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摘 要： 首次采用过氧乙酸/紫外（PAA/UV）组合工艺对我国城镇污水处理厂出水进行消毒

中试研究，考察了不同PAA和UV投加剂量组合的消毒效率，及其对出水水质、消毒副产物生成的影

响。结果表明，与单独 PAA 及 UV 消毒相比，PAA/UV 组合工艺对总大肠菌群的消毒效率更高。当

PAA 投加量为 4 mg/L、接触时间为 5 min，UV剂量为 20 J/cm2、接触时间为 30 s时，PAA/UV 工艺对总

大肠菌群的对数灭活率可达到 4.58‑lg，而单一 PAA 和 UV 消毒时分别仅为 1.53‑lg和 2.15‑lg；在上述

工况下，PAA/UV联合消毒对出水 NH3-N、COD和 TOC浓度的影响较小，且大肠埃希氏菌未检出，满

足《城市污水再生利用 城市杂用水水质》（GB/T 18920—2020）要求。此外，与传统 NaClO 消毒工艺

相比，PAA/UV工艺不会产生三卤甲烷（THMs）及卤乙酸（HAAs）等消毒副产物。
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Abstract： This paper used a pilot‑scale peracetic acid and ultraviolet (PAA/UV) combined 
process to disinfect effluent from municipal wastewater treatment plants for the first time, and investigated 
the disinfection efficiency of different dosage combinations of PAA and UV and their effects on effluent 
quality and the generation of disinfection by‑products. Compared with single PAA and UV disinfection, 
PAA/UV process was more efficient for total coliform disinfection. When PAA dosage was 4 mg/L and its 
contact time was 5 min, UV dose was 20 J/cm2 and its contact time was 30 s, the logarithmic removal rate 
of total coliform reached 4.58‑lg, while that was only 1.53‑lg and 2.15‑lg respectively by the single PAA 
and UV disinfection. Under the above conditions, PAA/UV disinfection had little influence on NH3-N, 
COD and TOC in the effluent, and Escherichia coli was not detected, which met the requirements 
specified in The Reuse of Urban Recycling Water—Water Quality Standard for Urban Miscellaneous Use 
(GB/T 18920-2020). In addition, compared with the traditional NaClO disinfection process, PAA/UV 
process did not produce disinfection by‑products such as trihalomethanes and haloacetic acid.
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消毒是保障再生水安全的必要环节，然而目前

我国城镇污水厂常规工艺及消毒方式的出水水质

无法满足城市污水再生利用的要求。与此同时，全

球新冠疫情的蔓延也对污水消毒提出了更高的要

求，因此亟需开发高效安全的消毒工艺。

近年来，在美国以及欧盟国家，过氧乙酸（PAA）
被认为是替代氯消毒的新型消毒剂［1］，因为它具有

以下优势：不会产生致癌和致突变的消毒副产物

（DBPs）；可快速穿透细菌并灭活；对现有污水消毒

单元设施的改造成本较低，可灵活安装于现有设施

中。然而，PAA 消毒会增加水中的有机物含量，从

而增大微生物可再生的风险。紫外线（UV）作为国

内一种常见的污水消毒工艺，其对水体中的病原体

具有较好的灭活效果［2］。UV 的灭活通常是基于对

细胞或病毒的核酸造成不可修复的破坏［3-4］，但有研

究表明，腺病毒和细菌孢子等对UV有较强的抗性，

对此类微生物的灭活往往需要加大剂量［5-6］。为了

克服上述缺点，可以将 UV 与 PAA 两者结合，利用

UV 破坏微生物遗传物质，同时最大程度激发 PAA
产生强氧化性的自由基，最终以较低剂量的PAA和

UV 达到较高的微生物灭活率。Sun等［7］研究表明，

与单独UV或者PAA消毒工艺相比，PAA/UV联合消

毒工艺对大肠杆菌具有更好的灭活效果。

目前，我国污水厂还没有采用 PAA/UV 联合消

毒的工程实践。PAA/UV联合消毒工艺是否能够满

足我国城市污水再生利用水质的要求尚不清楚。

鉴于此，笔者首次对国内城镇污水厂二级出水进行

PAA/UV 联合消毒中试研究，监测该工艺对总大肠

杆菌、粪大肠杆菌和大肠埃希氏菌的消毒效率以及

对出水水质的影响，以期为该消毒技术在我国污水

再生利用领域的推广提供参考。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　试验试剂

PAA（密度为 1. 053 kg/L，有效质量分数为

15%）；氨氮标准溶液（500 mg/L）；COD消解试剂；纳

氏试剂；酒石酸钾钠、氢氧化钠（分析纯）。

1. 2　试验水样

中试在苏州市某城镇污水处理厂进行，试验周

期为 40 d，中试装置见图 1。目前该污水厂处理规

模为 1×104 m3/d，主体生物工艺为AAO，二级出水采

用NaClO消毒。本研究的消毒对象为滤布滤池二级

出水，中试规模为 50 m3/d。滤布滤池出水水质如

下：pH 为 6. 32~7. 28，色度为 9. 0~15. 0 倍，SS 为

3. 00~8. 00 mg/L，COD 为 3~21 mg/L，氨氮为 0. 13~
1. 02 mg/L，总氮为 4. 12~12. 65 mg/L，总磷为 0. 15~
0. 36 mg/L，粪大肠菌群为（1. 2~4. 5）×105 MPN/L。

1. 3　中试消毒试验方法

①    考察单独 PAA 消毒时不同投加量对消毒

效率的影响，通过调节药剂投加计量泵控制PAA投

加量依次为 2、4、6、8和 10 mg/L，消毒接触时间控制

为5 min。
②    考察单独UV消毒时不同剂量对消毒效率

的影响，通过调整UV灯管数量控制UV剂量分别为

5、10、15和20 J/cm2，接触时间为30 s。
③    基于前两组试验，对不同浓度PAA和不同

剂量的 UV 参数进行组合，其中 PAA 消毒接触时间

控制为 5 min，UV接触时间为 30 s，考察不同组合条

件下对总大肠菌群的灭活效率。

④    基于前一组试验的运行条件，分别控制

PAA投加量为 4 mg/L、接触时间为 5 min，UV剂量为

20 J/cm2、接触时间为 30 s，连续运行 1个月，持续监

测中试装置进出水水质。监测内容包括消毒前后

氨氮、COD、TOC、总大肠菌群、大肠埃希氏菌、粪大

肠菌群以及消毒副产物的变化。

1. 4　分析项目及方法

COD采用哈希COD快速测定仪测定；TOC采用

哈希 TOC分析仪测定；氨氮采用紫外可见分光光度

计测定。主要消毒副产物卤乙酸（HAAs）和三卤甲

烷（THMs）均采用气相色谱法测定［8］。总大肠菌群、

大肠埃希氏菌及粪大肠菌群的测定方法参考《水质 

液位
传感器

PAA

进水

出水

图1　中试装置示意

Fig.1　Schematic diagram of pilot plant
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总大肠菌群、粪大肠菌群和大肠埃希氏菌的测定 酶
底物法》（HJ 1001—2018）。

消毒效率采用总大肠菌群的对数灭活率进行

评价，计算方法如下：对数灭活率=lg（N0/N），其中，

N0和N分别为消毒前后总大肠菌群的数量。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　单独PAA的消毒效率

测定不同PAA投加量下的总大肠菌群灭活率，

结果显示，当 PAA 浓度由 2 mg/L 依次增至 4、6、8、
10 mg/L 时，总大肠菌群的对数灭活率由 1. 45‑lg 依

次增至 1. 53‑lg、2. 13‑lg、2. 27‑lg 和 2. 30‑lg。这说

明，PAA 对总大肠菌群具有一定的消毒能力，且随

着 PAA 投加量的增加而增大。PAA 消毒过程中分

解产物主要是过氧化氢、氧气、水和乙酸。PAA 的

灭菌机理主要是氧化病毒外壳上含有还原性基团

及双键的蛋白质等，使病毒细胞变性凝固，破坏生

物膜的选择透过功能，使 PAA 更容易进入病毒内

部，然后再与核酸物质反应，从而致死病原微生

物［9-10］。一般来讲，以化学氧化剂作为消毒剂的化

学消毒方法并不是灭菌，即该方法并不能够杀灭水

中所有微生物，例如某些病毒和原生动物（隐孢子

虫等）［11］。当接触时间为 5 min 时，总体来讲，单独

PAA消毒对总大肠菌群的灭活效果并不太理想，对

数去除率均小于 3-lg（即小于 99. 9%），这与一些研

究所报道的 PAA 对城镇污水消毒效果较好的结论

不太一致［12-14］。这主要是因为本研究的主要目的为

探究PAA/UV联合工艺用于城市生活污水消毒的可

能性，考虑到工程实际应用中构筑物的大小所带来

的造价问题，因此设置 PAA 消毒的接触时间仅为 5 
min，远低于其他研究中的30~60 min接触时间［12-14］。
2. 2　单独UV的消毒效率

测定不同 UV 剂量下的总大肠菌群灭活率，结

果显示，当 UV剂量由 5 mJ/cm2依次增至 10、15、20、
25 mJ/cm2时，大肠杆菌对数灭活率由1. 21‑lg依次增

至 1. 65‑lg、1. 91‑lg、2. 15‑lg 和 2. 36‑lg。这说明，UV
对总大肠菌群也具有一定的消毒能力，且随着 UV
剂量的增加而增大。UV 消毒是一种物理消毒方

法，在UV照射下，微生物DNA的某些结构键会被破

坏或者发生一系列光学聚合反应，致使DNA失去复

制能力，从而达到灭活效果［15］。UV 可以在较短时

间内高效杀灭病毒和原生动物。但是，冯俊生等［16］

研究发现，单一的UV消毒不具有持久消毒能力，消

毒出水中微生物存在光复活现象，即原先已经被灭

活的微生物在可见光照射下，可以自我修复而重新

获得活性，从而产生安全健康风险。此外，UV灯管

寿命有限且能耗较大，也是该工艺在实际工程应用

中面临的一个难题［15］。
2. 3　PAA/UV的消毒效率

不同PAA/UV参数组合工况下的总大肠菌群灭

活率如图 2所示。可以看出，PAA/UV工艺相较于单

一PAA或UV工艺的消毒效果有明显提升。最明显

的是，当 UV 剂量≥10 mJ/cm2、PAA 投加量≥4 mg/L
时，消毒效率会有一个“突跃式”上升。以 4‑lg灭活

率为标准（99. 99%），本研究中共有 10 种工况能达

到该要求，分别是：UV 剂量=15 mJ/cm2，PAA=8、10 
mg/L；UV 剂量=20 mJ/cm2，PAA=4、6、8、10 mg/L；UV
剂量=25 mJ/cm2，PAA=4、6、8和10 mg/L。

PAA/UV工艺的消毒机理如图3所示。

PAA是很小的中性分子，它可以快速扩散到带

负电荷的细菌表面并渗透到细菌内部，在 UV 光活

UV剂量/（mJ·cm-2）
5 10 15 20 250

6
5
4
3
2
1

lg（
N

0/N）

PAA=0 mg/LPAA=2 mg/LPAA=4 mg/LPAA=6 mg/LPAA=8 mg/LPAA=10 mg/L

图2　PAA/UV消毒剂量对总大肠菌群灭活效率的影响

Fig.2　Effect of PAA/UV dose on inactivation efficiency of 
total coliform

UV光线

PAA
·OHCH3C（O）OO·

HRT=5 min HRT=30 s
图3　PAA/UV消毒机理示意

Fig.3　Schematic diagram of PAA/UV disinfection 
mechanism
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化作用下进一步生成具有强氧化能力的羟基自由

基和有机自由基，使得细胞结构破损、细胞膜破裂，

进而对其内容物与DNA进行氧化破坏，最终从细菌

体内外两个维度破坏酶的活性而达到灭活细菌的

效果［17-18］。另外，在自由基作用下，细胞内容物暴

露，更利于UV进行作用［19-20］。PAA与UV具有协同

作用，可强化单一PAA和UV工艺的消毒效果。

2. 4　PAA/UV消毒对常规水质指标的影响

控制 PAA 投加量为 4 mg/L、接触时间为 5 min，
UV 剂量为 20 mJ/cm2、接触时间为 30 s，在该工况下

连续运行 1个月，监测 PAA/UV中试装置进、出水的

常规指标变化，结果如图4所示。

t/d
5 10 15 20 25 300

0.900.850.800.750.700.650.600.55NH
3-N

/（m
g·L

-1 ）

a. NH3-N浓度

原水PAA/UV消毒出水

t/d
5 10 15 20 25 300

22
20
18
16
14
12
10CO

D/（
mg

·L-1 ）

b. COD浓度

原水PAA/UV消毒出水

t/d
5 10 15 20 25 300

9
8
7
6
5
4
3

TO
C/（

mg
·L-1 ）

c. TOC浓度

原水PAA/UV消毒出水

图4　PAA/UV消毒对NH3-N、COD和TOC的影响

Fig.4　Effect of PAA/UV disinfection on NH3-N, COD and 
TOC

有研究表明，当投加 PAA 时，PAA 分解过程中

持续产生氧气会导致BOD5测试结果不准确，因此多

采用 TOC来代替该指标［21］。从图 4可以看出，PAA/
UV 消毒会在一定程度上增加 COD 和 TOC 浓度，而

对氨氮浓度的影响相对较小。在整个监测周期内

PAA/UV消毒工艺会使出水COD和TOC平均浓度分

别从 13. 97、4. 92 mg/L增至 17. 00、6. 27 mg/L。COD
和TOC浓度的增加主要是因为投加PAA后，无论其

本身还是产物乙酸均会增加水体中的有机物浓度。

另外，在整个监测周期内 PAA/UV 消毒工艺会使出

水 NH3-N 平均浓度从 0. 64 mg/L 增至 0. 76 mg/L，
NH3-N 浓度的少许增加可能是由于，PAA/UV 消毒

过程中细胞结构破损、细胞膜破裂，少量的胞内有

机氮转化为氨氮所致。目前大中城市污水厂普遍

已完成提标改造，其出水COD及NH3-N指标实际上

远远低于国家一级 A 排放标准限值即 50 mg/L 和 5 
mg/L（8 mg/L）。此外，本工艺中PAA投加量较低，其

对出水有机物的增量有限，因此，PAA/UV工艺用于

我国城市污水厂消毒是可行的。

2. 5　PAA/UV消毒对出水微生物指标的影响

PAA/UV 消毒工艺对总大肠菌群、粪大肠菌群

和大肠埃希氏菌的影响如表1所示。

表1　PAA/UV消毒前后总大肠菌群、粪大肠菌群和大肠埃

希氏菌的变化

Tab.1　Change of total coliform, fecal coliform and 
Escherichia coli before and after PAA/UV 

disinfection

时
间/d

0
3
6
9

12
15
18
21
24
27
30

    注：    ND表示未检出。

水样

原水
PAA/UV出水

原水

PAA/UV出水

原水

PAA/UV出水

原水

PAA/UV出水

原水

PAA/UV出水

原水

PAA/UV出水

原水

PAA/UV出水

原水

PAA/UV出水

原水

PAA/UV出水

原水

PAA/UV出水

原水

PAA/UV出水

总大肠菌群/
(MPN·L-1)

16 500
5

24 500
ND

20 000
2

18 900
ND

22 200
10

14 200
ND

16 300
ND

13 400
ND

14 400
5

16 900
ND

11 400
ND

粪大肠菌群/
(MPN·L-1)

4 400
2

6 300
ND

6 900
ND

4 630
ND

4 260
3

2 800
ND

2 020
ND

2 630
ND

3 500
2

2 930
ND

1 450
ND

大肠希氏菌/
(MPN·L-1)

1 300
ND

1 450
ND

2 000
ND

1 320
ND
980
ND

1 230
ND
680
ND
470
ND
750
ND
430
ND
590
ND
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从表 1可以看出，PAA/UV工艺对城镇污水的消

毒效果较好。从 10次抽检结果来看，其对总大肠菌

群、粪大肠菌群和大肠埃希氏菌均有较好的灭活效

果。同时，值得指出的是，该工艺为污水再生利用

提供了一种全新的思路。以本中试出水为例，采用

PAA/UV 消毒可以满足《城市污水再生利用 城市杂

用水水质》（GB/T 18920—2020）中大肠希埃氏菌不

得检出的要求。综合来看，采用 PAA/UV 消毒将是

城镇污水处理厂出水再生利用的一个具有广大应

用前景的技术思路。

2. 6　PAA/UV与次氯酸钠消毒生成的DBPs对比

HAAs 和 THMs 是传统氯消毒最主要的两类

DBPs。污水中的DBPs绝大部分是残留有机物在预

氯化或消毒过程中与消毒剂反应生成的。PAA/UV
和次氯酸钠消毒前后 HAAs和 THMs浓度的变化如

图 5所示。可以看出，传统的次氯酸钠消毒工艺会

明显增加出水中的 HAAs 和 THMs 浓度，HAAs 由

8. 9 μg/L 增至 32. 1 μg/L，THMs 由 11. 3 μg/L 增至

43. 6 μg/L。这与 Lu等［22］的研究结果一致。氯消毒

副产物是氯的活性基团与污水中溶解性有机物进

行取代和加成反应的产物，而 PAA/UV 消毒过程中

主要分解产物为乙酸和水。通过对比可以发现，

PAA/UV 消毒工艺对出水中 HAAs 和 THMs 浓度的

影响较小，水质安全性更高。

3 结论结论

与单独PAA及UV消毒相比，PAA/UV联合消毒

工艺对总大肠菌群的灭活效率更高。当 PAA 投加

量为 4 mg/L、接触时间为 5 min，UV剂量为 20 J/cm2、
接触时间为 30 s 时，PAA/UV 工艺对总大肠菌群的

对数去除率可达到 4. 58‑lg；在上述工况下，PAA/UV
消毒对出水氨氮、COD和TOC的影响较小且大肠埃

希氏菌未检出。此外，与传统次氯酸钠消毒工艺相

比，PAA/UV工艺产生的THMs、HAAs等消毒副产物

极少。
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