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摘要 :应用以 MPSS模型为基础的计算软件 UV calc对某饮用水紫外线消毒反应器进行强度分布的计算 ,同时 ,采用枯草芽孢杆菌 (ATCC9372)

作为受试菌种进行生物验证. 结果显示 ,在该反应器中理论计算数值总体上明显高于生物验证的数值 ,反应器中最低紫外剂量区域出现在 2支

灯管之间的反应器壁附近. 另外 ,理论计算和生物验证的误差与流量、透光率具有相关性. 在高流量、低透光率的情况下 ,理论计算的数值更接

近于生物验证数值. 相对于理论计算 ,生物验证是确定紫外线反应器剂量反应曲线的可靠方法.
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Abstract: In this paper, the p rogram UV calc, utilizing the multip le point source summation app roximation (MPSS) for a linear lamp, was used to

compute the ultraviolet (UV ) dose distribution and average intensity inside a UV disinfection reactor. Simultaneously, B acillus subtilis was used for

bioassays. The results demonstrated that the doses calculated from theoretical computation were significantly higher than those from the bioassay and the

lowest dose area was close to the wall of reactor between the central axis of the two UV lamp s. A lso, the discrepancies between the theoretical computation

and bioassay were correlated with flow rate and UV transm ittance. The data from computation were in close agreement with those from the bioassay under

conditions of high flow rate and low transm ittance. compared to theoretical computation, bioassay is the credible method to confirm the fluence response

curve of UV reactor.

Keywords: ultraviolet disinfection; reactor model; UV intensity; UV dose; bioassay

1　引言 ( Introduction)

紫外线消毒机理是利用 254nm及其附近波长

区域的紫外线对微生物 DNA的破坏 ,阻止蛋白质合

成而使细菌不能繁殖 (刘文君 , 2004). 由于其具有

杀菌广谱性强、处理效率高、运行成本低、不产生消

毒副产物等突出优势而越来越受到人们的关注 ,并

被广泛应用于消毒饮用水和污水处理等行业 (王占

生等 , 2005). 目前 ,国际上常用的消毒饮用水和污

水紫外线发生器大规模的低压汞灯 ( 40～100W ) ,
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其波长维持在 253. 7nm. 同时 ,新型中压 (1～5kW )

紫外线消毒系统也越来越多地应用于水处理行业.

紫外线消毒设备的消毒效果与紫外线剂量 (UV

dose)的大小直接相关. 紫外线剂量的定义为单位面

积上接收到的紫外线能量 (城市给排水紫外线消毒

设备规范 , 2005). 在理想推流状态下 (在实际的反

应器中不可能达到 ) ,紫外线剂量等于紫外线强度
(UV intensity)乘以水在反应器里的停留时间 ,这样

得到的剂量称为设备紫外线平均剂量 ( Reactor

Average Dose) (城市给排水紫外线消毒设备规范 ,

2005). 因此 ,在紫外线反应器的设计中 ,计算紫外

线强度的分布对于确定如何在反应器中最有效的

布置灯管具有重要的意义. 紫外线强度的计算需要

把光学原理和几何学应用于反应器. 多点源叠加近

似法 (MPSS) (James, 2000)把一个线光源分成反应

器轴上的一系列等空间点源 ,被证明是合适的计算

方法. B latchley ( 1997)引入线源综合模型 (LSI)来

扩展 MPSS 模型 (MPSS 局限于无数点光源 ).

Irazoqui (1973)把 MPSS模型扩展为三维点源进行

立体辐射计算 ; Foraboschi ( 1959)认为 ,三维点源只

是表面的辐射 ;但是 , Irazoqui认为 ,简单的 MPSS模

型加上球形辐射与三维圆柱形立体光源只有细微

的差别. 本研究中所采用的由 James R Bolton (2002)

开发的计算紫外线消毒系统强度分布的软件 UV

calc就是根据 MPSS模型和反应器轴上的系列点光

源球形辐射理论发展而成. 此外 ,由美国环保总局
( EPA)开发的 UVD IS软件也是根据相同的理论设

计的 (USEPA, 2003).

实际上 ,因为影响紫外线消毒效果的因素很

多 ,如颗粒物浓度、大小分布、微生物在反应器中的

路径、水的透光率等等 ,通常通过理论计算而得到

的设备紫外线平均剂量无法准确地反映紫外线反

应器实际的消毒效果. 决定一个紫外线消毒系统消

毒效果的是反应器所能实现的设备紫外线有效剂

量 (Reactor Effective Dose) ,即由反应器的生物验证

实验实际测得的紫外线剂量 ,也称当量灭活剂量
( equivalent reduction dose, ERD ). 要达到某一特定

的消毒要求 ,紫外线反应器的有效紫外线剂量必须

达到设计紫外剂量 (Design UV Dose). 而设计紫外

剂量的选取依据则是通过平行光管试验得出的微

生物 (例如大肠杆菌、枯草芽孢杆菌、MS2大肠杆菌

噬菌体等 )达到一定灭活率时所需要的紫外生化剂

量 (Collimated Beam Dose) ,并考虑一定的安全系数

得来的 (通常这一安全系数要求紫外系统必须按峰

值流量设计 ,而不是平均流量 ) (城市给排水紫外线

消毒设备规范 , 2005).

本研究中针对一个实际的饮用水紫外线消毒

反应器内的紫外剂量分布同时进行理论计算和生

物验证 ,比较 2种方法得到的结果 ,并分析差异性原

因和影响因素 ,期望为紫外线反应器设计提供参考.

2　实验方法 ( Experimental methods)

2. 1　实验装置

紫外线反应器由加拿大 Trojan公司生产 ,实验

流程见图 1. 加咖啡的作用是调节滤后水的透光率.

在本实验中 ,透光率选择为 95% , 90% , 85% , 80%.

紫外线消毒反应器切面的灯管布置图见图 2,反应

器和灯管的功能参数见表 1.

图 1　实验流程图

Fig. 1　The experimental p rocess

图 2　紫外线反应器灯管 (石英套管 )布置图

Fig. 2　The location of the UV lamp s inside the reactor

表 1　紫外线强度分布的计算参数

Table 1　Parameters for calculation of UV intensity distribution

灯管功率
/W

灯管长度
/ cm

反应器长度
/ cm

石英套管半径
/ cm

反应器最大
半径 / cm

灯管数目 水的折射率
石英的
折射率

100～200 100 100～130 1. 5 10 3 1. 372 1. 516

465
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2. 2　紫外线强度分布的计算理论

紫外线强度分布的计算理论见美国环保总局

(USEPA )紫外设计手册 (USEPA, 2006). 其计算的

基础是多点源叠加近似模型 (MPSS) (James, 2000) ,

即线形灯管的辐射近似的等于 n个点源在灯管的轴

线分布. 每个点源的输出通量为 < / n, <是线形灯管

输出的总功率. 对于给定位置紫外剂量的计算就是

每个点源对其影响的叠加. 对于长为 L 的圆柱形反

应器 ,如果没有吸收并忽略反射和折射 ,可以得到

距灯管 x、距反应器中心 H的总紫外线强度 :

E′( x, H) =
<

4πL x
arctan

L /2 + H
x

+ arctan
L /2 - H

x

(1)

由式 (1)可知 , n趋近于无穷 ,这个方程在检验

计算模型和确定 n是否足够大时很有用. 实际上 , n

越大 MPSS模型与式 (1)越接近 ,在 n = 1001时误差

率小于 1%.

一般的 ,空气 /石英套管 /水界面的反射和折射

以及紫外线在传播介质中的吸收的影响不能忽略.

某个体积单元接受 n个点光源的光线 ,每条光线都

是在 2个界面反射以后的结果 ,并且要根据 Beer -

Lambert定律计算出经过石英套管和水介质时对于

光线的吸收作用 (James, 2000). 紫外线强度分布计

算软件 UV calc综合考虑了各个因素的影响.

本研究中应用 UV calc对实际的紫外线反应器

进行计算 , UV calc的设计原理如前文所述 ,计算所

需要的反应器的参数如表 1所示. 计算了在反应器

流量为 1. 0Q、1. 5Q、2. 0Q、2. 5Q ,透光率为 80%、

85%、90%、95%这 16种情况下的紫外线强度分布、

平均强度和平均剂量.

2. 3　紫外线剂量的生物验证方法

所谓生物验证就是通过对紫外线反应器投加

细菌或者病毒等微生物体来测定反应器的实际消

毒效果 ;根据消毒效果 ,比较在相同效果下平行光

紫外线消毒时的剂量而得到紫外线反应器的当量

剂量 ,或者称为生物验定剂量 (城市给排水紫外线

消毒设备规范 , 2005). 通过这种方式 ,紫外线反应

器的实际消毒性能或者说消毒剂量就可以精确确

定. 本实验采用 GB1983722005在附录 A、B、C、D、E

中提供的生物验证的标准方法和准则 (USEPA,

2003). 图 2 为进行生物验证的准平行光束仪

( collimated beam apparatus)示意图 ,由 Trojan UV

technologies提供. 本实验中采用枯草芽孢杆菌

(B acillus subtilis)作为验证的指示微生物由中国科

学院微生物研究所提供. 水的紫外线透光率 (UV

transm ittance)用咖啡 (雀巢牌 )进行调节 ,枯草芽孢

杆菌的培养方法见美国公共健康协会 (APHA )标准

方法 (Clesceri 1998).

图 3　准平行光束仪示意图

Fig. 3　Collimated beam apparatus

3　实验结果 (Results)

3. 1　理论计算结果

根据 UV calc的运算结果 (选择透光率为 95% ,

流量为 2. 5Q 的情况 )绘制光强分布图 ,如图 4所

示. 从结果可以看出 ,在靠近管壁的蓝色区域紫外

线强度减小到 6. 2～12. 40mW·cm
- 2

, 远小于灯管

壁附近的 43. 40～49. 60mW·cm
- 2

,这说明 ,反应器

内部的强度分布很不均匀. 反应器中最低紫外剂量

区域出现在 2支灯管之间的反应器壁附近 ,而在 3

根灯管之间的区域紫外线强度都在平均强度以上

(17. 47mW·cm
- 2 ).

图 4　紫外线强度分布图 (1 /4截面 )

Fig. 4　UV intensity distribution (one quarter)

3. 2　生物验证结果

图 5是准平行光束仪的反应 2剂量曲线. 由图可

565
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知 ,在不同的透光率的情况下 4条线基本一致 ,因为

平行光剂量校准程序已经把紫外透光率考虑在内.

从图还可以看出 ,枯草芽孢杆菌是一种难灭活的微

生物 ,在准平行光 40mJ·cm - 2的剂量下可以达到

115个对数级的灭活率.

图 5　准平行光束仪的反应 2剂量曲线

Fig. 5　Dose2response curve of the collimated beam test

图 6　紫外线消毒系统流量 2剂量柱状图

Fig. 6　UV system flow rate2dose column

图 6是实际反应器的流量 2剂量柱状图. 在透光

率为 95%、90%、85%时流量 2剂量曲线趋势基本一

致 ,紫外线剂量随流量的增加而降低. 在透光率为

80%时 ,紫外线剂量随流量的增加改变不大 ,也就是

说 ,即使水流中的微生物在反应器中停留比较长的

时间也不能够达到有效的灭活效果 ,这可能是因为

某些微生物受到了颗粒物的保护 ,避开了紫外线的

照射 ,此时透光率成为影响紫外线剂量的主要因

素. 在流量为 2. 5Q时 ,透光率对于剂量的影响不

明显 ,这说明高流量也会成为影响紫外线有效剂量

的主要因素.

4　讨论 (D iscussion)

由图 7可以看出 ,总体上理论计算的曲线要高

于生物验证线 ,在低流量的情况下尤为明显. 这说

明 ,理论验证是在理想状况下的计算结果 ,实际上

反应器受水力条件等多方面的影响 ,很难达到理想

推流状态. 对于大流量的情况 ,理论计算的结果与

生物验证比较接近 ,这是因为流量大的时候反应器

中的水流更接近理想推流状态 ,此时 ,停留时间成

为紫外线剂量的主要影响因素之一. 生物验证曲线

的变化率明显低于理论计算的情况 ,这说明 ,反应

器内各种复杂的因素减轻了流量对紫外线剂量的

影响. 反应器的目标紫外剂量是在透光率为 95%、

流量为 2. 4Q时达到 40. 0mJ·cm
- 2

,生物验证剂量为

54. 3mJ·cm
- 2

,而理论计算得到的设备紫外线平均

剂量为 92. 0mJ·cm
- 2

. 可见 ,反应器的设计主要是根

据生物验证剂量来设计 ,并且留有一定的余量 ,以

使灯管在达到使用寿命时还能够保证生物验证剂

量在设计剂量之上.

图 7　生物验证与理论计算剂量对比

Fig. 7　Comparison of bioassay and theoretical calculation results

从表 2中可以看出 ,在流量比较大、透光率比较

低的情况下 ,理论计算的数值比较接近于生物验证

数值 ,两者的相对误差较小. 这进一步说明 ,相对低

的透光率和相对短的停留时间成为紫外线剂量的

主要影响因素. 在流量为 1. 0Q和 1. 5Q时 ,理论计

算与生物验证数值的相对误差达到 100%以上.

665
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表 2　不同透光率下生物验证剂量与理论计算剂量的对比

Table 2　Comparison between bioassay and theoretical calculation results

透光率

剂量 / (mJ·cm - 2 )

流量 2. 5Q

验证值 计算值 相对误差

流量 2. 0Q

验证值 计算值 相对误差

流量 1. 5Q

验证值 计算值 相对误差

流量 1. 0Q

验证值 计算值 相对误差

95% 51. 30 88. 34 72% 61. 09 110. 3 81% 73. 11 147. 35 102% 84. 47 220. 59 161%

90% 39. 64 70. 03 77% 46. 15 87. 43 89% 52. 31 116. 81 123% 66. 51 174. 86 162%

85% 34. 16 56. 52 65% 40. 07 70. 56 76% 45. 99 94. 27 105% 60. 79 141. 12 132%

80% 31. 23 46. 32 48% 34. 22 57. 87 69% 37. 25 77. 27 107% 40. 75 115. 67 132%

　　对生物验证和理论计算数值的相对误差作双

因素方差分析 ,结果见表 3. 对于透光率和流量 , F

均大于 Fcrit ,验证了透光率和流量都与相对误差具

有相关性 ;而相对误差与流量的 p值达到 6. 69 ×

10 - 8 ,二者具有显著的相关性.

表 3　生物验证剂量与理论计算剂量相对误差分析

Table 3 　Analysis of relative error between bioassay and theoretical

calculation results

统计指标 透光率 流量

SS 0. 172419 1. 637169

df 3 3

MS 0. 057473 0. 545723

F 14. 99022 142. 3367

p2value 0. 000759 6. 69E - 08

Fcrit 3. 862548 3. 862548

5　结论 (Conclusions)

1)由于不完全的混合状态和反应器内部的其

它影响因素 ,紫外线反应器有效剂量要小于通过理

论计算而得到的设备紫外线平均剂量. 紫外线的剂

量应该由生物验证来决定.

2)紫外线的内部强度分布存在比较大的差别.

在 2根灯管之间管壁附近区域的强度最小 ,而在反

应器中部的大部分区域紫外线强度都在平均强度

以上.

3)生物验证结果显示 ,紫外线剂量随流量的增

加而降低 ,呈乘幂的关系. 在透光率为 80%时 ,透光

率成为影响紫外线剂量的主要因素. 在流量比较高

的情况下 (2. 5Q ) ,流量成为影响紫外线剂量的主要

因素.

4)对比生物理论计算和生物验证对比发现 ,生

物验证曲线的变化率明显低于理论计算的情况 ,这

说明反应器内各种复杂的因素减轻了流量对紫外

线剂量的影响. 统计学分析结果显示 ,在流量大透

光率低的情况下 ,理论计算的数值比较接近于生物

验证数值.

责任作者简介 :刘文君 (1968—) ,教授 ,博士生导师. 研究方

向为饮用水处理技术.
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