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给排水消毒技术的应用与发展趋势 

    蹇兴超 广西建设厅科技处      

     摘要：给排水的消毒日益受到重视，本文介绍了传统的氯消毒技术和臭氧、二氧化氯和紫外线技

术的发展历程和特点。各种消毒方式应取长补短，从传统、单一的消毒工艺向组合式消毒工艺发展。 

    关键词：消毒、氯、臭氧、二氧化氯、紫外线 

    近来，由于SARS和禽流感等传染性疾病的爆发，自来水和污水的消毒问题受到人们越来越多的重

视。虽然大多数细菌并不致病，但是水中细菌总数在一定程度上可反映微生物的污染程度，我国的

《生活饮用水卫生标准》(GB5749-85)规定每毫升水样细菌总数不得大于100个，每升水中总大肠

菌群应小于3个。2003年7月1日执行的《城镇污水处理厂污染物排放标准》(GB l8918-2002)中首

次将微生物指标列为基本控制指标，要求城市污水必须进行消毒处理。 

    1、传统的氯(Cl2)消毒技术须优化 

    20世纪70年代起，氯消毒在饮用水处理中遇到了三方面的问题。首先是饮用水中不断发现新的病

原微生物，其中有一些如隐孢子虫不能被氯杀死。其次，很多研究表明，如果水中含有足够多的可降

解有机物，即使维持足够的余氯，细菌仍会在给水管网内再繁殖。只有减少水中的有机营养物，才能

抑制细菌的生长。最严重的还是消毒副产物问题。1974年，科学家首次发现氯消毒时，氯与水中残

余的有机物发生化学作用，生成三氯甲烷、溴仿、溴二氯甲烷和氯二溴甲烷等一系列有害的“消毒副

产物”。为了控制消毒副产物，各国都制定了严格的标准。 

    饮用水是否应放弃氯消毒？事实证明目前还不能放弃。1991年底，秘鲁出现了绝迹多年的霍乱病

例，造成大面积的疫情，甚至还蔓延到邻近国家。公共卫生专家把原因归咎为出于害怕氯消毒的副产

物致癌而放弃了对饮用水进行消毒。英国近50年间发生过10次饮水造成的疫情，其中有8次是加氯消

毒不良所致。因此在考虑饮用水的安全性时，首先需要考虑的是确保消除微生物对人体健康的影响，

然后才是考虑减小消毒副产物对人体的危害。 

    优化的氯消毒技术不断被研究开发，主要的优化方式包括：(1)将氯胺投加到出厂水中；(2)低氯预



处理，即在满足控制微生物生长的前提下，尽量减少预氯化的投氯量或取消预氯化；(3)用预处理氧化

剂如二氧化氯等处理源水，进行初级消毒和氧化，过滤后再用氯消毒。通过这种处理，THM前体物被

二氧化氯氧化；(4)设置新的投氯点；(5)使游离氯的接触时间从原来数小时或数十小时缩短到1小时

以内甚至10分钟。同时，新型的消毒技术日益受到青睐，主要包括臭氧、二氧化氯和紫外线及相关组

合技术等。 

    2、臭氧(O3)消毒技术应用增多 

    臭氧是一种强氧化剂，其氧化能力仅次于氟，能氧化分解水中多种有机物，在低浓度下可瞬时完成

氧化反应，而且其溶解度大，杀菌速度为氯的600～3000倍，是目前加药消毒法中最有效的消毒

剂，能同时控制水中铁、锰、色、味、嗅，无三卤甲烷、卤乙酸类消毒副产物产生，但有产生溴酸盐

等副产物的可能。臭氧是通过直接氧化和产生自由基的间接氧化来破坏微生物的结构，达到消毒的目

的。一般维持剩余臭氧浓度为0.4mg/L，接触时间为15min，可得到良好的消毒效果。近20年来，

由于臭氧制备技术的发展，成本降低，特别是发现氯消毒存在的问题后，臭氧的消毒应用增多，在欧

洲使用最多。臭氧消毒的缺点是难闻的未溶解到水中的臭氧挥发到空气中有害于工作人员的健康。 

    3、二氧化氯(ClO2)消毒技术方兴未艾 

    二氧比氯的杀菌速度快，消毒能力超过氯但是次于臭氧，可杀死隐孢子虫，具有广谱性的消毒效

果，有剩余消毒效果但无氯味。二氧化氯的消毒机理主要是氧化细胞内酶系统和生物大分子，杀灭细

菌、病毒，且不对动植物产生损伤，杀菌作用持续时间长，受pH影响小，可除臭、去色。经二氧比氯

氧化的有机物多降解为含氧基团(羧酸)为主的产物，无氯代产物出现。美国EPA推荐它是一种强有力

的潜在替代氯消毒的氧化型消毒剂，以控制自来水中的三氯甲烷。二氧化氯用于污水厂的出水，产生

的副产物量不到氯消毒产生的10%。因此20世纪80年代后二氧化氯消毒应用迅速增长。 

    二氧化氯性质不稳定，只能采用二氧化氯发生器现场制备。二氧化氯同氯气混合使用时，具有协同

消毒作用，二氧化氯较氯气活泼，优先于氯气与有机物发生氧化分解反应，可有效抑制处理后水中三

卤甲烷等氯化致癌物的生成。用于回用水消毒时，消毒剂投加点一般在滤后，有效氯投加量一般为

1.5～3mg/L。二氧化氯现场制备，投加方便，避免了运输储存一系列问题及安全隐患，且成本较臭

氧成本低，它是我国中小水厂替代液氯、次氯酸钠及漂白粉等的较好消毒方式。 

    4、紫外线(UV)消毒技术异军突起 

    紫外线消毒实质是光化学反应，细胞的遗传物质核酸(RNA或DNA)吸收紫外线能量，在光致二聚作

用下化学键和链断裂，破坏了核酸的正常功能，引起微生物死亡，达到消毒的目的，其反应速率不受

温度和pH的影响。当紫外强度为3×104 μW/cm2时，紫外线杀灭病毒及细菌约需0.1～1s的接触时

间、杀灭霉菌孢子需1～8s、杀灭藻类需5～40s，而氯消毒则需30～60min的接触时间，臭氧消毒



需15～30min。现代的紫外线消毒装置可以很容易达到(3～30)×104 μW/cm2的光强度，因此常

见细菌、病毒、霉菌、藻类、孢子甚至原生动物都可以迅速被有效杀灭。根据目前的文献报道，还没

有发现紫外线(特别是在253.7 nm附近)在消毒过程中会产生足够量的对人体有害的物质。水的色

度、浊度和SS等影响紫外线的吸收，从而影响消毒效果。 

    在目前所有的消毒技术中，紫外线杀菌的广谱性是最高的，并且对一些对人类危害极大的，而氯气

以至臭氧无法或不能有效杀灭的寄生虫类如隐性包囊虫和贾第鞭毛虫等都能有效杀灭，且没有消毒副

产物，也不增加损害管网水生物稳定性的副产物，同时由于关键技术的突破，紫外线消毒系统的可靠

性大大提高，设备使用寿命长，能耗降低，运行费用大为下降，因此20世纪90年代紫外线消毒技术

在发达国家得到广泛的应用。欧洲许多国家以及北美的加拿大和美国已分别修改了环境立法，在废水

处理后的消毒，以及饮用水的消毒上，推荐采用紫外线消毒技术。 

    5、消毒技术的发展趋势 

    消毒是水处理的重要环节，各种消毒技术各有特点。从效果比较，氯对部分细菌、病毒不能杀灭，

臭氧的杀菌效果比氯好，但是化学消毒因受浓度控制而无法在水中提供可能的大剂量，故对孢子、藻

类以及各种原生动物的杀灭效果较差。在二氧化氯、氯和臭氧三种消毒剂中，综合考虑有效性和稳定

性，可认为二氧化氯的消毒效果最好。紫外线消毒技术对采用化学消毒难以杀灭的病原体能在几秒或

几十秒内100%杀灭，但是没有余氯，缺乏持久的消毒能力。 

    氯和臭氧本身就是高危物质，使用中安全隐患较多。采用紫外线消毒工艺与加氯消毒工程投资相差

不多，处理速度快，占地小，运行维护费用约为氯消毒方式的2/3，总体经济性能优于氯消毒系统，

将是今后数年最有前途的消毒技术。 

   各种消毒技术应取长补短，从传统、单一的消毒工艺向组合式消毒工艺发展。研究表明，二氧化氯

和氯联合消毒的效果优于传统的氯消毒。臭氧分子不稳定，易自行分解，在水中保留时间小于

30 min，要保持管网的持续消毒效果必须同时加氯。紫外线消毒属于物理瞬间消毒技术，许多国家对

自来水采用紫外线再加氯消毒工艺，以保证自来水在市政管网内不受二次污染。由于余氯补加量少，

副作用可大为减少。 
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