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新冠疫情控制期间供水厂消毒效果影响因素及其控制范围
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55摘5要!5为了确保新冠疫情控制期间自来水厂的有效病毒灭活率!满足饮用水微生物安全性

的要求!研究了净水工艺中消毒效果影响因素和新冠疫情期间外部需求对净水工艺的影响情况%

研究表明!在原水水温&06值一定的情况下!可通过实时在线仪表监控出厂水浊度&清水池水位&水

厂水量&出厂水余氯等指标!在确保出厂水浊度
!

%&* 789"满足混凝:沉淀:过滤工艺对病毒 41;.

去除率$基础上!实时调整清水池<8值在适宜范围内!既满足消毒工艺对病毒 21;.灭活率又同时

降低消毒副产物的风险!最终使供水厂处理工艺达到 31;.以上的病毒削减率!满足疫情控制期间饮

用水的生物安全性要求并留有充足安全余量%

55关键词!5新冠肺炎#5供水厂#5消毒效果
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55=<#/0.$/!58HA/0I0BL/MNOABO MHBAEP;NBEQAE.PIQMJL/JPOA/AEPBQMAJE BPPBQMAE RIMBL0NLAPAQIMAJE

0LJQB//IEO MHBAEP;NBEQBJPBFMBLEI;OBSIEO JE MHBRIMBL0NLAPAQIMAJE 0LJQB//MJBE/NLBMHIMMHBBPPBQMATB

TALN/AEIQMATIMAJE LIMBJPRIMBLRJLU/QIE SBBMMHBLBVNALBSBEM/JPSAQLJWAJ;J.AQI;/IPBMXONLAE.MHB

<"Y#!1$' JNMWLBIU&8HBLB/N;M//HJRBO MHIMMHBBPP;NBEMMNLWAOAMX/HJN;O WBEJSJLBMHIE %&* 789MJ

SBBMMHBLBVNALBSBEM/JPQJI.N;IMAJE /BOASBEMIMAJE PA;MLIMAJE 0LJQB//PJLTALN/41;.LBSJTI;LIMBNEOBLMHB

QJEOAMAJE JPMHBPAFBO /JNLQBRIMBLMBS0BLIMNLBIEO 06TI;NB&"E MHBWI/A/JPMHBIWJTB$ RAMH MHB

SJEAMJLAE.JPMHBBPP;NBEMMNLWAOAMX$ RIMBL;BTB;JPQ;BIE RIMBLMIEU$ RIMBLVNIEMAMXJPRIMBLRJLU/IEO

LB/AONI;QH;JLAEBWXLBI;1MASBJE;AEBAE/MLNSBEM/$ MHB<8TI;NBJPMHBQ;BIE RIMBLMIEU RI/QJEMLJ;;BO IEO

IO,N/MBO RAMHAE IE I00LJ0LAIMBLIE.BAE LBI;MASB$ /JMHIMAMEJMJE;XSBMMHB21;.TALN/AEIQMATIMAJE LIMB

WNMI;/JLBONQBO MHBLA/U JPOA/AEPBQMAJE WX10LJONQM/&ZAEI;;X$ ITALN/LBONQMAJE LIMBJPIWJTB31;.RI/

IQHABTBO RAMH MHBMLBIMSBEM0LJQB//JPRIMBLRJLU/$ RHAQH QJN;O SBBMMHBWAJ;J.AQI;/IPBMXLBVNALBSBEM/JP

OLAEUAE.RIMBLONLAE.MHBB0AOBSAQ$ IEO HITBI/NPPAQABEM/IPBMXSIL.AE&

55>+? 6&01#!5<"Y#!1$'%5RIMBLRJLU/%5OA/AEPBQMAJE BPPBQM

55新型冠状病毒"[=\[ :<JY:4#传染力远大于

同类冠状病毒"如 [=\[&]G\[ 等#$有报道称在粪

便及尿中可分离到新冠病毒$提示需严防该病毒介

水传播' 不同病毒在环境介质中的存活能力以及对
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水净化过程及消毒剂的耐受力不尽相同$新冠病毒

是一个新发病毒$现在水处理行业中还没有对其去

除+灭活的相关研究报道$也没有对应的规程或指南'

疫情控制期间$武汉市需水量的大幅下降导致

供水管网水龄延长$加上供水区域内火神山&雷神山

医院的建设启用$以及 $24 家方舱医院&隔离点的相

继投用$武汉市水务集团有限公司"简称武水集团#

将饮用水的微生物安全作为首要水质安全目标$采取

了有效的消毒措施' 由于武水集团以次氯酸钠为消

毒剂$故以氯消毒为例$讨论病毒去除和灭活的效果'

!"

消毒效果评价方法

冠状病毒属于有包膜的亲脂类病毒$按照目前

人类认知的微生物对消毒处理的抗力大小$有包膜

的病毒相对容易被消毒剂灭活' 有研究)$*表明$

[=\[冠状病毒在污水中对消毒剂的抵抗力比大肠

杆菌 (%'' 和大肠杆菌 P

4

噬菌体都低$冠状病毒相

比大肠菌群更易被消毒剂灭活'

目前供水企业不具备检测水中冠状病毒的能

力$当水质检测中大肠菌群结果为未检出时$可以判

断消毒剂已将冠状病毒灭活$即我国的+生活饮用

水卫生标准, "?K)^2'-4%%3#中微生物指标能对

冠状病毒灭活起到指示作用'

微生物检测结果虽然可以表明新冠病毒被有效

去除$但是由于微生物检测耗时长 "至少需要 42

H#$且无法实现连续监测$检测结果的滞后给水厂

出厂水水质安全带来风险' 因此$需要寻求一种能

够通过在线监测数据及时判断病毒灭活效果的途

径$以保障饮用水微生物安全'

在水厂生产过程中$可以通过控制 <8值"消毒

剂剩余浓度和接触时间的乘积#实现对微生物的灭

活$达到消毒效果'

#"

<8值控制范围的确定

#$!"饮用水中病毒削减的指标要求

通过研究+生活饮用水卫生标准, "?K)^2'-

4%%3#&D6"+饮用水水质准则,&美国+饮用水水质

标准,以及欧盟等国家和地区的饮用水水质标准$

武水集团确定了在疫情高风险期间供水厂的消毒要

求$即病毒削减要求!滤后水浊度 %̀&* 789$确保

病毒去除率可达 ''a"41;.#$清水池消毒效果即<8

值达到病毒的灭活率不低于 21;."即 ''&''a#$最

终病毒通过去除和灭活的总削减率为 31;."即

''&''' 'a#'

考虑到疫情高发期最大程度地避免人们因饮食

或饮水安全发生疾病就医的情况$武水集团不仅将

出厂水菌落总数限值要求为不得检出$同时将管网

水菌落总数限值提升为 4% <Z9+Sb$尽可能提高微

生物安全性'

#$#"影响病毒灭活<8值限值的因素分析

有文献)4 :**对国内外饮用水标准中病毒指标的

控制要求进行了讨论$并就各类标准中不同消毒剂

对病毒灭活的<8值进行了论述$表明温度和 06值

是供水厂消毒效果的重要环境影响因素'

在实际应用中$供水厂需要确定特定清水池的

游离氯灭活病毒 <8值$期望可以直接根据游离氯

含量&水温&06值$查到对应 ''&''a"21;.#以上病

毒灭活率的 <8值$就如美国环保局"9[Gc=#制定

的 2% <Z\$2$ :?%'1+&%5@)1.%)/A)1&B1&; "%'()

C(;#5%'1+&:中的<8表!可以直接根据游离氯&水温&

06值$查到对应的 ''&'a"*1;.#以上贾第鞭毛虫灭

活率的游离氯消毒<8值"见表 $$部分摘录#'

表 !"不同 %&值和水温条件下游离氯灭活 ''(')的蓝氏贾第鞭毛虫囊的*+值

8IW&$5<8TI;NB/JP''&'a *1%)21% 5%.D51% /IQ/AEIQMATIMBO WXPLBBQH;JLAEBNEOBLOAPPBLBEM06TI;NBIEO RIMBLMBS0BLIMNLB

QJEOAMAJE/
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!
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%&2 $*^ $3* $') 4*^ 4^^ *4' *'% '^ $$^ $*' $33 $'( 4*3 4^'

%&3 $2$ $3( 4%% 4*' 4(3 *24 2%^ $%% $4% $2* $^$ 4%2 422 4'$

%&( $2) $^4 4%) 423 4') *)2 244 $%* $44 $23 $^) 4$% 4)4 *%$

$&% $2( $^3 4$% 4)* *%2 *3) 2*^ $%) $4) $2' $^' 4$3 43% *$4

$&4 $)4 $(% 4$) 4)' *$* *^3 2)$ $%^ $4^ $)4 $(* 44$ 43^ *4%

55若 06值或温度在表 $ 中所列 06值或温度之

间$<8值可以通过线性插值法计算确定' 如果不使

用插值法$则可选择最不利状态$即较低温度和较高

06值的 <8值' 虽然表 $ 是游离氯灭活蓝氏贾第

(4(
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鞭毛虫囊 ''&'a的 <8值表$但是环境条件对消毒

影响的原理是一致的' 由表 $ 可见$要确定特定水

厂某个清水池的灭活病毒 <8值同样可根据该清水

池出水余氯浓度&水温&06值数据确定'

清水池出水游离氯浓度主要由供水管网系统需

求决定' 疫情控制期间$由于用水量大幅减少$管网

水龄比往年同期明显延长$余氯消耗也相应增大'

图 $ 是某大型水厂 4%$' 年和 4%4% 年疫情控制期间

"$ 月-2 月#供水量的同期对比结果'
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图 !"某大型水厂 #,!' 年和 #,#, 年 ! 月"- 月用水量对比

ZA.&$5<JS0ILA/JE JPMHBRIMBLQJE/NS0MAJE JPI;IL.B1/QI;B

RIMBLRJLU/PLJS@IE&MJ=0L&4%$' IEO 4%4%

从图 $ 可见$4%4% 年 * 月同比用水量日均减少

*)a$相同供水区域的水龄明显延长$同样环境条件

下管网余氯消耗量会明显增大' 火神山医院明确提

出管网余氯量
"

%&4 S.+b的要求$以保证管网供水

安全' 为了确保疫情高风险期间管网水微生物安

全$保证各方舱医院以及火神山医院&雷神山医院的

供水水质$武汉市中心城区供水厂出厂水游离氯控

制在 $&% f$&4 S.+b$管网余氯量
"

%&4 S.+b'

#$."<8值下限的确定

9[Gc=的原始文献资料中给出了不同温度和

06值范围的灭活病毒所需<8值$具体见表 4'

表 #"游离氯灭活病毒*+值

8IW&45<8TI;NB/MJAEIQMATIMBTALN/MHLJN.H PLBBQH;JLAEB

LB/AONI;

温度+

d

<8值+"S.(SAE(b

:$

#

41;.灭活率 *1;.灭活率 21;.灭活率

06e

3 f'

06e

$%

06e

3 f'

06e

$%

06e

3 f'

06e

$%

%&) 3 2) ' 33 $4 '%

) 2 *% 3 22 ( 3%

$% * 44 2 **

3

I

2)

$) 4 $) * 44 2 *%

4% $ $$ 4 $3 * 44

4) $ ^ $ $$ 4 $)

55表 4 数据是在宽 06值"3 f'#下的<8值$没有

再细化$由于武汉地区水厂出厂水 06值为 ^&) f

(&)$还需要更多的试验数据来确定具体值$根据

9[Gc=文献可知表4中的3

I是余氯浓度
!

%&2 S.+b

的结果'

在现有数据有限的情况下$可以考虑采用最不

利情况$即使用较低温度和较高 06值下灭活病毒

的 <8值' 因此$疫情高风险期间武水集团结合实

际情况并参考表 $ 的数据对表 4 进行了修正' 在温

度均为 %&) d时$有!

5<8

I$

e<8

I4

<8

W$

<8

W4

"$#

式中!<8

I$

为 06e(&)&余氯e$&4 S.+b时病毒

灭活率达到 21;.所对应的 <8值%<8

I4

为 06ê &余

氯
!

%&2 S.+b时病毒灭活率达到 21;.所对应的 <8

值%<8

W$

为 06e(&)&余氯e$&4 S.+b时贾第鞭毛虫

灭活率在 *1;.以上对应的 <8值%<8

W4

为 06ê &余

氯
!

%&2 S.+b时贾第鞭毛虫灭活率在 *1;.以上对

应的<8值'

按照式"$#修正后$在水温为 %&) d&06值为

(&)&余氯为 $&4 S.+b条件下$武水集团供水厂清水

池的病毒灭活率不低于 21;.的 <8值下限为 4*

S.(SAE+b'

#$-"<8值上限的确定

各类水质标准中要求的 <8值是确保微生物安

全的下限值' 本次疫情是相对长期的公共卫生安全

事件$这就要求既确保消毒灭活病毒效果又要保证

消毒副产物达标$即必须保证<8值在合适的范围'

疫情控制期间$由于供水厂水量大幅下滑且供

水厂游离氯消毒余氯量同比处于一个较高范围$<8

值同比明显变大' 根据经验公式计算某水厂疫情控

制期间的<8值$清水池低水位高水量时间段和高

水位低水量时间段的<8值分别为 4)4 f4^%和 **) f

*3% S.(SAE+b$是设计水量<8值"') S.(SAE+b#

的 4&̂和 *&( 倍' 表 * 为某水厂分别在高&低<8值

时段的三氯甲烷增量连续对比结果'

由表 * 可知$该水厂高 <8值时间段的三氯甲

烷增量比低<8值时间段高 )%a左右' 可见在同样

环境和水质条件下$随着 <8值的增大$消毒副产物

超标风险增大' 因此 <8值并不是越大越好$应以

消毒副产物不超标为上限' 由于消毒副产物的影响

因素较多$不同水厂需要根据实际情况制定清水池

<8值的上限值$武水集团设定以长江水为水源的供

水厂在疫情高风险期清水池 <8值上限为 *%%

(*(

RRR&QERR$'()&QJS 张5杰!等'新冠疫情控制期间供水厂消毒效果影响因素及其控制范围 第 *^ 卷5第 42 期



S.(SAE+b'

表 ."某水厂滤池高&低*+值时间段三氯甲烷检测数据

8IW&*5!BMBQMAJE OIMIJPQH;JLJPJLSAE MHBHA.H IEO ;JR

<8TI;NB0BLAJO/JPIPA;MBLAE RIMBLRJLU/

S.(b

:$

项目
低<8值时间段三氯甲烷 高<8值时间段三氯甲烷

滤后水 出库水 增加量 滤后水 出库水 增加量

水样 $ %&%$^ %&%*) %&%$( %&%$( %&%23 %&%4(

水样 4 %&%$( %&%2$ %&%4* %&%4^ %&%)$ %&%42

水样 * %&%4* %&%** %&%$% %&%4$ %&%2( %&%4^

水样 2 %&%$' %&%*3 %&%$^ %&%44 %&%2( %&%43

."

评价消毒效果的在线监测指标

.$!"控制<8值的在线指标

有研究)2*表明$在计算<8值时$接触时间 9不

能以清水池的理论水力停留时间即9eEFG"E为清

水池体积$G为清水池流量#来计算$一般以 '

$%

即接

触时间来计算 <M

$%

' 由于 '

$%

无法直接测定或计算$

应根据示踪试验或计算流体力学"<Z!#软件计算$

所以计算时一般用'

$%

+9作为修正系数' '

$%

+9代表

短流程度$其值越高$清水池内流态越好$越接近 $$

水力特性越好$流态越接近理想推流' 根据国内研

究文献)2 :̂ *

$影响'

$%

+9的主要因素有清水池水流廊

道的总长宽比&廊道的转弯数和形式&池型&进出口

条件等' '

$%

+9是衡量清水池水力效率的重要参

数)2*

$可通过下式计算!

5'

$%

+9e%&$();E 0F":%&%2* ' "4#

式中!;E 0F"为清水池流道总长宽比对数'

从式"4#可看出$清水池总长宽比是最主要的

影响因素'

根据'

$%

+9和清水池参数"长 0&宽 "&水位 H#

及流量"G#$即可计算出清水池的<8值!

5<M

$%

e-(

'

$%

9

(

E

G

e

-"%&$();E 0F":%&%2* '#0"H

G

"*#

由式"*#可知$在清水池池型参数已固定$即

'

$%

+9已定的情况下$<8值主要与余氯浓度 -&清水

池水位H&清水池出水流量G相关' 而余氯浓度&清

水池水位&清水池出水流量均可在线监测$即可通过

在线监测指标的调控$控制 <8值在合适范围内$从

而达到控制消毒效果的目的'

.$#"工艺流程控制

在疫情控制期间$供水厂通过实时监测余氯浓

度&清水池水位&清水池出水流量$在 -值不变或稍

微增大且水量明显大幅下滑的情况下$调控清水池

水位来调控 <8值$即需要在确保最低水位的情况

下调控清水池水位' 因此$在净水工艺中$可依据式

"*#$利用实时监测数据及时实现疫情控制期间的

工艺流程控制"见图 4#'
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图 #"工艺流程参数控制

ZA.&45[QHBSIMAQOAI.LISJP0LJQB//0ILISBMBLQJEMLJ;

在水厂生产运行中$通过在线仪表实时监测原

水和出厂水中水温和 06值&清水池水量水位&各阶

段游离氯&浊度等对灭活病毒有影响的各项指标'

通过表 $ 和表 4 得到满足 21;.病毒灭活率 <8值下

限$再确定消毒副产物超标风险的 <8值上限' 根

据预设的清水池<8值范围来设定生产运行控制指

标$再依据控制指标组织生产'

-"

结论

综上所述$水厂出厂水首先应确保浊度在%&*

789以下$满足混凝 :沉淀 :过滤工艺对病毒 41;.

的去除率%在此基础上$将水温&06值&水位&水量&

出厂水余氯等实时在线仪表监控值参与计算$确定

既能满足 21;.病毒灭活率又能降低消毒副产物风险

的适宜的清水池<8值范围' 目前在标准没有明确

对应灭活新冠病毒的 <8值的情况下$宜采用在较

低温度和较高 06值等不利条件下使用灭活肠道病

毒的 <8值$并根据游离余氯浓度适当上浮' 由于

疫情控制期间出现供水量的下滑以及供水管网系统

对余氯浓度要求的提升$应对清水池 <M

$%

值进行计

算$必要时监测清水池 <8值对消毒副产物的影响'

由于消毒副产物的影响因素较多$不同水厂需要根

据本厂实际生产情况结合环境温度制定清水池 <8

值上限'

为了确保疫情高风险期间饮用水微生物安全$

武水集团供水厂控制滤后水浊度在 %&4 789左右$

并要求出厂水浊度
!

%&* 789' 同时$综合考虑管

(2(
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网余氯需求$控制出厂水游离氯消毒余量在 $&% f

$&4 S.+b$并实时在线监控水温&06值&水位&水量&

出厂余氯等来参与计算调控供水厂清水池 <8值$

使其在既满足 21;.病毒灭活率又降低消毒副产物风

险的适宜范围' 以上措施确保了疫情高风险时期武

汉市中心城区饮用水水质安全'
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