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模拟给水管网中管壁生物膜生成特性 
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摘要：使用 2 台不同设计参数的生物膜培养反应器(RAB)模拟不同管径的实际管网,研究了生物膜生成特性及规律.结果表明,2 个反应器具

有相似的生物膜生成特性.在反应器运行初期,挂片水平分区的 4 部分(M1、M2、M3、M4)生物量的平均值没有明显的差别,但运行 4d 后,挂

片上部(M1、M2)和下部(M3、M4)生物量变化明显,下部较上部高出 1~2 个数量级;对挂片垂直分区的 2 个部分(X、Y)运行 5d 后,X 区生物

量是迎水区 Y 区的 2~3 倍.在相同的进水条件下,不同反应器生物膜达到最大生物量的时间基本一致,不同设计参数的 RAB 具有相似的模

拟实际管网的性能. 
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Characteristics of biofilms formation in simulate drinking water system. ZHOU Ling-ling1,2, LIU Wen-jun1*, 
ZHANG Yong-ji3 (1.Department of Environmental Science and Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, 
China；2.School of Municipal Environmental Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150090, China；3.State 
Key Laboratory of Pollution Control and Resource Reuse, Tongji University, Shanghai 200092, China). China 
Environmental Science, 2008,28(1)：83~86 
Abstract：Two rotating annular bioreactors (RAB) with different design parameters were used for simulating different 
pipe diameter and the biofilms development characteristics in drinking water distribution system. The reactors were 
similar in terms of biofilms development pattern and bacterial biomass. There was insignificant biomass difference in four 
parts(M1、M2、M3、M4) at the beginning period. Significant biomass differences were found in terms of M1、M2 and M3、

M4 after four days operation, M3、M4 biomass was one to two orders of magnitude higher than M1、M2. X biomass was two 
to thee times higher than Y after 5 days operation. Different design parameters RAB reached maximum biomass at the 
same time and water quality. The availability of different RAB had the same properties of simulating real distribution 
system.  
Key words：biofilms；rotating annular bioreactor (RAB)；biomass；drinking water distribution system 

 
饮用水中营养物质含量低,自来水厂出厂水

中未被消毒剂灭活的细菌,在给水管网系统中容

易附着到营养相对丰富的给水管壁表面, 这些活

细菌、死细菌及其细胞碎片和胞外聚合物(EPS)
形成三维异质结构的管壁生物膜[1].存在于固液

界面的生物膜由于水流剪切力和老化脱落等原

因导致水质恶化,细菌总数、浊度、色度随之增加,
生物膜中可能藏匿致病菌并对致病菌有保护作

用[2-3].实际给水管网中生物膜的采样研究比较困

难,而且在一个运行正常的给水管网中生物膜往

往是一个小型的稳定生态系统,很难对实际生物

膜的发生、发展和变化情况进行完整有效的监测. 

生物膜培养反应器(RAB)是一种用于模拟饮

用水管网中各种水质参数和水力条件对管壁生物

膜影响的实验室物理模型.RAB 在近乎稳定流体

状态下形成生物膜[4],可用于研究生物膜的结构和

空间异质性[5-6]、吸附动力学[7]、污染物的降解[8]、

生物膜新陈代谢机制[9],消毒剂的衰减 

[10]等. 
本研究通过分析不同尺寸和设计参数的

RAB 对生物膜生长特性的影响,考察了不同 RAB 
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生物膜生长特性及不同水力条件对生物膜形成

的影响. 

1  材料与方法 

1.1  原水水质 
采用清华大学自来水作为试验用水,其原水

是地下水.水中 TOC、CODMn、生物可同化有机

碳(AOC)均较低,分别为 0.34mg/L、0.8mg/L、乙

酸碳 40µg/L,无机物指标氨氮(NH3-N)、总磷(TP)
分别为 0.44mg/L、 17µg/L.水中细菌总数为

35cfu/mL,因原水营养物质含量较低且细菌总数

低于国家生活饮用水标准细菌总数规定的

100cfu/mL[11],所以自来水没有投加消毒剂. 
1.2  试验装置与方法 

RAB 由固定的外筒和旋转的转子组成,由配

套的电机驱动转子转动,转子上挂有 20 个挂片.
由于不锈钢化学性质稳定,不易腐蚀,可以减少材

质的腐蚀对生物膜生长的影响,并且不锈钢是实

际管道使用的一种材质,本研究中采用不锈钢挂

片 .2 台 RAB 反应器及配套调速电机 ,通过

LEAD-2 型蠕动泵(保定兰格恒流泵有限公司)控
制进入 RAB 反应器的流量.其中 1 号 RAB 为美

国原装进口产品(Biosurface Technologies Corp, 
1320LJ 型),2 号 RAB 为自制.2 个 RAB 反应器设

计参数如表 1 所示. 

表 1  RAB 反应器设计参数 
Table 1  Physical characteristics of the rotating  

annular bioreactor 

参数 进口 RAB 自制 RAB 

材质 玻璃及聚碳酸酯 有机玻璃 
有效容积(mL) 1000 692 
挂片数(片) 20 12 

挂片表面积(cm2) 17.4 13.3 
外筒高度(cm) 20 15 

内部转子的直径(cm) 14 8 
内部转子的高度(cm) 17 4 

内筒直径(cm) 16.2 - 

外筒直径(cm) 20.4 12 
水力停留时间(min) 20~50 35 
转子转速(r/min) 可调 170 

最大进水流量(mL/min) 50 50 

注:-为无内筒 

在 RAB 运行之前,先投加 200mg/L 的 H2O2

对反应器进行灭菌,H2O2 以 30mL/min 的速度通

过反应器 2h,内部转子的转速为 170r/min.灭菌后,
对反应器出水的异养菌进行 R2A 培养基平板计

数[12-13]以确定灭菌后反应器内异养菌全部被灭

活.所有试验过程均在无菌的操作条件下运行,保
证 RAB 运行过程中不引入外来细菌. 
1.3  生物膜的取样及生物量的测定 

采用 KQ-500B 型超声波清洗器(昆山市超

声仪器有限公司 ,超声功率 500W,工作频率

40kHz,洗槽容积 22.5L)分离挂片上附着的生物

膜.反应器运行一段时间后,在无菌条件下从反应

器中取出挂片,使用 2~4 根灭菌棉签先后从上至

下擦拭挂片 5 次,将棉签一起放入盛有 10mL 磷

酸盐缓冲液(pH7.2)的试管中,然后置于超声波清

洗器清洗棉签上的生物膜 20min,对清洗后的悬

浮液进行 R2A 培养基平板计数. 
挂片按水平和垂直方向分区,如图 1 所示.按

水平方向自挂片正面从上到下平均分为 M1、

M2、M3、M4 4 部分,考察不同水深对生物膜中生

物量的影响.按照垂直方向将挂片平均分为 X 和

Y 2 部分,其中 Y 区为迎水方向,考察迎水区对生

物膜中生物量生成的影响,实际管道的前端可以

认为是迎水区.按上述分区方法分析不同部位生

物膜中细菌的数量. 

 

水流方向

M1

M2

M3

M4

水流方向 

X Y 

 
图 1  挂片分区示意 

Fig.1  Schematic diagram of slides partition 

2  结果与讨论 

2.1  生物膜的变化 
由图 2 可见,在生物膜的发展初期,1 号、2 号

RAB 内的不锈钢挂片运行不到 48h,表面就附着了
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细菌.随着时间的延长,挂片上细菌的数量不断增多, 
1 号反应器上的生物量明显高于 2 号反应器. 
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图 2  两台 RABs 挂片附着生物膜 5d 的生长情况 

Fig.2  Biofilm HPC on slide of two RABs during 120h 

2.2  挂片不同部位生物膜的形成 
由表 2 可见,在反应器刚开始运行 48h 时,挂

片上的水平分区 4 个部分生物量的平均值没有

明显的差别.而运行 96h 后,挂片下部生物量明显

高于挂片上部. 
由表 3 可见,挂片垂直分区 X、Y 附着生物

膜的生物量与水流方向有很明显的关系.运行

120h后,X 区附着的生物膜厚度较 Y 区附着的生

物膜明显厚,且生物量也高.1 号 RAB 运行 24h
后,X 区细菌浓度较 Y 区低,而 120h 后,X 区细菌

浓度是Y 区的 2 倍.2号 RAB 在运行 24h后,挂片

X区细菌数量较Y区高,120h后,X区细菌数量是

Y 区的 3 倍多.2 台 RAB 的生物量遵循相同的规

律.X 区与 Y 区上生物量的差异可能与水流对生

物膜的冲刷作用有关,迎水面由于受到水流的剪

切作用较大,生物膜不容易附着,而部分附着的生

物膜在剪切力的作用下也容易脱落,造成 Y 区的

生物量低于 X 区[2]. 

表 2  两台 RAB 挂片水平分区生物量(cfu/cm2) 
Table 2  Biomass of horizontal position on stainless slides of two RAB(cfu/cm2) 

1 号 RAB 2 号 RAB 

挂片上部细菌数 挂片下部细菌数 挂片上部细菌数 挂片下部细菌数 

取样

时间

(h) M1 M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4 

48 (3.5±1.62)×102 (2.9±0.78)×102 (3.5±1.63)×103 (2.9±0.81)×103 (4.5±2.13)×102 (3.8±1.06)×102 (4.5±2.12)×102 (9.1±4.62)×103

72 (3.6±2.99)×103 (2.8±1.3)×103 (1.5±0.69)×103 (1.5±0.97)×103 (5.9±0.21)×102 (3.6±1.36)×103 (6.4±2.53)×103 (2.5±0.98)×103

96 (3.4±1.62)×104 (6.1±1.27)×104 (8.8±2.77)×104 (8.0±1.62)×104 (3.2±1.49)×104 (2.2±1.21)×103 (5.4±5.14)×103 (1.4±0.62)×104

120 (6.1±0.93)×104 (9.7±3.9)×104 (3.2±1.74)×105 (1.6±1.08)×105 (3.6±3.40)×104 (5.6±1.06)×103 (6.0±0)×104 (1.9±1.91)×105

 
表 3  RAB 挂片垂直分区生物量(cfu/cm2) 

Table 3  Distribution of bacteria on stainless steel slides in 
the direction of the flow in the two RABs(cfu/cm2) 

1 号 RAB 2 号 RAB 取样时间 
(h) X       Y  X        Ｙ 

 24        2.49×102   5.17×102 3.76×103      0 
120       4.52×104   2.29×104 2.96×104   9.02×103 

 
2.3  不同反应器生物膜的形成 

RAB 反应器中转子与水流的剪切力可采用

下面的经验公式进行估算[12]: 

 2 2
a

1 (2π ) (1/ 60)
4

τ f ω rρ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (1) 

式中: τ为剪切力, N/m2; r为转子半径,cm; ω为转

速,r/min; ρ为液体密度,103kg/m3; fa为摩擦系数.

可用下面的经验公式进行估算: 

 fa = 0.01 (Lf≤0.003cm) (2) 
 fa= 0.01+4.33×(Lf -0.003)  (Lf >0.003cm) (3) 
式中: Lf为生物膜的平均厚度,cm. 

通过荧光显微镜检测挂片 Lf =0.0033cm,可
由 (3) 式计算 fa,因此进行剪切力计算时取

fa=0.017.计算得 1 号、2 号 RAB 中转子与水流间

的剪切力分别是 0.1N/m2(相当于实际管道管径

400mm,水流速度 0.5 m/s)和 0.6 N/m2(相当于实

际管道管径 300mm,水流速度 0.3m/s). 
由图 3 可见,相同进水条件(AOC, 乙酸碳

40µg/L,流量 25mL/min),1 号、2 号反应器生物膜

都经历了一个生长和脱落的过程,生长周期分别

为 20 和 10d 左右,且均在运行第 5d 生物膜附着
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细菌量达到最大,生长曲线相似.但其生物量不

同 ,1 号和 2 号反应器的最大生物量分别为

7.0×104, 4.0×104cfu/cm2.说明剪切力不同对生物

膜的形成具有一定的影响,在较高的剪切力下,生
物膜中的生物量相应较少,但对生物膜中生物量

达到最大的时间没有影响.Ollos[14]认为在生物可

利用有机碳含量较低、无消毒剂存在的条件下,
剪切力是影响生物膜中生物量积累的主要因素,
这一结论与本研究相似. 

 

1号RAB
2号RAB

 

图 3  两台 RAB 挂片单位面积细菌数的变化 
Fig.3  Growth kinetics of biofilm bacteria on stainless 

slides in the two RABs 

3  结论 

3.1  在生物膜的发育初期,1 号、2 号 RAB 内的

不锈钢挂片在运行不到 48h,表面就附着了细菌

和菌落,挂片生物量分别达到 7.7×102, 3.6×103 
cfu/cm2. 
3.2  生物膜发育初期,挂片水平分区不同部位

生物量没有明显的差别,运行 96h 后上部和下部

生物量差别明显,挂片下部(M3、M4)的生物量高

于上部(M1、M2)1~2 个数量级. 
3.3  在挂片垂直分区的 X、Y,附着生物膜的密

度与水流的方向有很明显的关系.在运行 120h
后,X 区附着的生物膜密度较Y 区明显厚,且生物

量也高. 
3.4  相同进水条件(AOC 为乙酸碳 40µg/L,流量

25mL/min)下,不同剪切力不会影响生物膜中生

物量达到最大的时间,但会影响生物膜的最大生

物量. 
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