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无极紫外光消毒技术在中水回用中的应用

夏东升1 ,楼朝刚1 ,吕继良1 ,刘　强2 ,曾庆福1

(1.武汉科技学院环境与城市建设学院 ,武汉 430073 ;2.山东省轻工业设计院 ,济南 250014)

　　摘　要 :检测和分析了无极紫外光消毒器中前后中水中大肠杆菌群数、大肠杆菌群的复活和再生现象、消毒副产物

的生成及有机物的去除情况。结果表明 :流量小于 350L/ h时 ,消毒后的大肠杆菌群杀菌率达到 99. 9 %以上 ,消毒后的

水质均满足水质标准 ;在可见光照射下 ,消毒后水样中大肠菌群数的增长速度比在避光保存时快 ,在流量较小时 ,消毒后

水样中的大肠菌群数在可见光照射下和避光保存时增长都比较缓慢 ;无极紫外光可以降解水体中的微量有机物 ,且消毒

后基本上不产生 T HMs和 HAAs等消毒副产物。
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Abstract :E. coli ,revival and rebirth of e. coli ,the generation of disinfection by2product s and elimination of organic matter in water are

checked and analyzed before and after disinfection. The result s show that when the flux is less than 350 L/ h , microwave elect rodeless

ult raviolet irradiation can achieve an inactivation rate of 99. 9 % after disinfection , disinfected water satisfies the standard of water ;

when visible light irradiates in the disinfecting water , when the flux is small , the disinfecting water of E. coli is slower ; elect rodeless

ult raviolet light can decompose the water of atom of organic matter ,and it does not bring T HMs and HAAs and so on disinfection

outgrowth after disinfection.
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　　随着水资源的日益短缺 ,污水的再生回用也越来越多 ,中

水的水质一直是用户关注的热点。中水的常规处理过程可以

去除部分微生物 ,但水中的微生物的绝对含量还是很可观 ,并

存在有病原菌的可能。因此 ,污水在回用之前应进行消毒处

理 [1 ] ,消毒杀菌已成为回用水消毒处理中不可缺少的一个环

节。与传统的化学杀菌法相比 ,紫外线消毒具有安全、易操作、

投资少、杀菌效率高等优点 [2 ]。紫外线消毒法在西方国家已成

为水处理方面一项重要的替代消毒技术。在我国 ,研究紫外线

消毒设备和工程系统并应用于给排水的处理具有重大的意义。

1　试验材料与方法

1 . 1　试验水样
实验用水取自武汉科技学院新校区生活污水中水处理站

的生物活性炭过滤装置出水 ,生活污水处理的工艺流程为 :生

活污水→格栅→初沉池→生物接触氧化→二沉池 →生物活性

炭过滤→无极紫外光消毒 →水池 →回用于厕所冲洗、车辆清

洁、绿地浇灌等。生物活性炭过滤装置的出水水质分析如下 :

CODCr :20～35 mg/ L ;N H32N :2～8 mg/ L ; SS :2. 0～7. 0 mg/
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L ;浊度 :1. 4～5. 0 N TU ;Cl - 1 :40～60 mg/ L ;细菌总数 :1. 4 ×

103～5. 6×104 个/ mL ;大肠菌群数 :2. 0×103～4. 2 ×104 个/

L ; P H值 :6. 8～7. 3。

1 . 2　试验装置
无极紫外光消毒器 (自制)如图 1所示 ,微波源的发射功率

为 500 W ,将 4支石英灯管 (自制 ,长 60 cm ,直径 1 cm)置于石

英套管 (直径 6 cm)之中 ,外围为圆柱形反应器 ;经标定无极紫

外光透过率 85 %。则 60W无极紫外灯透过石英套管表面处辐

照强度 3 613μW/ cm2。由空气泵从石英套管下部进气 ,使得

水样能够均匀混合 ,曝气量为 5 L/ min ;水流为平流式 ,进口处

设储水装置。

图 1　无极紫外光消毒实验装置图

1 . 3　试验方法
调节进水流量 ,将待处理的储水罐的中水用泵输送到无极

紫外光消毒器 ,出水后进行微生物检测 ,每次取样均做 2次 ,取

其平均值作为本次微生物检测结果。

1 . 4　分析方法
大肠菌群数采用多管发酵法 ,在 37℃恒温培养箱中培养

24 h后计数。紫外线强度用 UV2B型紫外辐照计 (北京师范大

学科学仪器厂)测定 ;紫外线的透光率用 Varain Cary 50 型分

光光度计测定 ;浊度采用 SGE21AP数显浊度仪测定 ; TOC采

用 TOC分析仪测定。

2　试验结果与讨论

2 . 1　紫外线对大肠杆菌群的灭活效果
分别采集未经无极紫外光消毒的进水水样 (即消毒前水

样)和无极紫外光消毒器的出水水样 (即消毒后水样) ,分 150 ,

250 ,350 ,450 L/ h和 550 L/ h 5 个流量进行实验 ,实验同时检

测水样的浊度。实验结果见表 1所示。

表 1　不同浊度和流量下的大肠杆菌群的灭活效果

水样号
浊度

(N TU)

消毒前

水样大肠

杆菌群/

(个·L - 1)

不同流量下消毒后水样的

大肠杆菌群数 (个·L - 1)

150 L/ h 250 L/ h 350 L/ h 450 L/ h 550 L/ h

1 1. 8 4. 6×104 0 1 2 4 12

2 2. 7 2. 2×103 0 0 3 6 20

3 3. 4 2. 4×103 0 1 2 8 16

4 4. 8 2. 0×103 1 1 3 5 10

5 4. 2 4. 2×104 0 0 1 5 18

　　由表 1可知 ,流量为 150 L/ h时 ,4次实验的消毒后水中大

肠杆菌群数为 0 个/ L ,杀菌率达到 100 % ,一次实验的消毒后

水样达到《中国城市污水再生利用城市杂用水水质》( GB189202
2002)中规定的回用水标准。流量小于 350 L/ h 时 ,消毒后的

大肠杆菌群杀菌率达到 99. 9 %以上 ,消毒后的水质均满足水质

标准。流量大于 350 L/ h 时 ,消毒后水样均不满足回用水标

准。这一试验结果充分反映了紫外线对大肠杆菌的高效杀灭

作用 ,同时也说明不仅在回用水消毒处理中 ,而且对于生活污

水及医院废水等对大肠杆菌指标要求非常严格的水处理工程 ,

紫外线杀菌仍是一种安全、可靠、高效的手段。

2 . 2　大肠杆菌群的复活和再生长试验研究
经无极紫外光作用的细菌 ,其中一部分仅仅是受损伤而未

被完全杀灭 ,经过可见光照射一段时间后可自行修复其受到的

损伤 ,这种现象称为光复活现象。含孢子微生物和生长缓慢的

微生物比生长较快微生物更易于复活 [3 ,4 ]。

将原水通过图 1所示装置 ,调节实验装置流量分别为 150 ,

350 L/ h和 550 L/ h ,进行试验研究。将无极紫外光处理过的

水样置于可见光直接照射下 (另加一对照水样 ,避光) ,检测并

记录 24 h内水样中大肠菌群数的变化 ,绘制出光复活曲线。

实验结果见图 2所示。

图 2　大肠菌群的复活和再生长

由图 2可知 ,随着时间的推移 ,3个经过紫外光消毒过的水

样 ,在可见光照射下大肠菌群数都逐渐升高 ,而避光保存的水

样中大肠菌群数增长相对缓慢。经流量小的消毒过的水样 ,其

中的大肠菌群数增长比较缓慢。

2 . 3　消毒副产物的试验研究
一般认为 ,紫外光消毒不会产生消毒副产物。在此次试验

过程中 ,取不同照射时间消毒的出水 ,检测了其甲醛、总三卤甲

烷 ( T HMs)和卤乙酸 ( HAAs)的浓度。随着照射时间的增大 ,

甲醛的浓度虽然略有升高 ,但不明显 ,均小于 0. 25 mg/ L ,远低

于国家排放标准 1 mg/ L ( GB1891822002)。T HMs浓度基本

上无变化 ,远低于我国《城镇污水处理厂污染物排放标准》

( GB1891822002)中的规定值 (300μg/ L)。在各个水样中均未检

出 HAAs。

2 . 4　紫外线对中水中有机物的降解情况
将原水通过图 1所示装置 ,调节实验装置流量分别为 150 ,

350 L/ h和 550 L/ h ,进行试验研究。比较消毒前和消毒后水

样 CODCr和 TOC值 ,实验结果见表 2所示。
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表 2　不同流量下的 CODCr和 TOC值

流量/ (L ·h - 1) TOC/ (mg·L - 1) CODCr/ (mg·L - 1)

0 22. 0 32. 40

150 18. 0 27. 17

350 19. 0 28. 72

550 21. 0 30. 43

　　由表 2 可知 ,经无极紫外光消毒器前后水样的 CODCr和

TOC值的对比研究 ,所取水样的 CODCr和 TOC值都不高 ,消毒

后水中的 CODCr指标和 TOC指标都较消毒前的有所降低 ,而

CODCr和 TOC两项指标都是反映水中有机物含量的指标。

因此 ,可知无极紫外光在中水处理中 ,杀灭水中细菌、病毒等微

生物的同时还具有降解水中的微量有机物的效果。

2 . 5　运行成本分析
微波发生器 �石英玻璃等的材料费用和人工安装费用按

2 000元/台反应器计。市场上无极紫外灯的批发价格约为 100

元/根 ,灯管的使用寿命为 12 000 h ,按 8 根计 (4 根备用) ,为

800元。配套的水泵、空气压缩机等按 1 000元计 ,则初期投资

成本约为 3 800元。

运行成本包括微波发生器 �水泵 �空气压缩机的电耗。

根据前面的计算的无极紫外光消毒装置日处理量约为 3. 6 m3 /

d ,提升水泵选用 WQ K52220. 2 型 (流量 5m3/ h ,扬程 2m ,电机

功率 0. 2 kW) ;空气压缩机选用 L G0. 1 (风量 0. 1 m3 / min ,风压

3. 43×104 Pa) ,功率为 100 W ;微波发生器的功率为 500 W。

则总功率为 kW。电费按 0. 6元/度计算 ,则每处理 1 m3水的

运行成本为 0. 13元/ m3。

从技术角度来说 ,无极紫外光消毒装置运行自动化程度

高 ,用微波激发的无极紫外灯启动快 �寿命长。在日常运行中

不需专人看守 ,只需定期清洗反应器内的污垢即可使其长期高

效率运行。

3　结　语

(1)流量小于 350 L/ h时 ,消毒后的大肠杆菌群杀菌率达

到 99. 9 %以上 ,消毒后的水质均满足水质标准。流量大于 350

L/ h时 ,消毒后水样均不满足回用水的标准。

(2)消毒后水样中的大肠菌群数在可见光照射下都逐渐升

高 ,而避光保存的水样中大肠菌群数增长相对缓慢。经流量小

的消毒过的水样 ,其中的大肠菌群数增长比较缓慢。

(3)通过对中水的 CODCr和 TOC两项指标的检测 ,得出无

极紫外光可以降解水体的微量有机物。且无极紫外光消毒基

本上不产生 T HMs和 HAAs等消毒副产物。

(3)运行成本方面 ,无极紫外光在中水处理中杀菌效果很

好 ,每处理 1 m3水的运行成本仅为 0. 13元 ,将会有很好的应用

前景。 □
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(上接第 95页) 　全高效、成本低廉的绿色去污技术 ,有着极大

的应用前景。

2. 3　强氧化性 OH自由基高级氧化技术
高级氧化技术是指通过不同途径产生具有强氧化性 O H

自由基的过程 ,O H基形成后会诱发一系列的物理效应和化学

效应 ,使水中的有机物迅速得到降解 ,从而达到高效除污的目

的。基本原理 : O H 基具有强氧化性 ,通过电子转移、亲电加

成、脱氢反应等途径使污染物矿化 ,在短时间内杀灭微生物 ,最

终产物为无毒无害的二氧化碳和水 ,对环境不会产生任何危

害。O H自由基的产生方法很多 , H2 O2 分解 , H2 O 电离 ,光催

化氧化 ,高压脉冲放电等 ,所需设备简单 ,而且 O H基作用时间

极短 :只需 2 s ,传统化学药物作用时间为 40 min到 1 ;传统化

学药物杀菌有选择性 ,而 O H 基具有广谱性 ;最重要的一点是

O H基从制造过程到灭菌过程 ,对环境不产生丝毫污染。该技

术适合饮用水净化 ,污废水再生水 ,海洋湖泊污染治理 ,尤其适

合流动水域污染的应急处理。

3　结　语

可以看出 ,与净化水传统工艺相比 ,高科技的绿色除污技

术具有工艺简单 ,成本低廉 ,使用广谱 ,作用快速 ,且无任何二

次污染等优点 ,是彻底解决海洋湖泊污染 ,实现污废水回用的

关键 ,对建立水体良性循环、维护水体生态平衡 ,有效解决水危

机具有重大的社会意义。 □
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