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“双碳”目标下给水厂紫外线消毒设备运行管理模式分析
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摘 要： 近年来，二氧化碳排放对环境和人类生活产生的影响越来越显著。目前，从中央到

地方都在加紧编制碳达峰行动方案。通过对北京市给水厂紫外线消毒设备的运行数据分析，确认

了电力消耗、设备维护维修材料投入及材料运输过程是设备运行环节的碳排放源，且电力消耗在其

中占绝大部分。对此，可通过对紫外线消毒设备的运行优化，有效降低碳排放量。此外，开展了套

管结垢系数、灯管老化系数试验，并分析了材料投入和运输环节的碳排放情况。分析发现，随着运

行时间的增加，灯管的老化系数衰减情况比较明显；而且高负荷运行会导致碳排放量增加，此时应

结合设备购置成本等因素，通过更换灯管等方式实现节能减排。
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Abstract： In recent years, the growing impact of carbon dioxide emissions on the environment and 
human life has become increasingly evident. At present, the central and local governments are 
intensifying efforts to develop carbon peak action plans. It is confirmed that the power consumption, 
equipment maintenance and repair material input and material transportation process are the carbon 
emission sources of equipment operation, with electricity consumption representing the majority. 
Analyzing operational data from ultraviolet （UV） disinfection equipment at Beijing Waterworks confirms 
this. Optimizing the operation of UV disinfection equipment offers an effective means to reduce carbon 
emissions. Furthermore, this study was conducted to investigate the scaling coefficient, lamp aging 
coefficient, following an analysis of carbon emissions related to material input and transportation. It was 
observed that the aging coefficient of lamp attenuation becomes more pronounced with the increase of 
operating time. Moreover, operating at high loads correlates with higher carbon emissions. Therefore, 
decisions regarding lamp replacement should consider factors such as equipment purchase costs, 
prioritizing energy efficiency and consumption reduction under current circumstances.
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紫外线消毒工艺具有消毒迅速、无化学试剂添

加、设备占地少、操作管理安全方便等优点，且可以

高效灭活水中大多数致病性原生动物、细菌、病毒

和囊性微生物［1］，尤其对耐氯的贾第鞭毛虫和隐孢

子虫有很好的灭活效果［2-5］。近 15 年来，我国多个

城市的新建地表水给水厂相继在清水池进水前加

设了紫外线消毒工艺。为此，针对给水厂紫外线消

毒设备运行管理过程中可能产生二氧化碳的几种

因素，分析讨论不同工况下运行所产生的碳排放量

及维护维修对碳排放的影响，并提出碳减排方案，

以期为给水厂紫外线消毒设备的使用提供减排降

耗的低碳运行管理策略。

1 核算方法核算方法

《工业企业温室气体排放核算和报告通则》

（GB/T 32150—2015）规定，温室气体排放核算边界

应包括燃料燃烧排放、过程排放、购入的电力热力

产生的排放、输出的电力热力排放等。《生活饮用水

水源水质标准》（CJ 3020—93）规定，生活饮用水水

源水质应高于二级标准，水源水中氨氮、硝酸盐等

可能在处理环节产生温室气体的物质较少，直接排

放的二氧化碳可忽略不计。给水厂运行维护过程

中排放的主要温室气体源于电力热力消耗、运输、

材料投入和服务、资产和副产品处置等环节［6］，根据

美国某给水厂碳排放研究，因电力消耗导致的碳排

放量占总体碳排放量的 97%［7］。考虑到紫外线消毒

设备使用周期长达 20年，因此主要分析紫外线消毒

设备在投入运行后的电力消耗、设备维护维修材料

投入及材料运输过程所产生的碳排放。紫外线消

毒设备碳排放研究范围如图1所示。

研究范围

图1　紫外线消毒设备碳排放研究范围

Fig.1　Scope of research on carbon emissions of ultraviolet 
disinfection equipment

1. 1　电力消耗产生的碳排放

电力消耗是紫外线消毒设备正常运行时最主

要的碳排放源，设备运行时电力消耗导致的碳排放

强度核算公式［6］及全年碳排放强度计算公式［8］

如下：

CESd = (Ed × EFd ) /Q （1）
TCEd = Q × PYd × EFd （2）

        式中：CESd为运行维护消耗购入电力产生的碳

排放强度，kgCO2-eq/m³；Ed为评价年内运行总耗电

量，kW·h/a；Q 为评价年内总处理水量，m³/a；EFd为
该地区电力排放因子，kgCO2-eq/（kW·h）；TCEd为全

年碳排放总量，kgCO2-eq/a；PYd为处理单方水需要

消耗的电能，kW·h/m³。
1. 2　材料投入产生的碳排放

紫外线消毒设备在日常运行中需定期对已经

达到使用寿命终点的灯管和套管进行更换，涉及的

材料主要包括石英套管、紫外灯管。材料投入导致

的碳排放强度核算公式［6］如下：

CEScl = ∑
i = 1

n

( )Mcl,i × EFcl,i （3）
        式中：CEScl为消耗材料产生的碳排放量，kgCO2-
eq/a；Mcl，i为第 i种材料使用量，t/a或m³/a；EFcl，i为第 i
种材料的排放因子，kgCO2-eq/m³或 kgCO2-eq/t；n为

总计使用n种材料。

1. 3　运输产生的碳排放

紫外线消毒设备的运输过程间接排放的二氧

化碳主要是由维护维修所需的材料运送至水厂所

产生，运输产生的碳排放计算公式 ［6］如下：

CESys = ∑
m = 1, j = 1

k,l
( )Mys, m, j × Lys, m, j × EFys, j （4）

        式中：CESys 为材料运输环节所产生的碳排放

量，kgCO2-eq/a；Mys，m，j为第 m 次运输中，使用第 j 种
方式的运输材料总量，t/a；Lys，m，j为第m次运输中，使

用第 j种方式的运输距离，km；EFys，j为第 j种运输方

式排放因子，kgCO2-eq/（t·km）；k为评价年内总计进

行 k次运输；l为第m次运输中，总计采用了 l种运输

方式。

2 紫外线消毒设备碳排放核算紫外线消毒设备碳排放核算

以北京市某水厂（A水厂）紫外线消毒设备作为
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主要研究对象，与其他 3座水厂（B、C、D 水厂）同品

牌同型号设备进行对比试验研究。A水厂紫外线消

毒设备于 2015年安装完毕并投入运行。其中，2015
年 4月—2017年 12月设备连续运行，2018年后改为

根据水质情况间断运行。除个别套管和灯管因故

障必须更换外，A 水厂仍采用初始安装的灯管和套

管运行。截至 2022年 7月，A 水厂套管使用时间为

70 000 h，灯管运行时长约34 000 h。
2. 1　电力消耗

设备电力消耗主要与运行流量和紫外线穿透

率（Ultraviolet transmittance，UVT）有关。在可调节

范围内，设备运行功率与流量成正比，与 UVT 成反

比。根据相同型号紫外线设备运行数据推导得出

的生物验证剂量（Reduction Equivalent Dose， RED）
公式［9］，A水厂紫外线设备RED计算公式如下：

RED = 10-0.20 × ( lg 1T ) -0.34
× P0.78 × Q-0.571 （5） 

        式中：T 为紫外线穿透率，%；P 为紫外线消毒

设备的输出功率，mW； Q1 为处理水量，m3/h。
以 A 水厂处理能力为 40×104 m³/d、UVT 设定为

90%为例。在8台设备全部开启的常规运行工况下，

电力消耗碳排放参数取值如下：考核年处理水量为

1. 46×108 m³/a，EFd 为 0. 941 9 kgCO2-eq/（kW·h），

PYd 为 0. 011 kW·h/m³。将各参数值代入式（2），计

算可得A水厂紫外线消毒设备运行产生的全年碳排

放总量约为145. 90 tCO2-eq。
2. 2　套管更换

石英套管材质属于刚玉，耐用性较好。根据厂

家设备说明，石英套管有效寿命保证在10年以上。

2. 2. 1　材料碳排放

以 A 水厂每次更换全部 48 根套管为例。材料

碳排放参数取值如下：n 为 1，Mcl，1为 0. 2 t，EFcl，1为
1 017 kgCO2-eq/t。将各参数值代入式（3），计算可

得每次采购的套管因生产而产生的碳排放量约为

203. 40 kgCO2-eq/a，即0. 20 tCO2-eq/a。
2. 2. 2　运输碳排放

水厂使用的紫外线消毒设备为进口，所有维护

维修的材料均需通过海运至天津港口，然后再陆运

至水厂。运输碳排放参数取值如下：k、l分别取 1和

2，Mys，1，1、 Mys，1，2 均 取 0. 2 t，EFys，1、EFys，2 分 别 为

0. 015、0. 334 kgCO2-eq/（t·km），Lys，1，1 、Lys，1，2 分别为

23 000、170 km。将各参数值代入式（4），计算得每次

因套管运输而产生的碳排放量约80. 36 kgCO2-eq/a，
即0. 080 tCO2-eq/a。
2. 3　灯管更换

2. 3. 1　材料碳排放

因灯管构造材质相对复杂，计算灯管的材料碳

排放时按其主要材质（占比>90%）石英管进行估算。

以 A 水厂每次更换全部 48 根灯管为例。材料碳排

放参数取值如下：n 为 1，Mcl，1为 0. 2 t，EFcl，1为 1 017 
kgCO2-eq/t。将各参数值代入式（3），计算可得每次

采购的灯管因生产而产生的碳排放量约为 203. 40 
kgCO2-eq/a，即0. 20 tCO2-eq/a。
2. 3. 2　运输碳排放

运输碳排放参数取值如下：k 为 1，l 为 2，Mys，1，1
为 0. 2 t，Lys，1，1为 23 000 km，EFys，1为 0. 015 kgCO2-eq/
（t·km），Mys，1，2 为 0. 2 t，Lys，1，2 为 170 km，EFys，2 为
0. 334 kgCO2-eq/（t·km）。将各参数值代入式（4），

计算可得每次因灯管运输而产生的碳排放量约为

80. 36 kgCO2-eq/a，即0. 080 tCO2-eq/a。
3 碳减排措施碳减排措施

3. 1　运行参数优化

3. 1. 1　调整单台设备运行流量

根据《城镇给排水紫外线消毒设备》（GB/T 
19837—2019）规定，当紫外线消毒用于生活饮用水

时，在峰值流量和紫外灯运行寿命终点前，紫外线

有效剂量不应低于 40 mJ/cm²。A 水厂在将单台紫

外线消毒设备UVT设定为90%、目标剂量为40 mJ/cm²
的条件下，通过手动输入设备处理流量，记录了1 000~
3 000 m³/h流量范围内设备的运行功率和实际的紫

外线投加剂量（见图 2）。在流量处于 1 000~1 900 
m³/h区间内，设备运行功率始终为设备最低运行功

率（21 kW），紫外线的实际投加剂量高于目标剂量。

而且流量越低，紫外线实际投加剂量越高，吨水耗

电量越高，碳排放强度越高，此时设备处于高能耗

运行状态。当流量处于 1 900~3 000 m³/h区间时，设

备运行功率高于最低功率，此时设备可通过自动调

整紫外线设备功率使实际投加剂量略高于目标剂

量，在保证消毒效果的同时尽可能减少电量消耗，

此区间内设备运行碳排放强度趋向稳定。

在生产运行过程中，当运行负荷较低时，可通

过减少总运行设备数量、提升单台设备处理水量的

方式减少碳排放量。以 A水厂为例，当处理水量为
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20×104 m³/d时，设备运行数量对碳排放的影响如图

3所示。在 UVT 设定为 90% 的情况下，通过调整设

备的开启数量，在保证运行安全的条件下使每台投

入运行的设备的处理流量达到最大，此时紫外线消

毒设备全年碳排放总量可由 138. 62 t CO2-eq 减少

至72. 53 t CO2-eq，降低了47. 68%。

3. 1. 2　调整UVT设定值

紫外线的穿透能力不强，UVT的大小与水的色

度、浊度、肉眼可见物及其他杂质有关。UVT 的计

算公式如下：

UVT = I2
I1

× 100 （6）
        式中：I1为穿过测试水样后的紫外线强度，mW/
cm²；I2为穿过去离子水后的紫外线强度，mW/cm²。

对北京市 4 座地表水水厂混凝沉淀工艺出水、

紫外线进水的浊度及 UVT 进行检测发现，4座水厂

紫外线进水浊度均保持在 0. 13 NTU以下，UVT均高

于 96%，高于设计条件中紫外线进水 UVT 不低于

90% 的要求。通过对比不同浊度下 UVT 读数变化

趋势（见图 4）可发现，浊度和UVT成反比，水样浊度

越高，UVT值越低。

UVT分别设定为 90%和 95%，不同流量下紫外

线消毒设备的运行功率对比如图 5所示。当单台设

备处理流量≤1 900 m³/h 时，设备在最低功率下运

行，此时提高UVT设定值并不能减少设备运行耗电

量。当流量>1 900 m³/h 后设备运行功率可进行调

整时，可通过提高 UVT 设定值降低设备运行功率。

流量在 2 000～3 000 m³/h 范围内，设备的运行功率

减少比率从 6. 67% 增加至 23. 91%，碳排放强度随

功率的减小同步减小。由此可见，流量越大，通过

提高UVT设定值所产生的碳减排效果越明显。

当紫外线设备未安装UVT自动检测装置时，可

将紫外线设备进水浊度作为调整 UVT 设定值的参

考依据之一。当浊度明显升高时，应对紫外进水

UVT进行检测并及时降低UVT设定值，以保证紫外

线消毒设备的实际剂量达到 40 mJ/cm2，使水体能够

充分消毒；当浊度降低时，可适当提高UVT设定值，
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从而达到减少电力消耗、降低碳排放量的效果。

UVT调整值应根据实际的检测值确定。

3. 1. 3　综合优化

将A水厂优化前（8台设备全部开启，UVT设定

为 90%）的碳排放总量设为 100%，优化前后不同处

理水量下紫外线消毒设备全年产生的碳排放强度

变化见图6。
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图6　不同运行条件下全年碳排放总量

Fig.6　Total annual carbon emissions under different 
operating conditions

在处理流量较低时，由图 6（a）、（b）可知，8台设

备全部开启后已在最低功率下运行，通过调整UVT

值对碳排放量的减少无帮助，此时应在保证供水安

全的情况下，通过调整运行设备数量、提高单台设

备运行水量的方式降低总电耗。当功率可调后，根

据水质情况调整UVT值，可使设备运行状态达到最

优水平，碳排放总量达到最小。在处理流量较高

时，由图 6（c）、（d）可知设备运行功率高于最低功

率，设备已经根据水量自动调整了运行功率，从而

达到降耗的目的。此时通过调整设备开启数量降

低的碳排放量较少，且高流量运行时可调整的设备

数量范围较小，故应考虑优先调整 UVT 来降低能

耗，减少全年碳排放总量。通过综合调整设备运行

参数，A 水厂在处理水量为（20～50）×104 m³/d 的范

围内，可将年碳排放总量降低32. 33%~62. 55%。

3. 2　灯管更换

在运行水量、水质、设备 UVT 设定值等参数基

本相同的情况下，对 2016 年 1 月—3 月及 2020 年 1
月—3月A水厂紫外线消毒设备运行功率进行了对

比，结果见图 7。可知，在处理流量基本相同的情况

下，2020年的设备运行功率高于2016年。

为减少设备传感器误差、套管结垢、水质等因

素导致的试验结果偏差，将A、B、C、D水厂各一台紫

外线消毒设备的 6 根灯管取出，统一运送至 C 水厂

进行灯管老化系数检测。4座水厂紫外线设备信息

见表1。
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图7　2016年与2020年运行功率对比

Fig.7　Comparison of operating power in 2016 and 2020

表1　水厂紫外线设备概况

Tab.1　Overview of ultraviolet equipment for waterworks

水厂

A
B
C
D

设计规模/
（104  m³·d-1）

50
50
18
50

设备数
量/台

8
6
3
8

设备安装
年份

2014
2014
2019
2021

运行时长（截至
2022年5月）/h

33 000
1 300

16 000
100
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参考《紫外线水消毒设备 紫外线剂量测试方

法》（GB/T 32091—2015），紫外线灯管老化系数计算

公式如下：

AF = T1
T2

× 100 （7） 

        式中：AF为灯管老化系数，%；T1为测试灯管紫

外线光强；T2为新灯管（运行100 h后）紫外线光强。

测试中将 D水厂紫外灯管视为新灯管（老化系

数为 100%），将 A、B、C水厂灯管的紫外线光强与 D
水厂灯管进行对比，结果如图 8所示。忽略不同批

次的灯管质量对检测结果的影响，A、B、C水厂的紫

外灯管均有一定程度的老化，且使用时间越长，老

化系数越低，在可调节范围电耗越大。

在不同流量下将A水厂的设备开启数量调整至

最优，当 UVT 分别设定为 90% 和 95% 时，老化系数

对设备全年碳排放总量的影响见图9。
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图9　不同流量下老化系数对设备碳排放强度的影响

Fig.9　Effect of aging coefficients on carbon emission 
intensity of equipment at different flow rates coefficients

当 UVT 设定为 95%、灯管老化系数为 73% 时，

设备运行功率仍保持在最低功率状态运行。此时

灯管老化对设备运行的全年碳排放总量无影响，可

不进行灯管更换。当UVT设定为 90%时，全年碳排

放总量随灯管老化系数的降低而增加，且老化的增

加量远大于灯管采购和运输的增加量，单从碳排放

角度考虑，则应对灯管进行更换。实际应用时，还

应综合考虑灯管采购及运输成本。

3. 3　套管结垢

对停用超半年的紫外线消毒设备进行套管结

垢试验，套管清洁度对功率的影响如图 10所示。当

单台设备水量设定为 2 000 m³/h 时，未经在线清洗

时设备运行功率明显高于经过在线清洗后的设备

运行功率，多次在线清洗对设备运行功率影响不

大。在取出套管进行人工酸洗后，设备运行功率可

进一步降低。

为进一步研究套管结垢对UVT的影响，选取全

新套管及使用时长为 70 000 h的套管进行结垢系数

检测，检测结果如表2所示。

停机半年的紫外线消毒设备其套管结垢明显，

在进行人工酸洗的情况下，套管结垢情况明显有所

改善，套管结垢系数约为 96. 20%，透光率良好，且

对设备运行功率影响相对较小，结合套管成本，在

未出现破损的情况下可不进行更换。对使用时长

相同的设备分别进行自动化学清洗、人工酸洗，比

较发现人工酸洗效果明显好于在线自动清洗，在开
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Fig.8　Lamp aging coefficients for different operating 
times
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图10　套管清洁度对功率的影响

Fig.10　Effect of sleeve cleanliness on power

表2　不同工况下套管穿透率检测情况

Tab.2　Detection of sleeve penetration rate under 
different working conditions

套管
编号

1
2
4
3

使用
时长/h

0
70 000
70 000
70 000

套管使用情况

进行人工酸洗1次

设备停机半年后未经过清洗

设备停机半年后自动化学清洗1次

设备停机半年后人工酸洗1次

套管结垢
系数/%

58.90
92.90
96.20
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启长时间停机的紫外线设备之前，应考虑对套管进

行人工酸洗，以减少因套管结垢导致运行功率增

大、碳排放增加的情况发生。

4 结语结语

通过对给水厂紫外线消毒设备碳排放源的分

析，在设备运行期间，电力消耗占比超过 99%，是设

备运行维护中主要的碳排放环节。根据水厂负荷

情况，通过优化运行设备台数及UVT参数可使碳排

放量降低 32. 33%~62. 55%。水厂低负荷运行时，建

议优先调整运行设备台数。水厂高负荷运行时，通

过调整UVT参数，减碳效果更为明显。以上操作均

应在保证设备运行安全和水质安全的情况下进行。

对紫外线灯管老化系数、套管结垢系数的分析

表明，套管在保持清洁的条件下对设备运行的影响

较低，设备运行时应考虑增加套管自动清洗装置或

定期人工手动清洗，在运行长时间停止使用的紫外

线消毒设备前应对套管进行人工化学清洗。在运

行功率可调节的范围内，设备运行的碳排放量随着

灯管老化系数的降低而增加，通过对灯管进行更换

可减少因灯管老化所产生的碳排放增加量。
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