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高度重视饮用水微生物学安全性 强化紫外线消毒技术研究与应用

清华大学环境学院　刘文君

１　充分认识保障饮用水微生物学安全性的重要性
饮用水微生物学安全性是与人民健康密切相关

的重要问题。据世界卫生组织（ＷＨＯ）数据，全世界
有超过１２亿人缺少安全的饮用水，每年有数百万
人死于饮用不安全水而导致的疾病，其中大部分是
儿童，主要原因是致病微生物感染。据统计，全球饮
用水导致的公共卫生事件中由致病微生物感染的案

例占８０％以上，主要症状包括：腹泻、呕吐、发热等，
严重症状包括肾衰竭和死亡。２０００年５月加拿大安
大略省的一个小镇Ｗａｌｋｅｒｔｏｎ由于饮用水受污染，而
消毒系统又未起作用，导致５　３００多人的小镇２　３００
多人住院，７人死亡，在发达国家引起极大震惊。
我国传统上习惯饮开水，实际上等同采用加热

消毒。因此水行业甚至部分知名专家都认为我国城
镇供水行业微生物学安全性没问题（农村供水的消
毒在我国刚起步，存在问题更多），对消毒的研究不
够重视。遗憾的是２００９ 年７ 月，内蒙古赤峰新城
区九龙供水公司由于水源井在大雨中受污染，导致
饮用水大肠杆菌和沙门氏菌超标，发生微生物感染
事件，造成４　３２２入院检查，所幸无人死亡。为什么
不喝生水也会感染呢？根据世界卫生组织的报告，
饮用水中微生物进入人体有三个主要途径：①饮水；

②气溶胶；③洗浴。其实还有一个渠道是凉拌食品。
因此仅仅喝开水是绝对不够的。气溶胶在传播致病
微生物中的作用在２００３年ＳＡＲｓ爆发事件中引起
高度关注，但现在大家可能已经淡忘了当时的情形，
小小的病毒搅得首都北京鸡犬不宁，整个中国损失
巨大。
引起疾病的微生物种类繁多，总称为病原微生

物，包括细菌、病毒和原虫等，其主要来源是人畜排
泄物，近几年来也发现其他污染途径。
各病原微生物类群如下：
（１）细菌类：包括痢疾杆菌、霍乱弧菌、伤寒杆

菌、副伤寒杆菌、致病性大肠杆菌、土核巴斯得细菌、

结核杆菌、布鲁氏菌、钩端螺旋体、军团杆菌、空肠细
菌、小肠结膜类氏菌等。

（２）病毒类：包括肝炎病毒、骨髓灰质炎病毒、
轮状病毒、埃柯卡病毒（呼肠孤病毒）、柯萨奇病毒、

肠病毒、胃肠炎病毒、诺瓦克病毒、腺病毒等。
（３）原虫和蠕虫类：包括溶组织阿米巴虫（又名

痢疾内变形虫）、贾第鞭毛虫、隐孢子虫、血吸虫、绦
虫、麦地那龙丝虫等。

对人体健康影响最大的病原微生物及其健康危

害见表１。
表１　水中常见的病原微生物及其健康危害

病原体

分类
名称 健康危害

细菌

志贺氏菌

沙门氏菌

埃希氏杆菌

霍乱弧菌

伤寒杆菌

军团菌

耶尔森氏鼠疫杆菌

痢疾、腹泻、出血性腹泻、呕吐、发热
腹泻、恶心、呕吐、败血症、伤寒症
腹泻、呕吐、恶心、头痛
腹泻、呕吐、死亡
腹痛、严重腹泻、头痛
军团病、肺炎、发烧、死亡
痢疾、腹泻、呕吐、发热、死亡

原生

动物

兰伯氏贾第虫

隐孢子虫

溶组织阿米巴虫

痢疾、腹泻、

痢疾、腹泻、死亡
发烧内变形虫病

病毒

骨髓灰质炎病毒 发热、乏力、恶心、腹泻、小儿麻痹症

柯萨奇病毒
　气管炎、肺炎、脑膜炎、流行性眼
结膜炎

甲肝病毒 肝功能障碍、甲型肝炎
腺病毒 呼吸道疾病、眼部感染
轮状病毒 腹泻、呕吐、肠胃炎
诺瓦克病毒 恶心、呕吐、发热、腹痛、腹泻
呼肠孤病毒 痢疾、腹泻、呕吐、发烧
星状病毒 胃肠功能紊乱、急性肠炎

冠状病毒
　痢疾、腹泻、呼吸道感染、气管炎
和肺炎

蠕虫

蛔虫 蛔虫病

钩虫 钩虫病

蛲虫 蛲虫病

鞭虫 鞭虫病

绦虫 绦虫病
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２　紫外线消毒发展背景
自２０世纪初发现氯可以灭活水中的致病微生

物后，氯消毒在给水处理中得到广泛应用，成为２０
世纪保护人类健康的重要技术进步之一。但是，随
着社会的发展，传统的消毒方式面临新的严峻挑战。
首先是饮用水中存在抗氯性致病微生物。饮用

水中不断发现新的病源微生物，如微小病毒、贾第鞭
毛虫、军团菌和隐孢子虫等，越来越多的新型致病微
生物对饮用者健康构成直接威胁，部分致病微生物
具有抗氯性，其中隐孢子虫最“著名”，被ＷＨＯ 认定
为对人体健康最具危害的原生动物。由隐孢子虫孢
囊引起的疾病非常严重，其普遍的症状是腹泻、呕
吐、低烧，类似流感的症状，而对免疫机能不健全的
患者，如艾滋病患者、老人、儿童及其他免疫功能低
下的疾病患者更为严重，容易导致死亡。上个世纪

９０年代以来，全世界爆发了多起由饮用水中隐孢子
虫引起的公共安全事件。１９９３ 年４ 月在美国威斯
康辛州密尔沃基市（Ｍｉｌｗａｕｋｅｅ，Ｗｉｓｃｏｎｓｉｎ）爆发了
由隐孢子虫引起的水传染病，共４０．３ 万人得病，

４　０００余人住院治疗，１１２ 人死亡。１９９４ 年美国拉
斯维加斯市也爆发了隐孢子虫病，导致２０ 名艾滋
病患者死亡。１９９６年日本Ｏｇｏｓｅ 镇Ｓａｉｔａｍａ 辖区

８　８００人由于隐孢子虫感染而导致腹泻等疾病。世
界卫生组织和各个国家最新修订的饮用水水质标准

都提高了对微生物学指标的要求，并将隐孢子虫和
贾第鞭毛虫（俗称“两虫”）列入水质标准。我国的
《生活饮用水卫生标准》（ＧＢ　５７４９—２００６）同样显著
提高了对微生物学指标的要求，增加了贾第鞭毛虫
和隐孢子虫的标准。由于这两种病原微生物具有很
强的抗氯性，正常的消毒剂量无法对其有效地灭活，
这对传统的氯消毒提出了严峻的挑战，而紫外线恰
好对两虫有较好的控制作用。
其次是消毒副产物的问题。中国目前多数水源

都受到不同程度的污染，加氯消毒后产生消毒副产
物是个比较普遍存在的问题。部分消毒副产物对人
体有一定的危害，如饮用水标准中规定的三卤甲烷、
卤乙酸等是致癌物，特别是卤乙酸，由于沸点比较
高，在烧开水过程中可能会浓缩。而且水消毒过程
中产生的消毒副产物比饮用水水质标准中规定的副

产物要多得多。紫外线在消毒剂量范围内则不产生

任何副产物。
第三是公共安全问题。消毒用的液氯有一定风

险，在生产、运输、储存和使用过程中都有泄漏的风
险，在我国近几年曾发生多起液氯泄漏事故，是首批
重点监管的危险化学品。２００５年３月２９日京沪高
速淮安段，一辆运输液氯的槽罐车与一辆解放牌大
货车相撞后翻倒，槽罐车上满载的约３２ 吨液态氯
气快速泄漏，最终导致２９人死亡，４３６名村民和抢
救人员中毒住院治疗，门诊留治人员１　５６０ 人，１０
５００多名村民被迫疏散转移，大量家畜、家禽死亡，
农作物受损，造成直接经济损失１　７００ 余万元。

２００６年７月９日宁夏鑫尔特化学有限公司发生液
氯泄漏事故，导致１６０多人不同程度中毒或受氯气
刺激。２００９年１１月，温州发生了液氯爆炸事故，造
成２人死亡。如果采用紫外线或其组合消毒工艺，
则可以减少或者避免使用氯消毒剂，降低公共安全
事故发生可能性。因此北京、上海、广州、深圳等举
办大型国际活动的城市都禁止用液氯消毒，而改用
次氯酸钠等相对安全的化学消毒剂。美国曾报道液
氯是恐怖分子最容易获得的危险品，一个液氯罐可
以造成几万人的伤亡。而紫外线消毒系统则十分安
全，对公共安全不构成潜在威胁。
由于紫外线具有消毒效果好，不产生副产物，没

有公共安全风险，因此紫外线消毒技术近十年来得
到极大发展。

３　紫外线消毒技术原理和消毒效果

３．１　紫外线消毒技术原理
紫外线按波长范围分为Ａ、Ｂ、Ｃ三个波段和真空

紫外线，Ａ 波段３２０～４００ｎｍ ，Ｂ 波段２７５～３２０
ｎｍ，Ｃ波段２００～２７５ｎｍ，真空紫外线１００～２００
ｎｍ。水消毒用的是Ｃ波段紫外线。光量子理论认
为，光是物质运动的一种特殊形式，是一粒粒不连接
的粒子流。每一份波长２５３．７ｎｍ 的紫外线光子具
有４．９ｅＶ的能量。微生物体受到紫外线照射后，吸
取了紫外线的能量，实质是核酸对紫外线能量的吸
收。核酸是一切生命体的基本物质和生命基础，分
为核糖核酸（ＲＮＡ）和脱氧核糖核酸（ＤＮＡ）两大
类，其共同点是由磷酸二脂键按嘌呤与嘧啶碱基配
对的原则而连接起来的多核苷酸链。紫外线可使核
酸突变、阻碍其复制、转录封锁及蛋白质的合成。因
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为ＤＮＡ在２５４ｎｍ 左右有最大的吸收率（如图１所
示），所以紫外线对微生物具有非常好的灭活效果。

图１　ＤＮＡ和水的吸光度

由于照射剂量的不同，紫外线对ＤＮＡ 的破坏
形式也有所不同，主要有３种形式：

（１）相邻的嘧啶由共价键的形式形成嘧啶二聚
体，这是紫外线对ＤＮＡ最常见的破坏机理；

（２）由嘧啶的光解产物在ＤＮＡ 链上形成二
聚体；

（３）蛋白质和ＤＮＡ之间形成共价键交联。
经紫外线照射后，一些微生物会利用自身的酶

修复紫外线对其ＤＮＡ的损伤。修复的机制总体上
分为光复活和暗修复。尽管会有微生物修复的现象
出现，但是无论光复活及暗修复对紫外线技术在饮
用水处理中应用的影响均很小，具体原因如下：

（１）紫外线消毒后微生物的光复活在饮用水处
理中可以忽略，原因是紫外线处理后的水储存在清
水池并通过管道输送，因此没有光复活所需的光照
条件。另外，通常水厂在紫外线后投加辅助的化学
消毒剂来控制管网的微生物安全，也进一步有效地
避免微生物的光复活。

（２）对于微生物的暗修复，只要控制一定的紫外
线剂量就会避免这种现象的发生。研究表明紫外线
达到一定的剂量时暗修复可以完全避免。各国饮用
水紫外线消毒标准剂量（包括我国）采用４０ｍＪ／ｃｍ２

实际上已经考虑了控制微生物暗修复因素。

３．２　紫外线灯种类和参数
紫外线灯的种类很多，包括低压汞灯（ＬＰ），低

压高强汞灯（ＬＰＯＨ），中压汞灯（ＭＰ），无电极汞灯
（Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ?ｌｅｓｓ），金属卤化灯（Ｍｅｔａｌ　ｈａｌｉｄｅ），脉冲
紫外灯（Ｐｌｕｓｅｄ　ＵＶ），准分子激光灯（Ｅｘｉｍｅｒ）等等。
其中，目前能够大规模应用于水处理工程中的紫外

线灯主要包括低压汞灯、低压高强汞灯和中压汞灯
三种。低压和低压高强汞灯发射的是单一波段的波
谱（２５３．７ｎｍ），中压汞灯发射多波段波谱，这三种紫
外灯的物理参数对比如表２所示。中压汞灯单根灯
管功率较高，因此单根灯管的消毒能力更强，系统更
节省占地；但其光电转化效率较低，且灯管使用寿命相
对较短，因此水的处理成本更高。目前中压和低压高
强汞灯在大规模的饮用水处理厂中应用都很广泛。

表２　主要紫外灯物理参数

参数 低压 低压高强 中压

紫外线反射波长／ｎｍ　 ２５４　 ２５４　 ２００～３００

汞蒸汽压／Ｐａ　 ０．９３　 ０．１８～１．６　４０　０００～４　０００　０００

工作温度／℃ ４０　 ６０～１００　 ６００～９００

输入功率密度／Ｗ／ｃｍ　 ０．５　 １．５～１０　 ５０～２５０

杀菌功率密度／Ｗ／ｃｍ　 ０．２　 ０．５～３．５　 ５～３０

光电转化效率／％ ３０～４０　 ３０～４０　 １０～２０

电弧长／ｃｍ　 １０～１５０　 １０～１５０　 ５～１２０

使用寿命／ｈ　 ８　０００～１０　０００　８　０００～１２　０００　４　０００～８　０００

３．３　紫外线消毒对微生物的灭活效果
紫外线的杀菌效果取决于紫外线的辐射强度和

照射时间的乘积，即辐照剂量，单位是ｍＪ／ｃｍ２。紫
外线对大多数细菌、病毒和原生动物都具有良好的
灭活效果（如表３ 所示）。对于水体中常见的大多
数微生物以及抗氯的隐孢子虫和贾第鞭毛虫，紫外
线对其４ｌｏｇ 灭活的剂量都在１０ｍＪ／ｃｍ２ 以内。
但是个别病毒对紫外线有较强的对抗性，例如，腺病
毒达到４ｌｏｇ 灭活率需要１６０ｍＪ／ｃｍ２ 以上的剂
量。有最新研究表明中压紫外和脉冲紫外可以更有
效地灭活腺病毒。另外，关于紫外线对藻的灭活研
究较少，且硅藻、蓝藻、绿藻的１ｌｏｇ 灭活率所需的
紫外线剂量均在３００ｍＪ／ｃｍ２ 以上（见表３）。
人们对紫外线灭活水中的病原微生物进行了较

多研究。但是由于试验条件不同，缺少规范的紫外
线剂量确定方法，研究者往往得出不同的结论。总
体上，紫外线对原生动物和细菌的灭活效果最好，而
个别病毒（如腺病毒）对紫外线有较强的抗性。紫外
线消毒与氯消毒对微生物的灭活特性正好相反，氯
消毒对大多数的病毒和细菌灭活效果很好，但是对
隐孢子虫和贾第鞭毛虫效果较差。因此，多种消毒
方式的结合使用会显著地提高消毒安全性。
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表３　紫外线对微生物的灭活作用

微生物
达到灭活率所需剂量／ｍＪ／ｃｍ２

１ｌｏｇ　 ２ｌｏｇ　 ３ｌｏｇ　 ４ｌｏｇ

紫外灯

类型

大肠杆菌 ＡＴＣＣ　２５９２２　 ４　 ６ — — 低压

大肠杆菌 ＡＴＣＣ　１１２２９　 ４ — — — 低压

大肠杆菌野生型 ５ — — — 低压

大肠杆菌 Ｏ１５７∶Ｈ７　 １．５　 ２．８　 ４．１　 ５．６ 低压
大肠杆菌Ｏ１５７ｄ ５　 ９　 １４　 １９ 低压

大肠杆菌 ５　 ９　 １４　 １８ 低压

枯草芽孢杆菌ＡＴＣＣ　６６３３　 ２５　 ４０　 ５０　 ８０ 低压

梭状芽孢杆菌 ４５　 ９５　 １４５ 低压

伤寒沙门菌 １．８～２．７　４．１～４．８　５．５～６．４　７．１～８．２ 低压
肠炎沙门氏菌 ５　 ７　 ９　 １０ 低压

嗜肺军团菌 ３　 ６　 ８　 １１ 低压

弯曲杆菌 ３　 ７　 １０　 １４ 低压

耶尔森氏菌 ３　 ７　 １０　 １３ 低压

霍乱弧菌 ２　 ４　 ７　 ９ 低压

异养菌 ５　 ５．７ — — 低压

异养菌 — — ５ — 中压

链球菌 ９　 １６　 ２３　 ３０ 低压

肠道细菌 ２ — — — 低压

肠道细菌 ２ — — — 中压

粪肠球菌 １０ — — — 低压

痢疾志贺菌 ０．５　 １．２　 ２　 ３ 低压

宋内志贺菌 ３．２　 ４．９　 ６．５　 ８．２ 低压
腺病毒２型 ４０　 ７８　 １１９　 １６０ 低压
腺病毒４０型 ５０　 １０９　 １６７　 ２２６ 低压
腺病毒４１型 ５６ — — ２２２ 低压
腺病毒４０型 ５６　 １１１　 １６７ — 低压

腺病毒４０型 — — — ６０ 中压

腺病毒４０型 — — — ４０ 脉冲

甲型肝炎病毒 ４．１～５．５　８．２～１４　１２～２２　１６～３０ 低压
脊髓灰质炎病毒１型 ４～６　 ７～１４　 １４～２３　２１～３０ 低压
轮状病毒ＳＡ１１　 ７．１～９．１　１５～１９　２３～２６　３１～３６ 低压
猫杯状病毒 ６　 １６　 ２６　 ３６ 低压

杯状病毒 １０　 ２１　 ３１　 ４１ 低压

艾柯病毒１型 ８　 １６．５　 ２５　 ３３ 低压

柯萨奇病毒Ｂ５　 ８　 １７　 ２５　 ３４ 低压

鱼传染性胰脏坏死病毒 ８２　 １６５　 ２４６ — 低压

大西洋庸鲽诺达病毒 ３５　 ７０　 １０４ — 低压

传染性鲑鱼贫血病毒 ２．５　 ５　 ７．５ — 低压

ＭＳ２噬菌体 ２０ — — — 低压

Φ１７４噬菌体 ２０ — — — 低压

Ｂ４０－８噬菌体 １０ — — — 低压

贾第鞭毛虫 — ＜５ ＜１０ ＜１０ 低压
贾第鞭毛虫 — ５　 ２５　 ６０ 中压

隐孢子虫 ３　 ４．９　 ６．４　 ７．９ 低压
隐孢子虫 — — １０　 ６０ 中压

棘阿米巴属 ４０　 ７１　 １１９　 １６７ 低压
硅藻 ３６０～６００ — — — 低压

绿藻 ３６０～６００ — — — 低压

蓝藻 ３００ — — — 低压

４　紫外线消毒技术的工程应用特点
欧洲是饮用水紫外线消毒技术的发源地。１９０６～

１９０９年，法国马赛２００ｍ３／ｄ的水厂应用紫外线技术
进行饮用水处理，成为全世界第一家应用紫外线消
毒的水厂。此后，紫外线技术在欧洲迅速普及。目
前，欧洲有超过３　０００多个饮用水设施使用紫外线
消毒，规模比较大的有荷兰的鹿特丹水厂（４７ 万

ｍ３／ｄ），俄罗斯的圣彼得堡水厂（８６万ｍ３／ｄ），德国
的Ｓｔｙｒｕｍ－Ｏｓｔ水厂（１９．２万ｍ３／ｄ）。在北美，由
于新的饮用水标准对隐孢子虫、贾第鞭毛虫和消毒
副产物的严格规定，紫外线技术得到了前所未有的
重视。美国环保局（ＥＰＡ）在研究证明了紫外线是
控制隐孢子虫和贾第鞭毛虫最有效可行的技术后，
迅速建立了紫外线技术在饮用水处理中的应用标

准。美国２００６年公布的第二阶段强化地表水处理
法规（ＬＴ２ＥＳＷＴＲ）中规定，饮用水处理过程中必
须去除或灭活３ｌｏｇ 的贾第鞭毛虫，４ｌｏｇ的病毒，４
ｌｏｇ的隐孢子虫。由于氯消毒对隐孢子虫几乎没有
效果，ＬＴ２ＥＳＷＴＲ 要求现有水厂使用过滤加紫外线
或臭氧的消毒工艺，而新水厂则需使用过滤和多级组
合式消毒工艺。目前，北美地区采用紫外线消毒的较
大规模给水厂有美国芝加哥中湖水厂（１８万ｍ３／ｄ）、
西雅图水厂（６８ 万ｍ３／ｄ）、温哥华Ｖｉｃｔｏｒｉａｌ水厂
（５１万ｍ３／ｄ），加拿大蒙特利尔水厂（３００万ｍ３／ｄ）
等。前文提到的加拿大安大略省Ｗａｌｋｅｒｔｏｎ水厂在

２０００年发生致病微生物感染事件后也采用了紫外
线消毒技术。在建的美国纽约自来水紫外线消毒系
统处理能力为８３６ 万ｍ３／ｄ，是目前世界上规模最
大的饮用水紫外线消毒工程。据统计，２０００年美国
大中型自来水厂没有采用紫外线消毒系统案例，但
到２００６年采用紫外线消毒的大中型自来水厂比例
已经上升到１０％。近几年有更多的紫外线工程在
建设中或已投入使用。紫外线技术应用于饮用水消
毒工艺代表了目前国际上消毒技术的发展趋势。
我国第一个采用紫外线消毒的市政供水水厂是

大庆东风水厂（５万ｍ３／ｄ），该系统原采用二氧化氯
消毒，为减少运行费采用了国产紫外线消毒系统。
但该系统缺少前期工艺可行性和后续的应用研究，
因此未能提供有价值的数据。自２００４年以来清华
大学及合作团队系统开展了饮用水紫外线消毒技术
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的研究，并于２００５ 年在广东东莞建立了紫外线消
毒中试系统（５００～６００ｍ３／ｄ），一直运行至今。

２００７～２０１０ 年在北京第九水厂进行了１００ｍ３／ｄ
的中试研究。在充分研究的基础上，２００９年７月建
成了天津开发区净水厂三期紫外线消毒工程（１５万

ｍ３／ｄ）。该水厂是国内首家紫外线消毒与主体工艺
同时设计、同时投入运行的净水厂。同时，为保障世
博会供水安全，上海临江水厂改造过程中也增加了
紫外线消毒系统（６０万ｍ３／ｄ）。
紫外线消毒工艺工艺在具有诸多优势的同时也

有缺点，最主要的缺点是没有维持管网持续消毒的
能力。目前欧洲和北美使用紫外线消毒技术存在一
定的差别。在欧洲的荷兰、奥地利和德国等地的一
些水厂，饮用水经紫外线消毒后直接进入供水管网，
据统计，荷兰大部分水厂单独使用紫外线消毒，且管
网末梢没有余氯。究其原因，欧洲的管网状况较好，
管网系统相对较小，水中可生物同化有机碳较低，为
了避免余氯在管网中产生消毒副产物，常单独采用
紫外线消毒。另外一个原因是这些欧洲国家通常在
纬度较高地区，水温常年较低，管网中微生物再生长
能力弱。而北美的饮用水相关法规规定在自来水中
必须存在一定量的余氯，用来控制管网的二次污染
问题。我国的情况与美国更相似。根据清华大学的
研究成果，在生物可同化有机碳（ＡＯＣ）低于２０μｇ／Ｌ
时紫外线后可以不加氯，ＡＯＣ在５０μｇ／Ｌ以上时需
维持余氯在０．３ｍｇ／Ｌ以上。国内采用地表水源
的市政供水系统由于水中有机物含量比较高，因
此紫外线需要与氯和氯胺组合使用以保证管网水

质的微生物安全性。但采用地下水的村镇小规模
供水系统则完全可能只采用紫外线消毒，特别是
北方水温较低地区，前提是设计和设备一定要合
格。十一五科技支撑计划的研究成果也完全证明
了这一点。由于紫外线操作简单，维护管理方便，
因此上述结论对我国村镇供水消毒系统的建设有

重要指导意义。
紫外线与氯胺的组合工艺可以充分发挥二者消

毒的优势，通过紫外线消毒保证出厂水的消毒效果，
氯胺保障管网持续的消毒效率。与国内常用的氯与
氯胺消毒系统相比，大幅度减少了消毒副产物，降低
了遗传毒性，提高了消毒效率，特别是提高了对两

虫和抗氯性致病细菌的消毒效果。减少了氯的运
输量。对采用次氯酸钠与氯胺组合消毒的水厂更
有现实意义，因为有效氯投加量相同情况下次氯
酸钠运输量比液氯高约十倍，如果采用紫外线代
替次氯酸钠，可以显著减少次氯酸钠运输量。国
内部分水源由于氨氮较高，所谓的自由氯消毒实
际是氯胺消毒，大量研究结果表明我国饮用水消
毒副产物没有预期的那么高也证实这一结论。由
于同样加氯量条件下氯胺消毒效率是氯消毒效率

的１／８０～１／１００，因此导致实际消毒效果较差，
管网中细菌大量繁殖，这也是我国龙头水不能直
饮的原因之一。这种情况下采用紫外线消毒就可
以弥补原水氨氮较高带来的消毒问题，保障供水
的微生物安全性。部分城市原水中氨氮较低，由于
管网较小，为避免采用加氨系统，因此一直采用游
离氯消毒。这种情况下，采用紫外线后变成紫外
线／氯复合消毒工艺，尽管紫外线消毒不能减少后
续自由氯消毒的耗氯量，但由于紫外线消毒效率
高，可以降低维持管网所需的余氯量，从而减少加氯
量和消毒副产物。天津开发区三期紫外线工程采用
的就是紫外线／氯复合消毒系统。

５　结语
保障饮用水微生物学安全性是饮用水安全供水

的首要任务，消毒是承担这一任务的主体处理单元。
要充分认识到提高消毒效率的重要性，坚持水质安
全优先的原则。安全消毒技术需要平衡提高消毒效
率、减少消毒副产物产生和保障消毒系统的安全性
这三方面需求。紫外线与氯胺的组合消毒工艺是目
前满足安全消毒技术各项要求的最佳消毒工艺。紫
外线消毒在国内外得到了迅速发展，但仍然是一项
新技术，需要投入更多的研发力量，对紫外线及其组
合消毒技术的特点和优缺点充分研究，特别需要认
真研究工程应用中已经和可能碰到的问题。同时也
需要大力研发我国自己的饮用水紫外线消毒设备，
更需要加强监管，避免不合格的紫外线设备进入饮
用水市场，以免重复市政污水紫外线消毒中出现的
市场混乱局面，损害紫外线消毒技术的推广应用。
总之只要大家共同努力，正确认识紫外线消毒技术
的优缺点，扬其长，避其短。紫外线消毒技术将有光
明的应用前途。


