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RO-UV 组合工艺在末端直饮水系统的应用研究 
卯俊祥  朱超超  廖海辉 

(深圳市法兰尼净水设备有限公司  广东深圳  518000) 

摘要：水是人体的重要组成部分之一，饮用水的质量直接关系到人们的身体健康。鉴针对当前我国城镇供水存在的问题和末端
直饮水的现状，为寻求一种净化效果明显、消毒速度快、并且没有毒性副产品的末端直饮水系统组合工艺，将其与末端直饮水系统
设计、安装和运营的实际工作相联系，文章对末端直饮水系统进行了分析，得出了对末端直饮水进行净化效果最好的单元工艺是 
RO-UV 组合工艺，其具备了适用水源水质范围广、滤膜孔径小等优势。 
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前言： 
本文是根据某中学自来水水质特点，新组装了一套末端直饮水设备

系统，以 RO-UV 联合处理为例，探讨了 RO 纯化装置中各个单位的纯

化及紫外线灭菌作用。实验结果表明，RO 净化技术对精密过滤器之后

水质浑浊度、电导率、COD 和细菌总数的去除率分别达到 82%、98%、

36%和 95%，而对水源浑浊度、电导率、COD 和细菌总数的去除率分别

达到 97%、98%、75%和 99%。另外， UV 杀菌器在一定的流量下，它

对直接饮用水中的微生物进行杀菌，它对直接饮用水中微生物的影响是

呈线性的，而对进入水中的微生物的数目则没有明显的影响。UV-80W

在供水管和回水管中，对直接饮用水中微生物的清除率是 99%，对回水

管中微生物的清除率是 98%。最终的各项指标测试表明，经过 RO 过滤

和 UV 杀菌后，即使是低于国家标准的水，也能够满足《饮用净水水质

标准》CJ2005 的要求，从而验证了 RO-UV 联合技术的可行性，为我国

水处理工业的发展和使用，以及其它相关技术的发展，奠定了良好的基

础。 

1.UVC 杀菌消毒技术概述 
UVC 相较于 UVA、UVB 对人体影响很小，UVA 具有很高的穿透性，

可以进入肌肤的真皮，它可以将肌肤中的前一种色素转变成新的色素，

从而导致肌肤迅速变黑。另外， UVA 还会引起皮肤产生活性氧基团，

如果时间过长，就会对皮肤造成很大的氧化应激，造成皮肤胶原蛋白、

弹性蛋白以及 DNA 的破坏，进而引起皮肤衰老，失去弹性，出现皱纹
[1]。UVB 对皮肤的影响主要集中在皮肤表面， UVB 会活化皮肤上的黑

色素细胞内的酪氨酸酶，将黑色素转化为黑色素，然后慢慢向最外面移

动，导致皮肤黑化，出现红斑，或者晒伤。总的来说， UVA 和 UVB

都会对人类的皮肤造成损伤，但是与 UVA 和 UVB 相比， UVC 的损伤

要小得多，这是由于 UVC 的波长很短，穿透性很弱，无法穿透到皮肤

表层。通常，人们通过太阳晒的方法来杀灭食品中的细菌，从而达到消

毒保质的目的，并在日照消毒的作用原则的基础上，逐步发展出人工紫

外线技术。紫外光作为一种突变物质，可以对细菌造成放射性伤害，并

对其核酸进行破坏，最终导致细菌死亡。在一定的波长范围（主要是 

UVC）和一定的浓度下，紫外光可以导致细菌和病毒等微生物细胞中的 

DNA 或 RNA 相邻嘧啶分子间形成异常的化学键，阻止 DNA 或 RNA

的复制，进而导致微生物细胞死亡。该产品可发射具有 UVC 波段的深

紫外光，起到杀菌和灭菌作用。相对于化学灭菌，紫外光灭菌的优点在

于高效，灭菌时间短，无任何化学物质[2]。 

2.RO-UV 组合工艺在末端直饮水系统的应用 
2.1RO 净化实验器材 

本文的主要实验器材是根据惠州市某开发区中学自来水水质特点

和饮水人数，根据管道安装结构等各种情况，新拼装出了一台 RO 直饮

水净化装置，它的型号是 FRO-6000GPD，它的产生水质的速率是 1000 

L/小时，电源是 220 V，总功率是 4 KW，它包括了石英砂过滤器、活性

炭过滤器、软化过滤器、精密过滤器、净水箱和 RO 制水主机等[3]。 

2.2RO 净化实验方法 

流程的设计思路是原水在增压泵的推动下先经过砂滤，把体积较粗

的藻类、胶体等悬浮物滤除，再通过炭滤流程滤除自来水中的残留农药

和余氯等化学污染物以及其他有机污染物，从而使得进入软化流程的自

来水中的悬浮物和污染物变得更少，从而降低了对离子交换过程顺利进

行的干扰因素。在流入 RO 膜前，经过精滤，尽量减少水中的悬浮物、

浑浊度、 SDI 等，避免使 RO 膜的脱盐功能无法正常发挥。生产出来

的纯净水储存在净水池中，经过滤菌器过滤去除被 UV 灭活的细菌尸体

后，可以随时按照使用者的需求，通过输送设备将水供应到饮水机或饮

水龙头。然后，在规定的时间段内，将储存在管道中的直接饮用水消毒

后，重新倒回干净的水池中，这样的循环往复，保证了饮用水的新鲜和

合格。在不同的情况下，得出的结论也是不一样的。而且，这种方法也

不能得到一个客观的试验结果。所以，要想让该试验可以成功地将所需

要的检测项目进行，并且降低与该试验有关的数据出现的错误，在试验

刚开始的时候，要将该试验在一定的条件下展开，并且要遵循一个总体

的实验计划，使其有序地进行。 

2.3 UV 消毒实验器材 

4 套具有 UV-40W 的过流式紫外线消毒装置，它们的直径为 75 mm，

长度为 1000 mm，每一套消毒装置包含了 40 W 紫外线灯管 1 根，镇流

器电源 1 根，石英玻璃管 1 根，不锈钢套管 1 根。将两个 UV-40W 通

过水流的 UV-80W 通过紫外线杀菌装置进行串联，构成一个 UV-80W

杀菌装置，该装置的电源为 80 W。本产品适用于直接从流式 UV 消毒

设备中直接饮用水中的细菌和病毒。3 台 UV-14W 的浸泡式 UV 杀菌设

备，每个设备 14 W 的 UV 灯管装在 3 个干净的水槽中。本发明是在净

水罐顶端挖一个圆形的孔洞，并直接插入到净水罐中。4 台 UV-40 W 通

过水流的 UV-2 型 UV-80 W 通过水流杀菌装置，可构成 UV1 型和 UV2

型两种 UV-1 型 UV2 型光杀菌装置。1 号，2 号，3 号三个净水罐，其

上盖子装有空气净化系统。运输装置 1 台，包括电控箱，恒压箱，南钢

多级离心式水泵等，总动力 0.85 kW，给水速率 0.5-3 吨/时。1 台 PMMA

流动计量器，每小时 0-4 吨。进水速度由调整泵出水口上的球形阀门来

控制[4]。 

2.4UV 消毒实验方法 

因为反渗透膜的滤光孔为 0.1 nm，大部分的细菌和病毒都会通过反

渗透膜被滤掉，所以反渗透膜出水口处的细菌数量很小，使用 UV 杀菌

没有任何实用价值，所以反渗透膜的出水口并没有设置 UV 杀菌装置。

在该试验中，UV1 过流式消毒器被安装在 3 号净油箱的出口，UV2 过流

式消毒器被安装在 2 号净油箱的唯一进口，而 UV-14W 浸没式消毒器

被设置在了净油箱的顶盖上，并且被设置成了一个圆形的孔洞，并且将

其安装到了油箱的顶盖中。将 UV1 消毒机设在 3 号净水罐的出口处，

并在 UV1 消毒机的入口和入口各设一个采样阀门，以进水口为采样点，

出水口为采样点，取水口为采样点。将一台 UV2 消毒机装在 2 号净水

罐上的上水口前方，并将采样阀门装在 UV2 消毒机的进出口，采样点

设在 C 入口，采样点设在 C 入口，采样点设在 D 入口，采样水口设在 

D 入口。每一台紫外消毒机都是两个串联的不锈钢管,取样点 A, B, C 和 

D 的具体位置在图 1 中给出。 

3.试验结果和分析 
由于某开发区中学自来水的水源为水库水源，在蓄水池周边 2km

范围内无任何工业企业，周边居民寥寥无几，而在蓄水池建设之前，已

有的水厂水质监测数据中也没有发现任何重金属超标现象，故在反渗透 
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法处理试验中，选取浑浊度、电导率、COD（以 O2 为单位）、微生物数

量等 4 个指标进行处理。 

 
图 1 末端直饮水取样位置图 

表 1 RO 系统各级净化后的浊度变化 

实验时
间 

原水水
质 

砂滤出
水 

砂滤
去除
率(%) 

碳滤出
水 

碳滤
去除
率(%) 

软化出
水 

软化
去除
率(%) 

精滤出
水 

精滤
去除
率(%) 

8-1 2.15 1.15 47 0.41 64 0.4 2 0.28 30 

8-5 2.03 1.2 41 0.48 60 0.42 13 0.30 29 

8-9 2.05 1.28 38 0.59 54 0.43 27 0.35 19 

8-13 1.94 1.05 46 0.41 61 0.38 7 0.25 34 

8-17 1.89 1.09 42 0.45 59 0.4 11 0.28 30 

8-21 1.96 1.13 42 0.4 65 0.37 8 0.33 11 

8-25 2.01 1.33 34 0.43 68 0.45 -5 0.33 27 

8-29 1.82 1.06 42 0.39 63 0.42 -8 0.37 12 

均值 1.98 1.16 41 0.45 62 0.41 7 0.31 24 

我国现行《生活饮用水卫生标准》中规定的浊度限为 1 NTU，但由

于其长期运行，出水质量往往低于相关国家标准，尤其在多雨天气，浊
度会显著超出正常范围[5]。从上表 1 的资料可以发现，沙滤对浊度的除
去效果显著，平均去除率为 41%，这说明沙滤能对水中胶质颗粒、淤泥、
红虫等体积较大的悬浮物进行有效的拦截除去，从而达到降低水的浊度
的目的。而对于浑浊的处理，活性炭的处理效果就更好了，它的平均除
去率几乎可以达到 62%，作者觉得这是由于颗粒活性炭拥有较大的比表
面积，以及较高的吸附能力，这是由于其物理吸附和化学吸附共同作用
的原因。 

结束语 
虽然 RO-UV 组合工艺适用于末端直饮水系统，但仍存在一些不足

之处。目前，由于其存在的膜污染、高能耗等问题，限制了其推广使用。
现在，防止膜污染的两种方式分别是：预处理和膜清洗。然而，如果强
化了预处理的过滤作用，则会提高其费用，而清洁剂的洗膜会对膜元件
造成损伤，从而造成产水量和水质的降低。因此，更多的应当关注于研
发具有廉价、抗污染、高效、低能耗、高寿命和智能化等优点的理想的
反渗透膜。尽管当前大规模反渗透系统能源利用率越来越高，然而其运
行费用中仍有近半数受到能源消费的制约，因此，如何有效地减少能源
消费，从而有效地控制运行费用具有十分重要的意义。 
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