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Abstract
Disinfection�technology�plays�a�signi�cant�role�as�the�last�part�of�the�wastewater�treatment�plant�before�the�water�is�discharged.�In�
this paper, several disinfection processes commonly used in existing wastewater treatment plants are introduced and their respective 
advantages and disadvantages are compared. Finally, a process selection and economic and technical comparison of a disinfection 
process renovation project in a southern city is also presented.
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摘� 要

消毒技术作为污水处理厂出水前的最后一环有着非常重要的作用。论文主要对现有污水处理厂常用的几种消毒工艺进行了
简介，并比较了它们各自的优缺点。最后还对南方某一正在进行消毒工艺的改造项目进行了工艺比选及经济技术比较。
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1�引言

市政污水在经过二级生物处理后，有机污染物的去除

已达到了污水排放标准，但仍含有大量的致病细菌和寄生虫

卵，若此时直接排放到水体中依然会对环境、水体造成一定

的污染。所以，根据国家 GB18918—2002《城镇污水处理

厂污染物排放标准》的规定，污水处理厂的出水在排放前需

进行消毒处理。论文主要对常用的几种消毒工艺进行介绍和

比较，并针对某污水处理厂的消毒工艺比选进行技术经济

比较。

2�常用消毒工艺介绍

在污水处理中，消毒是指通过消毒剂或其他消毒手段，

杀灭水中致病微生物的处理过程。消毒的目的主要是清除污

水中致病微生物的致病作用 [1]。消毒方法大体可分为物理方

法和化学方法两类。其中物理方法主要是通过加热、冷冻、

辐照、紫外线和微波消毒等方法对出水进行消毒，化学方法

则是通过氧化剂（氯、臭氧、溴、碘、高锰酸钾等）达到消

毒的效果。在污水处理中，紫外线消毒和氯消毒是最常用的

消毒方式，有时也会选用臭氧消毒。

2.1�紫外线消毒
紫外线是一种肉眼无法看见的光线，当病毒细胞经紫

外线照射后，波长 254 nm 的紫外线被 DNA 吸收。细胞遗

传传递功能丧失，最终导致细胞功能衰退而死亡，从而达到

消毒杀菌的目的。紫外线消毒是一种物理消毒方式，不会像

化学消毒方式一样产生二次污染；同时，紫外消毒的杀菌效

果好，后期操作、维护简单方便且消毒效果不会受原水水体

酸碱度和温度的影响 [2]。

2.2�氯消毒
采用氯消毒的主要消毒方式有液氯消毒、二氧化氯消

毒和次氯酸钠消毒。

2.2.1 液氯消毒
液氯消毒的消毒原理是，当液氯溶于水后，产生次氯

酸（HOCl），离解出 OCl-，利用 OCl- 极强的消毒能力，杀

灭污水中的细菌和病原体。

液氯消毒的投配设备简单，投量准确，效果可靠，而
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且液氯价格便宜，投资省。但是在液氯在对水体进行消毒的

时候可能会产生三卤甲烷等致癌物质。液氯车间需防爆，在

污水处理厂内是重大危险源。

液氯消毒常用于处理常规的二级生化处理后的污水和

再生水，适用于各种规模的污水处理厂。但是液氯本身及其

消毒副产物都会对生态环境造成恶劣且深远的影响，目前已

处于逐步淘汰阶段 [3]。

2.2.2 二氧化氯消毒
二氧化氯，黄绿色气体，存在辛辣气味，在水溶液中

表现出良好的稳定性 [4]。二氧化氯消毒的消毒原理是，二氧

化氯有良好的细胞壁吸附能力以及细胞壁的穿透能力，可以

有效地快速地进入细菌内部对其酶系统进行破坏，而且二氧

化氯分子的电子结构呈不饱和状态，具有强烈的氧化作用

力，对富有电子的原子基团进行攻击，强行掠夺电子，使之

失去活性从而达到快速杀菌的作用 [5]。

二氧化氯是氯消毒剂中较为理想的替代品，其杀菌能

力强，消毒效力持续时间较长，而且只起氧化作用，不起氯

化作用，故不会生成“三致”有机氯化物，对原水水质污染

产生二次污染。但采用二氧化氯消毒需化学反应生成，必须

现场制备，不能储存，而且设备复杂，原料还具有一定的腐

蚀性。同时对操作管理的要求高 , 药品储存间需防爆，储存

间及其应用部位均为甲类车间，在污水处理厂内属于重大危

险源。

二氧化氯消毒主要用于中、小型污水处理厂内，对常

规二级生化处理后的污水、再生水进行消毒。

2.2.3 次氯酸钠消毒
次氯酸钠是一种强氧化剂。次氯酸钠消毒的原理是，

次氯酸钠经过水解作用生成次氯酸和强氧化钠，次氯酸再进

一步分解形成新生态氧（O），次氯酸进入到细胞内部后，

通过氧化作用与细胞内的蛋白质、核酸、酶等发生反应；新

生态氧的极强氧化性使菌体和病毒的蛋白质变性，通过这两

种方式从而使病原微生物致死，起到杀菌消毒的作用 [6]。

次氯酸钠投加后在出水中会产生余氯，消毒作用较好。

但又不会增加其他有毒的消毒副产物，对原水水质进行二次

污染。次氯酸钠可采用成品或者现场制备，成品次氯酸钠对

车间无特殊要求，生产管理简单。现场制备次氯酸钠一般采

用电解食盐水的方式，原材料易于获取且成本低。制备次氯

酸钠的水解过程中会产生次氯酸钠和氢气、若污水处理厂采

用现场制备次氯酸钠，则该制备车间属于甲类车间，需要设

置防爆，在污水处理厂内属于重大危险源。

2.3�臭氧消毒
臭氧消毒也是一种常用的消毒方式。臭氧属于一种超

强氧化剂和消毒剂。臭氧消毒主要依靠分解时产生的初生态

氧，能够破坏细菌有机体链状结构并导致细菌的死亡，从而

达到消毒的效果 [7]。

臭氧消毒的效率高，且不会产生难于处理或者对水质

产生二次污染的消毒副产物。但是因为臭氧无法现场储存，

需要在现场边制备边使用。在制备臭氧时所需要的空气原料

要进行净化、干燥等预处理，后续还需要增加尾气回收处理

等装置才能保证其使用效率。这就导致了臭氧消毒所需要的

设备复杂、投资大，操作管理复杂，运行成本高的特点。

虽然臭氧的消毒作用好，但是由于臭氧的极不稳定性，

常与氯消毒搭配使用。臭氧消毒主要适用于出水水质较好、

排入水体的卫生条件要求比较高的污水处理厂。

3�工程实例

3.1�现状介绍
南方某污水处理厂的处理规模为 10 万吨 / 天。目前采

用的是液氯消毒的处理工艺。但由于液氯消毒会产生消毒副

产物，同时液氯在污水处理厂内属于重大危险源，目前厂内

正在进行消毒工艺的改造，初步拟定采用紫外 + 次钠消毒

工艺。

3.2�消毒方案比选
常用消毒工艺方案比选见表 1。

表 1�常用消毒工艺方案比选表

项目 单位

方案一 方案二 方案三 方案四

购买成

品次氯

酸钠

紫外 +
成品次

氯酸钠

现场制备二

氧化氯

现场制备次

氯酸钠

处理规模 万 m3/d 10 10 10 10

工程投资 万元 83.5 508 220 460

土建 万元 27 29 20 60

设备安装 万元 56.5 479 200 400

经营成本 万元 / 年 295.7 170.3 142.1 150.4

有效氯投

加浓度
mg/L 6 2 6 6

原材料消

耗量

成品次氯酸钠

（10%）
氯酸钠 食盐

t/ 年 2190 730 131.4 876

盐酸（31%） 自来水

m3/ 年 285 27594

电耗

紫外

灯管

二氧化氯发

生器

次氯酸钠发

生器

KWh/ 年 438000 383250 1007400

设备更换

费用
万元 / 年 42.8

折合吨水

成本
元 /m3 0.02 0.012 0.001 0.001

十年经营

成本现值

（5% 折

现率）

万元 2283 1315 1097 1161

十年经营

成本 + 工

程投资

万元 2366.5 1822.5 1317 1621
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从表 1 中可以看出，方案三、四即现场制备二氧化氯、

次氯酸钠工艺虽然十年成本 + 工程投资较低，但其制备车

间为甲类房间，运行管理要求高，生产工艺复杂，存在着重

大危险源。 

采用成品次氯酸钠（方案一），运行管理最简单，但

成本最高。 

方案二即紫外 + 成品次钠消毒工艺整体工程投资及经

营成本均较低，且消毒效果稳定，无重大危险源，运行安全、

简单。 

3.3�技术经济比较
根据该污水处理厂内现在的运行反馈，实际有效氯

投加量约为 3 mg/L，所以按该投加量测算出来的方案一即

购买成品次氯酸钠所得到的成本更接近该方案的实际运行

成本。

对于紫外线 + 次氯酸钠联合消毒的工艺，在正常运行

时，大部分时间可以仅采用紫外线消毒，不需要补充次钠或

补充极少的量（0.5~1 mg/L），所以按不投加次氯酸钠测算

方案二得到的成本更接近该方案的实际运行成本。 

具体比较详见表 2。

从本表格中可以了解到，此时经营成本和综合投资

仍是方案二即采用紫外消毒 + 次氯酸钠联合的消毒方式为

最优。

且本次推荐采用的消毒工艺与厂内正在实施的消毒改

造工艺一致，更便于厂里运行维护，统一管理。 

表 2�消毒方案比选表

项  目 单位
方案一 方案二

购买成品次氯酸钠 紫外 + 成品次氯酸钠

处理规模 万 m3/d 10 10

工程投资 万元 83.5 508

土建 万元 27 29

设备安装 万元 56.5 479

经营成本 万元 / 年 148 72

有效氯投加浓度 mg/L 3 0

成品次氯酸钠 t/ 年 1095 0

电耗 KWh/ 年
紫外灯管

438000

设备更换费用 万元 / 年 42.5

折合吨水成本 元 /m3 0.0101 0.005

十年经营成本现值（5% 折现率） 万元 1142 554

折现后合计十年经营成本 + 工程投资 万元 1225 1062

4�结语

消毒是污水处理厂在排放出水前一项必不可少的工艺

环节。而且随着社会的发展与进步，越来越多的厂区会将出

水水质提高然后作为再生水使用，这样一来对消毒的要求也

越来越高。消毒过后的出水不仅仅要达到简简单单的暂时去

除病毒和细菌的目的，还不能产生让接受的出水的水体受到

二次污染的消毒副产物，这些消毒副产物进入水体后会影响

环境甚至是人类。故现在越来越多的污水处理厂会选择更佳

的消毒工艺方式甚至是多种消毒方式联合使用从而达到满

足消毒要求且投资较少的双赢局面。
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