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摘 要: 在某城市污水处理厂一级 A 应急提标改造过程中，研究了不同尾水消毒方式的消

毒效果，发现当水量高于 6 500 m3 /h 时，无法仅通过紫外线消毒使出水水质达到一级 A 排放标准。
可以通过投加 2. 0 mg /L 的次氯酸钠，或采用紫外线与投加 1. 0 mg /L 的次氯酸钠组合方式使出水

粪大肠菌群数稳定达到一级 A 排放标准。在该污水处理厂应急提标阶段，选择紫外线与次氯酸钠

组合的消毒方式，既能够保证出水水质稳定达到一级 A 排放标准，又可以最大限度节省运行成本。
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Abstract: The effect of different tail wastewater disinfection methods was studied during
emergency upgrading and reconstruction of a municipal wastewater treatment plant to meet the first class
A discharge standard． It was found that the effluent quality could not meet the first class A discharge
standard only by ultraviolet ( UV) disinfection when the flow rate of the wastewater was above 6 500
m3 /h． However，the number of effluent fecal coliform could meet the first class A discharge standard by
adding 2. 0 mg /L sodium hypochlorite，or adopting combined process of UV and 1. 0 mg /L sodium
hypochlorite． The combined disinfection method of UV and sodium hypochlorite could not only ensure the
effluent quality always conforming the first class A discharge standard，but also save the operation cost to
the greatest extent during emergency upgrading and reconstruction of the plant．
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某城市污水厂总设计规模为 25 × 104 m3 /d，采

用多模式 A2 /O 氧化沟辅助化学除磷工艺，尾水排

入东海域，出水水质能够达到《城镇污水处理厂污

染物排放标准》( GB 18918—2002 ) 的一级 B 标准。
根据环保部“水十条”的要求，出水水质需进一步达

到一级 A 排放标准。因此，该污水处理厂根据现状

运行工艺对尾水消毒单元进行应急改造，优选最经

济节能的消毒方式，使出水中粪大肠菌群数达到一

级 A 排放标准。
目前常见的污水消毒方式主要有紫外线消毒、

次氯酸钠消毒、液氯消毒、二氧化氯消毒和臭氧消毒

等。基于该污水厂的工艺现状、安全性、成本等原

因，对紫外线和次氯酸钠两种消毒方式进行深入探

讨。紫外线杀菌速度快、效果好，且不产生消毒副产

物，是一种环保的消毒方法［1 － 2］。但紫外线消毒没

有持续的杀菌能力，制约了该技术的广泛应用［3］。
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次氯酸钠消毒技术因方法成熟、运行费用低，已成为

国内最普遍的城市污水消毒方法［4］。尽管次氯酸

钠具有持续的消毒能力，但会产生余氯等副产物，将

对水中生物造成毒性危害［5］。有研究表明［4］，在同

等工况下，当采用紫外线消毒后出水中大肠杆菌不

达标时，通过增投适量次氯酸钠可以保证水质稳定

达标。众多研究表明，紫外线和次氯酸钠组合消毒

的方式具有协同效果，且组合消毒的成本低于单独

紫外线或单独次氯酸钠的消毒成本［6 － 7］。
1 试验材料与方法
1. 1 工艺流程

某城市污水处理厂的工艺流程见图 1。

进水 粗格栅及
进水泵房

细格栅及
曝气沉砂池

多模式
A2O 氧化沟

二沉池紫外线消毒池

辅助加药

排海

图 1 某城市污水处理厂工艺流程

Fig． 1 Flow chart of a municipal wastewater treatment
plant

1. 2 紫外线消毒试验

紫外线消毒采用新大陆紫外 C 水消毒系统，型

号为 NLQ － 100K － XMSWT。其采用模块化设计，

由紫外灯组件、清洗架、气动装置、模块框架等组成

排架式消毒模块。系统分为 4 组，每组 10 个模块，

每个模块由 11 支 320 W 的低压高强紫外灯组成。
采用手动运行模式，保持在 100%的功率下运行。

试验过程中，紫外线照射强度恒定不变，采用多

管发酵法检测紫外线消毒后出水中粪大肠菌群数。
1. 3 次氯酸钠消毒试验

试验采用 10%次氯酸钠溶液，加药系统设于二

沉池出水口，从投药点到取样口接触反应时间约为

20 min。试验过程中关闭紫外设备，调节恒水量后

投加次氯酸钠溶液，30 min 后于出水口取样，测定粪

大肠菌群数。
1. 4 紫外线与次氯酸钠组合消毒试验

调节恒水量后，于二沉池出水口处投加次氯酸

钠，接触反应 20 min 后再经紫外设备消毒，30 min
后于出水口取样，测定粪大肠菌群数。
2 结果与讨论
2. 1 进水瞬时流量分析

某城市污水处理厂实际处理水量约为 23 × 104

m3 /d，原水来源于城市生活污水，进水瞬时流量随

居民用水量的变化而改变。该污水厂的进水瞬时流

量波动较大，24 h 中进水瞬时流量有 3 h 低于 6 500
m3 /h，15 h 高于 10 000 m3 /h，最低瞬时流量为 6 020
m3 /h，最高可达 11 080 m3 /h，汛期高峰甚至可达到

12 500 m3 /h。
2. 2 单独紫外线消毒效果分析

在进水粪大肠菌群数为 10 × 104 ～ 100 × 104

个 /L、SS≤15 mg /L、透光率为 70% ～ 77%、pH 值为

7. 2、紫外线照射强度不变的条件下，出水中粪大肠

菌群数的变化情况如图 2 所示。可知，当瞬时流量

在 6 500 m3 /h 以下时，出水粪大肠菌群数为 500 ～
800 个 /L，满足一级 A 排放标准; 而当瞬时流量在

6 500 m3 /h 以上时，出水粪大肠菌群数为 1 100 ～
3 000 个 /L，不满足一级 A 排放标准。这是由于瞬

时流量增大，紫外线照射停留时间变短，且进水中粪

大肠菌群数相对增加，总体消毒效果下降。由于每

天的瞬时流量约有 21 h 大于 6 500 m3 /h，因此需要

通过其他途径提高较高瞬时流量下的尾水消毒效

果，以期达到一级 A 排放标准。
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图 2 单独紫外线消毒效果

Fig． 2 Disinfection effect of single UV

2. 3 单独次氯酸钠消毒效果分析

以该污水处理厂二沉池出水为试验原水，瞬时

流量分别设为 8 000、10 000、11 000、12 500 m3 /h，

投加不同量的次氯酸钠，出水中的粪大肠菌群数见

表 1。可知，试验原水的粪大肠菌群数为 109 000 ～
136 500 个 /L，粪大肠菌群数随瞬时流量的增大而

增加。当投加 1． 0 mg /L 次氯酸钠时，不同瞬时流量

下出水中粪大肠菌群数锐减，但均大于 1 000 个 /L，

没有达到一级 A 排放标准。当次氯酸钠投加量为

1. 5 mg /L 时，瞬时流量为 8 000 m3 /h 的出水中粪大

肠菌群数为 900 个 /L，满足一级 A 排放标准，但瞬

时流量为 10 000、11 000、12 500 m3 /h 的出水中粪

·89·

第 35 卷 第 7 期 中 国 给 水 排 水 www． cnww1985． com



大肠菌群数分别为 1 100、1 600、2 000 个 /L，不满足

一级 A 标准。当次氯酸钠投加量为 2. 0 mg /L 时，

不同瞬时流量条件下出水中粪大肠菌群数均能达到

一级 A 排放标准。当次氯酸钠投加量为 2． 5 mg /L
时，瞬时流量为 8 000、10 000、11 000、12 500 m3 /h
的出水中粪大肠菌群数分别为 20、45、69、80 个 /L，

远低于一级 A 标准的限值。
表 1 单独次氯酸钠的消毒效果

Tab． 1 Disinfection effect of single sodium hypochlorite

个·L －1

瞬时流量 /
( m3·h －1 )

次氯酸钠投加量 / ( mg·L －1 )

0 1． 0 1． 5 2． 0 2． 5
8 000 109 000 1 300 900 500 20
10 000 118 800 3 100 1 100 650 45
11 000 125 700 3 600 1 600 700 69
12 500 136 500 3 900 2 000 750 80

2. 4 紫外线与次氯酸钠组合的消毒效果分析

结合上述分析，考察紫外线与次氯酸钠( 投加

量为 1． 0 mg /L) 组合的消毒效果，结果见图 3。
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图 3 紫外线与次氯酸钠组合的消毒效果

Fig． 3 Disinfection effect of UV combined with sodium
hypochlorite

从图 3 可以看出，当瞬时流量为 8 000、10 000、
11 000、12 500 m3 /h 时，紫外线与次氯酸钠组合消

毒的出水中粪大肠菌群数为 400 ～ 700 个 /L，满足一

级 A 标准。静置 24 h 后，粪大肠菌群数有所下降，

这是由于次氯酸钠具有持续的杀菌能力。
2. 5 运行成本估算

综上所述，不同瞬时流量下，可通过单独投加

2. 0 mg /L 的次氯酸钠，或采用紫外线与投加 1． 0
mg /L 次氯酸钠的组合方式使出水中粪大肠菌群数

小于 1 000 个 /L，尾水消毒后达到一级 A 排放标准。
该污水厂的应急提标项目计划实施 180 d，按照处理

水量为 23 × 104 m3 /d、次氯酸钠单价为 0. 014 元 / g、
紫外线用电量为 0. 017 kW·h /m3、工业用电单价为

0. 5 元 / ( kW·h) 核算，应急提标期间不同方式尾水

的消毒成本见表 2。可知，单独次氯酸钠消毒的运

行成本为 115. 92 万元，紫外线与次氯酸钠消毒组合

的运行成本为 93. 15 万元，比单独次氯酸钠消毒节

省约 23 万元。
表 2 不同消毒方式的运行成本

Tab． 2 Operation cost of different disinfection methods

项 目
运行费用 /万元

电费 药剂费 合计
粪大肠菌群
达标率 /%

单独次氯酸钠消毒 — 115． 92 115． 92 100
紫外线与次氯酸钠消毒 35． 19 57． 96 93． 15 100

3 尾水消毒效果及实际成本分析
3. 1 尾水消毒效果

由于紫外线与次氯酸钠组合消毒方式的运行成

本比单独次氯酸钠的低，因此在应急提标阶段，采用

紫外线与投加 1． 0 mg /L 次氯酸钠组合方式进行尾

水消毒。表 3 为应急提标期间( 2018 年 4 月 6 日—
15 日) 尾水的消毒效果，次氯酸钠投加量为 0. 8 ～
1. 2 mg /L，取样时出水瞬时流量为 8 500 ～ 12 000
m3 /h，可以看出粪大肠菌群数变化明显，最小值为

80 个 /L，最大值为 420 个 /L，这与当天的水质情况、
水量、药剂投加量有关。10 d 出水中粪大肠菌群数

均小于 1 000 个 /L，低于试验期间的结果( 400 ～ 700
个 /L) ，达到一级 A 排放标准。

表 3 应急提标期间尾水的消毒效果

Tab． 3 Disinfection effect during emergency upgrading and reconstruction

项 目 6 日 7 日 8 日 9 日 10 日 11 日 12 日 13 日 14 日 15 日

粪大肠菌群数 / ( 个·L －1 ) 80 100 180 300 200 90 100 420 260 400
次氯酸钠投加量 / ( mg·L －1 ) 0． 9 1． 1 1． 2 1． 0 0． 8 1． 0 0． 9 0． 9 1． 1 1． 2

瞬时流量 / ( m3·h －1 ) 8 675 11 155 9 800 10 291 8 476 8 685 9 511 10 240 9 467 9 675
当天水量 / ( m3·d －1 ) 208 440 245 760 232 200 235 272 203 424 227 208 235 200 247 720 228 264 216 750

3. 2 运行成本分析与比较

该污水处理厂采用紫外线与次氯酸钠组合消毒

方式的运行成本包括电费和次氯酸钠药剂费，2018

年 4 月 6 日—15 日的实际成本: 紫外线消毒的用电

量为 39 950 kW·h，电单价为 0. 501 3 元 / ( kW·
h) ，则电费为 20 027 元; 次氯酸钠单价为 0. 013 8
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元 / g，则次氯酸钠药剂费 = 当天水量 × 次氯酸钠投

加量 × 单价 = 31 845 元; 经计算，实际运行成本为

51 872 元。根据表 2 的数据，估算 10 d 的运行成本

为 51 750 元。对比实际与估算运行成本可知，两者

相差不大，实际运行成本比估算值高 122 元。
4 结论

① 依据某城市污水处理厂的污水水质，当进

水瞬时流量 ＜ 6 500 m3 /h 时，可通过紫外线消毒的

方式使粪大肠菌群数 ＜ 1 000 个 /L，达到一级 A 排

放标准; 当进水瞬时流量 ＞ 6 500 m3 /h 时，仅采用紫

外线消毒不能使出水水质达到一级 A 排放标准。
② 次氯酸钠对粪大肠杆菌具有明显的杀灭效

果。当次氯酸钠投加量为 2. 0 mg /L 时，可使出水中

粪大肠菌群数达到一级 A 排放标准，且 180 d 的运

行费用约为 115. 92 万元。
③ 采用紫外线与次氯酸钠 ( 投加量为 1． 0

mg /L) 组合消毒方式时，可使出水中粪大肠菌群数

达到一级 A 排放标准，静置 24 h 后，粪大肠菌群数

有下降趋势，且 180 d 的运行费用约为 93. 15 万元。
④ 在应急提标运行阶段，该污水处理厂采用

紫外线与次氯酸钠组合的方式进行尾水消毒，生产

阶段消毒效果比试验阶段的消毒效果好，粪大肠菌

群数均稳定达到一级 A 排放标准，实际运行成本略

高于估算的运行成本。
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