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天津开发区净水厂三期工程紫外线消毒系统应用研究
聂雪彪１　刘文君１　何凤华２
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　　摘要　天津开发区净水厂三期工程采用紫外线联合氯消毒工艺，对主要工艺出水及管网水进行

检测，未检出隐孢子虫、贾第鞭毛虫、冠状病毒和腺病毒；出厂水及管网水中总大肠菌群、菌落总数、

ＨＰＣ（Ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ　ｂａｃｔｅｒｉａ　ｃｏｕｎｔ，异养菌计数），以及溴酸盐、卤乙酸、三卤甲烷等理化指标均达到

相关标准要求；紫外线反应器进水 ＵＶＴ（ＵＶ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ，紫外透光率）较高时（如 ＵＶＴ＝９５％），
可降低紫外线消毒设备功率；联合消毒的加氯量经初步探究有一定的降低空间。
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０　前言

天津开发区净水厂位于天津市滨海新区核心区

西北侧，总设 计 产 水 能 力３２．５万 ｍ３／ｄ，分 三 期 建

设。其中一、二 期 工 程 建 成 较 早，采 用 常 规 处 理 工

艺：静态混合器、回转隔板絮凝池、斜管沉淀池、虹吸

滤池（一期）和Ｖ型滤池（二期）、氯消毒工艺，设计产

水能力为１７．５万ｍ３／ｄ；随着滨海新区经济快速发展

的需要，新建三期工程于２００９年７月建成通水，设计

产水能力为１５万ｍ３／ｄ，三期工艺流程见图１。 图１　天津开发区净水厂三期工艺流程
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　　紫外线消毒具有高效性、广谱性，以及在常规消

毒剂量范围内不产生副产物等优点，特别是对抗氯

性的“两虫”（隐孢子虫和贾第鞭毛虫）有显著的消毒

效果，近几年在欧美地区应用实例迅速增加。但 是

紫外线消毒没有持续的消毒效果，实际使用中为维

持管网的生物稳定性需与氯消毒等化学消毒法联合

使用。
天津开发区水厂三期工程采用紫外线联合氯的

消毒方式，是国内首家紫外线消毒系统与主体工艺

同时设计、同时投入运行的净水厂，具有一定的示范

意义，紫外线反应器的相关参数见表１。
表１　三期工程紫外线反应器（４台）参数

反应器型号
总功率

／ｋＷ
灯管数

／支

处理量

／ｍ３／ｈ
灯管寿命

／ｈ
光电转化

效率／％
剂量

／ｍＪ／ｃｍ２

Ｓｗｉｆｔ－６Ｌ３０　７０．５　 ６　 ３　１２５ ＞９　０００ ＞１５％ ＞４０

　　本研究 对 三 期 工 程 运 行 后 的 多 项 指 标 进 行 检

测，对紫外线联合氯消毒的效果进行评价，并从减少

紫外线反应器电耗和减少氯投加量两个角度对该工

艺进行优化研究。

１　试验方案

三期工程的进水主要为地表水，包括 两 种 地 表

水源即引滦入津工程的滦河水、引黄入滦工程的黄

河水，地下 岳 龙 水 仅 用 于 对 前 两 种 水 源 的 补 充。４
台紫 外 线 反 应 器 中３台 用 于 处 理 地 表 水（２备１
用），１台用于处理地下岳龙水。

本研究共进 行 了４次 取 样 分 析（见 表２），主 要

的取样点为表３中的１～６号。第４次取样加入一

个距净水厂出水口１０ｋｍ处的取样点，以该点为代

表对管网末梢水质进行分析。
表２　取 样 时 间 及 水 源

项目 取样时间 水源

取样１　 ２０１０年８月 滦河水

取样２　 ２０１０年９月 滦河水

取样３　 ２０１１年２月 黄河水

取样４　 ２０１１年４月 滦河、黄河混合水

　　三期工程设 计 之 初 即 以２００６年 颁 布 的《生 活

饮用水卫 生 标 准》（ＧＢ　５７４９—２００６）［１］（以 下 简 称

“新标 准”）为 基 准 进 行 工 艺 选 择 与 设 计。本 研 究

从“新标 准”中 选 取 了 多 项 指 标 进 行 检 测，并 加 入

了 ＨＰＣ（Ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ　ｂａｃｔｅｒｉａ　ｃｏｕｎｔ，异 养 菌 计

数）、溴离子、遗传毒性、三卤甲烷（ｔｒｉｈａｌｏｍｅｔｈａｎｅｓ，

ＴＨＭｓ）、卤乙酸（ｈａｌｏａｃｅｔｉｃ　ａｃｉｄｓ，ＨＡＡｓ）等指标的

检测。
表３　取 样 点 分 布

编号 取样点 简称

１ 工艺进水 水源水

２ Ｖ型滤池出水 滤后水

３ 紫外线消毒出水 ＵＶ出水

４ 加氯后出水，即清水池进水 加氯出水

５ 三期工程出厂水 出厂水

６ 距水厂出水口６ｋｍ处管网点 管网点

７ 距水厂出水口１０ｋｍ处管网点 管网点（末）

２　检测仪器与方法

总大肠菌 群 检 测 采 用 滤 膜 法，菌 落 总 数、ＨＰＣ
采用倾注平板法；

溴离子、溴酸盐：ＤＩＯＮＥＸ　ＩＣＳ３０００离子色谱；

ＤＢＰｓ（Ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ　ｂｙ－ｐｒｏｄｕｃｔｓ，消 毒 副 产

物）：ＨＡＡｓ经微量液相萃取加衍生化方法前处理、

ＴＨＭｓ经 正 戊 烷 液 相 萃 取 前 处 理［２］，后 用 Ａｇｉｌｅｎｔ
６８９０Ｎ气相色谱检测；

余氯：哈希便携式余氯仪Ｐｏｃｋｅｔ　ＣｏｌｏｒｉｍｅｔｅｒⅡ；

ＴＯＣ：岛津ＴＯＣ－ＶＣＰＨ检测仪；

病毒检测：Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ　Ｍａｓｔｅｒｃｙｃｌｅｒ　ＰＣＲ　ｓｙｓｔｅｍ［３］。

３　检测结果

３．１　微生物学指标

本研究检测了三项 传 统 微 生 物 学 指 标，有“新

标准”中 规 定 的 总 大 肠 菌 群（标 准 限 值１００ｍＬ不

得检出）、菌落总数（标 准 限 值１００ＣＦＵ／ｍＬ）和 美

国ＥＰＡ规 定 的 ＨＰＣ（标 准 限 值５００ＣＦＵ／ｍＬ）。
由表４可知，经紫 外 线 消 毒 后 的 各 取 样 点，三 项 指

标均达标准；在经 紫 外 线 消 毒 后 ＨＰＣ指 标 仍 有 一

定数值的 检 出，但 是 经 加 氯 消 毒 后 降 至 为 零 或 接

近零。
对取样１和取样２的两种病毒进 行 了 检 测，即

水中常见的轮状病毒和对紫外线有较强抗性的腺病

毒。这两种病毒从水源水到管网水均未检出。对取

样３有较强抗氯性的“两虫”（即隐孢子虫和贾第鞭

毛虫）进行了检测，取 样 点 包 括 水 源 水、滤后水、ＵＶ
出水、管网点，均未检出。通 过 以 上 指 标 的 分 析，可
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表４　三项传统微生物指标检测结果

指标 项目 取样１ 取样２ 取样３ 取样４

总大肠

菌群／
ＣＦＵ／
１００ｍＬ

水源水 ３２　３００　 ２６　４５０ 　 １００　 ４　０００

滤后水 ５　４４０　 ６　７００　 ０　 ２３５

ＵＶ出水 ０ ０ ０ ０

加氯出水 ０ ０ ０ ０

出厂水 ０ ０ ０ ０

管网点 ０ ０ ０ ０

管网点（末） ０

菌落

总数

／ＣＦＵ
／ｍＬ

水源水 　 ９６０ 　 ９４０ 　 ４４　 ２　６６７

滤后水 ６４０　 ４　４９４　 ０　 １　０００

ＵＶ出水 ０　 ３１　 ０　 ４

加氯出水 ０ ０ ０ ０

出厂水 ２　 ０　 ０　 ０

管网点 ０ ０ ０ ０

管网点（末） ０

ＨＰＣ
／ＣＦＵ
／ｍＬ

水源水 ７　０００　 ５　１６７　 １６　０００　 ２１　３００

滤后水 １８　０００　 ９４　５３３　 ４５　０００　１４８　０００

ＵＶ出水 ２１　 ８０　 １５７　 ９１

加氯出水 ０　 ０　 ０　 ２

出厂水 ０　 １　 １　 ２

管网点 １１　 １０９　 ３　 １０

管网点（末） ７

以认为针对三期工程的水质特征，紫外线联合氯消

毒工艺可以保证微生物学安全性。

３．２　常规理化指标

３．２．１　余氯

“新标准”中规定“当采用氯气及游离氯制剂为

消毒剂时，出厂水中余氯不低于０．３ｍｇ／Ｌ，管网末

梢水中不低于０．０５ｍｇ／Ｌ”。四 次 取 样 检 测结果见

图２。管网末梢点中的管网水为一、二、三期工程出

水等多种出 水 的 混 合 水，其 余 氯 值 明 显 高 于“新 标

准”中规定的最低限值（０．０５ｍｇ／Ｌ）；三期出厂水中

余氯明显高于０．３ｍｇ／Ｌ，说明三期工程实际加氯量

有一定降低的空间。

３．２．２　溴离子与溴酸盐

天津开发区净水厂临近渤海湾，同时，引滦入津

沿线的四座水库中均有溴离子检出，由于三期工艺

采用预臭氧处理，因此有生成溴酸盐的风险。溴 酸

盐为潜在致癌物（“新标准”限值０．０１ｍｇ／Ｌ），有必

要对这两项指标进行检测。取样２对溴离子和溴酸

图２　主要取样点余氯值

盐进行了检 测，结 果 见 表５。各 取 样 点 溴 酸 盐 检 出

值均符合标准规定，说明针对滦河水水质臭氧预处

理不会产生溴酸盐风险。
表５　取样２溴离子与溴酸盐检测结果

取样点 Ｂｒ－／μｇ／Ｌ　 ＢｒＯ－３／μｇ／Ｌ

水源水 １２５　 ＮＤ

滤后水 １２２．５ ＮＤ

ＵＶ出水 １２６．５ ＮＤ

加氯出水 １０９．５　 ５．６

出厂水 ５２．３　 ５．７

管网点 ５４．５ ＮＤ

　注：ＮＤ为未检出。

３．２．３　有机物指标ＴＯＣ与ＡＯＣ
地表水中通常含有较多的天然有机物（ＮＯＭ），

一方面有 些 ＮＯＭ 是 生 成 氯 化 消 毒 副 产 物 的 前 体

物，另一方面，水中过多的有机物为管网中的微生物

提供了能量与营养来源，构成了对管网生物稳定性

的威胁。对 ＴＯＣ与 ＡＯＣ（ａｓｓｉｉｍｉａｂｌｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒ－
ｂｏｎ，生物可同化有机碳）两项指标的检测结果见表

６，其中ＡＯＣ指示了有机物中最容易被微生物所利

用的部分，有 研 究 认 为 在 有 余 氯 的 情 况 下 ＡＯＣ低

于１００μｇ／Ｌ可维持管网的生物稳定性［４，５］；本课题

组前期研究认为，当管网水ＡＯＣ低于１５μｇ／Ｌ时，
单独紫外线消毒可维持管网的生物安全性，当管网

水 ＡＯＣ为１００～２００μｇ／Ｌ时，管 网 余 氯 需 要 控 制

在０．５ｍｇ／Ｌ以上。

由 表６检 测 结 果 可 知，紫 外 线 消 毒 对ＡＯＣ浓

度 没 有 影 响；出 厂 水 和 管 网 水 中 的 ＡＯＣ浓 度 均

未 超 过１００μｇ／Ｌ，因 此 管 网 点 中 余 氯 值 可 不 高 于

０．５ｍｇ／Ｌ。
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表６　ＴＯＣ、ＡＯＣ检测结果

取样点
ＡＯＣ／μｇ／Ｌ　 ＴＯＣ／ｍｇ／Ｌ

取样３ 取样４ 取样１ 取样２ 取样４
水源水 ９５．６　 ８３．６　 ３．０３　 ２．４　 ２．６５
滤后水 ６２．７　 ３４　 １．１８　 ０．９４　 １．１８
ＵＶ出水 ５６．９　 ４４．２　 ２．１７　 １．１２　 １．２９
加氯出水 ７８　 ４６．５　 １．９２　 １．４４　 １．７５
出厂水 ６８．２　 ２７．８　 １．８８　 １．２２　 ０．７３
管网点 ７０．８　 ４７．３　 １．７２　 １．２４
管网点（末） ４６　 １．６９

３．３　氯化消毒副产物与遗传毒性

ＴＨＭｓ与 ＨＡＡｓ是典型的氯化消毒副产物，具
有致癌特性，美国ＥＰＡ规定饮用水中两种副产物的

限值分别为８０μｇ／Ｌ和６０μｇ／Ｌ
［６］。本研究检测结

果见 表７、表８。可 见，紫 外 线 消 毒 对 ＴＨＭｓ与

ＨＡＡｓ浓度均无明显影响，而加氯出水和出厂水由

于氯消毒的作用两类副产物的浓度明显增加。
表７　ＴＨＭｓ检测结果

取样编号 取样１ 取样２ 取样３

水源水 ６．３ ＮＤ　 ＮＤ

滤后水 ＮＤ　 ＮＤ　 ４．０

ＵＶ出水 ５．３ ＮＤ　 ７．０

加氯出水 ９．８　 １８．４　 ８．９

出厂水 １５．８　 ２７．６　 ２２．７

管网点 ２９．０　 ４７．７　 １４．１

　注：表中数值单位为μｇ／Ｌ。

表８　ＨＡＡｓ检测结果

取样编号 取样１ 取样２ 取样３

水源水 ０．７　 ４．９　 １．７

滤后水 ０．７　 ４．９　 １．９

ＵＶ出水 ０．６　 ４．９　 １．６

加氯出水 ６．５　 １２．８　 ４．１

出厂水 １７．９　 ２５．３　 ５．５

管网点 １７．１　 ２２．２　 ３．５

　注：表中数值单位为μｇ／Ｌ。

由表５、表７、表８可知，取样２中加氯出水后溴

离子浓度逐渐降低，而ＤＢＰｓ生成量呈增加趋势，分

析溴离子浓度与 ＨＡＡｓ、ＴＨＭｓ中溴元素含量的相

关性（均以μｍｏｌ／Ｌ表 示），如 图３所 示。相 对 于 加

氯出水，出 厂 水 和 管 网 点 中 溴 离 子 明 显 降低，同时

ＨＡＡｓ和ＴＨＭｓ中所含溴元素明显增加，其增量占

溴离子减少量的２０％以上，说明含溴消毒副产物中

图３　溴离子与 ＨＡＡｓ、ＴＨＭｓ中溴元素浓度变化

的溴元素主要来自于溴离子。

遗传毒 性 是 通 过 检 测 ＤＮＡ损 伤 程 度 以 反 映

多种物质协同作 用 下 综 合 毒 性 的 一 种 指 标。本 课

题组前期 研 究 结 果 显 示，紫 外 线 消 毒 可 引 起 遗 传

毒性升 高，并 存 在 一 定 剂 量 效 应，但 常 规 剂 量 下

（如４０ｍＪ／ｃｍ２）遗传毒性仅略有升高，而 氯 消 毒 会

引起遗传毒性 明 显 升 高。各 取 样 点 遗 传 毒 性 见 表

９，对比滤后水、ＵＶ出水和出厂水的遗传毒性，紫外

线消毒使遗传毒性略有增加，出厂水遗传毒性增加

明显。
表９　各取样点遗传毒性

取样点
以４－ＮＮＯ当量表示的遗传毒性／ｎｇ／Ｌ

取样２ 取样３ 取样４

原水 ４４．１　 ８７．２　 ５３．７

滤后水 ５０．３　 ７１．５　 ６０．５

ＵＶ出水 ６６．２　 ８９．８　 ８１．４

三期出厂 １３８．５　 １４９．５　 １３０．３

管网点 ８４．９　 ９８　 １６５．８

管网点（末） １２２．１

３．４　紫外线消毒的必要性与优化研究

为分析紫外线消毒的必要性，本研 究 在 关 闭 了

紫外线消毒设备后，对加氯出水和出厂水的微生物

学指标进行 了 检 测（见 表１０，“单 加 氯”表 示 关 闭 紫

外线设备后的加氯出水）。关闭紫外线消毒后，虽然

出厂水仍满足要求，但加氯出水检出了更高的总大

肠菌群和 ＨＰＣ，说明水中对氯具有一定抗性的细菌

可通过紫外线消毒加以灭活。

三期工程 紫 外 线 消 毒 设 施 通 过 人 工 设 定 进 水

ＵＶＴ（ＵＶ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ，紫外透光率）值 的 方 式 调
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表１０　不同ＵＶ剂量下水样微生物检测结果

指标 项目 取样１ 取样２ 取样３ 取样４

总大肠

菌群

／ＣＦＵ
／１００ｍＬ

ＵＶ出水 ０ ０ 　０ ０

加氯出水 ０ ０ ０ ０

出厂水 ０ ０ ０ ０

单加氯 ２３　 １　 ０　 ０

出厂水（关闭ＵＶ） ０ ０

ＵＶ出水（调） ０ ０

加氯出水（调） ０ ０

菌落

总数

／ＣＦＵ
／ｍＬ

ＵＶ出水 ０　 ３１ 　０　 ４

加氯出水 ０ ０ ０ ０

出厂水 ２　 ０　 ０　 ０

单加氯 ２　 ２　 ０

出厂水（关闭ＵＶ） ２　 ０　 ０

ＵＶ出水（调） ０　 １８

加氯出水（调） ０ ０

ＨＰＣ
／ＣＦＵ
／ｍＬ

ＵＶ出水 ２１　 ８０　 １５７　 ９１

加氯出水 ０　 ０　 ０　 ２

出厂水 ０　 １　 １　 ２

单加氯 ０　 ３　 ４　 ６

出厂水（关闭ＵＶ） ０ ０

ＵＶ出水（调） ２６　 ７０

加氯出水（调） ０　 １

节输出功率，设定值越低，为保证足够 的 紫 外 辐 照

剂 量（目 标 剂 量４０ｍＪ／ｃｍ２），反 应 器 会 增 加 输 出

功率。日 常 运 行 过 程 中 的 ＵＶＴ设 定 值 为９０％。
取样１和 取 样２（水 源 水 均 为 滦 河 水）对 水 样 的

ＵＶＴ进行了检 测（见 表１１），紫 外 线 反 应 器 进 水 实

际ＵＶＴ为９５％，此时保持人工设定ＵＶＴ为９０％，
实际剂量将 为６０ｍＪ／ｃｍ２，可 以 考 虑 减 少 功 率 以 降

低能耗。
表１１　水样ＵＶＴ检测值

取样点 取样１ＵＶＴ／％ 取样２ＵＶＴ／％

水源水 ８４．３　 ８６
滤后水 ９４．５　 ９５

ＵＶ出水 ９５．６　 ９５

加氯出水 ９４．６　 ９５

出厂水 ９５．１　 ９５

管网点 ９４．８　 ９５

　　将 ＵＶＴ输 入 值 调 整 为９５％后 对 水 样 微 生 物

学指标进 行 了 检 测，见 表１０。调 整 前 后 三 种 微 生

物学指标无 明 显 区 别，均 符 合 要 求，为降低反应器

运行能耗提供了依据。经测算，ＵＶＴ设定为实际进

水的９５％时，其电耗与保持 设 定 为９０％相 比，可 降

低２０％～５０％。

３．５　降低氯耗的可行性分析

由以上分析可知，三期工程出厂水 及 管 网 点 微

生物学指标满足要求，余氯值明显高于“新标准”中

的规定，同 时，ＡＯＣ浓 度 低 于１００μｇ／Ｌ，说 明 管 网

余氯值可低于０．５ｍｇ／Ｌ，这些都说明可以适当降低

实际加氯量，以减少氯化消毒副产物的生成。
本研究通过氯耗试验初步探究了该工艺减少加

氯量的可行性。三次氯耗试验的结果如图４～图６
所示，初始加氯量均在２．０～２．５ｍｇ／Ｌ，与实际加氯

量接近。首先，紫外线消毒并没有改变水体的 耗 氯

特性；其次，三次 氯 耗 试 验 在 加 氯２４ｈ后 余 氯 均 大

于０．３ｍｇ／Ｌ，其中取 样３的 试 验 在 加 氯４８ｈ后 仍

保持余氯在０．３ｍｇ／Ｌ以上。

图４　取样２氯耗曲线

图５　取样３氯耗曲线

对取样４ＵＶ出水投加三种不同浓度氯消毒剂

（１．２ｍｇ／Ｌ、１．８ｍｇ／Ｌ、２．５ｍｇ／Ｌ）进行对比（见图７）。
初始加氯１．２ｍｇ／Ｌ时，２４ｈ后余氯为０．０８ｍｇ／Ｌ；
初始加氯１．８ｍｇ／Ｌ时，２４ｈ后余氯为０．１４ｍｇ／Ｌ。
考虑到实验室模拟氯耗速度可能会低于实际管网氯

耗速度，认为三 期 工 程 最 佳 加 氯 量 与１．８ｍｇ／Ｌ相
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图６　取样４氯耗曲线

图７　取样４不同加氯量氯耗曲线

近，但仍需进一步验证。三种加氯量条件下分别 在

加氯后０．５ｈ、２．５ｈ、１３ｈ进行ＨＰＣ检测，检出值均

为０或接近０（１ＣＦＵ／ｍＬ、２ＣＦＵ／ｍＬ），说 明 三 期

工程紫外线联合氯消毒可以充分保证对微生物的灭

活效果，并且仅需 少 量 余 氯 便 可 抑 制 微 生 物 的 复

活，但由于实际管网管壁生物膜 可 为 微 生 物 提供保

护和微营养环境，所需余氯要高于实验室模拟中所

需的余氯含量。

４　结语

天津开发区净水厂三期工程紫外线消毒具有较

高消毒效率，且几乎不产生副产物；紫外线联合氯消

毒的方式可以保证消毒效果并维持管网的生物稳定

性；根据水质透光率维持实际ＵＶ剂量为４０ｍＪ／ｃｍ２

（目标剂量），可以减少电耗；紫外线联合氯消毒不能

减少耗氯量，但相对于单独氯消毒，可以减少维持管

网生物稳定性的余氯量。
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２０１１－０５－２９

“十二五”期间兰州将投入９．６亿元治理水污染

　　２０１０年起，兰州市全面实施了黄河兰州段综 合 治 理 项

目，兰州市多 年 来 持 续 开 展 水 源 地 环 境 违 法 行 为 清 理 整

治，不断加大饮 用 水 源 保 护 力 度。２０００年 以 来，兰 州 市 饮

用水水源地达标率１００％。随着近年不断地坚持治理，兰州

市将继续强化目标考 核，把 水 污 染 防 治 和 饮 用 水 源 保 护 纳

入各县区政府和政府 有 关 部 门 综 合 考 核 评 价 的 重 要 内 容，

实行“一票 否 决”和 问 责 追 究。加 强 对 突 发 环 境 事 故 的 处

置，不断提高 应 急 能 力，确 保 黄 河 兰 州 段 水 环 境 安 全。同

时，环保部门将继续采取定期检查和抽查相结合的方法，对

重点排污企业、污水处 理 厂、一 般 企 业 和 黄 河 兰 州 段 干 流、

支流及排洪沟等进行 定 期 检 查 或 抽 查；继 续 开 展 水 环 境 安

全大检查，重点对黄河干流兰州段及其主要支流，兰州段沿

线的大中型企业，开展拉网式检查，以便及时发现问题及时

整改。

此外，“十二五”期间，兰州市在水污染防治方面计划投

资９．６１亿元，重点建设兰州市城市生活饮用水一级水源保

护区、兰州 新 区 污 水 处 理 厂 和 彭 家 坪 污 水 处 理 厂 等３个

项目。


