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高原地区某净水厂紫外线!氯消毒联用系统设计探讨
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""摘"要!"我国高原地区在地理位置$海拔高度$水文$气候等工程条件方面与一般地区存在较

大的差异!这给净水厂的工艺设计带来新的问题% 作为净水厂中不可或缺的重要环节!消毒工艺设

计必须根据该特殊情况予以妥善考虑% 结合工程案例!对高原地区净水厂消毒系统&&&紫外线照

射和氯消毒联用的多级屏障设计进行了探讨!以期为相似工程提供借鉴%
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""在给水处理中#消毒旨在灭活水中微生物并大

幅降低其致病风险#是净水厂中不可或缺的重要环

节& 然而#由于高原地区的地理位置'海拔高度'水

文气候等工程条件与一般地区具有较大差异#在消

毒工艺设计中必须根据其特殊情况予以妥善考虑&

结合实际工程案例#就高原地表净水厂的消毒系统

设计要点进行探讨#以供相似工程参考&

!"

工程概况

!#!"水厂工艺流程

某水厂设计规模为 .0 X*&

.
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!G#位于我国青

藏高原#厂区海拔高度超过 1 /&& K#原水取自当地

水库尾水渠& 目前#水厂主工艺为常规处理!澄清

Y过滤"#具体工艺流程详见图 *&
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图 !"水厂工艺流程
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!#$"高原水厂工程特点分析

!

"原水特征分析

该水厂的水源取自当地某水库尾水渠#各项水

质指标平常均能达到地表水
"

类水质标准#原水水

质主要存在两个显著的特征$其一#由于河道上游较

陡#夏季洪峰期间原水浑浊度会发生短时间陡增#我

国高原地区和长江上游地区均可能存在这种现象%

其二#由于当地畜牧业较为发达#地表水中的细菌总

数往往较高#对水厂的消毒工艺提出更高的要求&

#

"气温和气候影响

根据相关的气象资料#当地历史最高气温为

%'+/ _#最低气温为 -*/+2 _#年平均气温为W+.

_& 建设地点的昼夜温差较大#且存在冬季极端低

温影响#这在我国高原地区较为普遍& 上述气温条

件除对构筑物的布置和施工带来一定影响外#极端

低温也将降低消毒过程中的化学反应效率& 高原地

区空气稀薄#操作人员劳动强度不宜过大#设计中应

充分体现)以人为本*理念&

$

"地理位置影响

高原地区一般地处偏远#工业基础相对薄弱#交

通较为不便#造成水厂使用药剂运输成本的大幅度

上升%高原地区雨季易发生塌方灾害#从而造成运输

中断#严重影响水厂的正常运行& 另外#一旦水厂采

用的氧化剂'消毒剂被定性为危险品#其运输管控也

极为困难&

%

"饮水习惯

我国高原地区和部分北方地区城市过去往往采

用地下水作为主要水源#地下水的口感往往优于地

表水& 因此#将水源切换成地表水后#水厂的消毒工

艺应充分考虑当地居民的饮水习惯&

针对上述高原地区水厂工程的特殊情况#消毒

系统设计时需予以特别考虑#建议采用紫外线消毒

Y氯消毒的多级屏障! N̂JD=>P8CC=BC"消毒策略&

$"

多级屏障消毒系统的概念及优势

多级屏障! N̂JD=>P8CC=BC"概念是指系统中具有

足够的富余#可在一定程度上克服由人为失误或自

然界不可预知情况造成的威胁& 在西方发达国家#

7CNGBM等+*,总结了 *2 个国家的 /' 起水污染事件&

其中#暴发大规模的水介烈性疾病严重影响人们的

健康#给社会稳定和经济发展带来极大的威胁& 这

些事例均说明了在水处理过程中采用多级屏障策略

具有重要意义& 上述研究也表明#多级屏障策略设

置较多的富余手段#初期投入相对较大#但考虑水污

染事件可能带来的风险损失#其相对单一保护策略

更为经济&

基于上述原理#在消毒系统中采用紫外线消毒

和氯消毒联用方式#实现)多级屏障*理念#发挥两

者协同互补作用& 根据相关报道+% .̀,

#紫外线消毒

和氯消毒在对致病细菌灭活的敏感性'副产物的产

生'消毒持续作用等方面存在一定的互补& 将上述

两种消毒方式进行联用可有效实现多级屏障目标&

紫外线消毒在较低剂量下即可瞬时高效灭活除

腺病毒以外的多种病原体#且对耐氯的)两虫*的灭

活效果较好%紫外线消毒过程属于纯物理作用#无需

加入任何化学药剂#不会给水体带来额外污染#基本

不产生消毒副产物& 但紫外线消毒一般无持续性#

存在微生物复活现象& 而氯消毒在合理的投量下#

可灭活除耐氯原生动物以外的大部分病原体#也弥

补了紫外线无持续作用的缺点& 因此#协同紫外线

消毒和氯消毒几乎可覆盖水中所有的病原微生物&

综上所述#紫外线消毒 Y氯消毒多级屏障消毒

策略采用了两项技术的优势#在提供足够消毒保障

的同时也提高了系统操作的灵活性#大大降低了水

中微生物的致病风险&

另外#针对高原净水厂工程的特点#采用该方式

具有以下优势$

!

"上游畜牧业造成原水中的细菌总数较高#

对水厂的消毒系统提出更高要求& 作为最基本也是

最重要的公共基础设施#水厂采用多级屏障的消毒

方式水质安全保障率高#可有效防止水质恶化事件#

保障人民健康'维护社会稳定&

#

"由于原水水质较好#将紫外线消毒作为主

消毒工艺可有效降低加氯量#实现消毒副产物的大

幅降低#也在一定程度上缓解了高原地区化学药品

价格高'运输不便等不利因素的影响&

$

"高原地区空气稀薄#操作人员劳动强度不

宜过大#设计中应充分体现)以人为本*理念& 上述

两种消毒工艺均较为成熟#易实现自动化控制#降低

水厂的管理难度#保护工人健康&

%

"由于高原地区过去常以地下水为供水水

源#采用地表水以后若使用单一氯消毒将影响饮用

水的口感#不符合当地居民的饮水习惯%采用多级屏

障消毒策略以后#可有效降低加氯量#可在一定程度

上改善水质口感问题&
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加氯消毒方案选择探讨

!

"消毒剂的选择

净水厂中常用的氯消毒剂包括液氯'二氧化氯

和次氯酸钠& 液氯作为全世界范围内应用最为广泛

的饮用水处理消毒剂#具有技术成熟'效率高且成本

低廉等优点& 其缺点主要表现为运输和投加具有一

定的危险性#且不科学投加易造成消毒副产物的生

成& 据了解#该工程所在地没有液氯生产企业#如选

用液氯作为消毒剂#只能自外省采购瓶装液氯#运输

成本高达 0&& 元!D& 且液氯运输过程中一旦发生泄

漏#容易引起公共安全事件& 高原地区的公路段往

往存在大量的无人区#发生泄漏时#应急抢险队伍需

要较长时间方能到达现场& 如果发生塌方'泥石流

等灾情#容易导致液氯供应中断& 因此#本工程中不

建议采用液氯&

目前#当地现状供水设施采用的是现场制备二

氧化氯方式进行消毒& 但经过实地调研发现#由于

高原地区化工基础较为落后#以上两种药剂需委托

内陆专业危险品运输企业长距离运输& 其中#浓盐

酸到厂供货价格约为 1 2&& 元!D#氯酸钠到厂供货价

格约为 *& &&& 元!D#价格远高于内地相同产品#经济

性较差%另一方面#从高原地区一些水厂的实际运行

来看#二氧化氯发生器的维护工作量复杂#故障率

高#而当地的维护技术能力不足%由于地处偏远#一

旦发生设备故障#厂家响应时间较长#给出厂水安全

运行带来较大隐患& 因此采用二氧化氯消毒方式存

在经济性差'使用不便等不利因素#不建议在规模较

大的水厂使用&

次氯酸钠消毒和液氯的消毒机理一致#具有毒

性小'运输投加简单可靠等特点#且次氯酸钠可通过

购买成品或现场制备获得#较为灵活#在本工程中应

用较为合适& 根据调查#当地无可直接供应液体次

氯酸钠的生产企业#需通过内地长途运输#成本较

高& 内地出厂次氯酸钠溶液!*&a"价格约为 /2&

元!D& 而经过长距离运输后#平均价格可超过 * 0&&

元!D#折合成本为 *0 元!QA有效氯& 另外#长途运输

液态次氯酸钠#受光照升温'车厢罐体摇晃等因素影

响#浓度为 *&a的次氯酸钠溶液易消解#浪费现象

较为严重& 因此#在该情况下可考虑现场制备方式#

可有效降低成本'实现主要水厂统一制备'小型水厂

及泵站统一配送的模式&

#

"现场制备次氯酸钠设计

现场制备次氯酸钠的工作原理是$氯化钠溶液

在一定的槽电压作用下#在电解槽内发生一系列的

电化学反应#最终生成次氯酸钠溶液& 根据电解食

盐水发生器功耗测算#每产生 * QA有效氯需要耗电

2+% Q3(?& 每产生 * QA有效氯需要 1+2 QA的食品

级食盐#生产浓度一般为 &+0a& 次氯酸钠制备系

统包括溶盐'软水制备'稀盐水配制和发生装置#以

及酸洗系统'配电控制系统'储存系统和投加系统&

由于现场制备系统各装置关系紧密#衔接要求

较高#建议由合格厂商成套供应& 发生装置在电解

槽结构'电极性能等方面的选择较广#但在设计过程

中#应对有效氯产量'盐效率'直流电效率'酸洗周期

等关键参数予以严格控制#保证制备装置的可靠性

和高效性&

当电极发生严重的结垢现象后#会导致电压升

高#电流的效率降低#最终导致电解槽失效& 其中#

食盐水的硬度对电极的结垢具有重大影响& 因此#

在运行过程中应注意软水制备装置的正常运行并保

证食盐品质 +一般应满足 -食用盐. !6,2./*/

%&&&"一级标准以上,&

在消防设计安全方面#次氯酸钠制备系统中的

主要危险源为制备副产物///氢气!7

%

"& 若机械

地对-建筑设计防火规范. !6,2&&*//%&*."中表

1+*+* 进行理解#厂房的火灾危险等级满足甲类中

的第二条& 按此设计#厂房的防火间距'建筑消防设

计要求将大幅提高#不利于厂区布置#也大大影响了

经济性& 但对该条文的说明进行仔细分析可知#6,

2&&*//%&*. 表 1+*+* 中的物质主要是指)所用物

质为生产的主要组成部分或原材料#用量相对较多

或需对其进行加工等*#制备车间中产生的氢气显

然不属于上述情况& 因此#设计中该厂房可按常规

设计#仅需加强厂房的排氢通风设计#将室内氢气的

浓度降至 *a以下#完全满足消防和安全要求&

制备后的次氯酸钠可储存在成品塑制罐体或钢

筋混凝土结构的池体中#由于高原地区日照较强#成

品塑制罐体易老化#建议采用地下式储液池#内壁衬

玻璃钢防腐层& 设计中考虑安全性#建设储液池同

样设置排氢风机#且风机应考虑一定的备用率&

次氯酸钠的投加可采用隔膜计量泵#技术成熟'

精确度较高#满足工程要求&

&"

紫外线消毒设计探讨

!

"消毒剂量
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根据我国-城市给排水紫外线消毒设备. !6,!

(*'01W/%&&2"的相关规定#消毒器在考虑紫外线

灯管的老化系数和结垢系数之后#有效的紫外线剂

量应在 .& Kb!FK

% 以上#参照发达国家的相关设计

规范和研究该剂量也偏安全& 紫外线剂量的设计应

根据不同的设计目的进行调整& 在氯消毒为水厂的

主消毒工艺#紫外线消毒仅针对水中的耐氯原生动

物的情形下#由于紫外线对多数原水动物的灭活效

率较高#可根据目标微生物的情况适当降低剂量&

若水厂采用以紫外线照射为主的消毒工艺#加氯主

要用于保证持续消毒作用的情况下#仍建议有效紫

外线剂量不低于上述 .& Kb!FK

% 的规定值&

工程案例中#为进一步提高水厂的消毒保障率#

紫外线照射和加氯可分别作为消毒主工艺#因此仍

采用 .& Kb!FK

% 作为紫外线消毒工艺的设计值&

#

"灯管的选择

目前#可在工程中应用的成熟紫外线灯管技术

主要为低压高强灯管和中压灯管& 两种灯管的综合

特性对比如表 * 所示&

表 !"两种紫外线灯管的综合比较

(8P+*"[9KL8C=H9@ 9I)TJ8KL DMLBHI9CGC=@Q=@AO8DBC

8LLJ=F8D=9@H

项"目 低压高强灯管 中压灯管

发射波
长!@K

%21+W

!单频谱输出"

%&& %̀0&!杀菌
波段多频谱输出"

汞蒸气压
力!c8

&+*1 *̀+11 *1 &&& *̀ 11& &&&

工作温度!_ . %̀&& /&& '̀&&

线性发射强度!

!3(FK

-*

"

&+. *̀& 2& %̀2&

线性有效剂量!

!3(FK

-*

"

&+*2 1̀+2 2 1̀&

光电转换率!a %& .̀& *& %̀&

放电弧长!FK *& *̀2& 2 *̀%&

灯管数量 较多 较少

灯管寿命!? *. &&& 0 &&&

优点

!

发射波长集中在
%21+W KK#有效灭
活剂量较高%

#

光
电转换效率较高%

$

灯管的寿命较
长%

%

单根灯管失
效对消毒的影响较
小

!

单根灯管的功率较
高#反应器尺寸较小#

布置紧凑%

#

灯管数量
较少#更换方便#过反
应器的水头损失较小

缺点

!

单根灯管的功率
较小#造成反应器
的尺寸较大%

#

灯
管数量较多#过反
应器水头损失较大

!

运行温度较高#清洗
要求更高%

#

光电转换
效率相对较低%

$

灯管
的寿命相对较短

""由表 * 可知#两种紫外线灯管的特性有所不同#

适用于不同的设计情形& 低压高强灯管由于光电转

换效率高'发射光波长集中#在相同剂量下节能效果

明显#且更换灯管周期较长#便于管理& 因此#低压

高强灯管在电费对运行成本敏感的情况下具有明显

优势& 但低压高强灯管往往占地面积较大#且设备

的水头损失相对较大#在用地和水力流程较为紧张

的情况下应用较为困难& 中压灯管的特点正好相

反#更适用于电费对运行成本不敏感'水厂用地紧

张'水力流程紧张的工程情形&

综合上述情况#由于工程所在地的电费价格尚

可#并考虑节约用地以及降低劳动强度等因素的考

虑#选用中压紫外线灯管更为合适&

$

"设备型式的选择

紫外线消毒设备主要有管式和渠式两种型式&

在饮用水消毒处理中建议采用管式设备而非渠式设

备#原因如下$8+管式设备的主体材质为不锈钢#内

壁光滑#且流速较高#微生物难以挂壁停留与滋生%

P+管式设备中一般为满管流#可避免设备中空隙滋

生微生物并污染水质%F+管式设备构造经严格设计#

可防止因水流波动或死角而造成的短流#防止部分

水流消毒效果不佳%G+管式设备完全杜绝外界异物'

灰尘'颗粒等进入&

%

"紫外线消毒系统布置设计

由于水的紫外线穿透率!)T("是紫外线消毒

的敏感参数#对紫外线的输出功率具有重要影响&

本工程中紫外线消毒系统设于砂滤池出水总渠#水

中颗粒物质'浊度和色度等已大幅度下降#设计

)T(最低值为 '&a#经济性较好& 消毒装置前后分

别设置检修阀门& 出水总渠另设超越阀#事故状态

可超越全部紫外线发生器直接进入清水池&

在具体选择紫外线消毒设备和配置时#设备应

首先满足验证剂量的要求& 在此基础上#应充分考

虑设备总体尺寸'水头损失'流量分配'故障时的保

障率'设备购置费用'管理难度'运行成本!包括电

耗和灯管更换费用"等因素& 一般来说#当紫外线

设备配置台数较多时#往往造成设备占地变大'流量

分配困难#并提高了运行管理的难度%但其中一组设

备发生故障时#对紫外线消毒系统有着更高的保障

率& 紫外线设备配置台数较少时#由于设备集中配

置#占地小'流量分配简单#也便于运行管理#但缺点

是安全保障率相对较低&

(21(
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综上#在具体设计中#应综合考虑设备购置和运

行成本#对多种紫外线消毒设备配置进行多方案比

选#最终确定经济合理'安全可靠且管理方便的最佳

方案&

'"

结语

!

"在高原水厂的设计中#应充分考虑高原地

区在政治地位'地理位置'海拔高度'水文气候等方

面的特殊性#保障水质生物安全'降低消毒副产物生

成风险&

#

"采用多级屏障消毒策略#通过紫外线消毒

和氯消毒联用技术#可产生协同互补效应#为高原水

厂提供足够的消毒保障#并提高了系统操作的灵活

性&

$

"根据对高原地区地理位置和市场环境的充

分调研#在本次案例设计中确定氯消毒采用现场制

备次氯酸钠方式#并对其制备系统'储存系统和投加

系统进行合理设计& 设计经验可为其他高原地区水

厂提供有益借鉴&

%

"根据本工程案例的特点#在砂滤池出水设

置紫外线消毒系统#采用紫外线汞灯封闭式设备#设

计剂量为 .& Kb!FK

%

& 此次对紫外线设备的分析和

选取过程可为需采用紫外线作为消毒工艺的水厂工

程提供设计经验&
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