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城镇污水系统中病毒特性和规律相关研究分析
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""摘"要!"根据新型冠状病毒的生物学特征!研究了病毒在水体中的赋存状态!分析总结了国

内外污水处理中病毒的相关研究!认为污水处理厂只要保持正常稳定运行!就能够有效降低污水中

病毒的浓度!可阻断肠道病毒和呼吸道病毒通过污水处理厂出水进行传播% 对比分析了污水处理

消毒过程中的臭氧消毒&氯消毒&紫外线消毒工艺!现有研究表明再生水处理过程的多级屏障作用

可以有效去除病毒!结合工艺控制可以保障出水安全% 此外!指出了污水处理工艺中可能产生气溶

胶风险的位置!给出了相应的防护建议% 这对新冠肺炎期间指导城镇污水处理厂安全稳定运行!防

止新型冠状病毒进一步传播扩散有着重要参考意义%
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""<"+ %-1(,%"D,RD -SFT-#$"P7NQI$"U8IK<U8K<NKN<8KW<9K$"P7NQIN<WFP8M

""#&!+ 年 !# 月#武汉暴发了一种以肺炎为特征

的新型呼吸系统疾病#经分离鉴定#确认病原体为一

种新型冠状病毒#疫情发展迅速' #&#& 年 # 月 ! 日

我国研究人员在新冠肺炎确诊患者的粪便中检测出

新型冠状病毒核酸阳性## 月 !$ 日中国疾控中心在

患者排泄物中检测到了活体病毒' 这一重大发现引

起了污水处理行业的极大关注#生态环境部紧急发

布了(关于做好新型冠状病毒感染的肺炎疫情医疗

污水和城镇污水监管工作的通知)#明确要求各地

必须加强医疗污水和城镇污水的监管工作#避免新

型冠状病毒通过污水传播扩散'

!"

病毒在污水中的赋存状态

!#!"污水中的病毒

根据流行病学研究#人和动物的排泄物中往往

含有大量的病毒颗粒#这些病毒颗粒可能通过污水

排放*化粪池系统渗滤液和农业区径流进入水环境'

国内外科研工作者针对污水处理过程中致病菌的研

究较多#对病毒的研究相对较少#而病毒的发生*存

活和衰变与致病菌有很大不同+!,

' 目前在生活污

水中已经发现了 !2& 多种肠道病毒+#,

#当人类通过

受污染的水或食物接触到这些病毒时#理论上就存

在一定的被感染风险' 绝大多数关于城市水循环中

病毒赋存状态的研究主要集中在肠道病毒上#而包

膜病毒在结构上不同于肠病毒#因此一般认为包膜

病毒在水中表现出的特性也有所不同' 近年来#污

水中的病毒宏基因组显示了人类病毒的多样性#这

其中就包括一些包膜病毒+$,

'

目前已知人类可以感染的冠状病毒粒子主要有

/ 种#分别是 @SFT-##+A*@SFT-]S($*@SFT-

46.$*@SFT-̂ *!*D,RD -SFT*\ARD -SFT和新

型冠状病毒 D,RD -SFT-##这些病毒在人体排泄

物中都已经被检测到#综合国内外研究结论#可以认

为人类冠状病毒不太可能对城市水循环卫生系统构

成重大威胁+(,

'

病毒感染人类需要同时具备 ( 个必要条件%

!

病毒的存在$

"

一定量的病毒浓度$

#

易感染人员接

触病毒$

$

病毒与易感染体表面受体结合' 目前尚

未见到污水厂进水中检测出新冠病毒的报道#排泄

物存在病毒不能简单推断为市政综合污水一定会感

染人#污水的净化处理仍然是人类控制疫情传播不

可替代的有效手段之一#但是从业人员的暴露风险

确实增大'

关于 D,RD -SFT-# 在污水系统中生命周期特

征*规律的研究还很有限#但作为病毒的一种#其在

污水中表现出的特征应与其他病毒#尤其是冠状病

毒有一定的相似性' 因此#综合分析已有研究成果

对于指导本次疫情期间污水厂的安全稳定运行#防

止新型冠状病毒传播扩散有着重要参考价值'

!#$"污水中的病毒浓度

污水中的病毒浓度取决于受感染人数和受感染

个人传播病毒的速度' 大多数污水中病毒数据是关

于肠道病毒和 _ S̀R法测量的#污水厂进水中基因

组浓度高达 !&

'

a!&

+ 拷贝b6#受限于细胞培养技

术和病毒提取方法#污水中病毒粒子数量的报道很

少#只能由人体粪便或尿液样本中的病毒量大致推

测' 比如#4FNFP7NQ 病毒在人类粪便样本中的基因

组浓度可以达到 !&

!& 拷贝b6

+2 -.,

#而在非疫情期

间#该数值为 !&

+ 拷贝b6

+/,

' >S̀VT病毒和 Ĥ V̀T

病毒在人类尿液中的基因组浓度为 !&

!& 拷贝b6#在

污水中的浓度为 !&

' 拷贝b6

+',

' D,RD 病毒在患者

腹泻排泄物中的基因组浓度为 !&

!& 拷贝b6#而患者

尿液中的基因组浓度为 #%2 c!&

/ 拷贝b6

++,

' 综合

分析已有研究信息#疫情期间人类排泄物中病毒浓

度可能提高 ! 个数量级#而污水中病毒浓度比排泄

物中约低 ! a# 个数量级'

!#%"病毒在污水中的存活时间

病毒离开宿主细胞后能够存活一定时间#具体

存活时间的长短跟病毒种类和环境条件有关#包括

温度*有机物和微生物#其中温度是病毒存活的关键

影响因素' 病毒在污水中一般会吸附在泥砂*黏土*

矿物等悬浮固体表面#这些物质可以为病毒提供保

护#使病毒具有一定的逆境抗性从而延长其存活时

间+!&,

' 如果这些固体沉淀下来#也可以成为去除病

毒的一种机制+!!,

' 需要注意的是#当病毒颗粒以聚

&2!&
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集状态存在时#可以提高其在不利环境因素下的存

活几率#这也同时提醒污水厂要高度重视污水处理

工程中的污泥无害化处理环节'

病毒在生物体外表现出一系列对环境因素的敏

感性#其中)+& 值!即病毒在水环境中达到 +&d失

活的时间"从几分钟到几年不等' 污水管网水力停

留时间一般少于半天#因此污水处理厂进水中有可

能存在病毒' 通常认为带有脂膜的病毒在水环境中

很容易丧失感染性#但并不是所有的包膜病毒都能

迅速失去传染性' 病毒失活率受温度和基质影响较

大#温度和盐度越高#病毒的失活率也越高+!# -!$,

'

在两项有关水中人类冠状病毒的研究中发现#温度

对病毒的活性有显著影响#室温条件下病毒样本的

失活率比 ( e条件下高出一个数量级+!(,

' 研究表

明#病毒存活率随着温度的升高而降低#这主要是由

病毒外壳蛋白变性和环境中降解蛋白质的胞外酶活

性增加引起的+!&,

'

污水的成分和处理过程对病毒的生存影响较

大#经过灭菌的污水中病毒的失活速率大于未灭菌

的污水#污水中悬浮物和有机物提高了病毒在水环

境中的生存能力' 但是污水中的某些物质也能导致

病毒加速失活#如在巴氏消毒污水中冠状病毒的

)+& 值远低于蒸馏水培养基+!#,

'

冠状病毒在未经过滤的初级污水中的存活时间

比在过滤的初级污水中更长+!(,

' 一项关于冠状病

毒在水中存活时间的研究表明#)5AT和 \@T两种

冠状病毒在水!试剂纯"*地表水和巴氏杀菌的污水

中可以长期存活#但传染性都很低#而且温度越高病

毒的活性越低+!!,

' 另外#有研究表明冠状病毒在水

环境中的传播要比肠道病毒少#因为冠状病毒在废

水中会更快地失活#病毒粒子可在 # a$ 天内减少

++%+d#这与 D,RD -SFT存活数据相当+!( -!2,

' 可

见#污水组分对病毒失活的影响是复杂的#并且不同

的病毒和环境样本之间的关系存在显著差异#但污

水处理过程对病毒去除作用无疑是正向的'

$"

污水处理对病毒的去除作用

一旦病毒从宿主细胞中释放出来#它们就会暴

露在各种物理*化学和生物等环境因素中#如同生物

大分子一样存在#在这些环境因素中#物理*化学和

生物因素均起到了重要的作用#随着市政污水处理

厂处理流程的推进#病毒数量呈显著的降低趋势#最

终出水中病毒的分布呈现对数正态关系+!.,

' 表 !

列举了一些市政污水处理系统的进水和出水中病毒

的分布情况+!/ -#&,

'

表 !"病毒在市政污水处理系统中的分布

)8L%!"G7IKN7LQK7F9 FOP7NQI<I79 WQ97C7X8MI<U8B<KN<8KW<9KIVIK<W 拷贝&6

-!

病毒种类 进水基因组浓度 深度处理出水基因组浓度 \HR出水基因组浓度

A9K<NFP7NQI<I

#%# c!&

$

a/%+ c!&

$

.%' a#2& !%2 a2$

,J<9FP7NQI<I

! c!&

.

a! c!&

/

!&

$

a!&

(

RFK8P7NQI

! c!&

.

a'%+ c!&

.

+%$ c!&

(

a# c!&

2

!%+ a(+

4FNFP7NQI<I

2%. c!&

#

a'%$ c!&

$

.%+ a#2&

,IKNFP7NQI<I

! c!&

.

a! c!&

'

!&

2

$#!"污水常规处理

研究中常用-对数去除率.!简称-去除率."评

价病毒去除效果#-去除率.指的是处理前后浓度比

值的对数值' 研究表明#常规活性污泥法处理市政

污水过程中病毒的去除率为 &%.2 MBa#%'2 MB

+#!,

'

一些病毒经过超细格栅就可以实现 &%! MBa!%& MB

的去除率#经过生物段处理后病毒浓度可进一步降

低 !%( MBa!%/ MB

+!/,

' 有研究表明#砂滤通常可以

去除 !&d a+'d的病毒#如果在砂滤之前加入混凝

工艺#病毒的去除率可提高到 $ MB

+##,

'

活性污泥可以去除很大一部分病毒#这个过程

主要发生在生物池和二沉池中#生物池中的活性污

泥有较大的比表面积#生物池中的病毒粒子可以吸

附活性污泥的表面#最后和活性污泥一起进入二沉

池#通过固液分离富集到二沉池底部污泥中#吸附在

剩余污泥上的病毒逐渐失去活性' 不同规模和处理

工艺的污水处理过程可使感染性肠道病毒减少 & a

# MB#使感染性腺病毒减少 # MBa$ MB' 一项针对 2

座市政污水处理厂的调查发现#污水处理厂从进水

到消毒后的病毒浓度降低幅度可以达到 !%+ MBa

2%& MB

+#$,

' 另外也有研究表明#较长水力停留时间

和较低\6DD 可以提高病毒的去除效果+#(,

' 由于

活性污泥的吸附作用也是物理过程#对病毒没有杀

灭作用#后续的消毒工艺对于减少出水中病毒的数

量至关重要'

\HR法是活性污泥法和膜过滤的集成' \HR

&.!&
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法去除病毒的原理可归因于四种机制#即病毒附着

在混合固体颗粒上被拦截*病毒粒子被膜截留*病毒

粒子被膜上附着层截留以及活性污泥细菌对病毒的

捕食和酶分解失活+#2,

' 仅从安全和消毒效果角度

看\HR工艺优势明显#经过膜截留后降低了水的浊

度#可以大幅度提升消毒效果#降低了出水暴露风

险' 据报道#单一\HR法!出水未做进一步消毒处

理"去除污水中的病毒效率在 $%& MBa.%& MB之

间+!,

' \HR工艺的运行参数也会影响病毒的去除

率' 有报道表明#较长的水力停留时间和较短的污

泥龄可以提高病毒的去除效果+#.,

#分析认为可能与

污泥吸附病毒并快速排除有关'

不同处理工艺生物池混合液中病毒含量以及病

毒在液相和固相中的分布未见相关研究#但是#由于

存在剩余污泥的排放过程#\HR工艺不会无限浓缩

富集病毒#水处理系统很快就可以达到稳态' 另外#

从活性污泥的吸附作用以及病毒在污泥中宜于存活

来看#固相浓度理论上应该高于液相#由于相同进水

条件下不同工艺生物池污泥总量基本相同#在完全

混合的状态下#只要控制好气体和污泥处理环节#不

同工艺病毒暴露风险应该差别不大' 尽管如此#即

使\HR工艺滤液中仍然可以检测到病毒的存

在+!,

#为了保证出水病毒的去除率#疫情期间需要

高度重视污水消毒工作#建议采用紫外消毒的污水

处理厂补充次氯酸钠消毒'

$#$"消毒处理

$#$#!"臭氧消毒

与氯相比#臭氧消毒效率更高#但是需要更高的

运行成本' 杀灭病毒时臭氧初始剂量一般为 $ a!&

WBb6#接触时间约为 !& W79' 有研究表明#臭氧和

紫外线协同杀灭 D,RD -SFT的速度比有效氯快数

百倍#而且可杀死对氯消毒剂有高度抵抗力的微生

物+#/,

' 水中臭氧含量为 #/%/$ WBb6#作用 ( W79 可

完全灭活 D,RD病毒$臭氧含量为 !/%'# WBb6作用

( W79和 (%'. WBb6作用 !& W79#均可使 D,RD 病毒

的灭活率达 !&&d

+#',

' 这些参数可以为使用臭氧

消毒的污水厂提供参考'

$#$#$"氯消毒

化学消毒剂如氯*二氧化氯*次氯酸钠和氯胺对

病毒蛋白质外壳的损伤较大#足够高剂量的化学消

毒剂还可以破坏病毒的核酸' 王新为等+#+,考察了

次氯酸钠和二氧化氯对医院污水的消毒效果#结果

发现#D,RD -SFT在污水中对含氯消毒剂的抵抗力

比大肠杆菌低#当污水中游离余氯量保持在 &%2

WBb6!以氯计"或 #%!+ WBb6!以二氧化氯计"以上

时可以保证完全灭活污水中的 D,RD -SFT'

一般市政污水深度处理消毒氯的使用剂量为

2 a#& WBb6#接触时间为 $& a.& W79' 当氯的投加

量f!& WBb6*接触时间为 .& W79 时可以杀灭水体

中的全部轮状病毒+',

' 当氯剂量分别为 !. 和 '

WBb6*接触时间为 $& W79 时#可分别杀灭污水中

!%# MB和 &%$2 MB的肠病毒' 增加氯剂量或延长接触

时间#即提高S)值可以有效提高病毒的杀灭效果'

二氧化氯*次氯酸钠和氯胺也是替代的消毒剂#高浓

度的次氯酸钠溶液可用于去除设备和管道上附着的

污泥+$&,

' 含有效氯为 #&&*(&&*.&& WBb6的次氯酸

钠溶液分别作用 #&*#&*!& W79 对腺病毒灭活效

果f( MB#.&& WBb6的次氯酸钠作用 #& W79 灭活效

果达到 !&&d

+$!,

' 也有研究表明二氧化氯去除病

毒的效果比氯更好#而氯胺杀灭病毒的效果较差'

需要指出的是用含氯消毒剂消毒时各种水中氮形态

和有机物的含量对消毒效果有比较大的影响+$#,

'

$#$#%"紫外线消毒

紫外线主要破坏病毒的核酸#也会对病毒的蛋

白质外壳产生一定破坏' 徐丽梅+$$,研究了紫外线

对 F̀M7FP7NQI病毒的杀灭作用#低剂量的紫外线能透

过病毒蛋白质外壳导致病毒 R4,的损伤' 波长为

#2( 9W的紫外线照射 2 W79时#病毒数量明显减少$

#2( 9W的紫外线照射 $& W79时#感染细胞内检测不

到病毒粒子' 波长为 #2( 9W的紫外线比 $.2 9W的

紫外线照射灭活腺病毒气溶胶的效果更显著##2(

9W紫外线和 .2 e高温对一些病毒有不同程度的灭

活作用#紫外线照射可作为室内空间整体消毒的一

种方法' 不同病毒需要的紫外线消毒剂量见表 #'

表 $"不同病毒需要的紫外线消毒剂量

)8L%#"*MKN8P7FM<KN8VI7NN8J78K7F9 JFI<OFNJ7OO<N<9KP7NQI<I

W>&CW

-#

病毒种类 紫外线剂量

SFEI8CZ7<P7NQI #& a#/

@<X8K7K7I,P7NQI !# a#&

AC?FP7NQI !. a#2

F̀M7FP7NQI !( a#(

,J<9FP7NQI !#2 a!./

S8M7C7P7NQI !. a$!

RFK8P7NQI #$ a((

&/!&
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"",9I8MJ7等+$(,研究了紫外线对 D,RD -SFT*甲

型流感病毒与呼吸道合胞病毒的灭活效果' 结果表

明#在 (& W3bCW

# 的紫外线下#分别作用 # W79 即

可破坏病毒的核酸#使病毒失去全部活性'

$#%"膜过滤

膜过滤工艺处理可以进一步减少水中病毒的数

量#膜过滤法去除病毒是一个单纯的物理过程#即利

用膜孔隙通道截留水中的病毒粒子' 由于大多数病

毒颗粒!!& a$&& 9W"通常比微滤膜的孔径!!&& a

! &&& 9W"小#因此过滤起始阶段病毒去除率较低#

微滤膜的去除效果不到 ! MB#但随着膜上污染物的

积累过滤效率有所增加#即使膜上污染物在水力反

冲洗时微滤膜仍能保持较高的病毒去除率' 另外#

根据报道混凝/微滤系统可以减少 ( MB的病毒#长

期过滤过程中膜的不可逆污染会改善混凝/微滤系

统中病毒的去除#即使没有混凝预处理#膜也可以有

效过滤病毒颗粒+$2,

'

超滤膜孔径约为 # a2& 9W#能彻底滤除水中的

细菌*铁锈*胶体等有害物质#而且可以物理消除大

多数病毒#并且随着膜表面形成滤饼层的加厚可以

进一步提高病毒的去除效率+$.,

' 此外#通过调整跨

膜压差!)\̀ "也可以实现更高的病毒去除率' 带

微量负电荷的超滤膜比带中性电荷的超滤膜更有利

于病毒的清除+$.,

'

反渗透膜可以看作一种离子级的过滤器#可以

过滤掉几乎所有冠状病毒和其他绝大多数病毒#这

一点已经在 #&&$ 年 D,RD 疫情期间国内再生水厂

运行结果中得到充分证明' 各种市政污水深度处理

工艺对病毒的去除能力不同#总结见表 $'

表 %"市政污水深度处理对病毒的去除效果

)8L%$"AOO<CKIFO8JP89C<J KN<8KW<9KF9 P7NQI<I79 U8IK<U8K<N

处理工艺 去除效果bMB 备注

絮凝 ! a#%'. 投加铝盐*铁盐

微滤 &%# a2%!

混凝/微滤处理

效果提升

超滤 f$%& 再生水主流工艺

纳滤 f2%(

反渗透 f.%2

""但是#需要注意的是膜组件的断丝率是影响病

毒去除率的关键因素#疫情期间应切实加强膜完整

性检测'

$#&"市政污水处理厂出水中的病毒

从公共健康角度来看#可以认为污水厂进*出水

中可能带有病毒#所以上述病毒感染人的四个条件

中满足了第一个条件#但这只是说明污水处理厂出

水有病毒存在的可能性' 美国进行的大量与污水回

用有关的流行病研究表明#再生水利用是安全的'

#&&$ 年 D,RD 暴发高峰期间#天津市卫生防病中心

对市内各污水处理厂进*出水进行了检测#也均未发

现 D,RD病毒' 原因可能是污水处理厂正常运行时

出水中病毒浓度和活性已经很低#达不到病毒的检

出条件#少数病毒随着污水处理厂出水排放到地表

水中#环境中的化学物质氧化*阳光中的紫外线等也

会迅速使病毒失去活性+(,

'

综合以上研究结论可知#现有城镇污水处理厂

只要保持正常稳定运行#即可有效去除*杀灭污水中

的 D,RD -SFT-##因此污水处理厂不会成为新冠

肺炎的传播途径'

$#'"污泥处理对病毒的去除作用

污水处理过程中单纯的沉淀和过滤过程仅是将

病毒转移和富集到污泥中#因此#污泥中病毒的灭活

也是不可忽视的#在污泥处置时要充分考虑到相关

病毒学安全性问题' 而污泥的稳定化和无害化处理

如脱水*堆肥*热处理和中温厌氧消化均可有效杀灭

病毒#其中热处理是迄今为止病毒失活效率最高的

污泥处置方法' 需要指出的是#活性污泥吸附的病

毒仍然具有感染风险#处置过程中操作人员需要采

取更为有效的防护手段' 另外#已经有证据表明#剩

余污泥中的水分在处置过程中有可能形成气溶胶#

由于气溶胶中的病毒附着于其他物质而处于结合状

态#可免受生物学!酶作用"和理化!温度*X@值和

紫外线等"因素的灭活作用#从而可以长期保持其

感染性#这些气溶胶如果不加处理则可能产生一定

风险+$/,

'

$#("污水处理过程中的气溶胶

气溶胶是指悬浮在气体介质中由固态或液态颗

粒组成的气态分散系统#在自然环境中普遍存在#气

溶胶颗粒粒径一般在 ! a2

%

W' 污水中气泡在外力

作用下从污水中快速逸出产生爆裂#散落出许多大

量细微固液颗粒即形成气溶胶#这个过程将会同时

携带污水中的微生物#变成生物气溶胶' 病毒比细

菌更容易被气溶胶携带#有研究发现包膜病毒比非

包膜病毒更容易附着在颗粒上'

目前#对污水处理中气溶胶携带病毒的研究较

少#且主要针对肠道病毒的研究' 研究表明#水力跌

&'!&
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落大*湍动剧烈的污水处理单元形成的气溶胶就越

多' 污水提升*格栅*除渣*曝气沉砂*污泥浓缩池和

污泥脱水机房等预处理过程形成的气溶胶浓度高于

其他处理区域' 不同处理工艺气溶胶风险的影响因

素较多#传统市政污水处理工艺池体表面积大#工艺

相对复杂#潜在产生气溶胶的点位相对较多$\HR

工艺虽然曝气量大#但由于工艺相对较易封闭#在控

制气溶胶风险上有一定优势+$',

' 也有监测发现#预

处理过程气溶胶的浓度与处理厂的规模相关#规模

越大#气溶胶浓度越高' 对于近几年兴起的地下或

半地下污水处理厂而言#由于其相对封闭*湿度较

大#更加需要严格控制气溶胶的产生#切实做好全厂

气流的组织和调控#各区域操作空间换气量一定要

小于除臭排气量#封闭池体远离抽气口的一端应该

适当打开#使操作空间和池体密闭空间真正形成气

体的有序负压流动#避免形成空气流通死区' 如果

简单封闭池体*加大地下操作空间的换气次数#反而

可能会增大气溶胶在操作空间的扩散风险' 另外#

研究表明生物除臭反应器在处理臭味气体的同时还

可以有效削减微生物气溶胶+$+,

'

研究表明#污水系统工作人员更容易感染肠道

病毒引起的疾病+(&,

' #&&$ 年 D,RD 疫情期间#

3@]认为感染 D,RD 的危险职业包括污水处理厂

工人和食品及动物管理者' 目前 D,RD -SFT-# 气

溶胶传播途径尚待明确#出于安全考虑#污水处理操

作人员要加强个人防护工作#佩戴手套*面罩或护目

镜和防护服#尽量避免接触容易产生气溶胶的区域'

疫情期间排水管渠维护和清疏作业应以机械*水力

为主#非特殊情况下不建议组织下井作业' 对于清

理出来的固体废物必须及时用密闭运输车辆运送到

符合规定的场所最终处置' 污水处理厂应立足于

-以人为本.#坚持-底线思维.#充分利用在线仪表

的优势#尽量减少人工化验检测频次#保障从业人员

安全#保障污水处理厂的正常运行'

%"

总结和展望

!

"新冠肺炎受感染者的排泄物中可能存在活

性 D,RD -SFT-##但并不意味着病毒的主要传播

途径发生变化#消化道!粪 -口"传播在全部传播中

的作用和意义仍需进一步研究'

"

"病毒感染人类需要同时具备四个条件#不

能从排泄物中检测到活体病毒#就简单推断出污水

处理厂也会成为 D,RD -SFT-# 病毒的传播途径'

#

"污水处理过程能够有效降低病毒浓度#降

低幅度可以达到 !%+ MBa2%& MB' 污水处理厂只要

保持正常稳定运行#即可彻底阻断肠道病毒和呼吸

道病毒通过污水厂出水进行传播'

$

"污水处理过程必须高度重视消毒处理#消

毒效果排序%臭氧f二氧化氯f液氯*次氯酸盐f紫

外线'

&

"必须高度重视污泥处理过程' 污泥处理中

脱水*堆肥*石灰处理对病毒均有杀灭作用#杀灭效

果有差异'

'

"再生水处理过程可以有效去除病毒#结合

工艺控制可以保障出水安全'

(

"为避免气溶胶暴露风险#应加强防护#减少

人工取样和检测频次#加强除臭处理#地下污水处理

厂需重视气流和系统调控'

)

"污水处理厂要充分利用在线监测仪表优

势#保障从业人员安全的同时保障污水处理厂的正

常运行'

*

"目前污水处理过程中病毒的相关研究还有

很多空白#近期建议可以围绕生物池混合液中病毒

在液相和固相中的分布比例以及病毒扩散*吸附规

律等开展'
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