
净水技术 2024,43(6):196-203 Water
 

Purification
 

Technology

􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌

􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌
􀦌 􀦌

􀦌􀦌供排水企业运行及管理成果专栏

张刚,
 

刘浩东,
 

吴辉,
 

等.
 

紫外消毒技术在水厂的应用及工程实例[J] .
 

净水技术,
 

2024,
 

43(6):196-203.
ZHANG

 

G,
 

LIU
 

H
 

D,
 

WU
 

H,
 

et
 

al.
 

Application
 

and
 

engineering
 

cases
 

of
 

UV
 

disinfection
 

technology
 

in
 

WTPs
 

[ J] .
 

Water
 

Purification
 

Technology,
 

2024,
 

43(6):196-203.

紫外消毒技术在水厂的应用及工程实例
张　 刚1,刘浩东2,吴　 辉1,沈东春1,马云涛1,樊丞越2,严嘉明2,刘宏远2,3,∗

(1. 嘉兴市水务投资集团有限公司,浙江嘉兴　 314000;2. 浙江工业大学土木工程学院,浙江杭州　 310023;3. 浙江工业大学水

工程与应急技术研发中心,浙江杭州　 310023)

摘　 要　 与氯消毒、臭氧消毒等化学消毒相比,紫外线( ultraviolet,
 

UV)消毒具有广谱灭菌、消毒接触时间短、不使用化学药

剂、不会产生消毒副产物、便于实现自动化控制等优点。 浙江某水厂供水能力为 20 万 m3 / d,工艺采用 UV+次氯酸钠联合消毒

工艺,充分利用 UV 消毒技术无消毒副产物的优势以及次氯酸钠消毒的持续消毒能力。 工程应用中设定 UV 剂量为 40. 00
 

mJ / cm2 ,UV 穿透率为 90. 00%,实际 UV 剂量为 48. 99
 

mJ / cm2 。 UV 消毒后,菌落总数为未检出。 补加氯量与常规投量相比下

降约 30%,UV 消毒的应用可以在降低化学药剂投加成本的同时兼顾饮用水化学和生物安全性。 工程的成功应用为相同类型

的水厂消毒工艺的升级改造提供经验。
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Abstract　 Compared
 

with
 

chlorine
 

disinfection,
 

ozone
 

disinfection
 

and
 

other
 

chemical
 

disinfection,
 

ultraviolet
 

( UV)
 

disinfection
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

broad-spectrum
 

sterilization,
 

short
 

disinfection
 

contact
 

time,
 

no
 

chemicals,
 

no
 

disinfection
 

by-products,
 

and
 

easy
 

to
 

achieve
 

automatic
 

control.
 

A
 

water
 

treatment
 

plant
 

(WTP)
 

in
 

Zhejiang
 

with
 

a
 

water
 

supply
 

capacity
 

of
 

2×105
 

m3 / d
 

uses
 

a
 

combined
 

UV
 

and
 

sodium
 

hypochlorite
 

disinfection
 

process,
 

making
 

full
 

use
 

of
 

the
 

advantages
 

of
 

UV
 

disinfection
 

technology
 

with
 

no
 

disinfection
 

by-products
 

and
 

the
 

continuous
 

disinfection
 

capability
 

of
 

sodium
 

hypochlorite
 

disinfection.
 

The
 

UV
 

dose
 

is
 

set
 

at
 

40. 00
 

mJ / cm2 ,
 

the
 

UV
 

penetration
 

rate
 

is
 

90. 00%,
 

and
 

the
 

actual
 

UV
 

dose
 

is
 

48. 99
 

mJ / cm2 .
 

After
 

UV
 

disinfection,
 

the
 

total
 

number
 

of
 

colonies
 

is
 

not
 

detected.
 

The
 

amount
 

of
 

supplemental
 

chlorine
 

dropped
 

30%
 

compared
 

to
 

the
 

conventional
 

dosage.
 

The
 

application
 

of
 

UV
 

disinfection
 

can
 

reduce
 

the
 

cost
 

of
 

chemical
 

injection
 

while
 

taking
 

into
 

account
 

the
 

chemical
 

and
 

biological
 

safety
 

of
 

drinking
 

water.
 

The
 

successful
 

application
 

of
 

this
 

project
 

provides
 

experience
 

for
 

upgrading
 

the
 

disinfection
 

process
 

in
 

the
 

same
 

type
 

of
 

WTPs.
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氯消毒是目前我国水厂使用最普遍的消毒技

术[1] ,但其对耐氯菌的去除能力较差且会产生消毒

副产物( disinfection
 

by-products,
 

DBPs) [2-5] 。 臭氧

消毒能力更强,主要通过直接氧化或生成·OH 间接

氧化达到消毒的目的[6] ,但其仍会产生次溴酸盐和

溴代有机物,此类 DBPs 可能存在更强的细胞毒性

和致癌性[7-8] 。 基于 UV 的饮用水消毒技术可以有

效去除水中病原微生物,其对耐氯的隐孢子虫、贾第

鞭毛虫等有显著的灭杀效果[9] ,不会产生 DBPs。
但 UV 无法在饮用水输送过程中对其进行持续的消

毒,需要与化学消毒剂联合[4] 。 本文在 UV 消毒技

术特点的分析基础上,研究了浙江某供水量为 20 万

m3 / d 的水厂中 UV+次氯酸钠联合消毒工艺的特点,
介绍了其消毒的效果以及运营管理的经验。
1　 UV 消毒技术特点与应用
1. 1　 UV消毒的机理和特点

UV 于 1910 年首次用于饮用水消毒,是一种安

全有效的饮用水消毒方法。 UV 是波长处于 100 ~
400

 

nm 的电磁波,根据波长的不同一般分为长波黑

斑效应 UV(UVA,315 ~ 400
 

nm)、中波红斑效应 UV
(UVB,275 ~ 315

 

nm)、短波灭菌 UV(UVC,200 ~ 275
 

nm)以及真空 UV(VUV,100 ~ 200
 

nm)。 细菌、病毒

和单细胞微生物的核酸会吸收 UV 的 UVC 波段,诱
导形成核酸碱基的二聚体,包括环丁烷嘧啶二聚体

(cyclobutene
 

pyrimidine
 

dimmers,
 

CPDs)、6-4 嘧啶-
嘧啶二聚体(6-4PPs) 和其杜瓦价同分异构体。 这

种嘧啶二聚体的形成是 UV 辐照对微生物最常见的

损伤[10-11] 。 此外,UV 辐照产生的自由基引发光电

离,使细胞遗传物质出现氧化损伤[12] ,从而达到消

毒的目的。 微生物吸收的 UV 剂量和其对 UV 的抵

抗能力决定了细胞损坏的程度,低剂量的 UV 辐照

即可灭活大多数的病原微生物[13] 。
和传统的化学消毒相比,UV 消毒作为物理消

毒具有诸多优势:(1)低剂量的 UV 就能够实现广谱

灭菌,对于耐氯的致病性微生物如铜绿假单胞菌、隐
孢子虫和贾第鞭毛虫有显著的去除效果,不会产生

耐消毒剂的细菌;(2)不需要添加额外的化学药剂,
不产生 DBPs;(3)仅在较短的辐照时间内即可有效

灭菌,可以实现管道式设备杀毒;(4)以 UV 消毒为

主的消毒工艺可以提高水质的微生物安全性,降低

后续氯消毒的药剂投加量,进一步提升管网的水质

安全性。
除了对病原微生物有显著的去除效果外,在较

高的剂量下,1
 

h 内 UVC 波段可以去除超过 80%的

土臭素以及 2-甲基异莰醇(2-MIB) [14] 。 此外,添加

H2O2、Cl2 等氧化剂构建 UV 高级氧化体系可以有效

应对《生活饮用水卫生标准》(GB
 

5749—2022)中对

于饮用水中土臭素以及 2-MIB 的限值要求[15] 。 UV
照射可能会改变水中溶解性有机物的特征,例如

·OH 裂解芳香环后会形成脂肪族化合物[16] 。 目前,
基于 UV 的高级氧化工艺对于控制 DBPs 生成的研

究较多,UV 与氧化剂联用可以有效控制 DBPs 的生

成,UV 剂量为 30 ~ 220
 

mJ / cm2、H2O2 投加量为 10
 

mg / L、反应时间为 40
 

min 时,卤乙腈( HANs) 的生

成势减少 49%[17] 。 UV 辐射照度为 0. 16
 

mW/ cm2,
氯胺物质的量浓度为 200

 

μmol / L,反应时间为 30
 

min,能够有效抑制 HANs、二氯乙酰胺和三氯乙酰

胺的生成[18] 。
UV 的消毒效果取决于系统能够照射到微生物

上的 UV 剂量,并且与照射时间、UV 辐射照度成正

比。 其效率可能会受到水中悬浮物的影响,水中的

悬浮固体会吸收或反射 UV,使得 UV 消毒的效率受

到限制。 UV 消毒的作用时间较短,其对微生物造

成的光化学损伤有可能会恢复[19] ,已有研究表明细

胞受损后修复的程度与 UV 的剂量直接相关。 UV
并没有持续性的消毒能力,而饮用水在进行 UV 消

毒后,仍然需要较长的时间才能抵达用户端,仅依靠

UV 消毒并不能满足饮用水长距离输送中的抑菌要

求,需要和其他化学消毒方法联用。
1. 2　 UV消毒技术的发展

UV 消毒技术发展的关键在于 UV 光源的发展。
当前,市政供水领域 UV 消毒系统采用的光源以低

压或中压汞灯为主。 低压汞灯可以分为热阴极和冷

阴极,冷阴极低压汞灯利用阳离子轰击阴极,当产生

的二次电子达到一定速度时,与管内的汞蒸气产生

作用使其被激发,从而发光。 热阴极汞灯通过加热

阴极产生热电子发射现象,汞蒸气在热电离和热电

子碰撞下产生辉光。 汞蒸气在汞灯发射 UV 的过程

中起了至关重要的作用,由于气体的高不透明度,
254

 

nm 的光子在离开灯之前经过多次散射,并且原

子间的碰撞也可能将已经激发的光子转移到非辐射

状态。 这些过程都会导致辐照效率的损失[20] ,而改

变 7 种特定的汞同位素百分比,可以使得 UV 效率
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提高 22%,这可能是未来汞灯进一步发展的方向之

一[21] 。
掺入少量 TiO2 的低压汞灯可以提供单色峰值

波长(253. 7
 

nm)的辐射即 UVC 波段,中压汞灯输

出 200 ~ 400
 

nm 多色光谱,即 UVA 和 UVC 波段[22] 。
UVA 波段产生活性氧造成的间接细胞损伤和 UVC
波段的直接辐射损伤相比更难恢复,因此,中压汞灯

对微生物的灭活与低压汞灯相比更加彻底[23] 。 由

于中压汞灯的微生物灭菌效果更好,微生物复活率

远低于低压灯,且其单灯输出功率比低压汞灯更高,
灯管数量少、占地面积小,在大规模市政供水中被更

加广泛地应用。
作为一种新的 UV 辐射产生源,UV-发光二极

管(UV-LED)的技术逐渐成熟。 LED 是一种半导体

器件,能够产生 PN 结(空穴和电子)。 电子和空穴

在结处复合发射辐射,辐射波长取决于半导体材料,
发射的 UV 波长为 255 ~ 405

 

nm。 其与传统汞灯相

比有着明显的优势,如不含有毒物质、更快的启动时

间、更长的使用寿命、更加紧凑的设备、更加多样的

波长和脉冲照明以及等[24] 。 UV-LED 具有结构紧

凑、辐射模式(发射波长、视角和辐射分布)可调节

的特点,其波长多样的优势使其能够实现多波长组

合的高效灭菌[25] 。
UV-LED 光电转化率较低,深 UV-LED 的外量

子效率基本不超过 10%[26] ,大功率的 UV-LED 受限

于较为严重的发热,无法持续工作。 由于这些技术

瓶颈,UV-LED 暂时无法大规模取代传统汞灯,在市

政饮用水消毒的工程应用较少[27] ,主要用于个人健

康和家庭卫生领域的消毒。 但随着半导体技术的发

展,基于氮化铝镓材料的 UV-LED 是目前氮化物技

术以及第三代半导体材料技术发展的主要趋势,可
能拥有广阔的应用前景[26] 。 对于 UV-LED 的最佳

波长、LED 灯珠的合理发光强度和方式、达到灭菌

效果所需要的照射时间等问题尚不明朗,并不能完

全参考 UV 汞灯的应用经验,特别是在大规模的市

政供水领域,仍需要更加详细的 UV-LED 应用规范。
1. 3　 UV消毒的应用

UV 消毒技术在欧美地区的水处理领域的应用

已有几十年的历史,已建成数千余座采用 UV 消毒

技术的水厂, 如美国西雅图水厂 ( 规模为 68 万

m3 / d)、荷兰鹿特丹水厂(规模为 47 万 m3 / d)、加拿

大维多利亚水厂(规模为 58 万 m3 / d)、纽约 Catskil /

Delware 水厂(规模为 832 万 m3 / d)、美国中心湖水

厂(规模为 18 万 m3 / d)、德国 Styrum-Ost 水厂(规模

为 19. 2 万 m3 / d)、俄罗斯圣彼得堡主水厂(规模为

86 万 m3 / d)。 其中纽约市的 Catskil / Delware 水厂,
采用 56 个 UV 消毒单元,对隐孢子虫的灭活率可以

达到 3log 的水平,是目前世界上最大的 UV 消毒水

厂[28] 。
国内在 UV 技术方面的应用起步较晚,且 UV

消毒主要用于污水的处理,UV 消毒处理污水量占

国内现有污水处理量的 70%以上。 2009 年,天津开

发区净水厂三期(15 万 m3 / d)和上海临江水厂(60
万 m3 / d)的 UV 消毒设备投入运营,是 UV 消毒技术

在国内大规模水厂最早的应用案例[29] 。 国内水厂

应用较多的是先 UV 消毒后补氯的消毒方式,这种

方式能够缩短 UV 辐照时间降低氯消毒剂的投加

量。 先投加氯消毒剂再进行 UV 消毒的方式能够实

现 UV / 氯同步消毒,产生具有强氧化性的自由基可

以显著灭活致病微生物。 但 UV / 氯同步消毒的方

式会加快氯消毒剂的消耗,为维持管网中的余氯量,
水厂需要增加氯消毒剂的投加量,最终可能导致水

中产生更多的 DBPs[30] 。 目前,UV / 氯同步消毒的

方式没有实际工程应用案例的相关报道。 表 1 列举

了部分国内采用 UV 消毒技术的水厂,均采用先 UV
消毒后补氯的投加方式。

表 1　 国内部分采用 UV 消毒工艺的水厂
Tab. 1　 UV

 

Disinfection
 

Process
 

Applied
 

in
 

Some
 

Domestic
 

WTPs
水厂 消毒工艺 规模 / (m3·d-1 ) 参考文献

北京郭公庄水厂 UV+次氯酸钠 50 万 [31]

北京第十水厂 UV+氯胺 50 万 [32]

济南玉清水厂 UV+液氯 20 万 [33]

天津泰达水厂 UV+氯胺 22 万 [34]

十堰市第三水厂 UV+二氧化氯 20 万 [35]

北京门头沟门城水厂 UV+氯胺 32 万 [36]

拉萨纳金水厂 UV+次氯酸钠 48 万 [13]

　 　 北京郭公庄水厂为南水北调示范工程,拉萨纳

金水厂是全球高原地区规模最大的、使用国产 UV
消毒设备的地表水厂。 为满足优质饮用水的要求,
很多水厂在原有工艺的基础上增加臭氧-生物活性

炭深度处理工艺,但炭池微生物泄漏的风险不可忽

视。 深圳某水厂为控制“臭氧-炭砂滤池”的微生物

泄漏问题,加装 2 套管道 UV 消毒设备,总设计规模

均为 50 万 m3 / d。 经过 UV 消毒后,出水菌落总数
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基本为未检出,运行成本同比增加 0. 008 元 / m3[37] 。
已建成的 UV 消毒系统,能够添加氧化剂构建

UV 高级氧化体系,但 UV 高级氧化的主要目标是去

除水中的 DBPs、药品及个人护理品( PPcPs)、土臭

素以及对微污染水源进行预氧化处理,且多以小试、
中试为主,有关饮用水工程应用的相关报道较少。
应用饮用水 UV 消毒技术的目的是高效去除水中病

原微生物,UV 高级氧化与 UV 消毒在实际工程应用

的目的上存在差异,应根据实际原水情况进行选取。
2　 工程应用实例

浙江省某水厂优质水供水工程三期(规模为 20
万

 

m3 / d)于 2021 年 6 月建成并网投入运行,工程的

工艺流程如图 1 所示。 砂滤池出水进入紫外加注

室,采用管道式 UV 设备消毒。 UV 消毒后,在管道

中直接补氯后进入清水池。 该工艺采用的实际消毒

方式为 UV+次氯酸钠联合消毒。

图 1　 水厂工艺流程

Fig. 1　 Process
 

Flow
 

Chart
 

of
 

WTP

　 　 该水厂原水水质达到了《地表水环境质量标

准》(GB
 

3838—2002)湖库Ⅰ类标准,进厂原水各项

年平均指标如表 2 所示。 工艺出水水质优于现行的

《生活饮用水卫生标准》 ( GB
 

5749—2022)的要求,
并达到了《浙江省城市供水现代化水厂评价标准》。

表 2　 原水水质指标
Tab. 2　 Raw

 

Water
 

Quality
 

Indices
 

and
 

Limited
 

Values
检测指标 单位 数值

浑浊度 NTU 0. 87±0. 32

可见物 / 微颗粒

pH 值 / 8. 15±0. 31

氨氮 mg / L 0. 02±0. 01

CODMn(以 O2 计) mg / L 0. 91±0. 20

总碱度 mg / L 72. 63±12. 83

总硬度(以 CaCO3 计) mg / L 50. 48±5. 62

溶解氧 mg / L 7. 5±1. 7

2. 1　 消毒设备

(1)UV 消毒设备

水 厂 采 用 的 UV 消 毒 设 备 采 用 特 洁 安

TrojanUVSwift 的中压汞灯,灯管老化系数为 0. 94,
运行功率为 30% ~ 100%,UV 穿透率为 90%,设定

UV 计量为 40
 

mJ / cm2,清洗方式采用机械清洗+化

学清洗。 根据 《 紫外线消毒器卫生要求》 ( GB
 

28235—2020)的要求, UV 线照射设定剂量为 40
 

mJ / cm2。 UV 剂量计算如式 1。

U=E×t (1)

其中:U———UV 辐射剂量,mJ / cm2;
E———单位 面 积 上 的 UV 辐 射 照 度,
mW / cm2;
t———照射时间,s。

实际运行中,UV 辐射照度在 35
 

mW / cm2 左右,
正常工作状态下的波动不大于均值的 5%,照射时

间控制在 1. 4
 

s 左右,实际中的 UV 运行剂量为

48. 99
 

mJ / cm2。
设定灯管擦拭频率为 24

 

h / 次。 单个 UV 灯管

镇流器的功率为 3 ~ 12
 

kW。
(2)次氯酸钠发生器

水厂采用现场制备 0. 8%次氯酸钠的方式,次
氯酸钠发生器型号为 SES-20000,直流电压、电流分

别为 48 ~ 68
 

V、600 ~ 800
 

A,电极材料为钛 / 钛涂层,
盐水质量分数为 3. 0%,有效氯产量为 20

 

kg / h,生成

的有效氯质量分数为 0. 8%。
2. 2　 联合消毒的实际运行效果

 

2. 2. 1　 试验方法

所有化学试剂都采用分析纯或更高纯级别。 连

续采样、测样的时间为 5 月。 对砂滤出水、UV 消毒

出水、次氯酸钠消毒出水进行取样,每周两次检测菌
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落总数取平均值。 DBPs 检测为每周一次,取样点位

于砂滤池出水以及 UV 消毒出水。 CODMn 取各工艺

出水进行检测,每天一次。 总有机碳( TOC)作为高

锰酸盐的补充指标每周取样一次进行检测。
2. 2. 2　 联合消毒的目的

(1)水厂三期工程原水为低浊度、低有机物、低
氨氮的优质水源,经过砂滤池处理后,出水浑浊度为

0. 06
 

NTU,CODMn 为 0. 40
 

mg / L,无可见物。 由于

UV 消毒效果受水质影响较大,悬浮物、有机物都可

以吸收 UV,降低水中的 UV 强度。 微生物隐藏在颗

粒中可以免受 UV 辐照,使得 UV 消毒的灭活效果

变差[38] 。 因此,高效的前置处理工艺以及优质原水

可以更好地发挥 UV 消毒的作用。
(2)水厂三期工程原水为湖库水,pH 值高于本

地河网水,最高可达 8. 46。 现场制备的次氯酸钠消

毒剂有效氯质量分数为 0. 8%,pH 值在 9. 10 左右,
次氯酸钠的直接投加会使水体 pH 上升。 pH 值为

6. 0 ~ 8. 5 时,由于三卤甲烷的生成属于碱催化过程,
三卤甲烷浓度会随着水体 pH 值增大而增大。 而以

UV 消毒为主要消毒工艺,再进行补氯一定程度上

能够减缓 pH 的上升。
2. 2. 3　 联合消毒的效果

(1)　 菌落总数

进厂原水的菌落总数波动较大。 虽然前置工艺

在一定程度上去除了部分病原微生物,但是砂滤池

出水后仍存在 14
 

CFU / mL 左右的菌落总数。 经过

UV 消毒后,菌落总数下降至 0。 UV 消毒后补加

0. 9
 

mg / L 余氯,菌落总数未检出。 UV 辐照和次氯

酸钠消毒都可以去除水中的病原微生物,绝大多数

病原微生物在 40
 

mJ / cm2 的 UV 消毒剂量下可达到

4 个对数单位的去除率[39] 。 实际工艺运行中,UV
消毒后偶有检出的细菌,可能是由于少量细菌附着

于水中的颗粒物上,未被 UV 辐照,或部分细菌在培

养过程中出现光化学复活现象[40] 。 但经次氯酸钠

消毒后,可以有效去除未被 UV 辐照的病原微生物,
并防止其在后续管网运输中出现复活现象。

(2)DBPs
工程调试阶段,取砂滤池和 UV 加注室出水,分

别投加次氯酸钠(以有效氯计)约 0. 80、1. 10
 

mg / L,
经过 30

 

min 接触消毒后,余氯质量浓度为 0. 60、
0. 90

 

mg / L。 其中,0. 90
 

mg / L 为原水厂工艺出厂水

余氯量内控值。 随着管网更新及水质条件的改善,

根据管网末梢余氯值反馈以及研究需要,选取余氯

量 0. 6
 

mg / L 进行对比。 饮用水采用次氯酸钠消毒

时需检测的目标 DBPs 指标及限值按照《生活饮用

水卫生标准》 ( GB
 

5749—2022)的要求,其中,三氯

甲烷、三卤甲烷和氯酸盐的限值按更加严格的《浙

江省城市供水现代化水厂评价标准》。 图 2 是直接

投加次氯酸钠消毒和 UV+次氯酸钠联合消毒两种

消毒方式的 DBPs 产量对比,由图 2 可知,一氯二溴

甲烷、二氯一溴甲烷、三溴甲烷均低于检测限。 余氯

控制相同时,UV+次氯酸钠联合消毒后水中具有代

表性的 DBPs(如三卤甲烷、氯乙酸)生成量整体略

低于仅进行次钠消毒。 三氯乙酸无显著变化,质量

浓度仅上升 0. 000
 

2
 

mg / L 左右,仅占 5%。 随着余

氯控制量从 0. 6
 

mg / L 上升至 0. 9
 

mg / L,和联合消

毒相比,仅进行次氯酸钠消毒时水中 DBPs 的生成

量上升更加明显。

图 2　 DBPs 产量

Fig. 2　 DBPs
 

Formation

由于 DBPs 的生成与水中的有机物存在较强的

相关性,因此,通过对有机物代表性指标的检测,进
一步分析 UV+次氯酸钠联合消毒的 DBPs 的生成规

律。 图 3 是 5 月各周水厂各工艺段 CODMn 变化的

情况。 由图中可知,砂滤出水经过 UV 消毒工艺后,
CODMn 质量浓度小幅度下降 0. 02 ~ 0. 04

 

mg / L。 天

然水体中存在一定量的腐植酸,在腐植酸参与下有

机物会吸收光能发生光敏反应[41] ,UV 辐照可以去

除部分的溶解性腐植酸[42] ,将其降解为低分子质量

的有机物, UV 还可以使得水中的有机物种类减

少[43] ,在一定程度上改善水质。 由于在弱碱性条件
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下,次氯酸钠的氧化性强于高锰酸钾。 投加次氯酸

钠后,次氯酸钠可以氧化部分有机物,使得 CODMn

进一步下降。

图 3　 各工艺段 CODMn 的变化情况

Fig. 3　 Variation
 

of
 

CODMn
 in

 

Each
 

Process
 

Section

对 UV 辐照后,TOC 的变化情况进行检测,水中

的 TOC 质量浓度从 1. 50
 

mg / L 下降至 1. 33
 

mg / L
左右,与 CODMn 的变化趋势一致。 有机污染物的下

降一定程度上代表着水中卤代 DBPs 的前驱体下

降,此外,当 UV+次氯酸钠联合消毒与单一氯消毒

的次氯酸钠投量相同时,UV+次氯酸钠联合消毒的

耗氯量 (以余氯计) 较次钠消毒略高 0. 03 ~ 0. 10
 

mg / L,说明 UV 辐照后余氯衰减速度变快[44] 。 水中

的余氯与 DBPs 前驱体发生反应的几率减少。 因

此,UV+次氯酸钠联合消毒在 DBPs 的控制上优于

仅进行次钠消毒,同时能够构建多屏障消毒体系。
2. 2. 4　 经济成本分析

本工程的 UV 消毒室占地面积为 443. 43
 

m2,
DN800 中压式 UV 消毒设备 3 套。 所需成本如下:
市政配套设施为 132

 

869. 78 元,土建为 162
 

957. 79
元,配套设备为 651

 

655. 98 元,UV 消毒设备(3 套)
为 1

 

150 万元。 UV 设备运行中,每吨水耗电量为

0. 001
 

9
 

kW·h,电价为 0. 75
 

元 / ( kW·h),电费为

0. 001
 

4
 

元 / m3,后期的灯管更换费用为 0. 001
 

5 元 /
m3。 UV 消毒后,投氯量下降 30%,每吨水消耗次氯

酸钠成本减少 0. 006
 

6 元,整体的工艺制水成本减

少 0. 003
 

7 元 / m3。
3　 结论

(1)文献研究表明,UV 消毒具有广谱灭菌、消

毒接触时间短、不产生 DBPs、便于实现自动化控制

等优点。 水厂构建以 UV 消毒技术为主,氯消毒剂

为辅的联合消毒体系,能够提高水质的微生物安全

性。 中压汞灯占地面积更小、灭菌效果更好,在大型

市政供水领域的应用更具优势。
(2)文献和现场工程研究均表明,水源水 pH 较

高时,单一的次氯酸钠消毒会进一步提高 pH,UV+
次氯酸钠联合消毒能够有效缓解 pH 的上升,也可

以抑制三卤甲烷的碱催化生成过程。
(3)工程研究表明,UV+次氯酸钠联合消毒工

艺与单一的次氯酸钠消毒相比,加氯量下降 30%。
联合消毒工艺能够通过 UV 去除饮用水中大部分的

细菌和病毒以及部分有机污染物,DBPs 生成量均明

显下降。 试验水厂 UV 消毒设备的运行造成制水成

本增加 0. 002
 

9 元 / m3(电费与灯管更换费用),但由

于加氯量的下降,整体工艺的制水成本实际反而减

少了 0. 003
 

7 元 / m3。
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