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摘要!为了改善污泥蛋白液的性能#对污泥蛋白液进行了 P)

/%

$

射线协同 F

(

X

(

的实验研究#在正交试验的基础上#利用

*4954J软件对试验数据进行了多目标优化#建立以发泡性"稳泡性"脱色率和气味测评为优化目标的数学模型$ 结果表明#GF

NTPM#F

(

X

(

)T"V#辐照剂量 (T) _A:#污泥蛋白液的性能最佳#此时蛋白液的发泡性是 ((T#" 31#稳泡性 ()T?) 31#脱色率

P"T#?V#气味评价分数 !T(#$ 并进行验证实验#真实值与预测值高度吻合#证明了优化结果具有较强的可靠性$

关键词!污泥蛋白液%性能%多目标优化
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;;剩余活性污泥中含有大量微生物蛋白质(# @!)

#

这些微生物蛋白可以通过物理"化学或生物方法提

取获得(" @P)

$ 利用该蛋白制备发泡剂可生产泡沫灭

火剂"泡沫混凝土等产品(= @M)

$ 然而直接从活性污

泥中提取的蛋白液如不经进一步处理#通常存在色

深"味臭"泡沫性能差等缺陷(#))

$ 因此污泥蛋白液

性能改善是决定其下游产品质量优劣的关键$ 就生

产厂家而言#实现经济效益最大化首先必须考虑改

善污泥蛋白液上述不足$ 而这个问题反映到现实

中#正是寻找多目标最优解的问题$

本研究在文献(## @#()的基础上#以 P)

/%

$

射

线协同 F

(

X

(

法为手段#以污泥蛋白液脱色"除臭和

改善其发泡性"稳泡性为目标#在大量实验的基础

上#应用*4954J软件对所得实验数据进行非线性回

归#建立多目标优化模型#以改善污泥蛋白液的性

能#获取可靠的经济效益$

:;实验部分

:?:;装置与材料

钴源来自天津金鹏源%污泥蛋白液现制(#()

%过

氧化氢为分析纯$

:?<;实验过程

#T(T#;辐照实验

取现制蛋白原液 P) 1[#加去离子水至 !)) 1[#

加适量F

(

X

(

#一定计量下辐照处理(##)

$

#T(T(;分析方法

采用g%88@*25,8法测蛋白液的泡沫性能(##)

%污

泥蛋白液的脱色率采用分光光度法(#!)

%采用气味评

价法进行气味分析(#")

$

数据处理采用*4954J软件$

#T(T!;试验设计

在前面试验基础上#设计正交试验的因素和水

平见表 #$

*N"#*
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表 :;因素水平表

水平 >&GF'

D&F

(

X

(

'aV

/&辐照剂量'a_A:Z&蛋白液质量分数'aV

# PT) )T# (T) #?

( =T) )T( "T) ()

! NT) )T! PT) (?

" MT) )T" NT) !)

<;结果与讨论

<?:;正交试验结果与分析

表 ( 为正交试验结果#方差分析见表 !$ 表 !

显示#各因素对污泥蛋白液性能影响显著性顺序为!

脱色率 GFtF

(

X

(

t辐照剂量 t蛋白液浓度#发泡

性F

(

X

(

tGFt蛋白液浓度 t辐照剂量#稳泡性

GFtF

(

X

(

t辐照剂量 t蛋白液浓度#气味 GFt辐

照剂量tF

(

X

(

t蛋白液浓度$

表 <;正交试验结果

试验号 空列 > D / Z

脱色率a

V

发泡性a

31

稳泡性a

31

气味

评价

# # # # # # !)T) #PTN #PT" !T(

( ( # ( ( ( !=T( #MT! #MT# !T!

! ! # ! ! ! "?TM (#TP ()TP !T?

" " # " " " ?(T! #MTP #MTN !T=

? ( ( ! # " "?T( ((TN ()T! !T?

P # ( " ( ! P#T# ((T" #MT= (TN

= " ( # ! ( !NT# #MT( ()T! !T?

N ! ( ( " # ")TN ()T? (#T) !T=

M ! ! " # ( =(T? (!T# ()T" (TP

#) " ! ! ( # PNT= (!TM (#T# !T(

## # ! ( ! " ?MT= (#TM ()TM !T#

#( ( ! # " ! "?TN ()T! ()TN !T)

#! " " ( # ! P=T? ((T= ()TP !T#

#" ! " # ( " ??TM #NT? #MT" (T=

#? ( " " ! # PMTN ((T! #MTP (TN

#P # " ! " ( P=T= ((T# ()TN !T!

表 =;正交试验方差分析结果

项目 来源 平方和 自由度 均方 ?值 显著性

脱色率aV > #P)PTP ! ?!"TM( #"T==

&

; D MM# ! !(MT!" MT)M

&

; / !" ! ##TPP )T!( ;

; Z #= ! ?TP= )T#P ;

; 残差 #)MTN ! !PT(( ; ;

; 总和 (=??T! #? ; ; ;

发泡性a31 > #NTP? ! PT(( (NT)"

&&

; D !"T!M ! ##T"P ?#T=!

&&

; / #T)( ! )T!" #T?! ;

; Z (TP" ! )TNN !TM= ;

; 残差 )TP= ! )T(( ; ;

; 总和 ?=T!? #? ; ; ;

稳泡性a31 > =T#" ! (T!N (TPP

&

; D "TPM ! #T?P #T=? ;

; / !T)" ! #T)# #T#! ;

; Z #TMP ! )TP? )T=! ;

; 残差 (TPM ! )TM) ; ;

; 总和 #MT?# #? ; ; ;

气味评价 > )T=M ! )T(P "TN!

&

; D )T!" ! )T## (T)( ;

; / )T!! ! )T## #TM= ;

; Z )T)(( ! )T))=" )T#" ;

; 残差 )T#= ! )T)?? ; ;

; 总和 #TP" #? ; ; ;

从表 ! 结果得知#" 因素对各目标值的影响显

著性并不一致#有的甚至矛盾$ 就目标值来看#在实

际运行中都希望最大#因此有必要对试验数据深入

分析#以便工艺条件的最优化$

<?<;工艺条件优化

(T(T#;数学模型的建立

依据多元非线性回归理论#对目标值影响不显

著的因素可舍弃(#?)

$ 由表 ("表 ! 可知#因素 Z对

各目标值的影响都不显著#建立数学模型时可不予

考虑$ 分别建立 %目标值 &脱色率"发泡性"稳泡性与

气味测评'与@&过氧化氢浓度'"I

$

&辐照剂量'和

GF之间的函数方程#设方程基本形式为!

%PW

)

YW

#

GFjW

(

@YW

!

I

$

YW

"

GF

(

jW

?

@

(

Y

W

P

I

(

$

YW

=

GFp@YW

N

@GI

$

YW

M

GFpI

$

&#'

;;应用 *4954J 软件#建立数学模型$ 回归模型及

方差分析如下$

对于脱色率!

%脱色率 o@#)"T(#" ) j(?T#?? NGFj?(T(!? "I

L

@

)TN?N "GF

(

@#(T#=# M@

(

T)T("# #I

(

L

@#T=)! MGFp@Y

#T!!# M@GI

L

@)T?!# !GFpI

L

&('

表 >;方差分析

差异源 自由度 平方和 均方和 ?

?

)T)#

&M#P'

F 显著性

回归 M (?P!T)( (N?T)# NTM# =TM= )T))="

&&

残差 P #M(T)( !(T)! ; ; ; ;

总和 #? (=?"T)# ; ; ; ; ;

;;注!Q

(

o)TM(M M$

对于发泡性!

%发泡性 o@#?T?NN ! jPT=MM MGFj(NT(P" #@Y

)T==" (I

L

@)T!M? !GF

(

@#MT=MP M@

(

T)T)#N )I

(

L

@

)T)P) #GFp@T)T=)= (@GI

L

@)T)"! "GFpI

L

&!'

表 @;方差分析

差异源 自由度 平方和 均方和 ?

?

)T)#

&M#P'

F 显著性

回归 M ?"T)! PT)# MTMP =TM= )T))?"

&&

残差 P !TP) )T?M ; ; ; ;

总和 #? ?=T(M ; ; ; ; ;

;;注!Q

(

o)TM"$

对于稳泡性!

%稳泡性 o@(T"NN ( j!T#?" "GFj(#T)## =@Y

#T=?P =I

L

@)T#(= PGF

(

@#(T!)! #@

(

T)T))= !I

(

L

@

)T"?" PGFp@T)TM(P "@GI

L

@)T#!N #GFpI

L

&"'
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表 B;方差分析

差异源 自由度 平方和 均方和 ?

?

)T)#

&M#P'

F 显著性

回归 M #NT=P (T#) #=T?( =TMM )T))##

&&

残差 P )T=( )T#( ; ; ; ;

总和 #? #MT"? ; ; ; ; ;

;;注!Q

(

o)TMP( M$

对于气味测评!

%测评 o@#T")M M j#T!?! #GFj)TMNP (@T)T)#" ?I

L

@

)T)M" PGF

(

@!T"PN N@

(

Y)T)#= ?I

(

Lj)T#!! NGFp@Y

)T(P" P@GI

L

@)T)!# PGFpI

L

&?'

表 F;方差分析

差异源 自由度 平方和 均方和 ?

?

)T)#

&M#P'

F 显著性

回归 M #T"# )T#P "T#" "T## )T)"M

&

残差 P )T(! )T)!N ; ; ; ;

总和 #? #TP" ; ; ; ; ;

;;注!Q

(

o)TN=) #$

由表 " Q表 = 可知#对于脱色率"发泡性和稳泡

性#回归模型在
"

o)T)# 置信水平上十分显著#回归

模型拟合较好%对于气味测评#回归模型在
"

o)T)?

置信水平上显著#回归模型拟合较好$

(T(T(;多目标优化

采用多目标非线性规划$

目标函数!

?&1' P(T%脱色率# T%发泡性# T%稳泡性# T%测评 "

12.)&P'

;;约束!

P

)

GF

)

M

)T#V

)

@

)

)T"V

( _A:

)

I

L

)

{
N _A:

;;由*4954J 计算得 P)

/%

$

射线协同 F

(

X

(

改善污

泥蛋白液性能的最佳条件#变量取值为!

GFoNTPM

@o)T"V

I

L

{
o(T) _A:

;;目标函数值为!

%脱色率 PP"T#?Z

%发泡性 o((T#" 31

%稳泡性 o()T?) 31

%测评

{
o!T(#

;;分析结果表明#

P)

/%

$

射线协同 F

(

X

(

改善污泥

蛋白液性能的最佳工艺条件为 GFNT=##F

(

X

(

体积

分数 )T"V#辐照剂量 (T) _A:#此时污泥蛋白液的

脱色率约为 P"T#?V#发泡性为 ((T#" 31#稳泡性为

()T?) 31#气味测评分数 !T(#$

<?=;验证实验

通过上面的分析#在最佳工艺条件下重复实验

! 次#测定污泥蛋白液的脱色率为 P?T)#V#发泡性

(#TMN 31#稳泡性()T=M 31#气味测评分数!T#($ 与预

测值偏差较小$ 证实了多目标优化结果的可靠性$

=;结语

在正交试验的基础上#通过非线性多元回归方

法#以污泥蛋白液的脱色率"发泡性"稳泡性和气味

评价分数为目标值#建立了目标值与变量 & GF"

F

(

X

(

"辐照剂量'之间的函数关系$ 运用 *4954J 软

件#采用多目标规划技术得最佳工艺条件! GFo

NTPM"@o)T"V"I

L

o(T) _A:#在最佳条件下#污泥

蛋白液的脱色率预测值为 P"T#?V#发泡性预测值

((T#" 31#稳泡性预测值 ()T?) 31#气味测评分数预

测值 !T(##并进行实验验证$ 所得结果证明了优化

结果的有效性#对 P)

/%

$

射线协同F

(

X

(

改善污泥蛋

白液性能的操作优化具有一定的指导意义$
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