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摘 � 要 � 针对自行设计的硫酸盐还原菌 ( SRB)生物膜反应器, 以底物去除反映生物膜传质, 考察了水力学

条件对 SRB生物膜传质的影响. 发现底物比去除速率随水力停留时间 ( HRT )增大呈指数衰减趋势降低, 当

HRT从 4�3h增大至 26h时, 底物比去除速率降低约 11倍; 在低流速下 (�b < 0�01cm� s- 1 ), 液相表面流速

与 SRB生物膜传质速率间呈线性正比关系; 确定了 SRB生物膜底物比去除速率与 HRT以及液相流速间的

经验方程.
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� � 硫酸盐还原菌 ( SRB)可以用来处理含重金属离子的酸性废水
[ 1� 4]

. SRB生物膜法是处理该类废水

的前沿技术, 相对于 SRB活性污泥法, SRB生物膜法具有操作简便、稳定性高、污泥残余量少和抗

冲击负荷能力强等优点
[ 5]
.

� � 本实验针对单一种类的脱硫弧菌 (D esulfovibrio desulfuricans) SRB生物膜, 考察了水力学条件对

SRB生物膜传质的影响.

1� 材料和方法

1�1� 实验方法

� � 厌氧污泥取自华北制药集团环境研究所废水处理车间. SRB细菌的富集培养、保存及活化方法参

见文献 [ 6]. 废水在培养基
[ 7]
的基础上, 调节硫酸钠及乳酸钠用量, 以改变硫酸根浓度与 COD浓度,

保证 [ COD ] / [ SO
2-
4 ] 在 2� 2�5, pH在 6�5� 7之间.

� � 采用自行设计的连续式夹套厌氧生物反应器 (容积为 820m ,l 填充生物膜载体后有效容积为

720m ,l 瓶口以胶塞密封, 导气管将反应产气导出后由氢氧化钠溶液吸收 ), 废水经蠕动泵由反应器下

部进液口进入, 上部出液口流出, 循环水浴通过反应器夹套, 以保证反应器内温度为 35 � 1� . 生物

膜载体采用特制磨砂载玻片 (规格为 50 � 20 � 2mm与 50 �10 � 2mm两种 ), 以便细菌更好地附着, 生

物膜载体在反应器内靠载体架支撑, 载体架材质为有机玻璃 (规格为: ( 50 � 50 � 50) � 200mm ), 每

层间距为 8mm, 载体平放在载体架各层上. 每个反应器中共放有 44片玻璃载体, 其中两种规格载体

各占一半, 即生物膜载体表面积为 6�6 � 104mm2
.

� � 将摆放好载体的载体架垂直放入反应器内, 加入培养基, 将富集培养过的细菌按体积比 7%接种

到反应器中, 即每个反应器中接种 SRB菌液量为 50m .l 续批加入培养基反复培养, 以便使细菌迅速

适应反应器内环境, 每隔 12h检测 SO
2-
4 浓度并观察生物膜结膜情况, 当在相当长时间内 SO

2-
4 浓度下

降速率恒定, 并且生物膜覆盖整个载体表面时, 说明生物膜已基本成熟, 开始进入实验考察阶段, 每

12h检测并记录 SO
2-
4 浓度, 待出液 SO

2-
4 浓度基本稳定后改变流速继续考察.

1�2� 测试方法
� � 用硫酸根离子测定仪 (H I93751意大利哈纳仪器公司 )测定 SO

2-
4 的浓度, 测量精度为 1 mg� l

- 1
,

测量范围为 0� 150 mg� l- 1; COD�571型化学需氧量分析仪 (上海雷磁仪器厂 )测量 COD, 测量范围

0� 1500 mg� l- 1; 奥林巴斯 Fluov iew FV�1000激光共聚焦扫描显微镜观测 SRB生物膜形貌及厚度.
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2� 结果与讨论

2�1� HRT对出液 SO
2-
4 浓度的影响

� � 在 [ SO
2-
4 ] = 1050mg� l- 1, [ COD] = 2200� 2900mg� l- 1的条件下, 考察水力停留时间 (HRT )

分别为 26h, 18h, 15h, 12h, 9h, 7�2h, 6�3h, 5�5h和 4�3h时 SO
2-
4 浓度, 将稳态下各出液 SO

2-
4 浓

度 (以下简称出液浓度 ) 的检测值作算术平均, 得到稳态下不同 HRT下的出液浓度平均值, 出液浓

度与 HRT的关系如图 1所示.

� � 由图 1可以看出, 最高出液浓度的 HRT = 26h, 出液浓度稳定在 507 mg� l- 1; 最低浓度出现在

HRT= 6�3h, 出液浓度稳定在 0. HRT在 26h� 6�3h之间时, 出液 SO
2-

4 浓度随 HRT的减小即流速的

增大而降低, 直至降为 0, 此后则随 HRT的减小开始上升. 出现这种现象的原因是流速的增大减小了

膜外边界层的厚度, 进而减小了膜外传质阻力, 提高了 SRB生物膜的传质速率. 当 HRT = 6�3h时,
SRB生物膜传质速率与膜内生化反应速率相等, 所以出液浓度为 0; 当 HRT< 6�3h时, 流速的增大对
生物膜传质速率的提高无法抵消底物负荷量的增大, 即底物负荷超过了生物膜的传质能力, 所以出液

中底物浓度又开始上升. 进一步证实了在该 SRB生物膜厚度下, 相对于生化反应来说, 底物扩散过

程是整个底物去除过程的控制步骤, 即生物膜传质速率低于生化反应速率.

2�2� HRT对 SO
2-
4 去除速率的影响

� � 对于整个反应器来说, SO
2-
4 的去除速率可由进、出液浓度差与 HRT的比值来计算:

V s = (Cs i - Cso ) /HRT ( 1)

式中, V s为 SO
2 -
4 的去除速率, mg� l- 1 � h- 1; C s i为进液 SO

2-
4 浓度, mg� l

- 1
; C so为出液 SO

2-
4 浓度,

mg� l- 1.

� � 根据式 ( 1) 计算出不同 HRT下的 V s值, 作 Vs与 HRT曲线, 结果如图 2所示. 随着 HRT的增

大, SO
2-
4 去除速率基本呈指数衰减趋势减小. 对数据点进行指数衰减拟合, 得到 SO

2-
4 去除速率与

HRT关系的经验方程:

Vs = 416�48exp( - HRT /6�03) + 19�96 ( 2)

� � 从图 2可以看出, 理论拟合曲线与实际曲线吻合的相当好, 相关系数 R
2
= 0�99558.

2�3� HRT对底物比去除速率的影响
� � 为了得到更为普遍意义上 HRT对 SRB生物膜底物去除速率的影响, 需要考察 HRT与单位体积

SRB生物膜底物去除速率, 即底物比去除速率 (R s )的关系. 由于生物膜表面并非严格平滑, 而是存

在一定的粗糙度与孔洞, 在常用的一维扩散�反应理论 [ 8]
中, 实际生物膜表面积 A b可由载体表面积 A 0

代替的假设存在一定的问题, 鉴于此, 本实验在计算过程中引入 SRB生物膜表面结构系数 �, 即实际

生物膜表面积可由下式计算:

A b = �A0
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式中, A b为 SRB生物膜实际总表面积, m
2
; A 0为 SRB生物膜载体总表面积, m

2
; �为 SRB生物膜

表面结构系数, 无量纲, �= 1�2.
� � 底物比去除速率 R s可由下式确定:

R s = V� V s /Vb

式中, Rs为底物比去除速率, mg� m
- 3� h- 1; V为反应器的有效容积, ;l Vs为底物去除速率, mg� l

- 1� h- 1;

Vb为生物膜总体积, m
3
.

� � R s的变化趋势与 Vs的变化趋势相同. 当 HRT从 26h降低至 4�3h时, 底物比去除速率提高了约
11倍. 与图 3类似, 对计算所得各数据点按指数衰减拟合, 其拟合方程为:

R s = [ 94�36exp( - HRT /6�06) + 4�47] � 105 ( 3)

� � 由数据分析可知, 拟合方程的相关系数 R
2
= 0�99664, 具有相当高的可靠性, 因此, 方程 ( 3)

可以用来模拟较低流速下 HRT与单位体积 SRB生物膜底物去除速率间的关系.

2�4� 生物膜表面液相流速对底物比去除速率的影响
� � 利用 FLUENT

TM
软件对反应器内的流动情况进行模拟, 发现较高液相流速 ( > 2 � 10- 2 cm� s- 1 )

主要集中在载体以外的边缘区域, 流经载体表面的速度相对较小, 虽然不同高度载体上的表面流速不

尽相同, 但差别并非太大 (基本在一个数量级以内 ), 可以取各载体表面主体流速的平均值作为考察

表面流速对 SRB生物膜传质影响的分析参数. 将不同 HRT下流经各层 SRB生物膜表面的液相主体流

速做平均值, 结果如表 1所示.

表 1� 不同 HRT下 SRB生物膜表面液相平均主体流速 (�b )

Tab le 1� Average liqu id veloc ity on SRB biofilm su rface under d ifferen tHRT

HRT /h 26 18 15 12 9 7�2 6�3 5�5 4�3

�b ( � 10
- 3 ) / cm� s- 1 1�74 2�65 3�03 3�78 5�05 6�30 7�18 8�29 10�4

� � 对底物比去除速率 R s与液相主体流速 �b各数据点作图并进行回归, 得到如下经验方程:

R s = 5�51 � 10- 1�b - 3�49 � 102 ( 4)

� � 由经验方程可知, 底物比去除速率随着 SRB生物膜表面液相流速的增大呈线性趋势增大, 方程

( 4) 表征了在低流速下 ( �b < 0�01cm� s
- 1
) 底物比去除速率与 SRB生物膜表面液相流速间的关系,

相关系数 R = 0�99618 (R0�995 = 0�83594), 该方程可靠程度较高, 可以作为 SRB生物膜法水处理技术

应用的参考. 由此可见, 液相表面流速对 SRB生物膜底物比去除速率有非常重要的影响, 低流速下

两者基本呈线性正比关系, 由于底物去除速率直接反映了 SRB生物膜传质速率, 因此, 液相表面流

速与生物膜传质速率间也应该成类似关系.

3� 结论

� � 相对于生化反应来说, SRB生物膜内传质过程是底物去除的控制步骤. 水力学条件对 SRB生物

膜传质有重大的影响: 底物去除速率和底物比去除速率随着 HRT的增大呈指数衰减趋势减小, 当

HRT从 26h降至 4�3h时, 底物比去除速率, 即 SRB生物膜传质速率提高了约 11倍; 在低流速下

( �b < 0�01cm� s
- 1
), 液相表面流速与生物膜传质速率呈线性正比关系, 两者间的经验方程为: R s=

5�51 � 10- 1�b - 3�49 � 10
2
.
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IMPACTS OF HYDRODYNAM ICS ONMASS TRANSFER IN

SULFATE�REDUCING BACTERIA BIOFILM

CHANG X iao�lei� � KANG Yong � � LI F eng
( S chool of Ch em icalE ngineering and Techn ology of T ian jin Un iversity, T ianj in, 300072, Ch ina)

ABSTRACT

� � Impacts o f hydrodynam ics on su lfate�reducing bacteria ( SRB ) b io film mass transfer w as investigated

based on own�designed b ioreactor, using substrate remova l reflects biof ilm mass transfer. The results show ed

that substrate specif ic removal rate declined exponent ia lly w ith the increase o fHRT, 11 t imes low erwhenHRT

increase from 4�3h to 26h; under low velocity ( �b < 0�01cm� s
- 1
), liquid surface velocity show ed d irect

proportion w ith SRB b io film m ass transfer rate; experim ential equat ion w as regressed for substra te spec ific

remova l rate , HRT and liqu id velocity.

� � Keywords: su lfate�reducing bacteria, b io film, hydrodynam ics, mass transfer.


