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次氯酸钠控制城市污水处理厂微丝菌污泥膨胀
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""摘"要!"针对由微丝菌引起的城市污水处理厂营养物去除系统的活性污泥膨胀!采用投加次

氯酸钠进行氧化控制!探讨不同剂量下次氯酸钠对微丝菌的杀灭效果%活性污泥沉降性能的改善以

及对功能微生物"聚磷菌$的损伤和恢复& 结果表明!次氯酸钠使裸露于絮体外的菌丝断裂!污泥

容积指数减小#随着非丝状菌的增殖和剩余污泥排出!活性污泥沉降性能进一步改善#次氯酸钠的

投加量越高!对聚磷菌吸磷和释磷速率影响越大!但聚磷菌释磷速率减小的幅度小于吸磷速率& 最

佳投药量为 '$+ ,-./0,1233!此时 345由未投加次氯酸钠时的 #&# 62/,降至 !+7 62/,!最大释磷

速率和最大吸磷速率同比分别降低了 !!8和 7&8& 可见!投加次氯酸钠能有效控制微丝菌引起的

污泥膨胀&
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/N工艺作为脱氮除磷的主流工艺$具有水力

停留时间短(易控制等优点$已成为城市污水处理厂

去除营养物最主要的工艺之一) 但在冬季温度较低

时$微丝菌!简称 1R"与聚磷菌竞争基质时具有优

势*!+

$导致其过度增殖$易引发污泥膨胀$造成出水

33升高(污泥大量流失(出水水质变差等问题$影响

污水处理厂的正常运行) 因此$如何控制 1R的增

长$维持活性污泥优良的沉降性能$是具有营养物去

除功能的城市污水处理厂运行管理所面临的重要问

题)

针对1R引起的污泥膨胀$国内外进行了大量

的研究) 如调整负荷*#+

(采取臭氧氧化*++

(投加

R<W=!7

*7+和次氯酸钠*'+等) 其中投加化学药剂是

一种可行的措施$但并未对污泥中功能微生物的损

伤进行研究) 因此$研究化学药剂对 1R的杀灭效

果及污泥沉降性能的改善并深入了解其对聚磷菌的

损伤情况$对污水处理厂的设计及运行具有重要指

导意义)

笔者针对西安第五污水处理厂 <

#

/N工艺由

1R引起的污泥膨胀$采用投加次氯酸钠进行控制$

研究1R的形态及污泥沉降性能的变化$在此基础

上探讨次氯酸钠对污泥释磷速率(吸磷速率和吸收

单位乙酸的释磷量的影响$以期为城市污水处理厂

污泥膨胀问题的解决提供参考)

!"

材料与方法

!#!"试验污泥

试验污泥取自西安市第五污水处理厂的 <

#

/N

工艺$其1233 为 7$'7% ,/2$12433 为 +$!%; ,/2$

34为 ;#8$345为 #&# 62/,$为典型的营养物去除

系统膨胀污泥) 污泥的最大释磷速率和吸磷速率分

别为 *$>*& 和 7$'&% 6,R/!,433'\"$吸收单位乙

酸的释磷量!R/M<D"为 &$+%! ,RN

+ =

7

=R/,M<D) 取

样期间$污水厂出水磷浓度(&$' 6,/2$除 345值较

高外$其余指标均正常)

!#$"试验方法

对污泥进行淘洗以去除多余基质$并用纯水稀

释至原体积$然后测定其 1233(12433(34(最大释

磷速率(最大吸磷速率和R/M<D)

取 '&& 62经淘洗后的污泥置于 % 个容积为

! &&& 62的反应瓶中$随后分别加入有效氯为 !&8

的次氯酸钠溶液 &(7$&('$+(*$*(>$&(!&$*(!+$+

,-./0,1233$搅拌反应 7& 6BG$用纯水淘洗以去除

多余的次氯酸钠$取样进行镜检$同时测定 34及最

大释磷速率(最大吸磷速率(R/M<D$以判断次氯酸

钠直接作用后对 1R的杀灭效果和功能菌损伤情

况)

对次氯酸钠作用后的污泥进行连续培养$培养

条件为厌氧 ! \(好氧 # \$培养时间为 !& 周期) 培

养期间每隔一定时间取样测定 34和污泥活性$并

对1R的形态变化进行镜检$以此判断连续培养过

程中1R恢复效果及污泥沉降性能改善情况)

!#%"常规指标测定方法

1233和12433#重量法&RN

+ =

7

=R#钼锑抗分光

光度法&34#+& 6BG沉降法&乙酸#气相色谱法)

!#&"染色

依据XFG0BGZ等**+所编著的,污泥膨胀控制技

术手册-中的纳氏染色法和革兰氏染色法对污泥中

的微生物进行染色$采用尼康 ;&B显微镜进行观察&

采用 3Fd,BG等推荐的方法测定活性污泥中丝状菌的

总扩展丝长!9@e2"$其中$菌丝长度采用 S53 =@.FQ

6FGKZ<b软件进行测量)

!#'"荧光原位杂交

将待测活性污泥首先用纯水淘洗三遍$去除其

中干扰荧光测定的物质$然后用纯水稀释至原有体

积$取淘洗后的混合液 ! 62$加入 ! fRg3缓冲溶液

重悬$重复操作两次后$加入 ! 62(78的多聚甲醛

溶液重悬$置于 7 h下固定 # \$然后离心去除上清

液$加入 ! fRg3 缓冲溶液离心$重复三次$以洗去

多余的多聚甲醛$加入 ! i! 的Rg3缓冲溶液和无水

乙醇$摇匀$置于=#& h下保存) 用荧光原位杂交$

具体杂交步骤参考SBF.ZFG

*%+和 @̂\ÂK

*>+等描述的方

法进行$所用的探针为 1R<6BI!1R<*& j1R<##+

j1R<*7'"和 @:g6BI!@:g++> j@:g++> =

!

j

@:g++> =

"

"$分别用于测定 1R和总细菌) 杂交

完成后$使用激光共聚焦显微镜!9-3 3R>"进行观

察)

!#("最大释磷和吸磷速率的测定

活性污泥的最大释磷和吸磷速率采用间歇试验

'##'
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法测定*;+

$具体步骤如下#将反应瓶中 '&& 62污泥

淘洗以去除残余基质$加入配制好的基质溶液$反应

瓶底部设置磁力转子以保证完全混合状态$先厌氧

反应 7 \!通入氮气"再好氧反应 * \!充分曝气")

在不同时间点取样$测定磷和乙酸的浓度$试验结束

后测定活性污泥的 33和433$用于计算最大释磷速

率(最大吸磷速率和吸收单位乙酸的释磷量)

$"

结果与讨论

$#!"微丝菌的检测

图 ! 为试验污泥的染色和 e53M照片) 污泥中

的丝状菌呈纳氏阳性和革兰氏阳性$符合 1R的基

本生理特征$荧光原位杂交!e53M"分析确认污泥中

的丝状菌为典型的 1R!蓝色为总细菌$绿色为

1R"$这一结果与此前报道的西安第五污水处理厂

膨胀污泥中的丝状菌菌群一致*!&+

$也与目前国内外

报道的营养物去除系统中普遍存在的丝状菌菌群相

同) 污泥中的 1R大部分菌丝伸出污泥絮体$呈卷

曲状$无分枝$菌丝长度达 #'&

#

6$菌丝之间相互缠

绕$阻碍了污泥絮体之间凝聚成大絮体$导致污泥

34升高$沉淀性能变差)

!"

!"#$

#"

%&"'$

$" %&'(

()

图 !"污泥的染色及)*+,照片

eB,$!"1BD̂P,̂AE\ZP̀FIEF̂B6FGKA.Z.JC,F

$#$"次氯酸钠对微丝菌形态的影响

图 # 为投加不同剂量的次氯酸钠反应 7& 6BG

以及培养 !& 周期后1R的形态变化情况) 其中$!(

#(+(7('(* 对应的次氯酸钠投加量分别为 7$&('$+(

*$*(>$&(!&$*(!+$+ ,-./0,1233&A(Y代表投药反应

7& 6BG末端$D(C表示连续培养 !& 周期末端&A(D为

革兰氏染色$Y(C 为纳氏染色) 由于次氯酸钠的氧

化作用$伸出活性污泥絮体表面的1R断裂$菌丝变

短$相互之间不再缠绕$且次氯酸钠投加量越高$污

泥中断裂的菌丝越多) 连续培养 !& 周期后$由于非

丝状菌的增殖和剩余污泥的排出$污泥中断裂的菌

丝减少) 次氯酸钠投加量较少时 ! 7$& ,-./

0,1233"$仍有菌丝较长的 1R伸出絮体外&投加量

较多时!!&$*(!+$+ ,-./0,1233"$伸出絮体外的1R

基本没有) 次氯酸钠投加量 )!&$* ,-./0,1233

时$混合液中断裂的1R较多$这些断裂的菌丝对污

泥沉降性能有影响) 培养 !& 周期后$污泥絮体表面

伸出的 1R较短$此时 1R对污泥沉降性能没有影

响)

!" !# !$ !% !& !'

(" () ($ (% (& ('

*+ *) *$ *% *& *'

," ,) ,$ ,% ,& ,'

图 $"不同剂量的次氯酸钠对-.形态的影响

eB,$#"@̀F̀DKZP̀CB̀̀F̂FGKCPZFZP̀ZPCBJ6\[EPD\.P̂BKF

PG 6P̂E\P.P,[P̀1R

$#%"次氯酸钠对污泥沉降性能的影响

图 + 为不同次氯酸钠投量下$连续培养过程中

污泥 345的变化情况)
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图 %"不同剂量的次氯酸钠对污泥沉降性能的影响

eB,$+"@̀F̀DKP̀CB̀̀F̂FGKCPZFZP̀ZPCBJ6\[EPD\.P̂BKFPG

ZFKK.F6FGKE P̂EF̂KBFZP̀Z.JC,F

经次氯酸钠直接作用后$由于断裂的菌丝游离

在混合液中$污泥沉降性能略有改善$不同投加量下

污泥的 345均由 #&# 62/,降至 !%; 62/,左右) 连

续培养过程中由于非丝状菌的增殖以及剩余污泥的

排出$不同次氯酸钠投量下!投加量为零时除外"污

泥 345均随培养时间呈阶梯减小) 培养 !& 周期后$

次氯酸钠投量较少时$随投加量增大污泥 345持续

大幅度减少&当投量为'$+ ,-./0,1233 时$345降至

!+7 62/,$其后$345随投量的增大呈缓慢减小趋

'+#'

]]]$]AKF̂,AZ\FAK$DP6 赵俏迪!等'次氯酸钠控制城市污水处理厂微丝菌污泥膨胀 第 +7 卷"第 % 期



势&当投量达 !&$* ,-./0,1233 时$345又大幅度减

小$降至 >> 62/,$其后$随次氯酸钠投加量的增大

则 345不再明显变化)

$#&"次氯酸钠对聚磷菌的影响

当未投加次氯酸钠时活性污泥的最大释磷速率

与吸磷速率分别为 *$>*& 和 7$'& 6,R/!,433'\"$

R/M<D为 &$+%! ,RN

+ =

7

=R/,M<D)

以投加次氯酸钠后污泥的最大释磷速率(最大

吸磷速率以及 R/M<D与原始污泥的相应值之比

!

!

!

(

!

#

(

!

+

"表征次氯酸钠对聚磷菌的影响$结果见

图 7) 随着次氯酸钠投量的增加$释磷速率和吸磷

速率均减小$这是由于次氯酸钠的非选择性氧化作

用$在杀灭1R的同时$污泥絮体表面的 R<NZ同时

被损伤所致$且投加量越大$次氯酸钠扩散入絮体内

部的深度也越大$对功能性微生物的损伤越严重)

而为何次氯酸钠对污泥吸磷速率的影响大于释磷速

率尚不明确$可能是由于次氯酸钠对聚磷酶的损伤

作用较大)
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图 &"不同剂量的次氯酸钠对聚磷菌的影响

eB,$7"@̀F̀DKP̀CB̀̀F̂FGKCPZFZP̀ZPCBJ6\[EPD\.P̂BKFPG

R<NZ

次氯酸钠投加量对R/M<D的影响则较为特殊$

呈现出先增大后减小的趋势) R/M<D值反映了聚

磷菌竞争乙酸的能力$该值增大$说明污泥中与聚磷

菌竞争乙酸的微生物含量减少*!&+

) 当次氯酸钠的

投量较低时$随其投量的增大$1R逐渐被杀灭$单

位污泥中与聚磷菌竞争的微生物减少$导致 R/M<D

逐渐增大&当次氯酸钠的投加量为 *$* ,-./0,1233

时$R/M<D达到最大值!!+!8"&其后$随着次氯酸

钠投量的进一步增加$由于次氯酸钠对聚磷菌的损

伤增大$导致聚磷菌吸收乙酸的能力减弱$即 R/

M<D值减小)

综上所述$为改善污泥沉降性能以及保证聚磷

菌的除磷效果$最佳的次氯酸钠投加量为 '$+ ,-./

0,1233$此时$污泥 345由 #&# 62/,降至 !+7 62/

,$活性污泥沉降性能基本恢复$其释磷速率比原始

污泥仅降低了 !!8$既解决了污泥膨胀问题$又对

功能性微生物影响不大)

%"

结论

$

"投加次氯酸钠可杀灭 1R$使伸出活性污

泥絮体外的 1R菌丝断裂$从而降低活性污泥的

345$控制1R引起的污泥膨胀$改善污泥沉降性能)

%

"次氯酸钠在杀灭 1R的同时$对其他功能

性微生物也具有一定损伤$且投加量越大$对功能菌

的损伤越大) 以聚磷菌为例$释磷速率和吸磷速率

均减小$且释磷速率减小的幅度小于吸磷速率)

&

"次氯酸钠的最佳投量为 '$+ ,-./0,1233$

此时聚磷菌的释磷速率降低了 !!8$吸磷速率降低

了 7&8$345由 #&# 62/,降至 !+7 62/,)
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