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　　摘 　要 : 　选取 5个采用不同处理工艺的小区生活污水再生处理系统 ,检测了各小区生活污水

和再生水中粪大肠菌、SC噬菌体及 F - 噬菌体的浓度水平。研究表明 ,各小区生活污水中病原指

示微生物的浓度有较大差异 ,粪大肠菌、SC噬菌体和 F - 噬菌体的浓度范围分别为 (0. 01～4) ×

105 CFU /100 mL、67～4 333 PFU /100 mL和 33～67 000 PFU /100 mL。污水经过不同工艺处理后 ,

所得再生水仍有大部分不能满足我国的再生水水质要求。在所研究的小区中 ,有 1 /2小区的再生

水达不到我国再生水城市杂用水水质中规定的粪大肠菌浓度要求 ;有 2 /3小区的再生水达不到美

国 EPA关于再生水处理设备对指示噬菌体的去除率要求。
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　　Abstract: 　The concentrations of m icroorganism indicators ( faecal coliform s, somatic coliphages

and F2specific bacteriophages) in five wastewater reclamation system s with different treatment p rocesses

were studied. The p rimary results show that there are many differences in the concentrations of m icroor2
ganism indicators in the sewages from different residential areas. The concentration ranges of faecal coli2
form s, somatic coliphages and F2specific bacteriophages are (0. 01 - 4) ×10

5
CFU /100 mL, 67 - 4 333

PFU /100 mL, and 33 - 67 000 PFU /100 mL, respectively. The reclaimed water for half of the residen2
tial areas studied does not meet the faecal coliform s standards required in China; and the reclaimed water

for two thirds of the residential areas studied does not meet the phage indicator removal rates standard ac2
cording to the USEPA Guide S tandard forM icrobiolog ica l W ater Purif iers.
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　　生活污水是一类重要的非传统水源 ,目前已有

许多小区建立了污水再生处理系统 ,今后小区生活

污水再生利用将会有更强的发展势头。再生水可用

于小区绿化、冲厕、洗车等 ,起到了缓解水资源短缺

压力的重要作用。但污水中存在着肠道病毒等病原

微生物 ,如去除不充分 ,将会对人们的身体健康产生
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直接危害。目前 ,我国主要以指示细菌作为水质监

测指标 ,例如粪大肠菌能较好地反映水受到粪便污

染的状况。但污水中还存在大量人类肠道病毒 ,并

且某些病毒对环境和消毒剂等的耐受性强于传统的

指示细菌 ,因此不仅要关注再生水中的病原细菌 ,更

要关注其中的病毒 [ 1 ]。病毒的直接检测存在操作

复杂、安全性差、检测时间长、需要专门的技术和设

备、难以实现常规检测等不足 ,因此国际上通常通过

检测指示噬菌体来间接地检测病毒 [ 2 ]。研究选取

粪大肠菌和 SC噬菌体、F - 噬菌体作为指示微生

物 ,考察了不同小区生活污水及再生水中 3种指示

微生物的浓度水平。

1　材料和方法
111　培养基和试剂

MSB培养基 :胰蛋白胨 ( 10 g) ,酵母提取物 ( 3

g) ,牛肉膏 ( 12 g) , NaCl ( 3 g) , Na2 CO3 ( 750 mg) ,

MgCl2 (0. 6 g) , CaCl2 (876 mg) ,蒸馏水 (1 000 mL ) ,

pH值为 7. 2。

MSA培养基 :向 MSB培养基中加入 18 g琼脂

粉。

ssMSA培养基 :向 MSB培养基中加入 9 g琼脂

粉。

TYGB培养基 :胰蛋白胨 (10 g) ,酵母提取物 (1

g) , NaCl(8 g) , CaCl2 ( 300 mg) ,葡萄糖 (1 g) ,蒸馏

水 (1 000 mL) , pH值为 7. 2。

TYGA培养基 :向 TYGB培养基中加入 18 g琼

脂粉。

ssTYGA培养基 :向 TYGA培养基中加入 9 g琼

脂粉。

M - TEC培养基 :示蛋白胨 ( 5 g) ,酵母膏 ( 3

g) ,乳糖 ( 10 g) , K2 HPO4 ( 3. 3 g) , KH2 PO4 ( 1 g) ,

NaCl(7. 5 g) ,十二烷基磺酸钠 (0. 2 g) ,脱氧胆酸钠

(0. 1 g) ,溴甲酚紫 ( 80 mg) ,溴酚红 ( 80 mg) ,琼脂

粉 (15 g) , H2 O (1 000 mL) , pH值为 7. 3。

蛋白胨 —盐溶液 :蛋白胨 ( 1 g) , NaCl ( 8. 5 g) ,

蒸馏水 (1 000 mL)。

112　噬菌体的检测

SC噬菌体和 F - 噬菌体的检测参照国际标准

方法 [ 3、4 ]。以 E. coli CN作为 SC噬菌体的宿主菌 ,

用 MSA铺下层平板 ,上层采用 ssMSA。以 S a lm onel2
la typh im urium W G49 作为 F - 噬菌体的宿主菌 ,

TYGA铺下层平板 ,上层采用 ssTYGA。水样用蛋白

胨 —盐做梯度稀释或不稀释。接种后的平板在 (36

±2) ℃下培养 , 4～12 h后计每板上的噬菌斑数。

噬菌体浓度用单位体积水样的噬菌斑形成单位

( PFU )表示。每个水样设 3个平行样。

113　粪大肠菌的检测

采用 M - TEC培养基以平板法测定 :在平板中

加入 1 mL梯度稀释水样 ,加入 10 mL左右的培养

基 , 45 ℃下培养 24 h后计黄色菌落数 ,用单位体积

水样的菌落形成单位 (CFU )表示 [ 5 ]。每个水样设 3

个平行样。

114　水样来源

从北京市的 5个小区生活污水再生处理中心取

样 ,这 5个小区的主体处理工艺各不相同 ,分别为氧

化沟、一级接触氧化、曝气生物滤池、膜生物反应器

(MBR)和混凝 /沉淀 /过滤工艺。除氧化沟工艺外 ,

其余 4种工艺均有次氯酸钠片剂消毒单元。对于每

种工艺分别取进水、生物处理工艺出水 (即消毒前

出水 )和消毒工艺出水 3种水样。各小区污水再生

处理工艺的具体情况如表 1所示。
表 1　小区污水再生处理工艺情况

Tab. 1　Process of wastewater reclamation system

in different residential areas

小区 工艺流程 污水来源 回用途径

A
进水 →初级处理 →氧化沟 →
气浮池 →出水

生活污水
绿化、

景观补水

B
进水 →初级处理 →一体式生
化池 (接触氧化 +生物活性
炭 ) →砂滤 →消毒 →清水池

淋浴、
盥洗污水

冲厕、绿化

C
优质杂排水 →调节池 →毛发
过滤器 →曝气生物滤池 →消
毒 →清水池

淋浴、
盥洗污水

冲厕、绿化

D
生活污水 →筛网 →调节池 →
提升泵 →毛发聚集器 →膜生
物反应器 →消毒 →清水池

生活污水 冲厕

E
集水池 →一体化水处理设备
(混凝 /沉淀 /过滤 ) →消毒 →
清水池

淋浴污水 绿化

2　结果与讨论
211　粪大肠菌

对取自 A、C、D、E小区污水再生处理系统 (简

称 A、C、D、E系统 )水样的粪大肠菌浓度进行检测 ,

结果如图 1所示。

由于各小区再生处理中心所收集污水的来源不

同 ,其进水中的粪大肠菌浓度有较大差异 , A、C、D、

E等 4个系统进水的粪大肠菌浓度分别为 1. 4 ×
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10
5、4 967、4 ×10

5 和 1 067 CFU /100 mL,其中 A、D

两系统进水中的粪大肠菌浓度远远高于其余两系统

的。经各工艺处理后 ,污水中粪大肠菌的浓度有大

幅度的下降 ,其中 A系统的二沉池出水、D系统的

消毒出水的粪大肠菌浓度分别为 13 300 和 333

CFU /100 mL,而 C、E系统的消毒出水中未检出粪

大肠菌。

图 1　污水及再生水的粪大肠菌浓度水平

Fig. 1　Faecal coliform s concentration levels in wastewater

and reclaimed water

我国《城市污水再生利用 　景观环境用水水

质 》( GB /T 18921—2002)规定 [ 6 ]
,排入观赏性景观

河道的再生水的粪大肠菌群 ≤1 000 CFU /100 mL,

依据该标准只有 A系统的处理出水没有达标。但

我国的《城市污水再生利用 　城市杂用水水质 》

( GB /T 18920—2002)规定 [ 7 ]
,用于冲厕、道路清扫、

消防、城市绿化、车辆冲洗、建筑施工的杂用水 ,其总

大肠菌不应超过 3 CFU /L ,而同一水样中的粪大肠

菌浓度应低于总大肠菌浓度 ,所以杂用水中的粪大

肠菌应低于 0. 3 CFU /100 mL,依据此标准 ,只有 C、

E两系统的出水粪大肠菌浓度达标。D系统 MBR

出水的粪大肠菌浓度为 13 333 CFU /100 mL,经消

毒后其浓度降为 333 CFU /100 mL;而 A系统的氧化

沟后没有消毒单元 ,故其二沉池出水的粪大肠菌浓

度远远超出标准要求。可见次氯酸钠片剂消毒单元

对粪大肠菌的去除效果较为明显。由上面的检测结

果也可看出 ,即使经过消毒处理 ,也不能保证出水的

粪大肠菌浓度达到杂用水水质要求。为保证再生水

的水质安全 ,必须定期检测各处理单元的运行状况 ,

同时要选择水质较好的再生水水源。

212　SC噬菌体

分别取 A、B、C三系统的进水、消毒前出水和消

毒后出水水样 ,检测其中的 SC噬菌体浓度 ,结果如

图 2所示。

图 2　SC噬菌体浓度的变化

Fig. 2　Variation of somatic coliphages concentration levels

　　A、B、C三系统进水的 SC噬菌体浓度有较大的

差异 ,其浓度分别为 4 333、750和 67 PFU /100 mL。

经处理后 , A系统的二沉池出水、B系统出水的 SC

噬菌体浓度分别为 467和 33 PFU /100 mL, C系统

的出水中未检测出 SC噬菌体。美国 EPA规定 ,污

水再生处理设备对噬菌体的去除率要达到 42lg即

99. 99% ,而 A、B、C三系统对 SC噬菌体的去除率分

别为 89%、91%和 100% ,只有 C系统的去除率达

标。

213　F - 噬菌体

分别取 B、D、E三系统的进水、消毒前出水和消

毒后出水水样 ,检测其中的 F - 噬菌体浓度 ,结果如

图 3所示。

图 3　不同工艺对 F - 噬菌体的去除效果

Fig. 3　Removal of F2specific bacteriophages in

different p rocesses

B、D、E三系统进水的 F - 噬菌体浓度分别为

3 167、6. 7 ×10
4 和 33 PFU /100 mL。经处理后 , B、D

两系统出水的 F - 噬菌体浓度分别为 2 867、3 133

PFU /100 mL, E系统出水中未检测出 F - 噬菌体。

美国 EPA规定 ,污水再生处理设备对噬菌体的去除

率要达到 99. 99% ,故只有 E系统达标。

3　结论
①　各小区生活污水中的病原指示微生物浓度
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存在一定差异 ,粪大肠菌浓度为 ( 0. 1～40) ×10
4

CFU /100 mL, SC噬菌体浓度为 67～4 333 PFU /100

mL, F -噬菌体浓度为 33～67 000 PFU /100 mL。在

同一水样中 ,粪大肠菌的浓度一般高于指示噬菌体

的浓度 , F -噬菌体浓度波动范围在 3种微生物中相

对较大。

②　不同工艺对污水中病原微生物的去除效果

不同 ,各小区的再生水中仍含有不同浓度的各类指

示微生物。在所检测的 4个小区中 ,再生水水质不

满足粪大肠菌浓度要求的有 2个 ;在所检测的 3个

小区中 ,再生水水质不满足 SC噬菌体和 F - 噬菌体

去除率要求的均为 2个。

③　在小区污水的再生处理中 ,应加强对消毒

单元的运行管理 ,以保证再生水水质的微生物学安

全性。
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剧增加 ,导致离子隔膜被击穿。此外如电场强度过

大 ,不仅会使水分子之间的氢键断开 ,导致水分子团

变小 ,极性趋向一致 ,而且水分子间的化合键也会发

生断裂 ,在负极有氢气逸出 ,在正极有氧气逸出。

UV254可以作为水中苯的衍生物和三卤甲烷前

驱物含量的替代参数。从表 4可见 ,系统对 UV254的

去除效果随流量的减小而明显提高 ,这反映出水中

有机物的芳香构造化程度和三卤甲烷浓度在逐渐降

低 ,且出水流量与 UV254含量之间存在着较为明显的

线性关系 (R
2 = 0. 952) ,这说明在电解过程中虽然

不能将有机物完全无机化 ,但可对水中复杂的大分

子物质进行一定程度的降解 ,使毒性物质得到一定

程度的去除 ,从而增加了饮用水的水质安全性。

3　结论
①　无需添加任何化学药剂 ,经电解后产生的

酸性电位水用于饮水消毒时具有高效、快速的杀菌

效果 ,经相关部门检验 ,该酸性水对皮肤的刺激强度

为无刺激性级。用于表面消毒试验时 ,其效果优于

同浓度的 ClO2 消毒剂。

②　经电解产生的碱性电位水 ,其 pH值和还

原电位均随出水流量的减小而逐渐升高。碱性出水

虽然对以 CODM n为代表的有机物的去除效果不甚明

显 ,但对以 UV254为代表的有害物质却有不同程度的

去除 ,使水质得到了进一步净化 ,使之成为健康、安

全的饮用水。今后还可在生物学、生理学领域进行

更为深入的研究。
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