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一种梯户式管道直饮水系统的中试效果分析
李清华, 侯英娜， 费霞丽， 付 欢

（厦门市政水务集团有限公司，福建 厦门 361001）
摘 要： 梯户式管道直饮水系统是对供水模式的一种优化，能够短期内改善老旧小区居民饮

用水水质。以市政管网水为原水进行中试，探讨了3种二次消毒剂的消毒效果和直饮水系统对市政

管网水水质的改善情况。结果表明，臭氧发生器每小时循环开启 10 min时，消毒效果优良，甲醛和

溴酸盐均无检出，优于次氯酸钠和二氧化氯的消毒效果。水质监测对比表明，直饮水系统出水的浊

度、色度和细菌总数等指标明显优于市政管网水，饮用水的感官性状和生物安全性均得到提高。此

外，直饮水系统安装运行增加的水费最高约为0.13元/L。
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Performance Analysis on Pilot‑scale Direct Drinking Water System in

Buildings
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Abstract： Direct drinking water system in buildings is an optimization of the existing water supply
system, which can improve the drinking water quality for residents in old residential communities in a
short time. A pilot test was carried out to investigate the performances of three secondary disinfectants for
disinfection of raw water from a municipal pipe network, and the effect of direct drinking water system on
improvement of municipal pipe network water quality was discussed. When the ozone generator was
operated for ten minutes every one hour, excellent disinfection performance was obtained, and
formaldehyde and bromate were not detected, indicating that the disinfection performance was better than
that of sodium hypochlorite and chlorine dioxide. The comparison of monitoring data showed that
turbidity, chromaticity and total number of bacteria in the water from the direct drinking water system
were significantly better than those from the municipal pipe network, and the sensory characteristics and
biological safety of drinking water were improved. In addition, the operational cost was increased by
approximately 0.13 yuan/L at the highest after the installation and operation of the direct drinking water
system.
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1 ““梯户式管道直饮水梯户式管道直饮水””概念的提出概念的提出

厦门市近年来的饮用水水质综合合格率均大

于 99. 9%，其中出厂水合格率为 100%，管网水合格

率>99. 8%。尽管城市供水整体符合国家和行业规

范，但局部区域存在浊度、色度等水质指标偶尔超

标的情况，老旧小区尤为突出。尽管相关部门已着

手处理老旧小区改造问题，但难于短期内完成，而

且老旧小区空间有限，以小区为单位的常规直饮水

改造难度很大，因此亟需一种新型的供水改造模

式，既能作为过渡方式在管网彻底改造之前于短期

内改善居民饮用水水质，又适用空间有限的老旧小

区。为此，以“楼单元”为单位在入户总管前加装一

体化直饮水设备，处理水由泵通过专用管道送往用

户，该模式称为“梯户式管道直饮水”模式，龙头水

水质可达到《饮用净水水质标准》（CJ 94—2005）。

2 ““梯户式管道直饮水梯户式管道直饮水””的研究的研究

2. 1 一体化直饮水系统工艺流程

一体化直饮水设备的进水为市政管网水，需解

决的主要污染问题为管道老化引起的浊度、色度、

细菌总数等超标，故在微滤与超滤之间增加炭滤而

形成三级过滤，处理后水通过二次消毒控制细菌总

数等指标［1-5］。综上，梯户式管道直饮水的整体工艺

流程如图1所示。

2. 2 一体化直饮水设备

按照实际需求，对研发的一体化直饮水设备的

总体要求为：整体紧凑美观，占地面积小，适应梯户

用水量且便于安装。一体化直饮水设备见图2。
该设备集成了三级过滤、臭氧消毒、储水罐和

循环泵，同时利用PLC通过控制面板上的手动/自动

开关实现就地和自动控制。就地手动控制模式时，

自动控制系统仅监控设备运行工况。自动控制模

式时，可根据程序自动进行优化控制、顺序控制或

对已具备联动功能的工艺设备机组下达启停指令。
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图2 一体化直饮水设备

Fig.2 Integrated direct drinking water equipment

2. 3 原有建筑供水管网缺陷及改造设计

传统的建筑供水管网仅有 1根立管，导致入户

支管过长，其中大量的水并不能参与循环，当用水

量较低或长时间不用水时会导致用户支管出现“死

水”，细菌超标风险高，饮用水微生物安全难以保

证。本研究设计采用双立管，管材设计为不锈钢管

（SUS304，DN15），干管设计流速为 1. 0~1. 2 m/s，支
管设计流速为0. 6~0. 8 m/s，管网布置形式见图3。

循环立管
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用户厨房
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图3 专用管线布置示意

Fig.3 Schematic diagram of dedicated pipeline layout
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图1 一体化直饮水系统工艺流程

Fig.1 Flow chart of integrated direct drinking water
system
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在原管网中增设立管，使支管长度小于 2 m，加
强了管网循环，大大减少了管网中的“死水量”。经

改造后的管网系统灵活度高，适用于不同楼层高度

和布局，与一体化直饮水设备配套使用，根据安装

环境、使用水量等调整循环周期，实现了节能降耗，

提升了供水安全保障。管材经过优化后，增强了管

网的耐腐蚀性能。

2. 4 消毒剂比选实验

中试基地位于厦门市水务集团监测站实验楼

内。系统共跨 5个楼层，管道全长约 50 m，材质为

304不锈钢。市政供水经微滤—炭滤—超滤三级过

滤后分为四路，一路作为对照，其余三路分别采用

次氯酸钠、二氧化氯和臭氧消毒［6-8］，每路管道在各

个楼层设有取水口，用于模拟与水箱不同距离的用

户，工艺流程如图4所示。

通过分析近年来市政管网水中余氯含量与细

菌总数的关系可以发现，在管网水中余氯含量低于

0. 3 mg/L、剩余二氧化氯含量低于 0. 05 mg/L的条件

下，存在微生物超标风险。由此初步确定 3种消毒

剂的投加量范围（由于采用臭氧发生器直接投加，

无法准确衡量臭氧投加量，故以循环时间表示），即

次氯酸钠为 0. 3~0. 5 mg/L，二氧化氯为 0. 05~0. 2
mg/L，浓度为 70%的臭氧循环时间为 10 min/h（每 1
h开启臭氧发生器 10 min，依此类推）、10 min/2 h、
20 min/h、20 min/2 h，通过实验优化，以 12 h后距水

箱出口不同位置出水的消毒剂余量和细菌总数作

为评价指标，确定消毒剂最佳投加方案。3种消毒

剂在最佳投加条件下，以稳定运行后的消毒副产物

含量［9-10］以及自动化控制实现的难易程度作为选择

依据。

2. 5 一体化直饮水设备示范区概况

选取 3个水质问题突出的小区进行了“梯户式

管道直饮水”试点，分别位于两个老旧小区和 1个保

障性住房，后续以其中A小区为例进行研究。该小

区建于 1987年，建筑面积为 1. 1×104 m2，共有 9幢 12
梯 184户 546人，楼房高度为 7层，其中常住人口为

484人、流动人口为 62人。选择其中一栋两个梯位

作为试点。一体化设备位于经修葺后的小区废弃

原水泵房，占地面积约为20 m2。

3 结果与讨论结果与讨论

3. 1 消毒剂消毒效果比较

不同消毒剂投加量下，运行 12 h后距水箱出口

不同距离的取样口出水余氯和细菌总数检测结果

见图 5。当次氯酸钠的理论投加量为 0. 3、0. 4 mg/L
时，各取样点余氯含量稳定在 0. 1和 0. 2~0. 3 mg/L
左右；当理论投加量为 0. 5 mg/L时，余氯含量差异

较大，最低值为 0. 07 mg/L，最高值为 0. 57 mg/L。3
种投加水平下细菌总数均基本无检出，符合《饮用

净水水质标准》（CJ 94—2005）的要求。依据最少药

剂投加原则，选定次氯酸钠最优投加量为 0. 3 mg/L。
连续运行证实，系统在该条件下可稳定良好运行，

消毒效果显著。
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Fig.4 Flow chart of pilot test
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c.臭氧消毒
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图5 消毒剂投加量与余量、细菌总数的关系

Fig.5 Relationship between disinfectant dosage and
residual content or total number of bacteria

当二氧化氯的理论投加量为 0. 05~0. 1 mg/L
时，12 h后各取样点几乎检测不到剩余二氧化氯，相

应取样点的细菌总数也出现不同程度的超标。当

投加量提高到 0. 2 mg/L时，剩余二氧化氯有明显检

出，相应细菌总数基本无检出。故选定二氧化氯最

优投加量为 0. 2 mg/L。连续运行证实，系统在该消

毒条件下也可稳定良好运行，消毒效果显著。

投加臭氧的管路数据显示，每 2 h开启臭氧发

生器 10 min，各取样点几乎检测不到剩余臭氧量，细

菌总数呈现不同程度的超标；每 1 h开启 10 min和
每 2 h开启 20 min，剩余臭氧量为 0. 02~0. 09 mg/L，
细菌总数均无检出；每 1 h开启 20 min，剩余臭氧含

量较高，个别点位甚至达到出厂水国家标准限值

（0. 3 mg/L）。

综合上述数据，臭氧有检出（≥0. 02 mg/L）的情

况下，微生物指标即可达标。另外，臭氧分解速度

快，且稍高浓度即会带来不良嗅味，因此降低每次

臭氧发生器的开启时间、同时缩短循环周期，是保

证微生物安全同时兼顾感官性状的最佳方案，故选

定臭氧发生器每 1 h开启 10 min。连续运行证实，系

统在该消毒条件下能够稳定良好运行，并且消毒效

果显著。

对 3种消毒剂的消毒副产物进行检测，结果如

图 6所示。其中臭氧消毒管路中甲醛和溴酸盐的含

量都小于检出限。使用次氯酸钠和二氧化氯消毒

时，各种副产物均有不同程度的检出，其中个别点

位的亚氯酸盐甚至超过国家标准限值（0. 7 mg/L）。

另外，次氯酸钠和二氧化氯的使用还需要相关药剂

的储备与管理，臭氧则可通过臭氧发生器实现自动

控制投加。因此，综合考虑消毒副产物产生量及自

动化实现的难易程度，最终选择臭氧消毒。
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图6 稳定运行后主要消毒副产物检出情况

Fig.6 Detection of main disinfection by‑products after
stable operation

3. 2 一体化直饮水设备运行效果评价

设备安装调试、冲洗、消毒并正常运转后，对水

质进行了连续 6个月的定期检测，检测结果均符合

《饮用净水水质标准》（CJ 94—2005）的要求。与市

政管网水水质相比，部分指标数值明显降低。以A
小区为例：监测期间市政管网水色度<5~15度，浊度

为 0. 1~0. 5 NTU，菌落总数为 0~80 CFU/mL；设备出

水色度持续小于 5度，浊度为 0. 08~0. 11 NTU，细菌

总数为无检出。可见，市政管网水水质出现较大波

动时，一体化直饮水设备出水水质稳定优良，且二

次消毒效果良好。

3. 3 建设运行成本

根据试点实际运行测算，一体化净水设备固定

投资为 25 000 元，专用管线为 1 000 元/户，分别按

照 10 年和 30 年回收，折旧费则因开户数不同而费

用不同，在 30户情况下，费用约为 3 500元/年；每台

设备年运行维护费用约 10 000元/年（包含水质检测

费用 6 800元/年、耗材更换费用 2 000 元/年、水电

费约 1 000元/年）。经测算，每户每天用水量一般为

10~15 L，在考虑 10%的投资回报率下，以实际用水

量计，水费最高增加约 0. 13 元/L，每户水费约为
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461. 7元/年（按照30户测算）。

4 结论结论
梯户式管道直饮水工程是一项改善老旧小区

居民饮用水水质的惠民工程，经过集成的一体化直

饮水设备再处理后，由专用管道送往居民饮用水龙

头，老旧小区的饮用水水质得到大幅提升，而专业

人员维护和定期的水质检测也在最大程度上保证

了用水安全，在试点推行的几个小区，获得了居民

的充分认可。

然而，现阶段仍存在的问题则是检测等带来的

运行维护费用较高，限制了该项工程的进一步推

广。因此，安全合理的维护与水质检测方案需要进

一步研究和探讨。
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