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含氯消毒液对活性污泥的影响及其应对措施

李志华!!高兴东!!杭振宇!!马智博

"西安建筑科技大学 环境与市政工程学院! 陕西 西安 "#$$%%#

!!摘!要!!在新型冠状病毒感染的肺炎疫情期间!消毒液"次氯酸盐#的使用量大幅提升!导致

排水中的消毒液含量增加$ 消毒液虽然在调节池和管网输送过程中会被还原!但依然存在污水厂

进水次氯酸盐增加的风险!可能会对活性污泥系统造成一定程度的冲击$ 因此!如何判断污水处理

厂是否受到冲击以及如何应对这种潜在风险成为广泛关注的问题$ 整理了课题组关于次氯酸钠对

活性污泥微生物活性影响的相关研究成果!旨在为疫情期间污水处理厂的安全运营提供一些建议

及应对措施$ 特别需要指出!当进水氯负荷超过 & '()"(**%+#或污泥恢复指数,-长期维持在较

高水平时"如超过 #./#!表明系统受到了冲击!面临较大的事故风险!污水厂需采取措施消除进厂

水中高浓度余氯对系统的影响$

!!关键词!!次氯酸钠&!冲击&!活性污泥&!呼吸响应&!污水处理厂
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!!新型冠状病毒肺炎自 3$#2 年 #3 月被发现以

来%即在全国范围内迅速蔓延( 为有效控制疫情%国

家倡导对各种场合进行消毒处理%6& 消毒液作为一

种以次氯酸钠为有效成分的高效消毒剂%得到广泛

应用( 这些消毒液通过管道输送部分分解后%倘若

有部分残余进入污水厂会产生多大的影响%如何在

日常运行中监测到这种影响%成为污水处理厂关注

的问题( 疫情期间气温较低%为污水处理生物活性

欠佳时期%两重因素叠加%导致污水处理厂的运行存

在较大的风险和困难( 整理了笔者所在课题组关于

次氯酸钠对污泥微生物活性影响的相关研究成

果)# 56*

%并结合课题组长期从事污水厂事故恢复的

工程经验%提出一些看法%以期为疫情防控期污水处

理厂的安全稳定运营提供一定参考与指导(

!"

Q>T@N对污泥硝化菌活性的影响显著)% 5.*

以污水厂污泥和实验室污泥为例%考察 Q>T@N

对污泥硝化菌活性的影响( Q>T@N有效氯投加量分

别为 #+3+&+6 '()!(**'+"时对两种污泥的呼吸速

率影响情况见图 #

)6*

( 图中 *N1,

H

+*N1,

J

+*N1,

I

+

*N1,

HJI

分别为内源呼吸+硝化菌呼吸+异养菌呼吸

及总呼吸活性(
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图 !"#$%&'投加量对呼吸速率的影响

<?(G#!-JX@CHJIHOXQ>T@N+OZ>(HOJ UHZW?U>F?OJ U>FH

图 #表明%低剂量)有效氯为 #+3 '()!(**'+"*

的Q>T@N不会对系统造成影响#当有效氯含量增大

至 & '()!(**'+"时%会对自养菌呼吸速率造成一

定影响%但持续培养又会使活性逐渐恢复#当有效氯

含量增大至 6 '()!(**'+"时%功能性菌群的呼吸

速率均会受到较大影响%硝化菌活性 *N1,

J

降至 $%

继续培养依然可以恢复%但恢复的时间将会更长(

图 # 中有两点信息值得注意$

!

相比异养菌%自

养菌对Q>T@N的敏感性更强%因此更易受到 Q>T@N

抑制%当有消毒剂进入污水厂时%需着重关注硝化效

果(

"

就硝化细菌而言%实际污水厂污泥比实验室

污泥表现出更强的耐冲击能力(

("

Q>T@N对污泥存活率的影响)6*

图 3 为Q>T@N投加量对污水厂和实验室污泥

微生物存活率的影响情况( 由图 3 可知%两种污泥

微生物呼吸速率基本一致%投加低剂量 Q>T@N时%

污水厂污泥存活率小幅度下降%实验室污泥则小幅

度上升%说明低浓度 Q>T@N对活性污泥的影响较

小%当加氯量提高至 & '()!(**'+"时%污泥活细胞

'23'
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比例明显降低%污水厂污泥存活率从 $G.3 降至

$G&3%实验室污泥存活率从 $G%. 降至 $G&6%污泥中

死亡微生物较多%继续提高加氯量至 6 '()!(**'+"%

污泥活细胞比例再次降低%污水厂污泥存活率降至

$G72%而实验室污泥存活率则降至 $G&&( 停止投加

后%两种污泥存活率均有所上升( 虽然两种污泥之

间情况稍有差异%但变化趋势一致%说明 Q>T@N对

微生物影响较大%但是短时的较低剂量的 Q>T@N抑

制是可逆转的( 此结果表明%当生化系统受到一定

的冲击后%应尽早采取措施%系统有望恢复正常(
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图 ("#$%&'投加量对微生物存活率的影响

<?(G3!-JX@CHJIHOXQ>T@N+OZ>(HOJ FBHZCU\?\>@U>FHOX

'?IUOOU(>J?Z'

)"

内源呼吸速率上升是重要的预警信号(3)

图 7 为持续投加过量 Q>T@N)有效氯负荷为 #%

'()!(**'+"*时的呼吸图谱变化规律( 7 天内%

*N1,

HJI

即下降至原来的 &$/左右%功能性菌群的

呼吸速率受到严重影响( 其中%自养菌最为严重%

*N1,

J

下降至 $%完全失去活性%污泥有解体的趋

势( 对比投加前后的镜检结果%发现絮体比较松散%

体积较大%絮凝效果差(

!
"
#
$
%

!

&
'
(

)

"

'

*
+

!
!

"

,

*
+

#

)-

).

+/

+)

0

-

.

+ ) 1

!"#$

23

)4

).

+4

+.

4

.

- 4 / 5 0

%
&

'

6

!

&
'

"

'

7
+

!
!

"

3

*
+

#

!"#$

8

!%#&

9

!%#&

:

!%#&

89:

%&'

图 )"过量的#$%&'对呼吸速率的影响

<?(G7!-JX@CHJIHOXHEIHZZ?\HQ>T@N+OZ>(HOJ UHZW?U>F?OJ

U>FH

表 # 为本阶段末系统进+出水水质情况%此时系

统TN9去除率为 %"/%氨氮和总磷则完全没有去

除%出水总磷甚至高于进水( 值得一提的是%抑制过

程中比内源呼吸速率迅速增大%即从 #G33 '(N

3

)

!(**'B"上升至 3G73 '(N

3

)!(**'B"%表明比内源

呼吸速率的上升并不意味着微生物活性的上升%可

能是系统崩溃的前兆(

表 !"投加过量#$%&'的进+出水水质情况

0>SG#!-JX@CHJF>J+ HXX@CHJFbC>@?FR>FHEIHZZ?\HQ>T@N+OZ>(H

'('K

5#

项目 TN9 氨氮 亚硝氮 硝氮 总磷

进水 .$$ .% $ 3G3 .G$

出水 3%" .% $G# #G% 2G2

!!笔者课题组提出了以内源呼吸比 ,-!,-c

*N1,

H

)*N1,

HJI

"作为系统受冲击情况的衡量指标(

实验室条件下%首先采用低 9N诱导丝状菌膨胀过

程产生低9N环境%之后通过投加 Q>T@N控制污泥

膨胀%产生了 Q>T@N冲击环境%具体结果见图 & 和

图 %( 由图 & 可知% 9N降低前%,-值基本稳定在

$G$&3 d$G$$6#9N开始降低%,-值立即上升至

$G#$$%随后又恢复至 $G$.% d$G$#3%但仍高于正常

9N时的水平( 当开始投加 Q>T@N时%,-值快速上

升#随着投加量的增加%,-值一度高达 $G7%( 此时%

'$7'
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污泥微生物的生长受到严重威胁%并且出水水质发

生严重恶化%功能性菌群呼吸速率降幅明显%污泥活

性较差%观察污泥形态发现此时的污泥絮体松散%絮

凝效果差%有解体的趋势( 由此可见%,-值变化与

污泥活性变化高度吻合(
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图 *"实际冲击条件下恢复指数+,变化情况
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图 -"系统可恢复性判断的理论示意

<?(G%!0BHOUHF?I>@(U>WB OXZRZFH'UHIO\HU>S?@?FR]C+('HJF

,-值变化可以作为污泥是否受到外界环境冲

击的判断依据$当 ,-值突然增大并维持一定时间

时%微生物处于生理适应期#当 ,-值增大后逐渐平

稳或减小%说明微生物可以适应新环境#当 ,-值持

续增大%说明活性污泥中功能性菌群的活性正大幅

降低%微生物可能适应不了新环境%面临着絮体解体

甚至系统崩溃的重大风险(

当现场无法测试N1,时%操作人员也可按照曝

气池的溶氧变化对 ,-值进行简单的评估( 当曝气

池因接纳消毒液产生冲击且微生物无法适应时%微

生物由于内源呼吸需氧量增大%将会导致曝气池溶

氧长期维持较低水平%若溶氧下降明显且时间较长

!图 % 中不可恢复工况"%往往意味着需要采取应急

措施以维持微生物的活性及正常的絮体结构(

*"

日常运行关注要点与应对措施

*.!"日常运行关注要点

!

!Q>T@N对自养菌的影响较大%为保证系统

硝化反应的正常进行%有效氯负荷不应超过 & '()

!(**'+"( 以曝气池污泥浓度为 7 $$$ '()K+水力

停留时间为 & B为例%若进水氯浓度超过 3 '()K%系

统将面临较大风险%需采取一定应对措施( 就一般

市政污水处理厂而言%由于调节池和管网收集系统

均有较长的停留时间%次氯酸钠在进入生化系统前%

有充足的时间与污水中的还原性物质!TN9+氨氮

等"反应而被分解%因此进厂余氯浓度较小%其影响

有限( 但对于氯消毒排污点离污水处理厂较近的工

业企业的污水处理站而言%若次氯酸钠来不及分解%

达到上述浓度时对生化系统的冲击则不容忽视(

"

!呼吸速率的上升有时候并不意味着微生物

活性的上升%可能是系统崩溃的前兆( 因此%现场操

作人员需加强对污泥活性的监测%冲击情况下需警

惕耗氧速率N1,长期维持在较高水平( 具体而言%

既可以通过测试N1,来判断%也可通过曝气池溶氧

水平急剧下降且长期处于较低水平!相对于正常工

况"的时间来间接评估( 需要指出的是%如果冲击

剧烈则会导致细菌大量死亡%耗氧量急剧减少%溶氧

快速上升%系统面临崩溃(

#

!采用 ,-值作为微生物受到冲击后能否恢

复的判别指标( 如,-值突然上升%说明微生物受到

了冲击#,-值上升后逐渐恢复%说明微生物可以通

过生理适应性调整恢复活性#如 ,-值持续增大%说

明活性污泥中功能性菌群的活性大幅降低%微生物

可能适应不了新环境而面临系统崩溃的风险(

*.("应对措施

!

!当进水有效氯负荷超过 & '()!(**'+"时

或,-值长时间维持在较高水平!曝气池溶氧急剧

下降且维持时间长"%表明系统已经受到冲击%需要

考虑在调节池投加亚铁将其还原)2*

%生成产物具有

混凝效果以便维持絮体的稳定结构%避免硝化菌流

失#也可在调节池加入亚硫酸钠等还原剂%同样可以

起到将次氯酸盐还原的作用)#$*

(

"

!倘若已经检测到系统受到冲击%建议减少

排泥%加大污泥及混合液回流( 一方面%可以提高生

化系统污泥浓度#另一方面%Q>T@N浓度会在处理过

程中沿程降低( 因此%回流液会对进水中有效氯起

到一定稀释作用)##*

(

#

!絮体解体和污泥流失是系统应对高浓度

Q>T@N面临的核心问题( 因此采用絮凝剂特别是亚

铁絮凝剂有助于解决这一关键问题( 文中所提出的

'#7'
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应对措施只考虑了氯对生化系统中微生物的影响%

并未考虑污水厂出水对氯浓度的要求(
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