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城镇污水处理厂次氯酸钠消毒影响因素及优化研究
杨 敏， 尚 巍， 李鹏峰， 游 佳， 顾 淼， 孙永利， 张文安

（中国市政工程华北设计研究总院有限公司，天津 300074）
摘 要： 以典型城镇污水处理厂滤池出水为研究对象，对次氯酸钠消毒主要影响因素进行了

分析，并从有效氯投加量和消毒效果表征指标两方面对工艺优化分别开展了研究。结果表明，有效

氯投加量、接触时间、混合条件和粪大肠菌群数对消毒效果影响显著，氨氮浓度对消毒效果影响较

小；静置下温度对消毒效果影响显著，搅拌下温度对消毒效果的影响可以忽略；当搅拌接触时间≥10
min时，有效氯投加量为 0.75 mg/L即可确保滤池出水消毒后的粪大肠菌群数稳定达到一级A标准；

典型深度处理工艺沿程粪大肠菌群数明显降低，与二沉池出水相比，滤池出水粪大肠菌群数平均降

低85%；对于一级A及以上标准的城镇污水处理厂，接触时间≥10 min时滤池出水消毒的有效氯投加

量为1 mg/L，接触时间<10 min时滤池出水消毒的有效氯投加量可增至1.25 mg/L；优化的有效氯投加

量（1~1.25 mg/L）明显低于调研的全国高排放标准城镇污水处理厂的平均有效氯投加量（3.69 mg/
L）；当有效氯投加量为1 mg/L时，滤池出水接触30 min的余氯（0.02~0.16 mg/L）明显低于调研的全国

高排放标准城镇污水处理厂的平均余氯（1.12 mg/L），尾水生态安全风险明显降低；同时，提出了一

种消毒效果快速表征指标，即氧化还原电位（ORP）和运行控制参数氧化还原电位增量（ΔORP），并给

出了有效氯投加量为1 mg/L时滤池出水不同接触时间的ΔORP参考值。
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Influencing Factors of Sodium Hypochlorite Disinfection and Its Optimization

in Municipal Wastewater Treatment Plants
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Abstract： The main influencing factors of sodium hypochlorite for disinfecting the effluent from a

filter of a typical municipal wastewater treatment plant were systematically analyzed, and the disinfection
process was optimized according to the characterization indexes of effective chlorine dosage and
disinfection performance. Effective chlorine dosage, contact time, mixing conditions and the number of
fecal coliforms had significant effects on disinfection performance, while ammonia nitrogen had little
effect on disinfection performance. The influence of temperature on disinfection performance under static
condition was significant, while that under agitation could be ignored. When the stirring and contact time
was no less than 10 min, effective chlorine dosage of 0.75 mg/L could ensure that the number of fecal
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coliforms in the effluent of the filter after disinfection reached the first level A criteria specified in the
Discharge Standard of Pollutants for Municipal Wastewater Treatment Plant (GB 18918-2002). The
number of fecal coliforms in the effluent from typical advanced treatment processes decreased
significantly along the process. Compared with the number of fecal coliforms in the effluent from a
secondary sedimentation tank, that in the effluent from the filter was decreased by 85% on average. For
municipal wastewater treatment plants that require to meet the first level A standard or more strict
standards, the optimized effective chlorine dosage for disinfection of the effluent from filter was 1 mg/L
when the contact time was no less than 10 min. When the contact time was less than 10 min, the effective
chlorine dosage for the disinfection could be increased to 1.25 mg/L. The optimized effective chlorine
dosage (1-1.25 mg/L) was significantly lower than the average effective chlorine dosage (3.69 mg/L) of the
surveyed municipal wastewater treatment plants required to meet stricter discharge standards. When the
effective chlorine dosage was 1 mg/L, the residual chlorine in the effluent from the filter for 30 minutes
contact (0.02-0.16 mg/L) was significantly lower than that (1.12 mg/L) in the effluent from the surveyed
municipal wastewater treatment plants required to meet stricter discharge standards in China, and the
ecological safety risk of the tail water was significantly reduced. An optimized disinfection rapid
characterization index [oxidation reduction potential (ORP)] and an operation control parameter (ΔORP)
were innovatively proposed, and the referential ΔORP for different contact times of the effluent from the
filter under the effective chlorine dosage of 1 mg/L were proposed.

Key words： sodium hypochlorite； disinfection； influencing factor； process optimization

城镇污水处理厂消毒工艺主要包括紫外消毒、

次氯酸钠消毒、二氧化氯消毒、臭氧消毒及其组合

工艺等，其中次氯酸钠由于具有消毒效果好、不涉

及危化品、运行管理简单等优点，是当前城镇污水

处理厂应用最广泛的消毒剂。但目前关于次氯酸

钠消毒的研究存在诸多问题。①次氯酸钠消毒影

响因素方面：a. 以二沉池出水为研究对象开展一级

A标准下次氯酸钠消毒影响因素研究［1-3］，而非滤池

出水；b. 部分因素对次氯酸钠消毒影响的研究方法

不合理［3］；c. 影响因素研究的结论并不一致［3-4］。②
有效氯投加量方面：a. 相同排放标准下城镇污水处

理厂单独次氯酸钠消毒系统有效氯投加量差别较

大［5］；b.《室外排水设计标准》（GB 50014—2021）规

定，当无试验资料时，污水厂出水加氯量可采用 5~
15 mg/L，其并未针对不同出水排放标准分类规定加

氯量。③次氯酸钠消毒效果表征指标（粪大肠菌群

数和余氯浓度）存在一定的应用局限：a. 粪大肠菌

群数为生物指标，检测周期一般为 48 h，不能实时指

导原水水质水量波动下消毒系统的动态调控；b. 余
氯为化学指标，一般便携式和在线余氯仪的检测下

限分别为 0. 02和 0. 035 mg/L，但研究发现低有效氯

投加量或实际接触时间较长时存在出水总余氯低

于或接近余氯仪检测下限问题。

基于此，笔者以典型城镇污水处理厂滤池出水

为研究对象，对次氯酸钠消毒主要影响因素（有效

氯投加量、混合条件、温度、氨氮浓度等）开展了系

统研究，并在此基础上从有效氯投加量和消毒效果

表征指标两方面分别进行工艺优化，以期为“双碳

战略”下城镇污水处理厂次氯酸钠消毒系统的精细

化设计和运行提供指导，并为我国相关标准规范的

制定和修订提供参考。

1 次氯酸钠消毒主要影响因素试验研究次氯酸钠消毒主要影响因素试验研究

1. 1 有效氯投加量的影响

以某典型城镇污水处理厂滤池出水为研究对

象，在常温（25. 5 ℃）和静置接触 30 min的条件下，

开展了有效氯投加量对滤池出水消毒效果的影响。

消毒前粪大肠菌群数为 47 000个/L，滤池出水氨氮

为 0. 2 mg/L，当有效氯投加量为 0. 5、0. 75、1、1. 5、
2、2. 5 mg/L时，消毒后粪大肠菌群数分别为 27 500、
13 000、8 850、1 800、100、0个/L。可见，随着有效氯

投加量的增加，滤池出水消毒效果增强，消毒后粪

大肠菌群数明显降低，当有效氯投加量为 2 mg/L
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时，滤池出水消毒后的粪大肠菌群数稳定低于《城

镇污水处理厂污染物排放标准》（GB 18918—2002）
的一级A标准限值（1 000个/L）。

1. 2 混合条件的影响

《室外排水设计标准》（GB 50014—2021）规定

“次氯酸钠消毒后应进行混合和接触”。实际工程

中次氯酸钠溶液一般投加在推流式接触池前端，主

要通过水力作用实现次氯酸钠与滤池出水的充分

混合。在常温（27 ℃）和接触时间为 30 min的条件

下，开展了不同混合条件（静置和搅拌）下有效氯投

加量对滤池出水消毒效果的影响，其中滤池出水氨

氮为 0，搅拌转速为 100 r/min，结果见表 1（消毒前粪

大肠菌群数为 59 000 个/L）。可知，混合条件对滤

池出水次氯酸钠消毒效果影响显著，搅拌条件下的

消毒效果明显优于静置时的消毒效果。根据实际

情况，有效氯投加量为 0. 75 mg/L可确保滤池出水

粪大肠菌群数稳定达到一级A标准。而当静置接触

30 min时，确保滤池出水粪大肠菌群数稳定达到一

级A标准的有效氯投加量为2 mg/L。

1. 3 温度的影响

分别在静置和搅拌条件下，开展温度对滤池出

水消毒效果的影响。静置条件下，消毒前粪大肠菌

群数为 59 000个/L，接触时间为 30 min，滤池出水氨

氮为 0，当有效氯投加量为 1. 5、2、2. 5 mg/L时，常温

（27 ℃）环境下消毒后粪大肠菌群数分别为 1 100、
50、0个/L；低温（13 ℃）环境下该指标分别为 4 900、
1 750、0个/L。搅拌条件下，消毒前粪大肠菌群数为

34 000 个/L，接触时间为 30 min，滤池出水氨氮为

0. 3 mg/L，搅拌转速为 100 r/min，当有效氯投加量为

0. 75、1、1. 5 mg/L时，常温（24 ℃）和低温（13 ℃）环

境下消毒后粪大肠菌群数均为 0。可见，静置条件

下，温度对滤池出水次氯酸钠消毒效果的影响显

著，与常温的消毒效果相比，低温的消毒效果较差。

为确保滤池出水消毒后粪大肠菌群数稳定达到一

级A标准，静置时间为30 min时，常温和低温环境下

所需的有效氯投加量分别为 2和 2. 5 mg/L。但在搅

拌条件下，温度对滤池出水次氯酸钠消毒效果的影

响可以忽略。在低温搅拌 30 min条件下，有效氯投

加量为 0. 75 mg/L即可确保滤池出水消毒后粪大肠

菌群数稳定达到一级A标准。温度对次氯酸钠消毒

效果的影响主要取决于微生物活性和水分子运动

综合作用下粪大肠菌群与消毒剂的混合程度，静置

条件下微生物活性和水分子运动的综合作用是主

导因素，而搅拌条件下以机械混合作用为主。

1. 4 接触时间的影响

在常温（24 ℃）条件下，以搅拌进行混合，接触

时间对滤池出水消毒效果的影响见表 2，其中滤池

出水氨氮为 1. 2 mg/L，搅拌转速为 100 r/min。可知，

接触时间对滤池出水次氯酸钠消毒效果的影响显

著，随着接触时间的增加，滤池出水消毒后粪大肠

菌群数明显降低。为确保滤池出水消毒后粪大肠

菌群数稳定达到一级 A标准，当有效氯投加量为

0. 5 mg/L时，需要的接触时间为 20 min；而有效氯投

加量为 0. 75 mg/L时，需要的接触时间可降低至 10
min，均明显低于《室外排水设计标准》规定的“不应

小于30 min”的要求。

1. 5 氨氮浓度的影响

氨氮是次氯酸钠消毒的主要影响因素之一，当

污水处理厂出水含有氨氮时，次氯酸钠会与氨氮反

应生成活性相对较低的氯胺。在常温（20 ℃）、搅拌

接触 30 min、有效氯投加量为 0. 75 mg/L、消毒前粪

大肠菌群数为 25 000个/L的条件下，研究氨氮浓度

对滤池出水消毒效果的影响，结果见表 3。可知，初

始氨氮浓度对滤池出水次氯酸钠消毒效果有一定

表1 不同混合条件下有效氯投加量对滤池出水消毒效

果的影响

Tab.1 Influence of effective chlorine dosage on
disinfection effect of filter effluent with different

mixing conditions

混合条件

静置

搅拌

有效氯投加量/
（mg·L-1）
1.5
2
2.5
0.5
0.75
1

消毒后粪大肠菌群

数/（个·L-1）
1 100
50
0

900
0
10

表2 接触时间对滤池出水消毒效果的影响

Tab.2 Influence of contact time on disinfection
effect of filter effluent

有效氯投加量/
（mg·L-1）
0.5
0.75

不同接触时间下的粪大肠菌群数/（个·L-1）
0 min
39 000
39 000

10 min
1 000
150

20 min
450
10

30 min
400
0
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影响，当初始氨氮≥1 mg/L时，滤池出水消毒效果有

所降低，但并不影响出水粪大肠菌群数稳定达标，

这与何敏等［3］得出的结论“次氯酸钠消毒效果随氨

氮浓度的增加而增强”并不一致。经核算，当氨氮

浓度为 0、1、2和 3 mg/L时，滤池出水消毒后的化合

氯浓度分别为 0、0. 05、0. 09和 0. 05 mg/L。分析认

为，在较低有效氯投加量下，随着氨氮浓度的增加，

部分有效氯转化为消毒能力相对较低的一氯胺等

化合氯是导致消毒效果下降的主要原因。

1. 6 粪大肠菌群数的影响

在常温搅拌 30 min和有效氯投加量为 0. 5 mg/L
的条件下，分析初始粪大肠菌群数对滤池出水消毒

效果的影响。结果表明，当消毒前粪大肠菌群数为

25 000、39 000和 48 500个/L时，消毒后粪大肠菌群

数分别降至 150、400和 1 480个/L。可见，初始粪大

肠菌群数对滤池出水消毒效果的影响显著，消毒效

果随初始粪大肠菌群数的增加呈下降趋势。初始

粪大肠菌群数为 48 500个/L时，消毒后的粪大肠菌

群数已超过一级A标准限值。

进一步对典型深度处理工艺（混凝—沉淀—过

滤）沿程粪大肠菌群数变化特征进行了研究。以海

河流域 3座典型污水处理厂深度处理工艺沿程粪大

肠菌群数为研究对象，结果表明，这 3座污水厂工艺

沿程粪大肠菌群数均呈降低趋势，二沉池出水粪大

肠菌群数为（19. 5~39）×104 个/L，经过深度处理后，

滤池出水降至（2. 05~5. 4）×104 个/L，平均降幅为

23. 04×104 个/L，即平均降低率为85%。

2 次氯酸钠消毒工艺优化研究次氯酸钠消毒工艺优化研究

2. 1 基于出水生态安全的有效氯投加量优化

有效氯投加量是次氯酸钠消毒的关键运行参

数［5-7］，不但会影响消毒药剂的投加成本，而且会影

响污水处理厂尾水余氯浓度和受纳水体的生态安

全。海河流域 3座典型一级A以上标准城镇污水处

理厂次氯酸钠消毒系统调研结果表明，实际有效氯

投加量为 2. 5~4. 5 mg/L，均值为 3. 67 mg/L。但本研

究中，在低温和搅拌接触 10 min条件下，有效氯投

加量为 0. 75 mg/L即可确保城镇污水处理厂滤池出

水消毒后粪大肠菌群数稳定达到一级A标准，明显

低于李激等［5］调研的全国 31座一级 A及以上标准

城镇污水处理厂单独次氯酸钠消毒系统的平均有

效氯投加量（3. 69 mg/L），进一步表明当前我国一级

A及以上标准城镇污水处理厂普遍存在有效氯投加

量过大、出水生态安全风险高等问题。结合城镇污

水处理厂水质水量波动、部分时段二沉池跑泥、消

毒系统改造受限时消毒剂投加点前移等不利因素，

并考虑到工程安全系数，建议一级A及以上标准城

镇污水处理厂接触时间不低于 10 min下的有效氯

投加量为 1 mg/L，接触时间低于 10 min下的有效氯

投加量可适当增加至1. 25 mg/L。
为分析上述一级A及以上标准城镇污水处理厂

出水次氯酸钠消毒有效氯投加量建议值的可行性，

以海河流域某典型城镇污水处理厂滤池出水为研

究对象，在常温搅拌接触 30 min、有效氯投加量为 1
mg/L、初始粪大肠菌群数为 25 000 个/L 的条件下，

进一步验证了不同初始氨氮浓度下滤池出水消毒

效果。结果表明，当初始氨氮浓度为 0、1、2、3 mg/L
时，消毒后粪大肠菌群数均为 0，游离氯分别为

0. 02、0. 02、0. 03、0. 03 mg/L，总 氯 分 别 为 0. 02、
0. 06、0. 12、0. 16 mg/L。同时，结合当前我国一级A
及以上标准城镇污水处理厂次氯酸钠消毒系统平

均有效氯投加量的实际情况，分析了较高有效氯投

加量（4 mg/L）下消毒接触时间对余氯的影响（滤池

出水氨氮为0. 2 mg/L），结果如图1所示。

表3 氨氮浓度对滤池出水消毒效果的影响

Tab.3 Influence of NH3-N concentration on
disinfection effect of filter effluent

氨氮浓度/
（mg·L-1）

0
1
2
3

粪大肠菌群

数/（个·L-1）
0

200
50
50

游离氯/
（mg·L-1）
0.02
0.04
0.04
0.04

总氯/
（mg·L-1）
0.02
0.09
0.13
0.09

接触时间/min
5 15
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图1 有效氯投加量为4 mg/L时接触时间对余氯浓度的

影响

Fig.1 Influence of contact time on residual chlorine
concentration with effective chlorine dosage of 4 mg/L
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不同初始氨氮浓度下，有效氯投加量为 1 mg/L
均可确保滤池出水消毒后粪大肠菌群数稳定达到

一级A标准，滤池出水消毒后的游离氯和总氯均明

显低于较高有效氯投加量（4 mg/L）下滤池出水消毒

30 min的游离氯（0. 48 mg/L）与总氯（0. 6 mg/L），同

时也低于李激等［5］调研的全国 56座一级 A及以上

标准城镇污水处理厂的出水总余氯平均值（1. 12
mg/L）。综上所述，有效氯投加量为 1 mg/L时，一级

A及以上标准城镇污水处理厂尾水生态安全风险可

明显降低。

2. 2 消毒效果表征指标的优化

次氯酸钠溶液在实际储存过程中受光照等因

素的影响会出现有效氯含量衰减问题，进而影响有

效氯的精准投加和消毒效果［1］。针对上述问题和次

氯酸钠消毒效果主要表征指标（粪大肠菌群数与余

氯浓度）应用的局限，基于氧化还原电位（ORP）在污

水生物处理系统运行管理中的应用以及其可作为

游泳池水消毒效果的评价指标［8］，创新性地提出了

一种优化的污水处理厂次氯酸钠消毒效果快速表

征指标。采用氧化还原电位实时指导低有效氯投

加量下一级A及以上标准城镇污水处理厂次氯酸钠

消毒系统的动态调控。

以某典型城镇污水处理厂滤池出水为研究对

象，开展了有效氯投加量为 1 mg/L时接触时间对消

毒后出水ORP的影响，结果如图 2所示。可知，在接

触 1 min内，消毒后出水ORP由初始的 183. 3 mV迅

速上升至 506. 7 mV，随后ORP随接触时间的延长呈

下降趋势，接触60 min后降至299. 2 mV。

考虑到滤池出水ORP会受DO浓度和硝酸盐等

氧化性物质浓度的影响，不同污水处理厂滤池出水

ORP（初始ORP）有所差异，提出将消毒后出水的氧

化还原电位增量（ΔORP）作为系统运行的控制参

数，并给出了优化有效氯投加量为 1 mg/L时某典型

城镇污水处理厂滤池出水不同接触时间（≥10 min）
的ΔORP参考值，见表 4，可为水质水量波动下一级

A及以上标准城镇污水处理厂次氯酸钠消毒系统的

优化调控提供参考。

为确保城镇污水处理厂出水粪大肠菌群数稳

定达到一级A及以上标准，并实现节省消毒剂投加

成本和降低出水生态安全风险的目标，次氯酸钠消

毒工艺在设计和运行过程中应把握如下技术要点：

①设置消毒系统出水在线ORP仪和精确加药控制

系统；②合理确定滤池出水ORP（初始ORP）和优化

有效氯投加量下滤池出水不同接触时间的ΔORP；
③基于消毒系统进水流量实时核算实际接触时间，

并根据核算的实际接触时间确定具体ΔORP范围；

④参考优化的有效氯投加量，并结合滤池出水ORP
和ΔORP范围，实时指导次氯酸钠溶液的动态投加，

进而合理控制尾水实时ORP。
3 结论与建议结论与建议

① 有效氯投加量、混合条件、接触时间和粪

大肠菌群数对次氯酸钠消毒效果的影响显著，氨氮

浓度对次氯酸钠消毒效果的影响较小；静置条件下

温度对次氯酸钠消毒效果的影响显著，搅拌条件下

产生的影响可忽略；搅拌接触时间≥10 min时，有效

氯投加量为 0. 75 mg/L即可确保滤池出水消毒后粪

大肠菌群数稳定达到一级A标准。

② 对于一级A及以上标准城镇污水处理厂，

接触时间≥10 min时滤池出水消毒的优化有效氯投

加量为 1 mg/L，接触时间<10 min时可增加至 1. 25
mg/L；优化的有效氯投加量（1~1. 25 mg/L）明显低于

调研的全国高排放标准城镇污水处理厂的平均有

效氯投加量（3. 69 mg/L）；当优化有效氯投加量为 1

表4 有效氯投加量为1 mg/L时滤池出水不同接触时间

的ΔORP参考值

Tab.4 Referential ΔORP of filter effluent under
different contact time and effective chlorine dosage

of 1 mg/L

接触时间

t/min
10≤t<15
15≤t<20
20≤t<25
25≤t<30

ΔORP参考值/mV
195<ΔORP≤210
180<ΔORP≤195
170<ΔORP≤180
160<ΔORP≤170

接触时间

t/min
30≤t<40
40≤t<50
50≤t<60
t>60

ΔORP参考值/mV
140<ΔORP≤160
125<ΔORP≤140
115<ΔORP≤125

115

接触时间/min
0 20

600
500
400
300
200
100

OR
P/m

V

30 40 6010 50

图2 有效氯投加量为1 mg/L时接触时间对消毒出水ORP
的影响

Fig.2 Influence of contact time on ORP of disinfection
effluent with effective chlorine dosage of 1 mg/L
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mg/L时，滤池出水接触 30 min的余氯（0. 02~0. 16
mg/L）明显低于调研的平均余氯（1. 12 mg/L），消毒

剂投加成本和尾水生态安全风险均明显降低，经济

和环境效益显著。

③ 创新性地提出了一种优化的消毒效果快

速表征指标，即ORP和ΔORP，并给出了优化有效氯

投加量为 1 mg/L时滤池出水不同接触时间的ΔORP
参考值。

④ 对于以清水池作为接触池的情况，建议新

建清水池采用推流式池型，采用非推流式池型的清

水池可强化混合效果或适当增加有效氯投量；当污

水处理厂消毒系统改造受限导致进水为非滤池出

水时，建议结合烧杯试验确定有效氯投量。

⑤ 当滤池出水水质波动较大时，注意关注初

始ORP的检测和修正，在优化的有效氯投加量下，

结合烧杯试验确定污水处理厂滤池出水不同接触

时间的ΔORP，并且条件允许时在滤池出水管道上

设置在线流量计，根据接触池实时进水流量核算接

触时间。
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