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城镇污水处理厂次氯酸钠消毒效果的影响因素研究
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55摘5要!5次氯酸钠消毒是目前我国城镇污水处理厂应用最广泛的一种消毒方式!但行业内对

次氯酸钠的运行参数如投加量等及其消毒效果尚未达成共识% 为此!以执行&城镇污水处理厂污

染物排放标准'"78$('$((4%%4$一级9标准的某城镇污水处理厂二沉池出水为研究对象!开展

了以次氯酸钠为消毒药剂的加氯消毒试验% 结果表明!二沉池出水的粪大肠菌群对数去除率与消

毒工艺中的有效氯投加量)接触时间以及水温均呈正相关!消毒后出水的氧化还原电位"":;$可

间接表征消毒效果!<=值"接触时间!>接触时间结束时消毒剂残留浓度"$可指导消毒药剂的投

加量% 在保持接触时间为 $4 ?@A 的前提下!当有效氯投加量为 *&36 ?.+B时!粪大肠菌群对数去

除率可达到 4&)1C.以上!确保消毒后出水的粪大肠菌群数达到一级 9排放标准!此时!":;为 )6(

?D!总氯<=值为 6&3 ?.*?@A+B!游离氯<=值为 *&* ?.*?@A+B%

55关键词!5城镇污水处理厂#5消毒#5次氯酸钠#5对数去除率#5影响因素
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554%$' 年底$一场由新型冠状病毒引发的疫情在

全国蔓延开来$随后陆续有专家团队在患者的粪便'

尿液'泪液和唾液等代谢物中检出病毒核酸阳性$由

此引起污水处理行业对新型冠状病毒可能存在的介

水传播风险的高度警惕($ F4)

* 因此在疫情期间如何

做好污水的消毒工作$保障污水处理厂出水的生物

安全性已成为污水处理行业关注的焦点问题*

+城镇污水处理厂污染物排放标准, "78

$('$(-4%%4#将粪大肠菌群数列为城镇污水处理厂

出水致病微生物的控制指标* 为保证城镇污水处理

厂出水中粪大肠菌群数的稳定达标$一般采用在污

水处理环节末端设置消毒工艺的措施* 常见的污水

消毒方式有化学法"如液氯'次氯酸钠'二氧化氯'

臭氧等#和物理法"如紫外线#* 其中$液氯和二氧

化氯的消毒效果较为可靠$运行成本适中$但对现场

安全管控要求较高%臭氧消毒效率高$但设备投资成

本高$现场管理复杂$并且电耗'能耗较多%紫外线消

毒无二次污染$设备占地面积小$但消毒效果不稳

定$对水中的悬浮物要求比较高* 次氯酸钠作为和

液氯消毒原理基本一致的化学药剂$具有消毒效果

好$采购'运输和储存环节安全方便$生产'管理和使

用相对简单等优点$现已逐渐成为我国污水处理厂

最常用的消毒方式*

目前国内污水处理行业对含氯系列的消毒药剂

投加量等运行参数及其消毒效果的认识尚未取得一

致意见* 参考我国现行各类给水排水设计手册与规

范$如+给水排水设计手册第 ) 册!城镇排水, "第 *

版#中给出的加氯量参考值为.一级处理后的污水

为 4% b*% ?.+B$不完全人工二级处理后的污水为

$% b$) ?.+B$完全人工二级处理后的污水为 ) b$%

?.+B/$而未明确给出三级处理"即深度处理#后的

加氯量%+室外排水设计规范,"78)%%$2-4%%3#中

给出的二级处理出水的加氯量为 3 b$) ?.+B$但该

数值来源于 4%%* 年 3 座污水处理厂的加氯消毒数

据$当时的污水处理厂无论处理工艺还是水质条件$

都与当前的污水处理厂存在较大差异* 此外$上述

设计规范中推荐的污水与氯的接触时间均不小于

*% ?@A$而目前国内部分污水处理厂尚不具备满足

*% ?@A接触时间的条件*

面对上述问题$以执行国家一级 9标准的某城

镇污水处理厂二沉池出水为研究对象$开展加氯消

毒试验$并考察了不同有效氯投加量'消毒接触时间

和反应水温下的粪大肠菌群数'余氯"含总氯和游

离氯#和氧化还原电位"":;#等指标的变化$以期

建立污水加氯消毒效果与各影响因素间的关联性$

为污水处理厂利用次氯酸钠消毒提供理论依据*

!"

材料与方法

!#!"城镇污水处理厂概况

本研究对象为执行国家一级 9排放标准的某

城镇污水处理厂$该厂目前的处理能力为 44 >$%

2

?

*

+W$工艺流程如图 $ 所示* 目前该厂转盘过滤器

和紫外消毒池均处于停运维修状态$现场加药点位

于二沉池出水渠末端$消毒接触在二沉池至出水排

放口"超越转盘过滤器和紫外消毒池#的管道内完

成$根据日均流量'管径和管长等参数计算得出接触

时间约为 $4 ?@A* 加氯消毒试验用水取自该污水处

理厂二沉池出水$水质参数详见表 $*
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图 !"某城镇污水处理厂工艺流程
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表 !"某城镇污水处理厂二沉池出水水质

=NU&$5dJNC@[XO\/MYOAWNZXM\\CJMA[@A N?JA@Y@0NC]N/[M]N[MZ[ZMN[?MA[0CNA[

项目
粪大肠菌群数+

"个&B

F$

#

水温+

e

0Q值
":;+

?D

浊度+

H=E

<"!+

"?.&B

F$

#

氨氮+

"?.&B

F$

#

=H+

"?.&B

F$

#

数值
4&3 >$%

)

$3&( 6&4) $'% $&%4 *3 %&%) '&(

!#$"试验方法

采集加氯点前二沉池出水 4% B作为试验用水$

检测粪大肠菌群数'":;'氨氮'=H'<"!'浊度'0Q

值'水温等水质指标*

取污水厂现用最新批次次氯酸钠$按+次氯酸

钠,"78+=$'$%3-4%$*#中 )&* 的方法检测其有效

氯含量$并配制成 $ .+B稀释液待用*

取 )%% ?B试验用水于 )%% ?B带盖棕色试剂瓶

中$将浓度为 $ .+B的次氯酸钠稀释液按设计有效

氯投加量"$'4'*'2')'3'('$% ?.+B#顺序加入$加

盖摇匀$在设计接触时间")'$4'*% ?@A#和设计水温

"$3&('4(&' e#下充分反应$检测粪大肠菌群数"检

测前对水样采用硫代硫酸钠脱氯#'余氯"游离氯'

总氯#'":;'氨氮'=H'<"!'浊度'0Q值'水温* 为

确保每个试验组反应不受干扰$每个有效氯投加量'

接触时间和反应水温均单独安排一个试验样品*

!#%"试验设备

便携式余氯测定仪"Q9<Q公司$;<

!

$需配合

总氯试剂包和游离氯试剂包使用#%程控定量封口

机%隔水式恒温培养箱%便携式多参数水质分析仪%

紫外可见分光光度计% 浊度仪 "Q9<Q 公司$

4$%%9H#%消解器"Q9<Q公司$!:84%%#%无菌采样

瓶"#!RTT公司$$4% ?B$含硫代硫酸钠#*

!#&"分析项目与方法

粪大肠菌群数!+水质 总大肠菌群'粪大肠菌群

和大肠埃希氏菌的测定 酶底物法, "QP$%%$-

4%$(#%总氯'游离氯!+水质 游离氯和总氯的测定

H$HF二乙基 F$$2 F苯二胺分光光度法, "QP

)(3-4%$%#%":;!+氧化还原电位的测定"电位测

定法#,"VB'2-$''2#%0Q值!+水质 0Q值的测定

玻璃电极法, "783'4%-(3#%氨氮!+水质 氨氮的

测定 纳氏试剂分光光度法,"QP)*)-4%%'#%总氮!

+水质 总氮的测定 碱性过硫酸钾消解紫外分光光

度法,"QP3*3-4%$4#%<"!!+<"!光度法快速测

定仪技术要求及检测方法,"QP'42-4%$6#%浊度!

+水质 浊度的测定 浊度计法,"QP$%6)-4%$'#%水

温!+水质 水温的测定 温度计或颠倒温度计测定

法,"78$*$')-'$#*

$"

结果与讨论

$#!"有效氯投加量和接触时间对消毒效果的影响

对粪大肠菌群的消毒效果采用对数去除率"即

消毒后微生物存活率倒数的对数值$以 $% 为底#指

标进行评价(*)

* 有效氯投加量和接触时间对粪大

肠菌群对数去除率的影响如图 4 所示*
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图 $"有效氯投加量和接触时间对粪大肠菌群对数

去除率的影响

c@.&45R\\MY[O\M\\MY[@̂MYLCOZ@AMWO/N.MNAW YOA[NY[[@?M
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由图 4 可知$粪大肠菌群对数去除率随着有效

氯投加量的增加而上升* 当有效氯投加量相同时$

接触时间越长$粪大肠菌群对数去除率越高%而在达

到相同粪大肠菌群对数去除率的前提下$接触时间

越长$所需有效氯投加量越少* 以试验用水为例$稳

定达到国家一级 9排放标准的粪大肠菌群数需满

足至少 4&)1C.的去除率$此时有效氯的投加量分别

是 2&)%"接触时间为 ) ?@A#'*&36"接触时间为 $4

?@A#'4&'*"接触时间为 *% ?@A# ?.+B* 研究结果

表明$消毒工艺接触时间不足 *% ?@A 的污水处理厂

可通过适当增加次氯酸钠用量来提高粪大肠菌群对

数去除率$从而保证出水的粪大肠菌群数稳定达标*

但需注意的是$次氯酸钠投加量的增加可能会导致

消毒后出水的余氯含量偏高* 同样以粪大肠菌群对

数去除率达到 4&)1C.为例$在不同接触时间条件下$

消毒后出水余氯见表 4* 当接触时间仅为 ) ?@A时$

游离氯可达到 %&33 ?.+B$如果此时受纳水体为地

表水$将会在一定程度上影响其水生生态环境*

&24&
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表 $"不同接触时间条件下消毒后出水的余氯

=NU&45:M/@WJNCYLCOZ@AMO\W@/@A\MY[MW ]N[MZJAWMZ

W@\\MZMA[YOA[NY[[@?M/ ?.&B

F$

项目
接触时间f

) ?@A

接触时间f

$4 ?@A

接触时间f

*% ?@A

总氯 $&)4 %&3* %&4)

游离氯 %&33 %&4( %&$$

$#$"":;值与粪大肠菌群对数去除率的相关性

":;可以反映溶液的氧化还原性$其值越高$

溶液的氧化性越强%反之$其值越低$溶液的还原性

越强* 有文献报道$":;值与氯对一些微生物和细

菌的杀灭效果高度相关(2)

* 本研究表明$粪大肠菌

群对数去除率与反应后水样的 ":;值呈现较好的

对数相关性$如图 * 所示$接触时间为 )'$4'*% ?@A

的相关系数分别为 %&(3( %'%&6'6 $'%&(6% 3$推测

正是由于水中投加了次氯酸钠这类氧化剂后$引起

水质的氧化还原电位发生了改变* 考虑到粪大肠菌

群数等致病微生物指标的检测周期一般需要 2( L$

目前部分欧美发达国家已普遍采用 ":;值控制泳

池水的消毒效果())

* 因此$为简单快速预判污水处

理厂中粪大肠菌群的去除效果$建议在出水排放口

处安装在线":;仪以辅助判断消毒效果*
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$#%"<=值与粪大肠菌群对数去除率的相关性

<=值"接触时间!>接触时间结束时消毒剂残

留浓度"#是采用化学法消毒工艺的一条实用设计

准则$不同的 <=值通常对应不同的消毒后微生物

灭活率* 粪大肠菌群对数去除率与 <=值呈现较好

的对数相关性!以总氯为"值的拟合曲线的 7值为

%&(42 3"见图 2#%以游离氯为 "值的拟合曲线的 7

值为 %&'44 $"见图 )#* 为确保试验用水的粪大肠

菌群数达到国家一级 9排放标准的对数去除率在

4&)1C.以上$此时总氯 <=值为 6&3 ?.&?@A+B$游

离氯<=值为 *&* ?.&?@A+B* 目前$国内和国际相

关标准中仅对饮用水消毒给出了推荐 <=值$例如

在+生活饮用水卫生标准,"78)62'-4%%3#中给出

的游离氯 <=值
!

' ?.&?@A+B$一氯胺"总氯#<=

值
!

3% ?.&?@A+B%在世界卫生组织"GQ"# +饮用

水水质准则,中给出的针对 41C.病毒灭活率的游离

氯<=值为 4 b*% ?.&?@A+B* 可以看出这些数据

与本研究中污水的<=值有较大差异* 考虑到污水

处理厂流动水体中的悬浮物浓度普遍偏高$且各地

水质差异较大$因此后续还需针对污水消毒的 <=

值$结合各地不同的水质条件开展深入研究*
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$#&"水温对粪大肠菌群对数去除率的影响

当试验水样中有效氯投加量为 4 ?.+B时$分别

在水温为 $3&('4(&' e下接触消毒 ) ?@A$粪大肠菌

群对数去除率分别为 $&%1C.'4&21C.%当有效氯投加

量增至 ) ?.+B时$两种水温下的粪大肠菌群对数去

除率分别为 4&'1C.'*&'1C.* 由此可见$水温对粪大

肠菌群对数去除率有显著影响* 在相同的有效氯投

加量下$水温升高可明显提高粪大肠菌群对数去除

率$这可能是由于温度的提升使得次氯酸扩散至微

生物表面的速率变快$进而提高了穿透细胞壁发生

&)4&
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氧化作用使其死亡的概率* 因此$在为了达到近似

的粪大肠菌群对数去除率的前提下$夏季水温较高

时可适当减少次氯酸钠的投加量%而在冬季水温较

低的环境下$可通过加大有效氯投加量或者适当延

长接触时间达到相同的消毒效果*

$#,"消毒工艺现场干扰因素分析

研究中还发现以下几点影响消毒效果的因素$

现针对相关问题进行如下分析$并给出相应建议!

"

5消毒工艺段瞬时流量

消毒工艺段的瞬时流量存在较大幅度波动"如

图 3 所示#$最大瞬时流量值和最小瞬时流量值可

相差 4&6 倍以上* 这种瞬时流量的不稳定性给次氯

酸钠的准确投加带来了极大的干扰$进而影响粪大

肠菌群的去除效果和出水余氯含量* 建议在消毒工

艺前端设置缓冲构筑物如溢流井等$以保障进入消

毒环节的水量稳定*
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图 -"某城镇污水处理厂消毒工艺出水瞬时流量曲线
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#

5次氯酸钠的有效氯含量

为研究次氯酸钠有效氯含量随时间的变化规

律$将次氯酸钠原液避光加盖保存 * W$每天检测有

效氯含量$同时与 * W 内现场储药罐中同批次次氯

酸钠的有效氯含量作对比* 结果表明$* W 内次氯

酸钠原液的有效氯含量依次为 $%&*'g'$%&24g'

$%&*%g$而现场储药罐中次氯酸钠的有效氯含量依

次为 (&))g'6&('g'3&6*g* 由此可见$保存方法

得当的次氯酸钠原液的有效氯含量并未发生明显改

变$而现场储药罐内次氯酸钠的有效氯含量却发生

了明显的衰减$且日均衰减速率超过 $%g* 这主要

是由于现场储药罐存在罐体上盖密封不严'露天暴

晒'灌注新药时罐内旧药余量过多等问题* 有效氯

含量的变化也会影响次氯酸钠投加量的准确性* 因

此建议污水处理厂应重视对次氯酸钠试剂的现场管

理$宜采用避光"黑色或深色#'密封"留一出气口#'

耐腐蚀"如聚四氟乙烯#的罐体储存$并尽量在使用

至低液位处再灌注新药*

$

5粪大肠菌群数的测定方法

为研究脱氯对检测水样中粪大肠菌群数的影

响$在 * 座污水处理厂总排放口处分别取经次氯酸

钠消毒后的出水水样$一组在现场使用硫代硫酸钠

脱氯$一组未脱氯作为对照* 经标准方法检测后发

现$未脱氯水样中的粪大肠菌群数明显低于已脱氯

水样中的粪大肠菌群数"见图 6#* 另外$从 * 座污

水处理厂的出水对比数据来看$已脱氯水样中粪大

肠菌群数可超出未脱氯水样的 $% b$ %%% 倍不等$

说明余氯的存在会严重干扰粪大肠菌群数检测的准

确性$从而影响对实际消毒效果的准确判断$因此建

议采样时应对水样进行脱氯处理*
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图 ."余氯对粪大肠菌群检测结果的影响
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%"

结论

"

5通过加氯消毒试验发现$城镇污水处理厂

在使用次氯酸钠消毒时$粪大肠菌群对数去除率与

消毒工艺中的有效氯投加量'接触时间以及水温等

均呈正相关$消毒后出水的":;值可间接表征消毒

效果$<=值可指导消毒药剂的投加量*

#

5本研究中城镇污水处理厂在保持接触时间

为 $4 ?@A的前提下$当有效氯投加量为 *&36 ?.+B

时$粪大肠菌群对数去除率可达到 4&)1C.以上$即保

障消毒后出水的粪大肠菌群数达到国家一级 9排

放标准$此时 ":;为 )6( ?D$总氯 <=值为 6&3

?.&?@A+B$游离氯<=值为 *&* ?.&?@A+B* 考虑

到<=值和众多影响因素有关$建议各污水处理厂

结合各自实际情况确定各自的<=值*

$

5消毒工艺进水瞬时流量的大幅波动和储药

罐内次氯酸钠有效氯含量的衰减等均会影响消毒效

果$出水样品采集后未及时脱氯也会影响对消毒效

&34&
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果的准确评价* 建议在消毒工艺前端设置缓冲构筑

物以保障水量的稳定性$加强对现场次氯酸钠的进

料存储和使用管理$检测粪大肠菌群数等指标的水

样采集后需脱氯处理以保证检测数据的准确性*
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[ZMN[?MA[ O\ =N@LJ BǸM ( P)& RA @̂ZOA?MA[NC

=MYLAOCO.X$4%$'$2%"4)#!**32 F**6%&

($4)5唐焕威$张力平$李帅$等&聚醚砜+微纳纤维素复合

膜材料的光谱表征与性能研究(P)&光谱学与光谱分

析$4%$%$*%"*#!3*% F3*2&

=9H7QJNA]M@$KQ9H7B@0@A.$B#VLJN@$.-8*&V[JWX

OA /0MY[ZO/YO0@Y YLNZNY[MZ@-N[@OA NAW 0ZO0MZ[X O\

;RV+?@YZO1ANAOYMCCJCO/MYO?0O/@[M?M?UZNAM?N[MZ@NC

(P)&V0MY[ZO/YO0XNAW V0MY[ZNC9ANCX/@/$4%$%$*%"*#!

3*% F3*2"@A <L@AM/M#&

($*)5齐鲁&浸没式超滤膜处理地表水的性能及膜污染控

制研究(!)&哈尔滨!哈尔滨工业大学$4%$%&

d# BJ& ;MZ\OZ?NAYM O\ #??MZ/MW EC[ZN\@C[ZN[@OA

IM?UZNAM\OZVJZ\NYMGN[MZ=ZMN[?MA[NAW =MYLAOCO.X

O\cOJC@A.<OA[ZOC(!)&QNZU@A! QNZU@A #A/[@[J[MO\

=MYLAOCO.X$4%$%"@A <L@AM/M#&

作者简介!何林娟"$''2 F5#$女$湖南郴州人$硕士研

究生$研究方向为膜法水处理技术*

?F1)0$!)$4'%266$jii&YO?

收稿日期!4%$' F$$ F%3

修回日期!4%$' F$4 F%'

"编辑!刘贵春#

&64&

]]]&YA]]$'()&YO? 王5慕!等+城镇污水处理厂次氯酸钠消毒效果的影响因素研究 第 *6 卷5第 $ 期


