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                          摘要

本文首先应用生物能力学原理，从理论上计算了红麻胶质在好氧

微生物脱胶和厌氧微生物脱胶两种条件下产生的ATP数

物在有氧的条件下能将胶质彻底分解为二氧化碳和水并

ATP;而厌氧微生物在厌氧的条件下对胶质的分解不彻底，

氧微生

大量的

产生的ATP

要少得多。微生物的生长量与ATP的数量成正比，因此好氧微生物在

      有氧的条件下对胶质的 度比厌氧微生物在无氧的条件下快得

多。在此理论研究基础上 确定了好氧微生物脱胶的工艺路线

    接着采用环境工程学中的微生物驯化法对天然微生物群体分别进

行好氧驯化、厌氧驯化，用驯化后的细菌作为菌种对红麻生麻进行厌

氧和好氧脱胶对比实验。份验结果证实了好氧脱胶确实比厌氧快。
    确定了以好氧微生物脱胶作为本课题的脱胶路线后，在特定的艇

胶时间(20小时)条件下，通过分析不同参数条件下的残胶率夕研
究了好氧微生物脱胶的各种影响因素对红麻脱胶的影响规律。饼优选
出最佳脱胶液回用比为 50%，最佳 pH值为 7. 0，最佳气流量为

2. 5L/min，最佳浴比为 1:50，最佳水浴温度为 40 0C，最佳含氮添加

剂为按盐类化合物，最佳含氮添加剂用量为 0.45%。纤维性能试验表

明，好氧微生物脱胶与厌氧微生物脱胶相比，脱胶时间大大缩短，除

柔软度稍差之外，断裂强力、断裂伸长及线密度等性能指标没有明显

差异少了一
最后，在试验室设计了一套能实现自动控制的SBR废水处理装置

用于红麻微生物脱胶液的生物净化与排出水的回用研究。通过分析红

麻微生物脱胶废水的水质指标，研究了在限制性曝气和非限制性曝气

    两种条件下容积负荷率和污泥负荷率对COD去除率和SVI的影

验结果的统计分析表明

去除率没有明显的影响

，在相同进水浓度条件下，曝气方式对

。从提高净化效率和降低净化成本角度来说

限制性曝气优于非限制性曝气，高负荷率优于低负荷率。

    对出水进行回用的试验表明，即使在非限制性曝气条件下，COD

去除率也能保证在 80%左右，BOD去除率在 90%左右，而且出水 COD
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去除率及BOD去除率并未随着回用次数的增加而降低。回用水用于红

麻脱胶对残胶率没有明显的影响，出水完全达到回用的要求。

    红麻脱胶废水中存在着大量的难降解物质。尽管目前尚不能直接

测出难降解物质的准确含量，但通过对基质降解的动力学模型的研究

发现，可以通过测定不同曝气时间 (包括零时刻)的COD值，应用最

小二乘法，不仅可求得动力学常数KS和Vmax，还可以求得难生物降解

的COD浓度Sa。这些参数在红麻脱胶废水治理工程设计中具有非常
重要的作用，为准确计算反应时间提供了重要依据。广一7一
    本研究通过微生物技术将脱胶和脱胶废液治理结合成为一个有机

的整体，通过回用部分脱胶液作为微生物的来源进行脱胶，对回用后

剩余的脱胶液继续用微生物进行缺氧和好氧处理，使出水完全达到回

用的要求，这样就形成了一条全新的封闭式的脱胶工艺路线。CIj传统
的化学脱胶工艺相比，好氧微生物脱胶几乎不消耗化学药品，用水量

大大降低，同时由于在脱胶过程中，微生物将部分胶质彻底分解为二

氧化碳，废水的污染程度大大减轻。因此，本技术路线应是一条具有

较好潜在应用前景的清洁生产工艺路线o}丫一

关键词:红解好氧微生扩脱丫废水净化SBR
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                                      Abstract

    The quantities of ATP generated during the main part of the retting

process of kenaf fibers by using both aerobes and anaerobes are calculated

by applying bioenergetic principle. Aerobes can decompose kenaf gums

thoroughly into carbon dioxide and water with oxygen and generate a

large amount of ATP. However, anaerobes can not decompose the kenaf

gums thoroughly and generate much less ATP. The growth of microbes is

proportional to the amount of ATP; therefor the velocity of aerobic retting

with oxygen is far quicker than that of anaerobic retting without oxygen.

Based upon the aforementioned theoretical research, aerobic retting is

selected as the technological route in this thesis.

      Then  the  acclimatization  of microbes  is  conducted  and the

acclimatized anaerobes and aerobes were used to retting the kenaf fibers

respectively. The results of experiment further demonstrate that the

velocity of the aerobic retting is much quicker than that anaerobic one.

    By setting the retting duration of 20 hours, the factors affecting the

residual gum percentage of the retted kenaf fibers are studied. The

experimental results show clearly that the following factors have the

significant influence on the residual gum percentage of the retted kenaf

fibers and show the obvious variation tendency. The preferred processing

parameters are as follows: pH value 7.0, bath ratio 1:50, reuse percentage

of retting liquid 50%, air flow volume 2.5L/min, temperature 400C、nitric

additives (ammonia is better than nitrates) percentage 0.45%a

    By comparison with anaerobic retting, the retting duration using

aerobes is much shorter than that using anaerobes. The breaking strength,

breaking elongation and linear density of aerobic retted kenaf bundle

fibers have no significantly difference from that of anaerobic retted kenaf

bundle fibers except for the softness showing a little stiffer.

    Last, a set of SBR device with auto-control system is designed and

m



东华大学49圭学R îe左一— — —

installed to study the purification of kenaf-retting wastewater and recycle

use of purified effluent in laboratory. By testing pollution indexes of
kenaf-retting wastewater, the effects of volumetric load and sludge load

on COD removal percentage and SVI are studied under the conditions of

confined  aeration  and  unconfined            aeration.  By  comparison  the

performance of confined aeration with that of unconfined aeration

statistically under the same concentration of influent, it is concluded that

the COD removal percentages for both confined aeration and unconfined

aeration do not show significant difference.

    From the viewpoint of increasing efficiency of purification and

cutting down the cost of purification, confined aeration is superior to

unconfined aeration and high load rate is superior to low load rate.

    Experiment on recycle use of effluent under the condition of

unconfined aeration show that COD and BOD removal percentages can

achieve about 80% and 90% respectively, meanwhile they do not decrease

with the increase of recycle time. Furthermore, recycle use of effluent of

SBR has no significant effect on the residual gum percentage of the retted

kenaf fibers.

    There is a great deal hard-to-biodegrade substrate in kenaf retting

wastewater. Although the content of hard-to-biodegrade substrate can not

be directly measured precisely, it is found that it can be calculated

indirectly by applying the dynamical model of organic compound

degradation. By testing COD value at different time of aeration and

applying least square method, not only dynamical constants such as K,

and Vmax but also the content of hard-to-biodegrade substrate S. can be

determined. These parameters, which are the basis of calculating the react

time of the purification of the wastewater, take very important roles in the

engineering design of kenaf-retting wastewater treatment. And it is further

revealed that setting a sparse-oxygen period is beneficial to the

lV
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conversion of the hard-to-biodegrade organic compounds into small

molecule ones.

    The research work done in this thesis integrates the kenaf retting

with the retting wastewater treatment into a whole by using biological

technology. A brand-new closed retting route was formed by reusing the

part of previous retting liquid as the inoculum of the next retting batch

and using microbes to treat the residual retting liquid continually. The

effluent can meet the demand of recycle use completely. Compared with

traditional chemical retting processing, aerobic retting hardly consume the

chemicals. The water consumption and pollution indexes of retting liquid

from aerobic retting are much lower too, because microbes degrade part

of the kenaf gum into carbon dioxide during the processing of retting.

Therefor, the rerobic retting processing is expected to be a technological

route of clear production having potential prospect of application.

Keywords: Kenaf Aerobes Retting Wastewater

Purification SBR
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第一章 前言及文献综述

第一章 前言及文献综述

第一节 国内外黄、红麻的生产种植概况

    黄、红麻是世界主要纤维作物和经济作物，是纺织工业不可缺少

的重要原料，在世界天然纤维中占有相当高的比例，仅次于棉花;在

麻类纤维中它们的分布最广，种植面积最大，单产与总产量最高【‘一“】。

黄、红麻的种植面积和总产量主要集中在东南亚国家，其种植面积占

世界总面积的90 ，产量占世界总产量的95%以上【Il。我国是世界

产麻大国之一，麻产资源丰富，品种不下100余种，也是世界黄、红

麻的主要产地之一，总产量仅次于印度和孟加拉国。印度和孟加拉两

国都是以种植黄麻为主，我国则以种植红麻为主。单产则以我国最高，

孟加拉次之，印度第三【“】。黄、红麻之所以集中在东南亚国家有其

一定的历史及地理原因【1-41。一是黄、红麻的单纤维很短，难以纺

成细支纱用于服装，历史上只能用来生产麻袋作为包装材料。麻袋作

为天然的包装材料，具有强度好，吸湿散湿快，对包装农付产品，食

品及工艺品具有其它材料所不及的防潮防霉作用，因此有一定的市场

需求量。由于黄、红麻种植业及产品加工业都是劳动密集型的，因而，

随着世界经济的发展，己从发达国家逐步转移到东南亚的发展中国

家。二是东南亚一带气候温和，日照及雨水充足，特别适合黄、红麻

的种植、生长，加之黄、红麻抗病虫害能力强，耐淹，产量很高，但

收获及初加工所需劳动强度大，而东南亚地区劳动力价格低廉，因而，

与粮食作物相比仍有较好的利润，对欠发达地区来说，不失为一种好

的经济作物。我国黄、红麻纤维的出口量居世界第二位，进口国主要

是巴基斯坦、欧盟、俄罗斯。我国黄、红麻纤维制品的出口量居世界

第四位，主要进口国是欧盟、美国、澳大利亚、日本【‘一“7

    严格地说，黄、红麻是有一定区别的【31 (51。首先，它们的植物

学分类不同，黄麻是属于锻树科黄麻属的一年生草本植物，而红麻(又
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称洋麻)则属于锦葵科木模属的一年生草本植物，因此两者所表现出

的植物学性状不同。其次，两者的纤维性状也略有不同。但两者又有

许多共同之处，如都适宜种植在气候温和、日照及雨水充足的地区;

两者的纤维都具有短、粗、硬的特点，只适合纺织包装材料。因此纺

织行业常将它们化为同一类纤维。我国黄麻的主要产区分布在长江流

域和华南地区，历史上以浙江和广东两省出产最多。但由于红麻的产

量高，更适合在我国种植，现已逐步取代了黄麻。本世纪 80年代初

两者之比为二比八，现在几乎是红麻一统天下，而且红麻的产区分布

曾几乎遍布全国。自本世纪 60年代以来，由于塑料及化纤工业的蓬

勃发展，具有质轻、价廉、强度高等特点的聚丙烯织物异军突起，轻

而易举地占据了包装材料市场，对黄红麻产品的市场造成了极大的冲

击，致使欣欣向荣的黄红麻工业几乎濒于崩溃的边缘。红麻的种植面

积也随之锐减，在我国由85年的1487. 3万亩的最高种植面积、206

万吨的最高产量降至目前的300万亩左右的种植面积和40万吨左右

的总产量，且产地己逐步被挤到安徽、河南、湖北、江西等经济欠发

达的内陆地区【4] [6l。其中安徽又是我国黄红麻的最大产区，历史上

种植面积一直居第一、第二位，现在我国最大的黄红麻纺织厂也在安

徽，安徽在历史上的最高种植面积为346万亩，而目前基本稳定在60

万亩左右。

第二节 黄红麻的特点及主要用途

一 黄红麻纤维的特点

    黄红麻纤维作为一种天然纤维资源具有很多优点:

(1) 较高的强力 (是天然纤维中最强的)。

(2)纤维粗硬，适合于纺织粗厚土工布及复合材料的增强材料。

(3) 极好的吸水性 (可以吸收高达自身重量5倍的水分)及吸油性

      (特别适合用于油剂清洗材料)。
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(4) 可生物降解。

(5) 价格低廉。

二 黄红麻纤维的用途

    黄红麻这些特点使黄红麻除了做包装材料用之外，还可以用来做

非织造布、复合材料和土工布。

1.黄红麻非织造布【卜151

    早在本世纪 70年代初期，英国、德国、印度等国就开始了黄红

麻非织造布的开发应用研究。黄红麻非织造布除了其生物可降解性

外，还具有良好的各向同性、高硬度、高表面摩擦性能、高吸湿性能、

高吸油性能和低成本，但整体机械性能相对较差。自 1989年起，英

国纺织技术集团、日用品基金组织与国际黄麻组织就开始合作开发黄

红麻非织造布用于满足日益增加的社会需求。这些非织造布产品几乎

涉及到工农业生产及日常生活的方方面面。从农用土工材料、汽车车

身、服装、装饰、家用、卫生、医药领域到城市屋顶绿化用的植生带。

2.黄红麻纤维增强复合材料【is-zsl

    随着能源危机的日益加剧， 全世界的材料科学家都开始把天然

纤维视为传统人造纤维如玻璃纤维，碳纤维等在生产纤维增强复合材

料的代用品。由于黄红麻纤维的综合性能 (可纺性能、高强度及高模

量)，使它成为天然纤维制做增强复合材料的最佳增强材料。纤维增

强复合材料的高硬度通常是结构应用的基本要求，黄红麻纤维恰恰具

有这种高硬度，但对纺纱、织布来说，高硬度却是它的最大缺点。本

世纪70年代中期，随着新型房屋建筑材料的问世，在印度联邦政府、

原子能研究机构的积极倡导下，由印度黄麻工业研究协会带着把黄红

麻作为复合材料的增强材料的观点承担了几项以开发基础性生产技术

为目的的科研项目。在这方面他们做了大量的工作，并研制出用该材

料制作的房屋、谷仓、椅子、简易储物架、托盘、管件和游船等。此

外，他们还将发电厂的飘尘混入黄红麻复合材料中开发出一些质量
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轻、成本低的黄麻/树脂增强复合板。该产品主要用于做房屋建筑的

结构板，还可以预制成各种不同的形状，用作隔墙、门窗板、家具等，

类似的填料还有砂子、锯末、黄麻废料、黄麻杆等。考虑到降低成本，

抗气候性和阻燃性，做房屋用的低成本建材一般使用酚醛树脂，黄麻

复合板做面板、中间夹有填料，填料是用脉醛树脂做粘结剂，且只用

1-3%的低比例。黄麻/树脂增强复合材料还可以用来作高保真器材

的外壳，农用排水管、房屋排水管及屋面板、工业厂房、汽车面板、

箱包架、齿轮箱、室内固定设施、餐馆托盘、富丽板等。如果黄麻/

树脂增强复合材料能做成防水型，还可用于船壳和其它船舶用件。

3.黄红麻土工布[C 27-311
    早在 80年代初期，印度、孟加拉等国就相继开发生产黄红麻土

工布，欧美等一些发达国家则将黄红麻土工布用于各种土建工程。在

美国的Alabama州靠近Birmingham一条名为Interstate 65的公路

的建设中，试用了由 Belton Industries of Belton提供的商品名

为 Jute Soil Anti-wash的黄红麻土工布，用于控制公路两边斜坡

的土壤流失。瑞士一家名为TRICON SA的公司推出一种商品名为Soil

Savers的黄红麻土工布用于位于Geneva附近的公路边坡加固和位于

Zurich中心的一条运河河岸的加固。在离印度Calcutta市150公里

处的West Bengal地区有一个著名的海边旅游胜地Digha，那里特殊

的气候和地理条件给旅游者带来了极大的不便。在这个不毛之地上布

满了沙丘，沙子很容易被风卷起，从一处吹起又在另一处堆积。West

Bengal地区的森林和环境管理处采取了许多办法来解决这个问题，

其中最好的解决办法就是在沙丘上建立一套永久的植被系统。有了大

面积的植物的覆盖，风蚀就难以兴风作浪了。但在沿海地区，风始终

不停地吹，沙子不停地从这儿吹到那儿，要在这里建立大面积的植被

系统是极其困难的。为此印度黄麻工业公司成功地用商品名为 Jute

Assembly Slope-Stabiliser No.l(JASS No.l)的红麻土工布，使这

块不毛之地上的6000平方米的实验基地在8个月后就披上了绿装‘

    由于黄红麻土工布的特点，一般主要用于以下几个方面:
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(1)控制水土流失。

(2)沙漠治理或防止土壤沙化。

(3)堤坝、水库和高速公路的边坡加固。

(4)环境装饰和城市美化 (黄红麻的自然色赋予人们愉悦的视觉感

    受)。

(5)河岸、水道及农业方面的应用 (斜坡的保护)。

4黄红麻土工布在控制水土流失方面的特殊作用【28,32,331

    水土流失是指土壤在水的浸润和冲击的作用下，结构发生破碎

和松散，随水流动而散失的现象。在自然条件下降水所形成的地表径

流会冲走一些土壤颗粒。但土壤如果有森林、野草等植物的保护，则

这种流失速度会非常缓慢，土壤流失量小于母质层育化成的土壤量。

良好的植被不仅可以改良土壤性状，而且可以通过根系固结土壤，阻

流降水，减轻雨失，缓和和分散径流。在森林茂密，水草繁茂的地方，

水土流失现象很少发生。

    由于土地的成本越来越高，斜坡越来越陡，斜坡上的土壤最容

易被雨水冲走，固定斜坡土壤最好的办法就是在斜坡上种植植物，用

植物的根系将土壤凝聚在一起。但植物在斜坡上难以生长。黄红麻土

工布就在这方面具有其它合成纤维土工布不具备的特殊用途。

    天然植被除了能降低雨滴的动能之外还能减缓地表径流的流

速，阻挡雨水直接冲刷土地。因为植被使土壤表面变得粗糙，植物的

根系使土壤增强，并使土壤具有多孔性，有助于雨水渗透到土壤中储

存起来，而不使其流走。天然植被除上述功能之外还表现在它能减少

水分的蒸发损失。据试验，裸露的坡地只能吸收56%的水分，而有10

米宽林带的坡地则可吸收 84%的水分，林带越宽，斜坡土壤吸收水的

能力也就越强，当林带达 80米宽时，地表径流则几乎全部转变为地

下径流而储存起来，如同水库一样。草地也具有上述类似的功能，但

吸水能力稍差。
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    当将黄红麻土工布用于植被再造时，由于裸露土壤表面约有 40%

被黄红麻土工布直接覆盖，因此保护了土壤颗粒的分离;凸出于 60%

网眼孔隙之上的黄红麻纤维阻止或减缓了雨滴对土壤的冲击;积水在

越过经纬纱单元 (犹如一个微小的堤坝)时，表面流速也被减缓，限

制了流水对土壤的冲洗力，保护了土壤的转移。此外，由于黄红麻土

工布具有良好的悬垂性 (吸水后的黄红麻土工布悬垂性更好)，加之

黄红麻土工布比较厚重，使之与土壤表面能密切结合，这样进一步限

制了土壤的转移。

    由于黄红麻土工布是天然纤维素纤维，在 2年左右即可被自然

降解，因此植物的进一步生长并不会受到限制。其分解产物主要是多

糖类物质，对土壤和植物都是有利的，起到施肥的作用。植被长成后

也没有必要花精力和财力去清除它。尽管某些合成纤维生产商声称己

经开发出了可生物降解的合成材料，确切地说，这些合成材料只能发

生部分分解，其分解的碎片仍然对环境不利，不能为植物和土壤吸收。

    如同保护土壤流失一样，黄红麻土工布也能阻止植物种子从原

来的位置上冲走，因此保证了均匀的植物密度;此外，黄红麻的吸水

能力极强，约能吸收自身重量 5倍的水分，雨天吸收的大量水分随

后被缓缓释放出来，从而使土壤和植物保持较好的湿度，这样幼小的

植物就不致受到“干旱”和“洪涝”的侵袭;粗厚黄红麻土工布还能

遮阳挡风，防止植物幼苗被风吹日晒。土壤沙漠化是指由于植被遭到

破坏，地面失去覆盖后，在干旱和多风的条件下，出现风沙活动或类

似沙漠景观的现象。印度的试验说明了黄红麻土工布在改善沙漠方面

也大有可为。

    鉴于黄红麻的诸多优点，尤其是它的经济价值和环境价值一一

生物可降解性，不会对环境造成污染，而且黄红麻是一种气候适应性

强、投入少、产出多的经济作物，因而深入研究先进的黄红麻初加工

技术，从根本上解决黄红麻初加工与环境保护之间的矛盾，对合理利

用资源，保护生态环境，发展我国农村经济，振兴我国红麻纺织业具

有极大的现实意义。
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第三节 黄红麻脱胶方法概述

    在黄、红麻的韧皮纤维中含有大量的胶质，要获得可纺性的纤

维，就要适度地去除这些胶质，使纤维分离，这一加工过程就是脱胶。

根据各种韧皮的性状不同，现有的脱胶方法有微生物脱胶法、化学脱

胶法、酶制剂脱胶法和生物化学联合脱胶法来达到脱胶的目的。

    微生物脱胶法就是利用天然的或人工培养的细菌发酵作用使胶

质分解而获得分离的纤维束的脱胶方法。因此微生物脱胶法可分为天

然水沤麻法和人工沤麻法。天然水沤麻法又分为带杆沤麻法(有鲜茎

及干茎之分)和剥皮沤麻法(有鲜皮及干皮之分)。人工沤麻法可分为

稻田沤麻法、麻田就地沤麻法、塑料棚升温沤麻法、加菌浸渍法和陆

地润湿脱胶法。稻田沤麻就是将砍下的麻杆扎成小捆浸泡于稻田的水

中。麻田就地沤麻法就是将砍下麻后的麻田田埂加高并在麻田中灌上

水，把麻捆浸泡其中沤制。塑料棚升温沤麻法就是在沤麻池上加盖塑

料棚，阻止沤麻产生的二氧化碳等气体散发到大气中，利用温室效应

提高沤麻水的温度。加菌浸渍法就是将原有的沤麻水加到新的沤麻水

中的一种人工脱胶法。因原沤麻水中含有大量的细菌，可以加快新沤

麻水的细菌繁殖，提高沤麻速度。陆地润湿脱胶法就是在陆地上将麻

捆浸湿后堆成上窄下宽的麻堆，然后每天定时测定麻堆温度并泼水加

以调整，保证微生物快速生长。根据脱胶的作业方式不同，又可将上

述脱胶法分为分散脱胶和集中脱胶。早在 1947年抗战胜利后，我国

在浙江麻区就开设了第一个集中式黄麻沤麻场。当时的集中沤麻就是

选择水源条件较好的地区，设立加工场，规划浸麻区域、晒麻场地、

晒架及仓库等必备的设施，将收购的生麻集中到工场进行沤洗。1948

年，上海黄麻纺织厂需用的原料增加，又在浙江开设了第二个黄麻沤

麻场。至 1950年，浙江麻区的集中沤麻场已有 37家之多。但沤麻

场”集中沤麻法”有原料运输迂回严重的弊端。自 1950年“鲜杆分散

沤麻法“获得成功后，此法由于减轻了劳动强度、提高了麻质，很快

便推广开来。农民的习惯一旦养成，便很难改变。从此，我国的麻区
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便不再有干净的水源，后患无穷。所谓的 “鲜杆分散沤麻法”就是规

定了具体的鲜杆沤制条件(如水深、水温、麻捆大小、操作步骤等)

的天然水沤麻法。

    化学脱胶法就是利用麻中的胶质和纤维素对酸、碱、氧化物的

作用性质不同，通过煮炼、水洗等化学、物理机械手段使胶质与纤维

分离，美国主要采用化学脱胶法。

    酶制剂脱胶法就是将微生物人工分离出来，进行培养、纯化，

并将其产生的酶提取出来制成酶制剂，用于人工脱胶。印度在这方面

做过不少研究，但酶制剂脱胶主要是作为天然水沤麻的一种补充手

段。

    生物化学联合脱胶就是将经过微生物脱胶法或酶制剂脱胶法处

理后的脱胶黄、红麻再用化学脱胶法处理一次，以提高纤维质量。以

上所列种种脱胶方法，除酶制剂脱胶法外，我国均尝试过。相比较而

言，微生物脱胶法研究的较多，但有许多机理仍没有搞清楚。

第四节 黄红麻微生物脱胶的国内外研究现状

一 天然水沤麻微生物脱胶法

1.天然水沤麻微生物脱胶方法的演变

    我国自历史上应用韧皮纤维以来，一直沿袭天然水沤麻脱胶法。

所谓的“天然水沤麻”就是将砍下来的麻株扎成小捆或剥下来的麻皮

扎成束就地浸泡于池塘、沟渠、湖泊、河汉等天然水域中进行微生物

厌氧发酵脱胶，利用水中各种微生物的联合作用将高分子化合物的麻

胶分解成为小分子的化合物，从而将纤维素提取出来的方法。这种原

始的脱胶方法在历史上经历了以下几个不同的发展阶段，其主要目的

是提高产量、质量，降低劳动强度【34-351

    早期我国麻农一般采用剥皮沤麻，由于季节、气候的不同，剥

皮沤麻又分为鲜皮沤麻和干皮沤麻。在收割时现剥现沤称为鲜皮沤
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麻;剥后晒干贮存起来待农闲时再进行脱胶，称为干皮沤麻。在1952

年后，由于 “鲜皮分散精洗法”提高了产量和质量，因而得到普遍采

用[367

    1966年后，由于 “鲜杆一浸一洗法”大大地节省了收获时间，

进一步提高了产量和质量，因而被广为推广。但 “鲜杆一浸一洗法”

的沤麻时间延长了3.5天，用水量增加了3倍以上【川。

    70年代，为了解决收割麻与收割水稻的劳动力冲突问题，又发

展了“鲜杆二浸一洗法”。这种方法就是将经过 5-7天半沤制的麻

杆拿出来剥皮后再行沤制。但这种方法在第二次沤制时难以保证质

量，因此此法未得到推广，广大农村仍然普遍采用“鲜杆一浸一洗法”

脱胶。

2.天然水沤麻的缺点【38̂-541

  (1)天然水沤麻需要大量的水，因此就限制了韧皮纤维在缺水地区

      的种植及加工，纤维的质量也难以保证;

  (2)天然水沤麻需要大量的劳动力，收割、运输、剥皮、清洗等每

      一步都需要付出繁重且艰辛的劳动，特别是农民必须长时间浸

      泡于脏水中，有害农民健康;

  (3)天然水沤麻受季节、气候的影响很大，产量、质量不稳定。不

      同的水源具有不同的水质、水温及微生物种类，影响因素非常

      复杂，沤麻过程难以控制;

  (4)天然水沤麻的脱胶时间太长，夏季要10天左右，秋、冬季要3-

      4个月;

  (5)天然水沤麻对农村水域造成严重污染。

    华中农业大学和中国农科院麻类研究所的研究表明在沤麻的过

程中，麻中的可溶性胶质如低聚糖、单宁、含氮化合物、无机盐和色

素等大量溶于水中，为水中的细菌提供了丰富的营养，因此好氧菌迅

速繁殖，数量增加很快，短时间内就可造成水体严重缺氧。随着厌氧

条件的建立，各种微生物分别降解各种胶质生成大量的有毒有害的中

间产物，如NO,--N、乙酸、丙酸、T酸等，使水中的BODS值、COD,,
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值、总残渣、悬浮物的含量大增，对水体造成严重污染。研究结果表

明:沤麻水中溶解氧DO最低为0 mg/L, NO,--N最高为40. lmg/L,

硫化物最高为 5. 62mg/L, BOD 5最高为 1853mg/L, COD,,最高为

3323mg/L，总残渣最高为3539mg/L,悬浮物最高为275 mg/L，细菌

总数高达5.6X1沪个/mL，严重超过国家标准的规定。当DO低于3

4mg/L时，大多数鱼类就呼吸困难，鱼、虾、蟹在这种水体中几乎无

一例生存的可能。NO, --N是自然界中N元素循环的中间产物，它来

源于NH, -N的氧化，N02--N进入人体后，可将低铁血红蛋白氧化成

高铁血红蛋白，使之失去输送氧的能力。NO 2 --N还可与仲胺类物质

反应生成具致癌性的亚硝胺类物质。这种原始的脱胶方法对农村的水

产养殖业造成严重的破坏，全国每年平均有 60万亩的水域因沤麻造

成污染而不能养殖水产。牲畜和家禽饮了这种水后也会造成瘟疫泛

滥。农村水域的受污染还影响到农民的饮水卫生。据报导在安徽红麻

的集中产区肝炎的发病E匕非集中产区高 60%以上。此外，沤麻过程

还产生一些有毒有害气体，如HZS及甲烷等，会污染空气。当天然

水沤麻在流水中进行时，则污染的范围更广，后果更加严重。

3.天然水沤麻脱胶法的改进

    为了克服天然水沤麻的上述缺点，广大农业科技工作者进行了长

达10余年的努力，对天然水沤麻作了许多有益的改进。这些方法是:

      (1)稻田沤麻法【38-401:用稻田代替天然水域解决了缺水地区

的种麻和沤麻问题。沤麻后立即翻耕加速沤麻水向土壤中渗透，不仅

增加了稻田的肥效，且在一定程度上限制了污染物的扩散。由于稻田

里的水浅，平均温度比河流等天然水域高 2℃左右，因此加速了微生

物的繁殖，缩短了沤麻的时间;还由于上下的温差小，纤维质量更加

均匀。

      (2)麻田沤麻法【43-45:麻田沤麻法是在稻田沤麻法的基础上

发展起来的。收麻后将田埂加高 80cm左右，然后灌水将平放其中的

生麻湮没。此法除具有稻田沤麻的特点外，还有以下两点优势:
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    ①由于收割和沤麻均在同一田中进行，因此大大地减轻了劳动

强度;

    ②增加了麻田的肥效，更加有效地限制了污染物的扩散。

    (3)塑料薄膜覆盖沤麻法【41]:在麻田的田头及附近的低洼地

筑埂围池，将生麻平放其中，灌水湮没，然后在沤麻池上搭架，四周

用塑料薄膜密封。由于塑料薄膜的运用，提高了沤麻的温度，减少了

日夜沤麻池中的温差，不仅加快了沤麻速度，提高了质量，还降低了

劳动强度，控制了污染的扩散。

    上述这些经过改进的天然水沤麻法，虽然都在不同程度上克服

了天然水沤麻法的种种缺点，但沤麻仍然离不开天然水域，尤其是洗

麻水造成的污染丝毫没有得到控制。加上农民的环保意识薄弱，习惯

一旦养成，很难改变，因此这些改进的天然水沤麻法没有得到很好的

推广，沤麻所造成的污染也未得到控制。

二 人工接种厌氧微生物脱胶法

声~，

    由于改进的天然水沤麻法仍无法控制农村水域污染问题，因而

人们就转向人工接种厌氧微生物脱胶研究。中国农科院麻类研究所历

经近 10年的时间，对人工接种厌氧微生物脱胶法作了大量的研究，

取得了一些成果(47-49)。他们从全国6省13县 (市)采集的167个

菌样中分离到312株脱胶细菌，并从中优选出一株能在36小时将红

麻脱胶的多粘芽抱杆菌(Bacillus polymyxa) T1163*
    天然水沤麻一般在夏季需要 10天以上，秋、冬季需要 3̂"4个

月才能将胶质脱除，人工接种微生物脱胶 36小时就能脱除，主要原因

有:

(1)优势菌种的分离和应用;沤麻过程本身就是一个天然细菌的筛

选和纯化过程，回用的脱胶废液中的菌种较天然水大大减少

且保留一「来的菌种都有一定的脱胶优势;
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(2)天然水沤麻微生物经历了微生物生长曲线的调整期、对数生长

      期和平稳期，而加菌脱胶由于增加了起始微生物的浓度，因而

      缩短或完全消除了调整期，使脱胶过程从一开始就进入对数生

      长期，因而大大地缩短了脱胶时间;

(3)人工加菌脱胶可以采用一定的预处理，如用开水煮沸30分钟;

(4)人工加菌脱胶可以添加氮、磷及其它营养元素，仅此一项措施

      即可缩短一半的脱胶时间;

(5)人工加菌脱胶可以调整温度为最佳温度;

(6)人工加菌脱胶可以调整pH值为最适pH值;

    综上所述，通过对天然水沤麻的机理进行研究，己为人工接种仄

氧微生物脱胶提供了许多有益的启发，通过多粘芽抱杆菌 (Bacillus

polymyxa) T�63的分离使脱胶时间从10天以上缩短到36小时，这已
是一个不小的进步。但与化学脱胶相比，这个时间还显得太长，离工

业化的要求还有很大的差距，脱胶周期长，占地面积大，废水难治理，

生产成本高。尽管人工厌氧微生物脱胶的研究目前仍在进行之中，但

由于受厌氧脱胶本质和途径的限制，要想有大的突破是极其困难的。

此外，多粘芽抱杆菌(Bacillus polymyxa) T�63的脱胶条件要求非

常苛刻，在实际生产中很容易受到外界杂菌的污染。多粘芽抱杆菌

(Bacillus polymyxa) T>>63一旦受到杂菌的污染，脱胶速度将会大
为降低。因此这种方法过于精细，在生产实际中难以控制，实用有困

难。

第五节 本课题主要研究内容

    为了从根本上废除先污染后治理的生产模式，实现脱胶及脱胶液

净化在一个系统内完成，达到清洁生产的目的，本文作者开始向工业

微生物学科、环境学科等交叉领域进行试探，企图找到一种途径，通

过自然界微生物群体的优胜劣汰， 使以红麻胶质为食物的优势微生
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物群体兴盛起来，达到较快速度脱胶，同时又以同样的原理对脱胶液

进行净化。为此，本文作者开始了对好氧微生物脱胶的研究。

    本研究的主要目的是借鉴环境工程中微生物驯化的方法对自然

界好氧微生物进行驯化，探索出一条既能避免化学脱胶和天然水沤麻

造成的严重水体污染问题，又具有一定潜在应用前景的微生物脱胶工

艺路线。因此，它对于发展我国麻纺织行业的清洁生产工艺具有借鉴

作用。

    所谓的微生物驯化，它是废水生物处理中常用的一种微生物培

养方法。废水生物处理中的微生物驯化有别于传统的微生物纯培养，

它所采用的微生物不是纯菌种，而是一群经过驯化的混合微生物群

体。所谓的驯化是指微生物群体在经历数代的繁殖后对剧烈的环境变

化或对不适合生存的环境条件所作出的形态和生理适应过程，以便能

在新的环境中生存下去。环境工程中的微生物驯化就是人为地使自然

环境中的微生物逐步适应以待处理废水中的污染物为食物的过程。通

过驯化，微生物对污染物的降解能力逐步增强，这是因为能分解废水

中污染物的某些菌种得到了选择而优先发展起来，也可能是由于某些

菌种因受水中污染物的诱导而产生了适应酶，甚至产生了新的突变

株。总之，驯化既是利用待处理废水对天然微生物群体进行逐步筛选

的过程也是生物量逐步增多的过程。驯化的一般方法是，首先从自然

环境中取来含有大量细菌群体的泥土或水，将其置入待处理废水的培

养基中进行分批培养。然后逐步转种，废水浓度逐步增大。

    本课题的主要研究内容覆盖以下三个方面:

      (1)首先应用生物能力学原理，从理论上研究红麻胶质在好氧

和厌氧两种条件下的降解途径。通过计算和比较两种条件下产生的

ATP数量，从理论上论证好氧脱胶应该比厌氧脱胶速度快。接着采用

环境工程学中的微生物驯化法对天然微生物群体分别进行好氧驯化、

厌氧驯化，用驯化后的细菌作为菌种对红麻生麻进行厌氧和好氧脱胶

对比实验。试验结果也证实了好氧脱胶确实比厌氧快得多。从而确定

好氧脱胶作为本课题脱胶部分的研究路线。
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      (2)确定了具体的脱胶方法后，再在特定的脱胶时间条件下，

通过分析不同参数条件下的残胶率，研究好氧微生物脱胶的各种影响

因素 (如脱胶液的回用比、pH值、空气流量、浴比、温度以及含氮

添加剂等)对红麻脱胶的影响规律，并优选最佳工艺参数。

      (3)采用 SBR法对脱胶液进行生物净化研究。通过研究废水处

理的各种工艺参数，测定废水水质指标，寻找可行的处理方案，使出

水达到回用或排放的要求。通过对有机物降解动力学模型的研究及试

验，在确定动力学常数的同时，提出用间接方法测试废水中难降解物

质含量的方法，并在试验的基础上提出难降解物质的进一步处理方

法，为红麻脱胶废水的治理工程设计提供依据。
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第二章 黄红麻好氧微生物脱胶机理研究

    化学脱胶是利用酸、碱、盐、氧化剂等化学物质在高温高压的

条件下对麻韧皮中的非纤维素部分进行强处理，使它们溶解在脱胶液

中，从而达到提取纤维的目的。微生物脱胶则是在常温常压条件下通

过向盛有麻和水的脱胶容器中投加微生物，使微生物以麻上的胶质为

食物，从而达到分解胶质，提取纤维的目的。因此，微生物脱胶的机

理与化学脱胶有着本质的区别。但到目前为止，尚未发现有关微生物

脱胶机理研究的文献报导。本研究的目的是应用微生物学、生物化学、

环境工程学等有关学科的基本理论为微生物脱胶找到理论根据，以期

探索出一种有别于厌氧发酵的人工微生物脱胶方法，进一步提高脱胶

速度。

第一节 黄红麻胶质的组成成分

    按传统的观点，韧皮的组成成份主要可分为纤维素、水溶物、

果胶、半纤维素、木质素和脂蜡质等六大类【’】，其组成成分见表to

表2-1 红麻韧皮的组成成分[21

居yjIhAlCIJIIM训』0. 83」，   11. 06  10. 04                    14.00    11.11   52.36
    多糖化学的最新研究认为韧皮组成的传统划分方法是不够明确

的【3]。首先是水溶物中包含了无机盐、可溶性果胶和可溶性半纤维

素，其次是果胶和半纤维素的概念不够确切，有多种定义，不同的测

试方法，结果有较大区别。确切的胶质成分划分应该按物质的结构来

划分。果胶类物质实际包含了多缩半乳糖醛酸、鼠李半乳糖醛酸聚糖、

阿拉伯聚糖、半乳聚糖、阿拉伯半乳聚糖;半纤维素实际包含了木聚

糖、阿拉伯木聚糖、半乳甘露聚糖、葡萄甘露聚糖、木糖葡萄糖聚糖

及0一1, 3葡萄糖聚糖等。可见，所谓的果胶和半纤维素都是五碳

糖、六碳糖的同质多糖和异质多糖类物质，因此，韧皮纤维的胶质成
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分从结构上主要可分为多缩戊糖、多缩己糖及其杂聚多糖和木质素

等。但对不同的韧皮纤维来源(如兰麻、亚麻、黄麻、大麻等)，这

些多糖的比例可能有很大的不同。

第二节 黄红麻在微生物脱胶时的主要脱除对象

    绝大多数异氧型微生物都能利用多缩戊糖、多缩己糖作为它们

的碳源和能源14--91。微生物分泌的酶将韧皮中的各种胶质分解为小

分子化合物 (其中有部分用来合成细胞物质)，使纤维与胶质分离。

部分杂聚多糖的完全降解很可能需要几种细菌的协同作用。

    纤维素是葡萄糖以0-1,4糖普键相连接而形成的均一多聚糖，它

的高相对分子质量、高结晶度以及不溶性使微生物难以对纤维素进行

降解。微生物对纤维素的分解是通过分泌纤维素酶的作用进行的。由

细菌分泌的纤维素酶是一种细胞表面酶，这种酶勃附在细菌细胞壁

上，很难扩散到周围的溶液中去，只有当纤维素与细菌直接接触后才

被分解，因而，纤维素的高结晶度大大地降低了酶蛋白分子与纤维素

大分子的接触概率【41。此外，许多细菌不能产生纤维素酶，因此这

类细菌不能降解纤维素。

    木质素不易为微生物所利用【1113 1 1101，因为木质素的结构远比

这些多缩戊糖和多缩己糖复杂得多，它是由苯丙烷类似物为单元构成

的，各单元之间的连接键复杂而稳定[7 1 [1“一’‘】。研究已经证明，能

够分解木质素的微生物是极其有限的，目前己经分离出来的菌种主要

是白腐菌和黑腐菌。木质素是植物中最难分解的部分，水中微生物对

它的分解非常缓慢，六个月仅能分解三分之一【“】。那么，剩余的木

质素会不会影响脱胶麻的使用价值呢?这与麻的种类和具体应用有很

大的关系。对黄、红麻这样的纤维来说，剩余的木质素是不会影响脱

胶麻的使用价值的。因为红麻单纤维很短很粗，只有用工艺纤维才能

纺纱，这样必须保留部分胶质将单纤维粘结成纤维束，剩余的木质素

正好起到这个作用。但对芒麻这类高档纤维来说，木质素的存在会严
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重影响纤维的可纺性。因此，严格地说，黄红麻纤维微生物脱胶的主

要脱除对象是除纤维素和木质素之外的多缩戊糖、多缩己糖及其杂聚

多糖。

第三节 黄红麻胶质的微生物降解途径

    胶质等碳水化合物在好氧条件下被微生物降解的过程是由一系列

相关的多级生物化学反应构成的，其主要途径可以综述如图2-1所示
[9l[12-147

                红麻胶质

(多缩己糖、多缩戊糖及其杂聚多糖、木质素)

            己糖

(葡萄糖、甘露糖、半乳糖二)

        戊糖

(木糖、阿拉伯糖.)

5磷酸木酮糖、5磷酸核酮糖

6磷酸果糖

丙酮酸

二氧化碳和水

图2-1 红麻胶质好氧微生物降解途径
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图2-1所示的胶质好氧微生物降解的途径可以归纳如下:

(一)胶质多糖的水解

    多缩戊糖、多缩己糖及其杂聚多糖经微生物外酶 (水解酶)水

解为戊糖、己糖及其糖醛酸类物质，如葡萄糖、甘露糖、半乳糖、阿

拉伯糖、木糖、鼠李糖、鼠李糖醛酸和半乳糖醛酸等【51

(二) 己糖、戊糖转化为6-磷酸果糖

    各种戊糖首先被转化为 5一磷酸核酮糖和 5-磷酸木酮糖 (如图

2-2所示)(4) [13l，然后再通过戊糖磷酸途径(HMP途径)转化为6-

磷酸果糖【41 [91。各种己糖通过异构酶、变位酶、激酶、差向酶也转

化为6-磷酸果糖【“】。

1戊糖转化为5-磷酸核酮糖和‘5-磷酸木酮糖

阅拉伯.

护.r"' 一、.�} }ldi1}F
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图2-2戊糖的转化途径

    在上面的转化途径中，首次出现了ATP(三磷酸腺昔)，ATP是

生物转化过程中一种非常重要的高能化合物，它能对有机物分解释放

出来的能量起到捕获、储存和传递作用。在分解代谢过程中，微生物
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分解有机物成为小分子化合物，则释放出能量;在合成代谢中，合成

新的细胞物质、运输营养物及其它生命活动则需要能量。在整个代谢

过程中，ATP正好起到对释放能量的捕获、储存以及所需能量的提

供的能量载体作用。ATP的分子结构如图2-3所示。

人TP

图2-3 A丁P的分子结构图

    图 2-3中的高能键是由于分子中相邻基团相互作用的结果，在

水解过程中释放的能量很大。ATP进行能量的传递也就是高能磷酸基

团的传递。在有机物降解代谢过程中经常会产生高能磷酸化合物，这

些化合物能自发地将磷酸基团传递给ADP(二磷酸腺昔)以产生ATP.

在生物合成过程中，ATP则起着磷酸化中间物的作用，产生活化的衍

生物，使反应能自发的进行。

2 HMP途径 (磷酸戊糖循环)

    HMP途径，也称磷酸戊糖循环，是戊糖和己糖间不经过氧化还

原反应而发生互变的一种生化途径，如图2-4所示。戊糖转变为己

糖是从5-磷酸木酮糖开始的。转酮醇酶从5-磷酸木酮糖上移去含有

酮基的一个二碳片断，并把它转移到5-磷酸核酮糖的末端，从而产

生一个七碳糖7-磷酸景天庚酮糖和留下一个3一磷酸甘油醛。然后转

醛醇酶把7-磷酸景天庚酮糖上的三碳片断转移到3一磷酸甘油醛上形
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成 6-磷酸果糖和4-磷酸赤薛糖。转酮醇酶还催化 5-磷酸木酮糖和 4-

磷酸赤鲜糖间的互变，从而形成 6-磷酸果糖和 3-磷酸甘油醛。所有

这些反应都是可逆的，并且转酮醇酶和转醛醇酶这两种酶可以催化

三、四、五和六碳糖间的互变。3-磷酸甘油醛和6-磷酸果糖可以通过

EMP途径进行代谢。己糖也可以转化为戊糖，这样就形成了磷酸戊

糖循环。在己糖转变为戊糖的过程中生成了大量的NADPHZ，它是
微生物合成的重要还原剂和供氢体。在戊糖转变为己糖过程中产生的

7-磷酸景天庚酮糖和4-磷酸赤鲜糖是合成某些氨基酸的重要原料，其

关键反应如图2-5所示。
                                                N 人p 〕 人D ”，十 H 干

夕目欲 且安
、NH二H

月
HO- P- O-

.o寻-b

枯墉 只 陈努岭

HO-P=0
        0 7王

N人OP中多 一个礴徽根

图2-6 NAD及NADP的分子结构图

    图2-4中出现的NADP C烟酞胺腺嚓吟二核昔酸磷酸)和NADPHZ

以及在下文中将要出现的NAD(烟酞胺腺嚓吟二核昔酸)和NADH2
是生物转化过程中又一类非常重要的化合物，起着辅酶的作用，其结

构如图2-6所示。许多生物系统的氧化还原反应都是在辅酶NAD或

NADP的参与下完成的。它们在氧化时接受或在还原时提供两个电子

和两个氢原子。当它们被还原时，氢原子中的一个与之结合，另一个

氢原子以 H'的形式保留在溶液中，但在以后氧化时发生作用，因此
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它们的还原态写成NAD+H+或NADPH+H+，但在图式中常写成NADH

z或NADPH,。

3己糖互换途径:

    己糖的相互转化途径如图2-7所示。

甘露撼 人TP，M佑笋.‘
甘属精一6一p

己糖激游
柱‘鬓箱要塘

果.糖 果糖一6一P

果塘激酶 人TP，

      人个P.

Mg 2+,K+ 一1,6-2P酶

果糖一1一P
    !①

ATP，M护，
果糖一1, 6一ZP

确酸己塘
异构阵

  甘油醛

ATP亨②
磷酸-A}丙酮

      亨③
甘油醛:y31-卫

葡萄精
己楠激陇或菊萄籍徽醉

葡萄精 一6一P

葡萄籍-6 =p醉

半乳塘

半乳糖激醉

礴兹翻萄稚
  变位醉

ATP，Mg"

半乳糖一1一P 葡萄招b一1一P

UDP一葡萄糖雪
半乳糖一1-P
尿、昔酸转移酶

UTP

Mg乞+
扮一PP,

盯TP、

  Mg卜

PP,少

IUDP一葡萄塘
焦磷酸化酶

UDP一半乳糖 UD,P.-葡萄糖

UDP一蔺萄糖一‘一差向酶

图2-7己糖互换途径
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(三) 6-磷酸果糖转化为丙酮酸及EMP途径

6-磷酸果糖通过EMP途径 (如图2-8所示)转化为丙酮酸[4-s7
[9l[13]
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图2-8 EM尸途径

    EMP途径 也称糖酵解途径，是葡萄糖被逐步分解为丙酮酸的生

化途径，它是绝大多数生物所共有的代谢途径，其产物丙酮酸又是许

多其它生物代谢途径的重要物质。EMP途径包括 10个独立的但又是

连续的反应，大致分三个阶段。
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          第一阶段是葡萄糖在己糖激酶的催化和Mg 2+激活作用下，由ATP

      供给磷酸基，转化成6-磷酸葡萄糖，ATP变成ADP, 6-磷酸葡萄糖在

      磷酸己糖异构酶催化下变成 6-磷酸果糖。6-磷酸果糖在磷酸果糖激

      酶的催化和Mg2‘激活作用下，再由ATP提供一个高能磷酸基而生成1,

      6一二磷酸果糖。这一阶段是糖的活化过程，需要两个ATP提供能量。

            第二阶段是经过活化的 1, 6一二磷酸果糖在裂解酶 (醛缩酶)的

      催化作用下，分裂成一个磷酸二轻丙酮和一个 3-磷酸甘油醛。磷酸

      二轻丙酮和 3一磷酸甘油醛是同分异构体，在磷酸丙糖异构酶催化作

      用下互相转化，反应平衡时趋向于生成磷酸二轻丙酮。在酵解中 3-

      磷酸甘油醛参加下一部反应，不断被消耗，所以磷酸二轻丙酮也不断

      变为 3-磷酸甘油醛。磷酸二经丙酮也是脂肪代谢中甘油代谢的重要

        中间产物。

          第三阶段是 3-磷酸甘油醛先经 3一磷酸甘油醛脱氢酶催化脱氢后

      再经磷酸化作用，生成含有一个高能磷酸的1, 3一二磷酸甘油酸。NAD

      是脱氢酶的辅酶，脱下来的氢用来还原NAD而形成NADHZ. 1, 3一二

      磷酸甘油酸在磷酸甘油酸激酶的催化下，将其一个高能磷酸键转移给

      ADP，产生ATP，本身转变为3一磷酸甘油酸。

          通过磷酸甘油酸变位酶催化 3一磷酸甘油酸，磷酸基变位生成 2-

      磷酸甘油酸。2-磷酸甘油酸在烯醇化酶的作用下失去一个水分子，

      生成 2-磷酸烯醇式丙酮酸，反应需 Mg 2‘作激活剂。脱水后能量重新

      分布，2-磷酸烯醇式丙酮酸在丙酮酸激酶的作用下将高能磷酸键转

      移给ADP生成ATP，本身转化为烯醇式丙酮酸。K十和Mg 2'对反应有激

      活作用，Cat十和 Nà对反应有抑制作用。烯醇式丙酮酸极不稳定，不

      需酶的催化即可变成较稳定的丙酮酸。

(四) 丙酮酸的生物氧化

    丙酮酸的进一步降解则视有氧或无氧条件采用不同的途径。氧

化途径不同，最终产物也有很大区别。当有分子氧作为外加电子受体
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时，丙酮酸则经三梭酸循环 (TCA循环)被彻底氧化为二氧化碳 (如

图2-9所示)[ 51 [ 1’一‘21。脱下来的氢经氧化呼吸链与激活的氧结合生

成水 (如图2-10所示)。

1.生物氧化
    生物氧化是生物体生命活动最重要和最基本的供能方式。有机

化合物的生物氧化和能量在 ATP中的储存代谢过程又称为呼吸。根

据细菌与氧气的关系，细菌的呼吸作用分为发酵作用 (在没有任何外

界电子受体的情况下发生的氧化作用)、有氧呼吸作用 (在以分子氧

作为电子受体的情况下发生的氧化作用)和无氧呼吸作用 (在以分子

氧以外的物质如NO,一 , SO, 2一等作为电子受体的情况下发生的氧化

作用)。

    在无外加电子受体的情况下，丙酮酸被发酵，其发酵的中间产

物视微生物的种类而异，但最终产物为甲烷气体。

    当有外加电子受体时，丙酮酸则经三梭酸循环和电子传递体系

被彻底氧化为二氧化碳和水。

2.TCA(三梭酸循环)与二氧化碳的生成

    葡萄糖经 EMP途径被变成丙酮酸后，在有无机电子受体的条件

下丙酮酸首先被氧化脱梭作用释放出能量，形成具有高能硫酷键的乙

酞辅酶 A，然后乙酞辅酶 A经过一系列的反应被彻底氧化为二氧化

碳，丙酮酸被彻底氧化为二氧化碳的生物氧化过程被称为 TCA(三

叛酸循环)。

    如图2-9所示，TCA循环本身由环中的10个化合物与连接它们

间的10个反应所构成。当一个乙酞辅酶A分子进入环后，即与环中

的草酞乙酸结合产生一个分子的柠檬酸，从而又回到环的起点柠檬

酸。乙酞辅酶A分子的不断进入，从柠檬酸分子经TCA循环中间的

其它 9个分子又回到柠檬酸分子的循环也就不断进行，说明环的成

分永远不变，因而乙酞辅酶 A进入环所添加的两个碳原子在循环过

程中变为两个二氧化碳分子 (一个是在异柠檬酸脱氢脱梭时产生的，

一个是在a一酮戊二酸脱梭时产生的)脱离了环。即每个丙酮酸分子
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经TCA循环可产生3分子的二氧化碳。
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图2-9                                TCA循环

    在TCA中的10步反应中，草酸唬拍酸到a一酮戊二酸的反应是

从三梭酸到二梭酸的一个分界点，在此以前的反应都是三梭酸之间的

相互转化。TCA环中的每步反应都是在有关的酶催化下完成的，TCA

每循环一次，由乙酞基氧化产生 2个二氧化碳，并再生一个草酞乙

酸，中间经过四步氧化还原反应，其中三步NAD被还原为NADH 2 ,

一步为FAD还原为FADH z o TCA环本身中只有a-酮戊二酸到唬拍

酞辅酶 A的反应是不可逆的，其它反应虽然都是可逆的，但这一步

不可逆的反应迫使整个循环只能顺行。

    图2-10中的a一酮戊二酸、延胡索酸、草酞乙酸和丙酮酸是合成

氨基酸的起始原料。唬拍酞辅酶 A是合成细胞色素的原料，乙酞辅
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酶 A则是乙酞化反应所不可缺少的原料。微生物的生命体就是在分

解胶质的过程中获得了合成物质和能量。

    FAD为黄素腺嚓吟二核普酸的缩写，是电子传递体系中的主要电

子载体，它是含有核黄素衍生物的蛋白质。核黄素也称维生素 B2-

在 FAD中的核黄素部分含有一个与核糖醇相连接的异咯嗦环，环上

的第 1与第 10位氮能够被还原，FAD之所以能成为电子载体正是由

于含有这种结构的结果。

3氧化呼吸链与水的生成

    生物氧化作用一般包括脱氢、传递氢、受氢三个环节。对于不

同的微生物来说，因所含的氧化还原酶系的不同，脱氢、传递氢、受

氢的过程也不同，因而构成了各种不同的生物氧化体系。好氧微生物

从底物分子脱下来的氢到最终电子受体之间要经过一系列的中间传递

体的电子传递过程。中间传递体是一些能进行生物氧化还原反应的物

质，它们按一定顺序将电子传递到最终电子受体。这些传递体所构成

的链称为氧化呼吸链，也称为电子传递体系或电子传递链，如图2-10

所示。

2H7- UQ 2FCI* Ne"'寻iW "

a' TH20

:嚼2  bUQH }r A cl2FC'   Ve会G   & q}1,6mV04f '% Ve}会到
    ‘一一一一一一一一2H+一一一一一一一一-_i

图2-10氧化呼吸链

    底物用 M-2H表示，脱氢后变成 M。底物的脱氢也就是底物的

被氧化。两个氢原子代表两个质子和两个电子。因此两个氢原子的传

递过程也就是两个电子的传递过程，只有当氢原子分成质子和电子

后，才真正出现质子本身的传递过程。在传递过程中，凡是与两个氢
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      或两个电子结合的传递物质都被还原，而与两个氢或两个电子脱离的

      传递物质都被氧化。电子则在这些中间传递体的氧化还原的交替过程

        中传递到最终电子受体。

            呼吸链的第一步是底物与NAD的氧化还原的偶联反应。底物由

      脱氢酶激活脱氢而被氧化，所脱下来的两个氢传递给NAD使之还原

      成NADH Z o NAD是第一个中间传递体。下一步氢的传递是NADHZ

      /NAD与FADH Z /FAD两个氧化还原反应偶联的结果。在NADH:被

      氧化成NAD的同时，FAD (FMN)被还原为FADH Z   (FMNH Z) ,

      两个氢原子也就传递过来了，这一步是由递氢体黄酶参与实现的。FMN

      为核黄素磷酸或黄素单核普酸的缩写，它的作用与FAD类似。在FMN

        的分子结构中也含有一个异咯嗓环，环上的第 1与第 10位氮能够被

      还原，使之成为重要的电子载体。第三个传递是 FADH Z  (FMNH Z )

      /FAD (FMN)和辅酶QH2/辅酶Q两个氧化还原反应偶联反应脱下

      来的两个氢原子分解为两个氢质子和两个电子，电子在呼吸链中通过

      后面的传递体细胞色素继续传递，其传递过程仍然和前面氢的传递过

      程一样，使传递体交替出现还原型和氧化型，只是以传递体细胞色素

      中的Fe2+和Fe'来体现。呼吸链将两个电子传递给最终的电子受体。

      若最终电子受体为分子氧，则产生一个O“一，这个OZ一与由辅酶QH

      :分解下来的两个H+结合成水，于是完成底物的整个氧化过程。若最

      终电子受体为NO,一则电子可能只传递到细胞色素。。若以有机物为

      最终电子受体，这种有机物通常是代谢的中间产物。在绝大多数情况

      下，底物脱下来的氢传递给NAD(或NADP)使之还原成 NADHZ

        (或NADPHZ)，再由NADHZ(或NADPHZ)将电子 (或氢)传递

      给有机的电子 (或氢)受体，完成氧化还原反应。这种电子的传递不

      经过细胞色素等中间传递体，其氧化作用不彻底。厌氧发酵就属于这

        种类型。

            电子在呼吸链中的流动方向是由底物与电子受体间的生物氧化

      还原电位决定的，电子总是由还原电位低的一端流向还原电位高的一

        端。
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第四节 ATP的计算与比较

    通过前面的分析，我们可以很清楚地发现微生物脱胶其实就是

“胶养菌，菌产酶，酶脱胶”循环的结果。产生的菌越多，酶就越多，

酶越多，胶分解的就越快。微生物的生长数量与胶质分解过程中产生

的能量 ATP数量成正比的，因为生物合成需要大量的 ATP，微生物

处于不同的生长环境直接影响ATP的产生。

    由图2-1可知，麻胶中的多聚己糖和多聚戊糖必须降解为6-磷酸

果糖后才能进入微生物细胞被微生物进一步降解。因此为简化计算，

方便比较，ATP的计算可以统一到由葡萄糖的生物降解开始。

好氧呼吸作用产生的ATP

    葡萄糖经微生物好氧呼吸能完全氧化成二氧化碳和水。反应式

为:

C,H,ZO6+602 6CO2+6玩O                             (2-1)

    首先，1 mol的葡萄糖经EMP途径转化为2mol的丙酮酸、2mol

的ATP和2mol的NADH2 o 1 mol的NADH:通过电子传递体系氧化

为NAD时可生成3 mol的ATP，这样2mol的NADH:可生成6mol

的ATP。因此在此阶段共产生8mol的ATP.

    其次，1 mol的丙酮酸在经三狡酸循环完全氧化为二氧化碳时可

生成4mol的NADHZ。同样，1 mol的NADH:通过电子传递体系氧

化为NAD时可生成3 mol的ATP，这样4mol的NADH:可生成12mol

的ATP. 2mol的丙酮酸则可产生24mol的ATP.

    此外，在丙酮酸经三接酸循环氧化为二氧化碳的过程中，在唬

拍酞辅酶A氧化为延胡索酸时，还生成lmol的GTP(三磷酸鸟昔)，

随后1 mol的GTP进一步转变为lmol的ATP。在这一氧化过程中还

包含着不经NAD而将电子供给FAD，产生 1 mol的FADHZ, lmol

的FADH:通过电子传递体系氧化为FAD时可生成2mol的ATP，在
这一氧化过程中2mol的丙酮酸共生成6mol的ATP.
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因此微生物经好氧呼吸将 1 mol的葡萄糖彻底氧化为二氧化碳和

水共可得到38mol的ATP.

2厌氧发酵作用产生的ATP

    在厌氧发酵中所有的ATP都是经EMP途径由底物水平磷酸化产

生的，只产生2mol的ATP.

    因此，好氧脱胶所产生的ATP的数量是厌氧的19倍(见表2-2).

由此可知，微生物采用好氧呼吸方式氧化同样同量的有机物所产生的

微生物数量比厌氧多得多。因此，从理论上分析，好氧微生物对胶质

的分解速度要比厌氧微生物快。

表2-2 ATP的计算与比较

单位:mol

ATP的来源 厌氧脱胶 好氧脱胶

经EMP途径产生的ATP 2 2

由EMP途径产生的NADH:经呼吸链再氧
化产生的ATP

2X3

在 TCA循环中由丙酮酸到乙酞辅酶 A

产生的NADH:经呼吸链再氧化产生的
ATP

2X3

在 TCA循环中由柠檬酸到a一酮戊二

酸产生的NADH:经呼吸链再氧化产生的
ATP

2X3

在 TCA循环中由a一酮戊二酸到玻拍

酞辅酶A产生的NADH:经呼吸链再氧化
产生的ATP

2X3

在TCA循环中由琉拍酞辅酶A到唬拍
酸产生的GTP，由GTP进一步转变而来
的ATP

2X1

在 TCA循环中由玻拍酸到延胡索酸产
生的FADH:经呼吸链再氧化产生的ATP

2X2

在 TCA循环中由苹果酸到草酞乙酸产 2X3
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NADH:经呼吸链再氧化产生的ATP
的葡萄糖经微生物降解总共产生

的ATP数量

第五节 微生物生长能量平衡方程

微生物生长量

    微生物生长量是指去除单位数量麻胶所形成的微生物细胞物质

数量。麻胶对微生物的生长来说主要起到两个作用，一是提供细胞生

命活动所需要的能量;二是提供合成细胞物质所需要的碳元素。若用

f。表示提供能量的那部分麻胶，用f:表示提供合成细胞物质所需碳

元素的那部分麻胶，且有:

f,+f,=1 ‘ (2-2)

这样，f:就可以作为微生物生长量的指标。则合成单位数量(1/20mol)
的细胞物质所需提供能量的麻胶数量

A=fe/fs                                            (2-3)

所以，f,=1/ (1+A)                                     (2-4)

2能量的产生量

    微生物生长所需要的能量全部来自于麻胶分解产生的自由能。

但这些能量并不能为微生物直接利用，只有那部分储存于 ATP中的

化学能才能为微生物利用I‘一“][‘“一‘”】。微生物将胶质分解释放出来

的自由能转化为ATP化学能的效率并不是100 ，而是有一部分要以

热量的形式消散于周围的环境中。若单位数量的麻胶完全氧化为二氧

化碳所释放出来的自由能为△Gr，将其转换成ATP化学能的效率因子

为K,，则每合成单位数量的细胞物质由麻胶完全氧化为二氧化碳所

释放出来的ATP化学能为:-k,. A. A Gro
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3能量的利用

    微生物消耗能量的途径主要有两方面:用于微生物细胞物质的

合成和用于微生物生命活动的维持【15-161。满足这两种要求的所有能

量都来自微生物产能代谢所形成的ATP。麻胶在微生物产能代谢中释

放出来的能量通过ATP转移到微生物并为其所利用的示意图如图2-11

所示。

用于微生

物的合成

用于微生

物的维持

ADP

图2-11 A丁尸在微生物中的利用和流转示意图

4用于合成的能量

    用于合成的能量△GS是由三部分组成的【151，如图2-12所示。
      (1)将麻胶转化为丙酮酸所产生的ATP化学能。当麻胶作为微

生物合成的碳源时，微生物必须首先将其转化为丙酮酸，因为丙酮酸

是合成细胞物质的起始物质。合成单位数量 (1/20mol)的细胞物质

在这个阶段所释放出来的自由能为△Gp，它也必须转化为ATP化学能
后才能为微生物所利用，其转换效率因子为 k2。因此在麻胶转化为

丙酮酸过程中，为合成单位数量 (1/20mol)的细胞物质所需碳源的

那部分ATP化学能为k2. AGpo
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    (2)将丙酮酸和氨合成为细胞物质所需要的ATP化学能△G,a

合成所需要的能量是由ATP的水解来提供的，水解每摩尔 ATP可以

释放出52325)的自由能，能产生10. 5g干细胞【51 [ 151。在以糖类物

质为底物时，细胞质分子式为C,H,N02(相对分子质量为113)“一’1 (91
I 16l。细胞中约有 90%为有机物。由此可以计算出将丙酮酸和氨合成

为单位数量(1/20mo1)1171的细胞物质所需要的ATP化学能△G}= 52325

X113/10.5/20/0-9 =31284Jo

    (3)将其它氮元素转化为氨所需要的ATP化学能△G,/k3 0氮元

素是微生物细胞的主要构成元素之一，它可以由氨氮直接提供，也可

以以氮的其它存在形式为微生物所利用，但都必须首先将其还原为氨

氮，这个过程所需要的能量也是由ATP水解提供的，若将其它氮元

素还原为氨氮的自由能为△G�，将ATP化学能转换为△G。的效率因子

为k3，则将其它氮元素还原为氨氮所需要的ATP化学能为△G}/k3 a
    因此，合成单位数量 (1/20mo1)细胞物质所需要的总的ATP化

学能为:

△GS=k2.△GP-}△G} +△G}/k3 (2-5)

图2-12用于微生物细胞物质合成的能量

5用于维持的能量[5l [15j

用于维持的能量是为维持微生物细胞的原始功能所要求的能
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量。细胞的变化过程，无论是物理的还是化学的都需要能量来实现，

如果没有有效能量的供给，细胞就会死亡。物理过程包括细胞的游动、

渗透压的调节、分子转移及胞液的流动。化学过程包括象细胞壁、鞭

毛、细胞膜及分解代谢器官等结构的再合成。对于十几个小时的红麻

脱胶系统来说，由于菌龄很短，用于维持的能量是极小的，因此可以

忽略不计。

6微生物生长能量平衡方程的建立

    微生物在产能代谢过程中产生的能量应该等于微生物用于合成

的能量与用于维持的能量之和。所以有:

一k,. A. A G,,二k2. A G,+ A G}+ A G}/k3                  (2-6)
    由方程式 (2-6)可以得出合成单位数量 (1/20mo1)的细胞物

质所需提供能量的麻胶数量A的计算公式为

      n-AG.+AG,/n+31284
a =一-----‘匕------二‘- (2-7)

            冲AG,

式 (2-7)中，n为整个代谢过程中平均的效率因子，对于不同的呼

吸系统，n的取值范围不同，在好氧呼吸系统中，n一般取0.6 u71.

式 (2-7)中的各种能量可以由McCarty等人创造的半反应式【‘“一‘7]

的自由能变化计算得到。

第六节 含氮添加剂对微生物生长量的影响

    由微生物的元素组成可知，在微生物细胞内碳、氢、氧、氮占90

%以上，磷、硫占6%左右，其它元素如钾、钠、钙、镁、氯、铁、

锰、钻、铜、硼、锌、钥等为微需要元素。由于麻胶中含有大量的碳、

氢、氧，而氮的含量较少，因此在微生物脱胶过程中必须添加一定数

量的氮元素方可满足微生物生长、繁殖的需要。氮元素在自然界中存

在的形式可以从一3到+5价，而能被微生物直接用来代谢的只有一

3价，氮的其它几种存在形式能够被某些微生物间接利用，不同的微
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生物种类在这方面的能力有很大区别。对于多数细菌来说，能够利用

的氮主要是一3和十5价的。氮元素是影响微生物生长，也是影响脱

胶的主要因素之一，因此，在脱胶过程中需加如含氮添加剂。其它元

素由于需求量较少，一般红麻韧皮所含有的元素成分及数量基本可以

满足脱胶微生物的需要。

    对于不同的含氮添加剂按式 (2-4)和式 (2-7)可求出微生物

生长量并对其加以比较。

    半反应技术在生物系统中的应用经大量的试验证明是有效的。

由微生物参与的反应系统可以写出三个半反应式，一个为细胞物质的

合成反应式(R, )，一个为电子供体(胶质)的氧化反应式(Rd)，一

个为电子受体 (氧气)的还原反应式 (Ra )，为了便于它们的结合都

以单位电子为基础列出方程式，且电子数在反应式的右边“41麻胶

中的碳在产能反应中，最终成为二氧化碳，在细胞物质的合成反应中，

最终成为细胞物质。

    前文已经论述，红麻的胶质从结构上来说主要是碳水化合物，

这些物质的化学通式可以用CH20来表示。关于微生物的元素组成，

前人己做过大量研究，当以碳水化合物作为基质时，细菌的分子式可

用C,H,N02来表示。本文涉及到的各种半反应式列于表2-3 [191.

表2-3 有关的半反应方程式

半反应方程式 △Ga /J

微生物细胞物质(C,H,NOZ)合成的半反应方程式
1/20C,H,NO,+9/20H20=1/5CO2+1/20HC03
+1 / 20NH4'+H'+e-
电子受体(0,)还原的半反应方程式

1/2H20=1/402+H'+e- 78174

麻胶质(CH,O )氧化的半反应方程式
1/4CH20+1/4H20=1/4COZ+H‘ +e -41860

胶质生物降解的中间产物丙酮酸 (CH3000OOH)氧化的半反应方程式

1/IOCH300000-+2/5H20=1/10HCO。一+H'+e- -35769

硝态氮 (NO,)还原为氨氮 (NH,')的半反应方程式
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}1/8NH,'+3/8H20=1/8N03-+5/4H'+e一_— 一上34514— 一
  (1)当用钱盐作为含氮添加剂时

△G。二一41860一(-35769)二一6091 J

A G,.=-41860-78174二一120034)

4 G�=0, n=0. 6，则:
A=0.384

f,=1/1. 384=0. 723

  (2)当用硝酸盐作为含氮添加剂时

△G,=-41860-(-35769) =-6091)

△Gr=-41860-78174=一120034)

    但由于此时没有NH4‘用于合成细胞物质，微生物必须首先消耗能

量把N03一还原为NH,'，因此△G。是由以下两式决定的:
                                                                A G. (J)

1/2H20=1/402+H'+e-                    +78174          (2-8)

1/8NH,'+3/8H20=1/8N03-+5/4H'+e-           +34514      (2-9)

所以，1/8N03+1/4H'+1/8H20 = 1/402+1/8NH,'  +43660     (2-10)

    由于式 (10)包含 1/8mol的 N，而细胞合成式中只有 1/20mol

的N，因此△G�=43660 X 8/20=17464)，n=0. 6则:

A=0.788

f5=1/1. 788=0. 559
    由上述计算的结果比较可知，当以按盐作为含氮添加剂时，细

菌的生长量比硝酸盐高29%.

第七节 本章结论

(1)韧皮纤维微生物脱胶的主要去除对象是除纤维素和木质素之外

的多缩戊糖、多缩己糖及其杂聚多糖。

(2)韧皮纤维胶质在有氧条件下经微生物降解的主要途径是:多糖

    胶质水解成戊糖、己糖;戊糖、己糖通过HMP和己糖互换途径

转化为6-磷酸果糖;6-磷酸果糖经过EMP途径转化为丙酮酸;
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    丙酮酸经三梭酸循环和氧化呼吸链彻底氧化为二氧化碳和水。

(3)微生物脱胶的本质是 “胶生菌，菌产酶，酶脱胶”。但微生物

    所采用呼吸方式决定了细菌的产生数量，从而最终影响脱胶速

    度。好氧微生物在有氧的条件下能将胶质彻底分解为二氧化碳

    和水并产生大量的ATP;而厌氧微生物在厌氧的条件下对胶质

    的分解不彻底，产生的ATP要少得多。微生物的生长量与 ATP

    的数量成正比，因此好氧微生物在有氧的条件下对胶质的降解

    速度比厌氧微生物在无氧的条件下快得多。

(4)采用好氧微生物脱胶能将胶质彻底氧化为二氧化碳和水，而厌

    氧微生物对胶质的分解不彻底，因此，好氧微生物脱胶液对环

    境的污染程度比厌氧轻。

(5)理论分析与计算表明，好氧微生物在有氧的条件下以氨氮作为

    添加剂时细菌的生长量比硝态氮高29%.
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第三章 红麻好氧微生物脱胶影响因素研究

    由前文的生物能力学的基本理论分析计算可知，好氧微生物在有

氧的条件下能将胶质彻底分解为二氧化碳和水并产生大量的 ATP;

而厌氧微生物在厌氧的条件下对胶质的分解不彻底，产生的 ATP要

少得多。微生物的生长量与 ATP的数量成正比，好氧微生物在有氧

的条件下对胶质的降解速度比厌氧微生物在无氧的条件下快得多。理

论计算还表明，好氧微生物在有氧的条件下以氨氮作为氮源时脱胶速

度应比以硝态氮作为氮源时快。理论分析及初探试验为本课题研究确

定了以好氧微生物脱胶作为技术路线。但上述理论分析是基于生物能

力学的普遍规律得出的，对于不同的微生物种类及其生长条件，微生

物的生长量有所不同。而且微生物的生长量只是一个理论指标，在实

际工作中难以测定，对红麻微生物脱胶系统来说，应该具体问题具体

对待。通常纺织工作者习惯采用残胶率作为脱胶好坏程度的指标，本

文拟通过测定在一定脱胶时间段内红麻纤维的残胶率作为评价脱胶的

指标。脱胶时间段的设定是基于多次初探试验确定的。在废水处理中

己有许多文献报导了驯化微生物的生长条件对废水处理的影响，但用

驯化微生物进行麻脱胶，尚未见报导。因此本章的主要研究内容就是

对好氧微生物脱胶的影响因素做一些深入细致的研究，并通过测试纤

维性能指标，综合比较好氧和厌氧两种脱胶方法对纤维性能的影响。

第一节 微生物的驯化

1厌氧菌驯化

    厌氧菌取自废水处理站及下水道下的污泥多处，约500g左右，

加自来水3000mL搅拌均匀，净置30min，取上清液2000mL，所得

含菌液体备用。用(b 100mm X 600mm 的有机玻璃筒取上述菌液

I OOOmL，自来水 1940mL,混合营养液60mL，调整pH值为7.0,
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将 30g红麻生麻投入其中，在实验室恒温控制 38℃的条件下做首次

驯化，直至麻皮完全腐烂【3--41。接着用1/3首次驯化的菌液作为菌种

做第二次驯化，用 1/3第二次驯化的菌液做第三次驯化，如此重复五

次，每次麻的质量分别为30, 40, 50, 60, 70g，其余条件不变。

2好氧菌驯化

    自校园的花坛、树木的根部取表层泥土多处，约500g左右，加

自来水3000mL搅拌均匀，静置30min，用无菌毛巾滤去悬浮物后取

上清液2000mL作为用于驯化的含菌液体。驯化方法除充入空气外，

其余同厌氧菌。

第二节 试样准备、试验装置及残胶率测试方法

1试样准备

    红麻生麻取自我国最大的麻区六安。将红麻生麻沿长度方向等

分为根、中、梢三等分，并将中部分别剪成5cm和60cm长用于残胶

率和其它纤维性能指标测试。实验前将试样分别称重为30g, 45g并

用开水沸煮1h备用。该麻样的含胶量分析见表3-10

表3-1试样含胶量分析[5]

部位 纤维素
  (%)

脂蜡质
  (%)

水溶物
  (%)

果胶
(%)

半纤维素
  (%)

总含胶量
  (%)

根 57. 137 2. 145 21. 11 10 9. 387 42.863

中 53.986 2. 194 17. 064 11. 558 8.437 46.014

不肖 44. 056 3.988 22.236 13. 595 7.447 55.944

平均 51.727 2.776 20. 137 11.718 8.424 48. 273

2脱胶接种液准备

(1)用于回用比、pH值、气流量、浴比和温度等参数研究的脱胶
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接种液准备

    ;{等{几玉为45g的红麻韧皮投入巾150nun X 150min的拍瓷烧杯，{’

在含氮添加剂用虽0.500,          pH位7.0,恒温38'C,浴比1:40,经过驯

化的含菌Q}胶液回用比1/3,空气流量 1.OL/mu:的条件F JR胶2311,如

此重复3次后，脱胶液用于pH值、温度、浴比、 ”兑胶液回用比、

空/几流量等试验。

(2)用于含氮添加剂研究的脱胶接种液准备

    将 45g红麻投入(} I 50inm X 150mm的糖瓷烧杯件’在不仄!了手何营

养物，pH值 7.0,恒温38'C，浴比!:40,经过驯化的含菌脱胶液回用

比1/3,空气流量 LOL/min的条件下脱胶47h,411此-T:复3次后，脱胶

液用于含氮添加剂试验。

3试验装置

川
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图3-了脱胶试验装置
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    本试验装置主要是由以下几个部分组成的:(1)自制玻璃水浴

缸;(2) 30OW电热加热棒;(3) 0-100℃的电接点温度计;(4)恒

温控制器;(5) (}150mm X 150mm的搪瓷烧杯;(6)市购曝气头;(7)

玻璃转子式气体流量计;(8)市购微型空气泵。

4残胶率测试【51

    残胶分析采用 GB5881-86规定的方法。从每次实验的脱胶红麻

中随机取3个干重各为5g左右的试样，分别放于己知重量的称量瓶

中，烘至恒重。取出迅速放入干燥器中冷却，称重为Go。而后将试
样分别放入加有150m1，浓度为20g/1氢氧化钠溶液的三角烧瓶中，

装好球形冷凝管沸煮 3小时。取出试样在分样筛中洗净，分别放于

已知重量的称量瓶中，烘至恒重。取出迅速放于干燥器中冷却，称重

            W-_旦〔三立、100
为Go。残胶率按 CG。 计算。

第三节 回用比对红麻好氧微生物脱胶的影响

试验方法与条件:

    将30g红麻投入}bl 150mm X 150mm的搪瓷烧杯中加经过特殊准备

的脱胶液，在 PH值 7.0,温度 38 0C、浴比 1:40、通入空气流量

1. OL/min、含氮添加剂用量 0. 5%的条件下，分别设置脱胶液回用比

为5, 10,115, 20, 35, 50, 65, 80%，脱胶20小时(根据初探试验
确定的)。待试样洗净、烘干后，测试残胶率 (每个回用比方案测试

3次)。

结果与讨论:
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图3-2回用比对残胶率的影响

    回用比对残胶率影响的试验结果如图 3-2所示。当回用比低于

50%时，残胶率随着回用比的增加呈降低趋势;当回用比超过50%时，

残胶率随着回用比的增加呈增加趋势。试验数据表明最佳回用比在

50-65%之间。回用比对红麻残胶率的影响可以用分批培养微生物生

长曲线来加以解释。我们所采用的微生物脱胶反应器其实质上就是分

批好氧生物反应器，将麻均匀地放入反应器中，按足够的比例加水将

麻淹没，加入微生物生长必须的有关元素，通入空气，随着麻中可溶

,哇胶质逐步溶于水中，微生物就开始利用这些胶质生长繁殖，依次经

过滞后期、指数生长期、平稳期和衰退期。所谓的微生物生长曲线就

是微生物在某个特定的环境中从接种开始经过生长繁殖直至衰老死亡

的微生物数量与时间的关系曲线。对于脱胶系统来说，值得提及的是

滞后期和指数生长期。当微生物被接种到一个新的并有利于其生长的

环境时，其实不能马上分裂增殖，而是先要经过一段适应新环境并为

增殖准备条件的过程，这个阶段被称为生长滞后期。在滞后期，微生

物体内物质增加显著，体积增大并合成新的酶系。对于脱胶来说，如

果能将滞后期缩短或完全消除，那将会大大地缩短脱胶时间。这可以

通过回用部分脱胶废液来实现，其实质就是将处于指数生长期的微生
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物加大数量接种到成份相同的培养基上，并在相同条件下进行培养，

这样微生物就不必重新适应新的环境。

    指数生长期紧接着滞后期，在这个生长期内，微生物的生长规律

服从数学表达式dx l dt = p.x ,  x为微生物的浓度，It为微生物的比生一长

速率。胶质的脱除速率是与微生物的比增长速率以及脱胶起始时刻的

微生物浓度成正比的，显然回用比太低不能保证足够的微生物浓度。

但回用比过高对脱胶也不利，主要是因为衰老细菌浓度和对微生物生

长有抑制作用的中间产物浓度会随着回用比的增加而增加，从而限制

了微生物的进一步繁殖。

第四节 起始pH值对红麻好氧微生物脱胶的影响

试验方法与条件:

    将 30g红麻投入(D 150mm X 150mm的搪瓷烧杯中加经过特殊准备

的脱胶液，在温度 38'C、浴比 1:40、脱胶液回用百分比 50%、通入

空气流量0. 5L/min、含氮添加剂用量1.0%的条件下，分别设置pH值

为 5.0, 6.0, 6.5, 7.0, 7.5, 8.0, 9.0，脱胶 20小时 (根据初探

试验确定的)。待试样洗净、烘干后，测试残胶率 (每个pH值方案测

试3次)。

结果与讨论:

    起始pH值对残胶率影响的试验结果如图3-3所示。 当pH值低

于7.0时， 残胶率随着pH值的增加呈降低趋势;当pH值超过7. 0

时，残胶率随着pH值的增加呈增加趋势。尤其是当pH值低于6.0或

大于8.0，这种趋势极其明显。试验数据表明最佳pH值在6. 5-7. 5

之间。尽管经过驯化的脱胶微生物的生长范围只有4个pH值单位，

然而这却意味着氢离子浓度变化高达 10000倍。起始pH值对微生物

脱胶的影响主要表现在以下几个方面:(1)通过改变微生物体内酶促

反应速度来影响微生物的生长，因为酶活性大小与 pH值密切相关，

特别是 pH值对细胞膜和细胞壁上酶类的影响，直接影响细胞营养物
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质的运输功能以及ATP 的合成;(2) 起始pH值的变化还直接影响细

胞膜所带电荷的性质，PH 值偏高偏低都有可能影响膜结构的稳定性;

  (3)pH值除对微生物体产生直接影响外，还对脱胶液中有机化合物

向细胞内部的渗透作用产生影响，甚至可引起对细胞的毒性作用。

    脱胶过程中 pH值的变化通常是由微生物本身造成的。细胞内部

的pH值往往不是由脱胶条件单方面决定的，微生物能够控制各种离

子包括氢离子进出细胞的数量。微生物的许多代谢活动产生的中间物

质和最终物质以及某些物质的去除都有可能导致 PH 值的改变。如糖

酵解途径中的许多中间产物都是酸性的，因此厌氧发酵的pH值往往

呈酸性。硝酸根离子的利用往往导致 pH值的上升，按离子的利用导

致pH值的下降，这些酸碱性物质的产生可能导致细胞内部 pH值的

急剧变化，从而对细胞的生长产生抑制作用，这也从另一方面解释了

回用比不能太高，同时也指出在工业化微生物脱胶生产中要采用自动

酸碱滴定装置对生产过程中的pH值进行监控。
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第五节 空气流量对红麻好氧微生物脱胶的影响

试验方法与条件:

    将 30g红麻投入(D 150mm X 150mm的搪瓷烧杯中加经过特殊准备

的脱胶液，在pH值7.0、温38'C、浴比1:40、脱胶液回用百分比50%,

氨氮含量百分比0. 5%的条件下，分别设置通入空气流量为0. 3, 0. 4,

0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5L/min，脱胶20小时 (根据初探试验确定

的)。待试样洗净、烘干后，测试残胶率 (每个空气流量方案测试 3

次)。

结果与讨论:

习

                      图3-4空气流量对残胶率的影响

    通气的目的主要是为好氧微生物提供氧气，氧气的存在与否决

定了微生物的呼吸方式，自然界中的微生物根据它们与氧气的关系，

可划分为好氧菌、厌氧菌及兼性厌氧菌。由于它们在采取不同的呼吸

方式时，利用不同的电子受体，使得它们对能量的产生和利用效率不

同，因此决定了ATP的产生数量，从而影响微生物的增长速率。由

第二章 的理论分析可知，好氧微生物在有充足氧气供应的情况下，

产生的ATP的数量是厌氧菌在无氧条件下的19倍。脱胶的本质就是
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“胶养菌，菌产酶，酶脱胶”循环作用的结果，微生物采用好氧呼吸

方式，其增殖速率比厌氧快，脱胶速度自然要比厌氧快口因此氧气的

存在与否是决定脱胶速度的关键因素之一。好氧微生物脱胶速度的快

慢还与通入脱胶液中空气的多少有密切关系。空气流速对残胶率影响

的试验结果如图 3-4所示。可以明显看出，残胶率随着空气流速的

增加呈降低趋势。当空气流速低于1. 5L/min时，下降趋势比较显著;

当气流量超过 1. 5L/min时，下降趋势趋于缓和，当超过 2. OL/min

时，几乎没有明显的变化。其实微生物对氧气的利用效率是很低的，

微生物只能利用溶解于水中的那部分氧气，影响氧气溶解于水的因素

很多，如温度、压力、气泡的大小以及气泡的分散性。当气流量大时，

有助于气泡的分散和氧气在液体中的转移，保证脱胶液中的细菌能够

获得代谢所需要的氧气。当气流量小时，空气在脱胶液中分散性很差，

大大地降低了氧气溶解于水的速率，甚至使局部细菌完全处于厌氧状

态，这样不仅降低脱胶速度，还会导致脱胶不匀。因此，如何提高氧

气的利用率是好氧微生物脱胶用于工业化生产所面临的一大难题。

第六节 浴比对红麻好氧微生物脱胶的影响

试验方法与条件:

    将30g红麻投入(} 150mm X 150mm的搪瓷烧杯中加经过特殊准备

的脱胶液，在pH值7.0、温度381C、脱胶液回用百分比50%、通入

空气流量 2. 5L/min、含氮添加剂用量 0.5%的条件下，分别设置浴比

为1:10, 1:15, 1:20, 1:30, 1:40, 1:50, 1:60，脱胶20小时(根

据初探试验确定的)。待试样洗净、烘干后，测试残胶率 (每个浴比

方案测试3次)。

结果与讨论:

    浴比对残胶率影响的试验结果如图3-5所示。当浴比低于1:50

时，残胶率随着浴比的增加呈降低趋势。当浴比超过1:50时，随着

浴比的增加，残胶率有上升的趋势。但在1:30-1:60之间变化不大。
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    浴比主要是通过改变溶液中有机物、微生物浓度以及酶的浓度来影响

      脱胶效果的。低浴比尽管能增加有机物浓度及微生物浓度，但同时也

      会导致对微生物生长产生抑制作用物质浓度的增大，从而对微生物的

    生长产生抑制作用，影响脱胶的正常进行;浴比太大往往会造成有机

      物浓度、微生物浓度以及酶的浓度太低，从而降低脱胶速度。过大的

      浴比对减小生产场地和节约用水都是不利的。

      第七节 温度对红麻好氧微生物脱胶的影响

      试验方法与条件:

        将30g红麻投入(} 150mm X 150mm的搪瓷烧杯中加经过特殊准备

      的脱胶液，在pH值7. 0、浴比1:50、脱胶液回用百分比50%、通入

      空气流量 2. 5L/min、含氮添加剂用量0. 5%的条件下，分别设置温度

      为 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42̀C，脱

      胶 20小时 (根据初探试验确定的)。待试样洗净、烘干后，测试残

      胶率 (每个温度方案测试3次)。

      结果与讨论:

        温度 (水浴)对残胶率影响的试验结果如图 3-6所示。当水浴
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温度低于 40℃时，残胶率随着水浴温度的增加而降低;当温度超过

<10℃时，残胶率随着温度的增加而急剧增大 由图 3-6可知，38-40

℃是最佳脱胶温度范围。适当的高温会增加酶的活性，也就增加了细

菌对胶质的分解速度。对于在较高温度条件下驯化出来的微生物来

说，脱胶温度不能过低，因为低温使微生物代谢功能下降，甚至导致

微生物停止生长，从而使脱胶速度变慢。原因主要由两个方面:(帅

低温使以脂类物质为主要成份的微生物膜的流动性变差，使微生物营

养运输系统的功能减弱，维持微生物生长所必须的物质不能迅速进入

细胞膜内部，微生物的生长减慢甚至停止;(2)低温抑制了各种酶

的活性。脱胶温度也不能过高，否则会导致细胞死亡，脱胶作用停止。

温度导致微生物死亡主要有两方面的原因:(1)在一定的高温下，

构成微生物膜的脂类物质会熔化，膜的完整性受到破坏，细胞物质有

可能渗出;(2)高温还使得核糖体、RNA以及各种酶蛋白发生热致变

性，使蛋白质的空间构型发生不可逆改变，使胞内酶失去代谢功能。

这就解释了为什么当温度超过 40℃时，残胶率随着温度的增加而急

剧增大。

30    32    34    36    38 40

                Temperature (*C)

42    44

图3-6温度 (水浴)对残胶率的影响
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第八节 含氮添加剂对红麻好氧微生物脱胶的影响

试验方法与条件:

    将 30g红麻投入(} 150mm X 150mm的搪瓷烧杯中加经过特殊准备

的脱胶液，在 pH值 7.0、温度 40'C、浴比 1:50、脱胶液回用百分

比50%a、通入空气流量 2. 5L/min的条件下，分别对硫酸钱、磷酸氢

二钱、f肖酸钾和尿素进行试验，分别设置含氮添加剂百分比为 0. 1%,

0.2%, 0.3%, 0.35%, 0.4%, 0.45%, 0.5%，脱胶20小时 (根据初探

试验确定的)。待试样洗净、烘干后，测试残胶率 (每个百分比方案

测试3次)。

结果与讨论:
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                    图3-7含氮添加剂对残胶率的影响

    含氮添加剂对残胶率影响的试验结果如图 3-7所示。添加含氮

添加剂能加快脱胶速度，添加铰盐类化合物的脱胶速度比硝酸盐要
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快，且当含氮添加剂的含氮百分比低于 0. 5%时，随着含氮添加剂用

量的提高，残胶率呈直线下降趋势。至于为什么添加馁盐类化合物的

残胶率比硝酸盐低，这可应用第二章建立的生物反应能量平衡方程加

以解释。微生物可以直接利用氨氮来合成细胞物质，而当只有硝态氮

存在时，微生物首先必须消耗能量把硝态氮还原为氨氮，因而用于合

成细胞物质的能量相对较少，从而导致微生物的生长量较低，脱胶速

度减慢，相同脱胶时间条件下的残胶率较高。

第九节 好氧微生物脱胶对红麻束纤维性能的影响

试验方法:

1.红麻纤维试样的获得
    用d) 150mm X 150mm的搪瓷烧杯取接种液750mL，自来水750mL,

添加红麻试样重0. 45%的含氮添加剂，调整pH值为7.0，分别将30g

X 5cm(用于测残胶率)，45g X 60cm(用于测其它机械物理性能指标)

的麻样投入，在实验室水浴恒温 40℃的条件下分别厌氧和充入空气

(空气流量 2.5L/min)脱胶。根据初探试验的结果，脱胶时间分别设

定为，厌氧96小时，好氧20小时。上述实验分别连续重复7次。

脱胶麻经水洗、烘干后分别用于残胶率分析 (试验样本数为21)，束

纤维断裂强力及断裂伸长测试 (试验样本为 30，在 7次连续脱胶麻

混合后随机抽取的)，纤维线密度和柔软度测试 (试验样本为 30，在

7次连续脱胶麻混合后随机抽取的)。

2.束纤维断裂强力及断裂伸长测试【“】

    束纤维断裂强力及断裂伸长测试方法采用GB/T 12411.2一90方

法。将试样在温度 26士2'C，相对湿度 65士2%的条件下吸湿达到平

衡后，理直称取长为300mm，质量为0. 1 g的试样30个，在上下夹距

为l00mm，下夹持器下降速度600mm/min的单纱强力试验机上将试样

拉断，记录断裂强力和断裂伸长率。

3.束纤维线密度测试【61
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    纤维线密度测试采用 GB/T 12411.3-90方法。将试样在温度 26

士2 0C，相对湿度65士2%的条件下通过吸湿达到平衡，用手理直，放

置在40mm的切断器上切断。将切断的试样放在黑绒板上逐一计数200

T=止n
根，然后称重

T一一线密度，

如此共做30组。线密度按 Lxnx10‘计算。其中
dtex; m- 200根切断纤维质量，mg; L— 切断纤

维长度，L=40mm; n— 纤维根数，n=200.

4.柔软度测试【“】

    纤维柔软度采用 GB/T工2411.4-90规定的捻度计试验法。将试

样在温度 26士2 0C，相对湿度 75士2%的条件下通过吸湿达到平衡后，

理直称取长为300mm，质量为0.烤的试样30个，在左右夹距为200mm

的手摇捻度计上加捻至纤维束断裂，记下读数。

结果与讨论:

表格 3-2红麻束纤维残胶率、断裂强力、断裂伸长、纤维支数、柔软度

脱胶方式
脱胶时间
    (h)

RV*
  (%J

断裂强力

(cN/0.lgx
  l00mm)

断裂伸长
    (%)

线密度
(dtex)

柔软度
(t/20cm)

厌氧脱胶 96 14.9士0.6 4343士450 3.2士0. 5 60士13 34士2.4

好氧脱胶 20 巧.2士0. 7 4254土456 3. 4土0. 5 61士12 32士2.6

                连续脱胶试验脱胶麻残胶率及束纤维性能的测试结果见表 3-2

            (表中的所有数值为平均值士均方差)。经方差分析和在a =5%条件

          ‘下的 t一检验表明，好氧微生物脱胶与厌氧微生物脱胶相比，脱胶时

            间大大缩短，除柔软度较差之外，断裂强力、断裂伸长及线密度等性

            能指标没有明显差异。

d 纤维素虽然也是一种六碳多糖。但它却属于相对难降解多糖。

            纤维素是葡萄糖以0-1,4糖普键相连接而形成的均一多聚糖，它的高

            相对分子质量、高结晶度以及不溶性都是难降解的原因。微生物对纤

            维素的分解是通过分泌纤维素酶的作用进行的。由细菌分泌的纤维素
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酶是一种细胞表面酶，这种酶勃附在细菌细胞壁上，很难扩散到周围

的溶液中去，只有当纤维素与细菌直接接触后才被分解，这样大大地

降低了酶蛋白分子与纤维素大分子的接触概率。一般来说，当一群混

合微生物群体生长在各种有机物的环境中，微生物首先消耗易降解的

成分。此外，从物理结构上来分析，天然纤维素在其形成过程中总是

伴随着木质素的形成，因此它总是以“木质素一纤维素”的形式存在，

木质素对纤维素起到保护作用【7]。本研究所采用的好氧微生物脱胶

法，其脱胶时间只有 20小时左右，因此纤维素质量并未受到损伤。

关于好氧微生物脱胶红麻纤维柔软度稍差的主要原因可能是由于在

20小时的脱胶周期内，好氧微生物首先消耗的是易降解的胶质成分，

而对难降解的胶质成分 (如木质素)未能得到充分降解。由第五章第

五节和第六章第四节的结论可以推断，采用SBR限制性曝气的原理，

通过间歇曝气驯化微生物对红麻进行脱胶，有可能使柔软度有所改

进。但由于时间等因素，本文未做进一步实验研究。

第十节 本章结论

1.当回用比低于 50%时，残胶率随着回用比的增加呈降低趋势;当

  回用比超过 50%时，

  回用比在50-65%之间

2.当pH值低于7.0时，

残胶率随着回用比的增加呈增加趋势。最佳

残胶率随着pH值的增加呈降低趋势;

值超过7.0时，残胶率随着pH值的增加呈增加趋势。最佳

在6. 5一7. 5之间。

当pH

pH值

3.残胶率随着空气流速的增加呈降低趋势。当空气流速低于

    1. 5L/min时，下降趋势比较显著;当气流量超过 1. 5L/min时，

  下降趋势趋于缓和;当超过2. OL/min时，几乎没有明显的变化。

4.当浴比低于 亡50时，残胶率随着浴比的增加呈降低趋势;当浴

    比超过 1:50时，随着浴比的增加，残胶率有上升的趋势。但在

1:30-1:60之间变化不大。
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5.当水浴温度低于 40℃时，残胶率随着水浴温度的增加而降低;当

    温度超过 400C时，残胶率随着温度的增加而急剧增大。最佳脱胶

  温度范围为38-40 0C o

6.添加含氮添加剂能加快脱胶速度，添加按盐类化合物的脱胶速度

    比硝酸盐要快，且当含氮添加剂的含氮百分比低于 0.5%时，随着

    含氮添加剂用量的提高，残胶率呈直线下降趋势。但当含氮添加

    剂的含氮百分比超过0.5%时，残胶率变化不大。

7.连续脱胶试验结果经方差分析和在a =5%条件下的 t一检验表明，

    好氧微生物脱胶与厌氧微生物脱胶相比，脱胶时间大大缩短，除

    柔软度较差之外，断裂强力、断裂伸长及线密度等性能指标没有

    明显差异。

8.尽管在脱胶过程中部分麻胶被好氧微生物降解为二氧化碳和水，

  脱胶液的污染程度较化学脱胶和厌氧脱胶大为减轻，但在脱胶时

  间段内还不足以使反应进行到底，脱胶液的COD,,和BOD5仍然较

  高，仍需要治理。因此本章以后的三章主要研究红麻微生物脱胶

    废水的生物净化。
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          随着我国工业的迅速发展，工业废水量不断增加，需要建设很

      多废水处理设施。工业废水的成分复杂，有毒有害及难降解物质在废

      水中的种类和浓度不断增加，这些污染物的去除问题正日益受到社会

      各界的广为关注。就目前我国的经济实力和国情以及环保政策而言，

      要利用有限的资金解决日益严重的水污染问题，就必须研究开发和利

      用效率高、投资少、能耗低的废水处理技术。SBR是近年来发展起来

      的废水生物处理技术，它集调节池、曝气池和沉淀池于一体，具有投

      资少、效率高、使用面广和操作灵活的优点，且能够有效地脱氮除磷，

      适合多种不同目的的废水处理要求，因而是一种适合我国国情的废水

处理技术，有很好的应用前景。

第一节SBR技术的发展历史【’一‘5l

          1914年由于发现将空气吹入污水中能更好地改变水质而发明的

      活性污泥法，就是采用间歇式的反应器，称为序批式活性污泥法 (即

      SBR法)。由于当时的曝气器、排水装置和监控技术都不完善，这种

      方法在1920后即被连续式活性污泥法 (CFS)所代替。

          本世纪 60年代末到 70年代初，人们又在新的认识高度上重新

      开始了SBR法的研究。但直到80年代后，随着各种新型不堵塞曝气

      器，新型浮动式出水堰 (潍水器、撇水器)和监测控制的硬件设备和

      软件技术的出现和飞速发展，特别是在计算机和生物量化技术的支持

      下，SBR法才真正显示出它的独特优势，这才引起各国的重视，陆续

      得到开发和应用。在应用中SBR法又得到了发展，己从传统方法发

      展到 工CEAS(连续进水间歇排水)法，又发展到 CASS(间歇进水间

      歇排水)法，直到DAT一工AT(连续进水连续曝气的需氧池与间歇曝气

      池串联)法，其中澳大利亚以工CEAS法为多，美国则是以CASS法居

        多。
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    澳大利亚是最早开发SBR技术，并且应用最多的国家。该国的BHP

公司声称拥有世界上最先进的 SBR法生物除磷脱氮工艺，目前已建

成SBR污水处理厂600座。直到 1999年 1月26日美国专利局仍有

有关SBR法的专利被批准 (第5863434号)，可见用SBR法处理废水

在发达国家仍为研究的热点。

第二节 我国对SBR技术的研究现状[’‘一‘，】

    我国对SBR的研究起步较晚，基本是从90年代初开始的。研究

重点主要集中在 SBR处理城市和生活污水的工艺特性和应用，如含

碳有机物的去除，SBR工艺的基本运行特征，氮、磷的去除，污泥沉

降性能的控制及连续流活性污泥法的改造等。研究结果表明，SBR在

不需要增加设施的情况下，通过灵活地改变操作运行方法，可以获得

城市污水和生活污水中碳、氮、磷的同时去除，又能够克服连续流系

统中常见的丝状菌膨胀问题。目前的研究主要集中在有毒或难降解有

机废水的处理上，如印染废水、医药废水、含酚废水、焦化废水、PVA

废水等。

第三节 SBR技术的原理及特点

一 基本原理[i7 [7l 1201

    SBR法作为废水的生化处理方法，与传统的CFS(Continuous Flow

System)法同属于活性污泥法范畴，但与传统的CFS又有着明显的区
别。SBR的运行是在一个水池内按时间顺序的不同完成 CFS中多个

反应装置所进行的过程，其基本原理如图4-1所示。SBR过程是由

进水、反应、沉淀、排水和闲置等 5个基本阶段组成。从废水流入

到闲置结束算作一个操作周期。每个周期里的五个步骤都在一个设有

曝气的反应器内依次进行。

a进水阶段
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    闲置阶段为进水等待期，可视污水的性质选择设置，并可根据

需要进行搅拌或曝气。一般此阶段针对脱氮要求而设置，如无脱氮要

求时不一定需要闲置阶段。

二 SBR的特点分析14-71 120-223

1工艺简单、节省费用
    原则上 SBR法的主体工艺设备只有一个 SBR反应池。与普通活

性污泥法相比，不需要二沉池、污泥回流及其设备。通常也不必设置

调节池，多数情况下可省去初沉池，因此构筑物占地面积小，投资省。

根据美国及澳大利亚的统计结果表明，利用 SBR法处理小城镇污水，

要比普通活性污泥法节省基建投资30%。除此之外，由于不需要回流

污泥而节省了能量。

2运行操作灵活
    SBR的运行操作是以序列间歇为主要特征的。所谓序列间歇有两

种含义:一是就多个反应器而言，由于污水是连续按序列进入每个反

应器的，它们的运行操作在空间上的相对关系是序列、间歇的;二是

就每个 SBR反应器而言，它们的运行操作在时间上也是按序列、间

歇进行。对于连续排放的废水，SBR系统可用几个反应器轮流接纳废

水，分批进行处理。对于间歇排放且排水量不大的废水，用一个池往

往即能达到处理要求。

    SBR可根据废水水量、水质的变化，出水水质的要求来调整一个

运行周期中各个工序的运行时间、反应器内混合容积的变化和运行状

态，即通过时间上的有效控制和变化来满足多功能的要求，具有极强

的灵活性。可通过调节曝气时间来满足出水要求，因此运行可靠，效

果稳定。

3理想的推流过程使生化反应推动力大，效率高

    根据活性污泥反应动力学模型。目前人们广泛应用于废水生物

处理的研究与工程设计主要有完全混合活性污泥法和推流式活性污泥
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法两种理想的活性污泥工艺。在连续流完全混合式反应器中的底物浓

度等于出水底物浓度，底物流入曝气池中的速度即为底物降解速率。

根据生化反应动力学可知，由于曝气池中的底物浓度很低，其生化反

应的推动力也很小，反应速率与有机物的去除效率都很低。在理想的

推流式曝气池中，废水与回流污泥形成的混合液从曝气池首端进入，

呈推流状态沿曝气池流动，至池末端流出，在此过程中在曝气池的各

断面上只有横向混合，不存在纵向的返混。作为生化反应推动力的底

物浓度，从进水的最高逐步降解至出水的最低，整个反应过程底物浓

度没有被稀释，底物浓度的变化完全是由微生物降解所引起的，尽可

能地保持了最大的推动力。因此推流式反应器中基质反应的推动力高

于完全混合式反应器。

    SBR反应器的运行是典型的非稳定状态。在充水期，由于混合液

体积始终是变化的，因此SBR的许多参数都是变数 (见表 4-1);在

反应期，底物浓度和微生物浓度 (即BOD和 MLSS)也是变化的。尽

管反应器内的混合液呈非稳定的完全混合状态，但是其底物与微生物

浓度的变化在时间上确是一个推流 (Plug Flow)过程，并且呈理想

的推流状态。因此在 SBR反应器中，基质反应的推动力高于完全混

合式反应器。

表格 4-1    CFS与SBR参数比较

、翁-: it'}
有效容积

  Vef

真实 HRT

    t"

有效容积比

      R

容积负荷率

    L_

CFS   V}
(常数)

  V,/Q
(常数)

Vj (Vc+Vs)
  (常数)

so/to
(常数)

SBR Vn (p -1/2(V,
  -V;) t, /t}
    (变数)

tf/(1一+)
  一1/2t,

  (变数)

cp -1/2(1一

  a) t,八。
  (变数)

N,(1一(X) So/ [cp

-1/2 (1-(x) t,八。〕

    (变数)

V,- CFS反应器容积
Q— 进水流量
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n— 反应器数量

t,— 周期运行时间t。应该被24整除)

N,— 每天的循环次数

tp— 充水时间(t,=t,/n)

t,— 反应时间

is— 沉淀时间

甲— 曝气时间比(p =(t,+td八。)

Ve SBR反应器容积

V— 充水开始时的反应器容积
a=V;/V,

    此外，在曝气的初期，SBR系统处于缺氧状态，DO几乎为0或

等于 0，从而提供了最大的氧扩散梯度，氧气的利用率高。因此，在

曝气池中形成了比传统 CFS法更大的的生化反应推动力，表现出净

化水的高效率，即在获得同样出水水质条件下，SBR的反应时间可明

显少于CFS.

4适应处理高浓度，难降解废水

    SBR反应器存在着繁多微生物种类和呈现出复杂的生物相，在运

行周期内，出现对氧要求不同的微生物类群的交替，为好氧一厌氧的

组合流程提供了条件，难降解有机物可生化性得到了提高。在池体中

通过控制排水后底物浓度，利用经沉淀后上清液的稀释作用，使其可

接纳较高浓度的有机废水。

5能充分防止污泥膨胀

    SBR的另一大优点是:它是防止污泥膨胀的的最好工艺。污泥膨

胀多为丝状菌膨胀，在活性污泥法中间歇式最不易发生污泥膨胀，完

全混合式最容易发生污泥膨胀。按照发生污泥膨胀难易程度的排列顺

序是:间歇式、传统推流式、阶段曝气式和完全混合式。对容易降解

的有机物而言，以上个各种工艺对有机物的降解速率和效率的高低也

遵守这个顺序。SBR能有效地控制丝状菌的繁殖，可从以下四个方面
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得到解释:(1)底物浓度梯度大 (即 F/M变化，F一一底物浓度，M

一一活性污泥浓度)，是控制污泥膨胀的重要因素。完全混合式基本

没有梯度，非常容易发生污泥膨胀;推流式曝气池的梯度较大不容易

发生污泥膨胀;SBR在曝气阶段在时间上属于理想的推流状态，使F/M

梯度在时间上也达到理想的最大，因此它比普通推流式还不容易发生

污泥膨胀。研究进一步证实，缩短 SBR的进水时间，反应前底物浓

度更高，其后的梯度更大，SVI(活性污泥沉降系数)值更低，更不

容易发生污泥膨胀。(2)缺氧好氧状态并存。绝大多数丝状菌都属

于专性好氧菌，而活性污泥中的细菌有半数以上是兼性菌。与普通活

性污泥法不同的是，在 SBR系统中，好氧与厌氧的交替，能抑制专

性好氧丝状菌的过量繁殖，而对多数微生物物不会产生不利影响。也

正是因为如此，SBR法中限制性曝气比非限制性曝气更不容易发生污

泥膨胀。(3)泥龄短，比增长速率大。一般丝状菌的比增长速率比

其它细菌小，在稳定状态下，污泥龄与比增长速率呈倒数关系，故污

泥龄长的完全混合法易于繁殖丝状菌。由于 SBR法具有理想的推流

状态与快速降解有机物的特点，使它在污泥龄短的情况下就能满足出

水水质的要求，而污泥龄短又使剩余污泥的排放速度大于丝状菌的增

长速率，所以丝状菌无法大量繁殖。(4)反应器中的底物浓度大。

丝状菌比菌脱团的比表面积大，摄取低浓度底物的能力强，所以在低

底物浓度的环境中 (如完全混合式曝气池)往往占优势。在 SBR法

的整个反应阶段，不仅底物浓度较高，而且梯度也大，只有在反应进

入沉淀阶段前夕，其底物浓度才与完全混合式曝气池的相同。所以，

SBR没有有利于丝状菌竞争的环境。

6耐冲击负荷强
    对一些间歇排放且流量小或水质波动大的水污染源，用 CFS来

处理显然是困难的。SBR法在时间上来说是一个理想的推流过程，但

就其反应及其本身的混合状态又是一个典型的完全混合式反应器，因

此兼有耐冲击负荷强及反应推动力大的优点。并且 SBR法的沉淀为

静止沉淀，不会发生紊流，沉降性能好及不需要污泥回流，使反应器
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中维持较高的MLSS浓度，F/M低，所以更具有耐冲击负荷的能力。

    对于连续排放且是流量波动较大的废水，可设置多个池体按序}_

作分配好每个池体各运行周期的时间，通过时间的控制和变换，即可

完成多种功能要求。

第四节 结论

1. SBR技术始于 20世纪初，由于受当时技术水平的限制，在 1920

    后逐步为CFS代替。到了上世纪 60年代末到70年代初，人们又

  在新的认识高度上重新开始了SBR法的研究，使得SBR的优点h1fi

    续得到开发和应用。

2. SBR集调节池、曝气池和沉淀池于一体，整个运行周期是由进水、

    反应、沉淀、排水和闲置等5个基本阶段组成。

3. SBR具有生化反应推动力大、效率高、操作灵活、耐冲击负荷、

  能充分防止污泥膨胀等优点，且能够有效地脱氮除磷，适合多种

  不同目的的废水处理要求，特别是高浓度，难降解废水。
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    国家环保局总局下发的 《关于印发全国2000年工业污染源达标

排放和环境保护重点城市环境功能区达标工作方案的通知》规定:“到

2000年，全国所有工业污染源排放污染物要达到国家或地方规定的

标准⋯⋯。依据城市污水厂可行性研究报告，纳入 2000年底以前建

成的城市污水处理厂接纳范围的排污单位执行的水污染物排放标准，

可暂执行 《污水综合排放标准》(GB8978-1996 )或执行由所在地环

保部门确定的标准 (不得超过国标三级标准)”。但麻脱胶废水在纺织

行业历来被认为与造纸黑液类似的废水，处理难度相当大。按照传统

的废水处理方法，若不具备一定的生产规模，废水处理的成本是很高

的，以致于脱胶生产厂根本无利润可言。目前，就全国的麻脱胶厂而

言，只有屈指可数的几家上了污水处理设备。而且这些废水处理工艺

都属于能耗高、投资大、效率低的落后工艺，出水根本达不到排放标

准，如株洲、益阳麻纺厂采用的多级生物转盘法等。

    就目前我国的国情、麻脱胶厂的规模以及环保政策而言，要利

用有限的资金解决日益严重的水污染问题，就必须研究开发和利用效

率高、投资少、能耗低的废水处理技术。SBR是近年来发展起来的废

水生物处理技术，大量的研究及实践表明，它集调节池、曝气池和沉

淀池于一体，不需要污泥回流装置，动力消耗小，投资少、效率高、

操作灵活;污泥在理想的状态下产生沉淀，不会产生紊流，污泥膨胀

机会小;且能够有效地脱氮除磷，适合多种工业废水处理要求。但SBR

用于麻脱胶废水的处理尚未见报导，因此，本研究拟采用 SBR法来

处理红麻微生物脱胶废水。
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第一节 红麻好氧微生物脱胶扩大试验及脱胶液水质分析

1水质指标的测试方法

本试验所用到的水质指标测试方法列于表5-l0

表5-1水质指标的测试方法

序

号
水质指标 单位 分析方法

1 化学需氧量 (CODcr ) mg/L 快速重铬酸钾分光光度法

2 生物需氧量 (BODS ) mg/L 标准稀释法

3 氨氮含量 (NH3-N) mg/L 电极法

5 悬浮固体浓度 (SS) mg/L 过滤烘干法

6
混合液最大体积时悬

浮固体浓度 (MLSS)
mg/L 过滤烘干法

7 pH值 pH计

8 溶解氧浓度 (DO) mg/L 数字式溶氧仪

10 色度 倍 比色法

2脱胶扩大试验、残胶率分析及脱胶液水质分析

    脱胶扩大试验装置如图5-1所示。脱胶工艺参数采用第三章试验

优选的结果，但由于采用的是整根麻(麻重为100g)，麻根脱胶效果

较差，故将脱胶时间延长到24小时。在将麻从脱胶装置中取出之前，

在原脱胶液中用铁棒搅拌一分钟，然后将麻取出用手拧干，脱胶液用

于测试水质指标。将脱胶麻投入到洗麻桶中加入 30L的自来水，然

后用手搓洗、漂洗、拧干，洗麻水用于测试水质指标。脱胶液、洗麻

液水质分析结果见表 5-2。由此可见，尽管采用好氧微生物脱胶方法

已使红麻脱胶液污染指标有所降低，但脱胶液的污染指标仍然很高，

属于高浓度难降解有机废水范畴，必须对脱胶液进行高效净化处理后

方可排放。脱胶麻残胶分析结果见表 5-3(用于残胶分析的麻样在烘

干之前再用自来水漂洗一次，由于COD含量很低，故COD未作测
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表格5-4 SBR试验装置所能实现的操作模式及各步骤的时间分配

进水期

(小时)

曝气期

(小时)

沉淀期

(小时)

排水期

(小时)

0.5 3 4 0. 5

0. 5 4 3 0. 5

0. 5 5 2. 0 0. 5

0. 5(同时曝气) 6 1. 5 0.5

2 3 2. 5 0.5

2 4 1. 5 0. 5

2 5 0.5 0. 5

2(同时曝气) 6 1. 5 0. 5

二 试验条件的控制

(1)温度:采用恒温控制装置控制在300C;

(2)氧气定量控制:采用空气流量计恒定控制在0. 08M3 A;

(3)充水比:5/8。各反应器的最大有效容积为4L，其中排水口以下

    容积为1. 5L，进水口至排水口之间的容积为2. 5L.

第三节 微生物驯化

1活性污泥的驯化方法

    取上海市乳品三厂废水处理分厂混合污泥、锦纶生产厂废水处

理分厂混合污泥及脱胶液连续曝气产生的污泥各按 1/3比例按如图

5一4

传种
巧泥

    添加营 添加
斗 养元素-日卜脱胶液-日卜

曝 气 _静止沉 _排除上
20h   -} t? 4h~ 清液10% 1

驯化活

性污泥

如此重复10次

图5-4微生物驯化程序
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所示的流程进行培养驯化，在驯化过程中逐步增加脱胶废水的数量，

同时相应减少原废水的数量，每次取代量为总体积的 1/10，直至用

新的脱胶废水完全取代原废水。驯化条件为室温，麻脱胶废水浓度调

节到1500mg/L左右，驯化装置容积为IOL，气流流速为0. 1W/h。为

加快污泥的增长速度，在驯化阶段每次换水时添加一定数量的氮、磷、

硫、钾、锌及锰等营养元素，其中尿素。.5g、硫酸锌 0. 1 g、硫酸锰

0. 1g.磷酸二氢钾0.坛。

Z活性污泥驯化过程观察结果

    在驯化的过程中可以清楚的发现，当将三种不同的污泥混合在

一起时，开始的 3̂-4天中，既使在停曝静止沉淀 4h后，上层液也

是浑浊的，随后才逐步变清。而且在驯化的头几天，在沉淀期没有发

现明显的污泥上浮现象，但随着沉淀后的上层液逐步变清，在沉淀期

开始出现污泥上浮现象，表明硝化菌与反硝化菌也在污泥中占有一定

的比例。

3活性污泥驯化前后生物相观察结果的比较

    活性污泥驯化前后生物相观察结果见表5-5所示。

                  表5-5活性污泥驯化前后生物相比较

活性污泥来源 接种活性污泥 驯化后的活性污泥

乳品三厂混合污泥 丝状菌，菌胶团，钟虫，
轮虫等

菌胶团为主，钟
虫，轮虫，藻类，

没有丝状菌锦纶厂混合污泥 丝状菌，菌胶团，藻类等

嘛脱胶液连续曝气
}产生的污泥

丝状菌，菌胶团，藻类等

4 SBR系统中微生物生态特征分析

SBR系统中的污泥是一种非常复杂的微生物群体，具有以下特
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征:

‘川 既有好氧微生物，又有兼性厌氧微生物:既有脱碳微生物，又

      有硝化和反硝化微生物;既有能生长在营养a-乏条件下的微生

      物，又有能生长在营养丰富条件下的微生物。

(2) SBR系统的不同运行阶段中优势微生物群体的出现主要是由反

    应器中混合液的有机物浓度、溶解氧浓度及氮的浓度所控制。

(3) SBR系统中好氧微生物的活性并不因间歇出现的不利环境而削

      弱。如绝对好氧的硝化细菌、一些原生动物和后生动物能够度

      过很长时间的缺氧和厌氧期而生存下来，并在出现有利于它们

    生长的环境立即恢复活性。因为在开始曝气的初期，有机物的

    浓度急剧下降，说明在曝气之前，这些微生物仅仅处于一种“休

    眠状态”，难于生长繁殖，但其本身的结构、生理、生化功能

      并未受到损害。

(4) SBR中有机物的降解主要发生在好氧阶段，其活性污泥的组成

      以好氧微生物和兼性厌氧微生物为主体。在有氧气存在的条件

    下，专性好氧微生物，如细菌、原生动物、微型后生动物能够

    迅速分解代谢废水中的有机物。

(5)兼性厌氧微生物既有脱氢酶又有氧化酶，它们能在有氧条件下

      又能在无氧条件下代谢有机物，但在不同的条件下，它们所表

    现出来的生理状态是不同的。在有氧的条件下，氧化酶活性强，

    其代谢有机物的功能与专性好氧微生物相同;在无氧的条件

      下，脱氢酶活性强，微生物仅仅起着发酵作用，将废水的有机

    物大分子分解成有机物小分子。但在这种厌氧发酵过程中一旦

      通入氧气，发酵作用即被抑制。在 SBR的正常运行过程中，由

      于厌氧段出现的时间有限，因此厌氧发酵的作用很弱。

(6)在SBR的活性污泥中不含有专性厌氧微生物，因为它们不具备

    过氧化氢酶，当有氧气存在时，NADH:和0:反应生成HZO:和NAD,

    而H,O2会将厌氧微生物杀死。
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5 SBR系统中污泥性状分析

    在将驯化后的活性污泥投入到 SBR试验装置连续运行一个星期

后对各阶段的污泥性状进行观察，发现 SBR系统中污泥可分为以下

几种类型。

(1)正常污泥:污泥呈深褐色，在曝气过程中容易上浮与氧气和液

      体混合均匀，在停止曝气时又能快速下沉，具有极大的氧化有

      机物、硝化和反硝化的生物活性。

  (2)上升污泥:由于沉淀池反硝化作用而出现的上浮污泥，外观呈

      褐黄色，在停气半小时后易呈大团块上浮，若施以搅拌，这些

      污泥会再次立即沉淀。

  (3)解体污泥:污泥松散，呈针状絮体，沉淀性能差，容易随上清

      液一起排走，这种污泥在低污泥负荷，过曝气的情况下经常会

      发现。

  (4)泡沫污泥:在试验的初期，漂浮在反应器的液面上以及豁附在

      反应器内壁的上部，形成松散的固体污泥.但在试验的中后期，

      这部分污泥越来越少。但经长期过曝气，这种污泥又会出现，

      说明，这种污泥也是由过曝气引起的。

  (5)底部污泥:这部分污泥比重较大，即使在曝气过程中也较难上

      升与液体均匀混合。这部分污泥大多可能是由死亡细菌和废水

      中难降解的杂质以及无机物组成，几乎不具备生物活性，它们

      几乎总是停留在反应器的底部。

第四节 COD去除率和SVI的影响因素研究

1试验方法

    选取 1“和 4“反应器作为本试验方案的试验装置，其中 1”反应器

采用非限制性曝气方式运行，4“反应器采用限制性曝气方式运行。通

过采用不同的稀释比例逐步改变进水浓度，分别测试出水水质指标，
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考察容积负荷率、污泥负荷率和曝气方式对COD去除率和SVI的影响。

2试验装置的运行参数

表5-6试验装置的运行参数

项目

    1“反应器

非限制性曝气
(后置式反硝化)

    4“反应器

  限制性曝气
(前置式反硝化)

每天运行的周期数 3 3

每周期处理的水量 (升) 2. 5 2. 5

每周期的时间分配 (小时)

静止进水时间 (小时) 0 2

曝气进水时间 (小时) 2 0

曝气反应时间 (小时) 4 4

沉淀时间 (小时) 1. 5 1. 5

排水时间 (小时) 0. 5 0. 5

3有关参数的计算

容积负荷率f二 (5-1)

污泥负荷率f--3(S;一S.)
V 五在SS

(5-2)

。八。二，* S一SCOD去除率11=竺全止止丝Z        x 100%
                S;

活性污泥沉降系数SYI二三v"
                              人庄SS

当SVI< 10。时，表示活性污泥的沉降性能好;

表示活性污泥的沉降性能一般:而当SVr > 2nn

(5-3)

(5-4)

当 SVI=100一200

时则表示活性污

泥的沉降性能不好，易发生污泥膨胀。
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f— 容积负荷率 (Kg COD/m3. d )

f— 污泥负荷率 (kg COD/kgMLSS.d)

V— 反应期混合液最大体积 (m3)

S,— 进水CODcr (mg/L )

S�— 出水CODs (mg/L)
MLSS 混合液体积最大时悬浮固体量 (mg/L)

S V30— 污泥沉降比(mL/L)

SVI— 活性污泥沉降系数 (mL/g)

4试验结果与讨论

  表5-7为非限制性曝气条件下，逐步提高进水浓度的试验结果(在

1“反应器中进行)。图5-5为非限制性曝气条件下容积负荷率对 COD

去除率和 SVI的影响。图 5-6为非限制性曝气条件下污泥负荷率对

COD去除率和SVI的影响。

                        表5-7 1r反应器的试验结果

序

号

  COD

(mg/L)

  SS

(mg/L) MLSS

(mg/L)

  容积

负荷率
(kgCOD/
m3. d)

  污泥

负荷率

(kg/kg.
MLSS. d)

n
0
t7

去
除
率
瞬
令

进
水

出
水

进
水

出
水

I 582 184 11 18 2455 0.3 0. 121 68 114

2 869 270 91 }20 2856 0.45 0. 157 69 84

3 1085 313 113 14 2856 一} 0.58 0.203 71 87. 5

4 1311 331 108 21 3013 0. 74 0.244 75 89. 6

5 1666 260 57 65 )} 3429 1.0 0.308 84」}99.2

容积负荷率和污泥负荷率的增加而增加。在低负荷情况下，由于污泥
过早进入内源代谢期使得部分污泥解体，形成针状絮体增加出水的SS
和COD;加之此种条件特别有利于硝化反应的进行，使沉淀期硝态氮
浓度高，反硝化反应剧烈，带动大量污泥上浮，从而使测得的出水SS
和COD偏高，COD去除率偏低。随着负荷的提高，氧气的利用率高，
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生化反应的推动力大，有机物的降解速率高，使得COD去除率高。由
此可以看出SBR更适合处理高浓度脱胶废水。此外，负荷率与COD去
除率的相关性非常好，与限制性曝气比较可以推断，SS在非限制性
曝气条件下，很少被水解释放，从而使负荷率与COD去除率的相关性
非常好。

非限制性曝气条件下容积负荷率(x)对COD去除率和svi的影响
          COD去ma 二28.016.'一13.422.+69.446

R;二09只gR 12()

1】0

6()
svi二172.2x'

              R2

︵味
︶豁
颧
翻
0
0
习

235. 87x + 164.73

0.7566

0. 2 0. 4 0. 6 0 R

容积负荷率 (K9 COD /.'.d)

. COD去除率(%) . svi恤L/g)

-一多项式 (CO。去除串(%)) 多项式 (svi恤L/g) )

图5-5非限制性曝气条件下容积负荷率对COD去除率和svi的影响

非限制性曝气条件下污泥负荷率对COD去除率和svi的影响

COD去除率 二452.
                  R2

21x2一109.23x+74. 722

二 0.9992

宝
、侣
︶岁
的svi二2358.1x2一1050. 9x+201. 2

            Rz二0. 7161
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    . COD去除率 (%) . SVI (mL/g)

- - 一多项式 (COD去除率 (%) ) 多项式 (SVI (mL/g) )

    图5-6非限制性曝气条件下污泥负荷率对COD去除率和SVI的影响

    同样由图5-5和图5-6可知，在非限制性曝气条件下，当容积负
荷低于0. 7Kg COD/m3. d或污泥负荷低于0. . 225Kg COD/Kg MLSS. d时，

凡百J
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SV工随着容积负荷率和污泥负荷率的增加而降低。当容积负荷大于

0. 7Kg COD/m3. d或污泥负荷大于 0. 225Kg COD/Kg MLSS, d时，SVI
随着容积负荷率和污泥负荷率的增加而增加。统计计算结果与观察到
      的现象非常吻合，在低负荷情况下，由于碳源不足，污泥长时间处于

      内源代谢阶段，因此导致部分污泥解体，菌胶团松散，增加 SVI;随
      着负荷的增加，污泥解体逐步改善，SVI呈下降趋势;但在高负荷情
      况下，由于活性污泥长期处于碳源充足的环境中，不利于污泥的絮凝，
      因此污泥也比较松散，SVI增高。此外，负荷率与SVI的相关性较差，

      与限制性曝气比较可以推断，在非限制性曝气条件下，污泥性能遭到
      了某种破坏，即内源代谢的破坏，从而使负荷率与SVI的相关性较差。

          表5-8为限制性曝气条件下，逐步提高进水浓度的试验结果 (在

      4“反应器中进行)。图5-7为非限制性曝气条件下容积负荷率对 COD

      去除率和 SVI的影响。图 5-8为非限制性曝气条件下污泥负荷率对

      COD去除率和SVI的影响。

表导8 4#反应器的试验结果

序

号

COD

(mg/L)

ss

(mg/L)

七
r州
口1
(乃
产户.、

曰
因
、、
匕~
、.洲

容 积 负
荷 率
(kgCOD/
m'. d)

  污泥

负荷率
(kg/kg.
MLSS. d

COD去

除 率
(%)

SVI

(mL/g)
进
水

出
水

进
水

出
水

1 582 77 11 10 3523 0.38 0. 108 87 71

2 869 213 }}91 14 3541 0.49 0.139 76 59

3 1085 404 }113 35 3541 0.51 0. 144 63 65

4 1311一1373-  1}108 16 3569 0. 7 0. 197 72 56

5 1666{{413 57 28 3596 0.94 0.261 75 }[81

    由图5-7和图5-8可知，在限制性曝气条件下，当容积负荷低于
0. 7Kg COD/m3. d或污泥负荷低于 0.2Kg COD/Kg MLSS.d时，COD去
除率随着容积负荷率和污泥负荷率的增加而降低，当容积负荷大于
0. 7Kg COD/m3. d或污泥负荷大于 0. 2Kg COD/Kg MLSS. d时，COD去
除率随着容积负荷率和污泥负荷率的增加而增加。在限制性曝气条件

下，由于在反应期之前有一个缺氧期，有助于进水中硝态氮的脱除，
加之曝气时间短，硝化反应不够彻底，从而使得沉淀期几乎没有污泥
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上浮，出水 SS和 COD低;此外，相对非限制曝气而言，由于曝气时
间短，尚不会使污泥长期处于内源代谢状态而导致严重分解。这些原
因综合在一起使得COD去除率较高;随着负荷的增加，硝态氮的浓度
也增加，前面的缺氧期不足以将反应器中的硝态氮全部反硝化掉，有
部分硝态氮在沉淀期继续为反硝化菌所还原，造成污泥上浮，出水SS
和COD增加。但随着负荷的继续增加，氧气的利用率高，生化反应的
推动力大，有机物的降解速率高，使得COD去除率高。此外，负荷率
与 COD去除率的相关性非常差，与非限制性曝气比较可以推断，SS

在限制性曝气条件下被大量水解释放到溶液中，从而使负荷率与 COD
去除率的相关性很差。

限制性曝气条件下容积负荷率(x)对CO。去除率和sv(w响

COD去除率 二

90

80

170.
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图5-7限制性曝气条件下容积负荷率对COD去除率和svl的影响

限制性曝气条件下污泥负荷率对COD去除率和svi的影响
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图5-8限制性曝气条件下污泥负荷率对COD去除率和SVI的影响
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    n样  da M- 5-7和图 5-8可知，在限制性曝气条件下，当容积负荷

低于 0. 6Kg COD/m3. d或污泥负荷低于0. 175Kg COD/Kg MLSS. d时，
SVI随着容积负荷率和污泥负荷率的增加而降低;当容积负荷大于
0. 6Kg COD/m3. d或污泥负荷大于 0. 175Kg COD/Kg MLSS. d时，SVI
随着容积负荷率和污泥负荷率的增加而增加。在低负荷情况下，由于
碳源不足，污泥较长时间处于内源代谢阶段，因此导致部分污泥解体，
菌胶团松散，增加 SVI;随着负荷的增加，污泥解体逐步改善，SVI
呈下降趋势;但在高负荷情况下，由于活性污泥长期处于碳源充足的
环境中，不利于污泥的絮凝，因此污泥也比较松散，SVI增高。此外，
负荷率与SVI的相关性较好，与非限制性曝气比较可以推断，在限制
性曝气条件下，污泥性能很少遭到内源代谢的影响，从而使负荷率与

SV工的相关性较好。

    表5-9为表5-7与表5-8试验数据的统计计算结果，从中可以比

较出两种不同曝气方式在试验数据范围内对COD去除率和SVI的影

响。

表5-9 曝气方式对COD去除率和SVI的影响

运行方式 非限制性曝气 限制性曝气

平均容积负荷率

(kgCOD/m3. d)

0.614 0.604

平均污泥负荷率
(kg COD/Kg. MLSS. d)

0.207 0.17

计算方法 COD去除

  率(%)

  SVI

(mL/g)

COD去除

  率(%)

  SVI

(mL/g)

算术平均值 73.4 94.7 74.6 66.4

容积负荷率加权平均值 75.6 93.9 74 67.7

污泥负荷率加权平均值 75. 2 94. 1 73.9 67.6

在a =5%的条件下对计算
数据进行t一检验结果

两种不同的运行方式对COD去除率没有
  明显影响，但对SVI有明显影响。

‘注:以上数据为表5-7与表5-8试验数据的统计计算结果

    由表5-9可知，在相同进水浓度范围内，非限制性曝气反应器的
平均污泥负荷、SVI算术平均值、SV工容积负荷率加权平均值，SVI
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污泥负荷率加权平均值分别比限制性曝气反应器高 17.6%, 42.6%,
38. 7%和39.2%。但在试验数据范围内，曝气方式对COD的去除率(包
括算术平均值和加权平均值)没有明显的影响，但限制性曝气有利于
降低曝气成本。
    综上所述，限制性曝气有利于 SS的水解，不会对污泥性能造成

破坏。从提高净化效率和降低净化成本角度来说，在试验的进水负荷
范围内，限制性曝气优于非限制性曝气，高负荷率优于低负荷率。

第五节 缺氧处理时间对麻脱胶废水可生化性影响的研究

1缺氧处理时间对出水水质影响的研究

试验目的:前面的限制性曝气试验表明 2h的缺氧处理(即指进水期

间不曝气)在试验进水浓度范围内不影响出水水质，但有利于降低曝

气成本。但在相同曝气时间条件下，延长缺氧处理时间是否会改善出

水水质却有待于进一步研究。

试验方法与试验条件:选取 1#-4#反应器作为本试验方案的试验装

置，将活性污泥等分四份。在温度为 30 0C，充气量为800L/h，曝气

时间为4h，进水COD为1198. 6mg/L，进水SS为117mg/L条件下将

四个反应器的缺氧时间段分别设置为 2, 4, 6, 8小时，缺氧结束后

立即曝气 4小时。在最大混合液容积时测得MLSS为3209mg/L, SV

为19. 5, "SVI为60.8。每2小时测一次滤过性COD.

试验结果与讨论:缺氧处理时间对出水水质影响的试验结果见表 5-

10。试验结果表明在上述条件下延长缺氧处理时间对出水水质没有

明显的改善。但此试验并不能说明延长缺氧处理时间对废水处理没有

影响，因为出水水质还受曝气时间的影响。本试验在缺氧处理后只曝

气 4小时，如延长曝气时间，或许会显示出不同时间长短的缺氧处

理会有不同的结果。

表5-10缺氧处理时间对出水水质的影响

厌氧时间 (h)
开始曝气时COD (mg/L)

  2

659.8

  4

756.2

  6

628.8
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曝气2h时COD (mg/L) 316. 1 228. 5 360. 4 272.8

曝气4h时COD (mg/L) 184 199.6 240.6 175. 2

2缺氧处理时间对废水可生化性影响的研究

试验目的:上述试验可能是由于曝气时间太短而影响了出水水质。

但有待于进一步证实。为此特设计此试验方案以检验缺氧处理是否对

废水的可生化性产生影响。如果可生化性改进明显，则继续延长曝气

时间可使出水水质明显改善，否则延长曝气时间对出水水质也不会有

明显改善。

试验方法与试验条件:选取 1“和 4“反应器作为本试验方案的试验装

置，将活性污泥等分两份。在进水温度为30 0C，充气量为800L/h,

进水COD为1386mg/L, BOD为165mg/L, pH值为7.1, SS为750mg/L,

氨氮为24mg/L，色度为150倍 (浅黄)的条件下，测得混合最大容

积时的MLSS为5233mg/L, SV为32, SVI为610 1“反应器立即曝气

6小时后测各种水质指标。4#反应器缺氧处理6小时测BOD和COD,

紧接着曝气6小时后测各种水质指标。

试验结果与讨论:原水B/C为0. 12，缺氧6小时后B/C为0.22。上

述两种情况下的出水水质指标见表5-11.

表5-11缺氟处理对麻脱胶废水可生化性的影响

，二蘸 c*lw3.l
  COD

(mg/L)

  BOD

(mg/L)

NH3-N

(mg/L)

  ss

(mg/L)
pH 色度

(倍)

缺氧处理6h 277.3 14. 7 9 64 7.2 25(浅棕)

未经缺氧处理 308 2. 18 9 177 6.9 25(浅棕)

    试验结果表明，缺氧对进水的可生化性和出水水质有明显改善。

尽管4#反应器出水COD较低，但BOD仍然较高，如果延长曝气时间，

出水水质仍可继续改善。1“反应器不但出水水质不如4#，出水的BOD

也很低，如果延长曝气时间，出水水质也难以改善。以上试验结果为

处理难降解废水提供了一条非常有效的途径。

第六节 SBR出水循环使用的研究

1试验目的:
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    在高进水负荷与非限制性曝气条件下，考察出水循环使用对红

麻脱胶残胶率以及出水水质指标的影响。

2试验方法:

    将 SBR混合出水用于红麻脱胶，脱胶参数如前文所述，连续脱

胶5次，脱胶麻洗净后，烘干用作残胶分析。

    将混合脱胶液与SBR出水以1: 3的体积比混合作为SBR反应

器进水 (此时的用水量约为225吨水/吨原麻)，由于脱胶液中都含有

大量的颗粒状物质，每次取样前均用木棒将废水搅匀。上一轮 SBR

的出水就作为下一轮SBR进水的稀释水。试验温度为300C，空气流

速为0.08M3 /h，采用非限制性曝气运行，曝气时间为6小时。麻脱胶

试验回用水为混合回用水，其它试验条件不变。

3试验结果与讨论:

    SBR混合出水回用于红麻脱胶试验残胶率分析见表 5-12(脱胶

时间为24小时)。与表 5-2的试验结果相比可知，SBR混合出水回

用于脱胶对残胶率没有明显的影响。

部位

表5-12回用水用于脱胶红麻的残胶分析

梢部 ! 中部 { 根部
残胶率 1  14.5士0.7}15.4士0.7 1  18.1士0.8}16

*注:表中根、中，稍部残胶率分别为9个试样的平均值土均方差，试样为五

次脱胶麻混合后的随机取样。

    前一轮SBR出水与混合脱胶液混合后作为下一轮SBR的进水，

出水水质分析见表 5-13.试验结果计算表明，即使在非限制曝气与

出水回用的条件下，COD去除率也能保证在80%左右，BOD去除率

保证在90%左右。而且出水COD去除率及BOD去除率并未随着回

用次数的增加而降低。说明沉淀期有助于难生物降解性物质的转化，

从而使得难生物降解性物质并不随着回用次数的增加而累积，出水完

全符合回用的要求。由本章的前部分结论可知，如果设置前置缺氧期

将会确保出水达到GB8978-1996的二级标准 (见表5-14)。而且排水
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量可大大低于国家标准。

表5-13出水循环使用运行结果

日

期 (COD(mg/L) (BOD(mg/L) NH, -N(mg/L) (mSS(mg/L)
pH 色度

进水 }}出水 进水 一}出水 进水 出水 进水 出水 }进水}出水一}进水 出水

1. 7 1324 290 188 3 24 7 750 64 7. 1 }7.。}150 50

1.8 11500 J}218 430 }6 I 9 !2 883 115 7.0 6. 7 150 50

1.9 11577. J}298}374 60 I   11 I5 }788} 5 6. 7 7. 2 150 1  50

1. 10 }1674 334 }416 47 13 5 747 24 6. 5 }7.。 150 1 50

1. 11 }1602 262 1435 J140 1   14 }6 }863 }6.5 7. 0 150 1  50

1. 12 11693}3391274 I122 .{13 }5 11845一1  73 }6. 6}6. 7 150 1  50

(续上表)

回
用
次
数

B/C

MLSS

(mg/L)

  SVI

(mL/g)

  容积

负荷率

(kg COD/
  m3. d)

  污泥

  负荷率
(kg/kg.
MLSS. d)

n
0
口

去
除
率
水

口
0
巴

去
除
率
冰进水 出水

0 }。.14}0.0115284 161  J} 0.78 0. 147 一}78 98

1 0.29 0.03一}5335 63 0.96 }}0. 180 85 一199
2 0.24一}0.2}5386 65 }} 0.96 0. 178 一}81 一1   84
3 0.23 0.14 5435 68 1 0. 185 80 88

4 }0.27 0. 15一}5486 66 1 1 }0. 183 1   84 91

5 }0. 16}0.06 5195 71 } 1 ‘一}0. 195 } 8。 1  92

表5-14 GB8978-1996关于麻脱胶废水排放标准

序号 污染物 一级标准 二级标准 三级标准

1 pH值 6-9 6̂ -9 6- 9

2 色度 50 80

3 SS (mg/L) 70 150

4 BODS (mg/L) 20 60 600

5 CODcr (mg几) 100 300 1000

6- NH,-N (mg/L ) 15 25

*注:麻脱胶废水属于第二类污染物，上表为在排污单位排放口采样的最高允许排放浓度。

最高允许排水量为500m'/t(原麻)，750m'/1(脱胶麻)。
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第七节 高COD浓度及高SS脱胶废水的处理

试验方法:

    选取 1“反应器作为本试验方案的试验装置，进水水质指标为COD

3620mg/L, SS 2432mg/L, pH 6.4, NH3-N 48.5mg/L，色度300倍，

采用非限制性曝气方式运行，进水后立即曝气 6小时，从废水进入

反应装置开始时刻起即对COD进行跟踪测试。

结果与讨论:

    COD的降解规律如图5一9所示。在进水的瞬间，约有57%的COD

  (大部分为 SS)被活性污泥吸附。可以利用活性污泥的这种特性，

在排泥前一段时间将高 SS的脱胶液直接投入反应器，从而这些 SS

立即被活性污泥吸附，用不着曝气就可以随污泥一起排走，从而达到

节能降耗的目的。此后在0.5小时内约有67%的溶解性COD被活性污

泥降解掉。在此后的5.5小时内COD下降缓慢。在接着的缺氧阶段，

COD有升高现象发生，说明在缺氧条件下 SS逐步被污泥水解释放出

来。然后曝气，COD又呈下降趋势。由表5一1 5的MLSS随时间的

变化规律可以说明，在这种进水条件下，MLSS变化非常大，这主要

是因为污泥吸附了大量的颗粒状有机污染物 SS。缺氧期内COD浓度

的回升以及 MLSS的下降都说明活性污泥对吸收的颗粒状有机污染物

SS确实有一个释放过程。

表5一15高进水浓度及高SS条件下MLSS与SVI随时间的变化

曝气时间 (h) 0 2 6 缺氧2h后又曝气0. 5h
MLSS 5195 6455 6857 6644

SVI 71.2 70.4 75 67. 7



第五章 红麻好氧微生物脱胶液净化研究

    高 COD与SS条 件 下COD随 时 间 的 变 化
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第八节 SBR

9在高浓度与高SS条件下，COD随时间的变化规律

处理麻脱胶废水节能降耗的措施

          用 SBR法处理红麻好氧微生物脱胶废水是好氧微生物脱胶工艺

      的一部分，在实际生产中有一些措施有助于节能降耗。

          SBR有机物的降解规律与推流式曝气池类似。在反应初期，由

      于池内有机物浓度较高，微生物的好氧速率大于供氧速率，混合液中

      的溶解氧为 0，供氧速率决定了有机物降解速率;随着好氧过程的深

      入，有机物浓度逐渐降低，供氧速率开始大于耗氧速率，溶解氧开始

      上升，微生物得到了充足氧气的供应，有机物浓度的大小成为有机物

      降解速率的限制因素。从耗氧与供氧的关系以及运行费用来看，SBR

      反应器的供氧采用渐减曝气更为合理、经济。

          由于脱胶液含有大量的悬浮固体胶质，在废水进入 SBR装置之

      前若能用筛网加以过滤，将可去除三分之一以上的有机污染物，这会

      大大减少曝气成本。

        此外，在排泥前注入高浓度、高SS的脱胶废水，利用活性污泥

      对悬浮固体的吸附能力，在排泥时将这些悬浮固体随污泥一起排走，

      因此可以降低曝气成本。
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第九节 结论

1.脱胶扩大试验表明，由于整根麻脱胶限制了脱胶液的循环流动造

    成脱胶时间较烧杯试验有所延长。好氧微生物脱胶的根、中、梢

    部残胶差异率较大，主要是由于根部的木质素含量较高所致 (这

    种现象在天然水沤麻中也存在)。

2. SBR系统中的污泥是一种非常复杂的微生物群体，既有好氧微生

  物，又有兼性厌氧微生物，既有脱碳微生物，又有硝化和反硝化

  微生物，但不存在绝对厌氧菌。
3 在非限制性曝气条件下，COD去除率随着容积负荷率和污泥负荷率
    的增加而增加。随着负荷的提高，氧气的利用率高，生化反应的
  推动力大，有机物的降解速率高，使得 COD去除率高。由此可以
  看出SBR更适合处理高浓度脱胶废水。此外，负荷率与COD去除率
    的相关性非常好，与限制性曝气比较可以推断，SS在非限制性曝
  气条件下，很少被水解释放，从而使负荷率与 COD去除率的相关

    性非常好。
4.在非限制性曝气条件下，当容积负荷低于 0. 7Kg.COD/m3. d或污泥
    负荷低于 0. 225Kg COD/Kg MLSS. d时，SVI随着容积负荷率和污
  泥负荷率的增加而降低。当容积负荷大于0. 7Kg COD/m3. d或污泥
  负荷大于 0. 225Kg COD/Kg MLSS. d时，SV工随着容积负荷率和污
  泥负荷率的增加而增加。此外，负荷率与SVI的相关性较差，与限
  制性曝气比较可以推断，在非限制性曝气条件下，污泥性能遭到
    了某种破坏，即内源代谢的破坏，从而使负荷率与 SVI的相关性

    较差。
5.在限制性曝气条件下，当容积负荷低于 0. 7Kg COD/护.d或污泥负
  荷低于 0. 2Kg COD/Kg MLSS. d时，COD去除率随着容积负荷率和
  污泥负荷率的增加而降低，当容积负荷大于0. 7Kg COD/m3. d或污
  泥负荷大于0. 2Kg COD/Kg MLSS. d时，COD去除率随着容积负荷
    率和污泥负荷率的增加而增加。此外，负荷率与COD去除率的相关
    性非常差，与非限制性曝气比较可以推断，SS在限制性曝气条件
    下被大量水解释放到溶液中，从而使负荷率与 COD去除率的相关

    性很差。
6.在限制性曝气条件下，当容积负荷低于 0. 6Kg COD/m3. d或污泥负
  荷低于0. 175Kg COD/KgMLSS. d时，SVI随着容积负荷率和污泥负
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  荷率的增加而降低;当容积负荷大于0. 6Kg COD/m3. d或污泥负荷
  大于 0. 175Kg COD/Kg MLSS. d时，SVI随着容积负荷率和污泥负
    荷率的增加而增加。此外，负荷率与SVI的相关性较好，与非限制
    性曝气比较可以推断，在限制性曝气条件下，污泥性能很少遭到
    内源代谢的影响，从而使负荷率与SVI的相关性较好。

7 统计计算结果表明，限制性曝气有利于SS的水解，不会对污泥性
    能造成破坏。在相同进水浓度条件下，非限制性曝气反应器的平
    均污泥负荷、SVI算术平均值、SVI容积负荷率加权平均值，SVI
  污泥负荷率加权平均值分别比限制性曝气反应器高 17. 6%,
  42.6%, 38. 7%和 39. 2%，但两种曝气方式下的 COD去除率没有明
    显区别。因此，从提高净化效率和降低净化成本角度来说，限制

    性曝气优于非限制性曝气，高负荷率优于低负荷率。
8 进一步试验结果表明，尽管曝气方式在一定的曝气时间段内对COD
    的去除率 (包括算术平均值和加权平均值)没有明显的影响，但
    限制性曝气有助于改善麻脱胶废水的可生化性。

9 即使在非限制曝气与出水回用的条件下，COD去除率也能保证在
  80%左右，BOD去除率保证在 90%左右。而且出水COD去除率
  及 BOD去除率并未随着回用次数的增加而降低。回用水用于红
  麻脱胶对残胶率没有明显的影响，出水完全达到回用的要求。

10.从耗氧与供氧的关系以及运行费用来看，SBR反应器的供氧采用
    渐减曝气更为合理、经济;在废水进入SBR装置之前若能用筛网
  加以过滤，将可去除三分之一以上的有机污染物，这会大大减少
  曝气成本;利用活性污泥对悬浮固体的吸附能力，可以将 SS随

污泥一起排走，降低曝气成本。
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第六章 SBR基质降解动力学研究及其
        在红麻脱胶废水治理中的应用

    由于SBR法运行方式灵活多变，应用开发历史短等原因，至今尚

未建立起一套受到普遍公认的动力学模型用于指导工程设计和运行控

制。目前实际应用的SBR设计依据主要来自连续流活性污泥法的经验。

SBR与传统的连续流活性污泥法有很大的不同，其运行过程中的许多参

数 (有效容积、真实水力停留时间、真实容积负荷、底物浓度及微生

物浓度)都是随时间变化的。采用传统连续流活性污泥法的动力学模

型指导设计显然是不合理的。而且麻脱胶废水中含有大量的的难降解

物质，到目前为止，尚没有办法直接测出其中的难生物降解物质的成

分，这给麻脱胶废水治理工程设计带来了一定的困难。

    本文的目的就是要在传统的基质降解动力学模型的基础上，结合

SBR的具体条件及麻脱胶废水的实际情况，研究适合麻脱胶废水的基

质降解动力学模型，通过试验来间接求出麻脱胶废水中难降解物质的

含量及动力学参数，为麻脱胶废水处理工程设计及运行控制提供依

据。

      第一节 难降解物质的来源

          众所周知，黄红麻中含有相当数量的木质素，木质素是生物难降

      解物质。由于木质素是与纤维素和其它胶质伴生在一起的，在脱胶与

      洗麻过程中，它会随着其它胶质的解体而部分脱落并悬浮在脱胶液中，

      因此，麻脱胶废水中也含有一定数量的木质素。前文的试验(见表5-13)

      已经证明出水COD主要是难生物降解性物质，因为出水的B/C都较低。

      这种难降解性COD除含有与木质素有关的物质外，还包含在有机物降

      解过程中产生的与活性污泥代谢有关的生物性物质和有机物降解产生

      的伴生物，它们都属于生物难降解的复杂分子化合物。从理论上说，

      所有的生物废水处理过程都会产生难生物降解性物质，这己被孙天华

      的试验所证实[I I。出水中难降解性物质的来源如图6-1所
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        排放

1) EBS一生物易降解物质

2) DBS一生物难降解物质
3) IOM一生物不可降解物质

图4-2出水中生物难降解物质的来源
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从图6-1我们可以看出，出水中难降解COD己不完全是进水中的原

始物质，但却与进水中难降解性物质的含量有着密切关系。

第二节 SBR动力学模型【“一“】

关于基质降解动力学模型主要有两种观点，即一相说的观点和

二相说的观点。

一 二相说

    Eckenfelder等人所支持的二相说，是将基质的降解分为高基质

浓度和低基质浓度二相而加以数学描述。他们认为:

1.在高基质浓度时

    此时，基质的降解速度与基质浓度无关，呈零级反应。即:

一dS=KX (1)
    dt 。

t 曝气时间 (h),
S— 为曝气t小时后反应器中剩余基质浓度CODCr (mg/L ),

_dS— 基质的降解速度，
    dt

Ko— 反应速度常数 (h-'),
X - 曝气t小时后反应器中的微生物浓度MLSS (mg/L)

    当微生物浓度(MLSS) X较高和反应期较短时，由些引起的X
                                                                            dt

的绝对量是很小的，可以忽略不计，于是X可作为常数对待。这样(1)
式就是典型的零级反应动力学模型。

2.在低基质浓度时
    此时，基质的降解速度受残余的基质浓度所影响，呈一级反应。

即:
  dS _____ /n、
一竺 =K. XS (2)
  dt

K,— 反应速度常数[L/ (mg. h) ]
其余参数意义与上文相同。
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二.一相说

在酶反应动力学模型(Michaelis-Menten公式)和Monod关于微生
物增长动力学模型基础上演变而来的废水基质降解动力学方程式为:

:_Vnaxs                                                 (3)
    S+K,.

S— 曝气t小时后反应器中基质浓度CODS, (mg/L),
Vmax— 基质的最大比降解速度(h-')，即单位微生物量的基质最大
降解速度，

KS— 常数(mg/L)
V— 基质比降解速度，即单位微生物量的基质降解速度 (h-'),
    d(    Sd 一5、 1S    dS ，，、

v二望丝o-型    =--.-                                 (4)
        Xdt         X dt

t 曝气时间 (h)

X一      t小时后反应器中的微生物浓度MLSS (mg/L)
    通常，为了便于求解，取 (3)式的倒数将方程转化为直线方程

即:

v=
K,,.工+卫二
v- S v-

(5)

这样_iS和_1v就分别代表自变量和因变量，K..V-和IV-分别代表直线方
程的斜率和截距。在工程上，对于连续运行的反应器，由于起始基质

浓度s。和微生物浓度X基本不变，V通常用下式计算:

v二So - S (6)
xt

这样通过测试不同时刻t;的(i=1, 2, 3,.⋯
S; (i=1, 2, 3,⋯⋯)、微生物浓度 (MLSS) X,

.)基质浓度 (COD,,)
就可通过 ((6)式算

出V: (i=1,:，:，..⋯。)。利用这样测得的一组数据{东月(i=1,:，
一”“ 一’一‘一’--- 一 ’一一 一”’- 一 } S,’《少

3,⋯⋯)，利用最小二乘法即可求得动力学参数Vmax和KS。这两个动
力学参数在废水治理工程设计中具有重要意义。
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三.两种学说的内在联系

    二相说与一相说这两种观点在本质上是一致的，二相说是一相

说的特殊情况。

1.在高基质浓度情况下

    由(3)式可以清楚的看出，KS的意义即为当基质的比降解速度

为工v,时，K ,=S，所谓高基质浓度是指当S>>Ks的情况，此时Kg可以
    2

忽略不计，则 (3)式可近似为V=Vmax，即在高基质浓度时，基质以
最快速度降解。

由于基质比降解速度又可用 (4)式表示，所以有

一丝=X'}..
    dt

    由 (7)

质浓度无关
的。

(7)

式可以看出，在高基质浓度情况下，基质的降解速度与基
，即遵循零级反应动力学规律。这与 (1)式的本质是一致

2.在低基质浓度情况下

    同理，所谓低基质浓度是指当S<<K:的情况，此时S+Ks - K3，则

(3)式可近似为。_ V}xs。
                            入，

由于基质比降解速度又可用 (4)式表示

所以有:_ds-弩                                  (8)dt   K,
    由(8)式可以看出，在低基质浓度情况下，基质的降解速度受残

余基质浓度影响，与基质浓度呈正比关系，即遵循一级反应动力学规
律。这与 ((2)式的本质是一致的。

四.二相说模型在含有难降解性物质的红麻脱胶废水治理中的应用

    上述动力学模型都是在不存在难降解性物质的情况下得出的，但

当废水中存在大量的难降解性物质时，必须对上述模型进行修正。第
五章第四节的研究表明，从节能角度来看，麻脱胶废水采用SBR法治
理以限制性曝气方式为好，因此下面的讨论仅限于限制性曝气。这样
由于进水期不发生有机物的降解，因此，只要考虑曝气阶段的动力学

模型。
    当考虑难降解物质时，(3)式和 (5)式则分别变为:
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V二V ,a}

1   K.,

V   V��,

S一S�

k, +(S一S')
    1       1

— + —

(9)

(10)
S一Sn 蛛。

    由于S}无法测定，所以不能通过试验数据算出Vmaxf口KS o
    既然二相说是一相说的一个特例，为了测定废水中难降解物质的

含量S}，可对二相说的数学模型进行转换，通过试验数据应用最小二
乘法间接求解。

    假设:
(1)对于同一浓度的红麻脱胶废水，在曝气期 (第五章的试验表明
      曝气期一般为4̂-6小时)内，难降解性物质的浓度不变;

(2)在曝气期 (第五章的试验表明曝气期一般为 4-6小时)内，
      麻脱胶废水中的颗粒状物质 (SS)浓度不变;

(3)反应器内物料是完全混合的;
(4)在曝气期 (第五章的试验表明曝气期一般为 4̂"6小时)内，
      合成的微生物量与反应器内总的微生物量相比可以忽略不计，

      即反应器中微生物总量近似不变。
    当进水浓度使基质降解速率服从一级反应动力学关系时，由(8)

式可知则有:

d(S一SO_
    dt

XV - (S一S�) (11)

dS'
dt

K XS
    z

(12)

t 曝气时间 (h)
S'— 为曝气 t小时后反应器中可生物降解溶解性基质浓度

COD,, (mg/L)，它在数值上等于反应器中剩余COD,, S减去难降解CODcr
S'.
X— 混合液最大体积时微生物浓度 (mg/L)，用MLSS浓度表示
Kz— 可生物降解溶解性CODcr降解速度常数[[L/ (mg. h) ]

    在正常运行期，当活性污泥浓度X较高时，由些引起的X的绝
                                                                      dt

对量是很小的，可以忽略不计，于是X可作为常数对待，则凡X可用
常数K:来表示。于是 (12)式变为:

(13)

对(12)式进行转换得dS一、‘ (14)
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对 (13)式进行积分得In S=一凡r (15)

假设在曝气时间 t=0时，
S}:二。二S,，在t=t; (i=1, 2

混合液中可降解溶解性CODC,.浓度为
3,..⋯)时，混合液中可降解溶解性

COD,:浓度为S1:二，=可，则式(15)的定积分表达式为:

e-K,, (16)
 
 
 
 

l一
互
.50
于是

S =

，在曝气t、小时后COD的减少量S,,为:
So一S, (17)

合并式 (16) (17)并整理可得:

S"=S '。 (Io一eK,,) (18)
为了后面的计算方便，利用指数与对数以及自然对数和常用对数之间

的关系将 (18)式转化为
s。一s JI} -10‘一，，)一S.，一，oK,I, )                          (19)

式中凡

因为S.

=K, (h一‘)。
2.3

So一So (20)

S,— 难降解溶解性基质浓度

为了求得 K, ,瓦和 SJ"r

CODs (mg/L)o
可对式 (19)进行如下转换后再按泰勒

级数展开到第四级为:
          1          I                                I

{音一3一卜万r,刁    1[So 1-I OK'̀ J，一:r,)                           aSO)
令。二协KeSu户，。一KQ匕

                    3.435孟

(1一10K'̀,

，贝日有

笋=娜塌户.K3(2.3K,Sor3' ·。(21，
3.435孟

=a+bt, (22)

(23)

 
 
1

一
S

L
汤

‘

﹃
八
、

K
                a

Sp二一上一
    2.3弋a3

(24)

由于有:

S。一S。一S                                           (25)

S}— 刚开始曝气 t=O时刻反应器中的的溶解性基质浓度 COD,,
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(mg/L)，包括可降解性的和不可降解性的两部分。
S, 曝气t=t，时后反应器中的剩余溶解性基质浓度CODs. (mg/L),
包括可降解性的和不可解性的两部分。

所以，{t-)3可以通过测试、=t; (i=工，:，:，⋯⋯)时刻的基质浓
      }S})

度CODs S; (i=1, 2, 3,..⋯)运用(24)式计算而来。这样就可

式
-sr，

以通过一组 按 (22)式用最小二乘法求出 a和 b的值

利用 (23)式和 (24)式可求出瓦，SO实际上代表着废水中COD可
最大生物处理程度。利用(20)式可求出难生物降解的COD,,浓度S}a
    确定了难生物降解的COD,,浓度S}后，可再根据不同时刻ti的(i=1,

2, 3, ⋯)的基质浓度((CODs.) S; (i=1, 2, 3,⋯⋯)、微生物浓
度(MLSS) X，通过(6)式算出V; (i=1, 2, 3,⋯:.)。利用这样

得到的一组数据咚，月(i=1,:，:，⋯⋯)，继而可通过(10)式，
        一一 }S,' V,少

应用最小二乘法即可求得相应的动力学参数Vmax和K,.
    在一个完整的曝气周期内，即从充水结束 (或曝气开始)时到

曝气结束 (或沉淀开始)时，基质的比降解速度可由(9)式计算:

V,=K, (Se一SJ                                   (26)

K,=
    V.

K, + (Se一SJ
V,— 整个曝气期内基质比降解速度 (h-' )
S,— 反应期结束时的基质浓度CODs (mg/L )
其余参数的意义如前所数。

根据前面的假设有:Ks;

所以K，二斗一Kz，为常数
            入

(Se-S�) ,K,+(Se S�)  -Ks,

同样，在一个完整的曝气周期内有:

、二L- s̀
      Xr,

5，— 开始曝气时刻的基质浓度CODs (mg/L )
r— 整个曝气周期内的反应时间(h)
其余参数的意义如前所述。

(27)
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这样结合 (26)和 (27)式有:

5厂一s

  竹

所以，

二K, (S,,一S� )

  (S，一SJ
一XK,(s。一s�)

K, (S，一SJ
xv.(s。一sj

如果设计选用的微生物浓度与试验所用微生物浓度相同
用于设计，由本节公式中各系数之间的关系可知:

K,一xV,    2.3K丁

(28)

则K,也可以

(29)

所以，t,-   (S'一SJ
2.3K,(S,一S�)

(30)

第三节 不同进水浓度对难降解物质的影响

试验方法:

    选取4“反应器作为本试验方案的试验装置，采用限制性曝气方

式运行 (进水后先经过两个小时缺氧处理，再曝气 4小时)。试验先

后采用了两种不同的进水浓度。从废水进入反应装置开始时刻起即对

COD进行跟踪测试。利用本章第二节建立的动力学模型及数据处理方

法，求解两种不同进水浓度条件下，COD降解的动力学参数及难降解

物质的含量。

试验结果与讨论:

    COD跟踪试验结果如图6-la和图6-lc所示。图6-la和图6-lc

所示的 COD跟踪试验结果按式 (22)和式 (25)处理后见图 6-lb

和图6-1d。相应的动力学参数按式 (20)、式 (23)和式 (24)计算

列于表6-1。从表6-1中可以明显地看出，两种不同浓度的进水在经

过2小时缺氧，4小时曝气处理后，出水所含难降解物质占进水浓度

的比例没有明显区别。由回归方程的相关系数及有关参数可知，反应

严格地遵循一级反应动力学模型，说明前面的假设条件及试验所选用

的废水浓度范围与实际条件比较吻合，而且前文推导的动力学模型及

处理方法在麻脱胶废水治理中具有较好的实用价值。
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表6-，限制性曝气条件下不同进水浓度对难降解物质的影响

进水浓度

S, (mg/L)
曝气方式

  Kq
(h-')

  SG

(mg/L)

  SD
(mg/L) SD/S;

869 限制 0. 173 508. 3 123.8 0. 143

1464 限淑! 0.23 621.5 227 0. 155

(a)

进水浓度为1464.叭，限制性嗯
气条件下COD肋时间的降解规律

      (b)

      Tomes Graph
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                  t (h)

          (d)

图6-1在限制性曝气条件下，不同进水浓度COD跟踪试验与处理结果

第四节 不同曝气方式对难降解物质的影响

试验方法:

    选取 1"和 4“反应器作为本试验方案的试验装置，其中 1“反应器

采用非限制性曝气方式运行 (进水时同时曝气，曝气时间6小时)，

4”反应器采用限制性曝气方式运行 (进水后先经过两个小时缺氧处

理，再曝气4小时)。从废水进入反应装置开始时刻起即对COD进行

跟踪测试。利用本章第二节建立的动力学模型及数据处理方法，求解

两种不同运行方式条件下，COD降解的动力学参数及难降解物质的含
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量。

结果与讨论:

表6-2不同曝气方式对难降解物质的影响

进水浓度

S、(mg/L)
曝气方式

  K,
(h-')

  So

(mg/L)
  sa

(mg/L)
Sr/S;

1464 限制 0. 23 621. 5 227 0. 155

1083.5 非限制 0.27 610 307. 3 0.264

T阴as Graph

进水浓度为1464.叭.限制性吸
气条件下c。。随时间的阵解规休
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图6-2不同曝气方式条件下COD跟踪试验与处理结果

    COD跟踪试验结果如图6-2a和图6-2c所示。图6-2a和图6-2c

所示的COD跟踪试验结果按式 (22)和式 (25)处理后见图6-2b

和图6-2d.其对应的参数按式 (20)、式 (23)和式 (24)计算列于

表 6-2。由回归方程的相关系数及有关参数可知，反应严格地遵循一

级反应动力学模型，说明前面的假设条件及试验所选用的废水浓度范

围与实际条件比较吻合，再次说明前文推导的动力学模型及处理方法

在红麻脱胶废水治理中具有较好的实用价值。此外，从表 6-2中可
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以明显地看出，即使在较高进水浓度的条件下，经过 2小时缺氧，4

小时曝气处理的出水比不经缺氧处理，连续曝气 6小时的出水所含

难降解物质的比例低41%。说明2小时的缺氧处理有助于难降解物质

的生物转化，这与第五章第五节的试验结果相吻合。由此可以推断，

适当地延长缺氧处理时间以及沉淀期将有助于难降解有机物的生物转

化。

    由于在 SBR系统中存在着兼性厌氧微生物群体，它们既有脱氢

酶又有氧化酶，在有氧的条件下，氧化酶活性强，其代谢有机物的功

能与专性好氧微生物相同;在无氧的条件下，脱氢酶活性强，兼性厌

氧微生物仅仅起着发酵作用，将废水的有机物大分子分解成有机物小

分子，但此时由于NAD和NADH:及ADP和ATP的相对含量的变化，微

生物繁殖所需要的 ATP得不到满足，只能通过消耗大量的基质来获

得相当于在好氧条件下所获得的 ATP。一旦在这种厌氧发酵过程中通

入氧气，发酵作用即被抑制，这种现象与 “巴斯德效应”非常相似。

但这种情况与第三章的厌氧微生物脱胶是有很大区别的。第一，由于

两种微生物的驯化条件不同，微生物的种类和数量有很大的区别，在

厌氧脱胶过程中，微生物的生长非常缓慢;第二，在废水治理阶段，

胶质大分子在经过脱胶阶段的生物降解后，其所占的比例比脱胶阶段

要小得多，因此在较短的时间内能够完成大分子向小分子的转化;而

脱胶阶段的胶质几乎都是大分子物质，很难在短时间内完成大分子向

小分子的转化。但这种现象可给我们一个很好的启示，即采用 SBR

的原理，间歇曝气驯化脱胶菌，或许可以降低脱胶曝气成本。在曝气

阶段使微生物大量繁殖，在缺氧阶段利用兼性厌氧微生物的发酵作用

实现难降解胶质的水解。

第五节 用SBR法处理麻脱胶废水的工艺参数设计

    本章第二节所推导的动力学模型在废水处理工程中具有非常好的
实用价值，它们不仅反映了有机物被微生物降解的本质规律，也是废
水治理工程设计的重要依据。尤其是在设计计算反应期时间这个重要
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参数上，没有按照上述方法求得的Vmax、S。和 KS这些动力学常数，
就无法计算不同进水浓度的反应期时间。这些麻脱胶废水SBR动力学
参数与传统的活性污泥法动力学参数在数值上有很大不同，如果按手
册上传统活性污泥法的数据来计算反应期时间将会造成很大误差。根
据本章前面的研究结果，本文特提出用SBR法处理麻脱胶废水的工艺

参数设计程序如下:
1明确原水情况，如进水流量Q，进水底物浓度S;等。
2.确定反应器数量、反应器初始容积比。(=V; /V,)、污泥浓度、一
  运行周期的运行时间、出水水质。

  (1)反应器数量n
通常反应器数的选择是由日排放水量及自动控制装置所确定的。 一般

选n二2一 40
  (2)每个运行周期的运行时间T，为了操作上的方便，应能被24整除，

如6, 8, 12小时。
  (3)一般a在 25一 75%为好。。太小，污泥浓度低，且要经常排

泥;a太大，运行效率低。
  (4)试验表明污泥浓度在2000-4000mg/L都是可行的，但与充水比的
选取相一致，当a值低时，污泥浓度不应过大，否则排水时容易将污

泥带走。
(5)出水COD浓度S}应根据国家和地方法规来确定。
3.单个反应器容积Vo Qtf/ (1-a)
4.总反应容积 =nVo
5.最初的反应容积V; = a Vo
6.进水时间tf.为了保持连续进水，tf=T/no
7.计算反应时间ti
(1)根据试验资料，
    常数Vma、和KS

(2) S产a Se+(1一a
(3)S_=nS

            (5‘一s}
(4 ) t_=一一工二匕一-止三-一

        XKZ (Se一S�)

查难降解物质浓度占进水浓度的比例Ti及动力学

)S;

  K,(，一S<!
XV - (Sp一SJ

(5)沉淀时间is
=1.0̂ 1.5小时可满足麻脱胶废水治理的沉淀和脱氮的要求。

排水时间td
td一0.5-1.0小时取决于排水装置的流量。

8.周期时间T - tf+tr+t5+ta。
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第六节 本章结论

    难降解物质在麻脱胶废水中是客观存在的。尽管目前尚不能直

接测出难降解物质的准确含量，但却可以通过测定含曝气时间为零时

的不同曝气时间的一组 COD值，应用基质降解的一级动力学模型和

最小二乘法，间接求得难生物降解的COD浓度 Sa。在此基础上应用

一相说的模型和最小二乘法，可求得相应动力学常数KS和Vmax o

    相同曝气方式条件下，不同进水浓度，由模型求得的难降解物

质的百分比几乎不变，说明假设与实际比较接近。

    通过对试验数据的分析计算表明，在曝气期之前设置一个缺氧

时间段有利于难降解物质的生物转化。前置缺氧时间段以及沉淀期都

有利于难降解物质的生物转化。这给我们一个很好的启示，通过间歇

曝气驯化脱胶菌，采用 SBR的原理脱胶不仅可以降低曝气成本，也

有助于难降解胶质的水解。
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第七章 结论及展望

    鉴于化学脱胶消耗大量的化工原料和水，脱胶液难治理，不符

合可持续发展和清洁生产的要求，厌氧微生物脱胶周期长，脱胶条件

苛刻，实用有困难，正如本文立题所期望的那样，企图探索出一条途

径，通过自然界微生物群体的优胜劣汰，使以红麻胶质为食物的优势

微生物群体兴盛起来，达到较快速度脱胶，同时又以同样的原理对脱

胶液进行净化，且具有一定潜在应用前景的微生物脱胶工艺路线。通

过本文研究这一期望在实验室已基本实现。

    本文首次应用生物能力学理论对红麻胶质 (碳水化合物)的微

生物分解代谢过程进行了研究。表明红麻微生物脱胶的主要去除对象

是除纤维素和木质素之外的多缩戊糖、多缩己糖及其杂聚多糖。红麻

韧皮中这些多糖类物质在有氧条件下经微生物降解的主要途径是:多

糖胶质水解成戊糖、己糖:戊糖、己糖通过HMP和己糖互换途径转

化为6-磷酸果糖;6-磷酸果糖经过EMP途径转化为丙酮酸;丙酮酸

经三梭酸循环和氧化呼吸链彻底氧化为二氧化碳和水。微生物脱胶的

本质是 “胶生菌，菌产酶，酶脱胶”。但微生物所采用呼吸方式决定

了细菌的产生数量，从而最终影响脱胶速度。好氧微生物在有氧的条

件下能将胶质彻底分解为二氧化碳和水并产生大量的 ATP;而厌氧

微生物在厌氧的条件下对胶质的分解不彻底，产生的ATP要少得多。

微生物的生长量与 ATP的数量成正比，因此好氧微生物在有氧的条

件下对胶质的降解速度比厌氧微生物在无氧的条件下快得多。采用好

氧微生物脱胶能将胶质彻底氧化为二氧化碳和水，而厌氧微生物对胶

质的分解不彻底，因此，好氧微生物脱胶液对环境的污染程度比厌氧

轻。在此基础上比较理性地确定了好氧微生物脱胶的工艺路线。

    好氧微生物脱胶与厌氧微生物脱胶相比可能脱胶成本高。但人

类进入 21世纪，诸如生态、资源消耗、环境保护及清洁生产等应是

关系到人类未来生存的极为重要的课题。就脱胶而言，应该考虑的是
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脱胶过程中资源及动力消耗、废水治理及循环等应用综合起来的成

本，而不是单一脱胶成本。此外，本文在研究时也充分考虑了它的工

业化应用，因此整个路线中多处均考虑到节省成本问题:(1)本研

究所采用的好氧微生物脱胶能将部分胶质彻底氧化为二氧化碳和水，

而且有 50%的脱胶液可以回用作为下一轮脱胶的微生物来源，这样

大大减轻了废水的排放量，因此，好氧微生物脱胶液对环境的污染程

度远比化学脱胶和厌氧微生物脱胶都轻得多，有利于降低废水治理成

本。(2)对净化后的出水回用到脱胶过程中，大大减少水资源的消

耗。(3)对回用后剩余的脱胶液采用限制性曝气处理，期间专门设

置了一段缺氧处理，不仅有利于难降解物质的降解，也有利于降低废

水治理曝气成本。(4)将 SBR限制性曝气原理应用到脱胶中，通过

间歇曝气驯化脱胶微生物，也有可能可以在不延长脱胶时间的前提下

大幅度降低脱胶的曝气成本。尽管由于时间等原因对此未做验证实

验，但已在建议中提出。(5)高效曝气装置的研制和应用，也将有

利于降低曝气成本，这也在建议中提及。如果能在逐步推进工业化应

用过程中不断优化工艺及设备设计，将有可能大幅度降低成本。

    在确定了以好氧微生物脱胶作为本课题的脱胶路线后，进而在

实验室对好氧微生物脱胶的各种影响因素进行了系统研究。研究结果

表明:最佳脱胶液回用比为50%，最佳pH值为7.0，最佳气流量为

2.5L/min，最佳浴比为 1:50，最佳水浴温度为 40'C，最佳含氮添加

剂为按盐类化合物，最佳含氮添加剂用量为0.45%.

    在上述较优脱胶工艺参数条件下，对好氧微生物脱胶的速度、

质量与厌氧微生物脱胶做了对比实验，表明脱胶时间大大缩短，断裂

强力、断裂伸长及线密度等纤维性能指标没有明显差异，但柔软度稍

差。好氧微生物脱胶红麻纤维柔软度稍差的主要原因可能是由于在20

小时的脱胶周期内，好氧微生物首先消耗的是易降解的胶质成分，而

对难降解的胶质成分 (如木质素)未能得到充分降解。对柔软度的进

一步改进己超出本文的范围，但通过间歇曝气驯化脱胶微生物，有可

能对柔软度有所改进。
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第七章 结论及展望

    麻脱胶废水的污染程度几乎与造纸黑液相当，是纺织行业最难治

理的废水之一。若将我国传统的污水处理方法用于脱胶废水治理，如

不具备一定的生产规模，废水治理的成本是很高的，以致于脱胶厂根

本无力承担。就我国的国情、麻脱胶厂的规模以及环保政策 (谁污染

谁治理)而言，要利用有限的资金解决日益严重的水污染问题，就必

须研究开发和利用效率高、投资少、能耗低的废水处理技术。通过本

文的研究证明，这种特别适合脱胶废水处理的技术就是 SBR法。SBR

废水治理技术集调节池、曝气池和沉淀池于一体，不需要污泥回流装

置，动力消耗小，投资少、效率高、操作灵活，尤其是它灵活多变的

运行方式，特别适合我国的环保政策;污泥在理想的状态下产生沉淀，

不会产生紊流，污泥膨胀机会小;且能够有效地脱氮除磷，出水完全

达到回用或排放的要求。用 SBR法对红麻脱胶废液进行治理在国内

外尚属首例。

    此外，本研究还从反应动力学角度探索了间接测试废水中难降解

物质含量的方法，为精确确定反应动力学常数成为可能，为红麻脱胶

废水处理工程设计提供了依据。

    对SBR出水进行回用的试验表明，即使在非限制性曝气条件下，

COD去除率也能保证在80%左右，BOD去除率保证在90%左右。而

且出水COD去除率及BOD去除率并未随着回用次数的增加而降低。

回用水用于红麻脱胶对残胶率没有明显的影响，出水完全达到回用的

要求。

    本研究通过微生物技术将脱胶和脱胶废液治理结合成为一个有

机的整体，对回用后剩余的脱胶液继续用微生物进行缺氧和好氧处

理，使出水完全达到回用的要求，这样就形成了一条全新的封闭式的

脱胶工艺路线。与传统的化学脱胶工艺相比，好氧微生物脱胶几乎不

消耗化学药品，用水量大大降低。它应是一条具有较好潜在应用前景

的清洁生产工艺路线。
    本文尚存在以下不足之处:一是由 SBR废水治理得到的启发，

若将限制性曝气原理应用到脱胶过程中，不仅有助于难降解物质的降
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解，而且有可能大幅度降低脱胶成本，但由于时间等因素，这一推论
未能进行验证试验。二是尽管限制性曝气更有利于节能及降解难降解
物质，但限于经费及实验条件，对它的出水回用未做系列实验。
    尽管从本文研究中已经看到了红麻微生物脱胶的潜在应用前景，

但要真正实现工业化应用必须解决以下一些技术关键问题。
(1)改善脱胶均匀度:根据红麻韧皮根、中、梢部胶质分布不匀的

      特点，根部胶质较难为微生物降解，因此脱胶质量的均匀性尚
      不能保证。但可参照SBR废水处理的原理，在好氧脱胶的基础
      上设置缺氧段，发挥兼性菌水解酸化的功能，有可能改善根、
      中、梢脱胶的均匀度。另一途径是合理搅动。

(2)合理设计曝气装置:由环境工程的实际经验可知，曝气成本是
      构成红麻微生物脱胶及脱胶液净化总成本中的主要组成部分。
      微生物只能利用溶于水中的那部分氧气，而氧气溶于水中的效
      率，是由许多因素决定的。因此如何选择曝气方式和设计高效

    曝气装置是一个非常重要的关键技术问题，也是工业微生物生
      产领域一大难题，需要多门学科 (如力学、流体力学、物理化
      学等)的交叉结合才能取得较好效果。红麻好氧微生物脱胶情
      况更为特殊，因为红麻韧皮很长 (不象其它微生物工业生产的
    基质颗粒很小)，对气体分布扩散必然产生阻碍作用，因而对
      曝气装置要求更高。

(3)研究新的搅拌方法:脱胶液与麻的相对运动对维持脱胶系统的
      稳定、提高质量和降低成本都是非常重要的。由于红麻的韧皮
      很长，应通过优化机械设计并进行系列试验以达到脱胶液与麻

      皮间最佳的相对运动状态。
(4)温度均匀控制:同样由于红麻的韧皮很长，不利于热的传递，
      不象其它微生物工业生产的基质颗粒很小，通过搅拌很容易使
    温度均匀。黄红麻好氧微生物脱胶系统中温度的控制需要综合
    考虑胶质微生物降解产生的热量，环境温度，充入空气的温度
      以及是否需要加热，是否需要冷却等诸多因素，因此红麻工业
    化好氧微生物脱胶系统的温度须均匀控制，防止局部温度过高
      (导致微生物死亡)或过低 (脱胶效率低，脱胶不均匀)。

(5)麻把须有合理的大小和松紧程度:麻把在脱胶池中的摆放方式
      对气体的分布、液体的流动和温度的传递都会产生影响，必须

进行研究。
(6)此外工业化生产还必须注意原麻自身及种植条件对脱胶质量的
影响，如原麻品种、部位 (根中稍)、麻龄。
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              与其它微生物工业生产相比，解决上述问题的最有效途径是将红
          麻韧皮适当切短，至于切断长度，则要综合考虑产品用途、加工工艺

勺 以及脱胶本身等因素。如原料是用于传统的纺织设备，则切断长度既
          要满足纺纱工艺和品质的要求，又要保证脱胶系统内基质分布的相对
          均匀;如原料是用于造纸或非织造布，则切断长度可尽量短，这样基
          质分布会更加均匀。从近年来国内外的研究报导来看，红麻好氧微生
          物脱胶仅在这方面的应用前景也将是非常广阔的。
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