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摘 要：阐述了中水回用工程中几种常见的消毒技术，对消毒技术发展方向进行了论述。
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中水处理是去除污水中主要的有机物、氮、

磷，减少了水中的污染物，有效地防止了水体的

富营养化，同时也去除了一部分病原体和引起传

染病的微生物，但为了保证公共卫生安全，对回

用水还必须进行消毒处理，使其微生物指标符合

标准。消毒方法可分为物理和化学方法。物理方

法主要有加热、冷冻、辐照、紫外线、超声波和

微波消毒等；化学方法是利用各种化学试剂进行

消毒，常用的消毒剂有氯及其化合物，各种卤

素、臭氧、重金属离子或其它氧化剂等 S (，# T。这

里只介绍几种中水回用工程中常用的消毒技术。

; 常见的几种消毒单元技术

;< ; 氯消毒

氯作为消毒剂是从 (%$# 年比利时的 U855?GV&
?EV? 开始的。液氯消毒因其强大的杀菌力、低廉

的价格及在水中持续时间长等优点，一度成为世

界上使用最多、应用最为广泛的杀菌工艺，并作

为饮用水安全的主要手段。液氯目前仍是大部分

国家特别是发展中国家主要的消毒剂。

关于氯消毒的原理，一般认为是氯溶解于水

生成的次氯酸 （WKGX）起作用，其为中性小分

子，易于扩散到带负电的细菌表面，并穿透细菌

的细胞壁进入细菌内部，能氧化和破坏细菌的酶

系统而使细菌死亡。不同微生物对氯的抵抗能力

按递减的顺序依次为：细菌芽孢、原生动物芽

孢、病毒、营养细菌。从目前的分析水平看，氯

消毒只能灭掉营养细菌 S " T。

该方法最大的缺陷是当氯与水中某些有机物

生成危害人体健康的 YWUM （三卤甲烷）或其它

有害的衍生物，而且用液氯消毒腐蚀性强，不安

全，易发生泄氯事故；另外，长期使用氯消毒

法，细菌产生不同程度的抗药性，使氯的使用量

逐渐增加，大大提高了生成有害化合物的可能。因

此，淘汰氯消毒剂，开发新型杀菌剂势在必行。

;< = 二氧化氯消毒

二氧化氯 （KGX#）最早由 L4D?A 于 (/(( 年发

现，并于 (%’’ 年在美国 Z8474E4 [4GGM 水厂被作为

消毒剂使用。目前，欧美等发达国家已广泛以二

氧化氯取代氯处理饮用水，一些国家还颁布强制

使用二氧化氯的各种规定。二氧化氯是世界卫生

组织确认的 ,\ 级高效、安全、光谱的杀菌剂。

二氧化氯对微生物的灭活机理是该物质进入

微生物体内作用于酶而抑制蛋白质合成。其强氧

化性可破坏蛋白质中的酪氨酸，抑制细菌特异吸

附，阻止对主细胞的感染。同时与部分微生物蛋

白质中的氨基酸发生反应，使反应产物分解破

坏，最终导致细菌死亡。

二氧化氯对细胞壁有较强的吸附和穿透能

力，在低浓度时更突出，它比 WKGX 更容易进入

微生物体内，在同等条件下灭活微生物的机会增

加；其次，二氧化氯有较强的氧化能力，其理论

氧化能力是自由氯的 #) ! 倍 S ’ T。

二氧化氯不会与水中有机物生成 YWUM 等危
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险三致物，消毒安全性好；衰减速度慢，能延续

消 毒 能 力 ； 不 水 解 ， 消 毒 效 果 受 水 的 $% 影 响

小；能有效杀灭水中病毒和孢子等。但值得注意

的是二氧化氯可抑制动物体内元素碘的代谢和生

理活性，降低动物甲状腺分泌量；过量投加会产

生消毒副产物亚氯酸根，容易在人体作用于红细

胞形成正铁血红蛋白，会导致溶血性贫血。同

时，使用二氧化氯的成本要高于氯消毒成本的 &
倍。在同样条件下，二氧化氯的需要量要低于

氯，而且它的选择性更高、反应性更低。

!" # 紫外线消毒

采用紫外线消毒法可有效去除水中的细菌繁

殖体、孢子、原生动物、病毒及有机污染物 ’ & (。

利用紫外线对中水进行消毒，具有消毒快捷、不

污染水质的特点。该技术在中水消毒领域已具有

相当的竞争力。

紫外线杀菌是通过紫外光子辐射致使产生的

光化学反应过程。紫外线的杀菌机理是一个较为

复杂的过程，较为普遍的看法是：微生物受到紫

外线照射，吸取了紫外线的能量，实质是核酸对

紫外线能量的吸收。核酸分为 )*+ 和 ,*+，是

一切生命体的基本物质和生命基础。核酸吸收紫

外线后发生突变，其复制、转录封锁受到阻碍，

从而阻碍微生物体内蛋白质核酶的合成；另外，

产生自由基可引起光电离，从而导致细胞死亡。

紫 外 线 消 毒 不 产 生 -%./； 速 度 快 、 效 率

高；处理后中水无色无味，安全性极好；避免了

其它化学消毒药剂的贮存和运输；操作简单，易

于实现自动化；对空气和水生生物无影响。但是

使用紫外线消毒受水中悬浮物的影响，不能实现

管网中的持续消毒，费用较高。紫外线消毒法只

能应用于小的供水系统 （小于 0 011 人）。

!" $ 超声波消毒

利用频率超过 21 3%4 的声波杀灭水中微生物

的过程称为超声波消毒。超声波可以破坏大肠杆

菌、伤寒杆菌、结核杆菌及原生动物和后生动物。

在中水中施加超声场，会使液体产生成群的

气泡，称为 “空化气泡”。这些气泡受到超声的

作用时，会经历气泡生长，收缩，再生长，再收

缩等过程，经多次周期性振荡，最终以高速度崩

裂。在其周期性振荡或崩裂过程中，会产生短暂

的 局 部 高 温 （约 & 111 5） 和 高 压 （约 #11
.67），加热和冷却速率大于 # 111 5 8 /，并产生

强电场，从而引发力学、热学、化学和生物学等

效应 ’ ! (。超声波频率的激烈变化对中水中细菌细

胞起到了机械破坏作用，通过对原生质蛋白物质

的分解引起细胞生命功能的损伤。

利用超声波消毒具有方法简单、速度快、效

率高、易于调整 （功率、频率）等优点。但在实

际应用中，采用超声波消毒效果并不理想，细菌

死亡仅限于距离超声波发射较近的区域，而且耗

能大，运行费用大。近年来，多采用超声波与其

它技术联用的方式，如与臭氧联用，效果要好于

单独使用超声波或臭氧。

!" % 臭氧消毒

臭氧作为消毒剂始于 #9:0 年，当时在荷兰

;<=/>??@A 建立了世界上第一家用臭氧消毒的水

厂。用臭氧消毒可明显改善水的气味和味道，该

方法迅速得到了大规模的应用。研究表明：臭氧

可以有效杀除细菌、病毒、胞囊、芽孢，尤其是

隐孢子虫属，且可破坏大部分有机物如酚，同时

可去除铁、锰，还可起到脱色去臭作用。臭氧消毒

法已经成为中水回用中最有希望推广的方法之一。

臭氧溶解于水后生成 ’; (， ’; (除了具有强杀

伤力外，还具有较强的侵入细胞壁的能力，从而

破坏细菌等有机体链状结构导致细菌死亡。

臭氧是一种绿色消毒剂，在消毒过程中不会

产生有害副产物，其消毒效果好于氯，但其消毒

工艺较为复杂，且存在诸多问题未能解决，使其

应用受到了限制。采用此工艺耗电大，投资运行

成本高，稳定性差，最后仍需其它消毒剂附助消

毒，因此在小型中水回用工程中很少用 ’ B (。

& 消毒技术研究方向

继续研究开发高效消毒剂及消毒设备，降低

成本；继续加强消毒机理的研究，寻找提高消毒

效果的有效方法；加强消毒的动力学研究，以便加

强对消毒的预测和控制，最终服务于工程实践。
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