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建筑管道直饮水系统臭氧衰减模型及生产运行调控
柯水洲 1， 张春雨 1， 欧阳林 2， 陶 策 2， 陈 佳 2， 黎思云 2
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湖南 长沙 410017）

摘 要： 为优化臭氧消毒工艺和确保管道直饮水安全，以正在运行的管道直饮水系统作为研

究基地，进行了臭氧浓度衰减静态和动态试验。在净水箱中臭氧浓度随时间的衰减符合二项式拟

合曲线，半衰期约为 30~45 min；当净水箱中臭氧初始浓度分别为 0.06、0.12、0.18 mg/L 时，静置 120 
min后臭氧残留浓度均在0.01 mg/L以上。净水箱中臭氧投加量分别为0.06、0.12、0.18 mg/L时，在不

循环、不出水工况下，用水点的臭氧浓度先随时间增加而增加，一段时间后开始下降，150 min 后均

小于0.01 mg/L；在出水、不循环工况下，随着出水流量或臭氧投加量的增加，用水点的臭氧浓度降低

到 0.01 mg/L以下所需时间相应增加；开启循环后，出水流量越大或臭氧投加量越大，末端臭氧浓度

达到 0.01 mg/L所需时间越短。循环消毒制度优化试验表明，对菌落总数和铜绿假单胞菌检出的影

响程度为臭氧投加量>每日循环次数>每次循环时间。当臭氧投加量达到0.13~0.18 mg/L、每日循环

8次、每次循环15 min时，可以确保用水点检测到的铜绿假单胞菌数基本为0。
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Abstract： In order to optimize the ozone disinfection process and ensure the safety of pipeline 
direct drinking water，the static and dynamic tests of ozone concentration attenuation were carried out. 
The results showed that the attenuation model of ozone concentration in clean water tank with time 
conformed to the binomial fitting curve, and the half‑life was about 30-45 min. When the initial 
concentration of ozone in the clean water tank was 0.06 mg/L, 0.12 mg/L and 0.18 mg/L respectively, the 
residual concentration of ozone was above 0.01 mg/L after standing for 120 min. When the ozone dosage 
in the clean water tank was 0.06 mg/L, 0.12 mg/L and 0.18 mg/L respectively, the ozone concentration at 
the water point first increased with the increase of time under the condition of no circulation and no 
effluent, and began to decrease after a period of time, and was less than 0.01 mg/L after 150 min. Under 
the condition of effluent and non‑circulation, with the increase of outflow or ozone dosage, the time 
required for the ozone concentration at the water point to decrease to below 0.01 mg/L increased 
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correspondingly. After opening the cycle, the greater the outflow or the ozone dosage, the shorter the time 
required for the terminal ozone concentration to reach 0.01 mg/L. The optimization test of circulating 
disinfection system showed that the degree of influence on the total number of colonies and the detection 
of Pseudomonas aeruginosa was as follows: ozone dosage > number of daily cycles > time of each cycle. 
When the ozone dosage reached 0.13-0.18 mg/L, cycling 8 times a day and 15 min each cycle, the 
number of Pseudomonas aeruginosa detected at the water point could be basically ensured to be zero.

Key words： pipeline direct drinking water; ozone attenuation; Pseudomonas aeruginosa; 
circulating disinfection; orthogonal optimization

目前我国自来水用水点的水质状况一时还难

与发达国家水质标准接轨，在无法满足多层次净水

消费需求的情况下，管道直饮水是一种很好的补

充［1-4］。管道直饮水的消毒灭菌是非常必要的，如何

保持水在管网中不产生细菌或将细菌指标控制在

标准范围内，是一项重要且艰巨的工作，选用消毒

设备不但要考虑其杀菌速度和效果，而且还要考虑

是否会产生消毒副产物等二次污染［5］。铜绿假单胞

菌作为管道生物膜中的优势菌种，其能够附着在管

壁上存活，并随水流冲刷进入水中，在特定情况下

可引起呼吸系统和胃肠道等多种急性和慢性感

染［6］。臭氧因对多种微生物灭活能力强、无氯味等

优点而备受青睐［7］。但是臭氧的持续消毒效果差，

而且能将水中大分子有机物氧化成易生物降解的

小分子有机物，造成管网中微生物再次生长和繁

殖，影响水质并威胁用户健康［8］。因此，研究建筑管

道直饮水系统中臭氧浓度随时间、管网长度的衰减

规律，对优化臭氧消毒工艺等具有重要意义。

根据《湖南省城市管道直饮水系统技术标准》

（DBJ 43/T 382—2021）的要求，铜绿假单胞菌在 250 
mL水样中不得检出，管网末梢水的臭氧浓度不小于

0. 01 mg/L。笔者以正在运行的管道直饮水系统作

为研究基地，选择铜绿假单胞菌作为控制指标进行

管道直饮水系统生产运行试验，研究臭氧衰减模

型，优化消毒方案及循环消毒制度，为建筑管道直

饮水系统臭氧消毒的设计及运行提供参考。

1 项目概况项目概况

试验场地为学校建筑管道直饮水系统（见图 1，
①~⑨为取样点编号），采用下行上给的供水方式。

管道直饮水系统 1 为大主管开支路供水模式，为 4
栋教学楼（1#~4#）、1栋综合办公楼（6#）和操场（7#）提

供 42台饮水终端机和 4个户外饮水平台，通过主管

道进行供水和回水，每栋教学楼采用单独的支管供

水，总管网长度约 2 550 m。管道直饮水系统 2为大

串联式布置，为四层教学楼设置了 9台饮水终端机，

2~4层每层各设置3台，管网长度约260 m。
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图1　管道直饮水系统示意

Fig.1　Pipeline direct drinking water system

直饮水以自来水为原水制备，依次经过石英砂

过滤、活性炭过滤、精滤、纳滤、口感调节器处理后

进入净水箱。在净水箱投加臭氧，经过紫外消毒后

由恒压变频水泵打入循环配水管道。未使用的直

饮水经过精滤处理后，回流至净水箱。

··10



柯水洲，等：建筑管道直饮水系统臭氧衰减模型及生产运行调控 第 40 卷 第 15 期www. cnww1985. com

2 生产性运行试验方案生产性运行试验方案

2. 1　检测方法

在净水箱出口处安装传感器，通过臭氧在线监

测系统实时读取净水箱中的臭氧浓度。臭氧在线

监测系统如图 2所示。在饮水终端机的检测点取样

以后，使用臭氧检测仪进行检测，从而得到用水点

的臭氧浓度。百灵达RW 7型便携式多参数水质检

测仪检测臭氧时量程为 0. 01~3. 00 mg/L，当臭氧浓

度<0. 01 mg/L时用0. 005 mg/L表示。铜绿假单胞菌

采用滤膜法检测，将 250 mL水样用 0. 45 μm滤膜过

滤，并将滤膜移至CN琼脂培养基上，于（36±1） ℃恒

温箱中培养48 h，观察形成的菌斑数量。

2. 2　臭氧浓度衰减试验

2. 2. 1　静态试验

净水箱中水位在最高设计液位，在不进水、不

出水、不循环的工况下，通臭氧曝气一段时间后，分

别在 0、5、10、15、20、25、30、45、60、90、120、150 min
时测定臭氧浓度。设置 3批试验，初始臭氧浓度分

别为0. 06、0. 12、0. 18 mg/L。
2. 2. 2　动态试验（含管道系统）

A. 净水箱中水位为 1. 40 m，在不循环、不出水

（Q=0）工况下，于管网最不利末端用水点采样，分别

在 0、5、10、15、20、25、30、45、60、90、120、150 min时

测定臭氧浓度。

B. 在不循环、出水的工况下，改变出水流量

（Q1、Q2、Q3，分别代表最小、平均和最大流量），于管

网最不利末端用水点采样，定时测定臭氧浓度，记

录末端用水点的臭氧浓度<0. 01 mg/L的时间（t）。

C. 开启循环，在不同出水流量（Q1、Q2、Q3）下，

于末端用水点采样，每隔一段时间测定臭氧浓度。

动态试验 B、C 共设置 9 组，即在不同臭氧投加

量下改变出水流量进行测试。其中，臭氧投加量分

别为 0. 03~0. 07、0. 08~0. 12、0. 13~0. 18 mg/L，Q1、

Q2、Q3分别为14、30、46 mL/s。
2. 3　循环消毒制度优化试验

以铜绿假单胞菌作为控制指标，设置臭氧投加

量、每日循环次数以及每次循环时间三因素三水平

正交试验，研究对铜绿假单胞菌的杀灭效果，并分

析各个因素的影响程度（见表1）。

3 结果与讨论结果与讨论

3. 1　臭氧浓度衰减静态试验

净水箱的长、宽、高分别为 1. 50、1. 50、2. 00 m，

最高设计水位为 1. 40 m。在静置状态下，净水箱中

的臭氧浓度随着时间的增加而衰减，在初期 1 h 内

臭氧衰减较快，后期则变缓（见图 3，以 0. 06 mg/L的

臭氧浓度为例）。

臭氧浓度随时间的衰减均符合二项式拟合曲

线，初始臭氧浓度分别为 0. 06、0. 12、0. 18 mg/L时，

R2分别为 0. 971 2、0. 989 2、0. 971 4，臭氧浓度半衰
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图3　臭氧浓度随时间的变化

Fig.3　Change of ozone concentration with time

表1　正交试验设计

Tab.1　Orthogonal experiment design

工况

一

二

三

四

五

六

七

八

九

臭氧投加量/
（mg·L-1）
0.03~0.07
0.03~0.07
0.03~0.07
0.08~0.12
0.08~0.12
0.08~0.12
0.13~0.18
0.13~0.18
0.13~0.18

每日循环次

数/次
4
8

12
4
8

12
4
8

12

每次循环时

间/min
15
60
30
60
30
15
30
15
60

图2　臭氧在线监测系统

Fig.2　On‑line ozone monitoring system
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期约为 30~45 min。臭氧浓度为 0. 12、0. 18 mg/L 时

的拟合结果见式（1）和（2）。

y=0.000 005x2-0.001 5x+0.119 2 （1）
y=0.000 011x2-0.002 6x+0.185 4 （2）

3. 2　臭氧浓度衰减动态试验A
管道直饮水系统 1末端采样点距离泵房的管道

长度为 300 m。为了解臭氧浓度沿管道长度的变化

趋势，在管道直饮水系统 2的中端和末端设置两个

采样点，距离泵房的管道长度分别为 163、252 m。

每个采样点各设置 3 批试验，臭氧投加量分别为

0. 06、0. 12、0. 18 mg/L，结果如图4所示。
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b. 管道直饮水系统2中端
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c. 管道直饮水系统2末端

   臭氧投加量：

图4　用水点臭氧浓度随时间的变化

Fig.4　Change of ozone concentration at water point with 
time

从图 4（a）可知，当泵房内管网起点臭氧投加量

较低（0. 06 mg/L）时，管网最不利末端用水点的臭氧

浓度在 150 min 内一直保持着较低的水平（<0. 01 
mg/L）；当臭氧投加量达到 0. 12 mg/L 时，检测点的

臭氧浓度在 90 min后开始小于 0. 01 mg/L；当臭氧投

加量为 0. 18 mg/L时，前 120 min内末端的臭氧浓度

保持在 0. 02~0. 06 mg/L，150 min 时开始小于 0. 01 
mg/L。在臭氧投加量为 0. 12和 0. 18 mg/L两种情况

下，检测点的臭氧浓度均在20 min时达到最高。

从图 4（b）和（c）可知，当臭氧投加量相同时，管

网中端和末端两个用水点的臭氧浓度在 150 min内

的变化趋势基本一致，且中端与末端用水点的臭氧

浓度相差很小。管道直饮水系统 2 与系统 1 相比，

臭氧浓度随时间的变化趋势大体一致，但不稳定且

峰值偏低，臭氧峰值浓度差距为 0. 02~0. 03 mg/L左

右。在不循环、不出水工况下，用水点的臭氧主要

来自泵房净水箱中臭氧的扩散作用，直饮水管道系

统布置方式的不同可能是造成峰值差距的主要原

因。系统 2 采用的是大串联布置方式，而系统 1 采

用的是大主管开支路的布置方式。在大串联模式

下，由于主管网流动边界的变化更加复杂，所需克

服的阻力更大，故在一定程度上降低了臭氧的传质

效率。

3. 3　系统1臭氧浓度衰减动态试验B、C
臭氧投加量为 0. 03~0. 07 mg/L时，三种不同流

量下末端用水点的臭氧浓度随时间的变化见图5。

当出水流量最小时，不循环工况下末端用水点

的臭氧浓度一直保持在 0. 01 mg/L以下，开启循环 1 
h 后臭氧达到 0. 03~0. 04 mg/L。当出水流量最大
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图5　臭氧投加量为0.03~0.07 mg/L时末端用水点臭氧浓度

随时间的变化

Fig.5　Change of ozone concentration at the end water 
point with time at the ozone dosage of 0.03-0.07 mg/L
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时，不循环工况下末端用水点的初始臭氧浓度为

0. 03 mg/L，15~20 min时达到峰值 0. 05 mg/L，60 min
后开始小于 0. 01 mg/L；开启循环 10 min后臭氧浓度

即可达到 0. 01 mg/L 以上。平均流量时，不循环工

况下的末端臭氧浓度与最小流量时相似，臭氧浓度

只在 45 min 时达到 0. 02 mg/L，其余时间均不高于

0. 01 mg/L。开启循环后，末端臭氧浓度随时间的变

化情况与最大流量时较为接近，15 min后臭氧浓度

就达到 0. 01 mg/L 以上，且均在 30 min 左右时达到

峰值，随后在臭氧投加范围内波动。

臭氧投加量为 0. 08~0. 12 mg/L时，三种不同流

量下末端用水点的臭氧浓度随时间的变化如图 6所

示。在不循环工况下，最小流量与平均流量时末端

用水点臭氧浓度随时间的变化与臭氧投加量为

0. 03~0. 07 mg/L 时一致，最大流量时臭氧浓度开始

小于 0. 01 mg/L 的时间延后到 2 h。在循环工况下，

最小流量时末端臭氧浓度达到 0. 01 mg/L的时间提

前到25 min，最大流量时提前到5 min。

t/min
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图6　臭氧投加量为0.08~0.12 mg/L时末端用水点臭氧浓度

随时间的变化

Fig.6　Change of ozone concentration at the end water 
point with time at the ozone dosage of 0.08-0.12 mg/L

臭氧投加量为 0. 13~0. 18 mg/L时，三种不同流

量下末端用水点的臭氧浓度随时间的变化情况如

图 7所示。在不循环工况下，当出水流量最小时末

端用水点的臭氧浓度仍一直保持在 0. 01 mg/L 以

下；平均流量时，45 min 以后臭氧浓度开始小于

0. 01 mg/L；最大流量时，臭氧浓度开始小于 0. 01 
mg/L的时间延长到150 min。开启循环后5~10 min，
三种流量下末端用水点的臭氧浓度均已经达到

0. 01 mg/L。
综合图 5~7，在循环工况下，末端点位的臭氧浓

度受出水流量影响较小，均能够在 30 min左右维持

稳定的臭氧浓度。

3. 4　系统2臭氧浓度衰减动态试验B、C
管道直饮水系统 2在上述三种臭氧投加量及不

同流量下，中端和末端采样点的臭氧浓度随时间的

变化趋势相似。在臭氧投加量为 0. 13~0. 18 mg/L
条件下，中端和末端采样点的臭氧浓度随时间的变

化如图 8所示。其中，在最大流量、不循环工况下中

端用水点臭氧浓度降到 0. 01 mg/L以下所需时间可

以延长至180 min。

t/min

0.08

0.06

0.04

0.02

0

臭
氧

浓
度

/（m
g·L

-1 ）

不循环工况（中端）
循环工况（中端）
不循环工况（末端）
循环工况（末端）

a. 最小流量(14 mL/s)
15 30 45 60 75 90 105 120 135 150

t/min
15 30 45 60 75 90 105 120 135 150

0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

0

臭
氧

浓
度

/（m
g·L

-1 ）

不循环工况（中端）
循环工况（中端）
不循环工况（末端）
循环工况（末端）

b. 平均流量(30 mL/s)

t/min
30             60             90              120            150

0.20
0.18
0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

0

臭
氧

浓
度

/（m
g·L

-1 ）

最小流量、不循环
平均流量、不循环
最大流量、不循环

最小流量、循环
平均流量、循环
最大流量、循环

图7　臭氧投加量为0.13~0.18 mg/L时末端用水点臭氧浓度

随时间的变化

Fig.7　Change of ozone concentration at the end water 
point with time at the ozone dosage of 0.13-0.18 mg/L
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c. 最大流量(46 mL/s)
图8　臭氧投加量为0.13~0.18 mg/L时用水点臭氧浓度随时

间的变化

Fig.8　Change of ozone concentration at water point with 
time at the ozone dosage of 0.13-0.18 mg/L

从图 8可以看出，在不循环工况下，除了最大流

量时中端用水点的臭氧浓度降到 0. 01 mg/L以下需

要 180 min外，其他条件下均在 150 min内。循环工

况下，最大流量与平均流量时用水点的臭氧浓度相

差不大，均比最小流量时的臭氧浓度高。比较中端

和末端两个用水点的臭氧浓度可以发现，随着管网

长度的增加，臭氧浓度会有所降低，且在不循环工

况下，臭氧投加量相同时，出水流量越大，中端和末

端用水点的臭氧浓度相差越多。循环工况下，随着

时间的增加，中端用水点的臭氧浓度较末端波动更

大，甚至降低后又升高到接近峰值浓度。这是因为

中端距离泵房更近，能达到的峰值浓度更高，但水

流流向中端的同时又流向末端，臭氧随水流扩散到

末端，造成一定损耗使浓度降低，水体流动更为复

杂，导致整体波动较大。

另外，随着臭氧投加量增加，用水点的臭氧浓

度也会相应提高。但开启循环后，与管道直饮水系

统 1相比，用水点臭氧浓度的峰值明显偏低，即使投

加量达到 0. 13~0. 18 mg/L，用水点的臭氧浓度也没

有超过 0. 10 mg/L。分析原因，一是直饮水管道系统

布置成“大串联”式，转角较多可能会导致循环不彻

底，而且转角处也不利于臭氧的扩散；二是饮水终

端机均布置在走廊，且背靠不完整的墙面，进行试

验时室外温度达到 30~35 ℃，温度较高会加快臭氧

的衰减，导致检测出的臭氧浓度偏低。

3. 5　循环消毒制度优化试验

在管道直饮水系统 1设置①~⑨取样点，分别代

表泵房总出水口、2栋 2楼东头走廊饮水平台、2栋 2

楼西头走廊饮水平台、6栋 2楼东头走廊饮水平台、7
栋操场饮水平台、4栋 2楼东头走廊饮水平台、4栋 2
楼中间走廊饮水平台、3栋 2楼东头走廊饮水平台、

泵房回水管。检测结果见表2。
表2　循环消毒制度优化试验结果

Tab.2　Results of optimization test of circulating 
disinfection system

工况

一

二

三

四

五

六

七

八

九

铜绿假单胞
菌/（CFU·
250 mL-1)

0
1
2
3
4
6

13
0
1
3
6
0
2
3
0
1
2
4

13
0
1
2
3
0
1
2
3
0
1
2
0
1
0
1

菌落总
数/（CFU·

mL-1)
0~26

15~38
48
57
19
46
85

0~20
6~25

34
38

0~17
12~28

25
0~9
12

5~7
6

49
0~4

5
12
8

0~8
14
25

0~2
0~3

5
0

0~3
0~4
0~2

0

臭氧浓度/
（mg·L-1）

0.04~0.01
0.02~0.01

0.01
0
0
0
0

0.06~0.01
0.04~0.02

0.02
0.02

0.06~0.03
0.03
0.03

0.09~0.02
0.04

0.04~0.03
0.05
0.02

0.11~0.05
0.07
0.06
0.05

0.11~0.07
0.04
0.08

0.07~0.06
0.14~0.08

0.14
0.07

0.16~0.11
0.13~0.09
0.17~0.12

0.13

取样点

①③
②⑥

⑤
⑦
④
⑧
⑨

①③⑤⑦
②④⑥

⑧
⑨

①②③④⑥⑦
⑤⑧

⑨
①②③⑥

⑤
④⑦

⑧
⑨

①②③④⑥⑦
⑤
⑧
⑨

①③④⑥⑦
⑧
⑨

②⑤
①②③④⑥⑦⑨

⑤
⑧

①②③⑥⑦⑧⑨
④⑤

①②③④⑥⑦⑧⑨
⑤

由表 2 可知，所有工况下泵房总出水口均无铜

绿假单胞菌检出，相反，泵房回水管中检测到的铜

绿假单胞菌最多。随着臭氧投加量的增加，菌落总

数和铜绿假单胞菌有所减少，无铜绿假单胞菌检出

的用水点随之增多，且用水点的臭氧浓度更高。除
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了臭氧投加量为 0. 03~0. 07 mg/L、每日循环 4次、每

次循环 15 min 的工况一，菌落总数均在限值 50 
CFU/mL 内。通过对比工况三和工况四，发现增加

循环次数也可以有效控制铜绿假单胞菌。工况三、

工况五和工况六中，9 个取样点检测出的铜绿假单

胞菌总数少于 10 CFU/250 mL，工况七、工况八和工

况九更是接近于 0。总体来看，对菌落总数和铜绿

假单胞菌检出的影响程度为臭氧投加量>每日循环

次数>每次循环时间。

4 结论结论

①    净水箱中臭氧浓度随时间的衰减符合二

项式拟合曲线，静态条件下净水箱中臭氧浓度随时

间衰减的半衰期约为 30~45 min。净水箱中臭氧初

始浓度分别为 0. 06、0. 12、0. 18 mg/L 时，静置 120 
min后臭氧残留浓度均在0. 01 mg/L以上。

②    净水箱中臭氧投加量分别为 0. 06、0. 12、
0. 18 mg/L时，在不循环、不出水工况下，用水点的臭

氧浓度先随时间增加而增加，一段时间后开始下

降，150 min后均小于0. 01 mg/L。
③    大主管开支路供水模式的管道直饮水系

统 1，在出水、不循环工况下，随着出水流量或臭氧

投加量的增加，用水点的臭氧浓度降低到 0. 01 mg/L
以下所需的时间相应增加。开启循环后，出水流量

越大或臭氧投加量越大，末端臭氧浓度达到 0. 01 
mg/L所需的时间越短。

④    对菌落总数和铜绿假单胞菌检出的影响

程度为臭氧投加量>每日循环次数>每次循环时间。

当臭氧投加量达到 0. 13~0. 18 mg/L、每日循环 8次、

每次循环 15 min时，用水点检测到的铜绿假单胞菌

数基本为0。
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