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离体悬浮生物膜特性的演变规律
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摘 要： 为探索生物膜演变规律，将载体表面成熟生物膜剥离置于反应器中培养35 d，分别从

絮体微观形态结构（当量直径Deq、孔隙率Po、规则度Re、长径比AR）、生物膜理化特征（生物量MLSS、

胞外聚合物EPS、SVI）和废水处理性能三个方面考察纯培养离体悬浮生物膜的形态演变特征。结果

表明，随着培养时间的延长，生物膜发生裂解变成较多的小絮体，其当量直径不断降低，孔隙率、规

则度波动上升，长径比变化不明显。生物膜的生物量整体呈上升趋势，培养后期，MLSS、MLVSS 及

MLVSS/MLSS（f）分别达到最大值 7.68 mg/mL、6.91 mg/mL 和 0.92。SVI呈波动上升趋势。EPS呈“先

减后增”的变化趋势，培养后期总 EPS（Tol-EPS）达到 98.19 mg/g。运行后期，对 COD、NH4+-N、TP 的

平均去除率分别达到（81.98±2.51）%、（89.86±13.67）%和（85.81±9.57）%。总之，离体悬浮生物膜培

养后期，其性能指标与活性污泥接近，生物膜演变为活性污泥。
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Abstract： The mature biofilm on the carrier surface was stripped and cultured in a reactor for 35 

days to investigate the evolution of biofilm into activated sludge. The morphological characteristics of pure 
cultured suspended biofilm were investigated from three aspects: floc microstructure (equivalent diameter, 
porosity, regularity and aspect ratio), physicochemical properties of biofilm (MLSS, EPS and SVI), and 
wastewater treatment performance. With the extension of culture time, the biofilm disintegrated into more 
flocs, leading to a decrease in its equivalent diameter, fluctuation up in porosity and regularity, while the 
aspect ratio remained relatively unchanged. The biomass concentration of the biofilm exhibited an overall 
upward trend, with MLSS, MLVSS, and MLVSS/MLSS (f) peaking at 7.68 mg/mL, 6.91 mg/mL, and 0.92 
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respectively during the later stage of cultivation. The SVI demonstrated a fluctuating upward trajectory. 
The EPS exhibited a trend of initial decrease followed by an increase, with total EPS (Tol⁃EPS) reaching 
98.19 mg/g in the late stage of cultivation. The average removal rates of COD, NH4+-N and TP reached 
(81.98±2.51)%, (89.86±13.67)% and (85.81±9.57)%, respectively. In conclusion, during the later stage of 
suspended biofilm culture, its performance indicators closely resembled those of activated sludge, 
indicating the evolution of the biofilm into activated sludge.

Key words： suspended biofilm;    biofilm evolution;    floc structure;    extracellular polymer 
substances (EPS)

根据在污水中的生长状态，活性微生物分为悬

浮态和附着态，分别形成污水处理中活性污泥法和

生物膜法两大工艺［1］。活性污泥法运行稳定、处理

能力大，但产污泥量大、易产生污泥膨胀。生物膜

法具有占地面积小、生物量大、适应冲击负荷能力

强、污泥产量小、运行管理简单等优点，但处理能力

较小。近年来，科研人员将这两种工艺结合起来，

形成了泥膜复合处理工艺［2］。在该工艺中，微生物

同时存在悬浮态和附着态两种形态，两种形态的生

物可发挥各自优势，能够高效降解污水中有机污染

物。泥膜复合系统能够增加生物量，使其达到传统

活性污泥的 5~20 倍［3］；该系统的微生物多样性更

高、食物链更长、污泥产量更低，系统中硝化细菌生

长良好，硝化能力强，可同步脱氮除磷，并且该系统

污泥沉降性能好，不易产生污泥膨胀。

对泥膜复合处理工艺的研究主要集中于整体

工艺的污染物去除效果和脱氮除磷性能［4］等方面，

或者孤立探索两相微生物各自的特性。实际上，悬

浮态污泥和附着态生物膜之间存在一种复杂的关

系，既有竞争关系［5］，也可能会发生转化。复合系统

内悬浮污泥絮体可附着在载体表面，逐渐增殖形成

生物膜［5］，载体表面生物膜随着水力剪切或老化脱

落为悬浮态生物膜。悬浮生物膜如何演变，是演变

成活性污泥增加活性，还是老化降低泥膜系统活

性？对于这个影响处理工艺的关键问题未见报道，

值得深入探索。

虽然生物膜与活性污泥形态结构存在显著差

别，但它们都是污水处理生物系统，可以采用一些

共同指标表征其特性。絮体的形态结构在一定程

度上决定了传质效率［6］、生化反应速率、沉降性能［7］

和微生物群落结构，并最终影响废水处理效果。生

物量（MLSS）可以反映系统中处理污水的微生物量，

合适的 MLSS下污泥才有良好的处理效果［8］。胞外

聚合物（EPS）作为一种高分子聚合物，对絮体的稳

定性、形态结构和污泥沉降性能等都有着重要的影

响。因此探索悬浮生物膜演变过程中各项指标的

变化，对于建立两种工艺间的联系、深入探究泥膜

复合工艺的原理以及更好地应用泥膜复合工艺十

分关键。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　试验填料与反应器

为便于剥离填料表面的生物膜，尽可能维持生

物膜的完整形态，试验填料选用 PVC 透明塑料软

管，其内径为 8 mm，外径为 10 mm。将塑料软管清

洗晾干后等间距（12 mm）截断为短管填料。裁剪后

的短管填料用 20 mg/L的生理盐水浸泡 1 d，取出后

用蒸馏水冲洗干净，室温（15~30 ℃）下自然晾干

备用。

试验装置主体由 2根材质和尺寸相同的有机塑

料玻璃柱并联构成。反应柱直径为 12 cm，高为 25 
cm，有效容积为 2. 5 L。反应器在室温（15~30 ℃）下

运行，采用空气泵供氧，采用转子流量计控制供气

量，维持反应器DO浓度为2. 96~5. 16 mg/L。
1. 2　试验用水和接种污泥

在自来水中添加葡萄糖、氯化铵和磷酸二氢

钾，并补充微量元素浓缩液制成人工模拟废水。采

用磷酸缓冲溶液调节进水 pH 为 7~8。模拟废水基

本组成如下：COD 为（264. 34±42. 03） mg/L、NH4+-N
为（24. 98±5. 61） mg/L、TP为（4. 39±0. 83） mg/L、 Na⁃
Cl为 0. 61 mg/L、Ca（OH）2为 0. 19 mg/L、MgSO4·7H2O
为 5. 07 mg/L、ZnSO4·7H2O 为 0. 44 mg/L、CuSO4·
5H2O为 0. 39 mg/L、 FeCl3·6H2O为 1. 45 mg/L、CoCl2·
6H2O 为 0. 42 mg/L、MnCl2·4H2O 为 0. 28 mg/L、酵母

浸膏为 30 mg/L。接种污泥取自马鞍山市某污水厂
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曝气池。取回的活性污泥进行闷曝（48 h）后（MLSS
约为4 000 mg/L）投加至反应器内。

1. 3　试验方法

将填料按照 40%填充率投加至 1#反应器内，以

序批式生物膜法（SBBR）运行，反应器采用接种挂膜

启动。每天运行 2 个周期，每个周期包括进水（0. 5 
h）、曝气（10 h）、沉淀（1 h）、出水（0. 5 h）。挂膜期间

换水率为 50%，7 d后填料表面出现污泥颗粒，将反

应器换水率调整至 100%，在接种挂膜 40 d后，填料

表面可观察到一定厚度的黄褐色生物膜，镜检出现

轮虫、钟虫等微型后生动物，对COD和NH4+-N的去

除率均达到 70%以上，表明生物膜培养成熟。用塑

料刮片将填料表面的生物膜轻轻剥离，将剥落的生

物膜斑块投加到 2#反应器内进行培养（初始 MLSS
约为 3 000 mg/L），按照序批式（SBR）方式运行，换水

率为 50%。设置 3#反应器同步培养活性污泥，将接

种污泥（MLSS为 3 000 mg/L）投加至其中，运行方式

与2#反应器一致。

1. 4　泥膜微观结构分析

从 2#反应器中部采集 30 mL 泥膜混合样，从 3#

反应器中部采集 30 mL活性污泥混匀。用切去一段

枪头的移液枪吸取 25 μL 样品，并在生物显微镜下

观察，采用配套的明美显微数码测量分析系统采集

絮体图像。以前人对絮体结构特征参数研究［9-10］为
依据，利用 Image-Pro Plus 图像分析软件内置参数

对纯培养离体悬浮生物膜絮体结构进行定量描述。

目前主要通过孔隙率（Po）、分形特征、大小等几个方

面对絮体结构进行研究。本试验以当量直径（Deq）、

孔隙率、规则度（Re）和长径比（AR）4个特征参数分

别表征泥膜絮体的尺寸大小、密实性、规则性和伸

长性。

1. 5　泥膜特性分析

采用重量法测定生物量（MLSS）和挥发性悬浮

生物量（MLVSS），采用 MLVSS/MLSS（f）表征泥膜微

生物活性［11］。采用较为温和的热提取法［12］分层提

取 EPS，分别对外层 S-EPS、中层 LB-EPS 和内层

TB-EPS 各组分进行测定。其中，多糖（PS）和蛋白

质（PN）分别采用苯酚-硫酸法和改良的 Lowry法进

行测定。S-EPS、LB-EPS和TB-EPS各层的蛋白质、

多糖分别以 S-PN、LB-PN、TB-PN 和 S-PS、LB-PS、
TB-PS表示；总多糖、总蛋白质和总EPS分别以Tol-
PS、Tol-PN和Tol-EPS表示［13］。

1. 6　分析项目及方法

COD、NH4+-N、TP 采用《水和废水监测分析方

法》（第 4版）进行测定；DO 和温度采用便携式溶解

氧仪测定；pH采用便携式pH计测定。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　悬浮生物膜微观形态结构演变及分析

2. 1. 1　悬浮生物膜微观形态结构演变

离体悬浮生物膜共培养 35 d，根据其形态结构

以及理化特性、废水处理效果，将培养期分为 3个阶

段：培养前期（0~12 d）、培养中期（12~23 d）和培养

后期（23~33 d）。悬浮生物膜形态演变如图 1所示。

可知，培养第 1天，生物膜斑块形态较完整，絮体表

面积较大，结构比较紧密，孔隙率较低。由于水流

及气泡的冲击作用，生物膜逐渐裂解，絮体尺寸变

小，结构较之前变得松散，孔隙率增大。到第 6天，

悬浮生物膜裂解分散出较多的小尺寸絮体，围绕在

大絮体（生物膜斑块）周围，絮体孔隙率继续升高，

规则度较低，培养到第 12天，絮体形态逐渐规整，内

部孔隙增多。培养到第 20天，絮体尺寸继续减小，

孔隙率仍处于较高水平，规则度升高，絮体形态趋

同于活性污泥。第 30天，絮体尺寸仍较小，絮体内

部孔隙率升高，形状规整，形态与活性污泥对照组

类似，这说明离体生物膜培养一定时间后形态上演

变成了活性污泥。生物膜向活性污泥的形态结构

转变，除受到水力剪切作用外，膜内微型动物活动

也有一定作用。通过显微镜观察絮体可以发现轮

虫等后生动物，它们的生命活动也促进了污泥絮体

分解。

b. 第6天a. 第1天

d. 第20天c. 第12天
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f. 活性污泥对照组e. 第30天

图1　悬浮生物膜培养过程中形态演变

Fig.1　Morphological evolution during culture of 
suspended biofilm

2. 1. 2　悬浮生物膜微观形态演变分析

悬浮生物膜微观结构参数变化如图 2所示。由

图 2（a）可知，絮体当量直径 Deq在培养前中期（0~23 
d）随培养时间延长不断降低，由（514. 69±175. 11） 
μm 降低至（149. 69±65. 10） μm。这是由于离体的

悬浮生物膜从载体表面剥离，失去了稳定的生长环

境，在污水中受到强烈的气泡、水流等水力剪切作

用［14］，生物膜内附着的微型动物从絮体中游离出

来，游离出来的微型动物在系统内穿透捕食，导致

絮体不断裂解，由表面积大的絮体分裂成多个小絮

体。培养后期小颗粒絮体之间发生碰撞，出现了凝

聚现象，絮体当量直径 Deq有所上升，但仍然处于较

低水平（均值为157. 70 μm）。

由图 2（b）可知，絮体规则度Re在培养前中期逐

渐从 0. 430上升至 0. 707，21~25 d略有波动，之后又

逐步上升至 0. 710左右。规则度Re的变化并不是独

立的，与絮体尺寸变化密切相关，随着当量直径的

减小，絮体规则度逐渐上升。培养前期，絮体尺寸

较大，裂解时产生的形变较大，因此规则度较低，中

后期结构松散的絮体逐步分离，絮体形态逐渐规

则，趋向近球形。

由图 2（c）可知，絮体孔隙率Po在培养前中期整

体较低（均值为 0. 056），且呈“M”型波动变化。出现

这一现象的原因是悬浮生物膜受到水力剪切和微

型动物穿透捕食的作用，絮体内部区域出现孔洞导

致孔隙率增大，孔洞部位结构较为松散易发生裂

解，而一部分絮体裂解之后，相连部位的孔洞也随

之消失，导致絮体孔隙率减小。整个运行期间，该

过程循环往复多次，大絮体也被分解成多个小絮

体。培养后期孔隙率升高，培养至第 33天，孔隙率

达到最高值 0. 099。这是因为前中期分裂出的小絮

体又发生碰撞凝聚，必然导致絮体之间产生孔隙，

孔隙率升高。

由图 2（d）可知，絮体长径比 AR 在整个培养期

间一致处于小范围波动变化状态，前期、中期、后期

均值分别为 1. 596±0. 084、1. 585±0. 166 和 1. 610±
0. 113。变化规律不显著，整体处于较低水平，均值

为 1. 597±0. 134，说明絮体裂解对单个絮体的伸长

性影响较小。

2. 2　悬浮生物膜特性变化

2. 2. 1　悬浮生物膜生物量变化

悬浮生物膜生物量与挥发性生物量的动态变

化如图 3 所示。可知，运行期间，MLSS 平均值为

（5. 84±1. 49） mg/mL，MLVSS 平均值为（5. 12±1. 43） 
mg/mL。运行前期（0~10 d），MLSS由 3. 50 mg/mL上

升 至 4. 96 mg/mL，MLVSS 由 3. 03 mg/mL 上 升 至

4. 21 mg/mL。 14~27 d，MLSS 波动上升至最大值

7. 68 mg/mL，MLVSS上升至最大值 6. 91 mg/mL。27 
d之后，MLSS 和 MLVSS 均略微下降，但仍处于较高

水平，平均值分别为（7. 57±0. 12）、（6. 88±0. 03） mg/
mL。随着培养时间的延长，反应器内 MLSS 和

MLVSS 基本呈逐渐上升的趋势。这是由于生物膜

脱离载体表面后，悬浮状态使其有了更多增殖空

间，絮体不断裂解，比表面积增加，与水体接触面积

增大，提高了氧及营养物质的传质效率，丰富的营

养物质使得悬浮生物膜内的微生物不断增殖，生物

膜量不断增长。

a. 当量直径
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图2　悬浮生物膜结构参数的动态变化

Fig.2　Dynamic change of structural parameters of 
suspended biofilm
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由图 3 还发现，f值整体呈“先减后增”的趋势。

2~6 d，f 值从 0. 87 降低至 0. 83，之后逐渐升高至

0. 92（32 d）。培养前期悬浮生物膜絮体体积较大，

导致其对水中无机物截留作用较强，f值略微下降。

中后期絮体裂解，比表面积增加，提高了氧及营养

物质的传质效率，从而使悬浮生物膜活性增加。随

着生物膜在水中裂解，一部分胞外聚合物脱离细胞

表面进入水体，造成污水中有机物含量升高，生物

膜活性升高。因此，在泥膜系统中，从填料上脱下

的生物膜不仅活性污泥化，而且还增加了活性，有

利于提高污水处理效果。

2. 2. 2　悬浮生物膜沉降性能变化

反映悬浮生物膜沉降性能的 SVI的动态变化如

图4所示。

由图 4可知，整个运行期间 SVI值虽有波动，但

均值总体呈上升趋势，沉降性能变差。培养前期反

应器中 SVI 值由 42. 92 mL/g 上升至 61. 62 mL/g；培
养中期呈“V”型变化趋势，第 17天达到中期最低值

58. 91 mL/g；培养后期 SVI 值呈“先增后减”的变化

趋势，第 25 天上升至最高值 75. 62 mL/g，随后略有

下降。前期、中期及后期的 SVI均值依次为（54. 82±
8. 45）、（64. 37±5. 84）、（72. 09±3. 80） mL/g。活性污

泥絮体尺寸、EPS含量对污泥沉降性能均有一定程

度的影响。培养前期反应器中絮体颗粒较大，沉降

快。而随着培养时间的延长，絮体当量直径逐渐减

小使得 SVI值上升。培养中期随着絮体裂解，小颗

粒絮体所占比例继续增大，因此 SVI均值增大，但同

时小颗粒絮体之间也发生了碰撞凝聚，因此第 17天

时有所下降，17~25 d，由于小颗粒絮体所占比例高

于碰撞凝聚的絮体所占比例，SVI 值升高。培养后

期，絮体规则度呈上升趋势，絮体沉降性能变好。

培养后期 SVI值反映出悬浮生物膜在沉降性能上已

趋同于活性污泥（一般为70~100 mL/g）。

2. 2. 3　悬浮生物膜EPS组分变化

悬浮生物膜各层EPS及其组分含量的动态变化

如图5所示。
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图5　悬浮生物膜各层EPS及其组分的动态分布

Fig.5　Dynamic distribution of EPS and its component in 
different layers of suspended biofilm

由图 5可知，从EPS分层情况来看，与细胞结合

紧密的 TB-EPS 是 EPS 的主要组成部分，TB 层>S
层>LB层，与其他研究者结果相同［15］，从培养初期到

后期，TB-EPS 占比由 71. 84% 升高至 95. 43%，S-
EPS 和 LB-EPS 占比分别从 20. 71%、7. 45% 降低至

2. 66%、1. 90%。在絮体裂解过程中，分布于生物膜

外层的 S-EPS 和中层 LB-EPS 结构疏松、流动性较
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图4　悬浮生物膜沉降性能动态变化

Fig.4　Dynamic change of sedimentation performance of 
suspended biofilm
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图3　悬浮生物膜生物量与挥发性生物量动态变化

Fig.3　Dynamic change of MLSS and MLVSS of 
suspended biofilm
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强，与细胞结合的紧密程度一般［16］，在受到水力剪

切作用时会不断流失，而与细胞结合紧密的 TB-
EPS受外部环境影响较小。

Tol-EPS含量随运行时间整体呈“先减后增”的

趋势。运行前期 Tol-EPS 由 121. 03 mg/g 迅速降至

56. 90 mg/g，降低速率达 10. 69 mg/（g·d）。这是因为

生物膜当量直径变小，其中的 EPS脱离生物膜而进

入水中，生物膜内 EPS 含量降低。EPS 对维持细菌

黏附有着重要作用［17］，EPS大量流失，又使得絮体内

部结合紧密度降低，加速了生物膜裂解分散。但分

裂的细小絮体的比表面积更大、吸收更快，使得

MLSS 并没有减小，而是逐渐增大。培养中期略微

上升，稳定在 70 mg/g 左右，后期逐步上升至 98. 19 
mg/g。培养后期，为保护细胞免受外界环境的干扰，

维持絮体内部结构的稳定性，EPS含量增加，后期絮

体孔隙率升高，DO 和营养物质传质效率也相应提

高，微生物代谢活动增强，因此分泌更多的EPS。
PN和PS含量的变化规律与Tol-EPS相似，均随

运行时间的延长呈“先减后增”的趋势。第 7天时，

Tol-PN 含量降低至最低值 45. 33 mg/g，中期数值上

升稳定在 55 mg/g左右，后期升高至 74. 24 mg/g。第

7 天时，Tol-PS 含量降低至最低值 11. 57 mg/g，中后

期逐步上升到 23. 95 mg/g。随着运行时间的增加，

Tol-PN/Tol-PS 不断降低（4. 37 降至 3. 10），但各层

蛋白质含量均高于多糖，说明蛋白质是 EPS的主要

组分。

2. 3　悬浮生物膜形态演变对废水处理效果的影响

悬浮生物膜反应器对 COD、NH4+-N 和 TP 的去

除情况如图6所示。
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图6　悬浮生物膜废水处理效果动态变化

Fig.6　Dynamic changes of wastewater treatment 
efficiency of suspended biofilm

由图 6可知，整个运行期间对 COD的去除效果

都比较好且稳定，平均去除率为（84. 23±4. 12）%。

运行前期对 COD的平均去除率为（84. 21±5. 54）%，

运行中期去除效果最好，平均去除率稳定在

（86. 49±1. 94）%，运行后期略有下降，但仍保持在较

高水平［（81. 98±2. 51）%］。因此，悬浮生物膜絮体

结构的演变对COD的去除效果影响不大。

NH4+-N 和 TP 去除率的变化趋势类似，整个运

行期间波动幅度较大，且随运行时间呈上升的趋

势。悬浮生物膜培养 1~4 d，TP 去除率由 7. 88% 迅

速上升至 92. 78%；培养后期，NH4+-N 和 TP 去除率

分别为（89. 86±13. 67）%和（85. 81±9. 57）%。培养

前期悬浮生物膜脱离了稳定的附着状态，生物膜原

来的内层也变成了外层，缺少厌氧环境，生物膜内

厌氧/好氧交替的环境被打破，反硝化细菌和聚磷菌

受 到 抑 制 ，NH4+-N 和 TP 去 除 率 较 低 ，分 别 为

（63. 23±13. 88）%和（63. 27±34. 72）%。培养后期，

虽然絮体尺寸变小，但 SVI 变小，沉降性变好，其

EPS含量增加，说明其内部结构密实度增加，增大了

厌氧环境，因此聚磷菌不断被富集，除磷性能得到

提升，NH4+-N和TP去除率逐渐升高。

2. 4　悬浮生物膜演变结果

培养后期，悬浮生物膜性能与同步培养的活性

污泥特征比较如图 7所示。可以看出，培养后期，演

化生物膜的尺寸、规则度、长径比等与活性污泥非

常接近，悬浮生物膜与活性污泥的结构特征指标相

差（-12. 61±27. 07）%、理化特征指标相差（17. 28±
15. 05）%、废水处理指标相差（-1. 68±5. 63）%。这

表明悬浮生物膜成功地活性污泥化了，而且演变生

物膜的生物量、生物活性、EPS含量及污泥沉降性能

较活性污泥均有一定程度的提升。有研究表明，絮

体结构对沉降性能的影响较大，体积较小、形状规

整的絮体沉降性能更好［6］。在废水处理性能方面，

除了对 COD的去除率略低外，对 NH4+-N和 TP的去

除效果与活性污泥法的效果持平。
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图7　离体生物膜与活性污泥特征比较

Fig.7　Comparison of characteristics between isolated 
biofilm and activated sludge

3 结论结论

①    絮体当量直径Deq在前中期不断降低，后期

略微上升；孔隙率 Po 在前中期整体水平较低

（0. 056），后期显著上升至 0. 099；规则度 Re在整个

运行期间呈上升趋势，絮体形状逐渐规整，趋向于

稳定的球形；长径比AR变化无明显规律，絮体裂解

对伸长性无明显影响。

②    运行期间 MLSS 和 MLVSS 均呈波动式增

长，培养后期均值分别达到（7. 57±0. 12）和（6. 88±
0. 03） mg/mL。生物膜活性 f 值在培养期间一直处

于较高水平。Tol-EPS、Tol-PS 和 Tol-PN 的含量均

呈“先减后增”的变化趋势，TB-EPS 占比随运行时

间的增加逐渐升高，各层PN含量均高于PS。SVI值
波动上升，培养后期沉降性能已趋同于活性污泥。

③    运行期间对COD的去除效果良好且稳定，

平均去除率为（84. 23±4. 12）%，絮体结构演变对

COD 去除率的影响较小；培养前期对 NH4+-N 和 TP
的去除率较低，中后期逐渐上升，后期的平均去除

率分别达到（89. 86±13. 67）%和（85. 81±9. 57）%。

④    悬浮生物膜后期结构指标与活性污泥差

异较小，悬浮生物膜基本完成向活性污泥的演变，

MLSS 及活性、沉降性能均优于常规活性污泥。脱

氮除磷效果较好，但对COD的去除率较常规活性污

泥略有下降。
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