬浮
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图 5  将图 4 上方局部放大到 104 倍的扫描电镜图

ƒ   2≥∞ ∏∏

 ƒ

物≥≥浓度为 ≈ 在前文中曾经报道动态膜

对溶解性的物质也有一定的截留作用 对上清

液 ≤ ⁄的去除率平均为 1  对上清液

× ≤的去除率平均为 1  为了进一步研究

动态膜对溶解性物质的截留作用 本研究测定

了反应器上清液和出水中 × ≤ 的相对分子质

量分布 如表 所示 

表 1  ∆ ΜΒΡ 上清液和出水中总有机碳的分子量分布

×   ∏ ∏ 

 ∏∏⁄ 

相对分子质量

≅ 

上清液

# 

出水

# 

截留率

 

  1 1 1

 ∗  1 1 1

 ∗  1 1 1

  1 1 1

合计 1 1 1

通过 1 Λ膜过滤后测定

  表 表明 动态膜对上清液中各个分子量

的物质都有一定的截留能力 分析动态膜对小

分子物质所具有的截留作用与凝胶层有关 这

种现象在普通的   中也有发现 由于动态膜

表面有比较多的生物质层 有点类似于生物滤

池介质表面的生物膜 因此不排除一些小分子

物质被生物吸附的可能性 另一方面 动态膜虽

对小分子有截留能力 但对大分子或颗粒的

截留能力却不十分理想 说明动态膜的分离精

度比较有限 实际运行中 动态膜膜面的错流速

度并不均匀 造成动态膜表面生物质层的厚度

不一 并且膜面错流还造成膜面在法向的颤动

现象 这种颤动对动态膜的形成有阻碍作用 动

态膜片的中心部位的颤动幅度比边缘部位大 

因此 实际运行中动态膜面中心部位的生物质

层包括凝胶层和滤饼层明显比边缘部位薄 

同时 不能排除动态膜片的一些地方有/漏洞0 

即没有形成凝胶层或已形成的凝胶层受到破

坏 导致动态膜对大分子溶解性有机物的总体

截留效果不佳 甚至还会有固体物泄漏虽然因

实验精度 在测量出水 ≥≥时未必能表现出来 

正因为如此 ⁄  出水中的总菌比较高 达到

个

213  动态膜的通透性

动态膜的通透性可以用过滤时的阻力来衡

量 根据 ⁄公式 

Ρ =
Τ ΜΠ

Λϑ
()

式中 Ρ 为过滤阻力  ΤΜΠ为动态膜两

侧的压差° Λ为水的动力学粘度°# ϑ

为通量#  

分析动态膜的过滤阻力应该由滤饼的阻

力 !凝胶层的阻力以及动态膜基的阻力构成 

即 

Ρ = Ρ + Ρ + Ρ ()

式中 下标!!分别表示滤饼层 !凝胶层和动

态膜基 

在 ⁄  中 ΤΜΠ是由出水水头差 Η产生

的 图 是未使用过的动态膜膜片以及使用中的

动态膜膜片的清水通量ϑ)2出水水头( Η)关系

图 ,其中有 个现象值得关注 . ≠ ϑ2Η的关系并
不表现为线性 ,在图 中有向偏向 Η轴的趋势 

即虽出水水头差增加 通量的增加趋缓 在相
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同的出水水头下 已经形成凝胶层的膜片清水通

量大于未使用过的新膜片的清水通量 

图 6  使用过和未使用过膜片的清水透过性

实验和拟合结果

ƒ  ∞¬∏ Η2ϑ 

∏∏2

 ∏

分析表明 产生上述第一个现象的原因在

于动态膜的过滤阻力很小 使得透过动态膜的

水在出水管路中的流动阻力变得不可忽略 总

的出水水头应该是水透过动态膜时的水头损

失 !流动过程中的水头损失以及最终出水的运

动水头之和 即 

Η = Η + Η + Η +
ϖ

 γ
()

Η = Κ
λ
δ

ϖ

 γ
()

Η = Ν
ϖ

 γ
()

式 ∗ 中 Η为总出水水位差 Η为

水透过过滤面时产生的水头损失 Η为透

过过滤面的水在出水管路中的流动水头损失

 Η为透过过滤面的水在出水管路中的局

部水头损失  ϖ为出水管内的流速 #

  γ 为重力加速度#  Κ为沿程阻力

系数 Ν为局部阻力系数 λ!δ 分别为出水管的

长度和直径 

根据式和式 式右边后 项可以

合并表示为 

Η = ϑ
ϖ

 γ
()

式中 ϑ为出水管路中的总水头损失系数 .

ϑ = Κ
λ
δ

+ Ν +  ()

  在本研究中可以近似认为 ϑ为常数 .出水

管中的水流速度与膜通量有关 :

ϖ =
 Αϑ

Πδ
()

式中 , Α为膜片的过滤面积() .

动态膜两侧的压差 ΤΜΠ与 Η关系如下 :

Τ ΜΠ = Θγ Η ()

式中 , Θ为水的密度(#  .

由以上各式可得 :

Η = ΛΡ

Θγ
ϑ +

 Α ϑ

Π δ γ
ϑ ()

  式()表明 , Η 2 ϑ表现为二次函数的关

系 .应用二次函数对清水实验的数据点进行了

拟合 ,拟合结果也表示在图 中 .从图 可以看

出 ,拟合的曲线与实验数据非常吻合 .图中 Η

的单位为  , ϑ的单位按照习惯取为 #

 .根据拟合曲线可以读出()式中一次项和二

次项的系数 ,从而可以求得未使用过的动态膜

片的清水透过阻力 :

Ρ = 1 ≅  −

和连续过滤 后动态膜片的清水阻力 :

Ρ∏ = 1 ≅  −

可以看出 ,二者几乎相等 .下标  !∏! 分别表

示未使用的新膜片 !使用过的膜片 !清水 .还可

求得透过膜的水在流动过程中的水头损失系数

ϑ 1 ∗ 1 ,与实际情况也相当吻合 .

之所以有生物质覆盖层的膜片的清水透过

阻力反而比未使用过的新膜片更小 可能是由

于使用过与未使用过的基材表面存在疏水性的

差异 本研究中动态膜的基材为涤纶网 即聚酯

材料网 将新膜片浸没在水中一段时间后 可以

发现基网上附着了很多细小的气泡 说明这种

材料的新鲜表面具有一定的疏水性 水从网孔

中通过时 网丝表面的疏水性对于网丝附近水

的流动产生额外阻力 而使用过的基网 由于有
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大量微生物产物的吸附或粘附 表面变得更亲

水 因此清水透过的阻力反而更小 

观察图 中应用二次曲线拟合的 Η2ϑ函数
关系 其中新膜在  轴的截距为 1 即清

水透过新膜片须克服相当于 1水头的初

始阻力 大量的实验表明 所有新膜片都存在

1 ∗ 1水头的初始阻力 根据二次曲线拟

合的结果计算 本试验中使用过的膜片的初始

阻力仅为 1水头 考虑到实验中的误差 

可以认为使用中的膜片的初始阻力微不足道 

即 Η2ϑ关系曲线近似通过原点 

图 还表明 新膜和使用中膜片的 Η2ϑ关
系曲线相当平行 在扣除了初始阻力后 二者几

乎重合 这说明使用中的动态膜的凝胶层对过

滤阻力几乎没有贡献 或者是因为生物质对基

网表面的改性作用与其产生的过滤阻力有相互

抵消的可能 对此 有待更充分的证据加以证

实 

在本试验中 使用中的膜片从反应器中取

出之前该膜片的通量为 1# 总出水

水头差为 1 根据图 所示的二次曲线拟

合结果 计算运行中动态膜的 Η  1 近

似认为动态膜出水的粘度与清水粘度相同 反

应器中的温度为  ε 计算运行中动态膜的总

过滤阻力为 Ρ∏ 1 ≅     可以认为 

Ρ∏ = Ρ + ( Ρ + Ρ) ()

式右边括号中项即为使用中动态膜的清水

阻力 Ρ∏ 因此 正常运行中滤饼的过滤阻力

为 Ρ 1 ≅     可见 总过滤阻力绝大

部分由滤饼的过滤阻力贡献 计算结果还表明 

运行中动态膜的总过滤阻力要比传统   中

的膜过滤阻力小  ∗ 个数量级 
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到目前为止还难以对生物动态膜进行明确

的定义 关键的问题在于尚不清楚凝胶层和滤

饼层在动态膜过滤中各有什么作用 观察正常

运行中动态膜片的表面 虽然可以明确区分有

凝胶层和滤饼层存在 但在二者之间难以画出

一条明确的界线 

凝胶层的存在是动态膜过滤的关键 考虑

到滤饼本身结构的疏松性 以及在膜面错流作

用下的可移动性 动态膜对小分子的截留作用

理应属于凝胶层 关于这一点图 和图 可提

供部分证据 凝胶层在传统   的膜表面都会

出现 是由胶体大小的分子在膜的表面附着而

成≈ 这些物质主要源自于微生物产物 包括溶

解性微生物产物≥  °和胞外多聚物∞≤° 

≥  °通常被认为可以用上清液 × ≤ 的含量来

表示 主要是腐植酸和富里酸 !多糖 !蛋白质 !核

酸等物质 其中不乏大分子有机物和胶体颗

粒≈ 因为 ≥  °易于与膜发生作用 对膜有很

强的污染能力≈ ∞≤°主要由蛋白质和多糖组

成 是污泥絮团的主要成分并使微生物成团 但

另一方面也是传统膜表面的主要污染物≈ 在

进行传统   的研究中 一些研究者也注意到

膜表面的凝胶层一方面增加了过滤阻力 另一

方面也提高了膜的截留能力≈ 笔者在反应器

运行中也发现 当混合液上清液中的 × ≤ 小于

时 反冲后动态膜迟迟不能出清水 这

种情况下膜片表面的滤饼层与过滤效果良好时

相比没有明显的差别 但凝胶层明显少很多 

动态膜片表面的凝胶层还附着了很多细

菌 主要是丝状菌 !球菌 !杆菌等 既可以看到有

活体存在 也可以看到有一些死亡的菌体 同时

可以看到除了在凝胶层的表面附着有细菌外 

一些细菌或细菌的尸体也可能被包裹于凝胶层

中或者附着在凝胶层的下面 笔者推测微生物

丝状菌等对凝胶层在基网上的形成有促进作

用 同时还增强了凝胶层的强度 本研究中基网

的孔径为 Λ 相对于分子或胶体的大小而

言是非常大的 如果没有微生物的存在 凝胶层

的形成也许比较困难 并且强度也有限 事实

上 在反应器运行中就发现 即使是持续数天时

间没有反冲的动态膜 如果出水水头差增加过

快内增加约  ∗  出水通量会在某个出

水水头差时突然增大 但出水非常混浊 意味着

凝胶层在压力较大时有破裂的可能 因此 应将

附着的细菌看作凝胶层的组成部分 

滤饼层的作用可能有 方面 一方面滤饼

太厚会增加过滤的阻力 前面的计算已经表明
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动态膜过滤的阻力主要是滤饼过滤的阻力 另

一方面 滤饼层对较大颗粒有初滤的作用 将绝

大部分颗粒物挡在滤饼层之外 使凝胶层无须

直接面对较大颗粒的冲击 对凝胶层有保护作

用 在反应器正常运行时 如果轻轻扰动滤饼

层 会使瞬间的出水变混浊 从这个意义上讲 

动态膜应该包括滤饼层 

3  结论

初步的研究表明 微网动态膜表面的生物

质层可以区分为滤饼层和凝胶层 滤饼层主要

由污泥絮团组成 结构疏松 与底层的结合强度

很弱 凝胶层与动态膜基的结合比较强 生物动

态膜对微小颗粒甚至溶解性的小分子的截留作

用主要由凝胶层产生 

由于凝胶层的存在 运行中的生物动态膜

对各个分子量级别的溶解性有机物都有  

∗  的截留率 但是动态膜的分离精度不是

很理想 不能完全截留相对分子质量大于 

的大分子有机物 

已经覆盖有凝胶层的膜片与未使用过的新

膜片的过滤阻力几乎相等 约为 1 ≅     

如此小的过滤阻力使得在进行研究时不能忽略

滤液在出水管路中的流动水头损失 使用中的

动态膜的过滤阻力主要是滤饼层产生的阻力 

后者占前者的绝大部分 

未使用过的新膜片在清水通过时有明显的

初始阻力 而使用过的膜片的初始过滤阻力则

可以忽略 分析产生初始过滤阻力的原因在于

未使用过的膜基材有比较大的疏水性 吸附的

凝胶层对膜基材有改性的作用 
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