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市政污水紫外线消毒运行效果的影响因素分析
郑毅豪 1,2， 李梦凯 1， 张 军 1,3， 林海龙 4， 史彦伟 5， 李文涛 1，

强志民 1,2

（1. 中国科学院生态环境研究中心 饮用水科学与技术重点实验室，北京 100085；2. 中国

科学院大学 中丹学院，北京 101400；3. 江西理工大学 建筑与测绘工程学院，江西

南昌 341000；4. 深圳凯乐仕捷创佳科技有限公司，广东 深圳 518081；5. 北控水务

<中国>投资有限公司，北京 100124）

摘 要： 紫外线（UV）技术广泛应用于我国市政污水消毒，能有效阻断各类致病微生物向环

境转移，保障人类和环境的健康，其运行可靠性是重中之重。作为一种物理消毒技术，紫外线消毒

的原理、影响因素和监测维护方法与传统化学消毒方法均不相同。因此，介绍了市政污水UV消毒

系统中辐射剂量的概念、影响因素和监测方法，系统探讨了UV灯输出、套管结垢、水UV透过率、流

量四个主要影响因素的作用机制，并提出准确的监测和维护方法，以期为UV消毒系统可靠性保障

提供理论和技术支持。
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Abstract： Ultraviolet (UV) technology can block the propagation of pathogenic microorganisms to

the environment and safeguard the health of humans and the environment, which has been widely used for
disinfection in municipal wastewater treatment in China. And its operation reliability is the top priority.
As a physical disinfection technology, the mechanism, impact factors, monitoring and maintenance
methods of UV disinfection are different from those of conventional chemical disinfectants. Therefore, the
concept, impact factors and monitoring methods of the fluence of UV disinfection in municipal wastewater
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treatment was introduced in this paper. The mechanism of the main impact factors, including UV lamp
output, sleeve fouling, UV transmittance of water and flow rate, were discussed. Accurate monitoring
methods were proposed together with operational maintenance. This work is expected to provide
theoretical and technical support for the reliability of the UV disinfection system.

Key words： municipal wastewater; ultraviolet disinfection; fluence; impact factor

紫外线（UV）消毒的原理在于UV光子能够破坏

致病微生物（病毒、细菌、原生动物等）脱氧核糖核

酸和核糖核酸结构，使其丧失繁殖能力，达到消毒

效果［1-3］。相对于传统的化学消毒，UV消毒具有广

谱、高效、无消毒副产物、运行成本低和操作简便等

优点［4］，在我国市政污水消毒中被广泛应用。据统

计，我国已建成的市政污水处理厂，半数以上采用

UV消毒，而新设计的污水厂绝大多数都选用UV消

毒［5］，以阻断各类致病微生物向环境转移，保障人类

和环境健康。

传统的化学消毒（氯、臭氧消毒等）通过监测水

中消毒剂残余量是否达标来判断消毒效果，保障消

毒可靠性。然而，UV消毒是一种物理消毒方法，其

运行效果的影响因素和监测维护方法均不同于传

统化学消毒［6］。因此，探讨了UV消毒系统运行的主

要影响因素、作用机制和监测方法，以期为UV消毒

可靠性保障提供理论和技术支持。

1 市政污水市政污水UV消毒运行可靠性概述消毒运行可靠性概述

1. 1 辐射剂量

辐射剂量（Fluence，单位为mJ/cm2）是 UV消毒

效果的量度，其表达式为：

Fluence = Fluence rate × t （1）
式中：Fluence rate为辐射剂量率，mW/cm2，是

空间一点（看作无限小球体）微截面接收各个方向

UV光子的总辐射功率［3］；t为辐照时间，s。
UV灭活常见致病微生物所需的剂量已被准确

测定［7］，表 1列出了部分致病微生物灭活所需UV剂

量。由表 1可以看出，辐射剂量与致病微生物的灭

活率呈正相关。奥地利ÖNORM、德国DVGW和我

国《城镇给排水紫外线消毒设备》（GB/T 19837—
2019）中规定了不同水体UV消毒所需的最低剂量，

其中，三项标准均规定市政污水的UV剂量不应低

于 20 mJ/cm2。因此，提高市政污水UV消毒可靠性

的核心在于保障剂量达标。

1. 2 监测方法

UV消毒系统运行过程中，辐射剂量受到灯输

出、套管结垢、水 UV透过率（水 UVT）和流量的影

响，如图1所示。

国际上通常在消毒系统内部安装平面UV传感

器，通过第三方认证机构进行生物剂量验证，建立

与水 UVT、传感器读数（S）、流量（Q）和紫外灯组

（Bank）相关的剂量监测方程［6］：

Fluence = 10a × UVAb × ( SS0 ) d × Qe × Bankf
（2）

d = m + n × UVA （3）
式中：UVA为水吸光度，UVA=-lg水UVT；S0为

初始传感器读数；a、b、d、m、n、e和 f为常数，通过生

表1 部分致病微生物灭活所需UV剂量

Tab.1 UV dose required for inactivation of some
pathogenic microorganisms mJ·cm-2

微生物

大肠杆菌

霍乱弧菌

贾第鞭毛虫

隐孢子虫

腺病毒2型
F174噬菌体

MS2噬菌体

达到相应灭活率所需辐射剂量

1‑lg
3.0
0.7
0.6
0.8
40
2.1
13

2‑lg
4.8
1.4
1.1
1.5
81
4.2
25

3‑lg
6.7
2.1
1.9
3.0
121
6.4
44

4‑lg
8.4
2.8
3.4
6.0
161
8.5
64

辐射剂量

微
生
物

UV消毒系统

达标

流量

灯输出套管污染

水UVT

镀膜玻璃

图1 UV消毒的影响因素

Fig.1 Impact factors of UV disinfection
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物剂量验证确定。

实际运行中，将监测的水 UVT、S和 Q代入式

（2），即可得到消毒系统实时剂量，判断UV消毒系

统的运行效果。

然而，传感器读数 S同时受到灯输出、套管结垢

和水UVT的影响，导致 d的测定准确度低，影响剂量

监测。为此，研发了基于荧光微探头的UV监测系

统（见图 2），实现了灯输出、套管结垢、UVT的独立

监测［8-10］。

由于灯输出和套管结垢与剂量呈线性关系，式

（2）可推导为［11］：
Fluence = 10a × UVAb × N × F × Qe × Bankf

（4）
式中：N为灯输出系数；F为套管结垢系数。

该监测系统减少了生物剂量验证中常数测定

的数量（由 6个减少为 4个），提高了剂量监测的准

确性，可保障UV消毒运行效果。

2 影响因素影响因素

2. 1 套管结垢

UV技术应用于水处理时，灯管外有石英套管

保护，套管在UV杀菌波段具有较高的透过率。UV
消毒系统运行时，水中的物质（如离子、颗粒、胶体、

有机物和微生物等）在物理、化学作用下，逐渐在套

管表面形成垢层，降低了套管的UV透过率，从而影

响消毒效果。因此，应研发套管结垢测试技术，系

统探讨垢层形成机理及维护方法。

2. 1. 1 套管结垢系数的测定

套管结垢系数为被污染套管与洁净套管的UV
透过比，是反应器设计的重要依据。美国UVDGM
规定套管结垢系数测定需在第三方认证机构开展，

在被污染套管和洁净套管中放置标准UV灯，测定

污染套管与洁净套管的UV透过比。我国《城镇给

排水紫外线消毒设备》（GB/T 19837—2019）规定：第

三方认证机构应采用分光光度计测定被污染套管

的透过率，得到套管结垢系数；如果无第三方认证

机构，则应采用默认值（0. 8）。

目前，套管结垢系数均需离线测试，即抽出套

管测定，存在干扰实验连续性及准确度低的缺点。

因此，建议研发在线测试系统，实现套管结垢系数

的在线测试，以提高测定准确度，指导反应器优化

设计，降低运行能耗。

2. 1. 2 套管结垢的形成机制

套管结垢的主要形成机制是热诱导沉淀，UV
消毒系统在运行时，灯管散发的热量使套管表面温

度高于水温，水中逆溶解度物质（如 CaCO3）的溶解

度随温度的升高而降低，因此，套管表面较高的温

度会促进逆溶解度物质沉淀并附着在套管表面，形

成垢层。此外，研究表明布朗运动和重力沉降也是

套管结垢的形成机制，当水中存在大量悬浮颗粒

时，水体流过灯管表面，颗粒不断碰撞，聚集成大颗

粒，重力沉降在套管表面［12］。而 Sehnaoui等［13］指出

前序工艺中的氧化过程，将 Fe（Ⅱ）氧化成 Fe（Ⅲ），

导致有机物与Fe（Ⅲ）生成沉淀析出，强化了套管表

面垢层的形成。

套管结垢速率一般通过垢层累积量（厚度）和

套管UV透过率下降来表征。Lin等［14］对市政污水

UV消毒的套管垢层进行了化学定量分析，结果表

明垢层中Ca、Fe、Al、Mg和Na的含量随运行时间而

线性增加，呈现零级动力学；其中，Ca、Fe在垢层中

占主导。Wait等［15］以某个地下水供水设施不同工

艺段的出水为研究对象，通过在UV系统内部安装

的UV传感器监测套管结垢程度，结果表明传感器

读数随运行时间而呈对数下降趋势，呈现一级动力

学，且曝气、氯化后的水质会加速套管结垢。Nessim
等［16］在套管表面 2 mm处安装带有光纤探头的 UV
辐照计，对不同的配水进行测试，结果表明辐照度

随运行时间而线性下降，且磷酸盐的存在会降低套

管结垢速率。目前的研究集中分析了不同水质对

套管结垢的影响，而套管表面温度与水流状态等作

用机制仍需进一步讨论，以完善套管结垢机理、研

发套管结垢抑制方法，提高消毒可靠性。

2. 1. 3 监测与维护

在实际运行过程中，套管结垢系数的监测对于

数据记录仪

反应器内壁 灯+套管

探头C

探头A
探头B

图2 基于荧光微探头的UV监测系统

Fig.2 UV monitoring system based on micro‑fluorescent
silica detectors (MFSD)
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指导套管清洗极为重要。然而，目前在线监测系统的

传感器读数 S会受到水UVT、灯输出、套管结垢三重

因素影响，不能独立监测套管结垢系数，准确反映

套管结垢的实时状况。基于荧光微探头的监测系统

（见图 2），通过安装于套管内外的荧光微探头，以及

对水UVT影响的校正，可在线监测套管结垢系数［10］。
当监测系统提示套管结垢严重时，需开展套管

清洗。对于以低压汞灯为光源的UV消毒系统，依

据实际情况，可选用离线化学清洗、在线机械清洗

和在线机械-化学清洗。中压汞灯比低压汞灯的灯

温高，垢层形成快，不适合采用离线清洗方法。此

外，套管经过多次清洗后，其UVT只能恢复到原来

的60%~70%，需进行检查或更换。

2. 2 灯输出

市政污水UV消毒常采用低压汞灯、低压汞齐

灯和中压汞灯作为光源。式（4）表明，灯输出和剂

量直接相关，是重要的影响因素。

2. 2. 1 UV灯输出和老化系数的测定

UV灯输出一般采用电光转化效率表示，其值

为UVC波段（200～275 nm）输出功率与输入电功率

的比值。目前，市售UV灯均要求标注其空气中的

电光转化效率。国际紫外线协会（IUVA）提出了空

气中电光转化效率的标准测试方法，即通过暗房测

试（见图 3），利用Keitz公式可计算获得室温（25 ℃）

下UV灯在空气中的电光转化效率［17］：

P = E 2π2DL
2α + sin 2α （5）

式中：P为待测UV灯的电光转化效率；E为置

于待测灯管 4～6 m外的UV辐照计读数；D为灯中

心到辐照计的距离；L为灯的长度；α为灯在辐照计

位置的半角。

UV辐照计

暗
房

UV灯

L

E

α
D

图3 暗房测试电光转化效率

Fig.3 Electro‑optic conversion efficiency tests in
darkroom

UV灯使用过程中灯输出的衰减，被称为灯老

化。灯老化具体表现为灯管两端发黑，发光强度低

于正常的亮度。灯老化出现的内因包括内部气体

混合物的减少、电极性质衰减等，外因包括开关次

数过于频繁和水温波动等。在设计 UV消毒系统

时，需考虑灯老化系数，其为灯在寿命终点的灯输

出和初始运行 100 h后的灯输出的比值。我国《城

镇给排水紫外线消毒设备》（GB/T 19837—2019）规

定，灯老化系数应由第三方机构测试，测试装置需

与实际消毒系统的运行工况相同（如温度、功率、开

关频率等）；如果厂家无第三方认证机构，则采用默

认值（0. 5）。美国UVDGM规定在测试灯老化系数

时，还应记录镇流器电流、灯管电流、水温以及灯管

表面情况，更全面地表征灯老化特性。

2. 2. 2 水温对灯输出的影响

UV消毒系统实际运行时，低压汞灯和低压汞

齐灯的电光转化效率（灯输出）与汞蒸气压相关，而

汞蒸气压会随灯温、水温而变化。低压汞灯水温特

性测试在国际上一直没有引起重视，直到近些年国

内外才有相关报道［18-19］。已有结果表明，不同厂家

灯管电光转换效率随水温呈现不同的变化趋势，且

与空气中测定的电光转换效率显著不同。因此，UV
水消毒的灯管选配以及维护更换，仅参考空气中测

定的电光转化效率会造成较大误差。设计人员应

根据应用地域的水温范围，选择与水温特性适配的

UV灯管。此外，相比于低压汞灯和低压汞齐灯，中

压汞灯受水温影响较小。

2. 2. 3 监测与维护

与套管结垢类似，传统在线监测系统不能直接

测定灯输出，一般需根据标称的灯管寿命，按期更

换灯管。新研发的荧光微探头（见图 2）可固定于套

管和灯管间的缝隙，避免水 UVT和套管结垢的干

扰，独立监测灯输出变化［8］；在灯输出下降严重时，

提示维护人员更换灯管。

2. 3 水UVT

水UVT是透过 1 cm水样的UV光束占UV总光

束的比例，反映UV在水中的穿透情况，是设计UV
消毒系统的重要参数。低压汞灯和低压汞齐灯只

需考虑 254 nm的UVT，而对于中压汞灯及其他多波

长UV的光源，应根据实际辐射光谱和杀菌波长考

虑一定波长范围的UVT。
水中溶解性有机物（如腐殖酸）、部分金属离子
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［如 Fe（Ⅲ）］和无机阴离子（如HCO3-）对UV均有一

定吸收，而悬浮物会吸收、反射和散射UV光子，导

致水UVT降低。水UVT通常受到前序工艺的影响。

例如，混凝工艺可有效去除水中悬浊颗粒，增加

UVT，然而残余的混凝剂颗粒却会降低水UVT；前序

格栅过滤或二沉池等未能达到正常运行效果，会导

致大量悬浮物进入UV消毒系统，影响消毒效果。

UV消毒系统通常要求安装在线UVT监测仪。

当水UVT降低时，需根据实时剂量综合判断，开展

必要的维护措施：①及时启动备用的灯管，增加接

触时间以强化剂量；②及时清除导流板上的垃圾，

如落叶等；③检查前端工艺是否存在故障，如过滤

或沉淀失效、药剂投加量过高等，应及时调整使之

正常运转。

2. 4 流量

流量的波动会改变水体在系统内的停留时间

和水流态，从而影响辐射剂量。因此，UV消毒系统

的设计基于一定的流量范围，并在生物剂量验证中

确定流量和辐射剂量的关系［见式（2）］。一般来

说，流量低、水停留时间长，则辐射剂量高；流量高、

水停留时间短，则辐射剂量小。超过设计的最大流

量将导致辐射剂量不足，而流量过低时，水位下降

导致灯管的上部高于水面，灯温过高可能损坏灯

管。因此，一般通过流量计测定实时流量，调节UV
消毒系统末端的堰门，使水位保持在一定的范围

内，避免剂量不足或灯管损坏。

3 结论结论

近年来，市政污水领域兴建了大量UV消毒系

统，然而其运行可靠性并未引起足够的重视，存在

一定的消毒安全隐患。通过介绍市政污水UV消毒

系统中剂量的概念和监测方法，系统探讨影响剂量

的主要因素及作用机制，结论如下：

① UV消毒的原理、影响因素、监测和维护方

法与传统化学消毒均不相同，需系统分析灯输出、

套管结垢、水UVT和流量对运行效果的作用机制，

采用准确的监测方法和正确的维护措施。

② 灯输出和套管结垢是UV消毒的重要影响

因素，然而灯输出的水温特性以及套管结垢性质研

究的缺乏，导致潜在的消毒可靠性风险，亟需相关

方面研究，提供理论和技术支持。

③ 相比于基于平面探头的传统UV消毒监测

系统，基于荧光微探头的新型监测系统能够独立监

测套管结垢、灯输出、水UVT，快速识别辐射剂量下

降的原因，指导运行维护，将有助于提高监测水平

和消毒可靠性。

④ 目前现有剂量监测方法依赖于生物剂量

验证技术，而该技术在我国尚处于起步阶段，因此，

发展和完善生物剂量验证技术，同时研发不依赖于

生物剂量验证的新的现场快速剂量测定方法，对于

保障UV消毒运行可靠性具有重要意义。
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