
第46卷 第5期

2018年9月

河南师范大学学报(自然科学版)
JournalofHenanNormalUniversity(NaturalScienceEdition)

 Vol.46 No.5
 Sep.2018

  文章编号:1000-2367(2018)05-0097-06 DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2018.05.016

絮凝剂PAC对污水处理系统出水中细菌和噬菌体的沉降作用

胡虎,杨清香

(河南师范大学 生命科学学院,河南 新乡453007)

摘 要:为进一步提高反应器的处理效率,减少功能微生物的流失,采用向SBR反应器出水中外加絮凝剂

PAC,并将絮凝沉淀的微生物返回反应器的方法,来探究该工艺对污水处理反应器处理效果的影响.通过试验得出絮

凝剂的添加量为质量浓度50mg/L时,反应器处理效果最佳.在进水 COD,N,P分别为质量浓度400mg/L和

35mg/L以及10mg/L时,COD,N,P的去除效率分别为95.2%、94.2%、94.7%,与单纯的SBR工艺相比,处理效果

分别提升了48.1%、43.6%、54.7%.对出水中微生物的显微计数结果显示细菌及噬菌体能很好地被絮凝剂沉降下来,

平均沉降率分别为50.18%和21.40%.因此,将絮凝剂沉降下来的微生物再次返回反应器中确实更好地保留功能微

生物,改善污泥性状,进而提高污水处理效果.
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由于环境水体的污染,中国水资源短缺问题越来越严重[1-2].因此,废水再利用已经成为环境污染中研

究重点之一.目前各类运行的污水处理系统出水中往往含有大量微生物,这些微生物的排出不仅影响水质,
而且会使一些沉降性能差的功能性微生物丧失,影响系统处理效果[3];另一方面,污水处理出水中还含有大

量噬菌体和病毒类的微生物,这类微生物由于个体非常微小而往往沉降性能很差,有些病毒还可能是一些对

人类健康有害的病原体[4-5],它们排出进入水体可能产生更严重的威胁,因此如何回收和消除常规废水处理

系统出水的微生物是亟待解决的关键.此外,现阶段各种污水处理技术飞速发展,城市污水处理厂一般情况

下均能达标排放.但是随着季节的改变,温度的变化,污染物的去除效率均会受到不同程度的影响,出水水质

情况也会上下波动[6].春夏交际时,污泥会出现不同程度的膨胀,污泥沉降性能降低进而导致功能微生物的

流失,降低出水水质.冬季气温较低,微生物活动能力减弱,因此污水处理厂出水水质尤其是氮磷含量往往不

能达到国家标准[7].若能提高功能微生物的丰度,便能弥补微生物活动能力减弱的不足.活性污泥颗粒是一

种絮凝体,由菌胶团构成骨架,含有微生物占据了污水处理系统中微生物的95%以上[8].污水处理系统中功

能微生物的丰度很大程度上决定了污水处理系统的处理效果,因此提高功能微生物在污水处理系统中的丰

度即增加污水处理系统中絮凝体的含量成了改进污水处理技术的关键.无机聚合物聚氯化铝(PAC)具有优

异的絮凝性能,能够通过离子状态的铝来吸附和沉淀去除磷酸盐和颗粒物质,已被广泛应用于各种污水处理

技术中[9].但絮凝剂PAC对微生物的絮凝效果尚未得到研究.因此,本研究以SBR反应器为例来研究絮凝剂

PAC对系统处理出水的进一步微生物沉降效果,以及絮凝污泥回流对污水处理效率的影响.

1 材料与方法

1.1 反应器的构建和运行

本实验采用自制的SBR反应器,反应器为圆柱形,采用聚合有机玻璃做成,有效体积是4L,高度内径比
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为5:1.结构如图1所示.
种污泥取自新乡市小尚庄污水处理厂曝气池,进水采用模拟

生活污 水.每 升 配 水 含 各 组 分 如 下:NH4Cl26 mg、KH2PO4
70mg、CH3COONa233mg、Na2CO360mg、(NH4)2SO428mg、
葡萄糖170mg、酵母浸粉40mg、蛋白胨158mg、可溶性淀粉

160mg.使得进水质量浓度COD为300~400mg/L,N质量浓度

为30~35mg/L,P质量浓度为10~12mg/L.
反应器启动阶段先以低COD浓度进水驯化,逐渐提高进水

COD浓度,稳定后的运行周期为480min,其中包含曝气时间

360min(含进水时间),沉淀时间10~30min,排水时间5min,静
置时间85~115min.置换比为50%,DO>2mg/L,温度为室

温[10].添加二沉池,污泥回流比为10%,污泥龄为20d.
1.2 水质监测

反应器运行期间采用国标法对反应器进出水COD,N,P含量

进行测定[11].快速消解分光光度法(HJ/T399-2007)测定COD,钼
酸铵分光光度法(GB11893-89)测定P含量,碱性过硫酸钾紫外分

光光度法(HJ636-2012)测定N含量.

1.3 细菌噬菌体的荧光显微镜观察与计数

取2L反应器出水加入质量浓度50mg/L的絮凝剂,沉降一段时间后,取200mL沉降物以涡旋仪打

散.将反应器出水及沉降物样品梯度稀释105倍,以0.45μm滤膜过滤除去大颗粒杂质.细菌染色:以DAPI
染液避光染色15min,经0.22μm滤膜过滤,将细菌截留至膜上,荧光显微镜观察计数,取60倍物镜下15个

视野内细菌数目平均数,计算泥水混合物中细菌浓度.噬菌体染色:样品经0.22μm滤膜过滤除菌,以Sybr
Gold染液染色20min,经0.02μm滤膜过滤,将噬菌体截留至膜上[12].荧光显微镜观察计数,取100倍物镜

下15个视野内噬菌体数目平均数,计算泥水混合物中噬菌体浓度[13].
1.4 絮凝添加量的确定及絮凝效果检测

待反应器工作稳定后,收集反应器出水分装至3个锥形瓶中各200mL.称取絮凝剂PAC5mg、10mg、

15mg,分别加入锥形瓶中,充分混匀,自然沉降后取上清测定COD,比较3种絮凝剂添加剂量对反应器出水

进一步处理的效果,选择最优添加剂量.反应器运行期间检测添加最优剂量絮凝剂后,出水水质(N,P,COD)
以及出水中微生物絮凝效果变化情况.

2 结果与分析

2.1 絮凝剂PAC对SBR反应器出水的絮凝效果

在确定絮凝剂PAC最优添加量的试验中,每200mL水样中絮凝剂的添加剂量分别为5mg、10mg、

15mg,此时絮凝剂质量浓度分别为25mg/L、50mg/L、75mg/L.测量反应器进水、出水、絮凝剂处理后出

水COD数据如图2.当反应器出水COD质量浓度为45~60mg/L的时候,絮凝剂的添加能够降低50%左

右的COD.当反应器出水COD质量浓度为10~20mg/L时,絮凝剂的添加对COD的进一步降低作用甚微.
且当反应器出水的絮凝剂添加剂量为质量浓度50mg/L时,反应器出水效果最佳.絮凝剂的添加能够絮凝

沉降下大颗粒有机物质,从而降低COD,另一方面,絮凝剂的添加沉降水样中的微生物,也有助于降低水体

中有机质含量.然而,值得注意的是絮凝剂的添加量在质量浓度25mg/L与75mg/L时,水样COD均比添

加量为50mg/L时高,其原因很可能是低添加量絮凝剂不能完全沉降水样中有机质,而高添加量絮凝剂本

身又造成COD的提升.因此在实际应用过程中,针对不同出水水质,需要摸索最佳PAC添加剂量.
2.2 絮凝污泥回流对污水处理效果的影响

在SBR反应器稳定运行15d时,开始连续在出水中添加质量浓度50mg/L絮凝剂,并将沉降后的微生
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物回流到反应器中,研究回收后的微生物对反应器运行效果的影响,结果如图3.

加入絮凝剂后,SBR反应器出水COD,N及P的去除效果明显得到改善,与对照相比,COD、总N,总P
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的出水质量浓度分别降低了48.1%、33.6%和54.7%.添加絮凝剂后,反应器COD,N,P平均去除效率分别

为95.2%、94.2%和94.7%,均达到94%以上,反应器运行末期(62~82d),反应器出水各项指标均达到国家

一级A标准(GB18918-2002),完全达到回用水的基本要求.特别值得注意的是,与对照相比,添加絮凝剂后,
总N和总P的去除得到大幅度提升,去除率分别由89.7%、88.3%提高到93.2%、94.7%.该结果说明,SBR
反应器经过常规的沉降后与N、P去除相关的功能微生物流失严重,而经过沉降回收之后,这类微生物得到

最大限度的保留.此外,絮凝剂的添加,有助于污水处理系统内致密颗粒的形成,而致密的污泥颗粒能够为功

能微生物提供附着位点,减少功能微生物的流失,提高处理效率[14].目前大多数城市污水处理系统在运行过

程中COD达标排放普遍不存在问题,但是随着季节的变化,N,P的达标排放经常出现波动,特别是在冬季

很难实现达标,这些现象是否与氮磷去除相关微生物如聚磷菌、硝化细菌、反硝化细菌等生长周期较长,不能

得到很好沉降相关还需要进一步研究[15-17].但是本研究方法通过絮凝沉降回流,大大保留了反应器中功能

微生物的浓度,显著提高处理效率,可以为污水处理系统的运行提供重要参考.
2.3 絮凝剂对SBR反应器出水中噬菌体和细菌的絮凝沉降效果

利用荧光显微镜对噬菌体及细菌的计数结果如图4所示.由图可明显看出絮凝剂的添加能够明显地将

细菌及噬菌体沉降下来,且对细菌的絮凝效果大于对噬菌体的絮凝效果.絮凝剂处理后的水样中细菌沉降率

为50.182%,而噬菌体沉降率为21.403%.PAC丰富的孔状结构为细菌和噬菌体的附着提供了位点,所以细

菌和噬菌体均得到有效沉降.有研究表明,大颗粒比小颗粒更容易被PAC沉降[18].噬菌体大小远小于细菌大

小,而絮凝剂对较大个体有较好沉降作用,因此噬菌体沉降效果要小于细菌的沉降效果.此外,污水处理系统

的出水中含有大量的病原微生物如病毒颗粒,如果不能有效处理,会进入环境水体导致水体污染及水媒介疾

病的发生[19-21].有研究表明污水处理系统出水中噬菌体的去除效率能为病毒削减程度起到指示作用[22].因
此,此实验结果表明絮凝剂能大量沉降污水处理系统出水中的微生物,进一步提高污水水质,可应用于各类

污水处理系统的优化进程.
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3 结 论

a)对絮凝剂的最优添加量的选择实验结果表明出水COD质量浓度不同要求添加的絮凝剂质量浓度也

不同,当出水COD质量浓度为45~60mg/L时,絮凝剂添加量质量浓度为50mg/L时污水处理效果最好.
b)当絮凝剂添加量为50mg/L时,SBR反应器内细菌和噬菌体的沉降率分别为50.182%和21.403%,

COD、总N、总P的浓度进一步降低了48.1%、33.6%和54.7%.
c)在进水COD、总N、总P质量浓度分别为300~400mg/L、30~35mg/L、10~12mg/L的条件下,处

理后的出水COD、总N、总P质量浓度分别达到15~20mg/L、2.0~2.5mg/L、0.4~0.5mg/L,水质达到国

家一级A标准,完全达到回用要求.
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SedimentationeffectofflocculantPAConbacteriaandphageinthe
effluentofsewagetreatmentsystem
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Abstract:Toimprovetheefficiencyofwastewatertreatmentandreducethelossoffunctionalmicroorganisms,PACwas
addedtotheeffluentsofanSBRreactor,andthemicrobeswhichwereflocculatedwererefluxedintothereactor.Theresultsin-
dicatedthattheoptimalconcentrationofPACwas50mg/Lforthesystem.WhentheCOD,N,Pwere400mg/L,35mg/Land
10mg/L,theremovalofCOD,NandPwas95.2%,94.2%and94.7%respectively,whichwere48.1%,43.6%and54.7%
higherthanthecontrols.Thecountsofphageandbacteriaintheeffluentswereenumeratedbyusingfluorescentstainingmeth-
odsunderalaserconfocalmicroscopy.Theresultsdemonstratedthatthephageandbacteriacouldbesettledverywellbyfloccu-
lant.Theaveragesettlingrateofbacteriaandbacteriophagesis50.2%and21.4%,respectively.Therefore,theadditionoffloccu-
lantcansettlemicroorganismsverywellineffluents,andthebackflowofthemicrobescanretainfunctionalmicroorganismsand
improvesludgeproperties,therebyimprovingthesewagetreatmenteffect.
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Greensynthesisof6-isothiocyanato-9-benzylpurine

LiuQingling,WangKaikai,WuShan

(DepartmentofChemistryandChemicalEngineering,XinxiangUniversity,Xinxiang453000,China)

  Abstract:The6-isothiocyanato-9-benzyl-purinewasobtainedfrom6-chloro-9-benzylpurineandsilverthiocyanate.The
syntheticconditionsof6-isothiocyanato-9-benzylpurinewereoptimized.6-isothiocyanato-9-benzylpurinehadahighyield
(92%)whenthereactionwascarriedoutinthepresenceoftolueneandH2Ocomponentsolventwhichthevolumeratiowas
2∶1at110℃for24hcatalyzedby1molphasetransfercatalystofsodiumdodecylbenzenesulfonate(SDBS).Thestructure
oftheresultingcompoundswascharacterizedby1HNMR,13CNMRandHRMS.Theresultsshowedthatthestructureofthe
targetproductswereconsistentwiththatofthedesignedcompounds.
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