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污水紫外线消毒工艺的影响因素研究 

郭美婷,胡洪营*,李  莉 (清华大学环境科学与工程系,环境模拟与污染控制国家联合重点实验室,北京 100084) 
 
摘要：以大肠杆菌为受试菌种 ,研究了紫外线光强、配水水质及微生物因素对紫外线消毒的影响 .在所选取的紫外光强范围内

(0.044~0.163mW/cm2),光强对紫外线灭活大肠杆菌的去除率影响不大.水质(浊度、铁和腐殖酸等)对水样的吸光度及紫外线穿透率都有明

显的影响;但是对大肠杆菌的灭活率影响不显著;当紫外线剂量增加时,这种影响逐渐变小到可以忽略.微生物的初始浓度对紫外线对微生

物的灭活率有影响,微生物初始浓度越大,灭活率越高;对于不同初始浓度,紫外线灭活后存活的微生物数量比较接近. 

关键词：污水消毒；紫外线消毒；大肠杆菌；外线光强；水质 

中图分类号：X703.1      文献标识码：A      文章编号：1000-6923(2007)04-0534-05 
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Abstract：The effects of UV intensity, water quality and initial microorganism concentration factors on UV disinfection 
were studied using E.coli as testing bacterial kind. In the range of UV intensities (0.044~0.163mW/cm2), the effect of UV 
intensity on the removal rate of E.coli was not great. Water qualities (turbidity, ferric and humic acid concentration etc. ) 
all had effecting on light absorbance degree and UV transmittance of water sample, but no marked effecting on 
inactivation rate of E.coli; while UV doses increased, this effecting decreased gradually to negligible extent. The initial 
concentration of microorganism had effecting on inactivation of microorganism by UV. The higher the initial 
concentration of microorganism, the higher the inactivation rate. On different initial concentration, the living 
microorganism amounts after UV inactivation were more near relatively. 
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紫外线消毒在废水及再生水消毒中的应用

越来越多[1-3],全面了解紫外线消毒的影响因素
及其特性,有利于保障紫外线消毒的安全性.紫外
线消毒效果主要受 3 个方面的影响,消毒系统的
类型,所选用灯管的能量转换率及其发光稳定
性、紫外光的光强等[4-6];水质条件,水中的颗粒物
质的阻挡、有机物质及无机离子对紫外光的吸收

均可能在一定程度上削弱紫外线灭活微生物的

效果[7-9];微生物的类型和初始浓度等.由于污水中
细菌、病毒种类繁多,且对紫外线的抗性不同,因
此对于不同类型的污水,呈现出不同消毒效果[10].
其中微生物初始浓度是影响紫外线消毒效率的

因素之一,有研究认为较高的微生物量必然要
求更高的紫外线剂量[10].本研究以大肠杆菌为
受试菌种,在自配水中研究了紫外线光强、浊度
和腐殖酸及铁离子、微生物初始浓度对消毒效

果的影响. 

1  材料与方法 

1.1  材料 
1.1.1  受试菌种  大肠杆菌 1.3373,购于中国科
学院环境微生物所. 

将−80℃冰箱中的冰冻菌种融化后接种
50µL 于 50mL 营养肉汤培养基中,于 37℃、
130r/min振荡培养 16h,10000/min离心 10min,弃
去上清液,用灭菌生理盐水冲洗 2次,将沉淀溶于
100mL 灭菌生理盐水中得到菌悬液.根据试验要
求配制一定初始浓度的菌悬液作为试验水样. 
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1.1.2  水样配制  浊度不同的水样:在菌悬液中
添加灭菌的高岭土,配制不同浊度的水样. 

含不同浓度腐殖酸的水样:在菌悬液中添加
腐殖酸溶液,使得试验水样中腐殖酸的浓度为
0,1,10,50mg/L.添加的腐殖酸溶液通过 0.22µm膜
过滤灭菌. 

含不同浓度 Fe3+的水样:在菌悬液中添加
FeCl3 溶液 ,使得水样中 Fe3+浓度为 0,0.3,3.0, 
50.0mg/L.添加前 ,FeCl3 溶液在紫外灯下照射

15min灭菌. 
1.2  紫外线照射试验 

测定试验水样的吸光度 A254nm,计算设计紫
外线剂量下所需的照射时间.取 15mL 试验水样
于 60mm直径的培养皿中,放入转子,将培养皿置
于紫外平行光束仪正下方,磁力搅拌器的上面,使
水样接受设定时间的紫外线照射. 
1.3  细菌计数 

选用 0.45µm 孔径的滤膜,用真空过滤系统
过滤 10mL紫外线照射后的水样,将滤后滤膜置
于品红亚硫酸钠培养基上,将平板倒置于 37℃
培养箱中培养 24h,计菌落数.每个样品做 3个平
行样. 
1.4  消毒效果评价 

利用紫外线对大肠杆菌的灭活率评价消毒

效果. 
灭活率 =  lg(N0/N) 

式中:N0为紫外线照射前水样中的菌;N为紫外线
照射后水样中的菌数. 

2  结果与讨论 

2.1  紫外线光强对灭活大肠杆菌的影响 
紫外线剂量是进行紫外线消毒工艺的重要

指标,通常以 UV dose=Intensity(mW/cm2)×time(s)
来计算 [11].污水消毒中常用的剂量为 30~ 
45mJ/cm2[12-13].但是同一剂量下,不同的光强和时
间组合可能对紫外灭活效果产生影响.本试验研
究了光强分别为 0.044,0.088,0.163mW/cm2时,不
同紫外线剂量下大肠杆菌灭活的效果 (图 1). 

由图 1可见,对同一个光强度,紫外线对大肠
杆菌的去除率随紫外线剂量,即随照射时间增加

而增加.但在本研究的光强变化范围内,光强对紫
外线灭活大肠杆菌的效果影响不明显.这说明,在
光强变化较小的范围内,光强对灭菌效果的影响可
以忽略.张永吉等[10]认为,光强为 0.008 mW/cm2和

0.100 mW/cm2时对大肠杆菌的灭活率影响不大,
这同本研究结果相近. 
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图 1  紫外线光强对灭活大肠杆菌的影响 

Fig.1  Effect of UV intensity on E. coli inactivation 

另外,对于同一剂量,光强越小,所需的照射时
间越长.同一剂量时,光强为 0.044 mW/cm2所需的

照射时间是光强 0.163mW/cm2 所需照射时间的

4 倍之多.而不同的照射时间对反应器的体积影
响很大.照射时间短,在一定流速下,理论上反应
器体积小,但是容易在边壁造成短流,反而可能会
降低紫外灭活率;而照射时间长,反应器体积大,
占地面积大,紫外线照射容易不均匀,也并不能保
证消毒效果.故从工艺角度出发,在选择紫外线系
统,设计紫外剂量及相应光强时,应全面地综合考
虑,选用合适的光强强度的紫外线消毒系统,从而
保证经济有效地消毒. 
2.2  水质对紫外线灭活大肠杆菌的影响 
2.2.1  浊度的影响 水的浊度增加时,紫外线穿
透水体的量降低,到达受试微生物的紫外剂量就
相对减少.自配水浊度试验结果如图 2所示. 

由图 2可见,随着水样浊度的增加,紫外线穿
透率显著下降.本研究中当浊度从 0.74NTU增加
到 207NTU时,紫外线穿透率从 97%降到 20%以
下.由图 2 可见,在同一紫外线剂量下,浊度在一
定程度上降低了大肠杆菌去除率,但是影响强
度不大. 
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图 2  不同紫外剂量下浊度对紫外线 

灭活大肠杆菌的影响 
Fig.2  Effect of turbidity on the inactivation 

of E. coli with different UV doses 

随着紫外线剂量的增大,浊度的影响逐渐减
小.同一浊度下,剂量为 30mJ/cm2和 100 mJ/cm2对

大肠杆菌的去除率比较接近,并且浊度越高,两者
的差距越小.也就是说,浊度对紫外线消毒的负面
效应可以通过提高紫外剂量在一定程度上抵消.
一般情况下,剂量设计值为 30~45mJ/cm2,所以对
浊度较大的污水采用紫外线消毒,一般的工程设
计剂量完全可以满足对去除率的要求. 
2.2.2  Fe3+的影响  铁是紫外线的强吸收体,水
中含有铁会降低紫外线穿透率.用铁盐做絮凝剂
的处理出水中往往含有较高的 Fe3+,对后续的紫
外线消毒可能会产生影响.故研究了铁盐对紫外
线灭活大肠杆菌的影响. 

由图 3可见,随着铁盐浓度的增加,水样在波
长 254nm处的吸光度明显增加,从而大大降低紫
外线穿透率 ,影响消毒效果 .当紫外线剂量为
10mJ/cm2,Fe3+浓度从 0增加到 3mg/L时,对于大
肠杆菌的去除率有较大的降低 ;但再增加至
50mg/L 时,去除率仅略微有所减低.另外可以看
出,紫外线剂量越高,不同 Fe3+浓度的水样间的灭

活率逐渐接近,Fe3+的影响逐渐变小.这说明,铁盐
在较低浓度时对紫外线灭活大肠杆菌有较明显

的减弱作用;但随着紫外线剂量的增高,Fe3+浓度

的影响逐渐不明显. 
铁对紫外灭活率的影响一方面是由于铁吸

收紫外线,使得微生物接受的紫外线照射会减少;
另一方面由于铁易形成絮体,多孔的物质可以吸

附包裹微生物避免其受到紫外线照射.铁盐浓度
较低时,铁对紫外线的吸收或其絮体对大肠杆菌
的包裹作用较明显;而浓度增大时,铁对紫外线
的吸收或其絮体对大肠杆菌的包裹作用增加有

限,从而对大肠杆菌灭活率的影响增加也有限. 
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图 3  不同紫外剂量下 Fe3+对紫外线 

灭活大肠杆菌的影响 
Fig.3  Effect of ferric concentration on the inactivation 

of E. coli with different UV doses 

有研究[14]表明,Fe3+对紫外线灭菌效果产生

影响的浓度为 0.057mg/L.另外,铁盐的存在还易
加速紫外线灯管的结垢[15].因此对于水处理过程
使用到铁盐或污水中含铁盐较高的水厂来说,选
择紫外线消毒时应考虑铁的因素. 
2.2.3  腐殖酸的影响  腐殖酸也是紫外线的强
吸收体,会降低紫外线穿透率. 

图 4显示,腐殖酸的浓度增加时,水样在波长
254nm 处的吸光度明显增加,降低了紫外线穿透
率,从而降低了紫外线消毒效果.这一结果与 Fe3+

的影响类似.当腐殖酸浓度增大时,大肠杆菌的去
除率明显降低;尤其在腐殖酸浓度为 50mg/L 时,
低浓度(<10mg/L)的腐殖酸对紫外线消毒效果的
影响可以忽略. 

当紫外线照射剂量由低到高逐渐增加时,不
同浓度的腐殖酸对紫外灭活大肠杆菌去除率的

降低程度也逐渐减小,去除率逐渐接近.以上结果
表明,高的紫外线剂量仍然可以在水样紫外线穿
透率低的情况下达到较高的去除率. 
2.3  微生物初始浓度的影响 

消毒前微生物的初始浓度不同,微生物自身
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引起的水样吸光度和浊度就不同,单个微生物所
接受的紫外线照射也不同,对消毒效果也会有一
定的影响. 
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图 4  不同紫外剂量下腐殖酸对紫外线 

灭活大肠杆菌的影响 
Fig.4  Effect of humic acid on the inactivation 

of E.coli with different UV doses 
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图 5  大肠杆菌初始浓度对紫外线消毒效果的影响 

Fig.5  Effect of the initial concentration of E.coli 
on the inactivation by UV 

由图 5(a)可以看出,不同初始微生物浓度,紫
外线灭活的趋势相同.随着紫外线剂量的增大而

灭活率增加;当紫外线剂量达到 50mJ/cm2以上时,
灭活率基本不变.但是初始微生物浓度越高,灭活
率越大.分析本研究结果认为,微生物浓度大时,
水样单位体积内被紫外线照射到的微生物就越

多,从而灭活的微生物也越多. 
图 5(b)显示,尽管初始微生物浓度不同,紫外

线照射后存活微生物的数量仍比较接近.所以评
价消毒效果或进行消毒设计时不能单纯地只要

求对数去除率,而要结合出水微生物排放标准综
合考虑. 

3  结论 

3.1  在本研究所选取的紫外光强范围内
(0.044~0.163mW/cm2),光强对紫外线灭活配水中
大肠杆菌的去除率影响不大. 
3.2  配水水质(浊度、铁和腐殖酸等)对水样的吸
光度及紫外线穿透率有明显的影响,但是对大肠
杆菌的灭活率影响不显著.同时,当紫外线剂量增
加时,这种影响逐渐变小到可以忽略. 
3.3  微生物的初始浓度对紫外线对微生物的
灭活率有影响.微生物初始浓度越大,灭活率越
高.而不同初始浓度时紫外灭活后存活的微生
物数量比较接近.故评价消毒效果或设计消毒
剂量时应综合考虑微生物灭活率和微生物的初

始浓度. 
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美国参议院举行气候变化听证会 

2007年 1月 30日美国参议院举行了一次马拉松式听证会,听证会时间长达 4h以上,有 25位参议员表达了他们

的观点.加利福尼亚州民主党参议员 Barbara Boxer现在是参议院环境和公共工程委员会主席,她组织了这次听证会.

她说,举行这次听证会的目的是推动参议院采取行动.她认为关于气候变化的科学争论已成过去,现在是寻求减少温

室气体排放的时候. 

听证会上有 3位参议员发言反对采取法规行动.讨论的提案涉及面较广,有导致全球变暖的 CO2的人为源,有要

求增加提高能效和可再生能源技术研究的经费、要求提高车辆燃料效率、设定 CO2减排的限额以及鼓励排放额度

交易. 

有几位参议员说他们过去反对气候变化法规 ,现在则愿意给予支持.例如阿拉斯加州共和党参议员 Lisa 

Murkowski谈到北极冰层减少以及全球变暖对鸟类、哺乳动物和渔业的影响,她支持提高能源效率和开发可再生能

源技术.阿肯色州民主党参议员 Blanche L.Lincoln 介绍了温度升高会如何影响阿肯色州的旅游经济,因为那样会缩

短该州捕猎野鸭的季节并限制家庭的户外活动. 

主要反对立法的参议员是参议院环境和公共工程委员会前主席 James M.Inhofe(俄克拉荷马州共和党参议员),

他曾阻止 Boxer不要举行这次听证会.他表示要继续指出气候变化缺乏科学一致性. 

 

江  英  摘自《Chemical & Engineering News》，February 5，10(2007) 


