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预涂覆膜重力流超滤工艺的过滤性能与滤饼层特性
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（北京工业大学 城市建设学部，北京 100124）
摘 要： 重力流超滤（GDM）具有操作简单、能耗低、维护少等特点，但稳定膜通量较低、生物

滤饼层性能仍需改善。针对 GDM 生物滤饼层对稳定膜通量作用的关键问题，构建了铝基絮体

（ABF）预涂覆 GDM（ABF-GDM）工艺，研究了其过滤性能和滤饼层特性，阐明了 ABF预涂覆层对生

物滤饼层特性的作用机制。ABF-GDM工艺的稳定膜通量为6.70 L/（m2·h），比GDM提高了19.22%；

滤饼层阻力和膜孔阻力分别为2.11×1012 m-1和1.99×1011 m-1，比GDM降低了21.60%和19.37%；稳定

阶段对溶解性有机碳和氨氮的平均去除率分别为 22.10% 和 89.81%，比 GDM 提高了 7.48% 和

5.92%。ABF 预涂覆滤饼层可明显提高 GDM 生物滤饼层的粗糙度和多孔性，并降低胞外聚合物

（EPS）含量，其中 ABF-GDM 的表面孔隙率达 34.24%，比 GDM 高 31.22%；EPS 中蛋白质和多糖含量

分别为723.40、1 013.18 mg/m2，分别比GDM降低22.17%和31.92%。ABF预涂覆层可改变生物滤饼

层的微生物群落结构，其中关键菌属的相对丰度变化可直接影响生物滤饼层的形貌结构和生化组

分，使得ABF-GDM的滤饼层粗糙多孔性增加、EPS含量降低、稳定膜通量提高。
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Filtration Performance and Bio‑cake Layer Characteristics of Pre‑coated 
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Abstract： Gravity‑driven membrane (GDM) process has the characteristics of easy operation, low 
energy consumption, and less maintenance. However, the stable flux is low and the performance of the 
bio‑cake layer still needs to be improved. In this study, focusing on the key issue of the effect of GDM 
bio‑cake layer on stable flux, the Al‑based floc (ABF) pre‑coated GDM (ABF-GDM) process was 
constructed. The membrane filtration and bio‑cake layer characteristics of the ABF-GDM process were 
studied, and the mechanism of effect of ABF pre‑coated layer on the characteristics of bio‑cake layer was 
elucidated. The results showed that the stable flux of ABF-GDM was 6.70 L/(m2·h), which was 19.22% 
higher than that of GDM; the cake layer resistance and pore blocking resistance were 2.11×1012 m-1 
and 1.99×1011 m-1, respectively, which were 21.60% and 19.37% lower than that of GDM. The average 
removal rates of dissolved organic carbon and ammonia nitrogen at the stable stage were 22.10% and 
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89.81%, respectively, which were 7.48% and 5.92% higher than that of GDM. The ABF pre‑coated cake 
layer could significantly improve the roughness and porosity of the GDM bio‑cake layer, and reduce the 
EPS content. The surface porosity of ABF-GDM was 34.24%, which was 31.22% higher than that of 
GDM. The contents of protein and polysaccharide of EPS were 723.40 mg/m2 and 1 013.18 mg/m2, 
respectively, which were 22.17% and 31.92% lower than that of GDM, respectively. The ABF pre‑coated 
layer could change the microbial community structure in the bio‑cake layer, and the relative abundance of 
keystone taxa could directly affect the morphology structure and biochemical components of the bio‑cake 
layer, resulting in the increase of the roughness and porosity of the ABF-GDM bio‑cake layer, the 
decrease in EPS content, and an increase in stable flux.

Key words： gravity‑driven membrane (GDM); pre‑coated membrane; Al‑based floc (ABF); 
stable flux; bio‑cake layer

农村分散式供水规模小、用水量不均匀、水源

水质波动大，加上缺乏运行管理人员，采用常规城

镇供水技术与工艺无法高效、稳定运行。农村分散

式净水工艺更适宜采用流程短、净化功能强、能耗

低、运维简易的处理技术，早期主要有慢滤、岸滤等

技术，近年来以重力流超滤（GDM）为代表的技术得

到了快速发展。

GDM工艺的膜表面会形成生物滤饼层［1］，具有

稳定的膜通量，同时具有生物净化和膜滤截留功

能，可长期连续运行。生物滤饼层是影响GDM稳定

膜通量的关键因素，其表面形貌结构的粗糙程度、

内部孔隙的发达程度、胞外聚合物（EPS）含量等都

会显著影响GDM的稳定膜通量［2］。改进膜材质、优

化滤饼层特性等措施可改善稳定膜通量［3］，其中预

涂覆膜是调控生物滤饼层的方式之一［4］。预涂覆材

料和预涂覆方式会影响 GDM 生物滤饼层结构与特

性［5］，常用的涂覆材料主要包括粉末活性炭、沸石、

氧化铝、铝基絮体（ABF）等，涂覆方式主要有预沉

积、浸没涂覆、层层自组装等。铝基絮体一般由铝

基混凝剂水解后形成，可在膜表面形成预沉积滤饼

层［6］。ABF易于现场制备、预涂覆过程简单、结构较

松散［7］，同时具有一定的电中和、吸附架桥等絮凝

作用［8］。

笔者构建了 ABF 预涂覆 GDM（ABF-GDM）工

艺，研究了其膜通量与膜阻力变化规律和除污效

能，分析了生物滤饼层的形态结构和组成成分特

性，以及生物滤饼层特性变化的作用机制，以期为

GDM净水工艺的优化提供技术支持。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　实验水质与材料

实验采用配水方式，分别加入腐殖酸、牛血清

白蛋白（Sigma-Aldrich公司，美国）、海藻酸钠、氯化

铵（麦克林公司，美国），主要水质指标如下：溶解性

有机碳（DOC）为 1. 52~2. 08 mg/L，UV254 为 0. 071 5~
0. 092 3 cm-1，氨氮为 0. 51~0. 93 mg/L，浊度为 0. 92~
2. 09 NTU，pH为6. 5~7. 5，水温为12~20 ℃。

实验采用聚偏氟乙烯（PVDF）中空纤维超滤膜

（诺莱，中国），截留分子质量为 100 ku，有效膜面积

为 0. 014 m2；混凝剂采用聚合氯化铝（天津光复科技

公司）。

1. 2　预涂覆铝基絮体膜的制备

取 0. 03 mol/L磷酸盐缓冲液（pH为 7. 0）置于六

联搅拌机（ZR4-6，深圳中润科技有限公司）上，以

300 r/min搅拌 1 min后加入 10 mg/L的聚合氯化铝，

继续以 300 r/min 搅拌 1 min，再以 80 r/min 搅拌 15 
min，之后利用蠕动泵以 30 L/（m2·h）膜过滤通量进

行抽滤，使絮体涂覆在超滤膜上。

1. 3　实验装置与方法

实验装置见图 1。ABF-GDM 工艺和 GDM 工艺

均采用恒压过滤方式，过滤水头为 60 cm。两种工

艺的膜池容积均为0. 5 L，在膜通量稳定阶段过水量

分别为（0. 093 8±0. 007 4）、（0. 078 7±0. 005 6） L/h，
水力停留时间分别为（6. 39±0. 46）、（5. 36±0. 45） h。
在装置运行期间不采用任何清洗措施，在运行结束

时取样分析生物滤饼层形貌结构、EPS组成和微生

物群落结构。
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1. 4　检测指标与方法

DOC采用总有机碳分析仪测定；氨氮采用纳氏

试剂分光光度法检测；生物滤饼层形貌结构采用

Quanta 600 FEG 扫描电子显微镜检测；生物滤饼层

EPS采用热-超声处理法提取，多糖采用苯酚-硫酸

分光光度法检测，蛋白质采用改良 Lorry法检测；生

物滤饼层的微生物群落结构采用 16S rRNA 测序技

术检测（NCBI登录号：PRJNA1017965）；采用电子天

平（Denver TP-2102，美国）计量过滤水量，利用体积

法计算膜通量；利用 ImageJ软件计算生物滤饼层的

表面孔隙率，利用SPSS软件进行相关性分析。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　膜通量与膜阻力

两种工艺的膜通量变化趋势如图 2 所示。可

见，ABF-GDM 与 GDM 的膜通量变化规律基本一

致，大致可分为 3个阶段。第Ⅰ阶段（1~6 d）为膜通

量快速下降阶段，ABF-GDM的初始膜通量为 28. 21 
L/（m2·h），小于GDM的 30. 29 L/（m2·h）；在运行至第

6 天时 ABF-GDM 的膜通量下降至 4. 76 L/（m2·h），

已明显高于 GDM 的 3. 21 L/（m2·h）。第Ⅱ阶段（7~
40 d）为膜通量波动阶段，ABF-GDM 的平均膜通量

为（6. 87±1. 08） L/（m2·h），高 于 GDM 的（5. 86±
0. 73） L/（m2·h）。第Ⅲ阶段（41~85 d）为膜通量稳定

阶段，ABF-GDM 的平均膜通量为（6. 70±0. 53） L/
（m2·h），高于 GDM 的（5. 62±0. 40） L/（m2·h）。综上

所述，虽然 ABF-GDM 的初始膜通量低于 GDM，相

差了 7. 37％，但在开始运行后 ABF-GDM 的膜通量

则始终高于GDM，在运行至第 6天时膜通量差值达

1. 55 L/（m2·h），已相差了 32. 56%。在运行至第 7 天

时，膜通量均出现大幅度恢复现象，这可能是滤饼

层附着和沉积一定量污染物后，膜通量减小和过滤

阻力增加，表面结构发生了突变［9］。在第Ⅱ、Ⅲ阶

段，ABF-GDM 与 GDM 的平均膜通量差值分别达

1. 01、1. 08 L/（m2·h），相差 14. 70％、16. 12％，ABF-
GDM的膜通量均明显高于GDM。

GDM 和 ABF-GDM 的膜阻力分布如图 3 所示。

ABF-GDM 的初始膜阻力为 6. 71×1011 m-1，高于

GDM 的 6. 25×1011 m-1，比 GDM 增加了 7. 36%，这部

分膜阻力差异是由ABF预涂层造成的。

在第Ⅱ阶段，ABF-GDM 的总阻力为 2. 82×1012 
m-1，小于GDM的 3. 28×1012 m-1。在第Ⅲ阶段，ABF-
GDM 的总阻力为 3. 00×1012 m-1，小于 GDM 的 3. 57×
1012 m-1。可见，总阻力差值分别达 0. 46×1012、0. 57×
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Fig.1　Schematic diagram of the GDM system
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1012 m-1，相差 14. 15%、16. 00%，有效缓解了有机物

对膜表面的污染程度，尤其在过滤初始阶段具有更

显著的改善作用。在第Ⅲ阶段，ABF-GDM 的滤饼

层阻力和膜孔阻力分别为 2. 11×1012 m-1 和 1. 99×
1011 m-1，小 于 GDM 的 2. 70×1012 m-1 和 2. 47×1011 
m-1，比 GDM 分别降低了 21. 60% 和 19. 37%，其中

ABF-GDM 的滤饼层阻力（占比达 70. 87%）为主要

膜阻力，膜孔阻力（6. 66%）占比较低，而 GDM 的滤

饼层阻力、膜孔阻力占比分别为 75. 63%、6. 92%，膜

孔阻力更高，不可逆膜污染程度更大，可见预涂覆

ABF膜可以改变膜阻力分布特性，为GDM在长期运

行过程中可能的必要维护和水力清洗提供了可

行性。

2. 2　除污效能

GDM 和 ABF-GDM 对 DOC 的去除效果见图 4。
第Ⅰ阶段（1~6 d），ABF-GDM 和 GDM 对 DOC 的去

除率分别为（15. 55±5. 88）%和（10. 82±3. 55）%。第

Ⅱ阶段（7~40 d），ABF-GDM 和 GDM 对 DOC 的去除

率均呈增加趋势，这是因为生物滤饼层逐渐形成，

滤饼层中附着生长的微生物可通过生物降解作用

去除有机物［10］。在稳定运行的第Ⅲ阶段（41~85 d），

ABF-GDM 对 DOC 的 平 均 去 除 率 为 22. 10%，比

GDM高了7. 48%。

GDM和ABF-GDM对氨氮的去除规律如图 5所

示。第Ⅰ阶段（1~6 d），ABF-GDM和GDM对氨氮的

去除率分别为（25. 09±11. 43）%和（22. 18±8. 91）%。

第Ⅱ阶段（7~40 d），ABF-GDM 和 GDM 对氨氮的去

除率均呈快速增加趋势，这可能是由于硝化细菌逐

渐富集并发挥作用［11］。在稳定运行的第Ⅲ阶段

（41~85 d），ABF-GDM 对氨氮的平均去除率为

89. 81%，比GDM高了 5. 92%。可见，预涂覆ABF明

显提高了GDM工艺对有机物和氨氮的去除效能。

2. 3　生物滤饼层的结构与组成特性

2. 3. 1　生物滤饼层形貌结构

生物滤饼层的SEM照片见图6。

a. ABF-GDM b. GDM
图6    GDM和ABF-GDM生物滤饼层形貌结构

Fig.6    Morphology and structure of bio‑cake layer in 
GDM and ABF-GDM

ABF-GDM 膜表面的生物滤饼层粗糙，可观察

到明显的孔隙和通道结构，而GDM膜表面形成了密

实平整的生物滤饼层，无明显孔隙结构；ABF-GDM
生物滤饼层的表面孔隙率达 34. 24%，比 GDM 高

31. 22%。这一方面是由于 ABF 与进水中的颗粒物

及有机物产生吸附架桥作用［8］，增加了生物滤饼层

的非均质性；另一方面，由于 ABF 能吸附生物聚合

物，而生物聚合物的网状结构有助于形成疏松多孔

的生物滤饼层［12］，使得稳定膜通量得到明显提高。

由此表明生物滤饼层的粗糙多孔结构是影响稳定
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膜通量的重要因素，对改善稳定膜通量具有积极的

作用。

2. 3. 2　生物滤饼层EPS组成特性

ABF-GDM 生物滤饼层 EPS中蛋白质和多糖含

量分别为 723. 40、1 013. 18 mg/m2，分别比GDM降低

了 22. 17%和 31. 92%，说明预涂覆ABF可使膜生物

滤饼层 EPS中蛋白质和多糖含量明显降低，这可能

是由于 ABF 中的铝盐抑制了生物滤饼层中微生物

的活性［13］，减少了 EPS的分泌量；同时，吸附在 ABF
上的生物聚合物还可通过官能团结合作用去除EPS
中的蛋白质和多糖［12］。在第Ⅲ阶段，ABF-GDM 的

滤饼层阻力为 2. 11×1012 m-1，相比 GDM 降低了

21. 60%，由此推断生物滤饼层的EPS组成特性是影

响膜污染的重要因素。EPS中蛋白质和多糖含量越

高则膜污染越严重，这是由于蛋白质具有较高的黏

性，使得沉积在膜表面的污染物相互黏附和聚

集［14］；而多糖易通过配位键与金属离子形成螯合物

吸附沉积在膜表面，使得膜表面的生物滤饼层更为

致密匀实［15］，同样可加重膜污染。

2. 4　生物滤饼层微生物群落结构

在门水平上，ABF-GDM 和 GDM 中拟杆菌门

（Bacteroidota）和变形菌门（Proteobacteria）的相对丰

度较高，其中 ABF-GDM 中的相对丰度分别达到

38. 68% 和 22. 68%，分 别 比 GDM 高 5. 22% 和

5. 87%。 酸 杆 菌 门（Acidobacteriota）、浮 霉 菌 门

（Planctomycetota）、芽单胞菌门（Gemmatimonadota）、

绿弯菌门（Chloroflexi）、疣微菌门（Verrucomicrobiota）
和硝化螺菌门（Nitrospirota）的相对丰度较低，在

ABF-GDM 中的相对丰度分别为 10. 48%、8. 31%、

4. 80%、4. 02%、1. 59% 和 1. 75%，在 GDM 中的相对

丰度分别为 9. 73%、8. 75%、4. 45%、3. 33%、2. 89%
和2. 29%，其余菌门的相对丰度均小于1. 0%。

在属水平上，ABF-GDM 和 GDM 中的优势菌属

均为碱铁杆菌属（Ferruginibacter），其相对丰度分别

可以达到 31. 97% 和 22. 74%（如图 7 所示）。ABF-
GDM 中的 unclassified_f__Blastocatellaceae、norank_
f__Gemmatimonadaceae、空 洞 菌 属（Cavicella）和

Planctopirus 的 相 对 丰 度 较 高 ，分 别 为 4. 97%、

4. 07%、3. 16% 和 3. 14%，比 GDM 高 了 1. 25%、

1. 05%、1. 20%和 1. 86%。可以看出，预涂覆ABF改

变了膜生物滤饼层中的微生物群落结构。
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图7　生物滤饼层在属水平上的微生物群落结构

Fig.7　Microbial community structure at the genus level of 
bio‑cake layer

2. 5　微生物群落与生物滤饼层特性的构效关系

微生物群落与生物滤饼层结构和组成的相关

性分析结果如图 8所示。红杆菌属（Rhodobacter）和

小梨形菌属（Pirellula）与 EPS 中多糖和蛋白质含量

呈强正相关关系（r>0. 8），与表面孔隙率呈强负相关

关系（r<-0. 8），这是因为 Rhodobacter产生的信号分

子可提高其他菌属的 EPS 分泌量［16］，Pirellula 可分

泌黏附性脂多糖类物质［17］，使得菌群间相互紧密粘

连，降低了生物滤饼层的表面孔隙率［18］。此外，

Planctopirus 与 EPS中蛋白质含量呈强负相关关系；

芽枝菌属（Blastocatella）、土生单胞菌属（Terrimonas）
与 EPS中多糖含量呈强正相关关系，与表面孔隙率

呈强负相关关系，也都会不同程度地影响生物滤饼

层特性［19］。

以上表明，Rhodobacter、Blastocatella、Terrimonas
和Pirellula是影响表面孔隙率和EPS多糖含量的关

键菌属；Rhodobacter、Pirellula 和 Planctopirus 是影响

EPS 蛋白质含量的关键菌属。从图 7 可以看出，
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图8　生物滤饼层中微生物群落和生物滤饼层结构与组成

的相关性

Fig.8　Correlation analysis of microbial community, 
structure and composition of bio‑cake layer
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ABF-GDM 的 Rhodobacter、Blastocatella、Terrimonas
和 Pirellula 相对丰度分别为 1. 46%、2. 16%、1. 43%
和 1. 76%，比 GDM 低 2. 85%、2. 46%、2. 90% 和

1. 56%，而 Planctopirus 的 相 对 丰 度 为 3. 14%，比

GDM高 1. 86%。可见，预涂覆ABF改变了关键菌属

的相对丰度，影响了生物滤饼层的形貌结构和 EPS
组成特性。

3 结论结论

①    预涂覆ABF可提高稳定膜通量，有效降低

膜阻力。在稳定运行阶段，ABF-GDM 的滤饼层阻

力和膜孔阻力分别为 2. 11×1012 m-1 和 1. 99×1011 
m-1，比GDM降低了 21. 60%和 19. 37%，其中滤饼层

阻力为主要的膜阻力，占比达 70. 87%；ABF-GDM
的稳定膜通量为 6. 70 L/（m2·h），比 GDM 提高了

19. 22%。

②    预涂覆 ABF 可提高除污效能。在稳定运

行阶段，ABF-GDM 对 DOC 和氨氮的平均去除率分

别为 22. 10% 和 89. 91%，比 GDM 提高了 7. 48% 和

5. 92%。

③    ABF-GDM 生物滤饼层具有显著的粗糙表

面，呈现出明显的孔隙和通道结构。ABF预涂覆层

可增加生物滤饼层的粗糙度和表面孔隙率、降低

EPS 含量。ABF-GDM 生物滤饼层的表面孔隙率为

34. 24%，比GDM高31. 22%；EPS中蛋白质和多糖含

量分别为 723. 40、1 013. 18 mg/m2，比 GDM 降低了

22. 17%和31. 92%。

④    Rhodobacter、Blastocatella、Terrimonas 和

Pirellula是影响滤饼层表面孔隙率和 EPS多糖含量

的关键菌属；Rhodobacter、Pirellula 和 Planctopirus 是
影响 EPS 蛋白质含量的关键菌属。ABF 预涂覆改

变 了关键菌属的相对丰度，其中 ABF-GDM 的

Rhodobacter、Blastocatella、Terrimonas 和 Pirellula 相

对丰度分别为 1. 46%、2. 16%、1. 43% 和 1. 76%，比

GDM 低 2. 85%、2. 46%、2. 90%、1. 56%；Planctopirus
的相对丰度为3. 14%，比GDM高1. 86%。

⑤    ABF 预涂覆层可改变生物滤饼层的形貌

结构和生化组分，显著提高稳定膜通量，降低滤饼

层阻力和不可逆膜污染阻力，使得GDM具有更佳的

运行状态，提高了维护可行性。
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