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摘　 要　 文中对紫外线水处理技术在我国城镇给排水处理中应用的现状、挑战和趋势做了系统阐述,针对在城市污水消毒处

理应用中出现和 / 或应该注意的问题也进行了分析与总结,有助于水行业的从业者、水科学的研究者及用户能对这一技术有

正确的理解和认识。 同时,文章还指出如何用好并充分发挥这一绿色安全的环保技术的作用,为我国实现“双碳”目标和服务

“健康中国”等国家战略方面做出更大贡献。
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Abstract　 This
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　 　 自 2003 年非典疫情暴发后,紫外线消毒技术在

我国的城市污水处理中得到了快速和广泛的应用。
此后,随着对紫外线消毒技术认知程度的深入,紫外

线消毒作为一种物理消毒方法,因其杀菌广谱性好、
不使用化学药剂和不产生消毒副产物,也逐渐在城

镇给水处理中被应用。 紫外线消毒成为满足新条件

下提高供水安全的重要选择。
但是,我国总体上对紫外线消毒技术的基础研

究还不足,对该技术的机理和特性存在一定认知上

的误区,导致在工程应用中暴露出了一些问题,制约

了该技术进一步工程应用的进展。
本文分别从紫外线消毒技术在我国城镇污水处

理和给水处理中的应用入手,分别阐述应用现状、面
临的挑战,对常见的认知误区进行回应,并就紫外高

级氧化技术等新兴水处理技术的发展和紫外消毒及

下一步的研究方向和发展趋势提出观点。
1　 紫外线消毒技术在城镇污水处理中的应
用现状和挑战

有关部门及企业的数据统计表明,截至 2019 年

底,我国共建成 9
 

200 多座城镇污水处理厂,总处理

规模达到 2. 27 亿 m3 / d。 其中大约 3
 

000 家的污水

厂采用了紫外线消毒工艺,处理规模约为 1. 6 亿

m3 / d,以处理规模计算,紫外线消毒处理的水量占

到现有污水厂处理水量的 70%左右。 这意味着我

国多半以上的城镇人口受益于紫外线消毒这一环境

友好型水处理技术,如果按照 3
 

mg / L 的氯投加量计

算,我国每年可以向处理与受纳水体少投放约 17. 5
万 t 的氯消毒剂,对保护环境、生态和人类健康以及

可持续发展产生了巨大的经济与社会效益。 2020
年 4 月,国际紫外线协会( IUVA)发布白皮书[1] ,证
明了紫外线技术对于新冠病毒的有效性,这为紫外

线消毒防控新冠病毒通过水媒传播提供了理论

依据。
然而,在很长的一段时间,紫外线消毒技术在我

国污水处理应用中存在着认识上的不足。 例如,不
少人认为紫外线消毒就是把紫外灯管放入水中,不
同紫外消毒设备的消毒效果差别不大,可按价低者

进行采购;紫外消毒设备属于非标产品,很多用户和

设计单位不了解应如何评估紫外消毒设备及其方案

是否可以满足工程上的消毒设计要求,导致一些用

户和设计单位采取“拿来主义”,对紫外设备厂家所

报的设备方案照单全收,默认其消毒性能能够满足

要求,使一些消毒性能存在严重缺陷的紫外设备被

用到工程中,造成污水厂尾水消毒排放不达标,对紫

外线消毒技术的科学性和有效性带来了负面误导。
1. 1　 紫外线消毒在污水处理中应用效果的制约

因素

实际上,现代紫外线消毒理论和技术经过近 40
年的发展,已经成为一项全世界普遍认可、非常成熟

和有效的工程应用技术。 对某紫外设备厂家生产的

紫外设备现场应用的统计分析发现,在国内 500 多

个安装运行其设备的污水厂现场中,曾经有 50 多个

出现过大肠菌出水不合格的情况,其中由于紫外设

备无法满足进水水质消毒需求的情况只有 2 个,而
绝大部分的不合格都是设备使用维护不当或者大肠

菌检测操作不规范造成的。 如果不加分析就简单地

否定这一环境友好、低碳环保的技术,进而因噎废

食,显然不是科学的态度和方法,也不利于技术的进

步。 通过调研目前国内污水处理中紫外线消毒技术

的应用情况,总结该技术在污水处理中得以有效应

用的制约因素主要包括以下方面。
1. 1. 1　 设备剂量不足

在紫外消毒设备不能满足出水达标要求的污水

厂中,一个重要的原因就是紫外设备所能实现的紫

外照射剂量偏低,不满足消毒目标要求。 导致这个

情况发生的原因是一些紫外设备厂家不知道如何计

算设备的紫外剂量,也不对所生产设备的紫外剂量

进行检测,或者出于降低设备造价的目的在设备剂

量上缺斤短两。 一般来说,在同等处理水量下,水质

越差需要的紫外设备规模越大,但一些设备厂家不

了解水质对紫外设备剂量与规模的影响,处理不同

水质时仍只是按设备的处理流量来简单放大或缩小

设备规模,导致结果无法达标。 另外,有些设备水位

控制器设计的问题造成明渠中水位不当导致消毒短

路而无法达标。 紫外消毒设备的剂量多少与计算方

法是紫外消毒的核心问题,因为剂量是判断紫外消

毒设备及方案是否可以达标的唯一参数,同时它与

紫外设备的规模及价格息息相关。
1. 1. 2　 缺少可靠的清洗系统

另一常见的导致设备不达标的原因是紫外灯套

管的清洗维护效果不好。 由于污水水质较差,对紫

外灯套管的清洗是确保紫外消毒设备达标的一个重

要日常维护工作。 尽管现在市场上的紫外消毒设备
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基本都带有在线的自动清洗装置,但清洗效果从原

理和实践看存在差异。 即便是使用高效的机械加化

学在线自动清洗方式,若水厂操作人员忘记及时补

充清洗液,也可能导致在线清洗系统不能正常发挥

作用,套管结垢从而影响消毒效果。 当然也有些污

水厂采用的紫外消毒设备的在线自动清洗装置本身

在原理和实践上就不可能高效清洗套管表面,清洗

效果一般或者较差,最终导致设备因难以维护和消

毒达标而废弃。
除此之外,有些污水厂的紫外灯的技术选型上

选用了错误的灯管类型,导致设备无法使用和达标。
比如中压紫外灯技术由于单支灯管功率太高,灯管

运行温度较高,并不适合污水应用,容易使污水中的

一些成分在灯管套管表面形成清洗液也难以及时去

除的污垢,从而影响设备达标和维护使用。
1. 1. 3　 灯管达到寿命仍在使用

紫外灯的寿命和日常照明灯具的寿命概念不

同,日常照明灯具的使用寿命是以灯具是否还可以

点亮照明来界定的,而紫外灯的使用寿命则是以设

备厂家质保的灯管寿命终点时的紫外输出能量(即

灯管老化系数)来界定。 一些污水厂为了节省运行

费用,在紫外灯管寿命早已大大超出质保使用寿命

时,即紫外灯的紫外输出能量已经老化衰减到不能

满足消毒所需剂量的情况下仍不更换灯管,导致消

毒不达标。 也有用户在灯管寿命到期更换新灯管

时,为了节省成本只更换部分旧灯管,同样会造成设

备消毒不达标。
1. 1. 4　 取样和检测不规范

大肠杆菌在室温,特别是在较高室温且见光环

境下的增长繁殖是几何级数级的。 污水厂出水中,
微生物水样的取样、保管、运输及储存分析需要遵循

一定的标准规范,比如从现场取得的水样需要及时

放入装有冰袋的便携式暗箱中保存并运输到实验室

处置分析,如果实验室不能及时处置分析水样,则需

要将水样放入冰箱里保鲜等。 一些污水厂内实验室

分析人员在大肠菌培养检测过程中的不当操作也是

误判紫外消毒不达标的原因之一。 个别地区也存在

着当地环保监管部门在对污水厂取样、保管以及后

续处置分析过程中操作不规范导致误判的情况。 以

华南某城市的环保监管部门为例,曾发现该部门周

五前往多个污水厂采样,但样品瓶随意放置在敞开

见光的收纳篮中,且没有冰袋等保鲜用品,回到实验

室后水样放置在常温的室内环境中,直到周一才对

这些水样进行处置与分析,加大了大肠菌读数不达

标的可能。
1. 2　 工程设计中判断紫外消毒设备方案合理性的

基本原则

现阶段,我国城镇污水处理行业应提高对紫外

消毒技术的正确认识和了解,用户和设计单位应掌

握如何判断一个厂家所提供的紫外消毒设备及其设

备方案的消毒性能是否能够满足工程设计要求,从
而确保可以买到合格放心的产品,保护自身利益和

公众安全。
1. 2. 1　 生物验定剂量

判断一个设备厂家提供的紫外消毒设备方案其

消毒性能是否满足工程的设计要求,关键是看其方

案所能实现的照射到微生物上紫外能量的多少,即
紫外剂量是否满足消毒目标的设计要求。 紫外剂量

的计算方法很多[2] ,其中唯一被世界各地包括我国

法规标准制定和执行部门认可与接受的就是生物验

定剂量方法。 这个方法是在一定测试条件(工况)
下,通过对微生物进出紫外消毒设备前后存量浓度

的变化反推,得到设备在该测试条件下能够传递的

有效紫外剂量(即设备的实际剂量),然后改变测试

条件(通常是设备处理的流量、水质),即可得到该

设备在不同工况下的紫外剂量曲线,如图 1 所示。

图 1　 紫外设备生物验定剂量曲线[2]

Fig. 1　 Bioassay
 

Dosage
 

Curve
 

of
 

UV
 

Device[2]

该曲线的横坐标一般为单台设备(常见于管道

式紫外设备)或平均到每支灯管(常见于明渠式紫

外设备)处理的流量,纵坐标是该设备可以实现的

有效紫外剂量,即生物验定剂量,UVT 为处理水体

的紫外透光率。 设备制造商应该用这些设备曲线去

计算其设备方案的紫外剂量,最终体现为方案中的

设备规模(设备台数、灯管数量,最终为设备中灯管

的总装机功率),剂量越高,设备规模也越大。 用户
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和设计单位只需让厂家出具紫外消毒设备的生物验

定剂量报告和剂量曲线,就可以简单快速地核算其

所报设备方案的紫外剂量是否满足消毒目标要求。
为了保证公众安全,世界各地的法规和标准制定部

门一般都要求设备的生物验定剂量测试应由行业内

比较公认的有资质或权威的独立第三方按行业相关

标准进行。 世界范围内主要的验证体系与规范包括

美国环保署的饮用水紫外消毒设备 EPA 验证、德国

DVGW 的饮用水紫外消毒设备验证、 奥地利的

ÖNORM 饮用水紫外消毒设备验证等,我国也发布

了《紫外线水消毒设备
 

紫外线剂量测试方法》国家

标准,清华苏州环境创新研究院和山东省城市供排

水水质监测中心已建立了相关的检测能力,但不少

紫外设备厂家都没有做过相关测试。 因此,用户如

果想买到合格的紫外消毒设备,就应该要求紫外设

备厂家提供由有资质或经验的独立第三方用这些厂

家的消毒设备按照行业规范检测得到的设备生物验

定剂量报告和剂量曲线,没有报告的设备厂家,其剂

量难以得到保证。
1. 2. 2　 总装机功率和消毒达标担保时效

紫外消毒设备能照射到微生物上的紫外剂量是

衡量设备是否可以消毒达标的唯一参数,但在用户

和设计单位对厂家设备的生物验定剂量报告的真实

性和准确性不太确定的情况下,也可以从厂家的设

备方案中灯管的总装机功率上看出端倪。 在灯管类

型和消毒器形制相同的条件下,各个厂家的紫外消

毒设备方案如果剂量相同或相近,其方案的灯管总

功率不应该相差太悬殊。 如果某个厂家所报设备方

案的灯管装机功率与行业内最好的设备厂家设备方

案的功率相比存在差异,甚至少 20%以上,那基本

可以认为该厂家的设备方案的消毒剂量无法达到要

求。 尽管紫外消毒设备的功率可以作为一定程度的

参考,但并不完全建议用它来衡量紫外消毒设备的

消毒性能,其原因是每个厂家设备的系统效率不同,
有些技术较好的厂家其设备的系统效率较高,可以

做到用较少的紫外灯装机功率与能耗达到相同的消

毒效果。 事实上,即使两家紫外设备厂家用同样的

灯管,其设备的消毒效果也完全可能是不一样的,甚
至相差较大。 最可靠的判断方法还是核算紫外设备

厂家所报的消毒设备方案的有效紫外剂量,即生物

验定剂量,在这一剂量相同的前提下,再去比较评估

不同厂家设备的价格、运行成本(含电耗与灯管更

换费用等)以及运维上的便利,才能确保用户采购

到消毒性能可靠同时性价比较高的紫外消毒设备。
还有一些紫外消毒设备厂家的消毒达标担保是在设

备调试验收结束后或者现场安装后 18 个月失效,这
也反映了这些厂家的设备剂量计算中存在着问题,
比如可能没有充分考虑紫外灯管老化衰减对剂量的

影响因素。 从保护用户利益来讲,紫外消毒设备的

消毒性能担保应该是设备使用寿命全周期内终身有

效的,这也是用户在选择紫外设备厂家的设备时应

该注意的。
2　 紫外线消毒技术在城镇给水处理中的应
用现状和挑战
2. 1　 给水处理中紫外线消毒的意义和作用

随着经济的发展和人民生活水平的提高,政府

和公众对于饮用水安全的重视与关注也不断提高。
近年来我国饮用水水质标准经历了几次修订,最新

的《生活饮用水卫生标准》(GB
 

5749—2022)对饮用

水水质提出了更高的安全要求,特别是消毒副产物

和余氯上限的要求给传统氯消毒工艺带来一定的挑

战。 在此基础上,上海、深圳、苏州、福州等城市也都

提出了更为严格的高品质或优质饮用水的目标或地

方标准。 紫外线消毒作为一种物理消毒方法,由于

其杀菌广谱性好、不使用化学药剂和不产生消毒副

产物,成为满足新条件下提高供水安全的重要选择。
饮用水中可能存在着耐氯微生物。 除了贾第鞭

毛虫、隐孢子虫等人们熟知的耐氯微生物外,研

究[3-7]显示,我国给水厂的出厂水和供水管网上普

遍都发现了诸如鞘氨醇单胞菌、假单胞菌、蜡样芽孢

菌、溶血不动杆菌、纺锤芽孢杆菌、蜂房芽孢杆菌、军
团菌及噬硫菌等耐氯微生物,其中一些耐氯微生物

为条件致病菌。 如果要对上述耐氯微生物进行有效

灭活,需要大大增加氯的 CT 值,导致氯消毒的不经

济性甚至工程上无法实施,而且还会大大增加消毒

副产物超标的风险。 严格来说,传统的单一氯消毒

单元模式这个屏障是存在安全漏洞的,而且一旦氯

消毒单元出现问题,给水厂中就彻底失去了微生物

安全屏障。 因此,从生物安全和化学安全上说,多屏

障消毒策略和理念将成为提高供水安全的必由之

路。 这一理念现在已在北美和欧盟地区的城市给水

厂中被广泛接受和实践,而紫外线消毒由于其既可

满足生物安全,又可满足化学安全要求,成为联合消
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毒方式中不可或缺的一环,甚至是关键的一环。
2. 2　 紫外线消毒在我国给水处理中的应用现状

近年来,多屏障消毒理念和紫外线消毒技术逐

渐得到了我国给水领域的认可和推动,在我国城市

给水厂中得到了初步的应用。 据不完全统计,目前

国内已经有 60 多家大型给水厂采用了紫外线消毒

工艺,处理规模达到 1
 

000 万 m3 / d。 其中,2009 年

建成的天津泰达自来水厂三期工程和上海临江水厂

紫外线消毒工艺成为我国最早运行紫外线主消毒工

艺的自来水厂,2014 年建成通水的北京郭公庄水厂

的紫外氯联合消毒工艺成为“十二五”国家重大专

项的示范工程,2017 年建成的拉萨纳金水厂采用的

紫外线消毒工艺是国产设备应用规模最大的工

程[8] 。 实践表明,紫外线消毒作为主消毒工艺可以

提高水质的微生物安全性,可以适当降低后续氯消

毒工艺的 CT 值,在一定程度上降低消毒副产物的

生成量和水的毒性效应,为保障供水的水质安全发

挥积极作用。 也有相关研究[9] 表明,紫外线联合氯

消毒相比较传统的紫外线消毒,管网水质安全性有

所提升。
实际应用中,相比污水厂用户,给水厂用户更重

视紫外消毒设备的消毒性能和品质,这也是保证供

水安全的需要。 在紫外消毒设备的选型采购方面,
除了必须经过行业的标准生物验定剂量验证外,我
国的涉水批件也是一个需要考虑的重要的认证要

求,在一些城市,当地的卫生检疫部门明确要求给水

厂使用的涉水设备和材料具备国内的涉水批件才能

投产供水。 我国新修订的 《室外给水设计标准》
(GB

 

50013—2018)中也与时俱进地增加了紫外消

毒工艺的有关内容,这对紫外线消毒技术在我国城

市给水厂中的应用提供了积极的指导和推动作用。
据了解,目前越来越多的城市正在考虑或设计饮用

水紫外消毒工艺,可以预见紫外线消毒将会在提高

我国城市供水水质安全方面发挥更重要的作用。
3　 紫外线高级氧化技术及其应用

紫外线除了可以对水进行消毒处理,也可以通

过光解与过氧化氢或其他氧化剂联用产生羟基自由

基,对水体中的微量有机污染物进行高级氧化处理。
羟基自由基是强氧化剂,而且没有选择性,与臭氧相

比对化学污染物处理具有较好的广谱性,产生溴酸

盐等副产物的风险低,因此,可以对水体中更多种类

的有机污染物进行有效降解,其中包括在给水领域

内引 起 广 泛 关 注 和 讨 论 的 N-亚 硝 基 二 甲 胺

(NDMA)。 NDMA 是国外给水处理和再生水处理相

关标准中常见的一种目标污染物,紫外线高级氧化

技术目前被认为是处理 NDMA 最为经济有效的技

术和工程手段。 此外,紫外线高级氧化技术对水中

的 2-甲基异莰醇 ( 2-MIB ) 和土臭素去除率高达

90%,同时可以对水体中多种藻毒素实现 99%以上

的去除,因此,被认为是饮用水中嗅味和与之相关的

藻毒素控制的有效技术选择,特别是其针对季节性

的间歇运行模式。
在国外饮用水和与饮用相关的再生水处理中,

紫外线高级氧化技术已经有很多成功的工程案例,
在我国的应用尚处于萌芽阶段,2020 年建成的山东

潍坊的庆云水厂紫外线高级氧化工艺是我国第一个

在给水厂应用的案例[10] 。 随着对水体中新兴污染

物的认识和关注度的提高,随着我国城镇给水污染

物处理向着微量与痕量的趋势发展,紫外线高级氧

化技术将会在我国城市饮用水,特别是高品质饮用

水的处理中发挥重要作用。
4　 我国紫外线水处理技术及应用研究的趋
势和发展方向

紫外线水处理技术在我国城镇给排水厂中的应

用带动了国内科研单位和高等院校的相关研究工

作,相关工作也为应用领域了解和掌握该技术起到

了支撑作用。
 

图 2 显示了中国知网上有关紫外消毒主题的国

内文献发表数量变化趋势,可以看到每年发表的紫

外文献数量大概从 1999 年起有显著的跃升,这和紫

外线消毒技术在国内城镇污水处理中的应用推广的

开始时间基本吻合。 2002 年—2003 年,有关紫外消

毒技术的文献数量有了较大的飞跃,既为 2003 年非

典疫情期间和后疫情时期紫外消毒技术在我国城镇

污水厂中的应用做了技术铺垫,也同时支撑了其应

用的发展。 经过对国内紫外线消毒技术文献的分析

发现,这些文献内容涵盖了从紫外消毒的灭活机理、
杀菌有效性,到紫外消毒反应器设计、剂量验证、紫
外光强监测、工程应用和对工程使用的紫外消毒设

备进行运行效果与成本分析等,为广大用户与设计

单位认识和了解紫外线水处理技术提供了支撑。 但

我国紫外线水处理技术的研究存在“单打独斗”的
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现状,相互之间缺乏充分的同行交流,这可能与国内

暂时缺少该专业领域交流平台有关。 对此,清华大

学牵头成立了中国环保机械行业协会紫外线专委

会,通过与 IUVA 签订合作备忘录、组织紫外线技术

国际研讨会等活动,增加行业的国内和国际交流,对
提升我国的紫外线水处理技术水平和影响力会大有

裨益。

图 2　 我国每年发表的有关紫外消毒技术的文章数量

Fig. 2　 Number
 

of
 

Articles
 

on
 

UV
 

Disinfection
 

Technology
 

Annual
 

Publication
 

at
 

Home

从研究方向方面,新的紫外线高级氧化技术体

系、紫外发光二极管(UVLED)和准分子灯等新紫外

线光源的应用原理等主题将是研究热点,行业内也

非常渴望新一代智慧化、节能高效的紫外线水处理

系统在实际工程中应用的研究,这符合国家的“双

碳”战略目标的基本方向。
5　 结语

紫外线水处理技术是一项对环境、生态和人类

友好的技术,与化学消毒方法相比,它也更为低碳,
对人类社会的可持续发展具有重要价值。 这项技术

在我国城镇污水处理中已得到了广泛的应用,未来

在提升我国供水水质安全上也将会有一席之地。 但

我国对紫外线技术及应用的认识和掌握水平还需要

提高,特别是广大用户和设计单位需要更为充分地

了解紫外线水处理设备性能的设计计算依据和设备

运行中应主要注意的问题,从而确保工程上使用的

相关设备可以满足工程设计和生产要求。
从行业发展的角度:一是期待所有的设备制造

厂家通过自律来保证用户利益和公众安全;二是需

要用户和设计单位借助第三方检测评价的手段提升

自己对紫外线产品的了解和判断能力;三是科研机

构继续加强对紫外高级氧化技术体系、UVLED 和准

分子灯等新紫外线光源的应用原理等热点领域的研

究,让紫外线技术为保护我国的环境、生态和人类健

康发挥其应有的作用。
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