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0 引言

城镇生活污水中含有种类丰富的寄生虫、病菌、

病毒等（其中相当一部份为病原菌）对人体有害的微

生物群落。经二级生化处理后虽然可以大大降低水中

的病毒、病菌的浓度，但出水中仍然含有为数可观的

病原菌。为防止传染性疾病传播，保证公共卫生安全，

城镇污水处理一般在终端排放前设置消毒处理设施 [1]。

消毒主要是借助物理或化学方法杀灭水中的致病性微

生物 [2]。常见消毒方法包括液氯消毒、二氧化氯消毒、

次氯酸钠 / 漂白粉消毒、紫外线消毒、臭氧消毒或其

组合技术等 [3-4]。

1 几种污水消毒处理技术对比

结合市面上常用的几种污水消毒处理工艺，从杀

毒效率、工艺优缺点、设备投资 & 运行费用以及应用

范围等几方面作比较，统计情况见表 1。

2 污水处理厂消毒剂投加量优化实验研究

从表 1 对比可以发现，结合消毒效果，投资及运

行费用、安全性等几方面考虑，对于大中型城镇污水

处理厂来说，多选择次氯酸钠作为首选消毒剂。

通过以上几种消毒处理技术对比，选择贵州某县

城新建污水处理厂为研究对象，重点研究在不同投加

剂量下，次氯酸钠对大肠杆菌等致病性微生物杀灭效

果。

2.1 工艺流程图

实验用水为贵州某县城新建污水处理厂三级处理

后出水，经取样检测，除了粪大肠菌群外，其余各项

指标均已满足《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB 

18918-2002）一级 A 标准 [5] 的要求，该污水处理厂工

艺流程见图 1：

图 1   污水处理厂工艺流程图
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2.2 实验试剂及分析仪器

10% 次氯酸钠溶液、重铬酸钾、N,N 二乙基对笨

二胺、M-FC 培养基、氢氧化钠溶液、硼酸、纳氏试 

剂、酒石酸钾钠溶液、铵标准溶液、碘化钾溶液、磷

酸盐缓冲液、分光光度计、磁力搅拌器（多联式）、

电热鼓风恒温干燥器以及玻璃仪器等。

2.3 分析及检测方法

分析及检测方法见表 2。

2.4 实验步骤

①用量筒称取质量分数为 10% 的次氯酸钠溶液

10~100mL 的容量瓶中，并用蒸馏水定容至 100mL，稀 

释成 1% 的次氯酸钠溶液；

② 取 三 级 处 理（ 纤 维 转 盘 滤 池） 出 水 至 6 组

500mL 的烧杯中，并放置在多联搅拌器上；

③分别投加 1% 的次氯酸钠溶液 0.1mL（2mg/L）

0.2mL（4mg/L）、0.3mL（6mg/L）、0.4mL（8mg/L）、 

0.5mL（10mg/L） 和 1mL（20mg/L） 至 6 组 500mL 水

样的烧杯中，用多联搅拌器搅拌反应约 30min 后，再

分别测量 6 组烧杯中大肠菌群数量和余氯值，实验结

果见表 3。

表 1   几种常用消毒处理技术对比
项目 液氯 次氯酸钠 二氧化氯 紫外线照射 臭氧

使用剂量 (mg/L) 6~15 6~15 6~15 / /
接触时间（min） 10~30 10~30 10~20 2~4 5~10

效率：对细菌 有效 有效 有效 有效 有效
效率：对病毒 部分有效 部分有效 部分有效 部分有效 有效
效率：对芽孢 无效 部分有效 无效 无效 部分有效

投资及运行费用 较低 较低 较高 较高 高

优点
便宜、成熟、有后

续消毒作用

无气味、可脱色
去臭、具有杀藻

作用和持续消毒效果
杀菌效果好、无异味 快速、无需化学药剂

效果好，
反应快、污染小

缺点
对部分病毒芽孢无
效、残毒、有臭味
产生氯系致癌物

对某些病毒、芽孢无效
投资高、维护成本高
运维有一定风险性

无后续作用、难以大规
模应用，对浊度要求高

设备投资高，
对设备和建构筑物有

极强的腐蚀性

应用范围 中小型市政污水厂 大中型市政污水处理厂 中水及小水量工程 市政及工业废水 中小型及部分给水厂

表 2   分析指标检测方法
编号 检测项目 检测方法 检测限 方法来源 备注

1 pH 玻璃电极法 GB6920-86
2 粪大肠菌群数 多管发酵法
3 余氯 分光光度法 0.001mg/L
4 氨氮 蒸馏和滴定法 0.1mg/L GB7478-87

表 3   次氯酸钠不同投加量下粪大肠菌群数变化情况
编号 样品名称 / 次氯酸钠投加量（mg/L） 检测粪大肠菌群数（个 /L） 余氯（mg/L）

1 原水 3896 0
2 2 1695 0.1
3 4 982 0.3
4 6 226 0.5
5 8 28 1.4
6 10 6 2.3
7 20 1 5

表 4   污水处理厂连续一周消毒池出水水质

日期 水量（m3/d）
有效氯平均添
加量（mg/L）

消毒前粪大肠菌
群数（个 /L）

消毒后粪大肠菌
群数（个 /L）

出水氨氮
（mg/L）

出水排放口
余氯（mg/L）

2 月 21 日 21793 6.6 4156 359 0.8 0.5
2 月 22 日 21241 6.4 3989 299 0.7 0.7
2 月 23 日 20457 6.4 40635 302 0.5 0.6
2 月 24 日 20434 6.2 39997 299 0.7 0.7
2 月 25 日 19143 6.5 4329 321 0.4 0.5
2 月 26 日 17187 6.9 3981 317 0.5 0.7
2 月 27 日 21793 6.3 4085 298 0.6 0.6
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以上数据可通过折线图更能直观的反应出不同投

加量的情况下，出水中粪大肠菌群数的含量及余氯值，

详见图 2：

图 2   出水粪大肠菌群数及余氯与次氯酸钠投加量变化关系

2.5 实验结果与讨论

①从表 3 及图 2 中可以看出，出水中粪大肠菌群

数随着次氯酸钠的投加量上升而下降，当次氯酸钠的

投加量达到 4mg/L 时，经检测，出水中粪大肠菌群数

的含量为 982 个 /L 刚好满足《城镇污水处理厂污染物

排放标准》（GB18918-2002）一级 A 标准的要求，此 

时出水中余氯为 0.3mg/L；

②当次氯酸钠的投加量达到 6mg/L 时，经检测，

出水中粪大肠菌群数的含量为 226 个 /L，此时出水中

余氯为 0.5mg/L；

③当次氯酸钠的投加量达到 8mg/L 时，经检测，

出水中粪大肠菌群数的含量为 28 个 /L，此时出水中

余氯为 1.4mg/L；

④当次氯酸钠的投加量超过 8mg/L 时，因出水中

粪大肠菌群数已经达到较低的水平，并完全达到排放

标准的要求，且出水中的余氯有上升趋势，对受纳水

体中的浮游动物、浮游植物、贝类以及鱼类等水生动

植物的生长和繁殖都产生不利的影响 [6-7]；

⑤同时通过查阅文献 [8] 以及对出水中氨氮的检测

发现，次氯酸钠对出水中原有的氨氮具有一定的氧化

去除作用。

3 工程应用

该污水处理厂从去年 12 月底开始，已经连续稳定

达标排放，每日处理水量维持在 20000m3/d 左右。该

污水处理厂消毒池有效容积为 1500m3（含远期扩建），

消毒接触时间约为 1.5h，通过次氯酸钠优化投加实验，

其投加量一直控制在 6~7mg/L 之间，经连续五天的取

样检测发现，出水中的大肠菌群数一直比较稳定，在

500 个 /L 以下，出水排放口的余氯一般在 0.5~0.7mg/L

之间，以下为连续一周的出水检测情况，详见表 4。

4 结论

①通过市面上常用的几种污水消毒技术对比，从

消毒效果、应用范围、投资及运行维护费用等几方面

比较，可以将次氯酸钠作为大中型城镇污水处理厂的

首选消毒剂；

②通过投加优化实验，次氯酸钠最佳投加量在 6~ 

8mg/L 之间，出水总大肠菌群数可满足排放要求，同

时余氯可维持在 0.5mg/L 以上；

③核算分析运行费用，按照该污水处理厂20000m3/d 

的进水量，次氯酸钠投加量按照 6.5mg/L 计算，每天

消耗质量分数为 10% 的次氯酸钠约 1.3t，按照次氯酸

钠市场价 1500 元 /t 来计算，吨水消毒成本低于 0.1 元。
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