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城镇污水处理工艺去除病原微生物的研究进展
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(1. 河海大学环境学院,江苏南京　 210098;2. 南京工业大学城市建设学院,江苏南京　 211816)

摘　 要　 城镇污水中含有大量的病原微生物,其具有强致病性和强耐受性,进入水环境后可能对人类健康及生态环境造成严

重影响,因此,对污水中病原微生物的控制尤为关键。 消毒工艺是控制病原微生物的主要工艺,但较高的病原微生物负荷可

能会影响消毒工艺的效果,为了控制污水厂出水的微生物风险,这需要消毒工艺前的各工艺将水中的病原微生物量控制到较

低的程度以保障出水水质的安全,因此,探究并强化除消毒工艺外的污水处理工艺对病原微生物的控制则具有重要意义。 文

中综述了病原微生物的种类及其危害性,总结分析了污水处理厂各工艺对病原微生物的控制效能及机理,最后对现阶段病原

微生物控制存在的问题及尚需完善的内容进行了讨论,以期为污水处理厂中病原微生物的控制提供参考。
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Abstract　 Municipal
 

wastewater
 

contains
 

a
 

large
 

number
 

of
 

pathogenic
 

microorganisms,
 

which
 

have
 

strong
 

pathogenicity
 

and
 

strong
 

tolerance
 

and
 

may
 

cause
 

serious
 

effects
 

on
 

human
 

health
 

and
 

ecological
 

environment
 

after
 

entering
 

the
 

water
 

body.
 

Therefore,
 

the
 

control
 

of
 

pathogenic
 

microorganisms
 

in
 

wastewater
 

is
 

particularly
 

critical.
 

Disinfection
 

process
 

is
 

the
 

main
 

process
 

for
 

the
 

control
 

of
 

pathogenic
 

microorganisms,
 

but
 

a
 

high
 

load
 

of
 

pathogenic
 

microorganisms
 

may
 

affect
 

the
 

effect
 

of
 

disinfection
 

process.
 

In
 

order
 

to
 

control
 

the
 

microbial
 

risk
 

of
 

wastewater
 

treatment
 

plant
 

( WWTP )
 

effluent,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

control
 

the
 

amount
 

of
 

pathogenic
 

microorganisms
 

in
 

wastewater
 

to
 

a
 

low
 

degree
 

by
 

all
 

processes
 

before
 

disinfection
 

process
 

to
 

ensure
 

the
 

safety
 

of
 

effluent
 

quality.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

explore
 

and
 

strengthen
 

the
 

wastewater
 

treatment
 

process
 

in
 

addition
 

to
 

the
 

disinfection
 

process
 

for
 

the
 

control
 

of
 

pathogenic
 

microorganisms.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

types
 

and
 

harmfulness
 

of
 

pathogenic
 

microorganisms
 

are
 

reviewed,
 

and
 

the
 

control
 

efficiency
 

and
 

mechanism
 

of
 

each
 

process
 

on
 

pathogenic
 

microorganism
 

in
 

WWTP
 

are
 

summarized
 

and
 

analyzed.
 

Finally,
 

the
 

existing
 

problems
 

and
 

the
 

contents
 

that
 

need
 

to
 

be
 

improved
 

in
 

the
 

control
 

of
 

pathogenic
 

microorganisms
 

are
 

discussed,
 

in
 

order
 

to
 

—4—



provide
 

a
 

reference
 

for
 

WWTP
 

of
 

pathogenic
 

microorganisms
 

in
 

control.
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　 　 水是传播疾病的重要媒介,近几十年世界各地

均暴发过大面积的水媒性传染病,每年因水中病原

微生物而引发的疾病能造成 1. 6 万 ~ 1
 

200 万人死

亡[1] 。 城镇污水主要包括生活污水、工业废水以及

径流污水,有超过 100 种的致病微生物,如大肠杆

菌、志贺氏菌、肠道病毒、轮状病毒、隐孢子虫、贾第

鞭毛虫等[1-2] 。 病原微生物具有个体小、繁殖快、存
活能力强等特点,多数有较强的致病性和耐受性,处
理不当则会带来潜在危险,提高了水源性流行疾病

暴发的风险。 除此之外,污水中也存在大量的抗生

素抗性细菌及抗性基因并难以有效去除,进入到水

环境后则会导致抗性基因广泛传播转移,影响自然

微生态结构,对人体健康也有极大的威胁[3] 。 控制

病原微生物是水质安全保障的首要问题,因此,对病

原微生物控制方法的研究尤为重要。
污水处理厂是主要处理城镇污水的设施,通

常通过一级处理、二级处理以及消毒处理实现对

污水水质中典型污染物去除的目的。 国家对污水

处理的标准也逐步提升,2015 年国家出台的《水污

染防治计划》 对水环境质量和城镇污水厂升级改

造都提出了明确的要求;地方政府在“水十条” 的

基础上,也颁布了更严格的地方排放标准[4] 。 目

前,我国大部分城镇污水处理厂执行《城镇污水处

理厂污染物排放标准》 ( GB
 

18918—2002) 中的一

级 A 排放标准,同时也有许多省市制定与《地表水

环境质量标准》 ( GB
 

3838—2002) 中 IV 类和Ⅲ类

指标相当的排放标准。 面对日益严格的出水水质

要求,深度处理工艺有利于强化污水中病原微生

物的去除,目前常用的深度处理工艺主要有膜分

离工艺、混凝沉淀过滤工艺、人工湿地工艺、活性

砂滤池工艺、深床滤池工艺等,可以通过截留、吸
附、过滤、化学氧化和生物竞争等作用实现病原微

生物的去除[5-7] 。 本文在分析城镇污水中病原微

生物污染特性基础上,总结城镇污水处理工艺对

病原微生物的控制效能及机理,并结合目前城镇

污水处理领域的发展趋势,探讨污水厂病原微生

物的强化控制途径及发展方向,以期为污水处理

厂中病原微生物的控制提供参考。

1　 城镇污水中病原微生物的污染特点
　 　 污水中含有大量的病原微生物,主要包括病原

菌、病毒和原生动物。 病原微生物种类繁多,不同类

型的病原微生物致病剂量不同,引起的健康危害也

存在差异,因此,明确污水中病原微生物的种类、危
害、致病剂量及浓度分布尤为重要。 表 1 列出污水

中较为典型的致病微生物的危害、致病剂量以及二

级出水中浓度分布水平。

表 1　 污水中常见的病原微生物特征及浓度分布水平[8-15]

Tab. 1　 Characteristics
 

and
 

Concentration
 

Distribution
 

Level
 

of
 

Common
 

Pathogenic
 

Microorganisms
 

in
 

Wastewater[8-15]

名称 主要疾病 致病剂量 二级出水中浓度分布水平

志贺氏菌(Shigella) 痢疾、腹部痉挛、腹泻 低 2 ~ 20 个 / L

沙门氏菌(Salmonella) 腹泻、肠胃炎、脑膜炎、骨髓炎 中 10 ~ 200 个 / L

大肠杆菌(Escherichia
 

coli) 出血性肠炎、腹泻、呕吐 高 103 ~ 106 个 / L

肠病毒(Enterovirus) 脑膜炎、脑炎、结膜炎、呼吸系统疾病 低 102 ~ 104
 

copies / L

腺病毒(Adenovirus) 肠胃炎、结膜炎、呼吸系统疾病 低 103 ~ 105
 

copies / L

轮状病毒(Rotavirus) 肠胃炎、腹泻 低 0 ~ 103
 

copies / L

诺如病毒(Norovirus) 肠胃炎、呕吐、腹泻 低 10 ~ 103
 

copies / L

贾第鞭毛虫(Giardia) 腹泻、吸收不良综合征 低 10 ~ 2
 

500 孢囊 / L

隐孢子虫(Cryptosporidium) 肠胃炎、腹泻、胆囊炎 低 1 ~ 100 卵囊 / L

　 　 由表 1 可知,污水中病原微生物致病剂量各异

但均能对人体造成危害,并在二级出水中仍有检出。
病原菌是污水中分布最广、数量最多的病原微生物,
常见的水源性病原菌有致病性大肠杆菌、志贺氏菌、
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沙门氏菌等。 污水中含有大量的病原菌,其中,粪大

肠菌群、沙门氏菌、志贺氏菌等典型病原菌在污水厂

进水中的含量分别高达 108 ~ 1010、107 ~ 108、107 ~
108 个 / L[16-17] 。 致病菌种类繁多,分离、检测以及定

量均很复杂,因此,将以总大肠菌群、粪大肠菌群为

代表的粪便指示菌浓度用于定量水中微生物风险评

估[18] 。 粪便指示菌具有检测方便、指示能力较好等

优点,其中,大肠杆菌则被认为是反映水体粪便污染

最合适的指标,目前已被广泛用于评价水中微生物

污染状况[19] 。
除病原菌之外,水中的病毒以及原生动物也对

人体存在着极大的危险。 病毒在污水中广泛存在,
目前已发现超过 700 种水媒性病毒,其中,仅肠道病

毒在污水中就存在 150 余种,主要包括肠病毒、腺病

毒、轮状病毒、诺如病毒等,它们在污水厂进水中的

含量分布在 3. 14×102 ~ 1. 93×105
 

copies / mL,能在水

体中存活 1 个月以上并保留强感染性[17,20-21] 。 噬

菌体被认为是人类肠道病毒的预测因子,其中,大肠

杆菌噬菌体、噬菌体 MS2 以及噬菌体 f2 也凭借检测

方便、不对人类致病、与人类肠道病毒性质类似等特

点被用作常见的病毒指标[22-24] 。 被合称为“两虫”
的隐孢子虫和贾第鞭毛虫,则是主要的原生动物污

染,美国、澳大利亚等国家以及欧盟都已将“两虫”
纳入水质安全控制的硬性指标[25] 。 未经处理的污

水中含有大量的隐孢子虫、贾第鞭毛虫,含量分别达

到 60
 

000、100
 

000 孢囊 / L[26] 。 “两虫”作为代表性

的病原原生动物,在污水厂出水中的含量需要严格

控制。
总体而言,污水中存在大量的病原微生物且

经过二级处理后出水仍保持一定数量,较高的病

原微生物负荷可能会影响消毒工艺对病原微生物

的控制效果。 为了控制污水厂出水的微生物风险

且避免提高消毒剂投加量对排放水体产生负面影

响,这需要消毒工艺前的各工艺将水中的病原微

生物量控制到较低的程度以保障出水水质的安

全,因此,强化污水厂中各单元对病原微生物的去

除,对控制病原微生物有着重要作用。 目前,关于

污水处理工艺对病原微生物的控制研究较少,为
了避免病原微生物带来的安全隐患问题,亟需明

确污水处理中各工艺控制病原微生物的控制效能

及机理,这也对污水中病原微生物的控制及强化

去除有着重要的指导意义。

2　 城镇污水处理工艺对病原微生物的
控制效能及机理
2. 1　 污水中病原微生物的控制机理
　 　 病原微生物在污水环境中由于受到生物因素与

非生物因素的影响难以顺利进行繁殖,多数病原微

生物在经历饥饿、持续失活等过程后最终死亡。 生

物的相互作用会增强对病原微生物的控制,原生动

物通常作为生物防治剂,通过捕食作用以减少水中

的致病菌、病毒[27] 。 原生动物在生物反应器中也发

挥着重要作用,已有研究表明由于原生动物的捕食

作用,生物过滤器中已经观察到原生动物对大肠杆

菌的改善去除[28] 。 除此之外,病毒诱导细菌细胞裂

解、产生细菌、释放抗菌药物再加上以蛭弧菌为代表

的食细菌对病原菌摄食等生物因素,均可以增强对

病原微生物的控制[7] 。
病原微生物的生长也受温度、pH、营养条件、

太阳辐射等非生物因素的影响,不利的生存环境

会导致病原微生物的衰减以及死亡。 陈燕飞[29] 得

出在 pH 值 = 3 的条件下,大肠杆菌与金黄色葡萄

球菌出现大量死亡。 李静等[30] 探究了温度与 pH
对沙门氏菌生长的影响,试验结果表明在 pH 值 =
5 的条件下沙门氏菌的生长明显受到抑制,在 45

 

℃ 时,其存活率为 0。 Domaizon 等[31] 表明病原菌

的去除受水体的营养情况影响,在富营养水体与

贫营养水体中衰减率分别为 28%和 70%,差异明

显。 Ansa 等[32] 明确了太阳辐射是水生环境中大

肠杆菌失活的主要因素,其对细菌的损害效果随

水体深度增加而降低。
在污水处理过程中,各工艺则更多通过氧化

灭活和吸附截留这 2 种主要的控制机理去除病原

微生物。 氧化灭活是指氧化剂通过氧化作用破坏

病原微生物的结构使其丧失感染能力,吸附截留

是指通过过滤介质的物理或生物吸附作用以及直

接截留作用,使病原微生物从污水中去除。 不同

工艺去除机理不同,因此,其对病原微生物的控制

效能也存在差异。 表 2 列举几种污水处理中常见

工艺对各类病原微生物的控制效能,并在后续进

行深入论述。
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表 2　 城镇污水主要处理工艺对病原微生物的控制效能及机理
Tab. 2　 Control

 

Effectiveness
 

and
 

Mechanism
 

of
 

Main
 

Municipal
 

Wastewater
 

Treatment
 

Processes
 

for
 

Pathogenic
 

Microorganisms
 

Removal

处理工艺 主要控制机理 病原微生物种类 去除率 参考文献

序批式活性污泥工艺 生物吸附 粪大肠菌群 99. 98% [33]

病原性大肠杆菌 98. 4%

志贺氏菌 99. 4% ~ 99. 8%

沙门氏菌 >99%

传统活性污泥工艺 生物吸附 大肠杆菌 90. 0% ~ 99. 6% [34]

肠球菌 60. 2% ~ 98. 4%

F-特异性噬菌体 80. 0% ~ 99. 5%

曝气生物滤池 生物吸附、过滤截留 粪大肠菌群 96. 7% ~ 99. 9% [35-36]

沙门氏菌 95. 0% ~ 96. 8%

肠球菌 96. 8% ~ 99. 0%

轮状病毒 84. 2% ~ 99. 9%

诺如病毒 90. 0% ~ 99. 2%

腺病毒 80. 0% ~ 99. 8%

移动床生物膜反应器 生物吸附、过滤截留 总大肠菌群 99. 8% [37]

大肠杆菌 99. 5%

微滤 机械筛分、吸附截留 粪大肠菌群 99. 8% [38]

超滤 机械筛分、吸附截留 粪大肠菌群 99. 997% [39]

体细胞噬菌体 99. 7%

隐孢子虫 98. 6%

贾第鞭毛虫 99. 6%

混凝沉淀过滤 絮凝共沉淀、过滤截留 大肠杆菌 59. 3% ~ 93. 8% [40]

金色葡萄球菌 36. 9% ~ 84. 9%

人工湿地 生物吸附、过滤截留 粪大肠菌群 85. 9% ~ 89. 0% [41-42]

沙门氏菌 35. 4% ~ 54. 3%

深床滤池 物理吸附、过滤截留 总大肠菌群 36. 904% ~ 99. 997% [43]

粪大肠菌群 60. 2% ~ 99. 7%

贾第鞭毛虫 60. 2% ~ 98. 0%

隐孢子虫 20. 6% ~ 95. 0%

紫外消毒 紫外线破坏核酸功能 大肠杆菌 >99. 99% [44]

体细胞噬菌体 >99. 99%

次氯酸钠消毒 氧化灭活 大肠杆菌 99. 997% [45]

氯胺消毒 氧化灭活 大肠杆菌 99. 9% [46]

臭氧消毒 氧化灭活 鼠伤寒沙门菌 99. 999
 

9% [47]

金黄色葡萄球菌 99. 999
 

9%

大肠杆菌 99. 999
 

9%
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2. 2　 一级处理工艺对病原微生物的控制
效能
　 　 一级处理工艺作为污水处理厂中的预处理工

艺,主要通过格栅、筛网的筛滤以及沉淀池的沉淀作

用去除附有病原微生物的颗粒物,总体上控制效能

十分有限。 Fu 等[39]经过长期监测发现经过格栅筛

分以及沉砂池除砂处理后隐孢子虫、贾第鞭毛虫、体
细胞 噬 菌 体 以 及 粪 便 大 肠 菌 没 有 明 显 去 除。
Payment 等[48]也得出了类似的结论,加拿大蒙特利

尔某污水处理厂的一级处理工艺对粪大肠菌群、粪
链球菌、大肠埃希氏杆菌、产气荚膜梭菌的去除率分

别为 25%、29%、12%、51%,对水中肠道病毒则没有

去除效果。
2. 3　 活性污泥工艺对病原微生物的控制
效能
　 　 活性污泥法是控制污水水质的主要工艺,活性

污泥上聚集的细菌及原生动物可以分泌出具有黏着

性的胶体物质,对病原微生物有着极强的吸附与黏

接作用,从而使其从污水中去除。 常见的活性污泥

法有传统活性污泥法( CAS)、序批式活性污泥法

(SBR)、氧化沟活性污泥法、厌氧 -缺氧 -好氧法

(AAO 工艺)等。 程艳艳等[33]证实了 SBR 工艺对水

中的粪大肠菌群、病原性大肠杆菌、志贺氏菌以及沙

门氏菌等病原菌有出色的控制效果,其中,粪大肠菌

群数由 1. 36×108 个 / L 大幅下降至 2×104 个 / L,其
余病原菌的去除率也均在 98% 以 上。 Barrios-
Hern􀅡ndez 等[34] 在荷兰两家污水处理厂研究发现

CAS 工艺对污水中的大肠杆菌、肠球菌以及 F-特异

性噬菌体均有很好的去除效果, 去除率均大于

95%。 汤俊英[49] 对 AAO 工艺、氧化沟工艺出水中

总病原菌数进行检测,去除率分别可达 74. 17%、
98. 38%,但出水中嗜水气单胞菌、铜绿假单胞菌等

病原菌的丰度仍较大。 活性污泥法可以有效减少病

原微生物,但这也导致污泥中富集大量的病原微生

物,如果处置不当则会产生微生物风险问题,因此,
对污泥的无害化处理十分重要。
2. 4　 生物膜工艺对病原微生物的控制效能
　 　 生物膜法包括生物滤池、生物转盘、生物接触氧

化法等工艺,主要通过生物吸附、自然衰减以及截留

作用实现病原微生物的去除。 生物吸附是生物膜法

主要的病原微生物控制机理,生物膜的厚度、粗糙

度、膜龄、微生物群落均能影响对病原微生物的黏附

性能,生物膜中的胞外聚合物(EPS)则会通过改变

过滤介质的理化表面特性而改变病原微生物与介质

表面之间的疏水性、静电作用和范德华力[50-52] 。
Hill 等[35] 通过曝气生物滤池对污水中的粪大肠菌

群、大肠杆菌、沙门氏菌、肠球菌、体细胞巨噬细胞和

雄性特异性噬菌体共 6 个微生物指标进行去除,去
除率均保持在 95% ~ 99%。 El-Senousy 等[36] 也进行

了类似的研究,曝气生物滤池对轮状病毒、诺如病

毒、腺病毒、粪大肠菌群以及总大肠菌群的去除率分

别为 84. 2% ~ 99. 9%、90% ~ 99. 2%、80% ~ 99. 8%、
96. 7% ~ 99. 9%、96. 4% ~ 99. 9%,去除效果良好但受

季节变化而产生波动。 Al-Wasify 等[37] 考察了移动

床生物膜反应器对总大肠菌群和大肠杆菌的控制效

果,去除率保持在 99. 5% 以上且出水浓度均低于

200 个 / L。 生物膜法对病原微生物有着稳定的去除

效果且与活性污泥法相比对水质水量有着更好的适

应能力,但由于其容积负荷有限、空间效率较低等问

题通常被限制应用于小型污水处理厂中。
2. 5　 深度处理工艺对病原微生物的控制
效能
2. 5. 1　 膜分离工艺

　 　 膜分离工艺是最有效的去除病原微生物的技术

之一,包括微滤、超滤和纳滤等,主要通过滤膜的机

械筛分以及吸附截留作用将病原微生物截留在膜表

面或内部[53] 。 G􀆩mez 等[38] 对比了不同的膜分离工

艺的去除效果,微滤工艺对污水中粪大肠菌群的去

除率达到 99. 8%,超滤工艺则可以将出水中的粪大

肠菌群数控制在 100
 

CFU / L 以下,满足《城镇污水

处理厂污染物排放标准》(GB
 

18918—2002)中的一

级 A 排放标准。 Fu 等[39] 通过试验得出超滤工艺对

病原微生物的去除率高于一级处理和二级处理的总

去除率,粪大肠菌群的出水平均含量为 4 个 / L,体
细胞噬菌体、隐孢子虫以及贾第鞭毛虫的浓度低于

检测限。 膜分离工艺可以有效降低水中的病原微生

物水平,同时也具有较好的环境效益,但膜污染、处
理成本高等问题阻碍其在实际中的应用。
2. 5. 2　 混凝沉淀工艺

　 　 混凝沉淀工艺是一种成熟的污水深度处理工

艺,在污水处理厂中的应用较为普遍。 混凝沉淀工

艺可以通过网捕-卷扫、吸附架桥等作用使病原微生
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物与水中的悬浮物、胶体和可絮凝的其他物质凝聚

成“絮团” 后沉积去除, 常见的混凝剂有 FeCl3、
FeSO4、聚合氯化铝( PAC)等。 蒋以元等[54] 在混凝

剂 PAC 投加量为 15
 

mg / L 的条件下,通过混凝沉淀

过滤工艺分别将大肠杆菌、细菌总数从 103 ~ 106、
106 ~ 109 个 / L 降至 102 ~ 105、105 ~ 108 个 / L,去除率

维持在 90%左右。 Arani 等[40] 选择 2. 5
 

mg / L 的硅

藻土作为混凝剂,在 pH 值= 7 的条件下对金色葡萄

球菌、大肠杆菌的去除率分别为 59. 3% ~ 93. 8%、
36. 9% ~ 84. 9%。 相较于传统的混凝工艺,杀菌型混

凝工艺有着更强的去除病原微生物能力,在近些年

得到广泛研究。 Zhang 等[55] 通过协同使用 PAC 和

聚二甲基二烯丙基氯化铵(PDMDAAC)这 2 种絮凝

剂将对大肠杆菌的去除率提高到 94%,这归功于

PAC 的絮凝作用、其对胶体颗粒共沉淀作用以及

PDMDAAC 改变细胞膜的通透性的能力。 Zhang
等[56]还合成了具有杀菌基团和微嵌段结构的新型

杆菌肽基絮凝剂 B-g-PAMDAC,有着极好的絮凝能

力和杀菌能力,其对大肠杆菌、铜绿假单胞菌、蜡状

芽孢杆菌、粪肠球菌的去除率均高于 99. 6%。 杀菌

型混凝剂通过快速吸附和缓慢杀灭病原微生物提高

了对各种病原微生物的控制效果,同时也减少了消

毒副产物和胞外毒素的产生,有着较好的研究前景。
2. 5. 3　 人工湿地工艺

　 　 人工湿地工艺是一种利用植物、基质、生物组合

而成的人工生态水处理技术,通过基质的过滤截留、
吸附、沉淀以及生物竞争等作用去除水中的病原微

生物,植物类型、基质类型及温度等因素均会影响其

控制效能[57-58] 。 熊瑛等[41] 对比了不同尺度的人工

湿地对粪大肠菌群的控制效能,出水浓度均保持在

5
 

000 个 / L 以下且去除效率随着人工湿地的面积增

大而增强。 Rajan 等[59]探究了不同湿地植物对大肠

杆菌去除的影响,试验结果表明仅种植宽叶香蒲的

试验组的去除率仅有 80%,而种植宽叶香蒲、三棱

藨草和莎草的混合试验组出水中几乎检测不到大肠

杆菌。 Song 等[42]研究发现人工湿地工艺可以将出

水中大肠杆菌以及沙门氏菌的含量控制在 3
 

000
个 / L 以下,但去除效果受季节影响。 大肠杆菌的去

除效果在春季最高,秋季最低;沙门氏菌的去除效果

略低于大肠杆菌,在夏季的去除率达到峰值。 人工

湿地是一种成本较低、抗冲击负荷强的深度处理工

艺,但占地面积大、易堵塞等缺点限制了其在污水深

度处理中的应用。
2. 5. 4　 深床滤池工艺

　 　 深床滤池工艺是指采用有效滤层高度≥1. 5
 

m,
以石英砂、无烟煤、颗粒活性炭、天然沸石、离子交换

树脂等作为填料的深度处理工艺[60-61] 。 深床滤池

通过直接截留、惯性、沉淀、分子扩散、静电力作用等

传输机制使污染物沉积在填料表面,被滤层过滤截

留[62] 。 深床滤池在深度处理中可以实现去除悬浮

物、有机污染物、氮、磷等指标,但其用于去除病原微

生物的研究较少。 Chan 等[63] 考察了成熟的深床砂

滤池对病原菌的去除效果,在 35
 

d 中测得出水的异

养菌平均值在(1. 8±1. 6)CFU / mL,仅有一次检测到

总大肠菌群以及大肠杆菌计数高于 0,表现出良好

的病原菌控制能力。 Levine 等[43] 得出深床滤池的

滤床深度可以影响贾第鞭毛虫和隐孢子虫的去除效

率,100
 

cm 的砂层可以分别使贾第鞭毛虫、隐孢子

虫去除 68%、90%,并随着深度增加去除率也相应增

加,但这一特征与肠道病毒的去除没有显著的相关

性。 深床滤池是一种被忽视的病原微生物处理工

艺,后续需对深床滤池控制病原微生物的效率、机理

及影响因素进行进一步评估。
2. 6　 消毒工艺对病原微生物的控制效能
　 　 消毒工艺是污水厂控制病原微生物的主要方

法,其中,紫外线消毒法是目前在水消毒方面公认的

物理消毒技术,主要通过破坏病原微生物中的 DNA
或 RNA 而实现灭活。 Francy 等[44] 通过试验证实了

紫外线消毒对病原微生物有极强的控制能力,大肠

杆菌和体细胞噬菌体去除率均大于 99. 99%。 Fang
等[64] 在紫外线强度为 0. 19

 

mW / cm2、接触时间为

45
 

s 的条件下,对水中大肠杆菌及噬菌体 MS2 的去

除率分别达 99. 9%和 90%,噬菌体 MS2 与大肠杆菌

相比表现出对紫外线更强的耐受性。
化学消毒技术是通过消毒剂改变病原微生物细

胞膜的通透性,使小分子代谢物质溢出胞外,影响细

胞传递活性和能量代谢以及干扰、破坏其酶系统,从
而影响微生物的代谢而达到氧化灭活,具有代表性

的技术有氯消毒、臭氧消毒等[65] 。 氯系消毒剂在污

水厂的实际消毒处理中应用较为普遍,常见的氯系

消毒剂有液氯、二氧化氯、次氯酸钠、氯胺等。 孔秀

娟等[45]明确得出次氯酸钠可以有效灭活大肠杆菌

且去除率随投加量增加而增加,在投加量达到 0. 12
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mg / L 时,大肠杆菌的去除率稳定在 4. 5
 

lg 左右。
Amiri 等[46]在 pH 值 = 6. 0、接触时间为 40

 

min 的条

件下,使用氯胺去除大肠杆菌,去除率达到 99. 9%。
臭氧消毒也是一种具有高效性与广谱性的消毒技

术,其对绝大多数病原微生物具有极好的灭活能力,
在质量浓度为 2

 

mg / L、作用时间为 1
 

min 的条件下,
臭氧可以完全杀死大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、白色

念珠菌、枯草杆菌黑色变种芽胞、黑曲霉以及原生动

物卵囊等[66] 。 Moreno-Andr􀆧s 等[67]以溶藻弧菌为靶

标微生物研究了臭氧对其的灭活过程,去除率达到

了 99. 99%。 Shin 等[68]对具有一定抵抗力的微生物

鞭毛甲藻进行了臭氧消毒,可以实现完全灭活。

3　 现阶段存在的问题及尚需完善的
内容
　 　 以大肠杆菌、大肠菌群为代表的粪便指示菌一

直是反映水体微生物安全性的主要工具,然而这一

概念存在着明显的局限性。 已有报道称在水质符合

大肠杆菌和大肠菌群标准的条件下,仍有隐孢子虫

等持久性病原微生物未被消除进入水环境,而引发

水源性疾病的暴发,这说明病原微生物的控制存在

着一些规定上的缺陷[69] 。 为了改善这一问题,荷兰

规定通过定量微生物风险评估对肠病毒、弯曲杆菌、
隐孢子虫以及贾第鞭毛虫等指示病原体进行检

测[70] 。 而目前我国对污水处理的要求仍停留在总

大肠菌群数、粪大肠菌群数,针对其他可能引起较大

健康风险的病原菌、病毒、原生动物等病原微生物则

尚未制定统一的控制标准[71] 。 病原微生物的特性

不同,决定了不同病原微生物对不同工艺存在着不

同的耐受能力,这也会造成去除效果的差异,大肠杆

菌的含量无法完全反映水体微生物的污染水平,工
艺的选择也对病原微生物控制起到关键作用。 因

此,针对污水厂对病原微生物控制现阶段存在的问

题,需要通过以下几个方面进行完善。
(1)完善污水病原微生物的评价体系。 将大肠

杆菌作为基础评估对象,同时将水中各类病原微生

物作为研究目标,对水中典型、有代表性的病原菌、
病毒以及原生动物作为研究对象,探究各工艺对病

原微生物的控制效能及作用机理,进行更全面的检

测评估以保障污水厂出水的微生物安全。 建立更全

面、更完善的污水病原微生物评价系统有利于更好

地评估水体微生物污染程度,这亟需对我国污水排

放标准中的微生物硬性指标进行进一步明确规定。
(2)针对性的工艺设计。 不同病原微生物对不

同工艺的耐受程度不同,因此,工艺的选择对病原微

生物的控制效能起到关键作用。 以“两虫”为例,常
规的消毒工艺对“两虫”的去除效果并不明显,其中

隐孢子虫表现出对紫外消毒较强的耐受性,氯消毒

则对隐孢子虫几乎没有去除效果,而臭氧消毒和二

氧化氯消毒则凭借对“两虫”的良好去除效果均可

以作为控制污水中“两虫”的消毒工艺[72-74] 。
(3)污水处理工艺的联用。 选用不同控制机理

的工艺联用可以更彻底地实现病原微生物的去除,
这在已有的研究中已经得到了证实。 Lee 等[75] 使

用混凝-超滤联用工艺去除污水中噬菌体 MS2,平均

去除率大于 99. 99%;邹振生等[76] 通过生物膜-超滤

膜联用工艺几乎完全去除污水中细菌、病毒以及虫

卵,出水再经紫外消毒后可实现粪大肠菌群检出为

0。 臭氧-氯消毒、紫外线-过氧化氢 ( UV-H2O2 ) 消

毒、紫外线-氯消毒等联合消毒工艺具有强化去除抗

氯性的病原微生物(耐氯菌、芽孢杆菌孢子、隐孢子

虫卵囊等)、减少消毒剂的使用量、提高持续消毒能

力等优点,也可以进一步降低水中病原微生物指

数[77-79] 。 污水处理工艺联用可以很好提升病原微

生物的去除效能,大幅降低污水厂出水中微生物

风险。

4　 结论
　 　 病原微生物作为污水中主要的污染指标之一,
对人体存在着极大威胁,极易引发水媒性传染病的

暴发,因此,对污水中的病原微生物的控制十分重

要。 污水处理厂通过一级处理工艺、二级处理工艺、
深度处理工艺以及消毒工艺对污水水质进行提升,
病原微生物也在各个处理阶段得到不同程度的去

除。 目前,我国对污水处理的要求仅对大肠菌群数、
粪大肠菌群数进行了规定,各项研究结果表明在如

今提标改造的大背景下,污水处理厂已经可以很好

地去除水中大肠杆菌,而针对其他可能引起较大健

康风险的病原菌、病毒、原生动物等病原微生物目前

尚未制定统一的控制标准,因此,在后续对污水中病

原微生物的研究则需要进行针对性考察。 目前,国
内关于污水厂处理工艺对病原微生物去除的针对性

研究还相对匮乏,今后研究的重点应放在污水处理

工艺对病原微生物的去除机理以及工艺的设计优
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化,以提高对病原微生物的控制效能。
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