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高浓度消毒剂对活性污泥系统中微生物的影响
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55摘5要!5针对污水厂活性污泥易于发生丝状菌污泥膨胀问题!以西安市第二污水处理厂活性

污泥为研究对象!在次氯酸钠投加量为 $) 7.+8的条件下!探索高浓度消毒剂对活性污泥中微生物

的杀灭效果以及对胞外聚合物"9:;$含量和不同类型微生物活性的影响% 结果表明!高浓度次氯

酸钠能有效杀灭丝状菌!从而控制污泥的丝状膨胀现象!但在杀灭丝状菌的同时也会影响菌胶团絮

体内的部分微生物!且对不同微生物的杀灭效果不同!亚硝酸盐氧化菌"<"=$是最易被杀灭的类

型% 当次氯酸钠投加量为 $) 7.+8时!反应 * >后污泥胞外聚合物总含量降低了 $)&2(?!硝化活

性丧失殆尽且再未恢复!反硝化活性下降明显#恢复 6 @后!絮体内部微生物可以得到有效恢复!而

丝状菌大多依然处于死亡状态!9:;总含量继续下降% 总之!高浓度消毒剂作用于活性污泥后!可

以达到控制丝状菌的目的!但是污泥的硝化和反硝化活性也受到了影响%

55关键词!5次氯酸钠#5活性污泥#5微生物#5污泥膨胀

中图分类号! AB''455文献标识码! C55文章编号! $%%% D23%4"4%4%#%' D%%%6 D%)

55基金项目! 陕西省自然科学基础研究重点项目"4%$3EF%$'#

55通信作者! 王怡559D7GHI!JGK.LH$%%*M/HKG&NO7

!""#$%&"'()*+&,$#,%-.%(&,/(0(,"#$%.,%&,1($-&&-).,(020(,3$%(4.%#5

6785)#690%#2

PQ9<8HK1RSK.

$$4

$5TC<UVH

$$4

$5TC<UWXO1YHK.

$$*

"$!"#$%%&%'()*+,%)-.)/0&0)1 23)+#+40&()5+)..,+)5$ 6+%0) 7)+*.,8+/9%':,#$+/.#/3,.0)1

;.#$)%&%59$ 6+%0) 6$%%))$ <$+)0& 4!"$00)=+>.9?0@%,0/%,9%'()*+,%)-.)/0&()5+)..,+)5$

6+%0) 7)+*.,8+/9%':,#$+/.#/3,.0)1 ;.#$)%&%59$ 6+%0) 6$%%))$ <$+)0& *!"$00)=+A,0)#$$

<"<(<:(<B2<%)83&/0)/8<%!?/1!$ 6+%0) 6$%%6)$ <$+)0#

553:0%-.$%!5CH7HK.GZZ>S0[O\IS7ORRHIG7SKZOX//IX@.S\XI]HK.HK GNZĤGZS@ /IX@.S/L/ZS7ORG
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55污泥膨胀是自活性污泥法问世以来污水处理厂

普遍存在的问题$膨胀导致污泥沉降性能变差(泥水

分离困难$进而影响出水水质)$*

+ 污泥膨胀可分为

非丝状菌膨胀和丝状菌膨胀$后者主要由丝状菌过

度繁殖引起$在实际运行中可占 '%?以上)4*

+

目前$控制污泥丝状菌膨胀的方法主要有生物

法和化学法+ 生物法主要通过增加生物选择器或调

节运行工况来改变微生物的生长环境$化学法则通

过投加氧化剂(增重剂等药剂来直接改善污泥性状+

生物法见效较慢$而化学法能够较快速地控制污泥

膨胀+

在国外最常用的化学药剂是氯或过氧化氢等$

其目的是杀死或氧化伸出絮体的丝状细菌)**

+

<SSZ>IHK.等人)2*最先提出采用PI

4

作为氧化剂来控

制污泥膨胀$并将该方法进行了推广+ 目前城市污

水处理厂的二级出水大多以加氯的方式进行消毒$

而控制污泥膨胀所需加氯量小于二级出水消毒所需

量$因此可利用污水厂现有消毒设备在进行出水消

毒的同时实现对污泥膨胀的控制))*

+ 徐慧等人)3*

的研究表明$膨胀污泥中的绝大部分丝状菌可通过

加氯被杀灭$从而使污泥膨胀得到控制+ 因此$笔者

针对城市污水处理厂活性污泥丝状膨胀现象$探究

高浓度次氯酸钠消毒剂对丝状菌及絮体微生物的影

响$以期为丝状菌污泥膨胀控制提供参考+

!"

材料和方法

!#!"污泥来源及预处理

活性污泥取自西安市第二污水处理厂$将一定

体积的活性污泥加入装有已灭菌 :=; 缓冲溶液的

离心管中离心 $% 7HK$然后倒掉上清液并重新加入

同体积的:=;缓冲液$重置混匀后再离心+ 重复 *

次上述步骤$最后使处理好的活性污泥再悬浮于缓

冲溶液中+

!#$"消毒剂的选择和微生物的杀灭

将预处理并均化后的活性污泥和 $) 7.+8的次

氯酸钠一起加入 )%% 78低营养浓度培养液中+ 低

营养浓度培养液的组成如下!%&%$( .+8的 <Q

2

PI(

%&$ .+8的葡萄糖(*&'* .+8的磷酸盐缓冲溶液

"$&44 .+8的 dQ

4

:"

2

(4&6$ .+8的 <G

4

Q:"

2

#(4

78+8的c.;"

2

"%&$ 7OI+8#+

将消毒装置放于 4%% [+7HK 的磁力搅拌器上$

加入次氯酸钠以后$在 %()(*%(3%($4% 和 $(% 7HK

分别测定相关指标+ 采用QGKKGQ#'36*2 测定仪检

测污泥混合液中余氯浓度+ 将 $ 78混合液加入 '

78含<G

4

;

4

"

*

的缓冲溶液中$采用 W4C培养基对

污泥中异养菌"Q:P#进行平板计数$采用 c:<D

U[HS//法检测污泥中自养菌"主要是硝化菌#数量+

!#%"微生物消毒处理后的恢复

次氯酸钠消毒 * > 后$在装置中加入少量 $%?

的<G

4

;

4

"

*

溶液使系统中余氯含量为零$将装置继

续置于磁力搅拌器上$以 4%% [+7HK 的速度搅拌 6 @

以恢复活性污泥中微生物的活性$并测定相关指标+

!#&"检测项目及方法

死(活细胞的鉴定! 采用 8#b9+!9C!=GN8H.>Z

ĤG\HIHZL]HZ试剂盒对污泥中微生物进行染色$并通

过激光共聚焦显微镜"P8;c#观察染色结果+ 完整

及结构受损的细胞膜均可透过 ;VA"' 染料$并使

微生物被染成绿色$而碘化丙啶只能渗透受损的死

细菌细胞膜使微生物被染成红色荧光+

硝化速率的测定!在 4) e下$取一定量污泥微

生物置于一定浓度的 <Q

f

2

和 <"

D

4

溶液中$充分曝

气的同时采样测定<Q

f

2

D<和<"

D

4

D<浓度$通过

浓度的历时变化计算氨摄取速率"CBW#和比耗氧

速率"<BW#+

反硝化速率的测定!在 4) e下$取一定量污泥

'('
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微生物置于一定浓度的 <"

D

*

和 <"

D

4

溶液中$在有

机碳源充足及缺氧搅拌条件下采样测定 <"

D

*

D<

和<"

D

4

D<浓度$通过浓度的历时变化计算不同氮

源下的反硝化速率+

胞外聚合物"9:;#含量的测定!消毒一定时间

后取适量污泥$按照文献)6*测定微生物胞外蛋白

质(多糖及核酸的含量+

$"

结果与讨论

$#!"次氯酸钠对活性污泥微生物的灭活作用

图 $ 为活性污泥消毒前后及恢复 6 @ 后的

P8;c图像+ 活性污泥的基本形态是以絮体细菌为

主(并辅以一定量丝状菌为骨架形成结构紧密的大

絮体+

!"

!"#

#"

!"

$% &'(

)*

!"

!"# &'( +*

$%

$ +

&

图 !"消毒后及恢复中活性污泥的'()*图像

gH.&$5P8;cH7G.S/ORGNZĤGZS@ /IX@.S@X[HK.@H/HKRSNZHOK

GK@ [SNÔS[L

由图 $"G#可以看出$P8;c图像在消毒前基本

呈绿色$只出现少量红色荧光点$说明活性污泥微生

物在消毒前基本保持活性状态$仅存在极少量死亡

微生物+ 由图 $"\#可以看出$消毒 *% 7HK 后P8;c

图像中红色荧光点略有增多且主要为丝状菌$表明

在试验初期高浓度的次氯酸钠主要杀灭污泥中的丝

状菌+ 由图 $"N#可以看出$消毒 $(% 7HK 后活性污

泥中红色荧光点明显增多$丝状菌微生物继续大量

死亡的同时$内部的絮体微生物也有部分死亡$但仍

存在大量活细胞+ 由图 $"@#可以看出$恢复 6 @ 后

污泥中丝状菌微生物大量死亡$部分絮体微生物有

所恢复$绿色荧光点稍有增加但明显低于消毒前的

数量+

综上所述$由于丝状菌伸出活性污泥絮体外$其

随着消毒时间的延长绝大部分死亡且无法恢复活

性$而絮体内仅部分微生物受消毒剂影响后可恢复

活性)**

+ 因此$从丝状菌的杀灭效果看$通过投加

次氯酸钠来抑制丝状菌似乎能够控制丝状菌引起的

污泥膨胀+

$#$"次氯酸钠对活性污泥胞外聚合物含量的影响

9:;对活性污泥絮体的形成和稳定结构具有重

要作用)(*

$可占污泥总有机物的 )%? h'%?+ 9:;

成分虽然多样$但主要由蛋白质(多糖和少量核酸等

物质组成)'*

+ 图 4 为消毒前后及恢复中活性污泥胞

外聚合物含量的变化+ 可以看出$消毒后活性污泥

中9:;总含量降低了 $)&2(?$恢复 6 @ 后 9:; 总

含量相对于消毒后又降低了 $%&43?$且 9:; 中单

项物质的含量在试验过程中均降低+
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图 $"消毒前后及恢复中活性污泥胞外聚合物含量的变化

gH.&45bG[HGZHOK OR9:; NOKZSKZHK GNZĤGZS@ /IX@.S@X[HK.

@H/HKRSNZHOK GK@ [SNÔS[L

研究表明)$%*

$具有强氧化性的次氯酸可以和蛋

白质(!<C(胆固醇(脂肪等许多具有生物意义的物

质反应+ 因此$在次氯酸钠作用下活性污泥 9:; 中

蛋白质(多糖及 !<C含量均降低+ 但与此同时$这

些物质可通过与消毒剂的反应来抑制消毒剂进入细

胞内部$使活性污泥内部微生物活性得以保持+ 而

在 6 @的恢复时间内$微生物继续利用自身 9:; 中

的蛋白质和多糖等物质作为生长代谢的能量物质$

因此使得蛋白质和多糖等物质含量继续降低+

$#%"次氯酸钠对活性污泥中微生物的杀灭效果

消毒过程中$余氯浓度(异养菌及硝化菌"氨氧

化菌C"=和亚硝酸盐氧化菌 <"=#数量的历时变

化如图 * 所示+ 可知$试验中余氯初始浓度为 '&36

7.+8$消毒前 Q:P的初始浓度为 $&*6 i$%

6

PgB+

78$C"=和 <"=的初始浓度分别为 $&*% i$%

3 和

'''
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4&% i$%

)

c:<+78+ 消毒 *% 7HK 以后$Q:P数量降

低了 $&*) i$%

6

PgB+78$C"=和 <"=的减少量分

别为 $&4' i$%

3 和 $&'' i$%

)

c:<+78+ 消毒 *% h

$(% 7HK时$Q:P减少量为 $&%2 i$%

)

PgB+78$C"=

减少量为 '&4 i$%

*

c:<+78$而 <"=在 $(% 7HK 时

未检测到+ 消毒剂投加以后$Q:P(C"=和 <"=在

*% 7HK内的减少速率明显大于后期$前 *% 7HK 的消

毒速率对数值为 *% h$(% 7HK相应值的 ) h4% 倍+
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图 %"消毒过程中微生物数量及余氯浓度的变化
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55在 * >的消毒过程$余氯浓度(异养菌及硝化菌

数量均随反应时间的增加而下降+ Q:P数量的对

数衰减量为 4&)3$C"=和 <"=数量的对数衰减量

分别为 *&32 和 )&*%+ 当次氯酸钠投量为 $) 7.+8

时$反应 * >后$次氯酸钠对所有微生物均有一定程

度的杀灭作用$但对不同微生物的杀灭效果略有不

同$其中 <"=最易被杀灭$这一结果与王若卿等

人)$$*的研究结果相似+

$#&"次氯酸钠对活性污泥硝化和反硝化的影响

消毒前后及恢复 6 @后活性污泥微生物硝化和

反硝化速率的变化见表 $+ 可知$消毒前活性污泥

微生物的硝化和反硝化速率均较高+ 消毒 * > 后$

活性污泥微生物的 CBW和 <BW均降至零$硝化活

性完全丧失$以 <"

D

*

和 <"

D

4

为氮源的反硝化速率

分别降低了 6$&4*?和 6)&42?+ 经过 6 @ 无氯培

养恢复后$CBW和 <BW仍为零$而以 <"

D

*

为氮源

的反硝化速率略有上升$以<"

D

4

为氮源的反硝化速

率略有下降$反硝化活性未见恢复$总体保持为消毒

* >后的水平+

表 !"消毒前后及恢复 + ,后活性污泥硝化和反硝化速率的变化

AG\&$5bG[HGZHOK ORKHZ[HRHNGZHOK GK@ @SKHZ[HRHNGZHOK [GZS/@X[HK.@H/HKRSNZHOK GK@ [SNÔS[L

项5目 消毒前 消毒后 恢复 6 @后

CBW+"7.<Q

f

2

D<'.

D$

b;;'>

D$

#

*&*%2 % %

<BW+"7.<"

D

4

D<'.

D$

b;;'>

D$

#

)&4(( % %

反硝化速率+"7.<"

D

*

D<'.

D$

b;;'>

D$

#

2&*33 $&4)3 $&32(

反硝化速率+"7.<"

D

4

D<'.

D$

b;;'>

D$

#

3&2'( $&3%' $&$6%

55高浓度次氯酸钠作用于活性污泥时$污泥微生

物的硝化活性及反硝化活性均受到影响+ 消毒 * >

后硝化活性完全丧失$且在无消毒剂条件下培养 6 @

后仍处于失活状态$反硝化活性则大幅下降但未完

全失活+ 好氧的硝化菌常分布于活性污泥絮体表

层$故硝化菌比处于菌胶团内部(常处于缺氧条件的

反硝化菌更易受到消毒剂的侵害$因此次氯酸钠对

反硝化菌的影响小于其对硝化菌的影响+

%"

结论

!

5高浓度次氯酸钠能够降低污泥中丝状菌的

数量$从而有效控制丝状菌引起的活性污泥膨胀+

在杀灭丝状菌的同时也会使菌胶团絮体内的部分微

生物被杀灭$但在无消毒剂条件下培养 6 @ 后$絮体

内部微生物可得到有效恢复$而丝状菌则仍处于死

亡状态+

"

5采用高浓度次氯酸钠消毒 * > 后$活性污

泥中9:;总含量降低了 $)&2(?$且经过 6 @的恢复

后$9:;总含量依然下降+

#

5高浓度次氯酸钠作用于活性污泥时$系统

中余氯浓度(污泥中异养菌和硝化菌的数量均随着

消毒时间的延长而降低$但是对不同微生物的杀灭

效果略有不同$ <"=是活性污泥中最易被杀灭的微

生物+

$

5高浓度次氯酸钠对活性污泥硝化活性和反

硝化活性的影响程度不同+ 次氯酸钠作用 * > 后$

污泥的硝化活性丧失殆尽且再未恢复$反硝化活性

虽未完全丧失但大幅下降+
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@H.S/ZHOK ORJG/ZS GNZĤGZS@ /IX@.S Z>[OX.> KHZ[HZS

G@@HZHOK! HK/H.>ZOK 7SN>GKH/7 Z>[OX.> 0[ORHIS/OR

S_Z[GNSIIXIG[0OIL7S[HN/X\/ZGKNS/"9:;# GK@ 7HN[O\HGI

NO77XKHZHS/)E*&EQG-G[@ cGZS[$4%$'$*3'!$32 D$6%&

)$%*5=OKNIS[c$dS>[SI=$;-SJN-L] W$./0&&"_H@GZHOK ORP1
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