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①
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　　摘　要　报导了用微电解方法对水进行杀菌处理的部分实验研究结果,得到了灭菌率与电流密度、

处理时间、循环次数以及不同菌种等因素的关系。经多次灭菌实验表明,微电解灭菌器对水中细菌的杀

灭效果是相当理想的。带菌水一次通过灭菌器处理,其灭菌率> 99% ,且不产生二次污染,具有很好的工

程应用价值与前景。
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1　序言

　　为了寻找水处理灭菌的新方法,对目前常用的化

学药剂杀菌和多种物理杀菌方法进行分析研究后, 试

图探索出一种设备结构简单、经济性好,且杀菌效果不

错,又不对环境产生二次污染的新方法——微电解灭

菌装置。

2　实验装置与方法

2. 1　实验装置

图 1　　微电解灭菌器处理带菌水工艺流程图

1. 水箱　2. 搅拌器　3、5、8、9. 阀门　4. 水泵

6. 流量计　7. 微电解灭菌器　10. 微电解控制器

　　实验装置如图 1所示。

　　水箱的容积为 0. 7 m 3;水泵的流量为 2 m 3öh;转子

流量计的最大量程为 2 m 3öh; 微电解灭菌器为圆柱体

型,根据实际需要可以更换; 微电解控制器可调节, 以

便控制输出的电流与电压; 阀门 8与 9分别开或闭,使

水箱中带菌水一次通过处理器或重复 (循环)通过处理

器,用以模拟工业上的不同使用场合。

2. 2　实验方法

　　把待处理水倒入水箱中, 搅拌 20～ 30 m in 后, 放

水冲洗管道并接通控制器对处理器进行预消毒。关闭

阀 9,打开阀 8,使待处理水一次通过处理器, 在进、出

水口处用无菌瓶取水样,即获得经处理器一次处理的

细菌数;当关闭阀 8,打开阀 9时,经处理器处理过的水

又流回原水箱,从而得到重复循环处理的细菌数。水样

取好后, 30 m in 内开始测细菌数。也可以把经活性炭过

滤后的自来水倒入水箱中,并向水中添加实验用的细

菌,经约 30 m in 搅拌后重复上述的实验方法。用处理

后水样中细菌数,与未处理前原水中的细菌数进行比

较。

3　实验结果

3. 1　电流密度与灭菌效果的影响

　　实验用微电解处理器的额定处理流量为 0. 5 m 3öh

和 1 m 3öh 二种。经对水中大肠杆菌和杂菌等进行多次

灭菌实验,结果表明,微电解控制器输出的电流密度与

灭菌率的关系如图 2所示。

　　由图可知,通过微电解处理器的电流密度增大,灭
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菌率随着提高。当电流密度增大到一定值后,其灭菌率

可达 99%以上。当处理器的灭菌率达到一个所需要的

指标时,也就是说在保证所需灭菌效果的情况下,希望

此时的电流密度值为最小。这样至少可以有节约电耗,

提高处理器的寿命,降低控制器的成本和重量等几个

好处。

图 2　电流密度与灭菌率的关系 (处理时间为 10 s )

1. 处理流量为 0. 5 m 3öh　　2. 处理流量为 1. 0 m 3öh

3. 2　处理时间对灭菌效果的影响

　　由图 3灭菌率与带菌水在处理器中停留时间的关

系可以看出,当处理器的几何尺寸和结构型式确定后,

且当微电解控制器的输出电流强度也一定后, 停留时

间增加,灭菌率提高。如要增加停留时间,很显然在处

理水的流量一定的前提下,改变微电解处理器的几何

尺寸,例如增大处理器的高度和增大处理器横截面面

积都可以达到,但这样势必增大了处理器的体积、重量

和成本。所以,适当提高电流密度以减少停留时间为

好。

图 3　灭菌率与停留时间的关系

1. 电流密度为 6 mA öcm 2　　2. 电流密度为 4 mA öcm 2

3. 3　处理次数对灭菌率的影响

　　微电解处理器可用于循环冷却水系统, 如中央空

调冷却系统,用于杀灭水中的细菌、藻类, 减少管道中

的污垢,以提高制冷效果。显然在这类系统中,对灭菌

的速率没有必要过高追求,故采用低电流密度和多次

流过的处理方法较为合适。图 4所示为循环处理次数

与灭菌率的关系。

图 4　灭菌率与循环处理的次数关系

　　1. 电流密度为 4 mA öcm 2　2. 电流密度为 3 mA öcm 2

　　3. 电流密度为 2 mA öcm 2

　　由图可知,当电流密度为 4 mA öcm 2 时,循环处理

次数 10次以上时,灭菌率可达 95%以上。为确保被处

理的水全部通过处理器,另设立第二个水箱作为过渡

水箱。该水箱的底部装一阀门,横放在原水箱上,把处

理后的水存放在过渡水箱中。当原水箱的水处理完毕

后,打开过渡水箱底部的阀口,把全部通过处理器的水

再放回原水箱继续处理,如此重复多次,也得到相同的

实验结果。

3. 4　不同菌种对灭菌率的影响

　　不同菌种与灭菌率的关系见图 5所示。由图可知,

　　　图 5　不同菌种的灭菌率与电流密度的关系

1. 大肠杆菌　　2. 杂菌　　3. 枯草杆菌

大肠杆菌和经活性炭过滤的自来水产生的菌容易杀
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灭,枯草杆菌等能生成芽孢的较难杀灭。图 5的曲线是

由自来水经活性炭过滤后,把上述经培养的菌种投入

被测水箱中, 经 30 m in 搅拌后, 开启水泵和微电解处

理器并改变微电解控制器的输出电流强度得到的。

图 6　处理水持续时间

　　1. 电流密度为 5 mA öcm 2　2. 电流密度为 4 mA öcm 2

　　3. 电流密度为 3 mA öcm 2

　　当处理水的来源不同时,不同菌种的灭菌率与电

流密度的关系也有一定变化,但变化的趋势是一致的。

如处理的原水来自校园内水渠与池塘,它与活性炭过

滤水加菌不同,池塘水和生活污水中除有藻类、微生物

外还有有机物等,所以二者相比活性炭过滤后的菌水

易杀灭,池塘菌水要达到较好的灭菌率,可适当提高电

流密度。

3. 5　处理后水的持续杀菌作用

　　经微电解处理过的水,用无菌瓶取水样存放,每隔

一定时间测定细菌数,由此得到图 6中的不同曲线。由

图可见,当处理水存放时间在 6 h 以内时,灭菌率随时

间的增加而提高,其后保持一定的灭菌率不变。当处理

所用电流密度较低时,灭菌 率低且持续稳定的灭菌时

间也短,反之当处理所用电流密度较高时,其灭菌率不

仅提高,而保持其有效灭菌率的时间也长。

4　结论

　　①　微电解法制作的杀菌器,对水进行灭菌、消毒

行之有效。

　　②　对灭菌率影响最大的因素是电流密度和处理

时间。

　　③　微电解杀菌器具有广谱灭菌功能。

　　④　经微电解杀菌器处理一次的水, 灭菌率可达

99%以上。

　　⑤　微电解杀菌法无二次污染、且能耗低。
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·信息·

美国水协举行膜处理技术学术会

　　1997年美国自来水协会在美国新奥尔良市召开膜处理技术学术会议,会议讨论的内容如下:

　　①　膜技术开发。讨论模型试验,膜滤系统选择,微滤 (M F)与常规地面水处理工艺费用比较,反渗透 (RO )水

厂运行费用,膜运行故障排除。

　　②　污染物去除。膜技术去除污染物的特长,荷兰、法国、美国膜法去除污染物实例,M F 在常规处理工艺中对

污染物的去除,纳滤 (N F)去除微量污染物,超滤 (U F)与臭氧创新组合,美国与各国水中颗粒去除实例,密歇根、威

士康星、加利福尼亚M F 规划、澳门M F 及U F 水处理评价,美国M F 去除微生物实例以及污水排放及膜的污染评

价。

　　③　除盐及除盐系统。美国加州除盐设备的运行,以色列 RO 除盐系统, RO 及电渗析 (ED )的预处理组合系

统。

　　地面水多目标膜处理系统,去除微生物、消毒副产物前体以及多种污染物的组合系统,检验地面水和地下水的

除盐设计的历史发展进程, 应用于地面苦咸水的 RO 除盐系统及U F2RO 系统以及 RO , N F 及 ED 2EDR (electro2
dialysis reversal,逆电渗析)用于一系列新除盐小厂的设计; 用 RO 再净化水; 有机物选择性膜除色度,除消毒副产

物前体的选择,评价和优化,关于水处理试验与数据收集规则 ( ICR )问题。

　　④　即将到来的膜技术的新成果,小型及中间型除砷试验, RO 硫酸钡结垢预测,颗粒反传递以及横向流动膜

滤渗透通量,化学试剂对细菌附着高分子分离膜的影响,天然有机物及表面活性剂对低压 RO 及N F 膜的影响。

(岳舜琳　供稿)
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