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摘　要　近年来，在各种膜处理技术中，用于废水或活性污泥混合液粗滤的自形成动态生物滤网 (DMf)受到广

泛关注。基于此，提出了一种用于估算合适的筛孔孔径的模拟方法，来预测并控制生物滤饼层在筛孔表面的形

成，以提高过滤效果并减轻污染。结果表明：动态生物滤网面密度与 EPS浓度之间具有显著的正相关性，可以

利用滤网面密度来预测胞外聚合物 (EPS)产生量；孔径为 55~100 μm的筛网上形成的动态生物滤网可以阻挡泥

水混合液中的大多数颗粒，但有部分细小颗粒仍可穿过滤网表层，并在滤网底层积累，从而产生 EPS。
CLSM分析结果表明，DMf中死细胞的比例及其厚度与网孔孔径显著相关，且在所有实验用的 DMf中的活细胞

层的厚度均约为 20 μm。这表明有效的氧气渗透仅发生在 DMf的薄层内，过厚的生物层会阻止氧气的渗透，进

而导致微生物死亡而释放更多的 EPS，最终加剧膜污染。
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膜处理技术因其具有节省空间和提高出水水质的特点，近年来已经广泛用于污水处理中 [1]。然

而，膜污染也不容忽视，需要经常维护才能使膜恢复正常运行 [2-3]；因此，膜污染已成为污水处理

的研究热点 [1,4]。造成膜污染最关键的原因是形成了不需要的生物滤饼层，该过程主要有以下 3个

阶段：膜孔被较大的固体堵塞；活性滤饼层 (LCL)在膜表面积累；死细胞形成死滤饼层 (DCL)并
产生细胞外聚合物 (EPS)[5-6]。

有目的地让生物滤饼生长在多孔网状材料 (如无纺布、织物或陶瓷材料)的表面，并自发地形

成动态膜 (SFDM)[7]，以提高筛孔过滤性能，可以达到粗滤的效果 (过滤孔径为 5~200 μm)[8-11]。这种

基于 SFDM的粗滤，也被称为动态生物滤网 (DMf)[12]，现已成为在污水处理中传统微滤 (MF，孔径

为 0.1~1 μm)的替代技术 [7,13]。有研究 [14] 表明，DMf已被用于改善污水 AB处理工艺的 A阶段 (有机

物的去除率由 40%提高到 70%)。
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对于 DMf来说，快速形成活性滤饼层进行过滤是理想状态，但缓慢累积的死饼层会引起空隙

堵塞 [5]。大量的研究表明，筛孔大小在以下几个方面起着关键作用：有选择地形成活性滤饼层，以

获得较好的出水水质；最大限度地减少 EPS积累对膜污染控制的不利影响 [15]；在反冲洗之后，能

快速重新生成有效的生物滤饼层[8,12,16]。

为了系统地分析 DMf的形成与污染过程，本研究通过数学模拟和小试实验对 DMf进行系统梳

理，探讨了动态生物滤网表面密度与 EPS浓度之间的关系；在小试规模下研究了筛孔大小对膜形

成的影响，分析了动态生物滤网所形成的生物滤饼层中微生物的分布情况，以期为探究 EPS对动

态生物滤网中滤饼层形成的影响和膜污染进程提供参考。

1    实验部分

1.1    实验装置与方法

实验装置见图 1。DMf反应器由缺氧区 (40 L)和好氧区 (40 L)组成，用于研究筛孔大小对生物

滤饼层形成的影响。系统使用蠕动泵进水，进水采用的人工模拟废水，进水水质如下：382.4 mg·L−1

C6H12O6、40.3 mg·L−1 (NH4)2SO4、4.5 mg·L−1 KH2PO4、220 mg·L−1 NaHCO3 (CaCO3 计)、4 mg·L−1 CaCl2·
2H2O、 36  mg·L−1  KCl、 2  mg·L−1  MgSO4·7H2O、 20  mg·L−1 酵 母 提 取 物 、 0.15  mg·L−1  CoCl2·6H2O、

0.03 mg·L−1 CuSO4·5H2O、1.50 mg·L−1 FeCl3·6H2O、0.12 mg·L−1 MnCl2·4H2O、0.06 mg·L−1 Na2MoO4·2H2O、

0.12 mg·L−1 ZnSO4·5H2O、0.15 mg·L−1 H3BO3、0.18 mg·L−1 KI。实验所采用的污泥来自香港当地的二

级污水处理厂。系统的操作条件如下：水力停留时间为 5.5 h、污泥停留时间为 30 d、渗透通量为

4 m3·(m2·d)−1、污泥浓度为 3 000~3 500 mg·L−1、温度为 (20±1) oC、好氧区溶解氧为 (3.0±0.5) mg·L−1、

缺氧区溶解氧为 (0.8±0.1) mg·L−1。

4个平板尼龙筛网平行安装在好氧区中，所有筛网的配置均相同：框架尺寸为 28 cm×17 cm×

2 cm；每侧有效过滤面积为 0.02 m2(占总表面积的 42%)，每个模块上覆盖着不同孔径的网格 (5、

55、100和 220 μm)，并且覆盖了用于生物滤饼层形成的过滤材料。为确保所有筛网的测试条件相

同，渗透通量、MLSS和气水比分别控制在 4 m3·(m2·d)−1、(3 000±300) mg·L−1 和 15 m3·m−3。另一方

面，为了独立监测不同筛网情况，实验过程中使用 4台排水泵，分别从每个筛网进行产水。利用

 

图 1    小试规模的 DMf 示意图和好氧区平面图

Fig. 1    Schematic of the laboratory-scale DMf system and plan-view of the aerobic chamber
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在线跨膜压力 (TMP)监测系统，通过在线数据采集程序和校准装置，将电压信号转换为压力进行

TMP监测。

在好氧区，安装了 2种类型的曝气设备：粗曝气器 (5 mm)用于提供足够的剪切应力，来控制

生物滤饼的形成和 EPS的产生；细曝气器 (100~350 μm)使好氧区 DO控制在 2.5~3.5 mg·L−1[16]。细曝

气器安装在好氧区底角，而粗曝气器则均匀安装在平板筛网下方，膜需气量 (SADm)为 3 m3·(m2·h)−1[16]。
筛网会根据 TMP的指示进行反冲洗 (每次 1 min)。当 TMP为-20 ~-30 kPa时，通常表示膜污染已经

开始 [17-18]，因此，本研究采用 TMP为-20 kPa作为反冲洗的指示压力。渗透液收集在出水池中，用

15 L·min−1 的流速对膜进行反冲洗。

1.2    分析与检测方法

在进行生物滤饼形成分析时，本实验研究了 4个孔径 (5、55、100和 220 μm)的尼龙网，以分

析孔径对过滤的影响。连续监测了每个模块上生物滤饼的形成和过滤性能，并同时测定了 4个膜

组件的 TMP和渗透悬浮物 (SS)浓度。在生物滤饼形成之前，对每个组件进行多个反洗周期实验，

然后将所有膜组件从生物滤饼取样系统中取出，分析表面附着的挥发性悬浮固体 (VSS)和 EPS浓

度，并使用激光扫描共聚焦显微镜 (CLSM)研究生物滤饼的结构。

在进行生物滤饼特征分析时，生物的死亡会导致 EPS大量释放，一般来说，可以通过检测多

糖的含量来表示。分别从 4个测试组件上取 1 cm×1 cm的检测样本，重新悬浮在 50 mL的消毒水

中，然后将混合液用阳离子交换树脂进行多糖提取，以葡萄糖作为标准，采用蒽酮法进行检测。

按照标准方法 (APHA)，分析每种提取物的 MLSS和 MLVSS，生物滤饼的密度则由检测样本的质量

和表面积计算得出。

在进行生物滤饼样本中活 /死细胞分布分析时，从前述提到的测试组件样本中切下部分样品

(1 cm×1 cm)，用细胞渗透性核酸染料和碘化丙啶进行染色，使用细菌活力测试盒，以监测死细胞

和活细胞分布。在室温下，在黑暗中培养 15 min后，用磷酸盐缓冲液冲洗掉染色液，然后用

CLSM进行观察。

临界通量的测定采用流量阶梯法。通量从 10 L·(m2·h)−1 依次升高至  90 L·(m2·h)−1，每个通量下

运行  10 min，记录  TMP 变化。如果在运行  10 min 内  TMP的值没有明显变化，而在某个通量条件

下 TMP 的值有明显上升时，该通量即为临界通量[15]。SS和 VSS的测量根据标准方法 (APHA)。

2    结果与讨论

2.1    生物滤饼层中 EPS 的产量预测

由已有研究 [16] 可以看出，膜污染的自加速过程分为 3个阶段：空隙堵塞后生物滤饼逐渐形

成、EPS积累、TMP跃升，表征污染已经发生 [18]。为了缓解膜污染问题，理想的 DMf应该能够快

速形成生物滤饼层 (阶段 1)，可减缓 EPS在饼层中的积累 (阶段 2)，以减轻污染 (阶段 3)，这可以通

过选择适当孔径的过滤材料 (本研究中的尼龙网)[19] 来完成。值得注意的是，筛孔尺寸越小，生物

滤饼层的形成速度越快，同时也加速了生物滤饼层中 EPS的积累，从而导致膜污染。

生物滤饼层中 EPS的产生是影响膜性能和造成污染的关键因素 [1,5]。然而，在系统运行过程中

很难获得这个参数。数学模拟方法可以定量表征生物滤饼层中筛孔大小对 EPS浓度的影响，从而

预测动态生物滤网的形成过程。在本研究中，建立了一个简化模型，将平面密度与 EPS产量联系

起来，以预测后者。该模型根据 FREDERICK等 [20] 提出的方法 (式 (1))进行计算，以描述膜生物反

应器中 EPS的产生。

dE
dt
=
κ2

2
· 1+ tanh(γ · (Bb−B∗))

1+E
(1)

κ式中：E为生物滤饼层中 EPS浓度，g·g−1； 为特定的 EPS产率，取值 1 d−1；γ为 EPS灵敏度，取
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值 1；Bb 为实测面密度，g·m−2；B*为 EPS产量的临界面密度，取值 181 g·m−2。

在实验操作条件下，经式 (1)预测的 EPS产率和测量的 EPS浓度关系如图 2(a)所示，测量的

EPS浓度与生物滤饼层的面密度关系如图 2(b)所示。由图 2(a)可以看出，经式 (1)预测的 EPS产

率、生物滤饼层的面密度与实测的 EPS浓度之间均具有显著的正相关性，这也证实了所提出的模

型可用于预测具有不同孔径的网筛上形成的生物饼中的 EPS产生量。

由图 2可知，随着网孔尺寸的增加，生物滤饼面密度和 EPS浓度均有所降低。不同网孔尺寸

对面密度和 EPS浓度的影响可以通过式 (2)和式 (3)进行回归定量评估。

Bb = −7×10−5 p+0.018 3 (2)

CEPS = 73.731e−0.012p (3)

式中：Bb 为生物滤饼层面密度，g·m−2；CEPS 为生物滤饼层中 EPS浓度，mg·g−1；p为筛网孔径，

μm。

EPS浓度和网孔尺寸之间的关系结果表明，EPS可能由较厚的饼层产生，因为更大的面密度

会释放更多的 EPS[21]。EPS浓度和面密度之间的相关性也验证了 FANE等 [22] 的预测结果，即

MBR阻力随生物量的增加而增加。

2.2    滤饼层的形成与膜污染

通过监测过滤出水的 SS和 TMP的变化，研究了生物滤饼的形成和宏观过滤能力，并对

DMf的运行情况进行了分析。用在线数据采集程序记录每个膜组件的 TMP，然后将电压信号转换

为压力信号。随着生物滤饼层的逐渐形成，渗透液中的 SS浓度也随之降低，实验结果如图 3所

示。小孔径膜由于其生物滤饼层形成较快而容易受到膜污染 [23]。模块 A(5 μm)的 TMP比其他模块

急剧增加，而模块 B(55 μm)、C(100 μm)和 D(220 μm)的 TMP增长依次逐渐变得缓慢。这也说明可

以通过膜孔径来控制生物滤饼层的形成速度。孔径为 5、55、100和 220 μm的膜的反冲洗时间 (定
义为 2次反冲洗之间的操作周期)分别为 6、48、48和 72 h，这说明筛孔尺寸为 5 μm的反冲洗时间

非常短，难以增大；筛孔孔径为 55 μm和 100 μm的反冲洗循环时间适中，运行成本低，出水质量

高，具有较高的实际应用潜力；220 μm筛网具有很长的反冲洗周期，但产生的水质情况较差，不

适合实际应用。

本研究选择了范围较宽 (5~220 μm)的网孔尺寸，以研究网孔尺寸对生物滤饼形成的影响。在

 

图 2    不同孔径筛网下，预测的 EPS 产率、实测 EPS 产量、经过 15 次反冲洗后生物滤饼的面密度之间的关系

Fig. 2    Relationship among the predicted EPS production rate, measured EPS concentration and bio-cake planar densities after
15 operation cycles on meshes with different pore sizes
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实验中，对每个模块进行 15次反冲洗循环实验，第 1次循环的临界通量与第 15次循环的临界通量

之比 (Jc-0/Jc-15)可以表征长期运行时的膜过滤性能。该数值随着网孔尺寸由 5 μm增加至 55 μm(模块

A和 B)而急剧下降，而对于网孔孔径为 100 μm的模块 C和 220 μm的模块 D，其值几乎保持稳定

(图 4)。这说明较厚的生物滤饼所含的 EPS的增加会加剧 DMf中的膜污染。

2.3    生物滤饼层中微生物的分布

将生物滤饼层通过 CLSM进行观察，LCL显示为绿色，DCL显示为红色，结果如图 5所示。

由图 5可见，生物滤饼层中死细胞的比例及其厚度与网孔尺寸密切相关。在高通量条件下，随着

 

图 3    不同孔径下出水 SS 和 TMP 的变化

Fig. 3    Changes of SS and TMP in effluent
at different pore sizes

 

图 4    不同孔径条件的 DMf 系统中初始临界通量与

第 15 次循环的临界通量之比 (Jc-0/Jc-15)

Fig. 4    Ratio of initial critical flux (Jc-0) to critical flux (Jc-15)
after 15 operation cycles of the DMf system at

various mesh pore sizes

 

图 5    不同孔径下活性饼层 (绿色) 与死饼层 (红色) 在动态生物滤网上的分布

Fig. 5    Distribution of live (green) and dead cake layer (red) on DMf at various mesh pore sizes

 

   第 12 期 刘凯等：动态生物滤网中胞外聚合物产量预测及滤网的污染分析 3395    

环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



网孔孔径减小，生物量积累速率增加，导致面密度增加。具有较小孔径的网格诱导形成较厚的生

物滤饼层，其含有大部分的 DCL。较高的面密度限制了生物滤饼或生物膜中底物和氧的扩散 [24]，

导致生物滤饼底部的细胞死亡区域增厚并增加了 EPS的释放。值得注意的是，在 4个网格上形成

的生物滤饼层厚度依次约为 80、80、60、20 μm，而且 LCL的厚度均约为 20 μm，但 DCL的厚度则

由 60 μm (5 μm孔网格)到 0 μm (220 μm孔网格)不等。稳定的活细胞层厚度也意味着氧气可以渗透

到生物滤饼大约 20 μm的深度，这与下水道生物膜中的氧渗透结果[24] 一致。

基于以上结果，确认最佳孔径为 55~100 μm，而平均活性污泥粒径为 78 μm。孔径为 5 μm的膜

通过阻断 DMf中的几乎所有颗粒 (LCL在非常短的时间内形成)，能够快速形成生物滤饼，但是在

短时间内 (约 6 h)就会导致膜污染 (短时间内 DCL形成)。孔径为 55~100 μm的膜可以阻挡 DMf中的

大多数颗粒，但允许小颗粒穿透滤饼层，确保有效形成具有缓慢 EPS积累的生物滤饼 (LCL形成时

间较短，但 DCL形成时间较长)。此外，孔径超过 100 μm的膜不能保留大部分颗粒，因此，滤饼

层不能产生高质量的渗透物 (图 3)。合适的孔径虽然可以延长 DCL的形成，但是当网孔尺寸在

55~100 μm时，由于 EPS的积累，并不能避免膜污染。

3    结论

1) 研究结果表明，利用测量的动态生物滤网的面密度，通过建立数学模型，可以预测滤网中

EPS的产生量。经进一步分析发现，不同孔径膜上 EPS浓度与面密度之间具有显著的正相关性。

2)孔径为 55~100 μm的筛网上形成的动态生物滤网可以阻挡泥水混合液中的大多数颗粒，但

有部分细小颗粒仍可穿过滤网表层，并在滤网底层积累，从而产生 EPS，最终造成膜污染。

3) CLSM分析结果表明，DMf中死细胞的比例及其厚度与网孔尺寸显著相关。在较厚的

DMf中细胞死亡加速。同时发现，在所有实验形成的 DMf中，活细胞 (绿色 )层的厚度均约为

20 μm。这表明有效的氧气渗透仅发生在 DMf的薄层内，过厚的生物层会阻止氧气的渗透，导致微

生物死亡而释放更多的 EPS，最终加剧膜污染。
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Abstract    In recent years, the self-forming dynamic mesh filter (DMf) for the macro-filtration of wastewater or
activated sludge mixed-liquors has been extensively studied in various membrane treatment technologies. This
study  developed  a  simulation  method  for  estimating  the  appropriate  mesh  size  to  predict  and  control  the
formation of the bio-cake layer on the mesh surface, which can enhance filtration effect and reduce fouling. The
results  showed  that  there  was  a  significant  correlation  between  the  bio-cake  planar  densities  and  EPS
concentration. The planar densities could be used to predict EPS yield. The DMf formed on the meshes with an
aperture of 55~100 μm could block most particles in the sludge mixture, but some of the fine particles could still
pass  through  its  surface  layer,  and  accumulated  at  the  bottom  of  the  DMf  to  produce  EPS.  CLSM  analysis
showed that  the proportion of dead cells  in the bio-cake and their  thickness were closely related to mesh pore
size, and the thickness of live cake layer (LCL) on the four meshes were approximately 20 μm, indicating that
effective oxygen penetration only occurred in the thin layer of DMf, too thick layer will prevent the penetration
of  oxygen,  which  could  lead  to  the  death  of  microorganisms,  more  EPS  release,  and  eventually  exacerbated
membrane fouling.
Keywords     dynamic  mesh  filter;  prediction  of  extracellular  polymer  production;  mesh  size;  membrane
fouling

 

  3398 环　境　工　程　学　报 第 14 卷    

环
境
工
程
学
报
版
权
所
有

http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2009.04.043
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2009.04.043



