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摘　 要　 【目的】　 随着污水资源化利用加快推进,各地再生水利用率逐步增加,再生水用于生态补水量也相应增加,该背景

下污水消毒工艺需同时考虑卫生学安全和生态安全。 【方法】 　 文章系统梳理了污水处理领域主流消毒工艺的应用现状,详
细对比分析了常用工艺(如次氯酸钠、紫外线等)的关键消毒参数、消毒效能及其存在的局限性。 针对应用最广泛的次氯酸钠

消毒工艺,重点剖析了消毒副产物(DPBs)的生成机制和余氯残留规律,并评估了其潜在的生态风险。 在此基础上,从风险防

控的视角出发,探讨了次氯酸钠消毒工艺的优化策略。 【结果】　 文章对不同消毒工艺进行了综合比较与评估,提出采用次氯

酸钠消毒时,应掌握加氯量与相关因素的关系,及时调整加氯量;采用紫外线消毒时,消毒前应设有过滤工艺,紫外线剂量应

充足。 解决生态补水下次氯酸钠消毒的 DPBs 和余氯残留风险,加氯量精准控制是核心。 研究进一步指出,传统依赖余氯作

为加氯量控制参数存在不足,建议探索采用氧化还原电位(ORP)监测作为更优的控制手段。 【结论】　 在“水资源、水环境、水
生态”三水统筹背景下,污水处理厂尾水进行生态补水具有重要意义,文章旨在为生态补水场景下污水消毒工艺选择与优化

提供科学依据与技术指导,从而推动三水协同共治目标实现。
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Abstract　 [Objective] 　 With
 

accelerated
 

advancement
 

in
 

wastewater
 

resource
 

recovery,
 

the
 

utilization
 

rate
 

of
 

reclaimed
 

water
 

has
 

gradually
 

increased
 

nationwide,
 

leading
 

to
 

a
 

corresponding
 

rise
 

in
 

its
 

application
 

for
 

ecological
 

water
 

replenishment.
 

In
 

this
 

context,
 

sanitary
 

safety
 

and
 

ecological
 

safety
 

are
 

simultaneously
 

essential
 

in
 

the
 

wastewater
 

disinfection
 

process. [ Methods] 　 This
 

study
 

systematically
 

reviewes
 

the
 

application
 

status
 

of
 

mainstream
 

disinfection
 

processes
 

in
 

wastewater
 

treatment.
 

Detailed
 

comparative
 

analysis
 

of
 

key
 

disinfection
 

parameters,
 

disinfection
 

efficacy,
 

and
 

limitations
 

of
 

common
 

processes
 

( e. g.,
 

sodium
 

hypochlorite
 

disinfection,
 

ultraviolet
 

disinfection)
 

are
 

conducted.
 

Focusing
 

on
 

the
 

most
 

widely
 

used
 

sodium
 

hypochlorite
 

disinfection,
 

the
 

research
 

specifically
 

analyzes
 

the
 

formation
 

mechanisms
 

of
 

disinfection
 

by-products
 

(DBPs)
 

and
 

the
 

patterns
 

of
 

residual
 

chlorine.
 

Based
 

on
 

this
 

analysis,
 

the
 

potential
 

ecological
 

risks
 

are
 

assessed.
 

From
 

a
 

risk
 

mitigation
 

perspective,
 

optimization
 

strategies
 

for
 

sodium
 

hypochlorite
 

disinfection
 

are
 

explored. [Results] 　 A
 

comprehensive
 

comparison
 

and
 

evaluation
 

of
 

various
 

disinfection
 

processes
 

is
 

conducted,
 

proposing
 

that
 

for
 

sodium
 

hypochlorite
 

disinfection
 

the
 

relationship
 

between
 

chlorine
 

dosage
 

and
 

influencing
 

factors
 

must
 

be
 

understood
 

to
 

enable
 

timely
 

dosage
 

adjustments,
 

while
 

for
 

ultraviolet
 

disinfection,
 

a
 

filtration
 

process
 

is
 

required
 

prior
 

to
 

disinfection
 

and
 

sufficient
 

ultraviolet
 

dose
 

must
 

be
 

ensured.
 

Addressing
 

DBPs
 

formation
 

and
 

residual
 

chlorine
 

risks
 

during
 

ecological
 

replenishment
 

using
 

sodium
 

hypochlorite
 

requires
 

precise
 

chlorine
 

dosage
 

control
 

as
 

the
 

core
 

solution.
 

The
 

study
 

further
 

indicates
 

that
 

the
 

traditional
 

reliance
 

on
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residual
 

chlorine
 

as
 

the
 

control
 

parameter
 

for
 

chlorine
 

dosing
 

is
 

inadequate
 

and
 

suggests
 

exploring
 

oxidation-reduction
 

potential
 

(ORP)
 

monitoring
 

as
 

a
 

superior
 

alternative
 

control
 

method. [Conclusion] 　 Under
 

the
 

framework
 

of
 

Three
 

Waters
 

Coordination
 

( integrated
 

management
 

of
 

′water
 

resources,
 

water
 

environment,
 

and
 

water
 

ecology′),
 

the
 

utilization
 

of
 

wastewater
 

treatment
 

plant
 

effluent
 

for
 

ecological
 

replenishment
 

holds
 

significant
 

importance.
 

This
 

paper
 

aims
 

to
 

provide
 

a
 

scientific
 

basis
 

and
 

technical
 

guidance
 

for
 

the
 

selection
 

and
 

optimization
 

of
 

wastewater
 

disinfection
 

processes
 

in
 

ecological
 

replenishment
 

scenarios,
 

thereby
 

advancing
 

the
 

goals
 

of
 

synergistic
 

governance
 

of
 

the
 

Three
 

Waters.
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近年来,我国治水思路发生重大变化,由以污染

防治为主的水环境治理,向水资源、水环境、水生态

“三水统筹”协同治理转变。 我国污水处理厂出水

水质逐步提升,为污水资源化利用奠定了良好基础,
不仅能缓解我国水资源短缺局面,也能改善生态环

境。 2022 年,我国城市再生水利用量为 179. 55 亿

m3,再生利用率为 29%[1] ,其中部分城市生态补水

占比高达 90%以上[2] 。 污水处理厂尾水用于河道、
湖泊、湿地等生态系统的补水,可以恢复和维持其生

态功能和环境容量,提升城市生态环境品质。
消毒作为污水处理与再生利用的最终处理单

元,是保障卫生学安全的重要手段。 尽管消毒工艺

发挥重要作用,但其应用也面临着诸多挑战。 污水

中成分复杂、水质波动较大、有机物浓度高,消毒效

果受水质影响大,常用的氯消毒易生成有毒、有害的

消毒副产物等问题,可能对水环境和水生态造成长

期累积的影响。 生态安全性是生态补水中重点关注

的问题,处理好卫生学安全和生态安全的关系,是消

毒工艺应用中亟待解决的问题。
本文旨在综述我国当前污水处理厂(再生水

厂)消毒工艺应用现状与效能,结合氯衰减和消毒

副产物生成机理指出生态补水下常用次氯酸钠消毒

工艺存在的生态风险,并提出工艺优化的思考,为进

一步提升污水处理与生态补水的安全性提供指导。
1　 消毒工艺应用现状
1. 1　 消毒工艺调研

根据《2022 年城镇水务统计年鉴(排水)》 [3] ,
统计的我国 797 个城镇污水处理厂中,采用不同消

毒工艺污水处理厂数量占比从高到低排序为次氯酸

钠消毒(68. 9%)、紫外消毒(11. 8%)、二氧化氯消

毒( 9. 0%)、 液氯和消毒粉等其他含氯消毒剂

(2. 8%)、二氧化氯 / 液氯 / 臭氧+次氯酸钠组合消毒

(5. 4%)、紫外+次氯酸钠组合消毒(1. 0%)、臭氧消

毒(0. 6%)。 根据李激等[4] 2020 年对上海、江苏、浙
江、福建等地 59 座城镇污水厂消毒设施调研,次氯

酸钠消毒占 55. 9%、紫外 +次氯酸钠组合消毒占

23. 7%、二氧化氯消毒占 8. 5%、紫外消毒占 6. 8%;
其中采用单独次氯酸钠消毒的污水厂消毒接触时间

不足 15
 

min 的占 19%,不足 30
 

min 的占 33%。 综

上可知,我国污水处理厂最常用的消毒工艺为次氯

酸钠消毒,其他占比较高的消毒工艺为二氧化氯消

毒、紫外消毒、紫外+次氯酸钠组合消毒。
根据美国各州污水处理设施设计标准,美国最

常用的污水消毒工艺也为氯消毒。 氯消毒剂最常用

液氯和次氯酸钠 / 钙,标准规定氯消毒剂应尽可能快

速混合(3
 

s 内完成混合),在最大时流量下消毒接

触时间不小于 15
 

min。 为保证氯消毒的生态安全,
规定采用氯消毒的污水处理厂必须有脱氯措施。 除

氯消毒外,紫外线消毒在美国也有较多的应用。
1. 2　 次氯酸钠消毒调研

污水排放和生态补水一般都执行《城镇污水处

理厂污染物排放标准》(GB
 

18918—2002)一级 A 标

准(以下简称“一级 A 标准”) 的粪大肠菌群数≤
1

 

000
 

个 / L,处理工艺常采用“预处理+二级生化处

理+深度处理”工艺。 我国污水处理厂采用次氯酸

钠消毒工艺的设计接触时间一般为 30
 

min。 次氯酸

钠消毒效果与消毒剂量、接触时间、混合程度以及水

温、pH、氨氮等有关。 下面列举不同研究中次氯酸

钠消毒接触时间为 30
 

min、pH 值为 7. 7 ~ 7. 9 下的

达到一级 A 标准的消毒参数,如表 1 所示。
研究[5-11]表明:粪大肠菌群去除率与有效氯投

加量、接触时间、水温成正比;搅拌混合条件下的消

毒效果优于静置的;不同研究中氨氮对消毒效果的

影响有所不同;随着消毒前水中粪大肠菌群数增加,
同样消毒参数下对细菌的去除率会降低。 一般二沉

池出水粪大肠菌群数为 1 × 105 ~ 1 × 106 个 / L,经过
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　 　 　 表 1　 满足一级 A 标准的次氯酸钠消毒参数及效果
Tab. 1　 Parameters

 

and
 

Effect
 

of
 

Sodium
 

Hypochlorite
 

Disinfection
 

to
 

Meet
 

First
 

Grade
 

A
 

Standard

参考文献 消毒原水
原水粪大肠菌

群数 / (个·L-1 )
水温 / ℃ 氨氮 / (mg·L-1 ) 混合条件

加氯量 /
(mg·L-1 )

对数去除率

[5] 二沉池出水 2. 2×105 20~ 30 8 ~ 12 搅拌混合后静置 4 2. 93log

[6] 二沉池出水 2. 6×105 17 0. 05 摇匀混合后静置 3 2. 5log

[7] 二沉池出水 6. 3×105 20~ 25 1. 1 搅拌混合后静置 3 3log

[8] 滤池出水 2. 6×105 / 2. 3~ 5. 8 搅拌 4 2. 5log

[9] 滤池出水 2. 0×105 / 2. 3~ 3. 4 搅拌 4 2. 4log

[10] 滤池出水 6. 9×104 / 1. 5~ 3. 8 混合池混合 2 2. 4log

[11] 滤池出水 3. 4×104 27 0. 3 搅拌 0. 75 4. 5log

13 0. 75 4. 5log

5. 9×104 27 静置 2 3. 1log

13 2 1. 5log

滤池深度处理后粪大肠菌群数进一步降低为 1×104 ~
1×105

 

个 / L。 当滤池出水粪大肠菌群 1×104
 

个 / L 时,
消毒工艺需实现去除率为 2log,在非低温季节一般

加氯量为 2
 

mg / L 可实现达标;当滤池出水粪大肠菌

群为 1×105
 

个 / L 时,消毒工艺需实现去除率为 3log,
在非低温季节一般加氯量为 3 ~ 4

 

mg / L,可实现达

标;在低温季节,加氯量需适当增加。 《室外排水设

计标准》( GB
 

50014—2021) 规定:污水处理厂加氯

量应根据试验确定, 无试验资料时, 可采用 5 ~
15

 

mg / L,再生水的加氯量应按卫生学指标和余氯

量确定。 标准中推荐的加氯量数值相较于实际需求

量偏高。 李激等[4]调研 32 座采用次氯酸钠消毒、消
毒接触时间为 30

 

min 的污水处理厂,加氯量为 1. 5~
6. 0

 

mg / L。 本文调研某中部城市 3 座污水处理厂,
2022 年日均加氯量 95%置信区间分别为 1. 5 ~ 7. 0、

2. 5 ~ 5. 5、5. 4 ~ 9. 0
 

mg / L,加氯量高,未进行精准加

氯控制。 可见,采用次氯酸钠消毒的污水处理厂加

氯量优化仍有较大空间。
1. 3　 其他消毒工艺调研

其他常用的消毒工艺还包括二氧化氯消毒、紫
外线消毒、紫外+次氯酸钠组合消毒。

二氧化氯消毒效果好且稳定,不易受水中有机

物和 pH 的影响,但是其成本较高、生产过程较复

杂、现场安全管控要求较高,限制了其广泛使用。
紫外线消毒快速、节省占地且不会产生消毒副

产物,近些年也已经在污水处理厂中被广泛应用。
紫外消毒的效果取决于紫外剂量(紫外强度×停留

时间)以及污水紫外穿透率。 本文列举不同研究中

采用紫外消毒达到一级 A 标准的消毒参数,如表 2
所示。

表 2　 满足一级 A 标准的紫外线消毒参数及效果
Tab. 2　 Parameters

 

and
 

Effect
 

of
 

Ultraviolet
 

Disinfection
 

to
 

Meet
 

First
 

Grade
 

A
 

Standard

参考文献 消毒原水
原水粪大肠菌

群数 / (个·L-1 )
浑浊度或悬浮物 消毒条件

紫外剂量 /
(mJ·cm-2 )

对数去除率

[3] 二沉池出水 2. 2×105 浑浊度<2
 

NTU
悬浮物质量浓度为 4 ~ 10

 

mg / L
中试(水渠内) 60 3log

[12] 二沉池出水 / 浑浊度为 1. 9
 

NTU 小试,搅拌 33 1. 4log

[5] 厂 1 二沉池出水 6. 6×105 浑浊度<5
 

NTU 消毒渠 51 2. 9log

厂 2 滤池出水 (1. 0 ~ 2. 5) ×105 浑浊度为 0. 6 ~ 1. 1
 

NTU 消毒渠 21. 6 3. 0log~ 3. 6log

厂 3 滤池出水 (6. 3~ 10. 0) ×105 浑浊度为 0. 8 ~ 1. 2
 

NTU 消毒渠 29 3. 3log~ 4. 4log

[7] 滤池出水 2. 6×105 浑浊度为 1. 4 ~ 4. 3
 

NTU 小试,搅拌 12 2. 8log

[9] 滤池出水 2. 0×105 浑浊度为 1. 7 ~ 2. 9
 

NTU 小试,搅拌 12 2. 8log

[13] 膜生物反应器(MBR)出水 2. 2×105 浑浊度为 0. 2 ~ 0. 4
 

NTU 中试(封闭腔体内) 25 2. 7log
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上述研究表明,粪大肠菌群去除率与紫外剂量

成正比。 对于执行一级 A 标准的污水处理厂,消毒

前设有过滤工艺,达到 3log 的去除率需要的紫外线

剂量为 12 ~ 29
 

mJ / cm2,对于二沉池出水直接紫外线

消毒,达到 3log 的去除率需要紫外线剂量较高为

51 ~ 69
 

mJ / cm2。 《城镇给排水紫外线消毒设备》
(GB / T

 

19837—2019)规定:为达到一级 A 标准峰值

流量时,紫外线有效剂量不应低于 20
 

mJ / cm2。 《室

外排水设计标准》 ( GB
 

50014—2021) 规定:二级处

理的出水紫外线消毒有效剂量宜为 15 ~ 25
 

mJ / cm2,
再生水宜为 24 ~ 30

 

mJ / cm2。 文献[14] 调研发现,执
行一级 A 标准的污水处理厂,紫外消毒的设计剂量

一般为 20 ~ 30
 

mJ / cm2。 实际工程运行中,紫外灯管

使用时间延长导致的灯管老化以及石英套管结垢,
均会降低辐射剂量,水中悬浮物、色度物质、有机物

会降低紫外穿透率。 我国污水处理厂的紫外消毒系

统存在粪大肠菌群不达标的隐患。
另外,污水厂紫外线消毒不能提供持久的消

毒能力,如果出现紫外消毒剂量不足或受到水中

悬浮物等因素影响时,粪大肠菌群会处于亚致死

状态。 该部分粪大肠菌群在脱离紫外线照射并在

可见光下,可快速修复由紫外线造成的脱氧核糖

核酸损伤而复活,紫外消毒剂量越低复活率越高,

复活率随着光照强度的增加以及光照时间的延长

而增加[9] 。
为了保证出水粪大肠菌群数达标,很多采用紫

外消毒的污水处理厂增设次氯酸钠投加设施,构成

紫外-次氯酸钠组合消毒工艺。 研究[7,9,15-16] 表明,
在紫外线剂量为 24

 

mJ / cm2 消毒后,投加 1
 

mg / L 次

氯酸 钠 反 应 1
 

min, 可 将 粪 大 肠 菌 群 降 低 到

480 个 / L,且显著抑制粪大肠菌群的光复活;紫外剂

量为 12
 

mJ / cm2 消毒后,投加 2
 

mg / L 的次氯酸钠反

应 30
 

min,可将粪大肠菌群降低到 200 个 / L 以下

(去除率为 3. 2log);紫外剂量为 9
 

mJ / cm2 消毒后投

加 3
 

mg / L 的次氯酸钠反应 30
 

min,可将粪大肠菌群

降低到 900 个 / L
 

;紫外剂量为 40
 

mJ / cm2 后,投加

1
 

mg / L 的二氧化氯反应 10
 

min,48
 

h 内未出现光复

活导致粪大肠菌群数增加。 紫外-次氯酸钠组合消

毒工艺设计和运行中,如何平衡紫外线强度和次氯

酸钠投加量,以确保整体消毒效果、副产物控制以及

经济性,仍有待探讨。
1. 4　 不同消毒工艺比较

不同消毒工艺各有优缺点,常用消毒工艺比较

如表 3 所示,根据污水厂规模、运行管理水平、污水

处理目标等选择。 生态补水场景下,建议采用紫外

线主消毒,并配备次氯酸钠投加装置。
表 3　 常用消毒工艺特点

Tab. 3　 Characteristics
 

of
 

Commonly
 

Used
 

Disinfection
 

Processes

消毒工艺 建设成本 运行成本 运营管理难度 总体评价 备注

次氯酸钠 消毒池土建、药剂储罐

和加药设备投资,土建

投资较大

按有效氯投加量为 4
 

mg / L 计,
运行成本约为 0. 042 元 / m3

操作简便,需控制次

氯酸钠储存时间

消毒效果较好,投资成本

低,运行成本适中

采 购 10%
次 氯 酸 钠

产品

二氧化氯 消毒池土建、药剂储罐、
二氧化氯发生器、加药

设备投资,土建投资和

设备投资均较大

按有效氯投加量约为 2. 5
 

mg / L
计,运行成本约为 0. 021 元 / m3

原料采购、储存、使

用手续繁琐,有安全

风险

消毒效果好, 投资成本

高,运行成本低

用 盐 酸 和

次 氯 酸 钠

现场制备

紫外线 土建投资省,设备投资

较大
按紫外剂量为 25

 

mJ / cm2 计,
运行成本(电费)为

 

0. 014 元 / t
紫外灯管需经常清

洗与定期更换

消毒效果受水质影响较

大,无需投加化学药剂,
不产生消毒副产物

紫外线 + 次

氯酸钠

投资大 按紫外剂量为 25
 

mJ / cm2 ,有效

氯投加量为 1
 

mg / L 计,运行成

本约为 0. 024 元 / m3

需平衡好紫外剂量

与氯投加量

消毒效果能保障,消毒副

产物生成量少

2　 次氯酸钠消毒反应机理与生态风险
2. 1　 余氯消耗与消毒副产物形成

次氯酸钠消毒是目前应用最广泛的污水消毒方

式,氯在灭活微生物的同时会与水中有机物、无机物

生成有毒、有害的消毒副产物。 氯消毒剂对微生物

的灭活效果主要取决于消毒完成时的余氯浓度和消

毒剂与水的接触时间。 余氯是指水加氯消毒接触反

应一段时间后水中所余留的有效氯。 氯衰减一般符
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合一级动力学模型[17] ,如式(1)。

CA =CA,0 ×exp( -kA t) (1)

其中:CA———t 时刻余氯质量浓度,mg / L;
CA,0———初始氯质量浓度,mg / L;
kA———余氯衰减系数,min-1;
t———消毒接触时间,min。

由式(1)可知,经过一段时间反应后余氯浓度

与初始氯浓度和余氯衰减系数有关,尾水余氯一般

都随氯投加量增加而增加。 余氯衰减系数与温度及

水中耗氯物质(有机物、氨氮等)浓度有关,水温和

耗氯物质浓度越高,氯与水中耗氯物质反应速率越

高,余氯衰减系数越高,残留余氯越低。 根据 Chick-
Watson 定律,微生物灭活动力学如式(2)。

Nt / N0 = exp( -k′CAnt) (2)

其中: Nt———t 时刻微生物浓度, CFU / mL 或

MPN / (100
 

mL);
N0———初始 微 生 物 浓 度, CFU / mL 或

MPN / (100
 

mL);
k′———灭活速率常数,Ln / (mgn·min);
n———动力学系数。

由式(2)可知,经过一段时间反应后出水粪大

肠菌群数与初始粪大肠菌群数、灭活速率常数、余氯

浓度有关,而水温和耗氯物质浓度会影响余氯浓度,
从而影响一定加氯量下的灭菌效果。

建立消毒副产物生成模型对于消毒副产物的控

制具有积极作用,消毒副产物生成模型建立方法主

要包括 2 类:一是基于对于不同水质试验积累的大

量数据进行统计和回归得到经验模型,经验模型研

究表明,消毒副产物生成量与加氯量、前体物浓度、
反应时间等因素相关;二是基于消毒剂与前体物反

应过程的动力学模型, 一般符合一级动力学模

型[18] ,如式(3)。

CB =CB,0 +kBCE,0CA,0 ×[1-exp( -kA t)] (3)

其中: CB———t 时刻消毒副产物质量浓度,
mg / L;
CB,0———消毒前消毒副产物质量浓度,
mg / L;
kB———消毒副产物生成系数,L / mg;
CE,0———消毒副产物前体物质量浓度,
mg / L。

由式(3)可知,消毒副产物生成量随着氯投加

量、反应时间、消毒副产物前体物浓度增加而增加。
华东地区 5 个城市的 12 个典型氯消毒城市污水处

理厂中,浓度较高的主要消毒副产物:卤乙酸为

6. 6 ~ 120. 0
 

μg / L(平均质量浓度为 47. 0
 

μg / L)、三
卤甲 烷 为 2. 3 ~ 61. 0

 

μg / L ( 平 均 质 量 浓 度 为

28. 0
 

μg / L) [19] 。 刘超超[20] 研究发现,在砂滤出水

可溶性有机碳(DOC)为 3. 4 ~ 7. 1
 

mg / L( COD 平均

值为 14
 

mg / L)、消毒时间为 30
 

min、加氯量为 5. 4 ~
12. 0

 

mg / L 时,三卤甲烷质量浓度随温度变化为

36 ~ 144
 

μg / L,其中三氯甲烷占 64% ~ 89%;王俭

龙[10]研究发现,在砂滤出水 DOC 质量浓度为 5. 8 ~
7. 5

 

mg / L、消毒时间为 30
 

min、加氯量从 1
 

mg / L 增

加到 5
 

mg / L 时,三卤甲烷质量浓度从 7
 

μg / L 增加

至 49
 

μg / L,其中三氯甲烷占 83%;权维[5] 发现,在
改良序批式活性污泥工艺出水 COD 为 25

 

mg / L、消
毒时间为 30

 

min、加氯量从 1
 

mg / L 增加到 14
 

mg / L
时,三卤甲烷质量浓度仅从 2. 2

 

μg / L 增加至 4. 6
 

μg / L,生成量很低。
2. 2　 生态补水下消毒副产物与余氯生态风险

在我国,污水消毒后排放进入地表水体或者作

为河湖等水体的生态补水等,甚至间接补给饮用水

水源。 消毒副产物难自然降解,进入水环境后会在

环境中积累,造成持久影响,地表水中已检测到不同

浓度的各类消毒副产物[21-22] 。 Larry 等[23] 发现,氯
消毒改造为紫外线消毒可以大幅度降低消毒副产物

的种类及浓度,受纳水体卤代烃由 13 种可以降低到

1 种,平均质量浓度由 1. 4
 

μg / L 降低到 0. 1
 

μg / L。
消毒副产物在饮用水领域已有很多研究积累,并对

其风险与控制有足够的重视[24] ,而污水处理领域尚

未得到充分重视和关注。 随着对环境健康和生态安

全意识的加深,新污染物治理行动的开展,预计污水

处理消毒副产物将逐步得到重视。
次氯酸钠消毒后水中往往残留一定量的余氯,

具有强氧化性的余氯进入水体可能危害水生生态系

统[25] 。 首先,余氯超过一定浓度可破坏细胞壁或蛋

白质,从而对水生生物产生组织损伤、致死等急性毒

性作用[26] ,毒性效应受余氯浓度、暴露时间、水体温

度等因素的影响,随余氯浓度升高,余氯对水生生物

的毒性增强。 对部分鱼类的幼鱼,余氯在较低浓度

下即能产生急性毒性效应,如其对银鲑幼鱼 96
 

h 下

半致死质量浓度为 0. 07
 

mg / L(总余氯),对黑头呆
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鱼幼鱼 96
 

h 下半致死质量浓度为 0. 08
 

mg / L(总余

氯) [26] 。 其次,地表水体中溶解性有机物含量较多,
而余氯具有高反应活性,余氯进入水体会与水体中

有机物继续反应生成三卤甲烷、卤乙酸等消毒副产

物[27-28] 。 因此,余氯排入水体可能引起二次生态风

险。 美国加利福尼亚州规定污水处理厂出水余氯应

控制在 0. 1
 

mg / L 以下,而我国污水处理厂普遍执行

的《城镇污水处理厂污染物排放标准》 (GB
 

18918—
2002)中未规定余氯排放限值。 据调研,我国污水

处理厂出水余氯普遍高于 0. 1
 

mg / L。
3　 次氯酸钠消毒优化策略
3. 1　 加氯量传统控制参数

鉴于次氯酸钠消毒存在消毒副产物和余氯残留

的生态风险,而加氯量是直接影响因素,污水处理厂

普遍存在加氯过量的情况,增加了消毒成本,同时会

增加消毒副产物和余氯浓度。 通过精准控制加氯量

来减少余氯残留和消毒副产物生成量,是生态补水

需求下采用次氯酸钠消毒的污水处理厂应关注的重

要方向。
目前,污水处理厂次氯酸钠消毒投加量通常根

据粪大肠菌群数、消毒后出水余氯浓度、水质参数等

调整加氯量,加氯量精准控制的研究和应用较少。
粪大肠菌群数是评判消毒效果直接指标,但是其检

测时间需 24
 

h,无法作为及时调整加氯量的依据,水
厂常用出水余氯作为次氯酸钠消毒的控制参数。

污水消毒前水质复杂且波动较大,依据出水游

离余氯调整加氯量存在局限。 例如,当水中氨氮浓

度升高时,投加的次氯酸钠会迅速与氨氮反应生成

氯胺,消毒能力降低,根据折点加氯原理,次氯酸钠

投加量小于折点前,出水中游离余氯很低,总余氯基

本等于加氯量,若以游离余氯控制加氯量会导致加

氯量很大;另外,游离余氯包含 HOCl 和 OCl- ,pH 增

加时,氧化性较差的 OCl-增加,氧化灭菌能力减弱,
仅检测游离余氯浓度不能准确反映其消毒能力。 另

外,部分污水处理厂接触消毒时间较长如 60
 

min,消
毒后出水游离余氯质量浓度为 0. 05

 

mg / L 以下,亦
能满足粪大肠菌群数< 1

 

000 个 / L 的标准[5] ,受余

氯监测仪器精度限制,这种情况下通过余氯准确控

制加氯量很难实现。
3. 2　 加氯量控制新参数

鉴于出水游离余氯作为消毒控制参数的局限

性,采用氧化还原电位(ORP)控制也是一种可行的

方法。 ORP 取决于水中氧化态 / 还原态物质的种

类、浓度与活性,测试的是有效氧化 / 还原能力,考虑

了水中 pH、余氯种类、有机物和氮浓度等能影响杀

菌效果的多种化学要素,ORP 高表明水中氧化活性

较高。 污水氯消毒系统中发挥消毒灭菌作用的成分

主要包括 HOCl、OCl-和 NH2Cl。 这 3 种物质的标准

ORP 和灭活性能如图 1 所示[29] ,影响消毒效果的因

素很多,图 1 中灭活性的数值为近似值。 由图 1 可

知,不同形态氯的灭活能力有数量级差异,比灭活系

数与 ORP 存在近似线性关系。 这表明相比于氯浓

度,ORP 与消毒能力相关性更强,污水厂出水微生

物水平与 ORP 关系的报道[30-32]也支撑了该结论。

图 1　 含氯消毒剂的比灭活系数和标准 ORP
Fig. 1　 Specific

 

Inactivation
 

Coeffient
 

of
  

Chlorine
 

Disinfectants
 

and
 

Standard
 

ORP

美国某污水厂消毒目标为出水大肠埃希氏菌≤
2. 2

 

MPN / (100
 

mL),氯消毒和脱氯系统由余氯控制

改为 ORP 控制,ORP 设定值为 520
 

mV,实现氯用量

减少了 47%[29] ;另一污水厂消毒目标为出水粪大肠

菌群≤200
 

CFU / (100
 

mL),采用 ORP 控制氯消毒

系统后,在 ORP 设定值 530
 

mV 和 550
 

mV 下,分别

降低氯用量 62% 和 47%, ORP 设定点可为 500 ~
530

 

mV[33] 。 上述研究表明,污水处理厂可根据具

体的水质情况和消毒目标合理设定 ORP 目标值,实
现加氯量自动控制。 我国江苏常州多年污水消毒运

行经验和相关研究[4]也表明,执行一级 A 排放标准

的污水处理厂消毒后出水 ORP >600
 

mV 时,出水粪

大肠菌群数<1
 

000 个 / L。
3. 3　 其他优化措施

我国污水处理厂次氯酸钠多投加在接触消毒池

前端或者消毒池进水管道,药剂混合效果较差。 研
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究[11]表明,好的混合条件可提高消毒效率,通过充

分利用游离氯的强杀菌率和有效促进氯向细菌体的

传质作用,从而实现高效的消毒作用。 可采用管道

动态混合器或设置机械搅拌混合池等混合措施,确
保次氯酸钠在污水中快速、均匀地分散,从而减少消

毒剂投加量。 另外,消毒池内一般存在短流、死区等

现象,会降低消毒剂与水的有效接触时间,可在消毒

池内设置隔板墙、在入口处设置花墙、在拐弯处设置

导流墙等提升有效接触时间。
另外,优化消毒前污水处理工艺的运行,提高其

对有机物、氨氮、浑浊度等物质的去除率,减少其对

消毒工艺的干扰,从而减少加氯量。 同时,消毒前有

机物去除率的增加,也可减少消毒副产物前体物的

量,从而减少消毒副产物生成量[34-35] 。
4　 结论与展望

次氯酸钠、二氧化氯、紫外线及组合消毒等不同

消毒工艺各有优缺点,污水处理厂在进行消毒工艺

选择、设计与运行时,应充分考虑其特点,保证消毒

的安全性与经济性。 如采用次氯酸钠消毒时,应避

免加氯量偏高,应掌握加氯量与相关因素的关系,及
时调整加氯量;另外,氯消毒剂与水的快速混合和有

效接触也是提升消毒效率的良好措施。 采用紫外线

消毒时,消毒前应设有过滤工艺,紫外线剂量选择还

应考虑粪大肠菌群的光复活,保证消毒剂量充足,如
无法满足稳定达标要求应设置次氯酸钠等消毒作为

补充。
“三水统筹”背景下,污水处理厂尾水进行生态

补水具有重要意义,但是其长期生态风险评估也需

要进一步研究。 对于最常用的次氯酸钠消毒,生态

补水下存在消毒副产物和余氯残留风险,该场景下

加氯量精准控制应重点关注,常用的余氯反馈控制

加氯量具有局限性,建议可采用 ORP 作为控制参

数,各厂可根据自身情况探索合理的 ORP 设定值。
紫外-次氯酸钠组合消毒在同时保障卫生安全和生

态安全方面具有优势,但是如何平衡紫外消毒和氯

消毒剂量以兼顾安全性和经济性,仍有待探讨。 另

外,更安全高效的消毒技术也需要进一步研究与

应用。
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1,1,1),水压可靠性为(1,1,1,1,1,1,1,1),余氯可

靠性为 ( 0. 00,0. 02,1. 00,0. 04,0. 98,0. 04,0. 99,
0. 15),水龄可靠性为(1. 00,0. 98,0. 99,1. 00,0. 98,
0. 04,0. 99,0. 15),供水系统的综合可靠性为 0. 38。
3　 结论

(1)供水管网可靠性应综合考虑节点水力指标

和水质指标,不仅应包括水力可靠性,如水压可靠

性、水量可靠性等,还应包括水质可靠性,如余氯可

靠性、水龄可靠性等。
(2)针对供水管网对水压、水量、余氯和水龄的

要求,本文提出基于节点可靠性的管网系统可靠性,
可以分析供水管网在动态变化下的系统可靠性。

(3)供水管网可靠性应考虑节点在供水管网中

的重要性,节点重要性与节点在供水管网的拓扑位

置关系密切。 今后研究应结合节点拓扑结构,如节

点介数、节点度数、接近中心性等赋予不同的权重,
而不是仅仅根据节点需水量赋权。

(4)针对参数的不确定性,本文仅考虑了管道

粗糙度系数、余氯主体水衰减系数、余氯管壁衰减系

数、节点需水量的随机分布,今后还应考虑参数的多

重不确定性和多维参数的不确定性对供水管网可靠

性的影响。
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