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摘 要 : 根据前文建立的动力学模型及批量实验结果
,

进行了包括乙酸及氢气利用在内的 M p B 和 SR B 的动力

学常数的推定
。

结果显示
,

以
2
姚忿加

了双
劝门汾及

J”改加朋灰对况
r

为种属的乙酸和氢气利用 M p B ; 以 刀比咧冷加刚沙 户叱似卯谈

和加哮励而
r

为种属的乙酸和氢气利用 SRB 分别存在于葡萄糖消化过程中
。

在反映现实情况的低浓度硫酸根离

子条件下
,

热力学及动力学均占优势的乙酸利用 SRB 相反完全竞争不过乙酸利用 MP B
。

这是由于对硫酸根离子

乙酸利用 SBR 竞争不过氢气利用 SR B 的缘故
,

因为后者 (凡
= or

.

7 一 13
.

3
1n

留)L 具有 比前者 ( K
。 = 19

.

5
一

21
.

4

m岁)L 更高的硫酸根离子亲合性
。

这一结果进一步显示有必要重新评价长久以来一直承担负面角色的 SR B 的作

用
。

因为如果从有利于厌气过程中甲烷主要产生者 一 乙酸利用 M PB 的生长这一角度来看
,

适量生长的氢气利用

S RB 能够完全抑止作为对手的乙酸利用 SR B 的生长以至发挥重大的正面作用
。

另外
,

该研究提供的动力学推定

方法能简便
、

快速
、

准确的推定出微生物菌体浓度和诸动力学常数
,

对于生物处理的近乎所有过程都具有参考

价值
。
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将图 1 中两任意时间 t l 和 t : 的乙酸或甲烷浓

度
、

细胞及产物收率分别代人文 仁1 ] 的推定模型

(等式 ( 16 )和 ( 17) )能求出 X0 及 产m 。

同样
,

根据图

l 中其他两任意时间 t ,
和 t ; 的数据以相似的方法

也能求出 X0 及 产。

(见表 1 )
。

从底物及产物两方

的推定结果非常接近这一事实表明了本推定方法的

合理性
。
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在文献 仁1」中
,

首先
,

以 M佣
峨
对 模型为基准

建立了一系列的动力学模型用于
:
微生物菌体浓度

( X0 )
、

最大比增长率 (产
二

)
、

对底物及硫酸根离子的

饱和常数 ( K
。

) 的推定
。

其次
,

进行 了产 甲烷菌

( M PB ) 和硫酸盐还原菌 ( S RB )两系列的培养及批量

实验
。

本文将根据文 〔lj 的批量实验结果
,

应用

这些推定模型进行包括 乙酸及氢气利用在 内的

MBP 和 SR B 的动力学常数的推定
。

在此基础之上
,

讨论现实的厌气废水处理过程中 MBP 和 SRB 的动

力学竞争机理
。

1 动力学推定结果

1
.

1 系列 1 中 X0 和 产。

的推定

1
.

1
.

1 乙酸利用 M PB 图 1显示实验 A 一 1及 A -

2 的结果
。

两实验的结果均显示在乙酸的降解和甲

烷的产生之间存在着明确的线性关系
。

图 2 所示的

直线显示着两者之间 的关系
。

斜率为 0
.

《 巧 表示

MBP 降解的乙酸中 95
.

7%转化为甲烷
,

4
.

3% 转化

为细胞合成
。

这一结果 ( 4
.

3% ) 非常接近文 [ 2〕

实验结果 ( 3
.

9 % )
。

根据上述结果
,

乙酸利用 M BP

的细胞及产物收率分别为 0
.

腌 ( xY ) 和 0
.

9 5 7 (玖)
。
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图 l 实验 -A l (
a

) 和 -A 2 ( b ) 中
,

乙酸和累计甲烷浓度变化
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2 氢气利用 M BP 在添加氢气的批量实验过
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图 2 乙酸消耗量与甲烷产量的线性关系
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图 4 氢气消耗量与乙酸产量的线性关系
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分别确认了 SBR 和 MBP 同时存在于系列 2 中
。

如

果 SRB 和 M BP 的产率系数已知的话
,

利用前述的

方法分别能从底物及产物两方的变化推定出 SBR
和 MBP 的动力学常数

。
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程中保持着较强的震荡是为了实现污泥
、

混合液及

气相的充分混合
,

因此氢气在混合液及气相两者之

间维持着瞬间平衡的关系
,

且这种平衡关系依照亨

利准则
。

由于气相中氢气的定量分析远较混合液相

方便和准确
,

因此本研究中将以气相中氢气的变化

来推定氢气利用 MBP 或 SBR 的动力学常数
。

图 3 表明实验 H 一 1 及 H 一 2 的结果均显示在

氢气的降解和甲烷的产生之间存在着明确的线性关

系
。

同样
,

图 4 所示 的直线显示着两者之间的关

系
。

斜率为 0
.

2 71 表示 MP B 降解的氢气中 95
.

6 %

转化 为 甲 烷
,

.4 4 % 为 细胞 合 成
。

这 一 结 果

( 4
.

4 % ) 非常接近文 [ 3」的实验结果 ( 5
.

6% )
。

根据上述结果
,

本研究的氢气利用 MP B 的细胞及

产物收率分别为 0
.

恻 ( xY ) 和 0
.
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。
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图 3 实验 H
一

1 ( a) 和 -H 2 ( b) 氢气浓度和

累积乙酸浓度的变化
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图 5 实验 AS I 中
,

硫酸盐 ( a)
,

乙酸和

累积甲烷 ( b) 浓度的变化
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根据前述的方法求出氢气利用 M BP 的 X0 及

产 m

(表 1 )
。

与乙酸利用 M BP 的结果同样显示着从

底物及产物两方的推定结果非常接近
。

1
.

2 系列 2 中 X0 和 产。

的推定

在添加硫酸根离子的情况下
,

不仅仅 M BP
,

乙酸和氢气利用的 SBR 也有可能存在于系列 2 中
。

由 5
,

6 图中的硫酸根离子的被利用和 甲烷的产生

氢 气 利 用 SRB 的 xY 为 .0 05 9 mg
·

v S S/ mg
-

e即
[2 3

,

如换算成 e o D 则为 0
.

m Z 毗
一

e o D
一

C ell /m g
.

e o D ( 0
.

仍9 / 1
.

22 岭 CO D
一

C e ll /岭V SS ) ; 称则为

0
.

9 2 8 比嗯
.

C O D
一

C4H /m g
~

COD ( 1
一 0

.

价 2 )
。

这里 1
.

2 2

为细胞组成 几残 q N 的换算系数 [’]
。

乙酸 利用 SR B 的 xY 和 珠 值 分 别 取 为

0
.

0 5 0哩
.

CO D
一

C ell /mg
一

Con 和 0
.

95 0 m g
-

C o D
一

C践 lgrn
一 c 0 D困

。

由表 1 可知系列 2 中乙酸和氢气利用

M p B 的 产 ,

分别为 0
.

12 和 1
.

33 一 1
.

46 d
一 ’ ,

非常接
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图 6 实验 H -s l 中
,

硫酸盐 ( a)
,

氢气和累积乙酸 ( b) 浓度的变化
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近系列 l 的推定结果
,

显示着两系列的乙酸和氢气

利用 M BP 为同一类型的菌种
。

l
.

3 K
。

的推定

图 7 给出了实验 A 一 1 中乙酸利用 M BP 的 长

分别从底物及产物变化求得的计算例
。

推定结果分

别为 32
.

5 (底物 ) 和 3 5
.

5 (产物 )
,

非常接近
。

同

样
,

其他各实验的推定结果分别汇总在表 l
。

另外
,

根据文献 〔1」的反应 ( 3) 和 ( 4)
,

以

硫酸根离子浓度作为限制底物考虑的话
,

同样这里

K
。

的推定方法也适用于 SBR 的硫酸根离子饱和常

数
。

图 7 (
。 ) 分别显示实验 SA

一

1及 H S
一

1 中
,

乙酸

及氢气利用 SRB 的硫酸根离子饱和 常数的计算
。

双方的推定结果分别为 19
.

5 和 13
.

3 呵L
。

同样
,

从实验 AS
一

2 及 SH
一

2 推定的乙酸及氢气利用 SRB 的

硫酸根离子饱和常数分别为 21
.

4 和 10
.

7 mg lL
。

双

方非常接近的推定结果
,

显示着该系列不 同 H R T

的乙酸和氢气利用 SBR 为同一类型的菌种
。
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乙酸利用 Mp B 和 凡 由实验 A
一

l 中乙酸 ( a) 和甲烷

( b) 浓度变化推定 ;

乙酸和氢气利用 SRB 的 K
。

由实验 A-S 1 和 HS I 中
,

硫

酸根浓度变化推定
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2
.

1 葡萄糖消化过程中的 MP B 和 SBR
表 2 汇总了乙酸和氢气利用 MPB 和 SR B 动力

学常数的推定结果和一些相关的文献数据 〔5 一 刻
。

在

微生物纯培养中
,

在温度 33 一 37 ℃ 的条件下
,

eM hat nD ht ixr 种属的 乙酸利用 Mr B 的动力学常数

产 m 、

K
。 、

玖 分别为
: 0

.

11 一 0
.

16 d
一 ’ ; 2 9

.

4 一 朽

m岁L ; 0刀 24 一 .0 03 7 m岁L
。

在 35 一
36 ℃的温度条

件下
,

爪伦忿加朋
3

acr ian 种属的乙酸利用 M BP 的动力

学常数 产 m 、
K

。 、

xY 分别为
: .0 科

一 0
.

gl d
一 ’ ; 320

一 1 8印 呵 ;L 0
.

03 7 一 0
.

05 0 州L
。

本研究推定的

各常数分别为 0
.

00
一 0

.

12 (产
m

) ; 3 1 一 35
,

5 ( K
.

) ;

0
.

以3 ( xY )
,

非常接近 瓜几盆加
了刃 t h r众 种属 的文献数

据
。

另外
,

同样在微生物纯培养中
,

在温度 33 -

37 ℃的条件下
,

乃翻肠
尹刃灰配韶厂种属的氢气利用 M PB

的动力学常数 产 m 、

K
。 、

xY 分别为
: 1

.

26
一 2 .0

d
一 ’

) ; 0
.

0 3 2 一 0
.

6 mgl L ; 0
.

倪
一 0

.

% mg/
L

。

本研究

的各常数分别为 1
.

33 一 1
.

65 ( 产
m

) ; 0
.

36 一 0
.

54

( K
s

;) O J又4 ( xY )
,

非常接近 几介̀而朋阮etr 种属的

文献数据
。

这些结果表明在葡萄糖的消化过程中
,
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产甲烷菌主要是Me
th ao nh ti r x和Me h a to n be c a t

:
为种

属的乙酸和氢气利用M P B
。

同样的结果也被报道

在肠
a t等国和 u w等圈 的研究中

。

另外本研究的

结果同样揭示 了以Me
th n a习 h ti r x为种属的乙酸利用

M P B的存在量是以Me h a to n ba C te :
为种属的氢气利用

M P B的 8
.

2一 o r
.

8倍 (表 1 )
。

这非常接近 肠 ba t

等阁报道的 1 0倍的结果
。
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,
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这些都非常接近本研究的结果
,

同样表明在比较低

浓度硫酸根离子的葡萄糖消化过程中
,

硫酸盐还原

菌主要是 加
U
如灰

汉交 ;
户以叫孵认 和 加

“

扣龙6ior 为种

属的乙酸和氢气利用 SBR
。

同样的结果也被报道在

u A S B圈和 iB iof has 协 3过程中
。

2
.

2 低硫酸盐浓度条件下 M BP 和 SRB 的竞争

在讨论 M BP 和 SR B 的竞争关系时
,

动力学常

数是一个非常重要的影响因素
。

竞争的结果最终反

映在 MBP 和 SBR 两者存在于反应系统中的生物浓

度
。

本研究中
,

M PB 和 SRB 的动力学常数汇总在

表 2 中 ; MBP 和 SRB 两者存在于系列 2 中的生物浓

度的变化显示在图 8 中
。

对于氢气
,

动力学常数的 比较显示着 SR B 能

完全竞争过相对的 MBP
。

即使在低浓度的硫酸根

离子条件下
,

也能相当的成长最终达至于 M BP 的

51
.

4%
。

另外
,

对于乙酸
,

动力学常数的比较显示

着 SRB 也能完全竞争过相对的 M BP
。

但是本研究

显示出非常有意思的完全不同的结果
。

根据图 8
,

在 H RT 等于 巧 d 的条件下
,

反而绝对多量的 M P B

存在于系统之中 ( MBP / S R B 体积比为 100
: 2

.

41 )
。

在 HRT 进一步减少到等于 10 d (更有利于 SBR 生

长 ) 的条件下
,

乙酸利用 SRB 的生物浓度相反进

一步减少到 H RT 等于 巧 d 的 80 %
,

氢气利用 SBR

的生物浓度则对应进一步增加到 HR T 等于 巧 d 的

13 3%
。

这些结果表明在低浓度的硫酸根离子条件

下
,

乙酸利用 SBR 的生长并没有完全依照动力学

常数所示的那样取得优势
,

而是受到了严重的抑

制
。

在硫酸根离子浓度受限制的情形下
,

SBR 则不

能发挥其最大的竞争能力
,

其受到一个称为硫酸根

离子饱和常数〔’ 。 J的影响
。

硫酸根离子饱和常数不

但影响不同种类 SRB 之间的对硫酸根离子的竞争
,

同时还进一步决定 M BP 和 SBR 之间的对底物乙酸

和氢的竟争结果
。

在本研究的条件下
,

乙酸和氢气

利用 SBR 的硫酸根离子饱和常数分别为 19
.

5 -

21
.

4 和 10
.

7 一
13

.

3 而 L
,

显示着氢气利用 SRB 具有

明显的对硫酸根离子的亲和优势
。

在稳定状态的

C S
r

IR 运行时
,

反应器维持着分别为 10
.

3 ( HRT
二

15 d ) 和 15
.

4 n l
岁L ( HRT = 10 d ) 程度的低硫酸根

离子浓度
,

具有明显的对硫酸根离子亲和优势的氢

气利用 SBR
,

完全取得了生长优势
。

从有利于厌气

过程甲烷产生 的 70 % 以上的承担者
一 乙酸利用

M PB 的生长这一角度来看
,

优势生长的氢气利用

SBR 能够完全抑止作为对手的乙酸利用 S RB 生长

以至发挥重大的作用
。
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