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　　摘要　采用ＵＶ／ＴｉＯ２ 光催化氧化技术，利用动态试验方法和循环处理方式对模拟建筑景观水
中难降解有机污染物的去除进行了研究，并与单一 ＵＶ技术的处理效果进行了对比，重点考察了

ＵＶ２５４、ＤＯＣ和ＳＵＶＡ的去除效果。试验结果表明，ＵＶ／ＴｉＯ２ 光催化氧化技术可以有效去除水中的
腐殖酸，流量为０．５～１．０Ｌ／ｍｉｎ时，ＵＶ２５４、ＤＯＣ和ＳＵＶＡ的去除率随反应时间的增加而增加。

ＵＶ／ＴｉＯ２ 光催化氧化技术去除腐殖酸的效果明显好于单一 ＵＶ技术，是一种有效的建筑景观水水
质维护技术。
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建筑室外水系维护与节水关键技术研究（２０１３ＢＡＪ０２Ｂ０２）。

　　建筑景观水是居民生活的重要组成部分，由于
其水域面积较小、水流动速度慢、与居民接触较为密
切、水体自净能力弱，因此建筑景观水与城市景观水

体类似，同样易受到各类污染物的影响［１］，需要进行
处理以维持水质达到要求。目前建筑景观水的处理
方法主要有曝气充氧、混凝沉淀、过滤、生物、氧化和
消毒等多种方法，但处理工艺较复杂，运行不稳定，
管理困难，易造成污染物的去除效果不佳。
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近年来紫外线与二氧化钛（ＵＶ／ＴｉＯ２）光催化
氧化技术去除水中污染物的研究引起了重视。已有
的研究结果表明，ＵＶ与ＴｉＯ２ 光催化氧化产生的羟
基自由基（ＯＨ）能够去除嗅味［２］、降低色度［３］、灭
活微生物［４］、降解有机物和内分泌干扰物等多方面
效能，因此 ＵＶ／ＴｉＯ２ 光催化氧化技术具有的多功
能和简单化特点使其在建筑景观水处理方面具有很

好的应用前景。
建筑景观水体主要采用市政自来水、中水、雨水

等作为水源，由于与自然环境接触密切，水中会含有
多种污染物，一般腐殖质的含量都较高［５］，也是典型
的难降解有机物，因此本文在自来水中投加腐殖酸
来模拟建筑景观水体水质，对 ＵＶ／ＴｉＯ２ 光催化氧
化技术去除有机污染效果及其影响因素进行研究。

１　试验材料与方法

１．１　试验装置
试验系统如图１所示，ＵＶ／ＴｉＯ２ 光催化氧化反

应器由国外某厂家生产，ＵＶ光源和ＴｉＯ２ 采用一体
化形式。反应器管材由二级钛金属制作，钛管内壁
上附有ＴｉＯ２ 涂层；反应器的ＵＶ灯功率为４２Ｗ，波
长为２５４ｎｍ。反应器的有效容积为３３４ｍＬ，管径
为ＤＮ２５，采用流过式反应方式，侧面进水和终端出
水，如图１所示。为便于同 ＵＶ／ＴｉＯ２ 技术进行对
比，采用单一ＵＶ反应器进行平行试验，采用的ＵＶ
灯功率与ＵＶ／ＴｉＯ２ 反应器的相同。

１ＵＶ／ＴｉＯ２反应器　２ＵＶ反应器　３水泵　４流量计　５水

箱　６阀门　７取样口　８电源控制柜　９电源线

图１　试验装置示意

１．２试验材料
腐殖酸为天津某精细化工研究所生产，为呈黑

色粉末状固体。称取定量腐殖酸粉末加到去离子水
中，将ｐＨ调到１２，搅拌１２ｈ后调整ｐＨ到７．５，定
容后腐殖酸储备液浓度为５．０ｇ／Ｌ。

表１　原 水 水 质 参 数

指标
ＵＶ２５４
／ｃｍ－１

ＤＯＣ
／ｍｇ／Ｌ

ＳＵＶＡ
／Ｌ／（ｍｇ·ｍ）

ｐＨ
温度

／℃

变化范围
０．１０１～

０．１２５

２．１２２～

２．８４０

３．６９７～

５．７１７

７．２２～

７．５２

２０．０～

２５．０
平均值 ０．１０８　 ２．５８　 ４．６７　 ７．２７　 ２３．７

试验原水采取人工配水方式，在市政自来水中加入
腐殖酸至５．０ｍｇ／Ｌ，水质参数见表１。

１．３　试验方式
在实际建筑景观水体中，水质维护设备多是采

用连续运行的方式，对水体进行循环处理。本试验
采用动态运行模式，用来模拟实际景观水处理工艺
流程中ＵＶ／ＴｉＯ２ 反应器的运行工况，并在相同工
况下与单一ＵＶ反应器进行平行对比。原水流量不
同时，腐殖酸在 ＵＶ／ＴｉＯ２ 反应器和 ＵＶ反应器内
的反应时间也不同，试验采用多次循环反应来增加
反应时间，以提高腐殖酸去除效果。
试验采用图１所示的装置进行动态研究，流量

分别为１．０Ｌ／ｍｉｎ、０．７５Ｌ／ｍｉｎ和０．５Ｌ／ｍｉｎ，对应
的一次循环反应时间分别为２０ｓ、２７ｓ和４０ｓ。当
进水水箱内的水样全部通过反应器进入出水水箱

后，重复上述反应过程来增加反应时间，依据反应的
次数确定不同反应时间，试验中每循环反应２次后
对水样进行１次取样分析。

ＵＶ反应器采用与上述相同的方式和运行参
数，以便进行平行对比试验。

１．４　分析方法

ｐＨ用３－Ｓｔａｒ　Ｂｅｎｃｈｔｏｐ　ｐＨ 仪测定，量程为－
２．０００～１９．９９９，精度为 ±０．００２；溶解性有机碳
（ＤＯＣ）采用Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ　ｖａｒｉｏ　ＴＯＣ仪检测，检测范围为

０．００２～６０　０００ｍｇ／Ｌ，精度为±０．００１ｍｇ／Ｌ；ＵＶ２５４采
用ＵＶ２６００型分光光度仪测量，量程为－０．３０１～
４．０００ｃｍ－１，精度为±０．００２ｃｍ－１，测定 ＤＯＣ 和

ＵＶ２５４前水样经０．４５μｍ孔径的醋酸纤维膜过滤。

２　结果与讨论

２．１　ＵＶ２５４去除效果

ＵＶ／ＴｉＯ２ 反应器和 ＵＶ反应器对 ＵＶ２５４的去
除效果如图２和图３所示。
由图２和图３可知，两种反应器对 ＵＶ２５４都有

一定的去除效果，随着反应时间的增加 ＵＶ２５４去除
率均不断提高。可以看出，前６个循环反应周期的
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图２　反应时间对ＵＶ／ＴｉＯ２去除ＵＶ２５４效果影响

图３　反应时间对ＵＶ去除ＵＶ２５４效果影响

ＵＶ２５４去除率与反应时间呈现较好线性关系，在随
后的８个反应周期中，ＵＶ２５４去除率逐步趋于平缓。

对比图２中不同流量下ＵＶ２５４去除率达到一定值时
所需的反应时间，可看出改变流量并不能有效提高

ＵＶ２５４的去除率；在试验的０．５～１．０Ｌ／ｍｉｎ流量范
围，ＵＶ／ＴｉＯ２ 的高效循环反应次数为６次，对应的
反应时间范围为１２０～２４０ｓ。
在０．５～１．０Ｌ／ｍｉｎ流量范围内，ＵＶ２５４去除率

变化趋势非常相近，这可能与反应器内水流的流态
有关系，因此反应器内的水流速度在一定范围时，流
速对 ＵＶ２５４去除率的影响不显著。从本试验的

ＵＶ２５４去除率变化情况可以看出，０．５Ｌ／ｍｉｎ以上的
流量就能够保证 ＵＶ／ＴｉＯ２ 反应器的处理效果处于
稳定状态。
在反应时间固定的条件下，反应器进水 ＵＶ２５４

浓度与去除效果有明显的相关性。不同循环反应的

ＣＴ值表明，随着进水的 ＵＶ２５４浓度逐渐减少，腐殖
酸去除率不断降低。在实际应用中可以根据原水的

ＵＶ２５４浓度、流速和循环反应次数来有效改善 ＵＶ２５４
的去除效率。
在选择设备时适当加大流量参数可以减小

ＵＶ／ＴｉＯ２ 反应器的型号规模，节省设备投资，但需
要延长设备运行时间才能达到相应的 ＵＶ２５４去除效
果。上述的最佳反应时间和循环反应次数与有机物

去除效果的相关性可以为不同规模的建筑景观水体

水质的维护提供参考。
对比图２和图３可见，在不同流量下ＵＶ／ＴｉＯ２

反应的ＵＶ２５４去除效果均优于ＵＶ，表２为不同试验
条件下ＵＶ／ＴｉＯ２ 反应和 ＵＶ反应的 ＵＶ２５４去除效
果的对比情况。
表２　不同流量下两种反应器的ＵＶ２５４去除率对比

流量

／Ｌ／ｍｉｎ

反应时

间／ｓ

ＵＶ／ＴｉＯ２反应器

ＵＶ２５４平均去除率／％

ＵＶ反应器

ＵＶ２５４平均去除率／％

去除率

差值

／百分点

１．０　 ０～２８０　 ７２．３８　 ５３．４８　 １８．９０

０．７５　０～３７４　 ８０．８０　 ５９．７７　 ２１．０３

０．５０　０～５６０　 ８０．３９　 ６１．５７　 １８．８２

　　由表２可见，ＵＶ／ＴｉＯ２ 反应的 ＵＶ２５４去除率比

ＵＶ反应平均高出约１９．６个百分点，这是由于在

ＵＶ照射下 ＴｉＯ２ 生成氧化性强而选择性低的
·ＯＨ，提高了对腐殖酸的降解速率，显著改善了腐
殖酸的去除效果。闻瑞梅指出［６］，２５４ｎｍ波长的紫
外线能够与水作用使之裂解，并产生活性中间产物
·ＯＨ与有机物发生亲电、亲核或电子转移反应引
起有机物降解。同光催化氧化相比，２５４ｎｍ波长的
紫外线不易破坏Ｏ－Ｈ 键，·ＯＨ 产生量较低。姜
艳丽采用邻二氮菲－Ｆｅ２＋分光光度法测定·ＯＨ累
积浓度时发现［７］，在ＵＶ照射下ＴｉＯ２ 产生的·ＯＨ
浓度会随反应时间的延长而迅速增长，适当延长反
应时间能有效提高腐殖酸的去除效果。

２．２　ＤＯＣ去除效果

ＵＶ／ＴｉＯ２ 反应器和ＵＶ反应器对ＤＯＣ的去除
效果如图４和图５所示。
由图４和图５可知，与ＵＶ２５４的去除对比，ＵＶ／

ＴｉＯ２ 反应和ＵＶ反应对ＤＯＣ的去除率也呈现相同
的变化趋势，但去除率均较 ＵＶ２５４低。在不同试验
流量条件下 ＵＶ／ＴｉＯ２ 反应去除原水中ＤＯＣ的效
果均优于ＵＶ反应，去除率平均高出约１７．７个百分
点。可见ＵＶ／ＴｉＯ２ 反应对于原水中 ＤＯＣ的去除
效果优于ＵＶ反应。
从ＤＯＣ和ＵＶ２５４去除率的差异可以看出，ＤＯＣ

的去除率远低于 ＵＶ２５４的去除率，这说明 ＵＶ／ＴｉＯ２
反应生成了多种中间产物，水样中有机物的总体降
解速率减缓，这些产物对 ＵＶ２５４的贡献较大，而对
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图４　反应时间对ＵＶ／ＴｉＯ２去除ＤＯＣ效果影响

图５　反应时间对ＵＶ去除ＤＯＣ效果影响

ＤＯＣ的贡献较小，反映出腐殖质类大分子有机物的
含量显著降低，但是在本试验条件下尚未将其氧化
为ＣＯ２、Ｈ２Ｏ等无机物，因此ＤＯＣ表征的溶解性有
机物无法得到更有效地降解，表现为ＤＯＣ的去除率
较低。

２．３　ＳＵＶＡ去除效果

ＵＶ／ＴｉＯ２ 反应器对ＳＵＶＡ的去除效果如图６
所示。

图６　反应时间对ＵＶ／ＴｉＯ２去除ＳＵＶＡ效果影响

ＵＶ２５４反映水中天然腐殖质类有机物以及含Ｃ
＝Ｃ双键和Ｃ＝Ｏ双键的芳香族化合物，在一定程
度上可以反映水中腐殖酸的含量。ＳＵＶＡ可表征
水中芳香性有机碳或含共轭不饱和双键有机物的含

量在总有机物中所占比例，可以反映有机物所含成
分质量浓度的不同［８］。Ｅｄｚｗａｌｄ等的研究表明［９］，
当ＳＵＶＡ＞４Ｌ／（ｍｇ·ｍ）时，水中以腐殖性的疏水
性物质为主要特征有机物，ＳＵＶＡ＜２Ｌ／（ｍｇ·ｍ）
时，亲水性有机物的比例超过８０％，且以非腐殖性、

溶解性有机物为主等亲水极性物质为主。
本试验 ＳＵＶＡ 的初始值处于３．７～５．７Ｌ／

（ｍｇ·ｍ），如图６所示，说明腐殖酸内具有共轭双键
或芳香环结构的有机物含量较高，有机物主要为憎
水类物质。当水样中的有机物结构以憎水类物质为
主时，ＵＶ／ＴｉＯ２ 反应对ＳＵＶＡ去除速率高于以亲
水类物质为主时水样的去除速率。可见水中以腐殖
性、疏水性物质为主要特征有机物，容易通过 ＵＶ／

ＴｉＯ２ 反应被去除；水中以非腐殖性、溶解性有机物
为主，不容易通过ＵＶ／ＴｉＯ２ 反应被去除。
在对腐殖酸的动态反应过程中，不同反应时间

的ＳＵＶＡ值均降至２Ｌ／（ｍｇ·ｍ）以下，说明经ＵＶ／

ＴｉＯ２ 反应后，具有的共轭双键或芳香环结构的有机
物含量减少，有机物组成由憎水类有机物向亲水类
有机物转变，这与 Ｈｕａｎｇ等人研究的有关ＳＵＶＡ
的去除效果基本一致［１０］。
上述反应主要是ＴｉＯ２ 在紫外光照射下产生了

光生电子和光生空穴，光生空穴与 ＴｉＯ２ 表面吸附
的 Ｈ２Ｏ反应生成强氧化性的·ＯＨ，光生电子与Ｏ２
反应生成超氧离子自由基·Ｏ－２，进一步生成·ＯＨ
和 Ｈ２Ｏ２ 等活性氧类［１１］。光催化氧化降解腐殖酸
的过程首先是·ＯＨ与腐殖酸发生复杂的自由基链
反应，使腐殖酸变为小分子直至ＣＯ２、Ｈ２Ｏ和无机
酸。在反应过程中，增加·ＯＨ 产生的速度和浓度
就能加速腐殖酸的降解［１２］。

３　结论
（１）采用ＵＶ与ＴｉＯ２ 一体化光催化氧化反应

器以及循环处理的运行方式，显著简化了景观水处
理流程，具有工艺简单、占地面积小、运行稳定、管理
方便的等特点，其具有的多功能除污染特性与建筑
景观水的水质污染比较符合，很适合在建筑景观水
的水质维护中应用。

（２）在试验的流量０．５～１．０Ｌ／ｍｉｎ范围内，

ＵＶ／ＴｉＯ２ 反应降解腐殖酸的效果与反应时间相关
性不显著，适当加大流速可以提高处理效率；在试验
的水质条件下，相对高效的循环反应次数为６次，对
应的反应时间为１２０～２４０ｓ，为实际应用提供了有
价值的参考。ＵＶ／ＴｉＯ２ 光催化氧化对 ＵＶ２５４和

ＤＯＣ的去除效果明显好于单一ＵＶ反应，平均去除
率分别高出１９．６和１７．７个百分点，表明 ＵＶ／
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北京市饭店中水系统能耗特征及降耗措施分析研究
朱龙腾１　陈远生２

（１山东省淮河流域水利管理局规划设计院，济南　２５０１００；２中国科学院地理科学与资源研究所，北京　１００１０１）

　　摘要　以北京市饭店中水系统为例，梳理了饭店中水系统的构成特点，并利用２７家实地调研的
饭店中水系统能耗数据资料进行了相关分析研究。得出：北京市饭店中水系统的平均能耗强度为

１．０２ｋＷ·ｈ／ｍ３，是城市污水处理厂平均能耗强度（０．２９ｋＷ·ｈ／ｍ３）的３．５倍；饭店中水系统的能耗
强度与中水实际处理量、设计处理能力分别呈幂函数关系，同时增大饭店中水系统的设计处理能力
和实际处理量时，设计处理能力对应的能耗强度降低速度更快；鼓风机与回用抽水泵两个设备单元
的能耗之和占饭店中水系统耗电量的８４％，是整个系统中主要的耗能点；从水量平衡调整、优选鼓风
机与回用抽水泵两个角度提出了促进饭店中水系统节能降耗的有效措施。
关键词　能耗特征　节能降耗　饭店中水系统　北京市

０　引言
城市污水处理是高耗能行业之一，高耗能一方

面造成了污水处理设施运营成本高；另一方面，也在
一定程度上加剧了我国现阶段的能源危机。清华大
学的杨凌波等人曾对我国城市污水处理厂的能耗规

律进行了详细的统计分析和定量识别，研究发现，目

前我国城镇污水处理厂平均电耗约０．２９ｋＷ·ｈ／ｍ３，

８２％以上的污水处理厂电耗不超过０．４４ｋＷ·ｈ／ｍ３，
对能耗有显著影响的因素包括：污水处理厂所处的
自然环境和社会经济总体能耗水平、污水处理工艺
类型、污水处理量、污染物去除量、所接纳的工业废
水比例等［１］。

檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿
建筑中水系统相当于小型的污水处理

ＴｉＯ２ 光催化氧化技术具有更佳的腐殖酸降解
效能。

（３）水中以腐殖性的、疏水性物质为主要特征
有机物，容易通过 ＵＶ／ＴｉＯ２ 反应被去除；水中以非
腐殖性、溶解性有机物为主，不容易通过 ＵＶ／ＴｉＯ２
反应被去除。
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