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UV 消毒用于楼宇水箱水质控制研究
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(1 清华大学环境科学与工程系 ,北京 　100084 ; 2 澳门自来水股份有限公司 ,澳门)

　　摘要 　结合实验室和现场的试验研究 ,探讨了 UV 消毒用于控制入户端 ———楼宇水箱水质的前

景和问题。实验室研究结果表明 ,剂量为 10 mJ / cm2 的 UV 照射 ,对 HPC 和 E. col i 能达到 3 log

(99. 9 %)左右的灭活率。实际应用中 UV 消毒适用于微生物学指标较差、余氯很低的水箱 ,同时也

出现了 UV 光强明显下降、紫外线照射促进余氯衰减等问题。
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Abstract :Through bot h bench2scale and field experiment s , potential and problems of roof tank

water quality cont rol by ult raviolet disinfection were discussed. It was showed in lab experiment s

t hat 10 mJ / cm2 UV irradiation caused about 3 log ( 99. 9 %) inactivation of HPC and E. col i.

Practical application of UV disinfection is suitable to building roof tank water quality cont rol wit h

bad microorganism index and lit tle chlorine residue. In t he mean time , t here arise p roblems such as

UV lamp intensity decrease sharply , and decay of chlorine residual was promoted by UV

irradiation.
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　　近十几年的调查研究发现楼宇水箱水质下降问

题普遍存在 ,保证楼宇水箱水质的技术和管理措施

引起广泛关注[1～3 ] 。楼宇水箱水质问题主要是微生

物学指标不合格 ,其原因有两个方面 ,一是管理问

题 ,二是技术问题。管理问题主要是水箱的定时清

洗、安全防护和水质的严格监测等。技术问题指 :

①出厂水在管网输送中由于二次污染 ,生物稳定性

和化学稳定性差 ,导致管网水质下降 ,从而使楼宇水

箱水质下降 ; ②消毒剂余量 (一般是余氯)消耗过快 ,

导致水箱中没有足够消毒剂存在 ,引起微生物生长 ;

③楼宇水箱中存在死水区 ,水的停留时间过长 ,有利

于微生物的生长 ,尤其是南方城市 ,气温高 ,日照条

件好 ,更有利于细菌的再生和繁殖。

由于楼宇水箱水质存在上述问题 ,因此 ,应加强

对楼宇水箱的管理 ,并采取适当的技术措施保证对

水箱存水的消毒效果 ,以控制楼宇水箱供水的微生

物学安全性。紫外消毒方便、高效、有广谱性 ,是目

前国内外研究和应用的热点[4 ] 。本文结合实验室和

现场的试验研究结果 ,探讨了 UV 消毒用于楼宇水

箱水质控制的前景和问题。

1 　试验装置与方法
1. 1 　试验装置

实验室装置准平行光束仪见图 1 ,该装置是将

紫外灯管安装在一个封闭的圆柱体内 ,在筒体的底

部中央开口 ,下方接一段长 60 cm ,直径为 8. 8 cm

的圆管 ,其作用是产生平行紫外线 ,使得紫外线能够

垂直到达样品的表面。紫外灯管的功率 40 W ,其中

输出 254 nm 波长紫外线的功率为 13. 8 W。
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图 1 　紫外线试验装置准平行光束仪

实验室装置紫外线照射剂量按式 (1)计算 :

Dose =珔I t (1)

式中 Dose ———紫外线剂量 ,mJ / cm2 ;

珔I ———平均紫外强度 ,mW/ cm2 ;

t ———照射时间 ,s。

低压/ 中压 UV 消毒器现场装置见图 2。低压紫

外消毒器型号 V GUV 25 T39 9 ,单根灯管功率 39

W ,其中输出 254 nm 波长紫外线的功率为 15 W ,共 9

根灯管。中压紫外消毒器型号 V GUV 25 T270 1 ,

单根灯管功率 270 W ,其中输出 254 nm 波长紫外线

的功率为 78 W ,共 1 根灯管。

图 2 　UV 消毒器现场装置

低压/ 中压 UV 消毒器现场装置是将紫外灯放

在石英套管内 ,石英套管均匀分布在一个不锈钢圆

筒内 ,水流由不锈钢套筒和石英套管间的腔体通过 ,

经紫外灯照射而得到消毒。本试验的低压/ 中压紫

外消毒器接在楼宇水箱向用户供水的管线上 ,以水

箱出水作消毒器进水 ,消毒器出水经入户管向用户

供水。消毒器配有在线光强计 ,可随时读出光强计

传感器所在点 (消毒器中央 ,靠近不锈钢套筒内壁)

处的光强 ,以之代替消毒器通过的水流所受到的平

均光强。消毒器运行时 ,阀 V1 关 ,V2、V3 开 ,水箱

出水经 UV 照射消毒后进入用户管 ;进行消毒器检

修或石英套管清洗时 ,阀 V1 开 ,V2、V3 关 ,水箱出

水不经消毒直接进入入户管。

UV 消毒器现场装置紫外线照射剂量按式 (2)

计算 :

Dose = I ×V
Q

(2)

式中 V ———紫外线消毒器腔体体积 ,L ;

Q ———采样时的短时平均流量 ,L/ s。

1. 2 　试验水样

大肠杆菌 ( E. col i A TCC 1. 3373) 由中科院微

生物所提供 ,使用时将大肠杆菌的营养肉汤培养液

经 6 000 r/ min 的速度离心 10 min ,弃去上清液 ,将

沉淀物重新溶解于一定量的无菌生理盐水中 ,配制

成一定浓度的细菌溶液备用。异养平皿计数细菌

( HPC)取自清华大学校河水 ,用营养肉汤培养后置

于 4 ℃保存 ,使用时取若干营养肉汤培养液到无菌

水中活化 ,配制成一定浓度的细菌溶液备用。试验

用水的 HPC 控制在 105～107 CFU/ mL 。

1. 3 　试验方案

11311 　实验室试验

在 Á90 mm 的培养皿中放入 40 mL 试验水样 ,

放在准平行光束仪辐照窗下的磁力搅拌器上进行搅

拌 ,打开遮光板照射一定时间后关闭遮光板 ,然后进

行微生物检测 ,以未辐射的样品作为对照计算微生

物的灭活率 ,按式 (3)计算 :

灭活率 = lg ( N 0 / N) (3)

式中 N0 ———消毒前水样中对照微生物个数 ;

N ———紫外线照射一定时间后等量水样中剩

余微生物个数。

E. col i 采用品红亚硫酸钠滤膜法 ,在 37 ℃恒温

培养箱中培养 24 h 后计数。

HPC 采用营养琼脂平板计数法 ,在 37 ℃恒温

培养箱中培养 24 h 后计数。

紫外线强度用 UV B 型紫外辐照计测定。

11312 　现场试验

消毒设备常开 ,采样频率为每月两次 ,分别为同

一天的早上和晚上。采样点为 :水箱进水 —UV 进

水 —UV 出水 —用户水 ,其中用户水为连接消毒器

管路的用户家庭水龙头的水。各项水质指标的检测

由澳门自来水公司进行。

2 　结果与分析

2. 1 　实验室试验结果与分析

由图 3 和图 4 可以看出 ,低压紫外线照射对
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H PC 和 E. col i 均具有良好的灭活效果 ,灭活率随

紫外照射剂量的增加而增加。当紫外照射剂量为

10 mJ / cm2时能达到 2. 9～4. 7 log 的灭活率 ,即细

菌浓度下降至 0～2 CFU/ mL 。

图 3 　低压 UV 照射灭活 HPC 的剂量反应关系

图 4 　低压 UV 照射灭活 E. coli 的剂量反应关系

图 3 中 ,对于 3 种初始浓度的 H PC 悬浊液 ,低

压紫外灭菌的剂量 反应曲线相差不大 ,只是在

20 mJ / cm2之后 ,初始浓度高的比初始浓度低的灭

活率低。这是因为 ,一方面初始浓度高导致浊度大 ,

影响了紫外光在悬浊液中的透射 ,降低杀菌效果 ;另

一方面 ,初始浓度高意味着更多的细菌以菌胶团的

形式存在 ,达到一定的紫外照射剂量后 ,单个、松散

的以及菌胶团表面的细菌大部分被灭活 ,剩下的主

要是菌胶团内部难于灭活的细菌 ,导致灭活率低。

这在图 4 中表现得更为明显 ,紫外照射剂量达到

10 mJ / cm2之后 ,对低初始浓度 E. col i 悬浊液的灭

活率明显高于高初始浓度 E. coli 悬浊液 ,剂量为

60 mJ / cm2时二者灭活率基本相同 ,这是因为此时

低初始浓度悬菌液中 , E. col i 浓度已降至 0 ,无法体

现更高的灭活率。

2. 2 　楼宇水箱的紫外线消毒效果

2. 2. 1 　紫外线照射对 H PC 的灭活效果

5～9 月连续 5 个月的采样监测中 ,所有样品 ,

包括低压和中压两套消毒装置所在试验点的水箱进

水、UV 进水、UV 出水以及用户水 ,均未发现大肠

菌群的存在。因此 ,这里仅讨论 H PC 在消毒装置

流程中的变化。

图 5 是低压紫外消毒过程中 HPC 浓度的变化。

用户水的 HPC 浓度由 6 月开始检测。水箱进水水

质较好 , HPC 不超过 10 CFU/ mL 。除了个别点之

外 ,水箱出水 HPC 也在 10 CFU/ mL 以内 ,因而看

不出明显的紫外消毒效果。7 月份早上的采样结果

中 ,水箱出水中 H PC 高达 380 CFU/ mL ,经紫外线

消毒后降至 0 , 此时的紫外照射剂量计算值为

12. 1 mJ / cm2 。紫外线消毒出水的 H PC 均在 100

CFU/ mL 以内 ,但是经过入户管到达用户后 , H PC

明显上升。这是因为经紫外线照射 ,水中原有的余

氯大大降低 ,残留浓度接近 0 ,无法控制入户管中受

到的二次污染。一般认为在给水管道中 ,入户管的

管壁生物膜生长最为严重 ,本研究也证实了入户管

中的微生物再污染问题不容忽视。另外 ,经紫外线

灭活的微生物可能存在复活的情况[6 ] 。值得注意的

是 ,随着时间的增长 ,用户水中 HPC 明显下降 ,这

可能是由于管壁微生物的附着和脱落逐渐达到了一

个平衡。

5～9 月的 UV 剂量分别为 161 99 mJ / cm2 、

4015 mJ/ cm2 、1211 mJ/ cm2 、10123 mJ / cm2 、10109 mJ / cm2

图 5 　低压紫外消毒的现场检测结果 (早上采样)

表 1 是中压紫外消毒过程中 HPC 浓度的变化。

水箱进水中几乎检测不到细菌。5 月份的数据显

示 ,经过在水箱中的停留 ,水箱出水 ( UV 进水) H PC

大大增加 ,这是因为水箱中水的停留时间较长 ,余氯

消耗较多 ,且水箱中还可能存在死水区 ,因而细菌容

易滋生。与低压紫外消毒试验点相比 ,5 月中压紫

外消毒试验点处水箱出水的 H PC 多得多 ,这是因

为两个水箱内壁有明显差别 ,前者内贴瓷砖 ,后者内

壁涂料有明显脱落现象 ,水质较差。6 月取样前 ,对

中压紫外消毒点处的水箱进行了清洗消毒 ,水箱出

水 H PC 降为 0。但是一段时间以后 ,水箱出水中又
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出现细菌。8、9 月的数据表明 ,经过紫外线消毒后 ,

水中 H PC 几乎没有减少甚至有增加的情况。这是

因为 ,与 5 月份相比 ,紫外灯的光强有较大的下降 ,

从而平均紫外照射剂量有较大的下降 ;另外 ,消毒器

腔体内也可能存在水流死角 ,导致细菌滋生 ;不锈钢

套筒内壁和石英管外壁上还可能长有生物膜。表 1

中的紫外线照射剂量基本随月份递增而降低 ,有个

别例外 ,是因为紫外照射剂量计算过程中流量计量

采用的是采样时的短时平均流量 ,有较大的波动范

围。中压紫外消毒过程中 ,同样出现了消毒器出水

H PC 低 ,但经入户管到达用户后 H PC 增加的情况 ,

原因与低压紫外线消毒时相同。
表 1 　中压紫外线消毒的现场检测结果 (早上采样)

月份
UV 剂量

/ mJ / cm2

HPC/ CFU/ mL

水箱进水
水箱出水

(UV 进水)
UV 出水 用户水

5 4931 9 0 430 0

6 5961 2 80 0 0 100

7 6291 7 0 0 0 90

8 3971 7 0 24 20 30

9 2031 6 0 30 570 27

　　水箱水质较差时 ,紫外消毒设备能较好地控制

微生物学指标 ,但由于没有持续消毒作用 ,消毒后的

水到达用户后 H PC 又有上升。然而从现场试验结

果看来 ,在用户端 HPC 是达标的 (对中压紫外) ,或

者经一段时间的稳定后是达标的 (对低压紫外) 。所

以 ,虽然紫外消毒没有持续消毒作用 ,但在将紫外设

备用于入户端 (楼宇水箱)饮用水的消毒中似乎不成

问题 ,这一点还有待进一步的验证。

消毒器运行过程中 ,紫外线照射剂量不断下降。

根据实验室试验结果 ,现场的紫外照射剂量应该能

取得满意的消毒效果 ,但实际消毒效果欠佳 ,一是现

场试验中紫外照射剂量计算不准 ,实际剂量可能低

于计算剂量 ;二是水流通过消毒器时流态不稳 ,混合

不均匀 ,因而单元流体受到的紫外照射剂量不一样 ,

照射剂量低的流体难以保证消毒效果 ,这些都是紫

外线消毒的应用中普遍存在的问题[7 ] 。

2. 2. 2 　紫外线照射对余氯的影响

由现场试验可知经紫外线照射 ,余氯急剧下降 ,

至用户端 ,余氯接近 0 ,说明紫外线照射促进了余氯

的衰减 ,其原因是光照和温度的升高[8 ] 。消毒器运

行过程中 ,中压紫外灯管的表面温度高达几百摄氏

度 ,低压紫外灯管的表面温度也有三、四十摄氏度。

2. 3 　UV 装置运行过程中光强的变化

从图 6、图 7 中可知 ,不论中压紫外灯还是低压

紫外灯 ,紫外灯的光强几乎随时间呈线性下降 ,主要

原因是石英套管的结垢和紫外灯在使用过程中其输

出存在自然衰减[9 ] ,这是无法避免的。

图 6 　低压紫外灯光强随时间的变化

图 7 　中压紫外灯光强随时间的变化

3 　结论

(1) 实验室研究表明 ,低压紫外线照射对 H PC

和 E. col i 均具有良好的灭活效果 ,灭活率随紫外照

射剂量的增加而增加。当紫外照射剂量为 10 mJ /

cm2 时能达到 2. 9～4. 7 log 的灭活率。

(2) 消毒器刚安装 ,水箱出水水质较差时 ,紫外

消毒有明显效果 ;使用一段时间后 ,消毒效果变差 ,

经消毒器后 H PC 没有降低甚至有增加。

(3) 消毒器出水经入户管到达用户后 , HPC 有

较大增长。但是用户水 H PC 呈现明显的随时间递

减的趋势 ,这似乎使得 UV 消毒没有持续消毒作用

的缺点不成为问题 ,这一点还有待进一步的验证。

(4) 紫外线照射对余氯衰减有促进作用。当存

在一定量余氯时 ,UV 反而抵消了余氯控制微生物

学指标的作用。

(5) 5 个月的运行过程中 ,不论中压紫外灯还是
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多层旧厂房改造为经济型酒店的给排水设计
李 　朝

(上海同奉建筑规划设计有限公司 ,上海 　200092)

　　摘要 　多层旧厂房改造为经济型酒店的给排水设计工程的特殊性带来诸如楼板留洞、通气管

道、热水系统等设计上的困难。针对这类问题 ,以实际情况 ,提出了采用设置垫层同层排水 ,排水“同

层通气”,热水系统布置左右两组进出口 ,充分利用原有消防系统等解决方案。

关键词 　多层旧厂房 　经济型酒店 　改造 　同层排水 　“同层通气”　热水接入口

　　近年来随着旅游业的发展 ,市场上出现了越来

越多的经济型酒店 ,因其价格低廉 ,方便实用 ,运行

和投资成本较低 ,受到开发商和旅客的普遍欢迎 ,入

住率很高。上海多家连锁经济型酒店利用旧厂房改

造 ,其主要原因是旧厂房开间较大及层高较高 ,管道

布置及空间利用比较灵活 ,但旧房改造与新楼设计

存在较大的不同。以下为一栋轻工业旧厂房改造的

案例 :每层层高为 4. 2 m ,共 5 层 ,总建筑面积约为

4 000 m2 ,计划改造成约 200 床的经济型商务酒店。

该酒店每套均设有独立卫生间 ,污废分流 ,并分别设

置冷热水系统。现将改造中的问题分述如下。

1 　排水管道楼板的穿越问题

这栋楼的楼板很多是预制板 ,只有少数公共卫

生间处是现浇板。通常设计时预制板上应预留孔

洞 ,现场打洞会有安全和尺寸的限制。改造时给排水

系统应如何设计才能保证既安全又合理成为难题。

对于给水及热水系统来说 ,因为管径较小 ,对照

结构图纸可以在不打断钢筋的情况下 ,用钻孔机在

楼板上打出较小的洞 ,施工情况与楼房加装暖气时

一样 ,不会影响结构的安全。主要问题出现在污废

水排水系统 ,因为酒店每套均设置卫生间 ,卫生器具

排水管管径大 ,数量较多 ,不可能全在楼板上打洞 ,

因此设计采用了同层排水系统。

该酒店卫生间的布置与常规设计的酒店相似 ,

为紧靠走道两侧对称布置。考虑到该楼层高较高 ,

结合建筑及装修方案 ,确定了以下方案 :在各层地坪

低压紫外灯 ,不经清洗维护 ,紫外灯的光强都随时间

快速下降。

总之 ,从目前的试验结果来看 ,对于微生物学指

标较差 ,余氯很低甚至没有的水箱 ,适宜采用 UV 消

毒控制水箱水质。紫外线消毒在实验室得到了满意

的消毒效果 ,但在现场试验中出现了种种问题 ,说明

UV 技术用于饮用水消毒时 ,定时清洗维护是必要

的。消毒器设计时还要考虑到水流状况等问题。关

于 UV 消毒没有持续消毒作用的缺点 ,还有待进一

步的研究。
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