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紫外线消毒技术在二次供水中的应用研究
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55摘5要!5介绍了紫外线消毒技术在二次供水中的应用情况!并进行了二次供水紫外线消毒实

验% 结果表明&

!

紫外线消毒会使二次供水中的余氯略有降低!但是仍满足我国'生活饮用水卫生

标准("67)82')4%%3$的限值要求#

"

紫外线消毒在 (% 9:+;9

4 辐射剂量内仅小幅改变水中部分

有机物的官能团#

#

紫外线消毒对二次供水中消毒副产物"!7</$的浓度和生成几乎没有影响%
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55目前二次供水污染物主要包括总大肠菌群和细

菌总数等微生物安全指标&消毒副产物"!7</#等化

学安全性指标$以及过高的余氯引起的刺激性气味

等感官性指标'$ @)(

) 二次供水系统通常采用 AQ"

4

&

GIAQ"&"

*

&微电解电化学法以及紫外线">̂ #等方

式消毒'3 @8(

) 其中$紫外线是一种具备广谱杀菌性&

无二次污染且设备运行可靠的物理消毒技术$其可

以杀灭部分化学药剂无法有效去除的*两虫+等抗

氯性微生物'((

$且系统运行维护和监控十分方便$

是一种可行的二次供水安全保障措施)
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朴芬淑等''(研究发现$紫外线消毒器辐照强度

和辐照时间"$&) 倍安全系数#分别为 $4 9B+;9

4

和 ) /时$即能够保证消毒效果) 查毅等'$%(研究发

现$紫外线对管网水具有很好的消毒效果$当管网水

的浊度 O) G=>时$水质因素对紫外线杀菌效果影

响很小) 高炜等'3(对比了紫外线&臭氧和微电解等

* 种二次供水系统消毒工艺$发现紫外线消毒设备

若能有效去除细菌$需保证消毒剂量在 2% 9:+;9

4

以上$并且在进行紫外线消毒时可以不考虑消毒副

产物的问题) 安东等'$$(通过对上海市两处二次供

水消毒示范点的水质进行长期跟踪$证明了紫外线

对二次供水进一步消毒后$浊度并未发生显著变化$

余氯也只是少量降低$仍可以满足-生活饮用水卫

生标准."67)82'/4%%3#的要求) 吴珊等'$4(通过

模拟建筑内部的二次供水系统$对比研究了次氯酸

钠消毒以及紫外线消毒$发现紫外线灭菌效果更好$

细菌再繁殖数量也更低$且基本上是好氧菌) 蒋福

春等'$*(也指出$考虑二次供水水质保障技术的成熟

度和消毒效果的不同$二次供水中通常采用紫外线

消毒技术来确保龙头水水质安全)

经现场调研及查阅文献发现$紫外线消毒技术

在我国多个城市"北京&上海&苏州&嘉兴&郑州等#

的二次供水系统中运行情况良好) 紫外线消毒系统

在国外也被广泛应用于社区"<"\#和住户"<">#

的饮用水消毒中)

!"

二次供水紫外线消毒实验

!#!"实验用水

实验用水取自北京某小区高层龙头水$采样时

间为 $% 月下旬$该小区采用无负压供水方式) 水样

均经冰袋低温避光保存送至实验室进行检测及后续

实验)

!#$"实验方法

采集到水样后$使用低压紫外准平行光束仪进

行不同剂量"$%&4%&2%&3% 和 (% 9:+;9

4

#辐射) 经

测定和计算$本次实验紫外线平均强度为 %&*(%

9B+;9

4

$即对应辐照时间分别为 43&)*&$%)&$)( 和

4$% /) 检测并分析余氯&总氯&异养菌总数"F<A#&

!"A&>̂

4)2

&三维荧光以及消毒副产物等相关参数)

余氯&总氯!哈希<A

$

便携式测定仪搭配相应试剂

粉包%F<A!倾注平板法%!"A!?LSNSI$%*%B总有机

碳分析仪%>̂

4)2

!哈希!_3%%% 型紫外及可见光分光

光度计%三维荧光!日立a@8%%% 原子吸收分光光度

计%消毒副产物!安捷伦6A3('%G气相色谱仪)

$"

结果与讨论

$#!"余氯及总氯

不同紫外线辐射剂量下余氯及总氯浓度变化如

图 $ 所示) 结果显示$实验水样经紫外线辐射后余

氯及总氯含量均有所降低$且辐射剂量越大$余氯及

总氯降幅越大$2%&(% 9:+;9

4 辐射剂量下$余氯分

别降低%&%$ b%&%* 9.+c和 %&%* b%&%) 9.+c$降低

的原因可能是紫外光效应分解了水样中部分余氯)

对比发现$在相同条件下未经紫外线辐射水样的余

氯及总氯基本保持不变) 从图 $ 还可以看出$二次

供水采用紫外线消毒$尽管水中余氯及总氯有所降

低但依然存在$且仍能满足国标限值要求"
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图 !"不同紫外线辐射剂量下余氯及总氯变化

aH.&$5AUID.CNESC/HMLIQ;UQNSHDCIDM RNRIQ;UQNSHDCIR

MHEECSCDR>̂ SIMHIRHND MN/C/

$#$"异养菌总数

实验结果显示$经紫外线消毒后异养菌总数逐

渐下降$(% 9:+;9

4 辐射剂量下异养菌总数降至 %

"见图 4#) 二次供水采用紫外线消毒可以降低输水

过程中二次污染带来的微生物风险$起到多级屏障

消毒的作用)
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图 $"不同紫外线辐射剂量下%&'的变化

aH.&45AUID.CNEF<AIRMHEECSCDR>̂ SIMHIRHND MN/C/

$#("!"A&>̂

4)2

及三维荧光光谱

常用!"A和 >̂

4)2

来反映饮用水中有机物浓度

,$3,
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的变化) 因为芳香族化合物和共轭结构对 4)2 D9

处 >̂ 有强烈吸收$所以 >̂

4)2

可以表示水中化合物

的不饱和键含量) 实验结果表明$!"A和 >̂

4)2

总

体变化不大$即紫外线辐照没有破坏水样中芳香族

化合物的共轭结构)

三维荧光光谱可用于识别和解析水样中有机成

分) 根据荧光区域积分方法"a_##$依照激发波长

"\W#&发射波长"\9#的差别将荧光区域分为 ) 大

部分!

%

区主要为简单芳香性蛋白类物质
%

$\W为

44% b4)% D9&\9为 4(% b**% D9%

$

区主要为芳香

性蛋白类物质
$

$\W为 44% b4)% D9&\9为 **% b

*(% D9%

&

区主要是富里酸类物质$\W为 44% b4)%

D9&\9为 *(% b)%% D9%

'

区主要是溶解性微生物

代谢产物$\W为 4)% b2%% D9&\9为 4(% b*(% D9%

(

区主要是腐殖酸类物质$\W为 4)% b2%% D9&\9

为 *(% b)%% D9) 本实验中不同紫外辐射剂量下三

维荧光光谱如图 * 所示) 可以看出$荧光团主要在

&

区$少部分在
$

区和
(

区$即水样中主要有机成分

是富里酸类物质以及部分腐殖酸类物质和芳香性蛋

白类物质等) 水样经过不同辐射剂量的紫外线照射

后$荧光强度未发生变化$仅荧光峰位置有少许改

变) 结合!"A和 >̂

4)2

变化情况$说明紫外线消毒

仅小幅改变了水中部分有机物的官能团)
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图 ("不同紫外线辐射剂量下三维荧光光谱情况

aH.&*5=USCC1MH9CD/HNDIQEQLNSC/;CD;C/0C;RSL9IRMHEECSCDR

>̂ SIMHIRHND MN/C/
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$#)"消毒副产物

三卤甲烷"=Fd/#&卤乙酸"F??/#以及含氮消

毒副产物"G@!7</#是 * 大类常见消毒副产物$其

中G@!7</毒性较=Fd/和F??/毒性大) 本次实

验检测了 2 种 =Fd/&' 种 F??/和 3 种 G@!7</$

结果见图 2)
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图 )"不同紫外线辐射剂量下 *%+,&%--,和./ 01&,

的变化

aH.&25AUID.CNE=Fd/$ F??/IDM G1!7</IRMHEECSCDR>̂

SIMHIRHND MN/C/

由图 2 可以看出$原水中 =Fd/主要为三氯甲

烷"=Ad#和二氯一溴甲烷"7!Ad#$其中 =Ad最

高%经不同剂量的紫外线辐射后$=Ad较原水略有

下降$故而 =Fd/总体略有下降) 原水中 F??/主

要为三氯乙酸"=A??#和一氯乙酸"dA??#$其中

dA??最高%经不同剂量的紫外线辐射后$三溴乙酸

"=7??#在 2% 9:+;9

4 和 3% 9:+;9

4 辐射剂量下略

有波动$F??/总体变化较小$无显著增加) 原水中

G@!7</主要为三氯丙酮"=A<#&溴氯乙腈"7A?G#

和三氯硝基甲烷"=AGd#%经不同剂量的紫外线辐

射后$G@!7</略有波动$基本不变$有研究者发现

低压紫外线处理对 G@!7</的生成没有明显影

响'$2(

) 因此$二次供水系统采用紫外线消毒后并不

会显著增加=Fd/&F??/和G@!7</生成量)

("

结论与展望

二次供水的紫外线消毒实验表明!

!

二次供水

采用紫外线消毒会使余氯略有降低$但是仍满足国

标限值要求$因此可以和市政供水的消毒系统构成

多级屏障$进一步控制龙头水的微生物风险)

"

紫

外线消毒在 (% 9:+;9

4 辐射剂量内仅小幅改变水中

部分有机物的官能团)

#

紫外线消毒对二次供水中

!7</的浓度和生成几乎没有影响)

二次供水消毒技术的选用既要考虑去除水中病

原微生物$又要兼顾不产生有害消毒副产物等物质$

同时还需考虑设备运行成本&操作和使用安全性问

题) 紫外线消毒作为一种具有广谱杀菌性&无二次

污染且安全可靠的物理性消毒技术$可以有效杀灭

*两虫+$同时可以协同其他消毒技术构成多级屏障

消毒策略$而且可以实现自动化控制$管理简单$易

操作) 伴随着对紫外线消毒技术的进一步研究和开

发$其用于二次供水消毒的前景将越来越广阔)
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