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摘　要：结合项目实例对中水消毒工艺方案进行了比选，针对工业企业的实际条件，提出采用 “臭氧

＋次氯酸钠”联用的消毒方式。介绍了设计思路及选择的参数，进出水水质检测结果表明，联用的消毒
方式对总大肠菌群的控制取得了较好的处理效果。
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１　背景工程概况
云南铝业股份有限公司厂区生活污水处理站于

２００４年进行扩建，目前污水处理站设计规模为
１８０ｍ３／ｈ。原设计采用２台二氧化氯发生器作为消
毒设备，改建时沿用该设备。因自污水处理站建设

至今已１０余年，原有消毒设备老化、破损不能正
常运行，不能满足目前水量的消毒需要，造成回用

水管网中细菌指标超标情况。因此对生活污水中水

处理站的消毒系统进行改造。

２　消毒工艺比选
污水再生利用是解决我国目前水资源紧缺的重

要途径，污水消毒是保障水质安全必不可少的环

节。目前的消毒技术有很多，有氯消毒、二氧化氯

消毒、紫外线消毒、臭氧消毒等。氯消毒因其成本

低廉、运行管理简单且对致病微生物有广泛的灭活

特性，在目前的污水消毒处理中仍处于主导地

位［１－２］。但氯消毒会产生大量的三氯甲烷、卤乙酸

等消毒副产物。很多替代氯消毒的方法，如二氧化

氯消毒、紫外消毒、臭氧消毒等，臭氧＋次氯酸钠
等联合消毒技术等也得到了广泛的应用。各消毒方

式对比，见表１。
从表１可看出，氯消毒与二氧化氯消毒具有持

续消毒作用，紫外线与臭氧消毒不具有持续消毒作

用；从投资来看，臭氧消毒最高，二氧化氯与紫外

线次之，液氯消毒最低；加氯消毒会生成三卤甲烷

（ＴＨＭｓ）类致癌副产物，二氧化氯与臭氧均会产
生少量副产物，紫外线消毒不会产生消毒副产物。

氯消毒与臭氧消毒因其缺点不推荐单独在本项目中

使用。

比较二氧化氯与紫外线法。本项目如采用紫外

线消毒法，需要设置消毒渠，因现有清水池为地上

式，通过消毒渠的中水难以自流进入清水池，故还

需要设置中间水池与提升泵，将消完毒的水提升进

清水池。现场在滤池与清水池之间难以找到合适位

置设置消毒渠与中间水池。且紫外消毒无持续杀菌

的能力，运行更换灯管费用也较高，而二氧化氯法

可在风机房旁或无阀滤池旁设置设备间，通过滤池

出水管上的管式混合器投加，目前有定型成品可使

用，可实现自动化运行，管理简单。

“臭氧＋次氯酸钠”联用消毒方式在工业企业
中水处理中很少有应用。这种消毒方式将臭氧与次

氯酸钠两种消毒方式结合起来。利用臭氧消毒，臭

氧杀灭病原体所需时间更短，效率更高而且不产生

有毒有害的副产物。臭氧消毒具有现场发生、反应

速度快、消毒后臭氧立即分解、基本消除了对生物

群的毒效、使水的溶解氧增加、无毒等优点。结合

厂区有空压机以及电费较低的优势，可以利用臭氧

消毒。因臭氧不具有持续消毒能力，同时投加少量

次氯酸钠，控制水中余氯，可以使本消毒方式具有

持续消毒能力。

根据以上分析，“臭氧 ＋次氯酸钠”的消毒方
式，消毒、杀灭病原体所需时间短、效率高，而且

产生有毒有害的副产物较少，同时具有持续消毒能

力；“臭氧＋次氯酸钠”联用的消毒方式在本厂具
有较高的可实现性。综合考虑，本项目建议采用二

氧化氯消毒或 “臭氧＋次氯酸钠”消毒。
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表１　各消毒方式比较表

比较项目 氯 二氧化氯 紫外线 臭氧 臭氧＋次氯酸钠

消毒效果

杀菌效果缓慢，需

要较长的接触时

间，效果持续

杀菌效果快，接触

时间短，效果持续

杀菌效果快，无持

续杀菌的能力，需

要与氯或二氧化氯

联用

反应速度快，比二

氧化氯略慢，臭氧

不稳定易分解，对

细菌后生长难以控

制性不佳

反应速度快，比

二氧化氯略慢，

具有持续杀菌的

能力

设备投资 最低 略高于液氯消毒 高于臭氧消毒 液氯消毒的５倍 高于单独臭氧

消毒

土建投资
投配设备简单，投

资一般

投配设备简单，投

资一般

需要建消毒渠，投

资较高

需要建设备间、消

毒池，投资高

需要建设备间、

消毒池，投资高

制造成本 试剂成本低 较高 主要消耗电费 高 高

运行成本 较低 较高 一般 高 高

消毒副产物

会生成三卤甲烷

（ＴＨＭｓ）类致癌副
产物

主要为

ＣｌＯ－３、ＣｌＯ
－
２，

消毒副产物远

低于加氯

无消毒副产物

能降解水中其他污

染物，能 生 成 醛

类，当水中存在溴

时，会生成溴酸盐

能降解水中污染

物，能 生 成 醛

类，可能会生成

溴酸盐，以及少

量三卤甲烷类致

癌副产物

对水质

指标影响

加氯消毒对污水的

色度影响不大

二氧化氯消毒可以

降低污水 ２０％ ～
４０％的色度。二氧
化氯可氧化水中有

机物，还可降低水

１０％ 的 ＣＯＤ、嗅
和味。

当溶解性有机物

（ＤＯＭ）吸收光线后
发生分解为小分子

有 机 物，水 样 的

ＣＯＤ浓度会升高。
不会影响其他水质

指标。

可降低色度，增加

水中溶解氧

可降低色度，增

加水中溶解氧

原料安全性 具有刺激性
原料中的盐酸具有

危险性

原 料 为 紫 外 线，

安全
原料为空气，安全 原料安全

技术安全性

技术较为成熟，有

氯泄漏的风险，出

水余氯对环境产生

影响

只能现场发生、有

定型产品，自动运

行，安全可靠

对环境无影响，操

作简单安全，自动

运行，安全可靠

臭氧由设备现场制

备，有臭氧泄漏的

风险，应设尾气吸

收，设备可自动运

行，管理难度大

臭氧由设备现场

制备，有臭氧泄

漏的风险，应设

尾气吸收，设备

可自动运行，管

理难度大

适用范围
适用于大、中、小

污水处理厂
中小型污水处理厂

下游水体要求较高

的处理厂

对出水水质卫生条

件要求较高的污水

处理厂

适用于大、中、

小污水处理厂

３　工艺方案
３１　工艺流程

无阀滤池出水进入臭氧接触池，臭氧发生器通过

接触池底部设置的曝气盘投加臭氧消毒，辅助加次氯

酸钠消毒，消毒后出水进入中水池，通过中水泵站提

升至用水点使用。消毒系统工艺流程如图１所示。
３２　臭氧消毒设施设计
３２１　气源系统

臭氧发生器的气源可采用干燥空气、液氧或者

现场制氧，本设计中采用空气作为气源。由于污水

处理站旁就是１５０ｍ３／ｈ空压站，压缩空气压力可

达０６ＭＰａ，空压站的压缩空气经减压阀减压后就
可供给臭氧发生器作为气源。

该臭氧发生器对气源的要求如下：

产生臭氧所需的原料气体是氧气或含有氧气的

气体 （例如空气），应尽可能不含有水分、灰尘、

油、碳氢化合物和氢之类的杂质，所有这些杂质都

会对臭氧形成过程产生不良影响，并可能对设备产

生一定程度的损坏。

供给臭氧发生器的原料气体至少要达到如下

标准：

① 含水量：要求气源露点低于－５０℃；

—２７—

环境科学导刊　ｈｔｔｐ：／／ｈｊｋｘｄｋｙｉｅｓｏｒｇｃｎ　第３８卷　第５期　２０１９年１０月



②含油量：要求含油量不高于 ００１ｍｇ／ｍ３

（２１℃）；
③杂质颗粒度：要求杂质颗粒＜０１μｍ，最好

＜００１μｍ；

④温度：一般要求温度不高于 ２５℃，特殊条
件下不高于３５℃；

⑤压力：要求有一定的压力，以保证稳定工作
并满足臭氧气体投加的需要。

表２　气源指标表

气源种类
供气压力

／ＭＰａ
常压露点

／℃
氧气体积

分数／％

空气 ≥０２ ≤－５５ ２１

３２２　臭氧制备间
臭氧制备间内设置臭氧制备系统，本设计中包

括 ２套臭氧发生系统以及配套的配电系统、自动
控制系统和安全排风系统。臭氧制备间设于臭氧接

触池上。

参照 《给排水设计手册》（第５册城镇排水），
因本项目投加臭氧旨在灭活细菌、控制出水细菌总

数，臭氧投加量推荐 ５～１５ｍｇ／Ｌ，接触时间 ６～
１５ｍｉｎ。参考已有科研试验结果，臭氧投加量推荐
值在 ５ｍｇ／Ｌ左右［３－５］。因此本工程中采用 ５ｍｇ／Ｌ
作为设计臭氧投加浓度。

本项目按照最大时水量 １８０ｍ３／ｈ进行计算，
臭氧投加浓度 ５ｍｇ／Ｌ，则臭氧投加量为 ９００ｇ／ｈ，
故选用臭氧产量为５００ｇ／ｈ的臭氧发生器２套。

臭氧系统配置包括气源处理系统、臭氧发生

器、冷却水系统、臭氧投加系统、尾气破坏系统。

气源处理系统：包括冷冻干燥机与吸附干燥

机。空气经压缩机压缩后，经主管道的过滤器去除

＞１μｍ的尘埃粒子以及水雾和油雾，由冷冻式干
燥机进行浅度除水，经高效除油过滤和超高效除油

过滤去除＞００１μｍ的尘埃粒子，使水雾和油雾含
量不超过００１ｍｇ／ｍ３，然后进入制氧机产生高纯度
氧气，再经通用除尘过滤和高效除尘过滤器去除＞
００１μｍ的尘埃粒子成为合格的原料气源。

臭氧发生器：合格的气源经减压稳压后进入臭

氧发生室。在臭氧发生室内部分氧气通过中频高压

放电变成臭氧，产品气体经温度、压力、流量监测

调节后由臭氧出气口产出。

冷却水系统：采用厂区生产一次用水作为冷却

水，冷却水不循环，冷却设备后直接流入中水池。

直接冷却水流量５～１０ｍ３／ｈ，水温１０～２０℃。
臭氧投加系统：采用曝气投加方式，将臭氧气

体与接触池内的水充分反应。

尾气破坏系统：臭氧接触池顶部设置双向透气

安全阀及尾气排放口等。池子内的尾气经除雾器去

除水雾后，进入尾气破坏器。尾气破坏器采用加热

催化的方式将臭氧分解，整个尾气破坏器的控制由

尾气破坏箱控制。分解后的气体臭氧浓度 ＜
０１ｍｇ／ｍ３，可直接排放到大气中。

臭氧制备间内设置臭氧泄漏报警仪，浓度超出

设定限值时发出警报。

３２３　臭氧接触池
由于处理站用地较为紧张，采用的方案是臭氧

接触池上设置臭氧消毒间。臭氧接触池分为３段扩
散室，中间设置隔板，采用微孔曝气头在每个扩散
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室内，臭氧共分 ３级投加，每级均布置微气泡曝
气系统，３级的臭氧投加比例分别为 ５０％、２５％
和 ２５％。在臭氧接触池反应区内设置竖向导流隔
板，以利于臭氧与水的混合接触，提高传质效果和

臭氧利用率，改善运行效果。导流隔板顶部和底部

设置通气孔和流水孔。臭氧接触池采用全密闭结

构。臭氧接触池总停留时间为３０ｍｉｎ。
臭氧输送及投加管道采用３１６Ｌ不锈钢管。

３３　次氯酸钠投加系统
根据 《ＧＢ５００１４－２００６室外排水设计规范》，加

氯消毒量建议为６～１５ｍｇ／Ｌ，设计中采用１５ｍｇ／Ｌ。
次氯酸钠为外购配置好的溶液，浓度为１２５％。通
过加药管投加至臭氧接触池进水管。在臭氧接触池

内进行混合辅助消毒。

４　消毒效果
经水质分析，进出水总大肠菌群变化情况见

表３。
可见，“臭氧＋次氯酸钠”联用的消毒方式取

得了较好的效果，满足中水回用中微生物指标的

要求。

表３　进出水总大肠菌群对比表

取样点
　进水　 　出水　

进水１ 进水２ 进水３ 出水１ 出水２ 出水３
总大肠菌群

（ＭＰＮ／１００ｍＬ）
１６００００ ＞１６００００ ２４０００ ＜２ ＜２ ＜２

５　结论
氯、二氧化氯、臭氧、紫外线等常规消毒经济

有效，但具有在消毒过程中产生有害副产物等缺

点。联合消毒剂能有效灭活水体中的致病微生物，

有效控制消毒副产物的生成，可延长或保证管网水

中的消毒作用［２］。不同项目的消毒可以不拘泥于

单一的消毒方式，本项目中采用 “臭氧 ＋次氯酸
钠”联用的消毒方式取得了较好的处理效果，同

时为工业企业的中水消毒提供了一种具有较高参考

价值的应用实例。
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ＬＩＲｏｎｇ１，ＹＵＺｈｏｎｇ－ｘｕｎ２

（１ＹｕｎｎａｎＡｌｕｍｉｎｕｍＣｏ．，Ｌｔｄ．，ＫｕｎｍｉｎｇＹｕｎｎａｎ６５０５０２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙｕｓｅｄｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅｘａｍｐｌｅｉｎｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔ，ｔｈｅ“ｏｚｏｎｅ
＋ｓｏｄｉｕｍｈｙｐｏｃｈｌｏｒｉｔｅ”ｍｅｔｈｏｄｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｔｈｅｇｒｅｙｗａｔｅｒｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆ
ｔｈｅａｃｔｕａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｉｄｅａａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎｗｅｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｔｔｈｅｉｎｌｅｔ
ａｎｄｏｕｔｌｅｔｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｈａｄａｇｏｏｄｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆ
ｔｈｅｔｏｔａｌｃｏｌｉｆｏｒｍｆｌｏｒａ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ；ｏｚｏｎｅ；ｓｏｄｉｕｍｈｙｐｏｃｈｌｏｒｉｔｅ；ｇｒｅｙｗａｔｅｒ
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