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过氧乙酸在污水消毒中对病毒灭活的研究进展
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55摘5要!5过氧乙酸"067896:;989;<!=>>#作为一种高效广谱消毒剂!被国家推荐使用于新型

冠状病毒肺炎疫情防控$ 介绍了 =>>的基本性质及其对病毒的高效灭活能力!阐明了 =>>的消

毒原理!分析了过氧乙酸消毒剂相比于其他消毒方法的优点$ 最后总结了=>>在实际消毒中的使

用方法!以期为=>>应用于新型冠状病毒肺炎疫情的防控提供借鉴$
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55过氧乙酸"067896:;989;<$=>>#是一种有广谱

杀菌能力的强氧化剂$近年来成为替代氯消毒的新

型消毒剂$适用于污水厂污水与污泥的消毒&$'

( 在

新冠肺炎疫情中$生态环境部办公厅发布)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*$强调对污水最有效的消毒方

案是投加以强氧化剂为主的消毒剂$并将过氧乙酸

列入常用消毒剂名单内$但对其使用方法尚无明确

指导意见( 介绍了过氧乙酸消毒技术的消毒原理$

分析了影响其消毒的因素$再通过比较不同消毒方

法的特点阐明了过氧乙酸消毒的优势$为其在新冠

疫情中用于污水污泥的消毒处理提供建议(

!"

过氧乙酸消毒剂特点

过氧乙酸消毒剂是过氧乙酸+乙酸+过氧化氢的

,)2,
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溶液混合物$=>>消毒剂在高浓度" 2̂)_#下具有

爆炸性%低浓度时则会分解$并且浓度越低分解越

快$$_"约 $% .+̀#和 $) F.+̀的 =>>消毒剂的半

衰期分别只有 3 < 和 $% Q

&4'

$在实际使用中控制浓

度并添加稳定剂抑制分解$低温避光储存一年的分

解量可以低于 $%_(

=>>自身具有强氧化性$其标准氧化还原电位

为$&($ 6]$高于次氯酸钠"$&*3 6]#和二氧化氯

"$&)W 6]#%此外$=>>可以产生包括羟基自由基

","C#+甲基自由基 "MC

*

,#+过酰基自由基

"MC

*

M""",#在内的多种活性氧自由基$可以增强

消毒能力( 目前$多数污水处理厂还是以使用含氯

消毒剂等传统方法为主$=>>用于污水处理消毒的

使用量不到其使用总量的 4%_

&$'

$因此 =>>在污

水处理消毒领域还有着广阔的发展空间(

#"

过氧乙酸灭活病毒能力

过氧乙酸在 \>Z\ 与 M"]#!A$' 疫情期间均

被国家列入推荐消毒剂$主要原因在其高效的病毒

灭活能力$并且针对不同种类的病毒+不同的环境条

件都可以发挥作用(

#$!"过氧乙酸对病毒的灭活原理

=>>大多数情况下通过自身和产生的自由基

的强氧化性作用于病毒$从而使其灭活( =>>首先

氧化病毒外壳上有还原性基团如巯基"-\C#+二硫

键"\-\#以及双键的蛋白质等使其变性凝固$破坏

生物膜的选择透过功能$使其更容易进入病毒内部$

然后再与核酸物质反应灭活病毒&$'

( 吴雪垠&*'用

=>>消毒剂处理猪轮状病毒和杜兰病毒$用不同的

方法进行检测$结果显示病毒的蛋白质外壳和内部

基因组都遭受到了不同程度的损伤$说明两者被

=>>先后破坏从而导致病毒失活(

#$#"对污水中不同病毒的灭活

环境中病毒种类繁多$但污水中影响人类健康

的病毒只有一部分( 对鼠诺如病毒"aH]#的两组

灭活结果&2 A)'表明$高浓度短时间消毒和低浓度长

时间消毒可以达到相似的灭活效果%这对=>>在污

水消毒中的灵活应用有一定的指示性作用(

新型冠状病毒作为呼吸道病毒$与肠道病毒相

比结构上最重要的区别是其具有包膜$而具有包膜

的病毒更容易被消毒剂灭活( =>>对牛痘病毒"有

包膜#和脊髓灰质炎病毒"无包膜#分别作用 %&)

F;G和 $ F;G时对数灭活率达到 2 左右$验证了这一

结论( 因此在防疫期间$使用=>>消毒能够保证肠

道病毒灭活时$一般也可以使新型冠状病毒灭活(

实验室中=>>用于部分病毒灭活的结果&3 A$$'

见表 $$其中灭活效果以对数灭活率&J.">

%

+>

:

#$>

%

和>

:

分别为灭活前后的病毒浓度'计(

表 !"过氧乙酸对部分病毒的消毒效果

?8P&$5!;/;GL69:;SG 6LL69:SL067896:;989;< SG /SF6T;7E/6/

病毒种类
作用时

间+F;G

=>>有效浓度+

"F.,`

A$

#

对数灭活率

a\4 大肠杆菌

噬菌体
$4%

$&) $&4

$% *&2

a\4 大肠杆菌

噬菌体

)

3%

)%

4&)

2̂

鼠诺如病毒 $ () *

人诺如病毒 $% (% *&33

脊髓灰质炎病毒 W&) $ (%% 3&**

新城疫病毒 $% 3% b(2 4&(4

仙台病毒 ) 4 %%% 2̂

牛肠道细胞

病变孤病毒
*% 4)% *̂&$

#$%"影响消毒的环境因素

不同的环境因素"温度+有机物含量+浊度+0C

值+不同离子等#会造成病毒灭活效果的差异( 如

温度和有机物含量的提高都会增快 =>>在水中的

衰减$不利于病毒灭活( 市政污水和清水对照试验

结果表明$市政污水中有机物含量较高$病毒的对数

灭活率比清水降低了约 4&4

&2'

$说明实际废水的复

杂性会对消毒效果造成一定影响(

浊度过高会导致病毒吸附在悬浮颗粒表面$降

低分散程度使消毒效果减弱( 例如$对鼠诺如病毒

的实验显示&)'

$在=>>浓度更大和接触时间更长的

情况下$吸附在固体表面的病毒灭活程度比分散在

溶液中的反而更低( 同时这可能也是包膜病毒更易

被灭活的原因$它相比无包膜病毒更难吸附在固体

表面上(

一般认为 0C值在 ) b( 时对 =>>的消毒效果

影响不大$只有在过高 0C" '̂#下=>>以解离酸的

形式存在而影响消毒&$4'

( 但 0C值可以通过改变

病毒的表面电位影响病毒的聚集效应&$*'

$病毒聚集

时=>>的灭活效果会大幅降低$因此 0C值对消毒

的影响是多方面的(

不同离子的影响也有差异$磷酸盐因具有猝灭

自由基的能力可以减弱消毒效果&$'

$但高浓度下可

,32,
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以中和病毒表面电荷使其聚集态分散而增强消毒能

力!!""

# 而氯离子对于大部分病毒的杀灭并无影响$

却可显著改善 #$$对 %&' 噬菌体的灭活能力$这

一现象的原因暂无定论$但猜测可能是氯离子改善

了%&' 噬菌体生物膜对 #$$的敏感度$使其更易

于被灭活!!""

#

!"

污水处理中过氧乙酸消毒的优势

!#$"不产生有害的消毒副产物

#$$消毒过程中很少形成有害的消毒副产物

%()#&$其中会产生的()#主要是羧酸'醛类'卤代

()## 羧酸类物质基本无生物毒性或致突变性(醛

类物质以小分子甲醛等为主$并且在产生后会被继

续氧化成无害产物!!*"

# 当处理水的卤素浓度过高

时$如含有 *++ ,-./的溴离子溶液$在与#$$反应

后检测到了次溴酸$会进一步生成卤代 ()## 但实

际使用中卤代()#很少产生$其原因一方面是实际

污水中的卤素远达不到实验中的浓度(另一方面是

#$$和溴的反应很慢$与其他卤素如氯的反应速率

常数则更小!!0"

#

!#%"更加高效的消毒能力

#$$消毒剂的强氧化性使其消毒效果显著$对

诺如病毒的灭活实验中$#$$表现出比次氯酸钠更

强的灭活能力!1"

# 过氧化氢与 #$$同属过氧化物

类消毒剂$但达到相同的效果时$过氧化氢单独作用

时的使用剂量要远超#$$

!!2"

# 其原因是 #$$产生

的有机自由基被认为具有更好的透过生物膜的能

力$并且半衰期更长!!"

$相比无机自由基更有效#

!#!"对人体的危害较小

长时间接触含氯消毒剂'臭氧等会对人体产生

伤害$而使用 #$$消毒剂的危害较小# 虽然 #$$

也有一定的刺激性$但实验研究证明 +3*4 5+364

的#$$可以直接作用于外部皮肤$只有在更高浓度

下才不建议直接接触!!1"

$低浓度%如 +3'4&短期接

触对皮肤无副作用# 在空气中浓度为 +30+ 5+30'

,-.,

" 时不会使人体不适!""

$并且 #$$易自行分

解$因此使用时空气中的#$$对人体的影响很小#

!#&"相对适中的消毒成本

#$$的消毒成本首先取决于目标处理效果$高

标准需要更高的#$$浓度$成本也更高# 在达到相

同处理效果的情况下$#$$消毒成本相对适中#

#$$消毒的基建成本略高于二氧化氯$低于臭氧和

紫外消毒!""

(但运行维护成本远不及紫外消毒经

济$与臭氧消毒差距不大# 不过当 #$$以购买药剂

使用而非现场制取时$其市场价格比一般含氯消毒

剂高$可能达到次氯酸钠的 * 50 倍!!1"

# 综合考虑

经济效益与消毒效果$#$$可能更适用于中小型污

水处理厂#

&"

过氧乙酸消毒的实际应用

&#$"#$$应用于污水消毒

针对医疗机构的污水$疫情期间所有接收新冠

肺炎患者的医院其污水排放标准均按照传染病医疗

机构执行$根据)医疗机构水污染物排放标准* %7)

!6*22+'++0&$粪大肠菌群数应小于 !++ %#8./$肠

道致病菌与肠道病毒不得检出# 在 &$9& 疫情中对

医疗污水处理使用#$$建议浓度为 '+ 5!++ ,-./$

作用时间为 "+ 52+ ,:;

!!6"

# 新型冠状病毒与 &$9&

病毒结构相似$因此可考虑使用 &$9& 中的消毒参

数来处理新冠疫情中的医疗机构污水#

城镇污水处理厂污水中的病毒浓度相比医疗污

水要低得多$一方面是由于高流量的稀释作用$另一

方面是前置处理工艺%如生物处理&可以达到 ! 5'

的对数灭活率的病毒处理效果# 目前使用 #$$消

毒的处理厂中关于病毒的灭活数据较少$因此以细菌

的消毒数据作为参考# 表 ' 中列出了部分国外污水

处理厂实际运行和中试中 #$$对细菌的灭活效

果!!2$!< ='0"

#

由实际运行效果发现$中小型处理厂在 #$$>

' ,-./接触消毒 '+ ,:;左右时$消毒后菌群浓度约

在 !+

0 个./的数量级水平$对数灭活率不到 '(而

#$$浓度在 !+ ,-./左右'接触时间最高为 "+ ,:;

的情况下$对数灭活率可以达到 " 左右$灭活后菌群

数降低到最高 !+

* 个./的水平$可以达到我国)城

镇污水处理厂污染物排放标准*%7)!6<!6+'++'&

中一级)标准的灭活要求# 在流量较小的情况下$

#$$消毒效果更好$这可能是由于较高的负荷会影

响消毒效果# 而对于三级出水%经过砂滤等工艺&

的消毒$由于水质中的有机物'病毒等含量有了很大

降低$#$$消毒效果更好$甚至 *++ ,-./的#$$可

将总大肠菌群数降至约 '+ ?@A./

!'*"

$达到很高的

标准#

#$$的加入会使水体的 ?B(和 )B(

0

指标值

增高$这对出水满足排放标准是不利的# 理论计算

表明$! ,-./的 #$$投加会使 ?B(指标增加 '36

,1*,
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F.+̀

&$W'

$但由于实际使用环境的复杂性$消毒后两

项指标增加+不变与减少的情况均有报道$指标值的

减少可能是部分有机物的氧化所致&$'

( 因此中小

型污水处理厂正常运行时$多数情况下 $% F.+̀的

=>>消毒 *% F;G可以达到一级c排放标准要求%而

疫情期间对于污水消毒的要求更高$污水厂应在以

上参数的基础上进行调试改进$保证最终出水中病

毒的灭活效果( 而对于执行一级>排放标准"粪大

肠菌群d$%

* 个+̀#或大型污水厂$过高的 =>>浓

度对经济效益并不友好$对出水的其他指标也会

有不利影响$此时可以考虑与其他消毒方法进行

联用(

表 #"不同污水处理厂实例中'((消毒的效果

?8P&45NLL69:SL=>><;/;GL69:;SG ;G <;LL676G:/6U8.6:768:F6G:0J8G:/

污水处理项目或中试名称
处理能力+

"F

*

,<

A$

#

=>>浓度+

"F.,`

A$

#

接触时

间+F;G

消毒效果

aSG:768J城市社区污水处理厂&$3'

4&23 e$%

3

%&3 b$&3 $4% 粪大肠菌群数!$% %%% MV@+$%% F̀

意大利某污水处理厂8&$''

4&2' e$%

)

$&) 4% 粪大肠菌群!对数灭活率为 $&WW

意大利某污水处理厂8&4%'

$&34 e$%

)

4 4% 大肠杆菌数!) %%% MV@+$%% F̀

fES0;S市政污水处理厂&4$'

4&%3 e$%

2

4 bW 4W 总大肠菌群!对数灭活率为 *

!EGg67hE6污水处理厂&44'

- $% $% 总+粪大肠菌群!对数灭活率为 *

?8/g;J8污水处理厂&4*'

- $&) b4 $% b$) 大肠杆菌数!)%% MV@+$%% F̀

Y6/:c87;市政污水处理厂&42'

4&2 e$%

*

2%% 4% 总大肠菌群数!4 MV@+$%% F̀

$% *% 总大肠菌群数!$ %%% MV@+$%% F̀

5注!5

8指污水流量数据根据人口当量换算而来$换算依据为通过文献&4)'中不同国家每人每天平均用水量来估计每人每天

平均污水产生量(

&$#"=>>应用于污泥消毒

=>>应用于污泥处理也有较多的优势( 如与

次氯酸进行医疗acZ污泥处理时$虽然作用速率比

次氯酸略慢$但其用量相比次氯酸会有较大减

少&43'

$说明 =>>消毒可以在保证效果的前提下减

少消毒剂的使用投资费用(

=>>与其他处理方法的联用对污泥处置发展

也有较大的促进$微波与=>>的联用通过微波破碎

病毒和微生物体$再让 =>>发挥氧化作用$处理后

的清液中各项有机元素的去除效果相比单独微波处

理具有较大的提升&4W'

%而 =>>与化学絮凝的联用

可以有效提高污泥的过滤和干化效率$如使用亚铁

离子与 =>>一同投加$=>>+V6

4 i形成的类 V6G:SG

体系可以有效氧化裂解污泥$原位形成的三价铁离

子则可以发挥絮凝作用提高其过滤干化的能力&4('

$

实际上该体系会形成更多的有机自由基协同促进病

毒的灭活(

在新冠肺炎疫情期间$可以参考吴晗等&4''的研

究结果$投加浓度为 2%% F.+̀的=>>消毒剂$接触

时间为 $ Q时$消毒后沉淀污泥中的残余粪大肠菌

群能够满足排放要求$以作为疫情中=>>对污泥处

理无害化时的灭活参数(

)"

结语

过氧乙酸作为具有广谱杀菌能力的强氧化剂$

能够应用于新冠肺炎疫情防控工作以防止病毒传

播( =>>相比其他消毒剂灭活病毒效果更好的原

因是$其自身具有强氧化能力并且能够产生有机自

由基( 此外$=>>能够克服消毒中病毒种类多样

性+实际环境复杂性等问题$灵活调整参数和方法进

行消毒处理( =>>消毒技术的应用也能解决目前

其他消毒方法存在的消毒副产物多+人体危害性大+

操作和运行困难等问题(
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