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摘　要　紫外 (UV)和次氯酸钠 (NaClO)消毒广泛应用于城市污水处理中，但目前 2种消毒方式均存在不足。为

实现既可高效消毒又能同时降低消毒所带来负面影响的目的，通过对比研究，分析了达到与 UV或 NaClO相同

的消毒效果时，紫外 -次氯酸钠 (UV-NaClO)顺序消毒所需的消毒剂量以及 UV-NaClO顺序消毒对微生物复活和

消毒副产物 (DBPs)生成的影响。结果表明：当 UV剂量为 9 mJ·cm−2，NaClO投加量为 3、4和 10 mg·L−1 时，UV-
NaClO顺序消毒可达到与单独 UV消毒时 (剂量为 12、20或 60 mJ·cm−2)以及单独 NaClO消毒时 (NaClO投加量为

4、10或 20 mg·L−1)的相同消毒效果；且当需要的微生物灭活效率越高时，UV-NaClO 顺序消毒的优势越明显。

同单独 UV消毒相比，UV-NaClO顺序消毒后微生物的光复活率和暗修复率明显降低。当达到与单独 NaClO消

毒相同的微生物灭活效果时，UV-NaClO顺序消毒可有效降低 DBPs的生成量，例如完全灭活 E.coli，采用 UV-
NaClO顺序消毒，DBPs的生成量可较单独 NaClO消毒降低了 76.87%。本研究可为污水排放与再生利用消毒技

术的选择提供参考。
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水质安全是污水排放与再生回用的关键。病原微生物风险是保障水质安全需要优先控制的问

题。总大肠菌群、粪大肠菌群和大肠埃希氏菌 (E.coli)常被作为粪便污染的指示微生物，被国内外

学者广泛用于评价水的生物安全性 [1]。大肠菌群主要以粪口途径传播、通过侵染肠道系统引发疾

病，甚至危及人的生命 [2]。污水处理厂既是各种污水的汇集地，又是污水经过处理达到一定标准后

重新回到生态系统或加以再生利用的重要环节 [3]。污水处理厂被认为是大肠菌群的重要来源及传播

场所 [4]。消毒作为污水处理的最后一道工序，在灭活病原微生物、减少水传染疾病的传播等方面发

挥着重要作用。在污水处理厂中，通常采用 UV或 NaClO消毒对大肠菌群进行灭活[5]。

有研究表明，NaClO消毒可有效灭活细菌，同时水中残留的氯具有持续消毒作用，可保证消

毒后水的生物稳定性，但次氯酸钠消毒会产生消毒副产物 (DBPs)，威胁再生水的用水安全 [6]。

UV消毒可以在较低剂量下有效灭活病原微生物 [7]，但 UV消毒无持续杀菌能力，且经 UV消毒后

部分细菌难以被完全杀灭而处于亚致死或活的但不可培养状态 [8]，这些细菌可在一定条件下通过光
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复活或暗修复的方式重新获得活性，进而增加再生水储存和输送过程中病原微生物二次滋生的潜

在风险。

迄今为止，已有学者在 UV-NaClO顺序消毒灭活病原微生物方面开展了相关的研究工作 [9-10]，

但达到与 UV或 NaClO相同的消毒效果时，UV-NaClO顺序消毒在投加量的优势，消毒后水在输

送，储存及再生利用过程中 UV-NaClO顺序消毒控制大肠菌群二次滋生的研究却相对较少。本研

究以青岛市某市政污水处理厂消毒前的深度处理出水为研究对象，分别采用 UV、NaClO以及 UV-
NaClO顺序消毒，对比分析了在达到排放要求以及再生水不同回用标准时，UV-NaClO顺序消毒对

微生物光复活与暗修复的抑制能力及其对 DBPs生成量的削减作用。本研究结果可为强化污水消

毒，降低污水排放与再生回用的生物安全风险提供参考。

 1    材料与方法

 1.1    实验原水

本实验原水取自青岛市某市政污水处理厂，该厂进水主要为生活污水，生物处理采用

A2O+MBBR工艺，深度处理工艺为混凝/沉淀/过滤及 UV消毒工艺，实验期间该厂过滤后出水，水

质 的 pH为 6.93~7.17、 PO4
3--P为 0.11~0.19  mg·L−1、 NH4

+-N为 2.26~3.40  mg·L−1、 COD为 27.00~
30.00 mg·L−1、TOC为 9.01~11.10 mg·L−1 和浊度为 1.69~2.94 NTU。采用经过灭菌处理的取样设备取

该厂过滤后出水，将水样于 4 ℃ 下保存并尽快进行消毒实验。

 1.2    实验方法

通过系列实验研究了不同消毒方式消毒后污水中大肠菌群的灭活效果、复活特性和 DBPs生成

的影响。每个实验均设 3次重复。

1) UV消毒实验。UV消毒实验在自制的平行光束仪下进行。平行光束仪上部有 2个功率为 20 W
的 UV灯管，开启 UV灯 30 min后，用紫外辐照计检测紫外线强度。每次实验时将 300 mL水样注

入 500 mL灭菌后的烧杯中，放入灭菌后的转子，将烧杯置于磁力搅拌器上均匀接受 UV辐射，通

过调节紫外强度和照射时间确定紫外辐射剂量[11]。

2) NaClO消毒实验。将一定量的 NaClO溶液投加到已盛装一定体积水样的 500 mL灭菌烧杯

中，在磁力搅拌器的搅拌作用下接触反应 30 min，用硫代硫酸钠终止反应，取消毒反应前后的水

样测定其中的大肠菌群类微生物的数量。

3) UV-NaClO顺序消毒实验。将水样先经一定剂量的 UV消毒后，再向其中投加一定量的

NaClO溶液，在磁力搅拌器的搅动作用下消毒反应 30 min，用硫代硫酸钠终止反应。

4)光复活和暗修复实验。取一定剂量消毒后的水样，分别在日光灯照射 (光复活)或避光 (暗修

复)条件下于 25 ℃ 恒温搅拌放置一定时间，期间定时取样，测定细菌的菌落数。

 1.3    分析检测方法

采用孔径为 0.45 μm的滤膜对消毒前后的水样进行预处理，之后采用滤膜法对大肠菌群进行测

定。截留了菌体的滤膜分为 3份，1份置于品红亚硫酸钠培养基上，于 37 ℃ 下培养 24 h后转至乳

糖蛋白胨半固体培养基上，于 37 ℃ 下培养 6~8 h，测定总大肠菌群的数量；1份置于 M-FC培养基

上，于 45 ℃ 下培养 24 h后测定粪大肠菌群的数量；1份置于品红亚硫酸钠培养基上，于 37 ℃ 下

培养 24 h后转至 MUG培养基上，于 37 ℃ 下继续培养 4 h后，计算大肠埃希氏菌 (E.coli)的菌落

数。采用顶空气相色谱法测定水中 DBPs的浓度[12]。

 1.4    数据分析

采用对数灭活率来评价消毒后细菌的灭活效果，灭活率根据式 (1)进行计算。利用复活百分比

来表征光复活和暗修复程度，复活率百分比根据式 (2)进行计算。

A = lg
(N0

N

)
(1)
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B =
NP−N
N0−N

×100% (2)

式中：A为灭活率，%；B为复活百分比，%；N0 和 N分别为消毒前和消毒后水样中的大肠菌群数

量，CFU·L−1；NP 为光复活或暗修复后水样中的大肠菌群数量，CFU·L−1。

 2    结果与讨论

 2.1    单独 UV或 NaClO消毒对大肠菌群的灭活

不同剂量下单独 UV消毒或 NaClO消毒对总大肠菌群、粪大肠菌群和大肠埃希氏菌 (E.coli)的
灭活情况如图 1所示。消毒剂量对大肠菌群类微生物的灭活影响较大，随着 UV剂量或 NaClO投

加量的增加，大肠菌群数量随之下降。当 UV剂量仅为 12 mJ·cm−2 时，大肠菌群类微生物的灭活率

即可达到接近或超过 3个对数级；当 NaClO投加量仅为 3 mg·L−1 时，大肠菌群类微生物可达到 2个

对数级的灭活率。此后，进一步增加消毒剂量，微生物数量下降幅度趋缓，如当 UV剂量由

12 mJ·cm−2 增加到 60 mJ·cm−2 时，总大肠菌群和粪大肠菌群的灭活率仅提高不足 1个对数级，当

NaClO的投加量从 3 mg·L−1 增加到 20 mg·L−1 时，总大肠菌群的灭活率也仅增加了 1.22个对数级。

相较于其他的粪大肠菌，E.coli更易被灭活，当 UV剂量达到 60 mJ·cm−2 时，已检测不到 E.coli。完

全灭活总大肠菌群或粪大肠菌群需要 80 mJ·cm−2 UV或 30 mg·L−1 NaClO。

当 UV消毒剂量达到 12 mJ·cm−2 和 20 mJ·cm−2 时，粪大肠菌群数量可分别满足《城镇污水处理

厂污染物排放标准》(GB 18918-2002)一级 A排放标准 [13](简称“一级 A标准”)中“≤1 000 CFU·L−1”以
及《城市污水再生利用绿地灌溉水质》(GB/T 25499-2010)(简称“绿地灌溉标准”)中非限制性绿地的

“≤200 CFU·L−1”的要求 [14]。当 UV消毒剂量达到 60 mJ·cm−2 时，E.coli可满足《城市污水再生利用

城市杂用水水质》(GB/T 18920-2020)中“大肠埃希氏菌不得检出”的要求 [15](简称“杂用水标准”)[16]。
消毒后的水样要达到一级 A标准、绿地灌溉标准以及杂用水标准，NaClO投加量分别需达到 4、
10和 20 mg·L−1。

 2.2    UV-NaClO顺序消毒对大肠菌群灭活的影响

为探究 UV-NaClO顺序消毒应用于污水消毒的可行性，在不同 UV和 NaClO剂量组合条件下分

析了 UV-NaClO顺序消毒对水样中大肠菌群的灭活效果，结果如图 2所示。UV-NaClO顺序消毒更

有利于大肠菌群的灭活，顺序消毒的效果好于 UV或 NaClO单独消毒的效果。仅采用 UV消毒，

当 UV剂量为 9 mJ·cm−2 时，粪大肠菌群的菌落数可由 2.4×105 CFU·L−1 降至 3.4×103 CFU·L−1；仅采

 

图 1    不同剂量 UV消毒与 NaClO消毒对大肠菌群数量的影响

Fig. 1    Effect of UV disinfection and NaClO disinfection dose on coliforms quantity
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用 NaClO消毒，当 NaClO投加量为 3 mg·L−1 时，消毒后粪大肠菌群的数量降为 1.5×103 CFU·L−1；若

采用 UV-NaClO 顺序消毒，UV和 NaClO的剂量分别为 9 mJ·cm−2 和 3 mg·L−1 时，消毒后粪大肠菌群

的数量可降至 9.0×102 CFU·L−1，与单独 UV或单独 NaClO消毒相比，粪大肠菌群的数量分别降低了

73.5%和 40.0%。

表 1对比了达到不同处理效果时不同消毒方式所需消毒剂的最低投加量。由对比结果可知，

采用 UV-NaClO顺序消毒，可以在相对较低的消毒剂投加量下就可达到单一消毒剂在较高剂量下

所达到的消毒效果，尤其是当需要达到的排放标准较高时，采用 UV-NaClO顺序消毒的优势更加

明显。例如，当出水仅需满足一级 A标准，即粪大肠菌群数量≤1000 CFU·L−1 时，采用 UV-NaClO
顺序消毒需要的 UV及 NaClO剂量分别为 9 mJ·cm−2 和 3 mg·L−1，同单独 UV或 NaClO消毒在消毒剂

投加量上相比未表现出较大优势；若出水需满足杂用水标准规定的 E.coli不得检出的要求，单独

UV或 NaClO消毒需要的 UV或 NaClO剂量分别为 60 mJ·cm−2 或 20 mg·L−1，而采用 UV-NaClO顺序

消毒则仅需 9 mJ·cm−2 UV和 10 mg·L−1 NaClO。若达到完全灭活粪大肠菌群的目标，UV-NaClO顺序

消毒在投加量上的优势则更加明显。

UV-NaClO顺序消毒相比单一消毒剂所具有的优势，可能是由于微生物对不同消毒方式的耐受

程度不同。有研究表明，经 UV消毒后磺胺类抗生素耐药菌的比例显著升高，而低剂量的

NaClO消毒则能有效降低此类细菌的比例 [17-18]，因而投加低剂量的 NaClO即可达到或超过高剂量

表 1    不同污水排放标准下不同消毒方式所需的最小消毒剂量

Table 1    Minimum disinfection dosage required by different disinfection methods for
different sewage discharge standards

出水标准
限值要求/
(CFU·L−1)

UV消毒/
(mJ·cm−2)

NaClO消毒/
(mg·L−1)

UV- NaClO顺序消毒

UV(mJ·cm−2)/NaClO(mg·L−1)

一级A标准 FC≤1 000 12 4 9/3

绿地灌溉标准 FC≤200 20 10 9/4

杂用水标准 E.coli 不得检出 60 20 9/10

完全灭活FC 80 30 20/10

 

图 2    UV-NaClO顺序消毒对大肠菌群灭活的影响

Fig. 2    Effects of UV-NaClO combined disinfection on inactivation of coliforms
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UV消毒所达到的效果。同样有一些细菌 (Cryptosporidium)对氯消毒具有很强的耐受能力 [19]，对于

这类细菌采用低剂量的 UV辐射也可能达到较好的灭活效率。因而，UV-NaClO顺序消毒中 UV和

NaClO具有协同效应，可以灭活单一消毒剂所不能完全灭活的微生物，且可以在 UV和 NaClO剂

量均不高的组合方式下即可达到更优的消毒效果。

 2.3    UV-NaClO顺序消毒对微生物复活的抑制作用

在满足相同出水标准时，经 UV-NaClO顺序消毒后微生物的复活能力明显低于单独 UV消毒

(图 3)，尤其是当 NaClO的投加量较高时，对微生物复活的抑制作用更为明显。在满足一级 A排放
 

图 3    满足不同出水标准时 UV和 UV-NaClO顺序消毒后大肠菌群复活能力

Fig. 3    The reactivation ability of coliforms after UV and UV-NaClO disinfection

 

   第 10 期 周琳等：UV-NaClO顺序消毒对污水中大肠菌群的灭活效果 3217    



标准的消毒剂投加量下，单独 UV(12 mJ·cm−2)消毒后分别经 24 h光复活和暗修复后，粪大肠菌群

的复活率为 7.97%和 4.96%，而经 UV-NaClO(UV剂量 9 mJ·cm−2 和 3 mg·L−1 NaClO )顺序消毒后粪大

肠菌群复活率仅为 3.21%和 0.84%，较单独 UV消毒分别减少了 4.76%和 4.12%。当 UV剂量不变，

NaClO投加量增加到 4 mg·L−1 时，UV-NaClO顺序消毒后在相同的复活时间内，粪大肠菌群的复活

率仅为 0.3%(光复活)和 0.01%(暗修复)，虽然 NaClO投加量仅增加了 1 mg·L−1，但细菌复活率明显

降低。

当 UV剂量为 60 mJ·cm−2 时，单独 UV消毒可完全灭活 E.coli，但在光照下经 3 h复活后，

E.coli的数量即可增加为 33 CFU·L−1；经 24 h的暗修复，E·coli可增加至 66 CFU·L−1(图 3(e))。采用

UV-NaClO顺序消毒，当 UV剂量为 9 mJ·cm−2 和 NaClO投加量 10 mg·L−1 也可完全灭活 E.coli，但

是，消毒后的水样无论是在光照下还是在暗处，24 h内均未出现细菌复活的现象。因而，在 UV消

毒后，继续投加少量的 NaClO可以减小微生物复活的概率。UV-NaClO顺序消毒之所以可以抑制微

生物的复活主要是由于 NaClO作为强氧化剂，其对微生物的灭活作用是通过氧化细胞中的酶、阻

止蛋白质合成这一途径实现的，这种对细胞的破坏作用不具有可逆性，因此，被 NaClO灭活的微

生物不会出现复活的现象。

当处理后出水再生回用于绿地灌溉时，仅采用 UV消毒，在光照条件下，3 h后再生水中的粪

大肠菌群数即会超标，采用 UV-NaClO顺序消毒，6 h后粪大肠菌群数可能会超标；当处理后出水

再生回用于城市杂用时，仅采用 UV消毒，在光照条件下，3 h后 E.coli的数量超标，而采用 UV-
NaClO顺序消毒，24 h后 E·coli数量仍然可以满足标准要求。同光复活相比，细菌暗修复的能力较

弱，如仅采用 UV消毒满足绿地灌溉或城市杂用标准时，经 24 h暗修复后，细菌数量才出现超标

的现象，采用 UV-NaClO顺序消毒后的水样，在暗处放置 24 h后，细菌数量均未出现超标的现

象。因而，考虑到再生水输配管网的长度以及再生水使用的非连续性特点，采用 UV-NaClO顺序

消毒更有利于保证再生水的水质安全。同时在实际工程中，再生水的输送及储存应尽量采用密闭

式系统，以降低消毒后细菌复活的可能性。

通过本研究可知，单独  UV 消毒不能有效的防止大肠菌群从污水处理厂向环境中传播，而采

用 UV-NaClO顺序消毒可在一定程度上抑制大肠菌群的二次滋生，减少了消毒后水在输送，储存

及再生利用过程中潜在的生物风险。

 2.4    UV-NaClO顺序消毒对 DBPs生成的影响

为考察 UV-NaClO顺序消毒对 DBPs生成的影响，采用顶空气相色谱法分析了不同方式消毒后

三氯甲烷、四氯化碳、二溴一氯甲烷和一溴二氯甲烷的生成量，并计算了 DBPs的总生成量，结果

如表 2所示。在满足相同出水标准时，UV-NaClO顺序消毒 DBPs的生成量明显低于单独 NaClO消

毒。尤其是当需要达到的出水标准越高时优势越明显。满足一级 A排放标准时，采用 UV-
NaClO顺序消毒产生的总 DBPs比单独 NaClO消毒可减少 24.53%；达到绿地灌溉标准时，单独

表 2    NaClO和 UV-NaClO顺序消毒时 DBPs生成量的比较

Table 2    Comparison of DBPs generation after NaClO and UV-NaClO disinfection

出水标准
NaClO消毒/
(mg·L−1)

DBPs生成量/
(μg·L−1)

UV- NaClO顺序消毒

UV(mJ·cm−2)/NaClO(mg·L−1)
DBPs生成量/

(μg·L−1)

一级A标准 4 3.18±2.14 9/3 2.4±1.68

绿地灌溉标准 10 11.56±2.03 9/4 5.79±1.76

杂用水标准 20 52.27±2.65 9/10 12.09±2.23

完全灭活FC 30 65.32±2.87 20/10 14.47±1.89
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NaClO消毒生成的总 DBPs量为 11.56 μg·L−1，UV-NaClO顺序消毒生成的总 DBPs为 5.79 μg·L−1，比

NaClO消毒 DBPs生成量降低了 49.91%；满足杂用水标准时，UV-NaClO顺序消毒总 DBPs的生成

量比单独 NaClO消毒可降低 76.87%；在达到完全灭活粪大肠菌群的条件下，DBPs的减量可高达

77.85%。

DBPs的生成量同氯的投加量密切相关，随着氯投加量的增加，DBPs的生成量显著增加 [20]。

采用 UV-NaClO顺序消毒之所以可以降低 DBPs的生成量，主要是由于在达到相同消毒效果时 UV-
NaClO顺序消毒所需的 NaClO投加量低于单独 NaClO消毒时的投加量，而且，当需要达到的消毒

标准越高时，所需 NaClO投加量低的优势越明显，如完全灭活粪大肠菌群时，单独 NaClO消毒需

要的 NaClO投加量为 30 mg·L−1，而采用 UV-NaClO顺序消毒则只需投加 10 mg·L−1 的 NaClO，因

而，采用 UV-NaClO顺序消毒可大幅降低 DBPs的生成量。

大部分 DBPs具有潜在的致癌、致畸和致突变毒性，较高浓度 DBPs排入水体或再生利用时会

威胁生态系统安全，并对人体健康具有潜在危害 [21]，UV-NaClO顺序消毒可避免大量的 DBPs排入

水体或进入再生水利用系统，因而，其在保护人体健康与生态环境等方面更具优势。

 3    结论

1)  UV和 NaClO对大肠菌群的灭活具有协同效应，采用 UV-NaClO顺序消毒，在 UV和

NaClO投加量均不高的组合方式下即可达到单独 UV或单独 NaClO高剂量下的消毒效果，且当需

要达到的消毒标准越高时，UV-NaClO顺序消毒的优势越明显。

2)经 UV-NaClO顺序消毒后，大肠菌群的光复活和暗修复能力相比单独 UV消毒有所下降，

NaClO投加量越高下降幅度越明显，因而，采用 UV-NaClO顺序消毒可在一定程度上抑制大肠菌群

的二次滋生。

3)由于在达到相同消毒效果的前提下，UV-NaClO顺序消毒可以有效降低 NaClO的投加量，

因而，采用 UV-NaClO顺序消毒可以降低 DBPs的生成量，从而降低消毒对人体健康与生态环境的

潜在危害。
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Inactivation of coliforms in wastewater by UV- NaClO disinfection
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Abstract      Ultraviolet  (UV)  and  sodium  hypochlorite  (NaClO)  disinfection  are  widely  used  in  wastewater
treatment,  but  both  disinfection  methods  have  deficiencies.  In  order  to  achieve  efficient  disinfection  while
reducing  the  negative  impact  of  disinfection,  a  comparative  study  was  conducted  to  analyze  the  disinfectant
amount required for combined UV-NaClO disinfection with the same disinfection effect as UV or NaClO and
the effect of UV-NaClO disinfection on microbial reactivation and disinfection by-products (DBPs) formation.
The  results  showed  that  at  UV  dosage  of  9  mJ·cm−2  and  NaClO  dosages  of  3,  4  and  10  mg·L−1,  UV-NaClO
disinfection  was  as  effective  as  UV  disinfection  alone  at  UV  dosages  of  12,  20  or  60  mJ·cm−2  and  NaClO
disinfection  alone  at  NaClO  dosages  of  4,  10  or  20  mg·L−1.  The  higher  the  desired  microbial  inactivation
efficiency,  the  more  obvious  the  advantages  of  UV-NaClO  disinfection.  Compared  to  UV  disinfection  alone,
UV-NaClO  disinfection  showed  significantly  lower  rates  of  microbial  photo-reactivation  and  dark  repair.
Achieving  the  same  microbial  inactivation  effect  as  NaClO  disinfection  alone,  UV-NaClO  disinfection  could
effectively  reduce  the  production  of  DBPs,  for  example,  achieving  complete  inactivation  of  E.coli,  the
production  of  DBPs  decreased  by  76.87%  using  UV-NaClO  disinfection  compared  with  NaClO  disinfection
alone.  This  study  can  provide  a  theoretical  basis  for  the  selection  of  disinfection  technology  for  wastewater
discharge and recycling.
Keywords    ultraviolet; sodium hypochlorite; disinfection; coliforms; reactivation; disinfection by-products
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