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　　摘　要 :　考察了紫外线 (UV )对 MBR出水中微生物的灭活情况 ,以及光活化和暗修复对细菌

灭活效果的影响。结果表明 : UV对 MBR出水中的微生物具有良好的灭活效果 ,当 UV剂量为 16

mJ /cm
2时 ,对细菌的对数灭活率为 32lg;在相同的 UV剂量下 ,不同 UV强度对细菌的灭活效果无

显著影响 ;经 UV消毒后的细菌在 3 h内未出现明显的暗修复现象 ,但在日光灯和太阳光辐射下可

发生明显的光活化现象 ,且不同光源下的光活化速率和达到饱和的时间有所不同。
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　　Abstract:　 Inactivation of m icroorganism s in MBR effluent by ultraviolet (UV) and the influence of

photoreactivation and dark repair on itwere studied. The results show thatUV has good inactivation effect

on m icroorganism s. The inactivation rate of 32lg can be achieved with UV dose of 16 mJ /cm2. D ifferent

UV intensity has little influence on inactivation of bacteria at the same UV dose. No dark repair is ob2
served in the samp les irradiated by UV after three hours, however, photoreactivation occurs at the expo2
sure of general fluorescent light and sunlight. The photoreactivation rate and saturation time are different

from each other.
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　　UV消毒因不产生消毒副产物 ,也不会增加污

染物的遗传毒性而日益受到广泛关注 [ 1 ]
,并已开始

用于对污水厂二级出水的消毒。膜生物反应器
(MBR)出水水质稳定、浊度低、悬浮物浓度几乎为

零 ,若用 UV对其出水进行消毒 ,则可增强 UV的透

射能力、延长石英套管的清洗周期、削弱颗粒物对微

生物的屏蔽保护 ,从而使消毒 MBR出水所需的 UV

剂量大为减少 ,然而关于这方面的研究尚未见报道。

1　试验部分
111　试验装置

试验装置如图 1所示。

图 1　试验装置示意图

Fig. 1　Schematic diagram of test device
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　　紫外线灯和盛放水样的培养皿均放置在一个密

闭的箱子内 ,培养皿托架的高度可以调节 ,以改变

UV的辐射强度。水样和紫外线灯之间通过遮光板

隔开 ,试验时迅速抽去遮光板 ,同时以秒表计时。温

度计用以测量紫外线灯管的温度 ,每次试验前先将

紫外线灯预热一段时间 (约 30 m in) ,待灯管温度上

升到设定值时开始试验 ,以保证 UV辐射强度稳定。

水样经消毒后立即进行微生物指标分析。试验所用

紫外线灯的功率为 11 W ,试验中 UV强度为 0. 12～

0. 80 mW /cm
2。

112　分析方法

pH: Sartorius PP - 15精密 pH计 ;浊度 : HACH

2100P浊度仪 ; UV254、UV410 : TU - 1801紫外 /可见分

光光度计 ; COD:重铬酸钾法 ;可见光强度 : TES

1332A照度计 ; UV强度 :草酸铁钾化学露光计法。

细菌总数 :平板计数法 , 37 ℃下恒温培养 24 h

后计数 ;大肠菌群 :滤膜法 , 37 ℃下恒温培养 24 h后

计数 ;粪大肠菌群 :滤膜法 , 45 ℃下恒温培养 24 h后

计数。

113　试验水样

试验水样为处理某医院污水的 MBR装置的出

水 ,其主要水质参数见表 1。
表 1　MBR出水的水质参数

Tab. 1　Quality parameters ofMBR effluent

指　标 范　围

pH 7. 10～8. 10

浊度 /NTU 0. 07～0. 26

UV254 / cm - 1 0. 115～0. 213

UV410 / cm - 1 0. 007～0. 012

COD / (mg·L - 1 ) 13. 08～29. 9

细菌总数 / (CFU·mL - 1 ) 44～13 200

大肠菌群 / (CFU·100 mL - 1 ) < 100

粪大肠菌群 / (CFU·100 mL - 1 ) < 100

114　试验方法

向直径为 90 mm的培养皿中加入 25 mL水样 ,

在一定强度的紫外线灯下辐射一定时间后将水样取

出 ,摇匀后进行微生物试验。UV剂量为 UV强度和

辐射时间的乘积 , UV消毒效果用对数灭活率来衡

量 ,分别用公式表示如下 :

　D = I·t (1)

　ηlg = lg
N 0

N t

(2)

式中　D———UV剂量 , mJ / cm
2

　I———UV强度 , mW /cm
2

　t———UV辐射时间 , s

　ηlg———对数灭活率

　N 0———UV辐射前水样中的微生物浓度

　N t———UV辐射后水样中的微生物浓度

2　试验结果与分析
211　UV对细菌的灭活情况

图 2是 UV对 MBR出水中细菌的灭活情况。

图 2　UV剂量与细菌灭活率的关系

Fig. 2　UV dose2response curve of bacteria

由图 2可以看出 , UV对细菌有良好的灭活效

果 , 1 mJ /cm
2的 UV剂量可实现 12lg的灭活率 (即

90%的细菌被灭活 ) , 5 mJ /cm
2的剂量可达到 22lg

的灭活率。对试验数据进行回归分析 ,则细菌的对

数灭活率与 UV剂量的关系为 :

　lg
N 0

N t

= 2. 050 5 lgD + 0. 504 2　R
2

= 0. 65

(3)

依据式 (3) ,可计算出当 UV剂量为 16 mJ /cm
2

时 ,细菌的对数灭活率可达到 32lg。由于受试验水

样中细菌总数的限制 ,故试验中未能找出灭活率 >

32lg时其与 UV剂量的对应关系。

试验期间 ,鉴于 MBR出水中的大肠菌群和粪大

肠菌群数量较少 (均小于 100 CFU /100 mL ) , UV剂

量为 5 mJ /cm
2时即可全部灭活这些微生物 ,因而未

考察 UV剂量与它们各自对数灭活率的关系。

212　UV强度对灭活效果的影响

由式 ( 1 )可知 ,同一 UV剂量可以采用不同的

UV强度和对应的辐射时间来实现 ,而辐射时间在

很大程度上影响着 UV消毒器的外形尺寸和污水在

其中的设计流速 ,因此研究 UV强度对灭活效果的

影响具有重要意义。图 3为 4种 UV剂量下 ,不同

UV强度对细菌的灭活效果。

由图 3可知 ,在研究范围内 ,相同 UV剂量下不
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同强度的 UV对细菌的灭活效果没有显著差别 ;经

计算 ,各 UV剂量下对数灭活率的相对误差均小于

±7%。因此 ,在污水消毒系统的设计中 ,可根据实

际情况确定 UV消毒剂量后选择合适的 UV辐射强

度和辐射时间 ,从而优化消毒器的设计参数。

图 3　不同 UV强度对细菌的灭活效果

Fig. 3　 Inactivation effect of bacteria at different UV intensity

213　光活化和暗修复对细菌灭活效果的影响

微生物对 UV的损害具有修复能力 ,修复方式

通常有两种 :暗修复和光活化。微生物的修复能力

直接影响消毒所需的 UV剂量 ,因此是设计 UV消

毒器时需考虑的重要因素之一。试验考察了微生物

的暗修复和光活化对细菌灭活效果的影响。鉴于日

光灯的发射光谱与太阳光谱非常接近 ,故试验中采

用日光灯和太阳光作为光活化研究的光源。

将 75 mL水样等分后分别盛放于 3个培养皿

中 ,在 8. 8 mJ /cm
2的 UV剂量下消毒后 ,用培养皿

盖盖上 ,分别置于黑暗处、日光灯和太阳光下 ,每隔

一定时间取样测定细菌总数。日光灯和太阳光的照

度分别为 110～130 lx和 17 000～81 000 lx,气温为

27 ℃。考虑到空气中的细菌有可能进入水样从而

影响试验结果 ,因此取等体积的无菌水在相同条件

下进行对比试验 , 3 h后无菌水样中未检出细菌 ,由

此推断空气中的细菌不会进入带盖的培养皿内。细

菌的对数灭活率随时间的变化情况如图 4所示。

由图 4可知 ,试验水样中的细菌在黑暗处放置

3 h后其对数灭活率变化不大 ,说明 MBR出水中的

细菌经 UV消毒后没有明显的暗修复能力。置于日

光灯和太阳光下的水样中的细菌则出现了明显的光

活化现象 ,但不同光源下光活化的速率和达到饱和

所需的时间不同。在日光灯辐射下 ,最初 30 m in内

细菌的对数灭活率无明显变化 ;光活化发生在辐射

30 m in后 ,且速率比较均匀 ,在 2 h时光活化达到饱

和 ,细菌的对数灭活率降低了 0. 482lg。在太阳光辐

射下 ,光活化现象主要集中在前 1 h内 ,且速率并不

均匀 :前 15 m in内光活化完成约 80% ,其速率很快 ,

随后的 45 m in内 ,光活化速率比较缓慢 ;达到饱和

时对细菌的对数灭活率降低了 12lg。可见 ,光活化

对 UV消毒效果的影响不容忽视。经 UV消毒的污

水 ,无论是直接排放还是回用 ,均不可避免地会受到

太阳光的辐射 ,故 UV剂量的设计需考虑光活化的

影响 ,对静态消毒试验的结果进行修正。

图 4　细菌经 UV辐射后的修复情况

Fig. 4　Dark repair and photoreactivation of bacteria after

UV radiation

3　结论
①　UV对 MBR出水中的微生物具有良好的

灭活效果 ,当 UV剂量为 16 mJ /cm
2时 ,对细菌的灭

活率可达 32lg,并可完全杀灭大肠菌群和粪大肠菌

群。

②　在相同的辐射剂量下 , UV强度不会对细

菌的灭活效果产生显著影响。

③　经 UV消毒后的细菌没有明显的暗修复能

力 ,但在日光灯和太阳光辐射下出现了明显的光活

化现象 ,且不同光源下光活化速率和达到饱和所需

的时间有所不同。
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