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生物酶对电厂循环冷却水生物黏泥的处理效果

陈传敏!6王6宇!6刘松涛!6乔钏熙!6谷兴家!6冯荣荣

"华北电力大学 环境科学与工程系! 河北 保定 %5$%%*#

66摘6要!6针对电厂循环冷却水中生物黏泥滋生问题!研究了三种典型生物酶通过不同比例复

配对生物黏泥的处理效果$ 结果表明!

!

7淀粉酶%胰蛋白酶和溶菌酶比例为 4 8$ 8$ 的复配酶对

生物黏泥的去除率最高!达"*%&2' 9$&23#:!

!

7淀粉酶在对生物黏泥的剥离中发挥主要作用$

比例为 $ 8$ 84 的复配酶对降低生物黏泥活性效果较好!减少率达"3$&5% 9*&($#:!溶菌酶对生

物黏泥活性减少更为关键$ 扫描电子显微镜" ;<=#%傅里叶红外光谱">?7#@#和 A射线光谱

"<!;#图像表明!生物酶是通过降解生物黏泥中的蛋白质和多糖而实现对其去除!而溶菌酶则通过

灭杀细菌实现对生物黏泥活性的抑制$
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66在工业循环冷却水系统中$由于其 0E值&温度

和营养水平等水质条件均适合微生物生长$微生物

经大量繁殖后会产生一类具有黏性的物质$一般称

之为胞外聚合物'$(

) 胞外聚合物与循环冷却水中

*$%$*
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各种颗粒物和溶解性有机物等相黏附$形成了生物

黏泥$其具有的黏性使得它很容易附着在设备和管

路表面$导致水流阻力和燃料消耗的增加$同时会造

成一定的腐蚀) 相关研究表明$蛋白质和糖类是生

物黏泥中的主要成分$而 0E值&化学需氧量"D"!#

和氧化还原电位""@b#等水质条件与生物黏泥的

形成密切相关'4(

)

目前对于生物黏泥的控制方法主要为化学药剂

法和生物法两种) 其中投加杀菌剂是最直接有效的

方法$主要通过破坏微生物的生命过程和原生质来

杀死菌体$防止生物黏泥的产生'*(

) 但由于杀菌剂

主要作用于悬浮态微生物$故其对黏泥内部附着的

微生物效果不明显$而且杀菌剂中存在的难降解物

质还容易对环境造成二次污染) 生物法主要通过投

加酶制剂和利用噬菌体去除生物黏泥) 噬菌体通过

注入遗传物质灭活细菌而防止生物黏泥的产生$但

是噬菌体法成本较高$目前其在实际工程中的应用

较少'2(

)

生物酶是一种具有催化作用的蛋白质$可以自

然降解且不产生其他污染$研究表明生物酶制剂对

生物黏泥有良好的去除效果) 苏腾等')(研究了
!

7

淀粉酶&木瓜蛋白酶&果胶酶&枯草杆菌蛋白酶&胰蛋

白酶&溶菌酶和纤维素酶等生物酶对工业循环冷却

水生物黏泥的处理效果$结果表明
!

7淀粉酶&胰蛋

白酶和纤维素酶的处理效果明显优于其他生物酶)

韩笑'3(研究表明多种酶复配可以起到协同增效的

作用$淀粉酶&纤维素酶&蛋白酶和溶菌酶以 $ 82 8

$4 8* 的浓度比投加时对工业循环冷却水生物黏泥

的剥落率可达 42&*%:) 生物酶种类繁多$但其用

于电厂循环冷却水处理方面的研究还较少$且生物

酶对生物黏泥的去除机理未见报道) 笔者主要研究

典型生物酶对电厂循环冷却水生物黏泥的处理效

果$并结合相关表征技术研究其对生物黏泥的作用

机理)

!"

试验方法

!#!"生物酶的选择及电厂循环冷却水水质

试验选取三种典型生物酶进行研究$其中
!

7

淀粉酶酶活力为 4% %%% B+.$胰蛋白酶酶活力为

$%% %%% B+.$溶菌酶酶活力为 $( %%% B+.) 试验选

取保定市某电厂循环冷却水补水作生物黏泥接种

液$水质受温度等因素影响而呈现波动$其指标如表

$ 所示)

表 !"循环冷却水水质

?IZ&$6MIRWUcHIXLR_Q[\LU\HXIRLJ.\QQXLJ.]IRWU

项6目 数值

0E值 3&2' d5&5'

电导率+"K;*\K

7$

#

%&)' d%&()

总悬浮物+"K.*P

7$

#

'&** d$4&55

浊度+F?B 2&*' d)&(%

色度+度 4*&5% d*%&2$

总硬度+"KKQX*P

7$

#

$&3) d4&%%

总碱度+"KKQX*P

7$

#

4&53 d4&'%

DI

4 e

+"K.*P

7$

#

2$&$% d)4&$%

FE

*

7F+"K.*P

7$

#

5&%4 d(&42

D"!+"K.*P

7$

#

$2&5 d$(&)

总磷+"K.*P

7$

#

*&4$ d*&55

溶解氧+"K.*P

7$

#

5&44 d(&4'

细菌菌落总数+"$%

)

D>B*KP

7$

#

4&3 d2&4

;"

4 7

2

+"K.*P

7$

#

3$&22 d54&*3

DX

7

+"K.*P

7$

#

5)&$% d(3&$4

=.

4 e

+"K.*P

7$

#

(&55 d$)&2$

!#$"生物黏泥培养

试验采用定时排水浓缩法'5(对生物黏泥进行

培养$为保证细菌充分摄取养分$需配制营养液以满

足其生长需要) 营养液用葡萄糖"D

3

E

$4

"

3

#作碳

源$硫酸铵 '"FE

2

#

4

;"

2

( 作氮源$磷酸氢二钠

"FI

4

Eb"

2

#作磷源$满足 f"!

)

8F8bg)% 8$% 8$

"碳源由葡萄糖 8f"!

)

g$ 8%&33 确定#$配制

f"!

)

g)% K.+P的营养液) 试验用自来水配制营

养液以补充微量元素"如铁&锌&镁&钾等#) 向烧杯

中加入电厂循环冷却水补水接种液后$将烧杯放入

@DD7

"

型旋转腐蚀挂片试验仪中$烧杯中悬挂

S4*) 碳钢挂片使生物黏泥附着$控制水温为"*3 9

$# h$转速为 $%% U+KLJ) 每隔 42 G 换水排掉悬浮

态细菌"每次换掉烧杯中 )%:的水#$再将营养液补

至初始刻度$以保证挂片表面的黏附态微生物大量

繁殖)

!#%"生物黏泥去除率测定

将烧杯接入自来水后放入恒温水浴锅中预热至

"*3 9$# h) 取出培养好的生物黏泥挂片在空气中

停留 ) KLJ$待其基本不再滴水时记录其生物黏泥湿

质量:

$

"包括挂片上的生物黏泥#) 将挂片放入烧

杯$向其加入 $%% K.+P的生物酶处理剂$每组取三

个平行样) 试验进行 5 组平行试验!

#!

7淀粉酶%

$

胰蛋白酶%

%

溶菌酶%

&!

7淀粉酶&胰蛋白酶和

溶菌酶投加比例为 4 8$ 8$%

'

三种酶的比例为 $ 8

*4%$*
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4 8$%

(

三种酶的比例为 $ 8$ 84%

)

空白试验$不

加酶处理剂) 每隔 %&) G测定一次生物黏泥湿质量

:

(

$操作同上述步骤)

生物酶对生物黏泥的去除率
!

!

6

!

g

:

$

7:

(

:

$

7:

%

i$%%: "$#

式中!:

$

为反应前生物黏泥与挂片总质量%:

(

为反应 (小时后生物黏泥与挂片总质量%:

%

为挂片

初始质量)

!#&"生物黏泥活性减少率测定

生物黏泥中的好氧微生物新陈代谢需要消耗水

中的溶解氧$其消耗速率反映了好氧微生物的活性

强弱$即生物黏泥的活性强弱) 如果生物黏泥的活

性太高$即使暂时被剥落$黏泥也会在短时间内重新

附着在管壁上$对设备仍会造成潜在的危害'((

) 试

验将生物黏泥浸没在水中与空气隔离$通过测定水

中溶解氧的减少速率来测定生物黏泥微生物活性的

大小''(

)

具体测定步骤!用烧杯量取自来水置于水浴锅

中预热至"*3 9$# h$将此自来水灌满溶解氧瓶$放

入磁力转子和附有生物黏泥的待测挂片$用橡胶塞

塞紧瓶口使溶解氧瓶中没有气泡$瓶口处装有溶解

氧分析仪探头) 将溶解氧瓶置于磁力搅拌器上开始

搅拌$每隔 $ KLJ记录一次溶解氧数值$连续记录 $%

KLJ得到溶解氧 7时间关系曲线$其斜率的绝对值

即为挂片生物黏泥的活性) 试验对生物酶处理生物

黏泥前的活性及处理后的活性进行分析$其活性减

少率;!

6;g

<

%

7<

<

%

i$%%: "4#

式中!<为生物酶处理后生物黏泥的活性%<

%

为生物酶处理前生物黏泥的活性)

!#'"表征分析

将生物酶处理后附着生物黏泥的挂片取出$用

氯化钠溶液清洗两次后完全浸没在含 4&):戊二醛

的磷酸盐缓冲溶液中$持续 4 G 使其固定) 然后浸

没在 *%:&)%:&5%:&'%:和 $%%:的乙醇溶液中

依次脱水 $% KLJ$在室温下自然干燥) 最后将充分

干燥的挂片用无菌小刀将附着的生物黏泥刮下$利

用扫描电子显微镜";<=#观察生物黏泥表面形貌

特征$并利用傅里叶红外光谱">?7#@#和A射线光

谱"<!;#对其进行成分分析)

$"

结果与讨论

$#!"生物酶对生物黏泥的处理效果

$#!#!"生物酶对生物黏泥的去除率

不同生物酶制剂对生物黏泥的去除效果见图

$) 结果显示$随着时间延长$生物黏泥去除率升高)

2 G时
!

7淀粉酶&胰蛋白酶和溶菌酶比例为 4 8$ 8

$的复配酶对生物黏泥的去除率最高$为"*%&2' 9

$&23#:) 单一酶中
!

7淀粉酶对生物黏泥去除率

最高$为"43&** 9$&*2#:%其次为胰蛋白酶$去除

率为"4*&$2 9$&**#:) 上述试验表明$

!

7淀粉酶

无论是单一作用还是与其他酶复配作用$在对生物

黏泥处理中均发挥主要作用) 而溶菌酶无论在单一

作用时还是复配时效果均不理想$溶菌酶单一作用

生物黏泥时的去除率仅为"$)&23 9$&42#:)

!
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图 !"生物酶对生物黏泥的去除效果
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$#!#$"生物酶对生物黏泥活性减少率

各组生物酶制剂对生物黏泥活性减少的效果见

图 4)

!
"

#
$

%
&

'
(

)

!
!
"

#$

%$

&$

'$

($

)$

*$

$

!+

*+,

-.

/,

01

,

)!"!" *!)!" *!"!)

2/

!",34

图 $"生物酶对生物黏泥活性减少效果

>L.&46@WVH\RLQJ W[[W\RQ[ZLQXQ.L\IX/XLKWI\RLYLR_Z_ZLQXQ.L\IX

WJ-_KW

结果表明$单一酶中活性减少率最低的是
!

7

淀粉酶$减少率为"$(&*% 9$&53#:$减少率最高的

是溶菌酶$为"2(&)4 9'&*'#:) 复配酶中活性减

少率最高的是比例为 $ 8$ 84 的复配酶$减少率为

**%$*
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"3$&5% 9*&($#:$减少率最低的是比例为 4 8$ 8$

的复配酶$为"22&52 9(&5)#:) 此外$空白组的活

性减少率为"5&$$ 94&2'#:$这是由于试验前后水

质环境有轻微的变化$使生物黏泥活性略有不同)

$#$"生物黏泥表征分析

由上述试验可知$复配酶中
!

7淀粉酶&胰蛋白

酶和溶菌酶比例为 4 8$ 8$ 的复配酶组对生物黏泥

的去除率最高$而比例为 $ 8$ 84 的复配酶组对生

物黏泥活性减少率最高$故对这两组经生物酶处理

后的生物黏泥及空白试验生物黏泥进行表征分析)

$#$#!"生物黏泥表面形貌和 ;<=图像

三组生物黏泥的表面形貌和 ;<=图像如图 *

所示)

!"

!"#$%&

#!$!$

'

%&

()'

'&

!"*$%&

$!$!(

'

图 %"生物黏泥形貌和()*图像

>L.&*6C00WIUIJ\WIJV ;<=LKI.W/Q[ZLQXQ.L\IX/XLKW

未经生物酶处理的生物黏泥呈现块状层状结

构$生长更为致密$孔隙率较小%而经过生物酶处理

后的生物黏泥较为疏松$孔隙率较大$呈现出分散结

构) 这说明经生物酶处理后$原先生物黏泥的结构

被破坏$而其中块状层状的大分子物质被分解成了

多种分散的小分子物质)

$#$#$"生物黏泥<!;和>?7#@光谱

生物黏泥的<!;和>?7#@光谱图见图 2)
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图 &"生物黏泥 )+(和,- . /0光谱图
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<!;光谱图显示生物黏泥经生物酶处理前后的

元素组成无显著差异) 生物黏泥的主要特征元素为

铁&磷&硅&氧&碳&钙等$其中铁元素主要来源于

S4*) 碳钢挂片) 而 >?7#@光谱表明 "+E+F+E

键和Dg"键伸缩振动的特征吸收峰分别出现在

* 225 \K

7$和 $ 3*2 \K

7$的波数处) 同时在 $ 2%%

\K

7$和 $ $$3 \K

7$处分别检测出甲基和 D+"键

"酯基#的振动吸收峰$而 )32 \K

7$处的峰值可能由

D+E键的存在引起) 这些官能团表明蛋白质和糖

类是生物黏泥中的主要成分$这与相关文献所述一

致'$%(

) 此外$复配酶比例为 4 8$ 8$ 组在 4 '24&

(3* 和 5)4 \K

7$处出现了额外的 D+E吸收峰$说

*2%$*
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明经生物酶剥离后的生物黏泥有机物组分更加复

杂$这是由生物黏泥降解成更多的小分子有机物所

导致$与 ;<=表征结论相吻合)

$#%"生物酶对生物黏泥处理机理分析

$#%#!"生物酶对生物黏泥去除机理

生物酶对生物黏泥的去除机理如图 ) 所示$其

作为一种特殊的具有催化作用的蛋白质$可以作用

于蛋白质和多糖中的复杂化学链$将其降解为小分

子有机物或二氧化碳和水等无机物$从而达到对生

物黏泥的去除效果)

!

7淀粉酶和胰蛋白酶主要通

过切割生物黏泥中的淀粉&糖原和多糖内部的
!

7

$$2 糖苷键和水解蛋白质来实现对生物黏泥的分

解) 而溶菌酶通过破坏细胞壁导致细菌溶解$起到

杀菌灭活作用而减少生物黏泥的产生'$$ 7$*(

)

!!

!"#

$%#

&'(#

)*+,

-.

'(/

$0 1%

23.45 60'(/

"#

$

%&"'

(

'

$

#

图 '"生物酶去除生物黏泥机理示意

>L.&)6=W\GIJL/KQ[ZLQXQ.L\IX/XLKWUWKQYIXZ_ZLQXQ.L\IX

WJ-_KW

试验结果表明$复配酶对生物黏泥的去除效果

普遍优于单一酶$这是因为每一种生物酶都是针对

生物黏泥中某一类特殊的蛋白质和多糖作用) 当几

种生物酶共同作用时$可分解多种不同结构的蛋白

质和多糖$从而起到协同作用$使其对生物黏泥的去

除率更高)

!

7淀粉酶和胰蛋白酶对生物黏泥的处

理效果优于溶菌酶$这是由于溶菌酶主要通过溶解

细菌而使其不产生生物黏泥$而对已经产生的生物

黏泥去除效果并不理想)

$#%#$"生物酶对生物黏泥活性减少机理

由试验可知生物黏泥的活性减少率与溶菌酶的

含量呈正相关$这是由于溶菌酶对微生物细胞有灭

杀作用$可将生物黏泥中的好氧微生物杀死$从而抑

制其活性) 此外$复配酶对生物黏泥的去除效果普

遍优于单一酶的处理效果$这是由于
!

7淀粉酶和

胰蛋白酶剥离生物黏泥时会将其内层的好氧微生物

暴露出来$溶菌酶可作用于生物黏泥内部的好氧微

生物从而杀死更多细菌$故其对生物黏泥的活性减

少率更高)

%"

结论

生物酶对电厂循环冷却水生物黏泥有明显的去

除效果)

!

7淀粉酶&胰蛋白酶和溶菌酶比例为

4 8$ 8$的复配酶对生物黏泥的去除率达"*%&2' 9

$&23#:$比例为 $ 8$ 84 的复配酶对生物黏泥活性

减少率达"3$&5% 9*&($#:)

生物酶是一种有催化作用的蛋白质$

!

7淀粉

酶和胰蛋白酶通过切割糖苷键和水解蛋白质使生物

黏泥中大分子的蛋白质和多糖降解为小分子有机物

或二氧化碳和水等无机物$达到对黏泥的剥离效果)

而溶菌酶则通过溶解细菌降低生物黏泥的活性$从

而防止生物黏泥的生成)
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]IRWU'j(&DGLJIMIRWÙ MI/RW]IRWU$4%%4$$( "(#!

) 7("LJ DGLJW/W#&

' 3 (6韩笑&酶处理技术在循环冷却水系统生物粘泥控制

中的应用'!(&青岛!中国石油大学$4%%(&

ECFALIQ&C00XL\IRLQJ Q[<J-_KWLJ RGW#JGLZLRLJ.Q[

fLQXQ.L\IX;XLKWLJ DLU\HXIRLJ.1DQQXLJ.1MIRWU1;_/RWUK

'!(&SLJ.VIQ!DGLJIBJLYWU/LR_Q[bWRUQXWHK$4%%("LJ

DGLJW/W#&

' 5 (6张桂芝$刘芳$赵朝成$等&循环冷却水中营养物水平

与生物黏泥生长特性的相关性'j(&化工进展$4%%'$

4("$$#!4%)4 74%)5&

kECFNNHL-GL$ P#B >IJ.$ kEC" DGIQ\GWJ.$ $-.#&

@WXIRLQJ/GL0 ZWR]WWJ JHRULRLQJ /HZ/RIJ\W\QJ\WJRUIRLQJ

IJV ZLQ[QHXLJ..UQ]RG \GIUI\RWUL/RL\/LJ UW\LU\HXIRLJ.

\QQXLJ.]IRWU/_/RWK ' j(& DGWKL\IX#JVH/RU_ IJV

<J.LJWWULJ.bUQ.WU//$4%%'$4( "$$#!4%)4 74%)5 "LJ

DGLJW/W#&

' ( (6马涛$赵朝成$刘芳$等&循环冷却水水质对生物粘泥

活性的影响研究'j(&中国给水排水$4%$$$45"$#!

(( 7'$&

=C?IQ$kEC"DGIQ\GWJ.$P#B>IJ.$$-.#&<[[W\R/Q[

]IRWUcHIXLR_QJ I\RLYLR_Q[ZLQ[QHXLJ.LJ UW\LU\HXIRLJ.

\QQXLJ.]IRWU/_/RWK'j(&DGLJIMIRWÙ MI/RW]IRWU$
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