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!!摘!要!!我国%城镇污水处理厂污染物排放标准&"-."),")'#++#$将粪大肠菌群数列为出

水基本控制指标之一!要求污水处理过程中必须进行消毒!以降低病原微生物对人畜产生的健康风

险( 为了解污水处理消毒设施运行的效果!对全国 &' 座城镇污水处理厂进行了调研!分析了消毒

单元存在的问题并提出应对措施( 调研结果表明!采用次氯酸钠和二氧化氯作为消毒剂的污水处

理厂数量占调研总量的 ,"*'/( 次氯酸钠和二氧化氯消毒的优势在于持久性效果较好以及运行

管理相对简单( 但调研数据显示!(#/的污水处理厂有效氯投加量为 " 0% 1234!"%/的污水处理

厂有效氯投加量过高!超过了 ' 1234#消毒接触时间
!

$+ 156的污水处理厂仅占 %$/!消毒接触时

间
"

"+ 156和
"

# 156的污水处理厂分别占 #)/和 "(/#此外!&+/的污水处理厂未对消毒后的总

余氯含量进行测试!在已检测该指标的污水处理厂中!总余氯浓度
!

+*#+ 1234的占 (+/( 针对调

研中发现的问题!结合文献报道以及试验数据!提出了污水处理厂消毒设施优化运行建议!并展望

了未来的主要研究方向!以期为城镇污水处理厂更合理地设计)运行消毒设施提供理论依据和技术

指导(

!!关键词!!城镇污水处理厂#!消毒#!次氯酸钠#!余氯#!粪大肠菌群
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研究背景

未经消毒灭菌的城镇污水处理厂出水中含有大

量的病原微生物$这些病原微生物随出水排入自然

水体后$在适宜的环境条件下可存活很长时间$存活

的病原体可通过直接接触'飞沫或气溶胶等途径传

播给人畜而产生健康风险(")

* 因此$我国在 #+++ 年

% 月由原建设部'国家环保总局和科技部联合发布

的+城市污水处理及污染防治技术政策, !建城

-#+++."#% 号"文件中明确规定/为保证公共卫生

安全$防止传染性疾病传播$城市污水处理设施应设

置消毒设施0* #++# 年 "# 月发布的+城镇污水处理

厂污染物排放标准,!-."),")1#++#"首次将粪大

肠菌群数列为出水基本控制指标之一$要求污水处

理过程中必须进行消毒处理(#)

*

目前我国城镇污水处理厂采用的消毒方式主要

有紫外'次氯酸钠'二氧化氯和臭氧等$经常单一应

用或组合联用* 紫外消毒利用紫外线对微生物的核

酸产生光化学危害$从而产生消毒作用($)

$但紫外

线没有持续消毒作用$存在光复活现象(%)

#次氯酸

钠为中性小分子$极易扩散到带着负电的细菌表面$

穿透细胞壁$氧化并破坏细菌的酶系统达到消毒目

的(&)

* 次氯酸钠消毒过程中会产生余氯$余氯依然

具有持续消毒能力$能有效抑制残余细菌的复活和

繁殖$但余氯对水生生物也会造成一定的毒性影响$

不同鱼类对氯的敏感性也不一样$一般为 +*++" 0

+*" 1234

(')

#二氧化氯消毒是利用其强氧化性来破

坏微生物的酶系统$从而导致反应产物的分解破坏$

使细菌死亡(&)

* 相对于次氯酸钠消毒$二氧化氯消

毒在抑制消毒副产物三卤甲烷形成以及降低总有机

卤化物的生成等方面具有一定的优越性(()

$但二氧

化氯制备成本较高#臭氧消毒利用其强氧化性来破

坏微生物的细胞膜结构$进而达到灭菌的效果* 臭

氧在水中半衰期约 $+ 156

(&)

$由于其消毒持久性相

对较差$一般需和氯消毒配合使用*

上述每种消毒方式均各有优缺点$并且消毒效

果易受消毒药剂投加量!或紫外剂量"'接触时间'

%)%
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进水水质水量等因素影响* 目前国内对污水消毒的

研究主要集中在这些消毒方式在不同条件下的消毒

效果评价上$如郑晓英等())对次氯酸钠'臭氧及其

组合技术进行再生水消毒研究$结果表明&在次氯酸

钠消毒过程中$有效氯投加量为 & 1234时$总大肠

菌群和粪大肠菌群数去除率分别为 ,,*,"/和

,,*,,/#在次氯酸钠和臭氧的组合工艺中$当臭氧

剂量为 # 1234'有效氯投加量为 +*& 1234时$出水

总大肠菌群和粪大肠菌群数去除率分别为 ,,*,%/

和 ,,*)(/* 何敏等(,)研究了次氯酸钠对污水处理

厂二级出水消毒效果的影响因素如氨氮浓度'ZE

值'水温和接触时间等$结果表明&当氨氮浓度
"

+*#

1234时$次氯酸钠最佳投加量为 "& 1234#氨氮浓

度为 +*# 0+*% 1234时$次氯酸钠最佳投加量为 )

1234#氨氮浓度约 +*' 1234时$次氯酸钠最佳投加

量为 ' 1234#氨氮浓度为 +*) 0"*# 1234时$次氯

酸钠最佳投加量为 & 1234* 一般消毒接触时间为

"& 0$+ 156时消毒效果最佳* 从上述不同研究结果

的比较可以看出$不同文献研究条件下$不同次氯酸

钠的适宜投加量相差较大* 赵琳(&)对次氯酸钠消

毒的研究结果表明$在氨氮含量 h"& 1234'次氯酸

钠投量 h' 1234时$随着氨氮浓度升高$次氯酸钠

消毒效果降低* 该研究结论与何敏等人的研究结果

也不一致*

另外$在对组合消毒工艺的研究中$郭美婷

等("+)研究发现先次氯酸钠消毒后紫外消毒协同效

果优于先紫外消毒后次氯酸钠消毒$濮晨熹(#)

'张

永吉等("")

'葛洁榉("#)研究认为先紫外消毒后次氯

酸钠消毒协同效果优于先次氯酸钠消毒后紫外消

毒* 由此可见不同的应用条件研究结果相差较大*

#+#+ 年 " 月$传染性很强的新型冠状病毒肺炎

在武汉暴发蔓延$为了严防新型冠状病毒通过污水

传播扩散$# 月 " 日生态环境部印发了+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,!环办水体函-#+#+.&# 号"$其中特

别指出/地方生态环境部门要督促城镇污水处理厂

切实加强消毒工作$结合实际$采取投加消毒剂或臭

氧'紫外线消毒等措施$确保出水粪大肠菌群数指标

达到 +城镇污水处理厂污染物排放标准, !-.

"),")1#++#"要求0* 目前各地城镇污水处理厂均

在积极落实该通知要求$为了确保出水粪大肠菌群

数指标稳定达标$一些原设计为紫外消毒的污水处

理厂临时增设次氯酸钠投加设施$将两种消毒方式

串联使用#部分污水处理厂由于缺少接触消毒池$采

取加药消毒后直接通过管道混合处理出水#部分主

要以次氯酸钠作为消毒剂的污水处理厂则将原来的

有效氯投加量从 "*& 1234增大至 % 0& 1234* 这

些消毒方式的可行性和必要性尚缺乏实际数据

支撑*

由于目前我国尚缺乏对城镇污水处理厂消毒的

工艺参数和运行效果的统一认识$因此有必要开展

污水消毒运行效果调研和研究工作$掌握目前国内

城镇污水处理厂消毒设施运行现状$分析存在的主

要问题$提出针对性优化策略$为城镇污水处理厂的

消毒设施运行提供技术指导*

#"

消毒设施运行调研与优化策略

#$!"消毒设施调研概况及分析

#+#+ 年 # 月对江苏'浙江'上海和福建等省市

的 &' 座城镇污水处理厂的消毒设施的运行情况进

行了调研$统计结果见表 "* 其中 @''@", 和 @"#

三座污水厂因厂内为多期工程$同时采用两种消毒

方式$后续统计按 ' 座计*

表 !"%& 座城镇污水处理厂消毒设施调研汇总

7CR*"!WQ[cJdHQ11C[dF]_5H56]J\̂5F6 ]C\5Y5̂5JHFZJ[Ĉ5F6 56 &' Q[RC6 @@7bH

厂名
出水

标准

设计规

模3!"+

%

1

$

%_

:"

"

运行规模3

!"+

%

1

$

%

_

:"

"

消毒方式

"+/次氯酸钠或其他

消毒剂加药量!有效氯

投加量"3!12%4

:"

"

接触时

间3156

粪大肠菌群数3

!SbA%4

:"

"

消毒前 消毒后

出水总余

氯3!12%

4

:"

"

@" 一级9 ' $*& 臭氧 1 1 1 h#+ 1

@# 一级9 $ "*(& 次氯酸钠 $+!$" ,+ 1 1 1

@$

f.$#3

"+(#1

#+")

$ # 次氯酸钠 (+!(" "& 1 h#+ +*"

@% 一级9 # "*# 次氯酸钠 '+!'" 1 1 #+ +*$&

@& 一级9 ## ## 次氯酸钠 "(*&!"*(&" #+ 1 h"+ +*#"

%,%
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续表 ! !TF6 5̂6QJ_ "

厂名
出水

标准

设计规

模3!"+

%

1

$

%_

:"

"

运行规模3

!"+

%

1

$

%

_

:"

"

消毒方式

"+/次氯酸钠或其他

消毒剂加药量!有效氯

投加量"3!12%4

:"

"

接触时

间3156

粪大肠菌群数3

!SbA%4

:"

"

消毒前 消毒后

出水总余

氯3!12%

4

:"

"

@' 一级9 "& "&

次氯酸钠 "#*&!"*#&" " 1 1 1

紫外i次氯酸钠 "#*&!"*#&" " 1 1 1

@( 一级9 +*& +*& 次氯酸钠 '+!'" '+

"+

'

"++ 1

@) 一级9 "' "#*& 次氯酸钠 #+!#" $+ j#% ",' 1 "*&

@, 一级9 & ' 紫外i次氯酸钠 )$!)*$" 1 1 h" +++ 1

@"+ 一级9 "+ "+ 二氧化氯 1 $+

& k"+

(

h#++ 1

@"" 一级9 $ $ 次氯酸钠 &+!&*+" & 1 1 1

@"# 一级9 (*& '*& 次氯酸钠 "&!"*&" '+ 1 "++ 1

@"$

f.$#3

"+(#1

#+")

+*& +*&

芬顿高级氧化

i次氯酸钠
(*&!+*(&" # 1 1 &

@"% 一级9 "*& "*( 次氯酸钠 ""!"*"" & 1 h#+ "*&

@"& 一级9 " +*% 次氯酸钠 ##!#*#" "+ 1 h"++ 1

@"' 一级9 , (*)& 次氯酸钠 ""$!""*$" 1

&*$$ k"+

(

#( 1

@"( 一级9 "*(& "*# 次氯酸钠 %+!%" '+ 1 1 +*#)

@") 一级9 ,*& (*# 次氯酸钠 "%!"*%" #+ 1 h#+ +*%&

@", 一级9 "" )*&

次氯酸钠 #(!#*(" #+ 1 h#+ +*$&

紫外 1 #+ 1 h#+ 1

@#+ 一级9 "+ )*# 次氯酸钠 $+!$" $+ 1 )+ +*$

@#" 一级9 " +*(

芬顿高级氧化

i次氯酸钠
"+!"" & 1 1 )*&

@##

f.$#3

"+(#1

#+")

$ "*' 次氯酸钠 %+!%" % 1 1 "

@#$ 一级9 # # 次氯酸钠 $&!$*&" $+ 1 "&( 1

@#% 一级9 +*& +*& 次氯酸钠 '+!'" '+

"+

'

"++ 1

@#& 一级9 $ $ 次氯酸钠 ##*&!#*#&" $+ 1 h#++ +*"&

@#' 一级9 ) ' 次氯酸钠 $&!$*&" %& 1 h" +++ +*#

@#( 一级9 #+ #+ 紫外i次氯酸钠 #)!#*)" #+ 1 1 +*")

@#) 一级9 ") ") 次氯酸钠 #&!#*&" $+ 1 1 +*#)

@#, 一级9 +*& +*% 二氧化氯 1 1 1 1 1

@$+ 一级9 & $ 次氯酸钠 %%!%*%" #& 1

"

$++ 1

@$" 一级9 " +*($ 次氯酸钠 1 $& 1

"

#+ "*,

@$# 一级9 $ #*' 紫外i次氯酸钠 "++!"+" " 1 '+& +*+,

@$$ 一级9 "+ "+ 次氯酸钠 %%!%*%" $+ 1

"

#+ 1

@$% 一级9 " " 紫外i次氯酸钠 &+!&" 1 1 '+ 1

@$& 一级9 # # 紫外i次氯酸钠 $%*&!$*%&" #+ 1

"

#+ 1

@$' 一级9 " " 次氯酸钠 &+!&" 1 1

"

#+ 1

@$( 一级9 +*& +*& 次氯酸钠 &"!&*"" '+ 1 #(+ 1

@$) 一级9 " " 紫外i次氯酸钠 #+!#" 1 1

"

#+ 1

@$, 一级9 " " 紫外i次氯酸钠 %+!%" "& 1

"

#+ 1

@%+

f.$#3

"+(#1

#+")

$ $ 次氯酸钠 $'!$*'" 1 1

"

#+ 1

@%" 一级9 " " 紫外i次氯酸钠 &+!&" 1 1 %+ 1

%+"%
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续表 ! !TF6 5̂6QJ_ "

厂名
出水

标准

设计规

模3!"+

%

1

$

%_

:"

"

运行规模3

!"+

%

1

$

%

_

:"

"

消毒方式

"+/次氯酸钠或其他

消毒剂加药量!有效氯

投加量"3!12%4

:"

"

接触时

间3156

粪大肠菌群数3

!SbA%4

:"

"

消毒前 消毒后

出水总余

氯3!12%

4

:"

"

@%# 一级9 $+ #'

二氧化氯i次氯酸钠 $&!$*&" "*&

紫外i次氯酸钠 $&!$*&" "*&

1

"

"+ +*(

@%$ 一级9 ,*& ,*& 二氧化氯 '!#*%

#

" %# 1

"

#+ #*)

@%% 一级9 #+ #+ 二氧化氯 "+!%*#

#

" $+ 1

"

#++ 1

@%& 一级9 "& "& 二氧化氯 '!#*%

#

" $+ 1

"

#++ 1

@%' 一级9 "+ "+*' 紫外i次氯酸钠 #(!#*(" " 1

"

"+ 1

@%( 一级9 $# $"*( 紫外i次氯酸钠 #+!#" #+ 1

"

"+ +*$(

@%)

类地表

水
!

类
"' "(*) 紫外i次氯酸钠 $"!$*"" #+ 1

"

"+ 1

@%, 一级9 #+ ",*) 二氧化氯i次氯酸钠 ##!#*#" $+ 1

"

"+ 1

@&+ 一级9 ) (*$ 次氯酸钠 %'!%*'" '+ 1

"

"+ 1

@&" 一级9 &*" %*) 次氯酸钠 #"!#*"" '+ 1

"

#+ +*$

@&#

类地表

水
!

类
"+ "+ 次氯酸钠 &!+*&" $+ 1 h" +++ +*#

@&$ 一级9 "+ , 紫外 1 1 1 1 1

@&% 一级9 , ) 紫外 1 1 1 1 1

@&& 一级9 & % 紫外 1 1 1 1 1

@&' 一级9 ,+ )$ 紫外i次氯酸钠 #+!#" " 1 h"++ +*#

!注&!

"

/10表示数据缺失#

#

带/

#

0的数据为二氧化氯实际在污水处理厂可发挥消毒效果的有效氯含量*

!!由表 " 可知&

"

!消毒方式多种多样$各种消毒方式均能有

效杀菌* &' 座城镇污水处理厂中有 %" 座采用单独

消毒方式$主要为次氯酸钠'二氧化氯'紫外和臭氧$

数量分别为 $"'&'% 和 " 座#有 ") 座采用组合消毒

方式$其中 "% 座采用紫外i次氯酸钠的组合工艺$#

座采用二氧化氯 i次氯酸钠$# 座采用芬顿氧化 i

次氯酸钠的组合工艺* 从调研出水的粪大肠菌群数

值来看$各种消毒方式均能有效杀菌!其中仅 " 座

紫外消毒的污水处理厂提供了粪大肠菌群数据$结

果可能稍有偏差"*

#

!目前多数污水处理厂存在消毒接触时间不

足现象* 调研的污水处理厂消毒接触时间为 " 0,+

156$我国+室外排水设计规范, !-.&++"%1#++'"

明确规定/为了提高和保证消毒效果$二氧化氯或

氯消毒的接触时间不应小于 $+ 1560$但调研数据

显示消毒接触时间
!

$+ 156 的污水处理厂仅占

%$/$消毒接触时间
"

"+ 156和
"

# 156的污水处理

厂分别占 #)/和 "(/*

$

!实际运行中消毒药剂投加量和消毒接触时

间存在一定的相关性* 消毒接触时间
!

$+ 156 的污

水处理厂次氯酸钠平均有效氯投加量为 $*#& 1234$

消毒接触时间h$+ 156的污水处理厂平均有效氯投

加量为 $*)' 1234$消毒接触时间
"

& 156 的污水处

理厂平均有效氯投加量为 %*#( 1234$说明实际的

污水处理厂加药量和消毒接触时间存在一定的相关

性$停留时间越长$加药量越低*

%

!次氯酸钠和其他消毒方式的组合消毒加药

量低于单纯次氯酸钠消毒$其中深度处理末端采用

芬顿等高级氧化的消毒剂投加量更低* 单独次氯酸

钠消毒的平均有效氯投加量为 $*', 1234$采用组

合工艺的次氯酸钠消毒的平均有效氯投加量为#*,$

1234$其中采用芬顿高级氧化 i次氯酸钠工艺平均

有效氯投加量为 +*)) 1234$采用二氧化氯 i次氯

酸钠工艺平均有效氯投加量为 #*&+ 1234$采用紫

外i次氯酸钠工艺的平均有效氯投加量为 $*$%

1234$说明次氯酸钠和其他消毒方式的组合消毒加

药量低于单纯次氯酸钠消毒*

&

!污水处理厂均存在余氯过高现象* &' 座

污水处理厂中有 #% 座有出水余氯的测试数据$出水

总余氯为 +*+, 0)*& 1234$平均值为 "*"# 1234$总

余氯浓度
!

+*#+ 1234的占 (+/*

另外$实际调研中有数据的 %$ 座污水处理厂的

出水粪大肠菌群数均低于 " +++ SbA34$满足一级

%""%
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9标准$低于方法检出限!#+ SbA34"(+水质 粪大

肠菌群的测定 多管发酵法, !E?$%(*#1#+")""&

管法)的有 "( 座$虽然均无超标$但表中数据均为

各厂 #+", 年平均瞬时样数据$在实际采样中仍存在

个别厂出现粪大肠菌群数偶然超标的现象*

为了验证调研数据结果$特在消毒接触时间分

别为 "# 156和 $+ 156 的两座城镇污水处理厂开展

不同次氯酸钠加药量的生产性验证试验$具体试验

数据如表 #'$ 和图 " 所示* 对表 # 数据进行分析$

该厂现场无消毒接触池$次氯酸钠投加后经管道混

合$消毒接触时间约 "# 156$试验期间水温为 "% l$

次氯酸钠有效氯投加量需 & 1234$出水粪大肠菌群

数才小于 " +++ SbA34* 表 $ 为污水厂有消毒接触

池$接触时间为 $+ 156$试验期间水温为 "( l$有效

氯投加量为 % 1234$出水粪大肠菌群数 h" +++

SbA34* 从验证试验结果来看$粪大肠菌群数达标

所需有效氯投加量
!

% 1234$与目前调研的次氯酸

钠消毒有效氯投加量平均值!$*( 1234"相近*

表 #"城镇污水处理厂不同次氯酸钠投加量消毒后水质数据!接触时间 !# '()"

7CR*#!fĈCC]̂J[_5H56]J\̂5F6 a5̂I _5]]J[J6 _̂FHC2JF]HF_5Q1IdZF\IYF[5̂JĈ\F6 Ĉ\̂ 5̂1J"# 156 56 Q[RC6 @@7bH

次氯酸钠有效氯

投加量3!12%4

:"

"

粪大肠菌群数3

!SbA%4

:"

"

游离氯3

!12%4

:"

"

总氯3

!12%4

:"

"

DUb3

1X

TDf3

!12%4

:"

"

氨氮3

!12%4

:"

"

总氮3

!12%4

:"

"

浊度3

A78

ZE值

+ j#% ",' 1 1 ##& 1 +*(& "$*( +*'( (*#$

" j#% ",' +*+% +*+, #)$ #% +*&" "#*, "*,+ (*+)

# j#% ",' +*"+ +*"( $$) ## +*'& "$*" "*%# (*""

$ j#% ",' +*"$ +*%$ $)+ #' +*), "$*& "*#) (*+,

% "" +"+ +*#) +*%' %") #" +*$$ "#*( "*#& (*"#

& %#" +*(' "*+( (%# #) h+*+# ""*, #*&+ (*"&

' "%, "*## #*%( (,, #$ h+*+# ""*' "*"# (*""

( )( "*,' #*)& )&( #, 未检出 ""*( "*)& (*""

表 *"城镇污水处理厂不同次氯酸钠投加量消毒后水质数据!接触时间 *+ '()"

7CR*$!fĈCC]̂J[_5H56]J\̂5F6 a5̂I _5]]J[J6 _̂FHC2JF]HF_5Q1IdZF\IYF[5̂JĈ\F6 Ĉ\̂ 5̂1J$+ 156 56 Q[RC6 @@7bH

次氯酸钠有效氯

投加量3!12%4

:"

"

粪大肠菌群数3

!SbA%4

:"

"

游离氯3

!12%4

:"

"

总氯3

!12%4

:"

"

DUb3

1X

TDf3

!12%4

:"

"

氨氮3

!12%4

:"

"

总氮3

!12%4

:"

"

ZE值

+

#*' k"+

&

1 1 ",+ $' +*+& ,*) (*#&

# j#% ",' +*+, +*$& &+" $# 未检出 "+*# (*#$

% ""+ +*"& +*') &## $% 未检出 ,*' (*#,

' &# +*%% +*(, (') $+ 未检出 "+*" (*$#

) $" +*,# "*#, )"$ $# 未检出 ,*, (*&#

"+ "+ "*%# "*,+ )$# $& 未检出 ,*) (*&$

!

!

!

"

#

$

"

!

$

"

#

%

"

!

%

"

#

%

!

!

&

!

!

'

!

!

#

!

!

(

!

!

)

!

!

*

!

!

+

!

!

$

!

!

!

!

"

#

,

!

-

.

"

/

0

$

#

1

2

3

,

-

4

5"

$%&'

$% -67

$$ %!!

$$ $!!

$$ !!!

'!!

&!!

%!!

$!!

(
)

*
+

,
-

,

!

8
3
9

"

/

0
$

#

$!!

*!

(!

'!

%!

(
)

*
+

,
-

,

!

8
3
9

"

/

0
$

#

!

!

!

"

#

$

"

!

$

"

#

%

"

!

'

!

!

#

!

!

(

!

!

)

!

!

*

!

!

+

!

!

!

"

.

,

!

-

.

"

/

0

$

#

1

2

3

,

-

4

:"

$/&0

&! -67

图 !"粪大肠菌群数与游离氯和,-.的关系

g52*"!UJYĈ5F6HI5Z RĴaJJ6 ]J\CY\FY5]F[1H$ ][JJ\IYF[56JC6_ DUb

%#"%
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!!此外$氧化还原电位!DUb"可反映水溶液中所

有物质表现出来的宏观氧化还原性$氧化还原电位

越高$氧化性越强$故可考虑根据 DUb数值判断消

毒出水氧化性$从而间接预估消毒情况* 由图 " 可

知$出水DUb和出水粪大肠菌群数存在较好的相关

性$污水处理厂可考虑根据出水 DUb判断消毒效

果* 由表 # 和表 $ 试验数据及常州排水管理处运行

经验可知$执行一级9标准的城镇污水处理厂加氯

消毒后出水DUbj'++ 1X时$出水粪大肠菌群数h

" +++ SbA34* 因此$可考虑在加氯消毒后出水口

检测DUb数值$辅助判断消毒效果*

#$#"消毒方式分析

紫外消毒具有光强易衰减'易光复活等特点$且

当尾水悬浮物浓度较高时$会显著影响紫外消毒效

果("$)

* 因此$随着我国执行一级9标准的城镇污水

处理厂逐步增多$以及对粪大肠菌群数指标的逐渐

重视$应用紫外消毒工艺的城镇污水处理厂逐渐减

少("%)

* 消毒方式分布见图 #*

!"

!#

$"

$%

&"

&%

"

%

!
"

'%

(%

$%

%

#$%&'

()

(
)

)
*

#
$

*
&

'

)

+

,
-

.
/

0
1

2
-

!
3

+

,
-

.
/

0
1

4
-

+

,
-

.
/

5
1

$

+

,
-

.
/

6
1

789:

图 #"消毒方式分布

g52*#!f5Ĥ[5RQ 5̂F6 F]_5H56]J\̂5F6 1ĴIF_H

次氯酸钠作为消毒剂具有投加成本相对较低'

运行管理方便'持久性效果好等特点$因此应用较为

广泛* 由图 # 可知$本次调研中 &' 座城镇污水处理

厂中的 $" 座单独采用次氯酸钠作为消毒剂$有 % 座

污水处理厂仍采用单独紫外作为消毒工艺$另有 "%

座在紫外消毒的基础上增设了次氯酸钠消毒方式$

还有少部分污水处理厂采用二氧化氯i次氯酸钠或

芬顿氧化i次氯酸钠的组合工艺$采用次氯酸钠消

毒的污水处理厂数量占调研总量的 )$*"/*

二氧化氯作为一种强氧化剂$具有易爆的特性$

因此需采取现场制取的方式以确保安全* 常用的制

备方法为盐酸还原法("&)

$由于原料为盐酸和氯酸

钠$这两种原料分别为易制毒'易制爆化学品$运输'

保存'使用等要求较高$因此在城镇污水处理厂较少

使用* 在本次调研中$仅有 & 座污水处理厂采用单

独二氧化氯进行消毒$占调研总量的 )*&/* 二氧

化氯发生器的产物中有消毒作用的主要为二氧化氯

和氯$产物产量常以有效氯计$目前常用测定方法为

+二氧化氯消毒剂发生器安全与卫生标准, !-.

#),$"1#+"#"中的五步碘量法("')

$即 TY

#

'TYD

#

'

TYD

:

#

'TYD

:

$

在不同 ZE值时与碘离子反应生成 >

#

$

再用硫代硫酸钠溶液滴定游离 >

#

$测得各物质含量

后确定有效氯含量* 但城镇污水处理厂出水 ZE值

一般为 '*& 0)$二氧化氯仅转化为亚氯酸盐("()

$按

照产物中二氧化氯和氯的比值为 " 估算$实际能发

挥作用的有效氯量仅为发生器产生有效氯量的

%#/$因此$在实际运行中建议以实际能发挥作用的

有效氯量来调控加氯和衡量其效果*

臭氧具有接触时间短'无消毒副产物产生等优

点$但也同样存在运行成本高的缺点("))

$因此应用

较少* 在本次调研中仅 " 座污水处理厂采用该方

式$且该厂使用臭氧工艺的主要目的是去除难降解

TDf$兼顾消毒功能*

由于受进水水质'污水处理工艺等多种因素的

影响$我国城镇污水处理厂消毒处理单元情况较为

复杂$针对以下 % 种常见情况分别给出建议&

"

!对目前仍在单独使用紫外消毒的城镇污水

处理厂$建议进行不同时间的粪大肠菌群光复活率

试验$也可结合当地环境监督部门取样检测方法$判

断能否满足实际要求#并充分考虑已有紫外消毒设

施的紫外线剂量范围$确保在水量出现波动等最不

利条件下出水粪大肠菌群数达标* 如无法满足上述

要求$需考虑增设其他消毒方式*

#

!对目前使用次氯酸钠消毒的城镇污水处理

厂$建议关注药剂投加量$定期检测粪大肠菌群数等

指标$掌握其与相关因素的关系$在确保出水粪大肠

菌群数达标的情况下$尽量降低次氯酸钠的投加量$

减少余氯对受纳水体的影响#重视次氯酸钠药剂的

存储'使用等管理$并关注次氯酸钠药剂中有效氯含

量变化$以及时调整药剂投加比例$确保消毒效果*

$

!对目前使用二氧化氯消毒的城镇污水处理

厂$建议对比设备厂家给出的有效氯数据和实际在

污水消毒中可发挥作用的有效氯数据的差别!设备

%$"%
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效率'检测时不同 ZE值的影响等"$加强二氧化氯

发生设备的维护保养$并确保有可正常运行的备件#

此外$需加强盐酸'氯酸钠等原料运输'保存'使用的

管理$确保产品合格'使用合规$在确保出水粪大肠

菌群数达标的情况下$尽量降低药剂的投加量$减少

余氯对受纳水体的影响*

%

!对新建及扩建的城镇污水处理厂$在深度

处理末端已设置了芬顿'臭氧等高级氧化工艺$且出

水粪大肠菌群数稳定达标的情况下$可不另外单独

设置消毒处理单元*

#$*"加氯消毒药剂投加量分析

由调研的污水处理厂消毒方式分布情况可知$

目前大部分城镇污水处理厂采用加氯消毒* 为确保

加氯消毒效果$消毒工艺环节应当保证一定的消毒

药剂投加量和接触时间$一般采用T7值(即接触时

间A!156" k接触时间结束时消毒剂残留浓度 2

!1234")确定各污水处理厂相应的氯消毒参数$指

导生产运行* 鉴于目前我国尚缺乏针对粪大肠菌群

数达标的普适性 T7值数据$建议各地污水处理厂

根据实际工艺运行摸索和总结适宜的 T7值$以优

化消毒工艺运行* 当前可根据有效氯投加量'接触

时间和出水余氯含量等参数调控消毒效果$同时加

强出水悬浮物浓度的控制$确保出水的粪大肠菌群

数稳定达标*

首先$含氯消毒药剂的投加量会直接影响尾水

的消毒效果与经济成本$因此有必要对调研污水处

理厂的有效氯投加量分布进行分析$掌握目前污水

处理厂药剂投加量现状!见图 $"*
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图 *"有效氯投加量分布
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由图 $ 可知$在调研的城镇污水处理厂中$(#/

的污水处理厂有效氯投加量为 " 0% 1234$"%/的

污水处理厂的有效氯投加量过高$超过了 ' 1234$

其中有效氯投加量最高的污水处理厂达到 ""*$

1234* 这可能是因为部分小型污水处理厂存在进

水水量波动较大$对药剂投加量计量不准确等问题$

使得有效氯的投加量偏高* 王雨等(",)针对次氯酸

钠消毒过程中的消毒副产物进行了研究$发现随着

次氯酸钠投加量的增加$消毒副产物三卤甲烷和二

氯乙腈的生成量均随之增加* 由此可见$过高的药

剂投加量容易造成出水消毒副产物的增加$易对受

纳水体的生态环境造成损害(#+)

*

国内有很多学者研究了不同有效氯投加量对粪

大肠菌群数的影响* 李璐瑶(#")探究了不同浓度次

氯酸钠投加量对二级出水消毒效果的影响$当次氯

酸钠与二级出水的接触时间为 $+ 156$有效氯的投

加量为 $ 1234$二级出水中的粪大肠菌群数能够低

于 " +++ SbA34$当提高有效氯的投加量为 % 1234

时$粪大肠菌群数可以控制在 #++ SbA34以内* 赵

琳(&)研究了 $+ 156 内有效氯投加量对灭活率的影

响$结果表明$当有效氯投量h#*& 1234时$灭活率

随着有效氯投量的增加而升高$在有效氯投加量为

#*& 1234时$已经实现了 "++/的灭活$并建议污水

处理厂在处理尾水时控制有效氯的投加量为 #*& 0

$*+ 1234* 濮晨熹(#)探究了接触反应时间为 "+ 156

时不同有效氯投量对 SW.U工艺出水的消毒效果$

发现当有效氯的投量j$*$ 1234时$出水的粪大肠

菌群数可以达到一级 9标准* 由上述文献中有效

氯投加量与粪大肠菌群数的关系可知$对尾水中投

加有效氯的量在 # 0% 1234比较合理$能够保证粪

大肠菌群数达到一级9标准*

本研究团队对两座一级 9排放标准的城镇污

水处理厂出水进行次氯酸钠消毒试验研究$"m厂接

触时间为 $+ 156$有效氯投加量为 % 1234$试验期

间水温为 "( l$出水粪大肠菌群数h" +++ SbA34#

#m厂现场无消毒接触池$次氯酸钠投加后经管道混

合$消毒接触时间约 "# 156$试验期间水温为 "% l$

次氯酸钠有效氯投加量需 & 1234$出水粪大肠菌群

数h" +++ SbA34*

出水中的氨氮等指标的浓度差异对污水消毒中

次氯酸钠投加量产生的影响较大* 祝明等(##)研究

了氨氮浓度对次氯酸钠消毒的影响$结果表明&水中

总余氯的浓度随次氯酸钠投加量的增加呈先升高后

降低再逐渐升高的趋势$整个反应过程符合折点加

氯消毒理论#当次氯酸钠投加量与氨氮的比值为

#& n"时$氨氮消耗的次氯酸钠量最多$生成的总余

%%"%
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氯量最少* 何敏等(,)进一步研究了氨氮变化对次

氯酸钠消毒效果的影响$发现随着氨氮浓度的升高$

最佳次氯酸钠的投加量呈降低的趋势* 而赵琳(&)

的研究结果却表明$在氨氮含量 h"& 1234'有效氯

含量h+*' 1234时$随着氨氮浓度升高$次氯酸钠

消毒效果降低* 由此可看出&

"

目前国内学者对于

城镇污水处理厂次氯酸钠消毒的工艺参数和运行效

果尚缺乏统一的认识#

#

出水中氨氮等存在不一定

会增加次氯酸钠的用量#

$

在不同的氨氮浓度和有

效氯的组合下$次氯酸钠的消毒效果也存在一定的

差异* 因此有必要在规范条件下对次氯酸钠投加量

与氨氮'总余氯及粪大肠菌群数的关系进行系统的

研究* 鉴于当前大部分执行一级 9标准的污水处

理厂出水氨氮含量较低$表 " 调研数据中污水处理

厂出水氨氮年平均值为 +*%" 1234$,#/的污水处

理厂出水氨氮年平均值 h" 1234$因此氨氮浓度对

次氯酸钠的投加量影响相对较小$一般情况下不需

考虑此指标的影响$只有当污水处理厂进水受有毒

有害物质冲击影响$导致生化系统硝化性能大规模

丧失的情况下$氨氮对次氯酸钠的投加量才会产生

较大影响*

由于受进水水质'水量'消毒前粪大肠菌群数'

接触时间和水温等因素影响$消毒药剂投加量会有

所差异$各污水处理厂应关注药剂投加量$定期检测

粪大肠菌群数等指标$掌握药剂投加量与相关因素

的关系$及时调整加药量* 我国+室外排水设计规

范,!-.&++"%1#++'"规定/无试验资料时$二级处

理出水有效氯投加量可采用 ' 0"& 12340$该数据

是依据 #++$ 年 ' 座污水处理厂的加氯消毒数据确

定的$与当时的条件相比$当前的污水处理厂在运行

工艺和出水水质!氨氮'WW'TDf和粪大肠菌群数

等"要求上有较大区别$所需加药量也会有较大差

别* 对当前污水处理厂加氯消毒设施运行调研'相

关文献总结'大量实验室和现场验证的结果表明$执

行一级9标准的污水处理厂消毒接触时间
!

$+ 156

时$有效氯投加量控制在 #*+ 0%*+ 1234$粪大肠菌

群数可达到排放标准#消毒接触时间h$+ 156时$需

适当增大有效氯投加量*

#$/"加氯消毒接触时间分析

消毒接触时间对污水消毒效果会产生一定的影

响* 消毒工艺的接触时间分布见图 %* 由图 % 可

知$调研的污水处理厂消毒工艺的接触时间主要集

中分布在 "" 0$+ 156$所占的比例达到 %(*(/#同

时也存在 #/的污水处理厂消毒接触时间在 '+ 156

以上* 但消毒接触时间少于 "+ 156 的污水处理厂

仍占有 #(/的比例$"(/的污水厂甚至不足 # 156*

这可能是由于部分污水处理厂内并未设置专门的消

毒接触池$因此仅依靠管道混合接触消毒#或设计的

消毒接触池容量偏小$而进水水量超过了设计容量$

使得接触时间较短* 何敏等(,)探究了反应时间对

次氯酸钠消毒效果的影响$结果表明$在反应时间低

于 # 156时$次氯酸钠消毒的效果较差$当反应时间

在 "& 0$+ 156时$次氯酸钠的消毒作用才可完全发

挥$而超过 $+ 156 后$粪大肠菌群数则基本不出现

下降* 由此可见$消毒接触时间过短可能会造成消

毒效果的降低$还会使出水总余氯的浓度大大升高$

增加产生出水消毒副产物的风险!调研中发现个别

污水处理厂$消毒药剂投加量低且消毒接触时间低$

但出水粪大肠菌群数仍合格$是因为取样时氯药剂

未反应完全$在采样瓶中仍在继续反应$所以存在采

样的偶然性$不能代表实际消毒效果"*
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图 /"消毒工艺接触时间分布
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朱彩琴(#$)研究了次氯酸钠接触时间与消毒效

果的影响$当接触时间为 & 156'有效氯投加量为

$*&" 1234时取得较好的消毒效果$粪大肠菌群数

未检出#而当接触时间为 $+ 156 时$达到较好的消

毒效果只需 "*(' 1234的有效氯投加量* 该研究讨

论了采用 9393D1W.U工艺中的情况$不过$不同

的处理工艺如S.U等次氯酸钠接触时间与消毒效

果也不尽相同* 由表 " 可以看出$一些按照规范控

制有效氯投加量与接触时间的污水处理厂$其出水

的总余氯和粪大肠菌群数均能够保持较低的数值$

在确保充足的接触时间条件下这些污水处理厂的有

效氯投加量并不高#而一些污水处理厂的有效氯投

加量虽然偏高$但出水粪大肠菌群数却高于按照规

%&"%
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范投加有效氯量的污水处理厂$这可能是因为该厂

的加氯消毒接触时间较短$仅为 " 156$使得次氯酸

钠与尾水还未充分接触就排出#另外$还有一些污水

处理厂在相同的接触时间下$有效氯投加量虽然较

低$但出水粪大肠菌群数仍能保持较低的水平$通过

调研分析发现这些污水处理厂在消毒工艺前段增加

了如芬顿等高级氧化工艺$能够预先杀灭一些粪大

肠菌群* 我国+室外排水设计规范, !-.&++"%1

#++'"规定二氧化氯或氯消毒的接触时间不应小于

$+ 156* 粪大肠菌群数与接触时间和有效氯投加量

的关系见图 &*
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图 %"粪大肠菌群数与接触时间和有效氯投加量的关系
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由图 & 可知$结合文献中有效氯投加量与消毒

接触时间之间存在的相关性&在一定的接触时间范

围内$停留时间越长$所需加药量越低*

因此$建议执行一级 9标准的污水处理厂&

"

应控制加氯消毒接触时间
!

$+ 156$条件受限的污

水处理厂应尽量控制接触时间
!

"& 156!"& 156 内

消毒剂对粪大肠菌群的杀灭效率最快$时间延长后

杀灭效率放缓"$在冬季气温较低时可适时延长接

触时间#

#

对于一些消毒前端采用高级氧化或

S.U等工艺的污水处理厂$可在充足接触时间的条

件下$根据实际情况适当减少次氯酸钠的投加量#

$

对于无法改变接触时间或通过管道混合的污水处理

厂$则需根据实际情况$通过试验来确定具体的投加

量$同时关注出水端余氯量*

#$%"加氯消毒后出水余氯的控制分析

城镇污水处理厂如采用加氯消毒$消毒后的出

水中携带的余氯会一并排入自然水体$如排入自然

水体余氯量过高$会对受纳水体中鱼类等水生生物

造成毒性影响$因此有必要关注消毒后出水余氯量*

加氯消毒出水若直接排入水体$会对鱼类或其

他水生生物产生毒害作用$因此必须对排入水体的

尾水余氯量进行严格控制(#%)

* 美国国家环保局规

定尾水中总余氯应小于 +*+"" 1234

(#&)

$而我国暂

无相关标准* 柏育材等(#')研究发现$当余氯浓度为

+*# 1234时$大黄鱼仔鱼的死亡率为 #+/左右#江

志兵等(#()研究发现$+*" 0+*# 1234的余氯浓度已

接近甚至超过海水鱼类的 $+ 156 半致死浓度* 由

此次调研的 &' 座污水处理厂中的 #% 座的出水余氯

的测试数据可知$总余氯浓度在 +*#+ 1234以上达

到 (+/*

因此$建议各污水处理厂&

"

优先确保出水粪大

肠菌群数达标$在此基础上$尽量降低消毒药剂投加

量$从而降低出水余氯浓度$减少对受纳水体生态环

境的影响#

#

对于接触时间充足的$根据自身消毒接

触时间进行投加次氯酸钠后水中总余氯量衰减的试

验$确定在不同的接触时间下需控制尾水中总余氯

量为多少能够保证出水粪大肠菌群数达标#

$

对于

接触消毒时间较短或采用管道加氯消毒的污水处理

厂$则需要按短时间内或管道模型实验管道中余氯

含量的衰减情况$确定最佳的余氯含量*

*"

结论

"

!紫外消毒具有持久性差的缺点$结合已有

设施的紫外线剂量范围$应进行不同时间'不同水量

条件下的粪大肠菌群光复活率实验$确保实现出水

的稳定达标排放$如无法满足实际需求$应考虑设置

其他消毒方式作为补充#目前使用二氧化氯消毒的

城镇污水处理厂$建议对比设备厂家给出的有效氯

数据和实际在污水消毒中可发挥作用的有效氯数据

的差别!设备效率'检测时不同 ZE的影响等"$加强

二氧化氯发生设备的维护保养$并确保有可正常运

行的备件$在确保出水粪大肠菌群数达标的情况下$

尽量降低药剂的投加量$减少余氯对受纳水体的影

响#新建及扩建的城镇污水处理厂$在深度处理末端

已设置了芬顿'臭氧等高级氧化工艺$且出水粪大肠

菌群数稳定达标的情况下$可不另外单独设置消毒

处理单元#消毒前端采用膜处理工艺的污水处理厂$

因膜对病原微生物具有截留作用$可根据试验结果

相应减少消毒药剂投加量*

#

!调研结果表明$加氯消毒!次氯酸钠和二

%'"%
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氧化氯"应用最为广泛$当前我国部分城镇污水处

理厂无接触消毒池$消毒剂与污水的接触时间较短$

无法充分发挥消毒作用$是导致药剂投加量偏高的

原因之一* 研究结果表明$对出水执行一级 9排放

标准的污水处理厂$当消毒接触时间
!

$+ 156'有效

氯投加量控制在 # 0% 1234时$粪大肠菌群数可达

到排放标准要求#当消毒接触时间h$+ 156时$有效

氯投加量需适当增大* 由于受进水水质'水量'粪大

肠菌群数'接触时间和水温等因素影响$消毒药剂投

加量会有所差异$各厂应关注药剂投加量$定期检测

粪大肠菌群数等指标$掌握药剂投加量与相关因素

的关系$及时调整加药量*

$

!建议执行一级 9标准的污水处理厂$应控

制加氯消毒接触时间
!

$+ 156$条件受限的污水处

理厂应尽量控制接触时间
!

"& 156!"& 156 内消毒

剂对粪大肠菌群的杀灭效率最快$时间延长后杀灭

效率放缓"$在冬季气温较低时可适当延长接触时

间#对于一些消毒前端采用高级氧化或S.U等工艺

的污水处理厂$可在充足接触时间的条件下$根据实

际情况适当减少次氯酸钠的投加量#对于无法改变

接触时间或通过管道混合的污水处理厂$则需根据

实际情况$通过试验来确定具体的投加量$同时关注

出水端余氯浓度*

%

!城镇污水处理厂如采用加氯消毒$消毒后

出水中携带的余氯会一并排入自然水体$如排入自

然水体余氯量过高$会对受纳水体中鱼类和水生生

物造成毒性影响* 建议我国城镇污水处理厂优先确

保出水粪大肠菌群数达标$在此基础上$再尽量减少

消毒药剂投加量$从而降低出水余氯浓度$避免对受

纳水体生态环境产生影响*

&

!城镇污水处理厂应加强游离氯'总余氯及

粪大肠菌群数等指标的现场检测* 针对游离氯和总

余氯的检测$如现场未安装在线余氯监测仪$可采用

便携式余氯仪快速测定余氯指标指导生产运行* 针

对粪大肠菌群数指标的检测$如现场检测到水样中

含有余氯时$应及时加入适量硫代硫酸钠试剂脱氯

以消除对粪大肠菌群数指标检测中的干扰$确保粪

大肠菌群指标检测准确可靠*

'

!因 DUb可反映水溶液中所有物质表现出

来的宏观氧化还原性$氧化还原电位越高$氧化性越

强$故可根据DUb数值判断消毒出水氧化性$从而

间接预估消毒情况* 根据常州排水管理处多年运行

经验和无锡市政公用环境检测研究院的研究结果$

出水执行一级 9排放标准的污水处理厂加氯消毒

后出水口 DUb数值 j'++ 1X时$出水粪大肠菌群

数能够小于 " +++ SbA34* 因此$可考虑在加氯消

毒后出水口检测DUb数值$辅助判断消毒效果*

/"

展望

结合已有的研究结果和目前城镇污水处理厂实

际面临的问题$在以下几个方面尚需深入的研究&

"

!城镇污水处理厂 S.U工艺与常规工艺对

消毒药剂投加量的影响#

#

!进水粪大肠菌群数'ZE值'氨氮'还原性干

扰物等因素对于不同消毒工艺运行效果的影响$重

点研究我国城镇污水处理厂加氯消毒适宜的 T7

值$即出水余氯和消毒接触时间与粪大肠菌群数的

相关关系#

$

!城镇污水处理厂进水余氯衰减规律及对活

性污泥的影响机理$为城镇污水处理厂应对含消毒

剂来水时的运行调控提供技术指导#

%

!城镇污水处理厂出水不同余氯及消毒副产

物浓度对受纳水体生态环境的影响*
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=6c5[F6 W\5$#+"+$##!)"&"#") :"##%*

( % )!张永吉$刘文君*紫外线消毒对光复活时粪大肠菌群

活性的影响(?)*中国给水排水$#++'$##!"("&%' :

%,*

;IC62 BF62K5$ 45Q @J6KQ6* >6]YQJ6\JH F] 8X

_5H56]J\̂5F6 F6 (!#%&+C\̂5c5̂d_Q[562ZIF̂F[JC\̂5cĈ5F6
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.C[\JYF6C2HaĈJ[aF[NHZYC6 (̂?)*@ĈJ[UJH$#++($%"

!"&"&$$,% :$%+'*

( ( )!黄君礼$曹亚风$王学凤*二氧化氯对氯仿形成的影

响(?)*环境化学$",,%$"$!&"&%'' :%($*

EQC62?Q6Y5$TCFBC]J62$@C62<QJ]J62*>6]YQJ6\JF]

\IYF[56J _5FP5_J F6 \IYF[F]F[1 ]F[1Ĉ5F6 ( ?)*
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F6 [J\YC51J_ aĈJ[ _5H56]J\̂5F6 QH562 HF_5Q1

IdZF\IYF[5̂J$ FeF6JC6_ ÎJ5[\F1R56Ĉ5F6 Ĵ\I65̀QJH

(?)*=6c5[F61J6 ĈY=6256JJ[562$#+"($$&!"""&#$ :#(

!56 TI56JHJ"*

( , )!何敏$许小燕$牛璐瑶$等*次氯酸钠对污水处理厂二

级出水消毒效果的影响因素探讨(?)*净水技术$

#+",$$)!""&( :""*

EJS56$<Q <5CFdC6$A5Q 4QdCF$./0&*>6cJĤ52Ĉ5F6 F6
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%)"%

第 $' 卷!第 ) 期!! !!!!!!!!!!!!

中 国 给 水 排 水
!!!!!!!!!! !!aaa*\6aa",)&*\F1



_5H56]J\̂5F6 RdGZ[F_Q\̂ _5\IYF[FC\ĴF65̂[5YJRdHF_5Q1
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