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    提要 主要介绍了污水再生利用中的紫外线消毒技米，并与其它现有消毒技术作了比较。结合

现场中试实例，说明了污水再生利用中萦外线消毒的特.P'.

关will污水再生利用‘梦  k}线
    在我国，绝大多数城市污水处理厂二级出水和

回用水处理还在沿用加氛消毒技术。污水中的游

离氯与有机物发生反应会生成种类繁多的有机卤

化物。这些卤化物是具有致突变、致癌和致畸形的

三致化合物。由于其难于生物降解，最终将成为环

境持久污染物。因此，不生成有害副产物和不影响

水环境的消毒技术更多的被水处理技术人员所关

注。

    从20世纪70年代末开始，紫外消毒技术逐步

开始应用在污水消毒领域，到90年代紫外消毒技术
作为一种广谱性好、无二次污染、无噪音、占地少、运

行维护简单、运行费用低的杀菌技术，在欧美发达国

家得到极其广泛的应用。在我国，紫外消毒技术在

污水处理领域尚处于起步阶段。

1紫外线消毒的原理

    紫外线一般分为四个不同波长范围:真空紫外

(100 nm--200 nm),UVC(200 nm一280 nm),UVB

(280 nm一315 nm)和UVA(315 nm一400 nm)。其

中，UVC(紫外C)是杀菌效果最好的紫外波长范围。

大量的研究表明DNA,RNA和蛋白质能够很好地

吸收紫外线，特别是在240 nm-<a-< 270 nm这段

UVC区内有强吸收。已有的大量的实验证实，260

nm附近是杀菌效率最高的紫外线波长。目前生产

的紫外灯的最大紫外输出功率在波长253.7 nm，具

有极好的杀菌能力。由于高强度、高效率的UVC

存在，紫外技术克服了八十年代前存在的杀菌效率
低、消毒水量小、成本高的缺点，成为一种比较成熟

的消毒技术。

    紫外消毒的杀菌原理是利用紫外线光子的能量

破坏水体中各种病毒，细菌以及其它致病体的DNA

结构。各种机理很多，主要是使DNA中的各种结

构键断裂或发生光化学聚合反应，如使DNA中胸

腺咯吮(THYMINE)二聚，使各种病毒、细菌以及其
它致病体丧失繁殖复制能力，达到灭菌的效果。

          图z 紫外线对细菌核酸作用的杀菌机理

    UVC杀菌的效果取决于紫外线剂量(Dose).

紫外剂量取决于紫外强度和照射的时间.即

                D=I, ·S

式中D— 剂量;

  Ions— 系统内平均光强度，(,W/cm,;
      S— 照射时间，so
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  注紫外剂I单位为.W· shm',

    城市污水处理厂二级出水消毒紫外线剂量的国

际标准是 30-40 MW. s/cmZ。然而当污水再生利



用对水质的要求非常严格时，紫外线剂量往往可以

达到140 mW"s/cm'，甚至更高。

2 污水再生利用的紫外线消毒

2.1 污水再生利用的卫生学指标

    污水再生利用的卫生学指标总结见表20
            裹2 污水再生利用的卫生学指坛
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氯酸等)，臭氧技术以及近几年来出现的紫外消毒技

术。表3是紫外消毒技术与其它几种消毒技术的比

较。

    投资方面，当处理水量在10万m3/d以下时，紫

外消毒系统的投资比仅用液氯消毒要经济;当处理

水量在25万m3/d以下时，紫外消毒系统的投资比
液氯消毒脱氨系统要经济[[I]。由于回用水卫生学指

标比二级出水严格，投资相应增加4-5元/m3a
    表3 紫外消毒技术与其它几种消舟技术的比较

  主要指标 } 紫夕卜 一抓气 }奥级 }膜过d

    由于城市污水再生利用于城市杂用水对管网末

端的余抓有严格要求一 般不宜采用紫外消毒。尤

其是在需要管网输配水的情况下，必须采用加抓消

毒，以保证回用水在管网中停留时间较长，使微生物

不会大量繁殖。污水再生利用于其它目的的情况均

可采用紫外消毒。应用紫外线消毒系统投入生产之

前都应该进行中试，以确保能够满足污水再生利用

的卫生学指标要求。

    对自来水消毒而言，世界上许多国家都采用紫

外消毒再加抓消毒工艺。他们采用紫外做前置、中

置消毒和除藻工艺，然后在进市政管网前再加入少

量抓气的方法，来维持自来水在市政管网内不受再

次污染。污水再生利用使用这种方法还需要进一步

的技术经济分析和实践。

2.2 紫外消毒与其它消毒技术的技术经济比较

    水消毒领域有许多化学的方法，包括抓化物、臭

氧、高锰酸钾、过氯化氢等;生物的方法，包括各种抗

菌素以及其它生物制剂;物理的方法，包括加热、膜

过滤、射线、空泡，超声波，等离子以及电解等。用于

大水量水消毒的主要有氯技术(氯气、二氧化氯、次
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  注:经济指标均以4万m'/d比较。

    紫外消毒投资比抓消毒低的主要原因是土建投

资低很多。氛消毒需要有半小时的接触时间，其大

面积的接触池(或渠)需要大量占地及土建。例如，

一个5 m3/d吨污水厂需要约130 m(长)X3m(宽)
X3m(深)的接触池。建设该接触池和附属设施需

征地约670扩，土建投资约300万元，而采用紫外
消毒最大只需100扩，土建投资只需40万元。

2.3 紫外线消毒效果的影响因素
2.3.1 水质情况

    再生利用水的质量直接影响到紫外消毒效果

的好坏。一些无机和有机化合物对紫外有强吸

收，由此降低紫外在污水中的杀菌效果。根据美

国环保署1999年8月发布的一份文件121给出了
污水组分对紫外消毒的影响，并与加氯消毒作了

比较。



衰4 污水组分对紫外消毒及抓消舟的影响

iffie
虱

据为月均值)。

      表6 北小河污水厂紫外消毒中试试验徽据

项 目 ! 、月份 } 云舀而厂下一

COD
M M

与氯化合形成敏胺

组成〔OD,BOD的化学物质

会消耗大量的敏。消耗垦取

决这些化合物的功能团以及
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影响吸收UVC的金属离子的浓

解度.导致碳酸盐沉淀在灯管上。

强吸收UVC

强吸收UVC

无或徽影响

无或徽影响

无或徽影响

CODG/mg/L

色度/度

SS/mg/L

浊度/NTU

大肠杆菌/个/L

粪大肠杆曲/个/L

31.0

  22

未检出

0.59

  60

< 10

45.1

    23

  3.5

1.22
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<10

7月份

46.6

  24

  8.5

2.04

6nno

pH }影响金属离子和碳酸盐的浓解度

SS {吸收和阻挡UVC并包盛细菌

降低抓的消毒效率

无或微影响

被抓暇化

无或微影响

影响水中次氛映盐和亚抓酸

盐的比率

包裹细菌.降低消容效案

    由于各种悬浮物(浊度、TSS)在水中会阻挡、吸

收、衰减以及散射紫外线，对杀菌效果有很大的影

响，是提高消毒效率必须重点考虑的影响因素。其

中，SS对杀菌效果的影响见表5a

          表5 55对萦外消毒杀菌效果的影响

  处拥方法 }SS/-/L }透光率T>../cm}大肠二。/个/，

生化+沉淀

混凝十沉淀

混凝+过故

20-30

10-20

  <10

50-60

60-70

  >70

1x106

1x105

1x104

2.3.2 紫外线消毒设备
    影响设备有效紫外强度的因素:包括灯管老化、

结垢、灯管布置形式，都会影响紫外消毒的效果。

    设备内部的水利条件:设备内部的紊流可以使

微生物最大限度的暴露在紫外线下;轴向运动可以

增加微生物接近灯管的机会。这样不仅可减少接触

时间，还可节约电能，从而降低运行费用。

3 中试

    在北小河污水处理厂奥运中水试验现场进行了

紫外消毒中试试验，实验工艺为活性炭吸附十紫外

消毒。试验采用新大陆环保设备公司提供的NLC
一100紫外消毒设备，设备内部装有8支40 W低压

汞灯，每只灯可提供UVC有效输出13.8 W，设备内

部最低紫外剂量为30 mW " s/cm2。灯管使用寿命

12 000 h，每周自动清洗一次。从2003年5月开始

试验 通过调整试验参数得到了表6的试验结果(数

    从数据中可以看出，随着活性炭逐渐失效，出水

水质不断恶化。其中，ss与浊度逐渐增加，出水的

卫生学指标急剧恶化。因此。城市污水再生利用紫

外消毒的效果好坏主要取决于深度处理工艺对悬浮

物的有效控制。

4 紫外线消毒的运行管理与维护

    紫外线消毒系统的维护量较其它消毒技术少，

以下两项值得注意。

4.1 灯管表面结垢及清洗

    灯管表面结垢将极大地影响灯管产生的紫外光

射入水中。水中的各种悬浮物、生物质以及各种溶

解性的有机物和无机物(例如水的硬度)，都会造成

灯管表面结垢。灯管的结垢可以通过定期清洗灯管

加以解决。目前清洗结垢的方法主要有两种。最常

见的是手动拉杆清洗和自动在线清洗。这两种情况

都要定期使用酸性药品。据美国环保署调查，各污

水处理厂的紫外灯管清洗频率都不一样。有的平均

每星期清洗一次，有的一年清洗一次，绝大部分是一

月清洗一次。而国内清洗频率大多每周一次。
4.2 灯管使用寿命

    随着现代紫外技术的发展。灯管寿命已经大幅

度延长。目前。国外商业紫外灯使用寿命已达到

20 000 h以上，国内生产的商业紫外灯也已经达到

12 000一15 000 h。一般情况下，使用光强测试设备

检测UVC的有效输出频率，如果下降20%则需要

更换灯管。紫外系统每天开关4次以上属正常操

作，否则将会影响灯管的使用寿命。

5 结论

    (1)由于城市污水再生利用于城市杂用水对管

网末端的余氯有严格要求，一般不宜采用紫外消毒。

尤其是在需要管网输配水的情况下，必须采用加氯



消毒;

    (2)由于回用水卫生学指标比二级出水严格，投
资比污水紫外消毒增加4一5元/rn3，为25元/m3;

运行费用低廉，为0.015元/i173 ;

    (3)城市污水再生利用紫外消毒的效果好坏主

要取决于深度处理工艺对悬浮物的有效控制。

    (4)灯管表面结垢将极大地影响灯管产生的紫

外光射入水中，可以通过定期清洗灯管加以解决。

使用光强测试设备检测UVC的有效输出频率.如

果下降20%则需要更换灯管。紫外系统每天开关4

次以上属正常操作，否则将会影响灯管的使用寿命。
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