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摘要 对分置 式膜一生物反 应器处理染料废水进行 了研 究
,

进水 为 一
一 ,

出水

为 一
,

去除率约
,

膜的 截 留去 除 约 占
。

去 除率为 一
,

色度去除率约为
,

膜生 物反应器 中的活性 污泥 的拉径 范围为 一 群 ,

平 均拉径 拼 ,

酶的

含量 为
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膜生物反应器是一种将高效膜分离技术与传统

活性污泥法相结合的新型水处理反应器 系统
,

该工

艺是将膜过滤组件与生物反应器组合起来
,

以膜过

滤代替传统活性污泥法中的沉淀池
。

由于膜的过滤

作用
,

生物被完全截留在生物反应器中
,

实现了水力

停留时间与污泥龄的彻底分离
,

消除了传统活性污

泥工艺中的污泥膨胀问题
。

由于膜生物反应器具有

对污染物去除效率高
,

无机膜对微生物有较强截 留

能力
,

所以对难降解和有毒有害化合物有较好处理

国家自然科学基金资助项目
, 。

效果
,

出水水质稳定
,

设计
、

操作简单等优点
。

本文应用分置式膜一生物 反应器
一 ,

试验装 置处理 染料

废水
,

考察膜生物反应器是否对生长期较长的微生

物有较好截留作用
,

以及对有毒有害染料大分子是

否有较好生物处理效果
。

试验条件

试验装置

试验装置主要 由两部分组成
,

即无机 陶瓷膜过

滤组件和生物反应器 见图
。

活性污泥混合液在

生 物反应器与膜组件间形成污泥 回流
。

膜过滤采用

给水排水
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图 分置式无机膜一生物反应器工艺流程

恒定出水流量操作
,

整套装置 由自动控制系统保证

连续正常运行
。

试验用膜

试验用无机膜组件为我国南京化工学院生产的

系列管状陶瓷膜
。

每根膜有 通道
,

支撑体为疏松

多孔陶瓷材料
,

通道内表面为无机氧化错膜
。

单通道

直径
,

长
,

每根膜膜面积约 时
,

膜

平均孔径为 拼 。

·

试验条件

试验用染料废水为自配水
,

基本组分为
·

八
,

认
· , ·

碑 , ,

从 认
, ,

硫脉
,

葡萄糖
,

淀粉
,

酸性媒介黄
洲 ,

蛋

白陈
,

牛 肉膏
。

试验操作条件见

表
。

表 试 验 操 作 条 件

运行时间

图 进水
、

悬浮液和出水 随时间的变化

用膜的平均孔径 拼 ,

故其对活性污泥有较好

的截留作用
。

虽然有较小的颗粒和大分子有机物被

膜截 留去除
,

但去除量较少
,

生物反应器起着有机物

去除的主要作用
。

对 的去除情况

从图 可以看出
,

膜生物反应器对 《工 的去除

率为 一
,

起主要作用的是生物反应器 大于
,

但膜对 有一些截留
,

截留率约
。

思扮粼派 》才
卜

日即写口

运行时间

染料浓度

八

水力停留

时间

膜面流速
运行

时间
溶解氧

一 一 一 一

结果与讨论

对 的去除情况

从图 可以看出
,

进水 〕为 一
,

出水为 一
,

膜截流下来的 为 。一

才 ,

膜生物反 应器对 的总去除率约
,

其中生物反应器去除的 约 为
,

膜去除的

约为
。

对 的去除起主要作用的是生物反

应器
,

膜主要起分离作用
。

这是由于在运行开始时
,

膜表面没有形成凝胶层
,

膜截留的有机物较少
,

而活

性 污泥颗粒的平均粒径一般大于 拌
,

大于试验选

图 进水
、

悬浮液和出水 随时间的变化

对色度的去除情况

从图 可以看 出
,

膜生物反应器对色度的去除

率约为
,

并且试验中发现酸性媒介黄 在细

菌中有较大的积聚性
。

酸性媒介黄 首先被吸附

在细菌表面
,

由于细菌带负电
,

而酸性媒介黄 通

过水解 后带正 电
,

产 生 的静 电引力使 酸性 媒介黄

吸附在颗粒污泥的表面
,

然后穿过细菌细胞膜
,

与胞内酶结合
,

从而引起 了酸性媒介黄 在细菌

内的积聚
,

这 也是引起 细菌脱色 的一个 主要原 因
。

因此
,

生物反应器对色度去除起了关键性的作用
,

膜

对酸性媒介黄 的去除作用较小
。

反应器中的活性污泥

活性污泥浓度

膜生物反应器中活性污泥的浓度
、

挥发性悬浮

固体的浓度及二者比值都能反映膜生物反应器中的

污泥 的 活性
,

传统 活性 污 泥 一般 约 为

给水排水 一
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运行时 飞

废水对活性污泥中的微生物没有大的毒性
,

并且可

形成 良好的菌胶团
。

反应器中活性污泥脱氢酶的活性

反应器中酶的提取

酶的提取见参考文献 〔 〕
,

本试验采用的萃取

剂是丙酮
。

运行各阶段酶的提取物 见表
。

表 膜生物反应器酶的产量与组分

赵袭督

甲
二

进水悬浮液和出水吸光度随时间的变化
组分 蛋白质 多糖

二娜

一

含量

各组分所占比例
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污泥粒径 “

图 活性污泥中粒径分布

图 脱氢酶活性标准曲线
。

反 应器 中 约为
,

拐 约 为

八
才 ,

且变化不大
,

拐 为 一
,

表 明污

泥活性较高
。

活性污泥的粒径分布

活性污泥颗粒 的大 小主要是 由污泥的 种类决

定
,

而通常污泥 其平均粒径为 “ 种类是 由污

泥的生长状态决定的
,

污泥的生长状态包括污泥的

分散生长
、

非丝状菌引起的膨胀
、

细小的颗粒
、、

上浮

污泥
、

丝状菌膨胀和泡沫浮渣等
。

污泥在驯 化过程

中的平均粒径为 拌 ,

在加入染料废水运行一段

时间后
,

颗粒的粒径变为 拼 见图
,

表明此种

注 泥样中酸性媒介黄 的含量为 合计得泥样中酶含

量为
。

反应器中活性污泥脱氢酶的活性

活性污泥法去除有机物主要是靠活性污泥 中微

生物酶的催化作用使有机物氧化分解
。

根据酶所催

化的反应不同
,

将 目前 已发现的酶分为六大类 氧化

还原酶
、

转 移酶
、

水解酶
、

裂解酶
、

异构酶
、

联 结酶
。

其中脱氢酶是氧化还原酶的一种
,

被氧化的底物是

氢供体或电子供体
。

根据受体的不同通常分为多种

脱氢酶
。

本试验根据受试的底物不同
,

考察不同底

物条件下脱氢酶的活性
。

活性污泥中微生物所产生的脱氢酶类能使被氧

化有机物的氢原子 活化并传递给特 定的受氢体
,

单

位时间内脱氢活化氢的能力表现为它的酶活性
。

如

果脱氢酶活化的氢原子被 人为受氢体所接受
,

就可

以在试验条件下利用人为受氢体直接测定脱氢酶活

性
。

人为受氢体通常选 用受氢后能够变色的物质
,

例如无色的氯化三苯基四 氮哩 了 受氢后变成红

色的三苯基甲胳
,

然后利用比色法做定量分析
。

具体测定方法是 首先作吸光度
一

标准 曲

线 见图
,

然后根据脱氢酶的吸光度
,

由标准曲线

查出对应的 丁 浓度
,

再换算为单位污泥量的脱氢

酶活性 活性污泥浓度为
,

结果见表
。

从 表 可 知
,

用纯 染 料酸性 媒 介黄 作 为底

论”

恻召叠

表 膜生物反应器中脱氢酶的活性试验结果

底底 物 类 型型

脱脱氢酶的吸光度度

脱脱氢酶活性 汀 】

注 为 八 葡萄糖 为
一

葡萄糖 为 葡萄糖和 酸性媒介黄 为 酸性媒介黄 为 酸性

媒介黄 为 酸性媒介黄 为 酸性媒介黄 为空 白试剂 为内源呼吸 为未用染料驯化的活性污泥
,

仅以

葡萄糖作底物

给水排水 一
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物考察污泥 中脱氢酶的大小时
,

底物类型
, , ,

号结果表明以单一的酸性媒介黄 为基质的吸光

度低于 内源呼吸时 号 的值
。

表 明用此种染料直

接降解
,

污泥 中降解此种染料的酶含量较小
。

而用

不同浓度的葡萄糖作为底物来考察污泥的活性时
,

其值都高于内源呼吸值
,

表明污泥对此种底物有较

好的生物降解作用
,

特别是当葡萄糖的浓度提高到

时
,

脱氢酶活性为 号
,

若用 葡萄糖作为底物
,

脱 氢酶 活性 为

号
。

表 明此种污泥 的活性较好
,

但与未用染料驯化 的活性污泥相 比活性相对较 小

些
。

若用葡萄糖和酸性媒介黄 进行共代谢降

解
,

也就是说
,

用膜生物反应器的进水作为考察脱氢

酶活性的底物
,

其脱氢酶活性为

反应器污泥中细菌总数的变化

由表 可知
,

随着运行时间的增加
,

反应器中细

菌总数在不断增加
,

说明污泥的活性较高
。

表 反应器污泥细菌总数的变化

运行天数

时时间

细细菌总数数
, 个

对酸性媒介黄 积聚性能的研究

膜生物反应器中微生物对染料的积聚试验研究

方法为 从膜生物反应器中取出一部分污泥
,

自来水

清洗三次
,

用葡萄糖配水 作营养

液
,

模仿膜生物反应器中的停留时间对污泥进行 间

歇培养 夭左 右
,

测 定
。

然后
,

取污泥

放入三 角烧瓶 中高温灭菌
,

测 定此种污泥对染

料的积聚效果
。

因为污泥经过清洗及葡萄糖营养液

培养
,

基本 上 消除 了物理 吸附的酸性媒介黄
。

笔者认为酸性媒介黄 首先穿过细菌的生物膜
,

然后与细菌细胞 内的某一类酶结合
,

造成酸性媒介

黄 在细菌内部的积聚
。

根据国内外水生生物对

有机化学品的生物积聚的研究成果
,

认为生物积聚

与有机物的理化特性如水溶性
、

辛醇 水的分配系数

等有关
。

笔者认为
,

生物积聚除了与有机物

的理化特性有关外
,

还与活性污泥中的细菌种类
、

酶

的特性有关
。

水 生 生物的富集因子 主要与
。

有

关
。

经计算酸性媒介黄 值为 一 ,

表明其水溶性 较好
,

值越 低
,

水溶性越好
。

生

图 膜生物反应器压差变化曲线

物积聚系数 按染料在生物体 内平衡浓度和染

料在水溶液的浓度之 比计算
,

在染料浓度为
“

时为 拌 ,

时为 拼 ,

若按污

泥中挥发性悬浮固体和在细菌中有机平衡浓度之 比

来算
,

其值为 拜 ,

然后通过线性 回归得

回归方程为 二 一 。

通过上述现象可以发现
,

难降解的有机物在活

性污泥中的积聚
,

主要是 因为活性污泥中的微生物

没含有降解此类化合物的酶
,

造成了有机物的积聚
。

反应器运行过程中压差变化

在膜生物反应器操作运行过程中
,

由于浓差极

化及膜表面的水力特性的作用
,

溶解性有机物以及

悬浮固体会在膜表面沉积
,

形成膜污染层
。

反应器混合液的组分可分为颗粒态的悬浮固体

和溶解性有机物
。

溶解性 有机物 中有的分子 量较

大
,

可以被膜截留 而有的分子量较小
,

可以通过膜

孔进入滤液中
,

其中一部分有机物可能在过滤过程

中被吸附在膜孔内壁
,

使膜孔孔径减小
。

分析 以上

几种污染物的特点
,

对溶解态的有机物中大分子造

成的膜污染
,

可以以膜孔堵塞污染模型或混合堵塞

污染模型进行描述
,

而其中小分子溶解态物质造成

的污染
,

则可以用内部孔道堵塞污染模型进行描述
。

当膜表面开始沉积悬浮固体时
,

可用滤饼过滤污染

模型或混合堵塞污染模型来描述
。

由于在试验中分置式膜一生物反应器的运行采用

连续运转的方式
,

膜两测的压差在不断变化
。

从图

可以看出
,

在反应器运行到 天前
,

膜污染较轻
,

可

能主要是形成凝胶层缘故
,

但过了 天后
,

压差上升

较快
,

表 明膜污染加重
,

到 天
,

膜污染压力突然增

大
,

膜组件进行清洗
。

反应器运行周期约为 天
。

结论

分置式膜一生物反应器对 去除率约为
,

其 中反应器对 的去除率约为
,

膜对

给水排水 一
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去除率约为
。

分置 式膜一生物反 应器对 去除率为

一
,

其中生物反应器对 的去除率大于
,

膜对 去除率约为
。

分置式膜一生物反应器对色度去除率约为
,

其中生物反应器对色度的去除率大 于
,

膜对色度去除率随着配水中染料浓度升高而降低
,

在低浓度时膜对色度去除率维持在 左右
。

分置式膜一生物反应器 中的活性污泥酶的

含量为
。

生物反应器在降解难生物降解有机物时
,

有

机物在活性污泥细菌中有积聚现象
,

其生物积聚系

数 与 成正相关
。
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什么是墒 理以简代繁而胜于繁
。

能量守恒定律是第一定律
,

第二定律就是增嫡定律
。

重复备用
。

重复就是增嫡
,

可以避险
。

消防供水

嫡是从英文转译的名词
,

源于热力学
,

后扩大应用于物理 的核心部件是消防增压泵
,

泵会因电气和机械故障而导

学
、

化学
、

生物学和信息学
。

嫡是系统无序的度量
。

第二 致不能运行
,

在工程设计中设置处于待命状态的备用泵
,

定律说 在封闭系统中如无外力介入
,

其总嫡 只增不减
。

一旦出现意外
,

备用泵立即投入可以增加系统安全度
。

增嫡是自然趋势
。

以工程为例
,

大厦是高度有序的复杂系 减少环节
。

即减少有序度
,

增加嫡值
,

就可以降低

统
,

具有低嫡值
。

大厦坍塌
,

从有序至无序
,

是增嫡过程
。

风险
。

嫡与险 适当隔离
。

将大系统分成小系统
,

小系统的总嫡

有序度增加
,

嫡值降低
,

风险相应增大 无序度增加
,

值大于大系统的嫡值
,

所 以隔离可以增嫡避险
。

消防中

嫡值增加
,

风险相应减小
。

增加嫡值以减小风险
,

这就叫 的防火墙
、

防火分区和水幕是基于这一理念
。

但隔离和

增嫡以避险
。

交流是一对矛盾
,

隔离要适 当
,

不宜过密
、

过多
、

过小
,

否

以游戏为例
,

如多米诺骨牌效应
,

上万张骨牌排成一 则影响交流
。

列
,

井然有序
,

用手触发第一张骨牌
,

就激发连锁反应
,

所有 总体分散
。

枢纽是集 中的
,

但越集 中
,

嫡值就越

骨牌依次倒下
,

成为无序状态
。

以实际工程案例为例
,

低
,

风险就越大
。

大而集中的中央枢纽风险最高
,

一旦出

年 月美国大停电
,

一个局部事故触发连锁反应
,

事故蔓延 现故障
,

会造成 整体瘫痪
。

分散性枢纽
,

一个枢纽 出故

到广大地区
,

造成有史以来美国最大规模的停电事故
,

损失 障
,

影响的是局部
。

网络系统无枢纽
,

风险最低
,

应予提

极为严重
。

序
、

嫡和风险的关系就按这样的规律进行
。

倡
。

消防供水系统网状管网供水优于环状管 网供水
,

环

增墒避险和消防 状管网供水优于枝状管网供水
。

增嫡可以避险
,

增嫡用以避险
,

即减少复杂纤巧的程 增嫡减险的措施还有许多
,

消防工程 目的在于减险
,

度及有序度
,

用以增加嫡值
,

降低风险
,

如 减险的手段就是增嫡
,

这也是 目的所在
。

以简代繁
。

只要能满足要求
,

应力求简单
,
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