
书书书

!"#!$%&$'()*+,&-.,/0/&$%%%123%4&4%4$&$(&%$%

饮用水紫外线组合消毒技术发展现状

高5雪!5杨唯艺!5雷培树
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55摘5要!5简述了国内外饮用水紫外线组合消毒技术的研究成果与应用发展历程!通过实地调

研发现国内多数水厂在运行半年至两年后紫外设备停用的现状!并分析其停用的原因$ 通过三个

典型案例分析讨论了紫外线组合消毒技术的运行参数!结果表明紫外线组合消毒工艺对微生物灭

活效果更好!使用的化学药剂剂量更少!消毒副产物的风险降低!更能提升饮用水的口感!保障饮用

水的健康!是未来饮用水消毒技术发展的趋势之一$
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55消毒是保障饮用水生物安全性的重要环节$有

液氯&次氯酸钠&氯胺&二氧化氯&臭氧&紫外线消毒

等多种形式' 化学消毒剂的使用均存在各自消毒副

产物风险$单一消毒方式可能导致某些副产物超标'

因此$组合消毒作为一种集成技术$可发挥多种技术

协同消毒的优势$有效控制消毒副产物产生' 其中$

紫外线组合消毒技术以其独特优势$受到广泛关注'

!"

发展历程

!#!"国外发展现状

紫外线消毒技术在欧洲和北美起步较早$全世
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界第一家应用紫外线消毒的水厂就在法国马赛$欧

洲已经有 * %%% 套以上的紫外线消毒设备$该技术

在北美也得到大规模应用' 美国 4%%3 年公布了第

二阶段强化地表水处理法规"C64D_@6]#$其中规

定!饮用水处理过程中必须去除或灭活 *1P.的贾第

鞭毛虫&21P.的病毒&21P.的隐孢子虫$由于氯消毒

对隐孢子虫几乎没有去除效果$C64D_@6]要求现

有水厂使用过滤加紫外线或臭氧的消毒工艺$而新

水厂则需使用过滤和多级组合式消毒工艺' 这一法

规促进了紫外线消毒技术的发展'

!#$"国内发展历程

相较于欧美国家$国内在紫外线消毒技术方面

的研究与应用起步较晚$但发展速度快' )十一五*

)十二五*期间$国家水专项进行了多项该技术的系

列研究$包括微污染江河原水高效净化关键技术及

示范"4%%(X;%W24$ 9%%2#&南水北调京津受水区供

水安全保障技术研究与示范"4%$4X;%W2%2 9%%4#

等$考察了中压和低压紫外线与多种化学消毒剂组

合使用的工艺参数$以及出水生物与化学安全性的

风险情况'

研究发现$紫外线消毒是广谱性最好的消毒技

术$特别是对抗氯性的隐孢子虫&贾第鞭毛虫"简称

)两虫*#等有显著的杀灭效果$而且作为物理手段

没有消毒副产物的问题' 但紫外线没有持续消毒作

用$无法保证供水管网中的生物稳定性$因此需要与

化学消毒剂组合使用$形成多屏障消毒技术+$,

' 紫

外线组合消毒在扩大微生物控制覆盖的同时$能够

减少化学药剂的使用量$从而降低消毒副产物的生

成$最大程度地提高供水安全' 现已制定了最佳紫

外线辐射剂量的确定方法$探明了辐射剂量常用范

围&最短水力停留时间&微生物的灭活效果以及副产

物控制技术' 目前$与紫外线联用的消毒剂主要有!

氯&次氯酸钠&氯酸盐&氯胺&臭氧&过氧化氢等'

-城镇给排水紫外线消毒设备.":̀ +6$'(*W/

4%$'#规定$紫外线消毒设备在峰值流量和紫外灯

运行寿命终点时$除考虑紫外灯管结垢影响外$紫外

线的有效剂量不应低于 2% Ia+KI

4

' -室外给水设

计标准.":̀ +6)%%$*/4%$(#也细化了有关紫外线

消毒的相关要求$以指导国内紫外线组合消毒技术

的推广应用'

自 4%%' 年$我国首家采用紫外线b氯消毒技术

的天津泰达供水厂正式通水投产+4,

$北京&上海等

一线城市供水厂也相继开始应用紫外线组合消毒技

术$并逐渐向全国推广' 水厂出水中三卤甲烷&卤乙

酸&溴酸盐等消毒副产物及)两虫*等抗氯微生物得

到了稳定控制$水质达到生活饮用水卫生标准'

$"

应用现状

目前$紫外线组合消毒在饮用水行业的使用数

量仍然相对较少$表 $ 列举了部分国内外采用紫外

线组合消毒技术的水厂'

表 !"国内外采用紫外线组合消毒工艺的水厂"部分#

6LR&$5@LJ=OUHOT/</AM.KHIRAM=G 7SGA/AMN=KJAHM

J=KFMHPH.BLJFHI=LMG LROHLG "0LOJ#

项5目 消毒工艺
规模+

"$%

2

I

*

(G

9$

#

上海临江水厂 紫外b氯+氯胺 3%

北京郭公庄水厂 紫外b氯 )%

北京第十水厂 紫外b氯胺 )%

拉萨纳金自来水厂 紫外b氯 )%

济南玉清水厂 紫外b氯 2%

淄博新城自来水厂 紫外b氯 *%

天津泰达水厂三期 紫外b氯 $)

福清观音埔水厂 紫外b二氧化氯 $)

十堰市第三水厂 紫外b氯 $%

北京门头沟门城水厂 紫外b氯胺 $%

北京平谷区地下水厂 紫外b次氯酸钠 '&)

天津汉沽水厂二期 紫外b氯 )

深圳上南水厂 紫外b氯 4&)

大理环洱海六座水厂

"师专&银桥&喜洲水厂等#

紫外b二氧化氯

"或氯#

共计 4$

美国西雅图水厂 紫外b臭氧b氯 3(

美国EH<.FT==0/A=水厂 紫外b次氯酸钠 2

荷兰鹿特丹水厂 紫外b氯 2W

荷兰E@?水厂 紫外b过氧化氢 '&3

俄罗斯圣彼得堡水厂 紫外b次氯酸钠 (3

德国 _JBO<I9"/J水厂 紫外b氯 $'&4

澳大利亚

?HOJF DL/J@LJ=O水厂
紫外b氯 %&$)

55紫外线组合消毒技术正在推广$以进口设备为

主$分管道式中压&低压高强两种方式' 根据统计$

按照目前国内外饮用水中的紫外线消毒剂量标准

"2% Ia+KI

4

#$紫外设备投资成本 2%% 元+"I

*

(G

9$

#$

进口设备略贵于国产设备' 在常规剂量下$紫外线

消毒运行成本为 %&%%3 c%&%4 元+I

*

'

实地调研发现$多数水厂在运行半年至两年后$

停用紫外线消毒设备$改为化学消毒$其原因如下!

!

5紫外线组合消毒可以解决传统氯消毒方式

(*)(
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难以去除水中抗氯性致病微生物的问题和生物活性

炭出水的微生物安全问题+*,

$但是绝大多数水厂并

不具备检测)两虫*的能力$且居民多饮用熟水$微

生物风险得到了显著控制$紫外线组合消毒优势未

从感官上得到体现'

"

5利用紫外线消毒工艺减少化学消毒剂的投

加量"氯系消毒剂投加量不超过 $ I.+C#$从而控制

消毒副产物的产生$但是三卤甲烷&卤乙酸等消毒副

产物不是水厂常规检测指标$对于更多的痕量消毒

副产物$绝大多数水厂更是不具备检测能力' 实际

应用中$大多水厂并未减少化学消毒剂的用量$紫外

线组合消毒在控制化学风险上的优势体现不明显'

#

5紫外线照射后可能会增加消毒副产物的产

生$其实$消毒副产物是否增加$取决于紫外线的辐

射剂量' 如果将紫外线应用于高级氧化$在高剂量

下运行$确有增加消毒副产物的风险$但是用于消毒

的剂量较低"按照国标要求 2% Ia+KI

4

#$在安全剂

量内$不会增加消毒副产物的产生'

$

5该技术在应用中缺少成熟的运行管理制度

和标准指导水厂运行$且运维管理费用较高'

%"

典型案例分析

虽然多数水厂已停用紫外线消毒设备$但是国

内仍不乏持续运行的成功应用案例$例如北京郭公

庄水厂和上海临江水厂$都是水专项研究的示范工

程水厂$且目前自行开展了大量试验研究$以继续探

究紫外线组合消毒技术的效果'

%#!"案例一!北京郭公庄水厂

郭公庄水厂是配合南水北调总体水资源配置规

划$为消纳南水而新建的水厂$采用紫外线9氯联合

消毒技术$是国内应用该技术的新建大型水厂$其工

艺流程如图 $ 所示'
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图 !"郭公庄水厂工艺流程

dA.&$5dPHUKFLOJHNJO=LJI=MJ0OHK=//AM :<H.HM.-F<LM.

ULJ=OUHOT/

该水厂设计处理水量 )% e$%

2

I

*

+G$紫外线设

定剂量 2% Ia+KI

4

$根据来水量实际剂量可在 2% c

W% Ia+KI

4 内调整' 紫外线消毒间与膜车间合建$

为半地下式$共分 4 个系列$为进清水池前的生产水

进行紫外线消毒' 紫外线消毒设备 ( 套$每套功率

WW T@%每套设备含紫外线灯管 3 根' 采用 ( 套设

备并列排布运行$分由 ( 个紫外线装置与进水管相

连接$每个紫外线装置内有 3 根紫外线灯管' 紫外

线设备选用加拿大特洁安 7S_UANJ6f*%$功率 4$

T@$由紫外线反应器&温度开关&液位开关&紫外传

感器&8KJA[P=LM

6f清洗系统及电控柜组成' 相比于

传统的低压灯管$水厂紫外设备采用的中压灯管的

工作强度更高' 系统中高强度灯管的输出可控$以

适应水质或水流量的变动$*%g c$%%g五级调节$

从而自动实现目标剂量' 目前已运行多年$按厂家

要求每半年进行维护性检修一次$未进行灯管更换$

设备未出现较大故障'

郭公庄水厂自 4%$2 年 ' 月 *% 日通水以来$工

艺运行平稳$出厂水水质合格率 $%%g' 制水成本

约 4&4 元+I

*

$其中原水费 $ 元+I

*

$水处理费 $&4

元+I

*

$紫外线消毒成本h%&$ 元+I

*

'

为对比不同消毒方式的灭菌效果$分别选取郭

公庄水厂"紫外线b氯消毒#&门城水厂"氯消毒#和

水源九厂"氯胺消毒#的出厂水进行检测' 试验发

现$采用任何消毒方式对微生物的灭活均有效果'

采用紫外b氯消毒工艺出水中的细菌总数基本控制

在 )% [d7+IC以内$而采用氯消毒工艺和氯胺消毒

工艺出水中的细菌总数基本在 $%% c4%% [d7+IC

以内' 对比三种消毒方式的出水中的微生物数量$

采用紫外线b氯消毒方式对水中微生物的灭活效果

更好' 继续对北京市供水管网中生物膜的分析表

明$采用紫外线联合氯消毒后$管网生物膜中微生物

菌落种类和菌群数都大大减小'

%#$"案例二!上海临江水厂

临江水厂是为 4%$% 年上海世博会世博园及其

周边地区供水的水厂$采用多项先进的技术与工艺$

其中的关键技术是臭氧生物活性炭功能强化与紫外

线组合消毒技术' 针对上海黄浦江原水存在)两

虫*和臭氧生物活性炭微生物泄漏问题$引进消化

吸收紫外线与氯+氯胺组合消毒技术$形成多级屏障

的饮用水安全消毒工艺$保证出水微生物指标'

紫外线消毒车间共有 2 组紫外线发生器$用于

(2)(
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处理活性炭滤池滤后水$设计水量 3% e$%

2

I

*

+G$这

是首次在我国自来水厂应用低压紫外灯+2,

$采用德

国@D!D["公司i$4 9)"W#+$2* 型紫外线灭菌系

统$每组紫外线发生器配有 ) 个灯组$每个灯组有

$4 个紫外线低压灯管$功率 (( T@$设计最大紫外

线剂量 2% Ia+KI

4

$实际生产中紫外剂量为 $4 c4W

Ia+KI

4

$对出水细菌的对数去除率进行核算$根据

进水量及水质实时调节辐射剂量'

紫外线消毒对细菌的对数去除率为 4&$1P.c

4&'1P.$紫外线出水细菌数范围在 ' c$'$ [d7+IC$

经氯胺顺序消毒$剂量为 4 I.+C$出厂水细菌数为 %

[d7+IC$抽检未检出大肠菌群$消毒副产物与单氯

消毒区别不明显' 其他水质指标达到国家水质标准

要求$浊度&["!

fM

&嗅味等指标也明显改善'

%#%"案例三!美国EH<.FT==0/A=水厂

该水厂始建于 $(3' 年$以哈德逊河水为水源$

经 4%%2 年&4%$3 年两次升级改造$采用混凝 b沉

淀b臭氧生物活性炭b紫外线联合次氯酸钠消毒工

艺' 紫外线车间共 3 组紫外线反应器$处理活性炭

滤池后水量约 2 e$%

2

I

*

+G$每组反应器设计投加剂

量 2) Ia+KI

4

$但紫外灯只有低&中&高三档调节辐

射剂量$由于实际运行水量不足$实际剂量为 '%

Ia+KI

4

' 水厂水源有多氯联苯等化学品微污染问

题$经过紫外线消毒后$维持余氯量约 4&* I.+C$出

水总三卤甲烷 W&3

%

.+C"标准限值 (%

%

.+C#$出水

总卤乙酸 W&$

%

.+C"标准限值 3%

%

.+C#$)两虫*未

检出'

&"

结语

!

5饮用水紫外线组合消毒是多级屏障工艺体

系$以紫外线为主消毒工艺$通过不同消毒方式之间

的优势互补$实现多屏障消毒及安全消毒的效果$覆

盖绝大部分微生物灭活$解决了传统氯消毒方式难

以去除水中抗氯性致病微生物以及生物活性炭出水

的微生物安全问题$对管网中的生物安全性也有正

向作用$保障了饮用水微生物健康安全'

"

5其他化学药剂作为联合消毒剂$目的是维

持管网余氯$可以减少其剂量$消毒方式更生态&更绿

化%同时$化学药剂剂量减少$消毒副产物风险降低'

#

5随着高品质用水需求的不断提高$人们更

关注健康和口感$紫外线组合消毒技术是有效手段

之一$但要对该项技术进行大范围推广应用$还需进

一步研究$包括紫外灯的评价体系&紫外线消毒效果

评价体系&设计紫外线消毒剂量确定&紫外线消毒系

统智慧化运行等'
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@L/J=ULJ=ODM.AM==OAM.$ 4%$$$ *W " ( #! $ 9) " AM

[FAM=/=#&

+2,5茹临锋$潘晓&低压高强紫外线消毒系统在上海临江

水厂的工程应用+a,&给水排水$4%$$$*W"(#!$W 94$&

]7CAMN=M.$E8?;ALH&DM.AM==OAM.L00PAKLJAHM HNPHU

0O=//<O=LMG FA.F H<J0<J7S/B/J=IAM _FLM.FLACAM,ALM.

@LJ=O6O=LJI=MJEPLMJ+ a,& @LJ=O^ @L/J=ULJ=O

DM.AM==OAM.$4%$$$*W"(#!$W 94$"AM [FAM=/=#&

作者简介!高雪"$'(( 95#$女$湖北武汉人$工学硕

士$工程师$主要从事给水排水科研与设计

工作'

?9'+2$!.LHY<=$$4(Z$43&KHI

收稿日期!4%4% 9%$ 94%

修回日期!4%4% 9%4 94(

"编辑!丁彩娟#

())(

UUU&KMUU$'()&KHI 高5雪!等&饮用水紫外线组合消毒技术发展现状 第 *W 卷5第 $( 期


