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汉　 再生水回用于循环冷却水系统中微生物的影响及控制
罗婧嬿　汪慧贞　许　萍

(北京建筑工程学院环境与能源工程学院 ,北京　100044)

　　摘要　再生水回用于循环冷却水系统是缓解水资源危机之有效方法。对于敞开式循环冷却水

系统 ,管道腐蚀、结垢和微生物滋生是最显著的问题。综述了循环冷却水系统中微生物滋生的原因、

微生物的种类、危害以及微生物的控制等相关问题。

关键词　再生水　循环冷却水系统　微生物

　　我国人均水资源占有量仅有 2 400 m3 ,为世界

人均水占有量的 25 % ,是全球 13个贫水国之一[1 ]。

同时 ,随着经济的发展 ,工业废水和生活污水大量排

放 ,使水体受到不同程度的污染 ,加剧了水质性缺水

的形成。工业是城市用水大户 ,其中冷却用水又占

工业总用水量的很大比重。以北京市为例 ,2006 年

国华、华能 2座热电厂使用再生水 8 500万 m3 作为

冷却系统补水 ,2007 年高井、石景山 2 座热电厂使

用再生水 2 200 万 m3 作为冷却系统补水。2010

年 ,太阳宫热电厂、高安屯垃圾焚烧厂等工业用户将

全部使用再生水作为冷却用水 ,届时北京市再生水

的工业利用量将达到 1. 5亿 m3 ,用量可观。因此将

再生水回用于循环冷却水系统是缓解水资源供需矛

盾的有效方法之一。敞开式循环冷却水系统是目前

工业生产中最常用的冷却水系统 ,将再生水作为冷

却水补水水源时 ,管道腐蚀、结垢和微生物滋生是系

统运行中最常见的问题[1 ,2 ] ,特别是微生物滋生造

成的黏泥、腐蚀问题会影响循环冷却水系统的工

作效率。

1　循环冷却水系统中微生物滋生的原因及其种类

1. 1　微生物来源

再生水水质和循环冷却水系统工艺过程造成系

统中微生物的滋生。

城市污水处理厂二级出水经深度处理后得到的

再生水虽然必须达到工业循环冷却水系统补充水水

质标准才可使用 ,但再生水不可避免地含有有机物、

氮和磷等微生物所需的营养物 ,并携带少量微

生物[ 3 ]。

循环冷却水系统中水温通常为 32～42 ℃[4 ] ,

p H通常为 8. 5 左右[5 ] ,适宜多种微生物的生长。

同时 ,冷却水中 ,微生物的数量和它们生长所需的营

养源如有机物、碳酸盐、硝酸盐、磷酸盐、铁等均因循

环浓缩而增加 ;再加上冷却塔、冷水池常年露置室

外 ,阳光充足[6 ] ,溶解氧浓度高 ,并吸收了空气中的

灰尘、泥砂、微生物及孢子[1 ] ,为微生物的生长提供

了良好的条件。

1. 2　微生物种类

循环冷却水系统中最常见并能造成系统故障的

微生物大致有三类 :细菌、真菌和藻类 (见表 1) ,属

于细菌类的产黏泥菌是循环冷却水系统中数量最多

的有害菌。

2　循环冷却水系统中微生物的危害

2. 1　产生微生物黏泥

微生物黏泥是指以细菌、真菌和藻类等微生物

自身及其分解代谢产物为主体 ,混有有机物、泥砂和

尘土等形成的软泥性沉积物。

微生物黏泥使冷却水水质恶化 ,水体颜色变暗

或发黑并散发出难闻的气味。同时 ,微生物黏泥附

着在管道、设备或冷却塔壁上 ,造成系统堵塞和结垢 ,

从而增大水力损失 ;降低热交换器的传热效率和冷却

塔的冷却效率 ,增加能耗和运行成本。最终 ,微生物

黏泥与系统水垢、腐蚀联合作用导致设备的损坏。

为防止管道或设备腐蚀 ,运行过程中通常要投

加缓蚀剂 ,缓蚀剂能在金属表面形成保护膜。生物

黏泥一旦形成便粘在金属表面上 ,使缓蚀剂难以成

膜 ,从而妨碍药剂发挥应有的缓蚀效能。微生物黏

泥还为厌氧菌 (如硫酸盐还原菌等) 提供了滋生

场所。
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表 1　循环冷却水系统中常见的微生物种类及特点 [6 ,7 ]

微生物种类 生长温度/ ℃ 生长 p H 特点

细
菌

产黏泥细菌 20～40 4. 0～8. 0 胶状、黏性、黏泥状 ,附着力强 ,可覆盖在金属表面上

硫细菌 20～40 0. 6～6. 0 把硫化物氧化为硫或硫酸

铁细菌 20～40 6. 0～7. 0
　在细菌的外膜上沉淀氢氧化铁 ,形成大量的黏泥沉积物 ,可形成菌丝 ,腐蚀钢
铁设备

硫酸盐还原菌 20～40 4. 0～8. 0 在厌氧环境下生长 ,引起腐蚀 ,导致硫化氢的形成

硝化细菌 5～40 6. 0～9. 5 分解产物黏附在设备上形成污垢 ,并可造成腐蚀

真
菌

丝状霉菌 0～38 2. 0～8. 0

似酵母菌 0～38 2. 0～8. 0

担子菌 0～38 2. 0～8. 0

菌丝形成黏泥 ,堵塞管道 ,对杀生剂具有抗药性

藻
类

蓝藻 32～40 6. 0～8. 9

绿藻 30～35 5. 5～8. 9

硅藻 18～36 5. 5～8. 9

　含有叶绿素 ,利用光能进行碳酸同化作用 ,在有光场所可见 ,使水混浊 ,并产生
污垢

2. 2　加速腐蚀作用

微生物在新陈代谢过程中会产生各种类型的

酸 ,如硫细菌产生硫酸 ,硝化细菌产生亚硝酸和硝

酸 ,还有其他细菌会产生醋酸、乳酸、草酸、柠檬酸和

葡萄酸等有机酸[8 ] ,这些酸类都会使水质组成发生

变化而引起金属腐蚀。因此微生物生长繁殖本身就

会促进腐蚀的发生。

因为生物黏泥在金属表面上的不均匀黏附 ,黏

泥较厚或有黏泥的金属部位贫氧而成为腐蚀电池阳

极 ,黏泥较薄或无黏泥的金属部位氧浓度较高而成

为腐蚀电池的阴极 ,从而造成了金属的电化学腐蚀。

有铁细菌存在时 ,铁细菌有助于亚铁盐的进一步接

触氧化 ,在阳极附近形成氢氧化铁和铁锈的沉淀膜

妨碍氧进入 ,所以沉淀膜的周围和下方分别成为氧

的浓差电池的阴阳两极 ,加速了腐蚀。当有厌氧性

硫酸盐还原菌存在时 ,其还原产物 H2 S可直接腐蚀

金属生成硫化亚铁 ,硫化亚铁沉积在钢铁表面与未

被硫化亚铁覆盖的钢铁又构成一个腐蚀电池 ,同样

加速了腐蚀[6 ,9 ]。

3　循环冷却水系统中微生物的控制方法

为保证系统运行正常 ,降低成本 ,应控制循环

冷却水系统中微生物的生长。首先应保证循环冷

却水补充水的水质达标 ,并加强运行管理 ,其次 ,

可用物理控制法、化学控制法和生物控制法控制

菌藻生长。

3. 1　再生水水质控制和运行管理

以再生水作为循环冷却水补充水水源时 ,应严

格控制再生水中悬浮物、有机物和微生物的含量 ,使

水质符合《工业循环冷却水处理设计规范》的水质标

准[ 10 ]。并应防止冷却系统中工艺物质泄漏入冷却

水系统 ,成为微生物生长的营养源。

在日常运行管理过程中 ,应加强对补充水水质

的监测 ,根据水质及时调整控制方法或调整药剂的

用量等。

3. 2　物理控制法

3. 2. 1　旁流过滤

旁流过滤是指在补充水和循环冷却水的旁流处

理中 ,采用成熟的混凝剂、高分子絮凝剂和各种过滤

设备[11 ] ,使悬浮的有机物、无机物和各种微生物随

着絮凝过程中形成的絮凝体沉淀并被滤除 ,从而达

到去除或抑制水中微生物的目的。

3. 2. 2　物理场控制法[8 ]

目前提出的控制微生物的物理场法有电子场

法、磁处理法、脉冲电场法 [ 7 ]和高压静电法 [ 12 ]。电

子场法是直接向水中通以微电流 ,通过电场、电流

及电化学作用使水分子结构及微生物细胞结构发

生变化 ,从而抑制微生物的生长。磁处理法尚无

普遍认可的机理 ,通常可以解释为有电磁感应、结

晶、共振等以达到除垢、防垢、杀菌、灭藻的功效。

脉冲电场法是用 20 kV 高压产生的脉冲电场使液

体中的细胞失活 ,它可使水中的微生物暂时失去活

动能力 ,不发生沉积。高压静电水处理法最早由美
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国的几位工程师提出 ,关于其机理比较流行的有定

向排列说、电极化说、释氧成膜说和活性氧说等。高

压静电水处理法可起到除垢、防垢、杀菌、灭藻和缓

蚀的作用。

3. 3　生物控制法[7 ,8 ]

3. 3. 1　生物酶处理法

生物酶处理法是一种环保的处理法。经研究表

明 a2淀粉酶、胰蛋白酶、纤维素酶对黏泥均有明显的
处理效果 ,由此制成的酶处理剂可生物降解 ,且不会

在循环水系统中产生毒害物质 ,是一种环保的方法。

3. 3. 2　噬菌体法

噬菌体也叫细菌病毒 ,有毒性噬菌体侵入宿主

细胞后在宿主细胞内繁殖 ,最终使宿主细胞裂解 ,即

发生溶菌作用。噬菌体的繁殖速度很快 ,一个噬菌

体溶菌后能放出数百个噬菌体 ,因此 ,只要加入少量

的噬菌体就可以较好地控制系统中细菌的数量 ,防

止生物黏泥的形成。

3. 4　化学控制法

化学控制法也就是向系统中投加杀生剂 ,这是

目前应用最广、研究最多的方法。杀生剂也称杀菌

剂、抑菌剂或杀菌灭藻剂。各种杀生剂以不同的方

法杀伤微生物 :有的能穿透其细胞壁 ,破坏细胞体内

的蛋白质 ;有的能破坏微生物的酶 ,使微生物的新陈

代谢失调 ;有的阳离子表面活性剂能减少细胞壁的

可透性 ,影响微生物吸收营养物及体内废物的排泄。

杀生剂按机理分为氧化型杀生剂、非氧化型杀生剂

和表面活性剂杀生剂三种。

(1) 氧化型杀生剂主要包括氯及氯的化合物 ,

如氯气、次氯酸钠、次氯酸钙、臭氧、二氧化氯以及一

些过氧化物等。由于液氯在使用时会形成有害的副

产物 ,故开发了新型的溴类杀生剂。

(2) 非氧化型杀生剂包括氯代酚类、有机硫化

合物、异噻唑啉酮等。目前使用较普遍的洁尔灭即

为非氧化型杀生剂。

(3) 表面活性剂类杀生剂以季铵类化合物、黏

泥剥离剂为代表。季铵类化合物杀菌力强 ,使用方

便且毒性相对较低 ,有些化合物还有抑制黏泥生长

的作用。黏泥剥离剂常与氧化型或非氧化型杀生剂

配合使用 ,以取得更好的效果。

因为长期采用一种杀生剂会使微生物产生抗药

性 ,故往往将氧化型和非氧化型杀生剂联合或交替

使用[13 ,14 ] ,以期减少投药量 ,降低成本。

通常要对管道或设备表面进行涂层防护[15 ]。

目前 ,抗菌藻涂料的研制和开发倍受关注 ,即将抗菌

剂加入涂料 ,使涂层兼有抗菌功能。

4　结论

结垢、腐蚀和微生物滋生是循环冷却水系统中

最主要的三大问题 ,当使用再生水作为补水水源 ,且

其硬度和碱度都得到有效控制时 ,微生物引起的黏

泥和腐蚀即成为主要危害[ 16 ] ,最终造成资源浪费 ,

能源消耗 ,生产成本提高。

微生物控制的物理法 ,多数能同时起到除垢、防

垢、杀菌、灭藻和缓蚀作用 ,但因实际操作方法、成本

等还不明确 ,尚无大量工程实例。生物法是环保的

方法 ,不会对环境造成污染 ,但是它目前还处于研究

阶段。

化学处理方法是最成熟的方法。投加杀生剂操

作简单 ,原理清楚 ,但由于微生物种类的多样性 ,决

定了杀生剂种类的多样性。而且若控制不好 ,会有

残留药剂排入地表水体 ,造成污染[15 ]。

由于对氯及其化合物的副产物的认识 ,开发具

有广谱、高效、低毒、性价比高、对环境友好的杀菌剂

已成为今后研究和发展的必然趋势。
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无机阴离子对电生成 F e n t o n 试剂法处理硝基苯废水的作用
班福忱1 ,2 　李亚峰1 　程　琳1 　赵　娜1

(1 沈阳建筑大学环境学院 ,沈阳　110168 ; 2 东北大学资源与土木工程学院 ,沈阳　110044)

　　摘要　系统考察了 H2 PO -
4 、Cl - 、CO2 -

3 以及 NO -
3 等一些无机阴离子对电生成 Fenton体系处

理硝基苯模拟废水效果的影响 ,并对其作用机理进行探讨 ,以指导实际废水处理。结果表明 H2 PO -
4 、

Cl - 以及 CO2 -
3 对体系的催化氧化性能有不同程度的抑制作用 ,其抑制能力大小为 : H2 PO -

4 > Cl - >

CO2 -
3 ;NO -

3 的存在对电生成 Fenton试剂法去除硝基苯废水的催化氧化性能无明显影响。

关键词　电生成 Fenton试剂　硝基苯废水　无机离子　去除率

　　采用电生成 Fenton法处理实际废水时 ,水样中

常常会含有一定浓度的无机阴离子 ,如 PO3 -
4 、Cl - 、

CO2 -
3 、NO -

3 等 ,这些无机阴离子的存在可能在一定

程度上会对废水的去除效果产生影响。目前关于此

类课题的研究国内外报道甚少。本研究以电生成

Fenton试剂法处理硝基苯废水考察研究对象 ,选择

了一些有代表性的常见的无机阴离子 ,研究了这些

离子的存在对反应体系的催化氧化性能的促进或抑

制作用 ,并对无机离子对反应体系的作用机理进行

了分析探讨。这对电生成 Fenton 试剂法在难降解

工业有机废水的处理中的应用具有很重要的意义 ,

并为解决电生成 Fenton 试剂法应用于实际含硝基

苯废水的处理提供理论依据。

1　试验方法及设备

1. 1　试验方法

取 150 mg/ L 的硝基苯水样 1. 5 L 放入电解槽

中 ,再向电解槽中加入一定量的无机离子溶液 ,电解

沈阳建筑大学省级重点实验室开放基金资助项目

(HJ 200703) ;辽宁省教育厅青年基金项目 (2005344)。

一定时间后取样分析 ,以吸光度为测量指标。

硝基苯浓度采用还原—偶氮光度法进行测定。

1. 2　试验装置与材料

自制电解槽 15 cm ×12 cm ×15 cm ,铁板面积

10 cm×10 cm ,多孔石墨面积 10 cm×10 cm ,可调

速机械搅拌器 (天津市华兴科学仪器厂) ,722 型紫

外分光光度计 (上海第三分析仪器厂生产) ,Na2 SO4

(化学纯) ,小型曝气装置。

2　结果与讨论

2. 1　H2 PO -
4 对氧化降解硝基苯废水的影响

在实际废水中常含有一定浓度的磷 ,这些磷几

乎是以各种磷酸盐的形式存在于废水中 ,分别为正

磷酸盐、缩合磷酸盐以及有机结合的磷酸盐。在
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