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摘要:以枯草杆菌黑色变种芽孢为目标微生物, 以紫外线消毒后的炭滤池出水为进水, 在中试清水池模型中模拟氯消毒过程,

通过改变清水池导流板数目获得不同的水力条件,研究清水池水力条件对氯消毒效率的影响.结果表明, 在本试验中,不同水

力条件下以 Ct10值计算的 NaClO 对枯草杆菌黑色变种芽孢的灭活系数之间相互一致, 而不同水力条件下以 CT 值计算的

NaClO对枯草杆菌黑色变种芽孢的灭活系数之间相差很大, 表明 Ct10是评价清水池消毒效率的合理指标; 在 Ct10= ( 100~ 300)

mg#minPL的范围内, NaClO 对枯草杆菌黑色变种芽孢的灭活系数为01 001 6 LP( mg#min) , 与其他研究者的结果具有很好的一致

性;清水池水力条件的改善可以提高消毒效率 ,在 CT= ( 100~ 700) mg#minPL的范围内, 当 CT 值固定时, 随着清水池内导流板

数增多,水力条件得到改善, t10增加,目标菌种的灭活率显著提高.
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Abstract: A pilot clearwell was used to simulate the chlorine disinfection process with the Bacillus subtilis spores as the target microbe. The

effluent of the activated carbon filter tank was radiated by low pressure UV lamp and then used as the influent the pilot clearwell. The impacts

of hydraulic characteristics of pilot clearwell on disinfection efficiency of Bacillus subtilis spores was studied under different hydraulic

characteristics which was changed by the number of the baffles. Under the conditions of this experiment, the inactivation coefficients of Bacillus

subtilis spores with NaClO as disinfectant which were calculated by Ct10 value were almost same under different hydraulic characteristics, but

the inactivation coefficients which were calculated by CT value were very different under different hydraulic characteristics. This verified that it

was more reasonable to evaluate the disinfection efficiency by Ct10 value than CT value. When Ct10 value was in the range of 100 ~ 300

mg#minPL, the inactivation coefficient of Bacillus subtilis spores with NaClO as disinfectant was 01001 6 LP( mg#min) , which highly coincided

with others. results. When CT value was in the range of 100~ 700 mg#minPL , under the same CT value, the disinfection efficiency of target

microbe would be notably enhanced by increasing the number of baffles which would improve the hydraulic characteristics. So the results

verified that the disinfection efficiency could be enhanced by improving the hydraulic characteristics of the clearwell.
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  清水池是给水处理的重要单元,对提高消毒效

率、减少消毒副产物的产生、保证管网水质的安全稳

定有十分重要的作用.研究表明,清水池设计的改进

是减少消毒副产物产生的重要手段之一
[1, 2]

.刘文君

等
[ 3]
提出了以提高 t10PT 为目的的清水池设计原则,

T 指清水池的理论水力停留时间, t 10是有效水力停

留时间, 指保证 90% 的消毒剂能达到水力停留时

间,也即测定在某时刻加的消毒剂中首先从清水池

出来的 10%的量的停留时间 (在高峰供水时段) ,

t 10PT 是衡量清水池水力效率的重要指标, t 10PT 越

大,清水池流态越接近活塞流,流态越好. 目前国内

外开展了一些通过优化清水池内部结构来提高水力

效率的研究,金俊伟等
[4]
和杜志鹏等

[ 5]
用 CFD和示

踪试验的方法研究了清水池水力条件与 t 10的关系,

结果表明,通过改变清水池结构可有效提高有效水

力停留时间 t 10 ; 刘丽君等
[ 6]
通过增加导流板数优化

笔架山水厂示范工程清水池结构, 将 3个清水池的

t 10PT 分别提高了 42%、21% 和 29% . 以上研究表

明,可以通过增加清水池的导流板数来提高 t 10PT

值,优化水力条件,但对于清水池水力效率的增加是

否会提高消毒效率的研究则鲜见报道. 本试验用微

生物试验研究不同的水力条件对消毒效率的影响,
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即研究 Ct 10的改变对微生物灭活率的影响.

Chick和Watson 在文献[ 7] 中提出的消毒公式

lg( NPN 0 ) = A#CT 中, N 是T 时刻活的微生物的量,

N 0是消毒开始时的微生物量, A是灭活系数(在一

定温度下, 特定消毒剂对特定微生物的灭活系数是

常数) , C 是余氯, T 是反应时间, CT 值指余氯与反

应时间的乘积.对于静态烧杯试验, 反应时间 T 就

是指接触时间. 但对于清水池, 由于存在短路流, T

作为接触时间, 不能以理论水力停留时间即不能以

T= VPQ ( V 为清水池体积, Q 为清水池流量)来计

算,一般以 t 10为接触时间来计算 CT 值
[ 2]
.虽然文献

[ 7]中的消毒公式要求对于清水池消毒 T 应当以 t10

计,但 t 10相对 T 在评价消毒效率时是否更加科学,

目前并没有直接的微生物灭活试验证据.

因此本研究将在中试清水池中模拟氯消毒过

程,通过改变清水池导流板数获得不同的水力条件,

即不同的有效水力停留时间 t 10 ,考察清水池水力条

件对消毒效率的影响, 同时比较 CT 和Ct 10在评价灭

活效果的不同, 以完善 Chick-Watson消毒公式在消

毒效率方面的评价作用.

1  材料与方法

111  中试装置

在本研究中,以北京市第九水厂一期二系列清

水池为原型, 采用弗劳德相似原理设计清水池中试

模型.该水厂实际清水池长宽均为 90 m, 模型比例

选为 60, 即中试模型长宽均为 115 m, 材料为有机玻

璃.中试水池内设可调节导流板, 以改变清水池结

构;出水口设平板溢流堰控制水位为 80 cm;清水池

外壁刷黑漆,顶部加盖遮光,清水池中试模型中导流

板和进出口布置如图 1所示.

112  试验方法

图 1 清水池中试模型布置示意

Fig. 1 Layout diagram of the pilot clearwell

  试验所用目标菌为枯草杆菌黑色变种芽孢

(ATCC 5533) ,购于中国科学院微生物所, 菌种的保

存和菌悬液制备方法参照消毒技术规范 ( 2002 年

版) . 制备浓度约为 10
7
~ 10

8
CFUPmL 的菌悬液保存

于4 e 冰箱中, 使用前用巴氏灭菌法杀灭细菌繁殖

体,然后稀释至浓度为 10
5
~ 10

6
CFUPmL的细菌使

用液.

氯消毒剂用次氯酸钠溶液( > 5%)和无氯水配

制,浓度约为 50 gPL, 现用现配, 使用前用便携式哈

希余氯仪测定其浓度. 菌液和药液分别置于棕色细

口瓶中,通过磁力搅拌器搅拌混匀.

中试清水池进水是经过低压紫外灯消毒( > 40

mJPcm2
)的水厂炭滤池出水,其水质指标见表1; 通过

转子流量计调节清水池进水流量, 待清水池流态稳

定(通常是2倍的水力停留时间)后,通过 LMI电磁

驱动隔膜计量泵调节消毒液和菌液流量, 消毒液、菌
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液和进水在静态混合器中混合后进入清水池, 见

图2.

表 1  进水水质指标及测定方法

Table 1  Water quality of influent and determination methods

水质指标 变化范围 检测方法

余氯Pmg#L- 1 0101~ 0103
HACH Chlorine Pocket

ColonmeterTM Ò

水温Pe 313~ 1716 水银温度计

pH 613~ 711
Thermo Orion Model410 pH

计

TOCPmg#L- 1 1141~ 3103
SHIMADZU TOC-V wp TOC

仪

NH+
4 -NPmg#L- 1 010079~ 01030 4 水杨酸法[8]

细菌总数PCFU#mL- 1 0 普通营养琼脂倾注法[ 8]

图 2  中试试验示意

Fig. 2 Schematic diagram of pilot test

  2倍的水力停留时间后,从清水池进水口和出

水口取样,加微过量的 10%无菌 Na2S2O3 溶液终止

余氯,留作微生物检测.枯草杆菌黑色变种芽孢的检

测采用普通营养琼脂倾注法.

113  消毒效率的评价

消毒效果依据清水池进出水水样中微生物的灭

活率来计算:

灭活率 = lg( N 0PN )

式中, N 0为进水样中目标微生物个数; N 为在清水

池反应一定时间后出水水样中剩余微生物个数.

清水池流量固定为120 LPh (即固定理论水力停

留时间为90 min) ,加菌加氯流量固定为 0167 LPh, 改
变进水口加氯量,获得不同的 CT 值( C 指清水池出

口余氯) ,检测相同导流板不同 CT 值以及 Ct 10值下

的消毒效果;改变导流板数,获得不同的 t10值,考察

不同水力条件下清水池对枯草杆菌黑色变种芽孢的

灭活率.

2  结果与分析

211  Ct 10与 CT 对消毒效率的评价

杜志鹏等
[ 5]
通过示踪试验确定本中试模型的不

同导流板情况下的 t10PT 值,见表 2.通过清水池流

量计算理论水力停留时间 T ,从而可求出不同导流

板下的 t 10 . 分别以不同导流板情况下的 CT 和Ct 10

为横坐标,以枯草杆菌芽孢的 lg 灭活率为纵坐标做

图,回归直线的斜率代表 NaClO 对枯草杆菌芽孢的

灭活系数,见图 3和图 4.

表 2  中试清水池不同导流板数目下的 t 10PT 值

Table 2  t 10PT value of pilot clearwell w ith diff erent baf fle numbers

导流板数 6 3 0

t 10PT 0169 0150 0110

图 3 不同导流板数目下枯草杆菌黑色变种芽孢

灭活率和 CT 值的关系

Fig. 3  Relationship between CT value and the inactivat ion

coefficients of Bacillus subtili s spores

with different baffle numbers

图 4 不同导流板数目下枯草杆菌黑色变种芽孢

灭活率和 Ct 10值的关系

Fig. 4  Relat ionship between Ct 10 value and the inact ivation

coefficients of Bacillus subtili s spores with different baff le numbers
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  从图 3可看出以 CT 为横坐标时, 3种导流板条

件下枯草杆菌黑色变种芽孢灭活率和 CT 值均呈较

好的线性关系, 但是回归直线斜率即灭活系数相差

很大, 六导流板、三导流板和零导流板条件下以 CT

值计算的NaClO对枯草杆菌黑色变种芽孢的灭活系

数分别为01001 1、01000 7和01000 2 LP( mg#min) . 而

以 Ct 10为横坐标时, 如图 4所示, 六导流板、三导流

板和零导流板 3种条件下枯草杆菌黑色变种芽孢灭

活回归直线斜率则非常接近, 3种导流板条件下以

Ct 10计算的灭活系数分别为 01001 6、01001 5和

01001 7 LP( mg#min) ,平均值是01001 6 LP( mg#min) .
如果清水池是一个完全推流式反应器, 理论水

力停留时间即 T = VPQ 就是消毒剂与微生物真正
的接触时间, 因此不同数目导流板条件下, 因为 T

相同, 以 CT 值计算的微生物灭活系数也应该相同,

但是本试验结果表明不同导流板条件下以 CT 值计

算的NaClO对枯草杆菌灭活系数相差很大.可见, 本

中试清水池并不是一个完全推流式反应器, 由于存

在短路流, T 不能代表消毒剂与微生物真正的接触

时间,不同数目导流板条件下, T 与实际接触时间的

差别也不同, 因此对于清水池以 CT 值来评价微生

物灭活率会存在误差, 不能以理论水力停留时间即

T= VPQ来计算, 一般以 t 10为接触时间来计算 CT

值
[ 3]
.本试验结果表明以 Ct10来计算微生物灭活率

时,不同数目导流板条件下的灭活系数基本相同, 可

见以 Ct 10来计算清水池的消毒效率是较为合理的.

张永吉等
[ 9]
通过静态烧杯实验研究NaClO对枯

草杆菌芽孢的灭活,在 CT 值为 0~ 300 mg#minPL范
围内, 测得灭活系数为01001 8 LP( mg#min) . 在本试
验中试条件下以 Ct 10计算的NaClO对枯草杆菌芽孢

的灭活系数为01001 6 LP( mg#min) , 与静态实验结果
具有很好的一致性.

212  t 10对消毒效率的影响

比较不同导流板情况下分别以 CT 和 Ct 10为横

坐标做出的菌种灭活直线, 如图 3 和图 4, 可以看

出,同样的 T ,六导流板条件下清水池的 t 10最大, 与

T 最接近, 2条直线斜率最接近, 然后是三导流板、

零导流板.从图 3中可以看出同样的 CT , 不同水力

条件下的菌种灭活率顺序为六导流板> 三导流板>

零导流板; 达到相同 lg灭活率时,所需要的 CT 值为

六导流板< 三导流板< 零导流板.选择一组试验数

据,比较相近 CT 值不同导流板数条件时的菌种灭

活率,见表 3.可见,在 CT 为100~ 700mg#minPL的范

围内, 随导流板数增多, 清水池内水力条件改善,

t 10PT提高,菌种灭活率也得到提高; 即达到相同灭

活率目标时, 清水池导流板数越多,所需要的 CT 值

越小,当 T 是定值时, 所需要的 C 越小,因此可以减

少清水池进水口的加氯量,从而可以减少消毒副产

物的生成.

表 3  相近 CT 值不同导流板数目时的菌种灭活率

Table 3 Inact ivation coeff icients of Bacillus subtilis spores

under similar CT value with different baff le numbers

参数 六导流板 三导流板 零导流板

t10PT 0169 0150 0110

C* 1)Pmg#L- 1 3135 3137 3110

CTPmg#min#L- 1 30115 30313 29614

Ct 10Pmg#min#L- 1 20810 15117 2916

枯草杆菌芽孢 lg 灭活率 01360 01182 01060

1) C* 指 2倍理论水力停留时间T (即 180 min)后清水池出口处自由

余氯浓度

3  结论

( 1)本试验条件下,不同导流板条件下通过 Ct 10

计算出的 NaClO对目标菌种的灭活系数基本相同,

而通过 CT 计算出的目标菌种的灭活系数相差很

大,证明以 Ct 10作为清水池消毒效率的评价指标是

合理的;在 Ct 10为 100~ 300 mg#minPL的范围内,枯草

杆菌黑色变种芽孢的灭活动力学符合 Chick-Waston

消毒公式, 灭活率 lg ( N 0PN )与 Ct 10有良好的线性关

系,且不同导流板条件下通过 Ct 10计算出的目标菌种

的灭活系数基本相同, 平均值为01001 6 LP( mg#min) ,
与其他研究者的结果具有很好的一致性.

( 2)清水池水力条件的改善可以提高消毒效率.

当 CT 值固定时,随着清水池内导流板数增多,水力

条件得到改善, t 10增加, 目标菌种的灭活率显著提

高.达到相同的灭活率时,不同导流板情况下均需要

相同的 Ct 10值,但导流板数越多, t 10与 T 越接近,因

此所需的 CT 值越小,在进水流量和体积不变的情

况下,清水池的理论水力停留时间 T 为定值, 因此

CT 值的减小意味着可以减少消毒剂的投加量,这对

于控制消毒副产物的生成是十分有利的.
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来稿都通过网站编辑信息管理系统进行.作者使用编辑信息管理系统投稿时请先进行注册,注册完毕后以作

者身份登录,按照页面上给出的提示投稿即可.如果您在使用过程中有问题,请及时与我刊编辑部联系.
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