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摘要：消毒是污水处理的必要环节，氯消毒是常用化学消毒剂，但消毒过程会产生有害副产物，对
人类健康和生态环境造成威胁。 过氧乙酸（ＰＡＡ）是具有氧化性的有机过氧酸，是替代氯的新型

绿色消毒剂。 本综述系统介绍了 ＰＡＡ 消毒剂的结构特征、消毒特性、副产物生成特性以及生物

毒性。 随后介绍了 ＰＡＡ 在污水处理过程中的消毒效果，探讨了 ＰＡＡ 和 ＵＶ 耦合工艺在污水消毒

中的增效作用，分析了 ＰＡＡ 消毒过程中的综合影响因素。 进一步总结了 ＰＡＡ 在污水消毒领域

的具体应用，并介绍了北美、欧洲国家相关典型工程应用案例，以及我国污水处理厂中试研究进

展。 最后，对 ＰＡＡ 在未来污水处理消毒领域的发展方向进行了展望，提出了改进和优化 ＰＡＡ 消

毒技术的策略和方向，以促进 ＰＡＡ 绿色消毒技术在我国污水处理厂的推广应用。
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０　 引　 　 言

消毒是保障饮用水和再生水安全的关键环

节［１］。 目前，氯消毒和紫外（ＵＶ）消毒是广泛应用

的消毒技术。 氯消毒作为一种常用的污水消毒方

法，在再生水的生物风险控制方面效果显著，能有

效杀灭病原微生物［２］；然而，氯消毒的一个主要缺

点是在消毒过程中会产生 有 害 消 毒 副 产 物

（ＤＢＰｓ），对人体健康和环境造成潜在风险，引起

了人们广泛关注［３］。 相比之下，ＵＶ 消毒技术作为

一种物理消毒方法，具有操作简便、安全可靠等优

点；ＵＶ 可以通过破坏病原微生物的遗传物质来达

到消毒效果［４］；然而，ＵＶ 消毒无法有效阻止病原

微生物再次繁殖，导致光复活现象发生［５］。 因此，
如何控制有害消毒副产物的生成并防止病原微生

物再生，已成为消毒过程中亟待解决的难题；迫切

需要研发绿色高效的新型消毒技术，在高效杀菌

的同时最大限度地减少或消除有害副产物的产

生，从而确保水质安全。
过氧乙酸（ＰＡＡ）作为一种备受关注的新型消

毒剂，在消毒过程中产生的有害副产物较少，被国

际水协认为是最具潜力的消毒剂之一［６－７］。 ＰＡＡ
具有氧化性，能够有效破坏细菌的细胞壁、细胞膜

以及其他细胞结构，损伤病毒蛋白质外壳和核酸，
从而实现高效的灭活作用。 ＰＡＡ 消毒剂在医疗、
卫生、工业等领域应用广泛；近年来，ＰＡＡ 也逐渐应

用于水处理领域，在污水处理中发挥着重要作用。
本综述对 ＰＡＡ 化学结构、消毒特性、有害

ＤＢＰｓ 产生特性、生物毒性进行了系统的介绍；阐
述了 ＰＡＡ 及其耦合工艺在污水处理过程中的消

毒效果及其影响因素；介绍了国内外 ＰＡＡ 污水消

毒的相关典型工程应用案例；最后对 ＰＡＡ 在未来

污水处理消毒领域的发展方向进行了展望，为推

动 ＰＡＡ 消毒技术在我国的应用提供参考。

１　 ＰＡＡ 消毒剂的特性

１ １　 化学结构特性

ＰＡＡ 分子结构如图 １ 所示，从重叠构象到交

替构象的能量差小，且在室温下自由旋转。 在二

面体 ＩＩＩ 构象中，分子内氢键形成的 ＰＡＡ 构象最

稳定，羟基的氢（—ＯＨ）与羰基的氧（—Ｃ Ｏ）旋
转角接近，表明分子内氢键的弱酸性行为。 ＰＡＡ
的弱酸性在氧化和消毒过程中具有重要作用，避
免了后续调节 ｐＨ 的需求［８］。 此外，ＰＡＡ 具有氧

化性（１．８１ ｅＶ），能直接氧化部分有机物。 ＰＡＡ 的最

低空分子轨道能（－０．２５ ｅＶ）低于 Ｈ２Ｏ２（０．５７ ｅＶ），且
ＰＡＡ 的过氧键（Ｏ—Ｏ）不对称，其键能（１５９．１ ｋＪ ／
ｍｏｌ）远低于 Ｈ２Ｏ２（２１３．５ ｋＪ ／ ｍｏｌ）。 因此，ＰＡＡ 更

容易发生断裂，产生羟基自由基（·ＯＨ）和过氧乙

酰自由基（ＣＨ３ＣＯＯＯ·）等多种活性物质。 ·ＯＨ
具有强氧化性，能够引发蛋白质的氧化反应和核

酸的断裂，阻止微生物的生理过程和复制能力。
ＣＨ３ＣＯＯＯ·则能与微生物细胞内的生物大分子

结合，干扰其正常代谢活动，并破坏细胞结构。 因

此，ＰＡＡ 通过产生这些活性物质，显著增强其对病

原微生物的消杀效果，确保消毒过程的高效性和

可靠性。

图 １　 过氧乙酸的结构

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｅｒａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ

１ ２　 消毒特性

ＰＡＡ 能够氧化破坏生物大分子，导致病原微

生物失去活性。 ＰＡＡ 与蛋白质的还原性基团或双

键发生反应，导致蛋白质的结构改变、酶活性丧失

以及蛋白质聚集，从而阻断病原微生物的重要代

谢途径和功能。 此外，ＰＡＡ 能够破坏细胞膜的磷

脂双分子层，使其丧失选择透过性功能。 细胞膜

的破坏会导致细胞内外物质的不平衡，干扰细胞

内部的正常代谢和离子平衡，最终导致病原微生

物死亡。 ＰＡＡ 还可以通过扩散作用进入病原微生

物内部，进一步氧化破坏 ＤＮＡ、ＲＮＡ 等遗传物质，
从而阻止其正常的生长和繁殖。 ＰＡＡ 对大多数病

原微生物具有优异的消毒效果（参见表 １），尤其在

对诺如病毒的灭活上，ＰＡＡ 的效果优于传统消毒

剂［９］，即使在低浓度下，ＰＡＡ 仍有较好消毒性能。
１ ３　 消毒副产物生成特性

含氯消毒剂已在污水处理中得到了广泛应

用，但其消毒过程中会产生大量有害 ＤＢＰｓ。 这些

ＤＢＰｓ 主要包括三卤甲烷、三卤乙烷、卤酸、卤醇和

酚等物质，具有潜在的毒性和致癌风险。 相比之

下，ＰＡＡ 消毒后的产物是羧酸类物质，不具有致癌

风险，但是羧酸类物质会导致出水中有机碳浓度

升高［２０］。 此外，ＰＡＡ 消毒可能会产生一些低分子

量的醛和酮，此类化合物主要是氨基酸、酚类和其

２



表 １　 ＰＡＡ 对病原微生物的作用效果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ＰＡＡ ｏｎ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

病毒种类 ＰＡＡ 浓度 ／ （ｍｇ·Ｌ－１） 作用时间 处理效果 参考文献

大肠杆菌 ０．５～２．０ １０～２０ ｍｉｎ １００％灭活 ［１０］

粪大肠菌 ２．０～６．０ ２４．９ ｍｉｎ ４．３－ｌｏｇ 灭活 ［１１］

鱼虱属虫 ０．６～０．９ ４８ ｈ ３９％－８２％灭活 ［１２］

大肠杆菌 ９．０ ３ ｍｉｎ ７－ｌｏｇ 灭活 ［１３］

大肠杆菌 ８．０ １２０ ｍｉｎ ３．５２－ｌｏｇ 灭活 ［１４］

肠球菌 ９．０ ３．５ ｍｉｎ ６－ｌｏｇ 灭活 ［１５］

人诺如病毒 ８０．０ １０ ｍｉｎ ３．６６－ｌｏｇ 灭活 ［１６］

鼠诺如病毒 ８５．０ １ ｍｉｎ ３－ｌｏｇ 灭活 ［１７］

脊髓灰质炎病毒 １ ８００．０ ７．５ ｍｉｎ ６．３３－ｌｏｇ 灭活 ［１８］

仙台病毒 ２ ０００．０ ５ ｍｉｎ ＞４－ｌｏｇ 灭活 ［１９］

他芳香物质的氧化产物［２１］。 其中醛类化合物也

可以进一步被 ＰＡＡ 氧化为相应的羧酸，最终可能完

全氧化为二氧化碳［２２］。 ＰＡＡ 与卤素离子反应会形

成次生氧化剂（ＨＯＣｌ，ＨＯＢｒ），二级速率常数分别为

（１．４７±０．５８） ×１０－５和（０．２４±０．０２）Ｍ－１·ｓ－１。 然而，
ＰＡＡ 组分中的 Ｈ２Ｏ２可以将次氯酸或次溴酸还原

为氯或溴，导致次卤酸的稳态浓度较低，溴代（氯
代）ＤＢＰｓ 的形成受到限制［２３］。 因此，这些特性使

得 ＰＡＡ 在污水处理中成为一种相对安全的消毒

剂，不仅可以有效杀灭病原微生物，还能减少有害

ＤＢＰｓ 的生成，从而降低了潜在的环境和健康

风险。
１ ４　 生物毒性

长时间接触含氯消毒剂可能会对人体造成一

定的伤害，而使用 ＰＡＡ 消毒剂相对更为安全。
ＰＡＡ 消毒剂的使用可以减少人体长期接触有害化

学物质的风险，为工作环境和公共场所消毒提供

更安全的选择。 ＰＡＡ 消毒（浓度为 ２ ～ ４．１ ｍｇ ／ Ｌ，
接触时间为 ２６ ～ ３７ ｍｉｎ）对废水的遗传毒性未产

生明显影响［２４］。 同时，经过 ＰＡＡ 消毒的地表水中

鲤鱼未观察到 ＤＮＡ 损伤［２５］。 在对大鼠的急性和

亚急性毒性进行研究时，发现 ＰＡＡ 未引发异常现

象［２６］。 此外，ＰＡＡ 的脂水分配系数（ ｌｏｇ Ｋｏｗ）为

－０．５２，而 Ｈ２Ｏ２为－１．５７，均远低于 ３，表明 ＰＡＡ 不

具有生物积累潜力，对水生态系统中捕食者的次

生风险低［２７］。 在对较为敏感的淡水循环水养殖

系统进行研究时，发现 ＰＡＡ 对大西洋鲑鱼的生长

没有明显影响，表明 ＰＡＡ 对水生环境的潜在影响

相对较小［２８］。 在适当的使用浓度下，ＰＡＡ 消毒剂

不会对水生生物的生长和生态系统的稳定性产生

不利影响。

可见，相比于含氯消毒剂，ＰＡＡ 消毒剂具有生

物风险和化学风险低等特点。 这些优越的特征使

得 ＰＡＡ 消毒剂在安全性方面表现出明显的优势，
不仅能够有效杀灭病原微生物，还能够减少有害

副产物的生成，降低潜在的环境和健康风险。

２　 污水处理 ＰＡＡ 消毒

根据 ＰＡＡ 污水消毒相关关键词的共现网络

图（图 ２），ＰＡＡ 在污水消毒及其相关领域得到了

广泛研究。 ＰＡＡ 作为一种常用的污水消毒剂，其
研究领域涵盖了很多方面，研究者们对 ＰＡＡ 在水

处理中的应用进行了深入研究，以验证其在污水

消毒方面的潜力。 共现网络图的分析表明，与
ＰＡＡ 相关的关键词之间的连接，这进一步证明了

ＰＡＡ 在这一领域的研究价值。
ＰＡＡ 在污水消毒中与其他消毒剂相比效率较

高，只需较少的剂量就能够达到理想的消毒效果。
相比之下，其他消毒剂可能会产生更多的有害物

质，对环境和人体健康造成潜在风险。 另外，ＰＡＡ
在与其他技术耦合后，充分利用了不同技术的优

势，以提高污水消毒的综合效果。 例如与紫外线

消毒或电化学消毒等技术相耦合，ＰＡＡ 可以在污

水处理过程中发挥更大的作用，从而更有效地消

除污水中的有害微生物和污染物，使得 ＰＡＡ 在提

高水质安全方面发挥着重要作用。
２ １　 ＰＡＡ 消毒

污水通常含有多种病原微生物，对人类和生

态系统构成潜在的威胁，ＰＡＡ 消毒被认为是处理

这些病原微生物的可行方法。 然而，在初级废

水处理过程中，通常存在大量的有机物和悬浮物，
会影响 ＰＡＡ 的消毒效果。 当 ＰＡＡ 投加量和接触
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图 ２　 ＰＡＡ 在污水消毒过程中相关关键词共现网络图

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ＰＡＡ ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

时间分别在 １０～２０ ｍｇ ／ Ｌ 和 １５～３０ ｍｉｎ 时，可以使

肠道细菌减少 ２～６．５ ｌｏｇ１０
［２９］。 如果在废水处理过

程开始时投加 ＰＡＡ，必须考虑其对生物处理的影

响，高剂量消毒剂可能对生物过程的功能构成潜

在风险。 废水经生物二级处理后，有机物和悬浮

物减少，可以有效提高 ＰＡＡ 的消毒效率。 废水通

过砂滤、气浮或混凝－絮凝等三级处理后，出水中

有机物较低，出水的消毒效果更好。 因此，在整个

废水处理过程中，需要综合考虑 ＰＡＡ 的投加点和

剂量，以及各个处理阶段的特点，以确保达到理想

的消毒效果，同时降低对生物过程的负面影响。
２ ２　 ＰＡＡ 耦合消毒

ＰＡＡ 溶液成分或其分解产物会导致有机物含

量增加，从而可能引发处理后水中细菌再生。 与

单独 ＰＡＡ 消毒相比，ＵＶ ／ ＰＡＡ 耦合处理对细菌和

病毒的灭活效果显著提高，但所需的 ＰＡＡ 浓度更

低，有效减小 ＰＡＡ 消毒后溶解性有机物对水体的

影响。 在 ＵＶ ／ ＰＡＡ 耦合处理中，ＵＶ 辐射能够引

发 ＤＮＡ 和蛋白质的损伤。 此外，ＵＶ 可以活化

ＰＡＡ 产生具有强氧化性的活性自由基，能够高效

破坏微生物的结构和功能（图 ３）。 与单独使用

ＰＡＡ 消毒相比，ＵＶ ／ ＰＡＡ 耦合处理方法能够更加

彻底地灭活水中的微生物，有效提高水质的安全

性。 此外，ＵＶ ／ ＰＡＡ 耦合处理方法具有操作简便、
反应时间短等优点，在实际应用中易于实施。

ＵＶ ／ ＰＡＡ 对革兰氏阴性菌、革兰氏阳性菌和

表皮葡萄球菌等微生物展现出优异的消毒效

果［１５］。 对于黑曲霉和黄曲霉等真菌，ＵＶ ／ ＰＡＡ 处

理的增效因子分别为 １．４４ 和 １．３７，对真菌孢子的

膜透化分别达到 １７．０％和 ３１．７％［３０］。 通过观察细

胞形态变化和胞内物质渗漏等细胞生物学指标，
进一步证实 ＵＶ ／ ＰＡＡ 处理相较于单独使用 ＵＶ 或

ＰＡＡ 处理，在细胞结构的破坏程度上表现出更好

的效果。 ＵＶ ／ ＰＡＡ 显示出显著的微生物再生抑制

作用，并且能够有效杀灭细菌、病毒和真菌。 尽管

ＵＶ ／ ＰＡＡ 消毒效果显著，但仍需要深入研究其作

用机制，并进一步优化处理条件，以提高其在实际

污水处理中的效率和可靠性。

图 ３　 ＰＡＡ 耦合 ＵＶ 消毒过程示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＰＡＡ－ｃｏｕｐｌｅｄ
ＵＶ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

２ ３　 ＰＡＡ 消毒的影响因素

ＰＡＡ 对污水的消毒效率受到消毒剂浓度、水
质条件等多种因素的影响。 ＰＡＡ 浓度越高，细菌、
病毒和其他微生物的杀灭效果越好。 在污水处理

过程中，通常选取适当的 ＰＡＡ 剂量确保消毒剂在
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污水中的浓度达到有效杀菌水平。 ＰＡＡ 溶液中存

在的 Ｈ２Ｏ２ 组分，可能会提升消毒效果。 Ｈ２Ｏ２ 与

ＰＡＡ 活化后生成活性氧自由基，增加了消毒剂的

活性，进而提高了消毒效率。 此外，污水的 ｐＨ 也

对 ＰＡＡ 消毒效率起重要影响。 一般而言，在中性

到弱碱性 ｐＨ 下，ＰＡＡ 的消毒效果较好。 在这个

ｐＨ 范围内，ＰＡＡ 能更稳定地存在并释放活性氧自

由基，实现有效的杀菌作用。 此外，水质的成分也

会影响 ＰＡＡ 消毒的效率。 例如，污水中存在的某

些水质组分（溶解性盐和重金属等），可能与 ＰＡＡ
发生反应或阻碍活性氧自由基的生成，从而降低

ＰＡＡ 的消毒效果。 同时，水体中的有机物和氨氮

等也可能对 ＰＡＡ 消毒产生影响。 部分有机物可

能与 ＰＡＡ 发生化学反应，降低其有效浓度，进而

降低消毒效果。 氨氮则可能与 ＰＡＡ 互相竞争，减
少 ＰＡＡ 对微生物的作用。 因此，在处理有机物或

氨氮浓度较高的水体时，需要采取适当的预处理

措施，如氧化、吸附或氯化，以减少这些化学物质

对 ＰＡＡ 消毒效果的干扰。
ＰＡＡ 消毒效果也可能受水温、搅拌等其他因

素的影响。 水温对 ＰＡＡ 消毒效果有一定影响，通
常情况下，较高的水温可以提高 ＰＡＡ 的反应速率

和溶解度，从而增加其消毒效果。 然而，过高的水

温可能导致 ＰＡＡ 分解速度加快，从而降低消毒效

率。 因此，在选择合适的水温时需要综合考虑

ＰＡＡ 的稳定性和消毒效果之间的平衡，以确保取

得最佳的杀菌效果。 同时，ＰＡＡ 消毒效果与 ＰＡＡ
和微生物的接触时间也有关。 较长的接触时间可

以增加 ＰＡＡ 与微生物的接触机会，从而提高杀菌

效果。 在实际应用中，适当延长接触时间可以增

强 ＰＡＡ 消毒的效果，确保充分杀灭水体中的微生

物。 此外，水体的搅拌也会影响 ＰＡＡ 消毒效果。
良好的搅拌可以使 ＰＡＡ 均匀分布于水体中，增加

与微生物的接触机会，进而提高消毒效果。 因此，
在消毒过程中，适当的搅拌有助于提高 ＰＡＡ 的消

毒效率。
可见，ＰＡＡ 消毒的效果受到多种因素的综合

影响。 通过合理调控这些因素可以提高 ＰＡＡ 消

毒的效率。 此外，还有其他一些因素也可能对

ＰＡＡ 消毒效果产生影响，例如水体中的悬浮物和

沉淀物可能与 ＰＡＡ 发生反应或阻碍其有效分布，
从而降低消毒效果。 因此对水中固体颗粒进行预

处理或过滤，可以减少对 ＰＡＡ 消毒效果的干扰。
综合考虑这些因素，并根据具体情况进行调整，可

以获得最佳的 ＰＡＡ 消毒效果。 实际应用中，监测

消毒后水样中微生物的浓度，评估消毒剂的残留浓

度，以及考察水体中潜在的微生物再生和复活情

况，可以更好地判断 ＰＡＡ 消毒的实际效果，及时发

现潜在的问题，从而保障水处理过程中消毒效果。

３　 ＰＡＡ 污水消毒技术的工程应用

３ １　 北美洲污水处理厂

在北美洲的部分污水处理厂，ＰＡＡ 消毒技术

已被推广应用（表 ２），以取代传统的氯消毒技术。
造成该转变的推动因素有几个方面，首先，ＰＡＡ 消

毒技术具有广谱杀菌作用，可有效控制病原微生

物；对一些常见的对氯耐受的致病微生物也具有

高效杀灭效果。 第二，ＰＡＡ 消毒过程中产生的有

害副产物相对较少，这是替代传统氯消毒的另一

个重要因素。 ＰＡＡ 消毒技术在北美地区已经广泛

获得行业认可，并制定了相关的法规和标准，确保

了 ＰＡＡ 消毒技术的操作和应用规范性，并保证其

在消毒过程中的安全性和有效性。 这些法规和标

准不仅规范了 ＰＡＡ 消毒技术在污水消毒处理的

使用条件和剂量控制，还对监测和评估其消毒效

果提供了指导。 第三，政府机构在 ＰＡＡ 消毒技术

的推广中发挥了重要的角色；通过支持和推动相

关研究和开发，制定相应的政策和指导文件，以确

保 ＰＡＡ 消毒技术合理应用。
３ ２　 欧洲污水处理厂

近年来，ＰＡＡ 消毒在欧洲引起了广泛的关注

和认可。 在欧洲地区，ＰＡＡ 被认为是一种相对安

全的消毒剂，并已纳入多个行业标准和指南中。
欧洲对于消毒剂的使用法规和标准十分严格，而
ＰＡＡ 在这些法规和标准中得到了明确的规定和指

导。 ＰＡＡ 消毒技术在欧洲得到了相关机构的支

持，其安全性和有效性得到了广泛认可。 欧洲的

行业标准和指南不仅规定了 ＰＡＡ 消毒剂的使用

方法和剂量，还对其在不同领域中的应用提供了

详细的指导。 如表 ２ 所示，在欧洲的污水处理厂

中，ＰＡＡ 被广泛用于污水消毒，以确保再生水的安

全性。 近年来，意大利等国家的一些大型污水处

理厂工程应用实践表明，ＰＡＡ 在消杀污水中的细

菌和噬菌体方面展现出优异的性能。 当 ＰＡＡ 浓

度为 １．５ ｍｇ ／ Ｌ 时，可使污水处理后的出水达到意

大利的排放标准［３１］。 此外，相较于次氯酸钠等其

他消毒剂，ＰＡＡ 表现出更为出色的消毒性能［３２］。
工程实践结果表明，ＰＡＡ 作为一种有效的污水消
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毒剂，能够满足严格的排放标准，并有效去除病原 微生物。
表 ２　 国外不同污水处理厂 ＰＡＡ 消毒效果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＰＡＡ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｉｇｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ

区域 污水处理厂
处理能力 ／

（ｍ３·ｄ－１）

ＰＡＡ 浓度 ／

（ｍｇ·Ｌ －１）
接触时间 ／ ｍｉｎ 最佳消毒效果 参考文献
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Ｂｏｌｏｇｎａ 污水处理厂 １．１×１０５ １．２ ／ １．５ ２０ ０．５２－ｌｏｇ 灭活 ［４０］

３ ３　 中国污水处理厂

尽管我国没有 ＰＡＡ 污水消毒的工程案例，但
已有对城镇生活污水 ＰＡＡ 消毒处理中试研究的

报道。 已有研究分析了不同投加浓度和反应时间

下，ＰＡＡ 对污水消毒效率、出水水质和消毒副产物

的影响。 当 ＰＡＡ 浓度为 ４ ｍｇ ／ Ｌ、接触时间为

１０ ｍｉｎ时，可实现对污水中粪大肠杆菌 ９９．９％灭活

率。 同时， ＰＡＡ 消毒过程对出水水质 （ ＣＯＤ、
ＮＨ３－Ｎ和 ＴＯＣ）会造成一定程度的干扰，但出水水

质仍达到 ＧＢ１８９１８—２００２ 一级 Ａ 排放标准。 此

外，与传统的 ＮａＣｌＯ 消毒过程相比，ＰＡＡ 不会产

生三卤甲烷（ＴＨＭｓ）和卤乙酸（ＨＡＡｓ）等消毒副产

物［４１］。 以上研究为我国城镇污水 ＰＡＡ 消毒处理

提供了可靠实证数据，为 ＰＡＡ 消毒技术在我国的

推广应用奠定了基础。
ＰＡＡ 在我国污水处理中推广应用还面临着一

些挑战，如 ＰＡＡ 消毒剂价格相对较高，使得其在

实际应用中存在一定的限制。 此外，ＰＡＡ 处理系

统的投资成本也相对较高，对于规模相对较小的

污水处理厂而言，ＰＡＡ 具备更好的经济竞争力。
尽管 ＰＡＡ 在我国的实际应用面临一些困难，但通

过合理的技术改进、经济优化和政策支持等手段，
ＰＡＡ 消毒技术将在我国有着广泛的推广前景。

４　 结语与展望

ＰＡＡ 作为一种新型消毒剂，由于其优异的氧

化和消毒性能，在取代传统氯消毒剂方面被广泛

研究。 目前 ＰＡＡ 污水消毒在国外已开展大规模

应用，在我国已经开展了初步探索；随着研究的推

进，ＰＡＡ 在我国污水处理领域的应用前景将更加

广阔，并将持续推动污水处理行业的可持续发展。
基于 ＰＡＡ 在污水消毒中的应用，提出了 ＰＡＡ 消毒

的未来发展方向：
（１）提高 ＰＡＡ 稳定性：在污水处理中，ＰＡＡ 的

稳定性对其消毒效果至关重要。 未来的研究可以

集中于改进 ＰＡＡ 的稳定性，延长其在水中的存在

时间，从而提高其消毒效果和效率。
（２）降低 ＰＡＡ 成本：寻找更经济、可持续的生

产方法，以降低 ＰＡＡ 的生产成本，有助于促进 ＰＡＡ
的广泛应用，并使其在污水处理领域更具竞争力。

（３）耦合其他技术：将 ＰＡＡ 与其他消毒技术

相结合，如紫外辐照、臭氧氧化等，以进一步提高

污水消毒效率。 这种综合应用可以实现多重杀菌

机制，提高应对不同类型污染物和微生物污染。
（４）推进自动化和智能化：应用自动化和智能

化技术，开发 ＰＡＡ 消毒系统的智能控制和监测装

置。 这些装置可以实时监测 ＰＡＡ 浓度、ｐＨ 和消

毒效果，并进行精确的控制，提高消毒过程的稳定

性和效率。
（５）拓宽 ＰＡＡ 应用的领域：除了污水处理，未

来还可以探索 ＰＡＡ 在其他领域的应用，如 ＰＡＡ 在

医疗废物处理、农业灌溉水的消毒、环境清洁等方

面的潜在应用。
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