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微生物絮凝法处理含铬工业废水中试研究
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摘 要J 以硫酸盐还原菌为生物絮凝剂探讨了处理含铬工业废水的效果。为了寻求该技术应用于工程实际的
技术参数，在小试的基础上进行了动态中试研究，系统分析了影响处理效果的主要因素，得出了最佳工艺条

件为：K8值H+-LI+"；水温$"M以上；最高进水A4(N浓度$""OP Q R；活性菌浓度"+ISL$+!S、反应时间$%L
$(O:5。并进一步尝试将絮凝理论、生化理论与水力学动态平衡理论结合起来，推出多因子相关的絮凝反应
动态模拟水质模型，为该技术的进一步研究提供了一定的理论依据。
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" 前言
近年来人们对微生物的絮凝作用给予了高度的关注。由于微生物絮凝具有生物法和物化法的长

处，并具有安全、高效、价格低廉、无二次污染等特点，成为国内外研究的热门课题d$，!e。电镀废水是

一种对环境危害较大、处理困难的工业废水，利用还原法和以硫酸盐还原菌为絮凝剂的微生物絮凝法

相结合，可以取得良好的处理效果d%， ,e。为了进一步寻求可应用于工程实际的技术参数，为工程设计

提供科学依据，在前期实验室小试和现场静态中试的基础上，又联合进行了动态中试研究，以考察

硫酸盐还原菌在处理含铬工业废水过程中各相关因素对其絮凝反应所产生的影响，并推求确定最佳

运行工况条件。本研究将探讨单项相关因子对絮凝的影响作为重点，并进一步研究多项因子在动态

平衡过程中的相互制约作用，以建立多元相关动态水质模型。



! 实验装置及方法
!"! 实验装置及材料
本研究以探讨单项相关因子对絮凝的影响作为重点，而不再进行菌种机理研究。

实验采用哈尔滨轴承厂电镀含铬废水，水量为"#$%&#’() * +，水质情况见表!。
表! 实验污水水质

#$%&’ ! ($)*’+$*’, -.$&/*0

污水指标 ,-./0 11 ,0&2 油脂

数值 * (3·45! !6%$7 !8%)" &)%!6’ ’%6

菌种为硫酸盐还原菌（!"#$%&’()*+)’ ,"#$%&$+)-./#），经纯培养富集后，用以猪粪和水（!：!）及’#’"$9
的:;1-6·<="-配制的工业培养基大量培养备用。实验装置设备见图>。规模为&#’? * +。

图! 试验装置示意图
:@3#! ABC;0@(;D?E> F;?5GC HI J@H>H3@/E> I>H//G>E?@HD

!"1 实验方法
污水经收集进入调节池，再经泵提升至污水综合处理机（对原水进行计量控制，并投加还原剂硫

酸亚铁）。经"’(左右的管线使药剂与水混合，然后进入漩流反应池，污水进水管与投碱管均沿中心
管切线方向进入混合区，水流在中心管混合区内是以快速旋流方式紊流下降，使污水、药剂、碱液充

分混合。投菌液管延伸至中心管中部，目的是使水流先调整C=后再投放菌液。中心管底部出水管仍
以切线方向设置，以使投药之后的水流以旋流方式进入反应区。反应后混合液经溢流堰进入斜板沉淀

池实现泥水分离。

污泥的沉降性能非常好，稍加浓缩后进入板框压滤机处理。

为考察推求最优工况条件，用标准方法测定流量、C=、温度、铬浓度。

" 试验结果及分析
1"! 23值对絮凝效果的影响
由于含铬工业废水中也含有一些带有负电荷的胶体污染物，为降低颗粒间的排斥能峰，并保证硫

酸盐还原菌的活性，故投加:;1-6为还原剂，以生成较大絮凝体。铁盐在逐级水解时，使原水中的C=
值有所降低。而C=值过低，偏离了微生物絮凝所适宜的C=范围时，虽然有利于压缩双电层，胶体脱
稳，但絮凝作用下降使混凝效果不佳，所以当原水碱度不足时，引起C=值下降将直接影响到混凝效
果。解决的办法是投加定量的碱。

在进水流量0K)() * +，温度!7L，进水铬浓度&)#6&(3 * 4的条件下，控制投菌量)4 * +（菌液），:;1-6
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投量!"#$% & ’( 改变投碱量，考察不同)*条件下的去除效果，实验结果见图+。
由图+可知，)*,-"./-#之间均为最佳工况点。考虑实际运行费用，取)*0,-"较好。根据实验数据

对去除率（! ）和)*进行回归分析，得回归方程为! 012-3"4+1-!!567)*8，相关系数!为#-21。
!"! 水温的影响
硫酸盐还原菌絮凝法净化含铬工业废水的过程比较复杂，可以分为几个阶段：还原剂投加和)*

调整应为化学反应过程，将六价铬还原成三价铬离子，调整)*后形成氢氧化铬沉淀，投加菌液后，
则主要形式为吸附絮凝的物化过程和极短时间的生化过程。而这几种反应过程，无一不与温度影响因

素密切相关。一般而言，温度高有利于混凝反应的进行。而硫酸盐还原菌的吸附过程中，温度的影响

则比较复杂。温度上升使被吸附的粒子由于热运动而脱离吸附剂表面的解吸数量增大，使吸附作用降

低。同时硫酸盐还原菌的生物活性及其功能又与温度变化紧密相关，温度上升会增加生物活性，也就

会使其絮凝能力增强。为研究温度对实际运行效果的综合影响，在进水流量"09$9 & :，;<34浓度
11-#/$% & ’( 投菌量9’ & :( =>?@1投量!"#$% & ’，)*02-#的条件下，考察整套装置在不同温度条件下的
运行效果。实验结果见图9。

图+ )*值对混凝效果的影响
=A%-+ BCC>DE FC )* GH5I> F6 DFH%I5HEAF6

图9 水温对处理效果的影响
=A%-9 BCC>DE FC JHE>< E>$)><HEI<> F6 E<>HE$>6E >CC>DEAG>6>KK

所测数值经分析得到回归方程为! 0/"-/#4!-99567#L8，相关系数为!$#-2,。从图9可以看出，温度
变化对絮凝效果的影响不是很大。在常温状态下，微生物可正常发挥其絮凝功能。实验室静态试验表

明 M1N，在冬季水温!#L左右时污染物去除率亦不低于/2O，所以在实际工程设计时，设计参数可选择
在!#L以上。当然在可能情况下要尽量注意保温问题。上述结果表明，硫酸盐还原菌混凝法处理含铬
废水不仅充分发挥了生物法处理效果稳定、污染物去除效率高的优点，还克服了传统生物处理法对温

度条件要求苛刻的缺点，并且在菌种保存时，只要水温在零上即可保持微生物活性；另一项重要的优

点是该菌种属于厌氧菌，可长期保存在密封容器中储存或运输，而不必考虑菌种的供氧问题。

!"# 最高进水污染物浓度的确定
污染物浓度是影响微生物吸附与絮凝的重要因素。为研究污染物浓度对硫酸盐还原菌净化污水的

吸附与絮凝作用的影响，在进水"09$9 & :、温度!2L、投菌量1’ & :、)*02-"、=>?@1投量+##$% & ’的条
件下，考察不同进水铬浓度条件下装置的运行情况，实验结果见图1。
从图1可以看出，进水铬浓度与去除率为负相关关系，对试验数据进行了回归处理，去除率! 0

!19-+",P!#-#9/56（;<34），相关系数为!0#-/!。根据现场实验结果，当进水污染物浓度不超过!##$% & ’，
投菌量为!-"Q时，即可较好地去除;<34物质，折合污染物负荷9-9R%;<34 & R%S’T??。
!"$ 活性菌浓度对运行效果的影响
生物絮凝活性菌的净化机理主要是吸附与絮凝作用。微生物体及其产生的生物絮凝活性物质是由

蛋白质、多肽、碳水化合物和核酸等具有两性多聚电解质性质的生物大分子有机物组成，这些物质通

过其电荷性质和高分子特性在液体介质中起电荷中和、吸附、桥联、网捕等作用，使胶体脱稳、絮凝

沉淀、固液分离。同时一些金属阳离子可吸附于活性菌的表面，而活性菌具有较大的比表面积，能够
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与混合液广泛接触，在较短的时间内进行吸附反应，去除水中污染物。为探讨工程意义上的投菌量参

数，在进水!!"#" $ %，&’()浓度(*+,-#. $ /，水温0,1，23!4+,，5678*投量0,,#. $ /的条件下，改变活
性菌投加量为,+(9:;+09（菌液体积比），进行了投菌量的优化研究。实验结果见图<。

&’()浓度 $ #.·/=; 投菌量 $9

图< 投菌量=去除率变化曲线
5>.+< &?’@6 AB CDE>@6 FCDE6’>CG DAHD6HE’CE>AH EA

&’() ’6#A@CG 6BB>D>6HDI

图* 污染物浓度对絮凝效果的影响
5>.+* JBB6DE AB 2AGG?ECHE DAHE6HE AH BGADD?GCE>AH

实验结果表明，投菌量"与去除率变化呈正相关，回归方程为! !;,;+,-);4+K,*GH（",），相关系

数为#!,+-<。投菌量在,+49 以上时去除效果较好。超过;+09时，去除率提高幅度不大，由此，
工程应用最佳投量应为,+49:;+09。同时，实验结果也表明，原水中低浓度&8LD’对去除效果基
本无影响。

!"# 反应时间和速度
反应时间和速度是工程设计中最基本的参数。在进水铬浓度*,+4#. $ /，温度;-1，23!4+,，投菌

量;/ $ #"污水，5678*;<,#. $ /的条件下，变化进水流
量":(#" $ %，考察出水效果。结果见图(。可以看出，
改变反应时间，即增加流量后，出水效果不断变化，

直到反应时间缩短至;,+4#>H，出水水质有所恶化。反
应时间与去除率的相关性回归方程为 ! !(;+04 )
;0+"0GHM$N，相关系数为#!,+4-。
单纯从提高去除率的角度而言，延长停留时间可

以取得更好的净化效率。但停留时间过长则形成絮体

后易被重新打碎，反使处理率下降，还增加了基建投

资。停留时间过短则反应不充分，絮体形成不够密实，

处理效果差。动态实验和静态实验都表明，硫酸盐还

原菌絮凝反应速度较快，大约在;<#>H即可。由实验结
果可知，反应时间在;":0<#>H效果最佳。因而确定设计参数应为;":;(#>H。

" 反应动态模拟水质模型的推导
$"% 模型参数的选择
废水中污染物质的净化反应是一个发生在三维空间的动态过程，尤其是活性菌的动态吸附与絮

凝，不仅与污水中污染物特性和菌种特征有关，还与污水净化过程的各相关因素有关。各种因素相互

制约、影响、转化，使整个系统保持动态平衡。动态水质模型应是一个兼有水力模型和水质模型，能

够涵盖多种影响因素的数学模式。在污水处理构筑物中，污染物质的运动，从宏观上讲，即是群体的

物质颗粒的运动，在运动的过程中所进行的化学反应、吸附絮凝反应，则受制于质点瞬时各向流速，

以及其传递特性、吸附特征、反应时间等因素的影响；同时从微观角度，生物絮凝反应又受水流中污

染物质的组成、含量、形态、以及环境因子如23、水温等的影响。活性菌液絮凝反应一般以微生物

反应时间 $ #>H

图( 反应时间对去除率的影响
5>.+( JBB6DE AB ’6CDE>AH E>#6 AH &’()

’6#A@CG 6BB>D>6HDI
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和粘土矿物为絮凝核心骨架，有机物、水合氧化物、重金属络合物都有较强的络合、鳌合能力，容易

吸附沉积在活性菌表面活性位上，所以能影响絮凝作用的另一重要因素应该是污染物特性。

污水处理过程中所发生的吸附过程一般是等压变温吸附，由于物理吸附和化学吸附都是放热反

应，导致吸附与解吸平衡都随温度变化而移动。同时，水流温度还会影响水流的粘滞性，进而影响絮

体沉降性能。所以，从微观规律来看，另一项主要参数应该是温度。在确定了与絮凝效果有关因子为

温度、!"值、污染物含量、菌种浓度、反应时间之后，对各因素进行相关分析。
!"# 模型公式的推导
首先设!"、温度、铬浓度、活性菌投量、反应时间为!，去除效果为! ，取各项!，! 进入程序

计算，利用幂回归方程确定各项系数后得如下水质模型（相关系数为"#$%&’）
! #((%)*+·（!"）$%,+-（#.）$%$($·（/0’1）2$%$-$·（$$）

$%,($·3%4$%,+*

式中5 ! 为最终絮凝去除率，67 #为水温度，.；/0’1为铬浓度，89:;；$$为投菌量< =；#为停留时间，8>?。

( 结论
,% 利用硫酸盐还原菌处理含铬工业废水充分发挥了微生物絮凝方法的优点，与化学混凝法相比，

本净化工艺运行操作灵活，反应时间短，处理效率高达))6，出水稳定性好，并且消除了二次污染。
以硫酸盐还原菌作为生物混凝剂具有经济、高效、安全等特点，具有应用推广价值。

*% 影响运行效果的主要因素为!"值、温度、停留时间、污染物浓度、活性菌投量。研究结果表
明，各因素在最佳工况范围内各主要参数的经济取值为：!"值@%+A&%$，水温,$.以上，最高进水/0’1

投量,$$89 : ;，活性菌浓度$%&=A,%*=，反应时间,-A,’8>?。
-% 针对硫酸盐还原菌混凝法处理含铬工业废水，利用回归方法得出了生物絮凝处理含铬工业废

水的经验水质模型为! #((%)*+·（!"）$%,+-（#.）$%$($·（/0’1）2$%$-$·（$$）
$%,($·3%4$%,+*。该模型描述了各因素间相互

制约、影响、转化的平衡关系，为该工艺技术的设备化、自动化和进一步研究提供了一定的依据。
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