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摘要!对微波激发的无极紫外消毒器的消毒效果及实际水样处理效果进行了研究$ 对实验室模拟配水进行消毒"结果表

明"进水流量为 ( 3

!

C2"进水细菌总数为&! ]=' b*)

=

1_lC3k时"消毒后的出水细菌总数为 A ]*= 1_lC3k"总大肠菌群未检

出"满足直饮水的卫生学标准$ 对实际二沉池出水进行消毒"结果表明"消毒后的出水细菌总数为 *) 1_lC3k"大肠菌群数小于

! 1_lCk"处理量为 ( 3

!

C2"满足城市再生水用于生活杂用水的卫生学标准$ 无极紫外消毒器可用于小型给水#回用水#污水的

消毒$
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<<紫外消毒技术是近年来应用广泛的一项绿色消

毒技术$ 与传统的氯消毒相比"紫外消毒不存在消

毒副产物和二次污染"安全性高"有效地避免了对用

户可能造成的安全隐患** B(+

$ 然而"紫外消毒技术

也存在一些不足"如紫外消毒不存在持续消毒能力"

不适用于需要储存时间较长的用水进行消毒*!+

$

开发中小型紫外消毒器用于供水管网末端或即消毒

即使用的场合是很好的解决办法*=+

$ 然而"传统紫

外灯存在电极易被氧化"寿命有限"形状单一等问

题*A+

$ 近年来"科研工作者研究的微波无极紫外光

源可由微波场激发且无需电极"很好地解决了有电

极紫外灯存在的不足"而合理设计的无极紫外灯制

作成本低#光效高*"+

$ 笔者设计制作了 * 个小型消

毒器"采用无极紫外灯作消毒光源"利用微波能激发

并点燃无极灯"并对该消毒器的消毒能力以及适用

范围进行了研究$

;<实验部分

;=;<微生物的制备

大肠杆菌&(YW3;F%W3%+ WB6%$G11#X!W'和枯草芽

孢杆菌&G+W%66*YY*VD%6%Y$G11W!(X'使用前在液体

kM培养基中活化并于摇床中&!" x*'^恒温震荡

培养"大肠杆菌培养 (= 2"枯草芽孢杆菌培养 X( 2"

使芽孢充分长成"微生物生长达到稳态状态$ 将培

养液于 = ))) /C340 离心 *) 340"收集细菌及芽孢"

用磷酸盐缓冲溶液&OM?")Z* 3,7Ck"N>XZ='冲洗

,*X,
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( 次"转入生理盐水&质量分数为 )Z#A[ J617'中制

成菌悬液$ 菌悬液储存于 =^冰箱中备用"实验时

稀释至相应浓度使用$ 原始菌悬液于一周内用完$

;=><实验水样

实验水样为实验室模拟水样和实际水样$ 模拟

水样采用自来水并置于储水箱中静置 =# 2"排除余

氯的影响$ 向水中添加枯草芽孢杆菌和大肠杆菌模

拟待消毒水中的细菌$ 使细菌总数满足 *)

(

#*)

=

#

*)

"

1_lC3k数量级$

实际水样采自某城市污水厂二沉池出水"经过

颗粒活性炭&e$1'强化砂滤后用于消毒实验*X+

"水

质参数如表 * 所示$

表 ;<实际水样的水质参数

项目 检测值

N> "ZW ]XZA

1@KC&3&,k

B*

'

(( ](W

J>

!

BJC&3&,k

B*

'

(Z! ]AZW

??C&3&,k

B*

'

(Z= ]AZ#

浊度CJGl *ZA ]!Z"

大肠菌群数C&1_l,k

B*

' &( ]#' b*)

=

细菌总数C&1_l,3k

B*

' &*Z= ]AZW' b*)

!

;=?<实验设备

微波无极紫外消毒器结构如图 * 所示"该设备

组装完成后可独立进行消毒实验"也可与其他水处

理单元串接"安装方便"便于移动$ 设备总高

WA) 33"微波源的额定功率为 #)) o$ 设备工作时

竖直放置"顶端微波激励腔内微波管连接微波源"下

端与无极紫外灯连接$ 无极紫外灯直径为 (A 33"

长为 X#) 33"内充>&() 3&"$/(""Z"== O6$ 消毒

器下半部分消毒腔直径为 *() 33"长为 X)) 33"有

效容积为 "ZA k$ 消毒腔内的部分无极灯套有石英

套管"套管直径为 A) 33$ 实验开始前"接通微波源

的电源"激励腔内的微波管点亮无极灯$ 待发光稳

定后"可由消毒器底部进水口泵入待消毒液体$ 水

样由下至上流经消毒腔接受紫外消毒"最后从消毒

腔上端出水口流出"消毒流程如图 ( 所示$

图 *<无极紫外消毒器示意图

*/储水箱%(/离心泵%!/进水管路%=/微波源%

A/微波激励腔%"/消毒腔%X/固定支架%#/出水管路

图 (<无极紫外水消毒工艺流程

;=@<实验方法

*Z=Z*<水样消毒实验

模拟水样消毒实验!将细菌总数调配为 ! 级生

物负荷!低生物负荷为&! ]=' b*)

(

1_lC3k%中生

物负荷为&! ]=' b*)

=

1_lC3k%高生物负荷为&! ]

=' b*)

"

1_lC3k$ 实验开始前"

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

通过离心泵调整进

<<!上接第 X) 页$

&='无论是暂堵转向分流解堵工艺还是自转向

酸转向分流工艺"均达到了均匀布酸的目的$ 建议

机械分段酸化工艺与化学分流转向工艺相结合"可

以提高每段的酸液合理分布$
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水流量"模拟水样的进水流量为 )ZA#*#*ZA#( 3

!

C2$

消毒过程运行 A 340 后"在出水处取样"测定细菌总

数和大肠菌群数$

实际水样消毒实验!水样经预处理后泵入无极

紫外消毒器$ 进水流量为 ( 3

!

C2"相当于消毒腔内

水力停留时间 **ZX 9"消毒器出水开始计时"并连续

采样"采样时间持续 () 340"测定细菌总数和大肠菌

群数$

*Z=Z(<细菌复活实验

紫外消毒的原理是破坏KJ$的结构和功能"但

细菌中存在一种可修复KJ$光损伤的酶"被称为光

复活酶"能恢复 KJ$的双螺旋结构使细胞恢复

活性*# BW+

$

选取经消毒达标的流量最大和生物负荷最高的

( 组模拟水样"即进水生物负荷为 &! ]=' b*)

=

1_lC3k"进水流量为 ( 3

!

C2 和进水生物负荷为

&! ]=' b*)

"

1_lC3k"进水流量为 * 3

!

C2 的 ( 组

水样$ 室温密封保存"一部分避光放置"一部分光照

放置"放置时间为 (= 2"放置期间每隔一段时间从水

样中取样测定大肠菌群数$

*Z=Z!<消毒效果评价

细菌总数的测定方法为平皿计数法"总大肠菌

群数的测定方法为多管发酵法"依据标准 eMCG

A)X)Z*(/())"

**)+

$ 微生物的灭活率为*!"W"**+

!

灭活率 cB7,&&#I#

)

'

式中!#为消毒后水样中微生物的浓度"1_lC3k%

#

)

为消毒前水样中微生物的浓度"1_lC3k$

><结果与讨论

>=;<无极紫外消毒器的处理能力

模拟水样的进水流量和生物负荷不同时"无极

紫外消毒器对细菌的灭活效果如图 ! 所示$

*/低生物负荷%(/中生物

负荷%!/高生物负荷

&6'不同生物负荷水样

消毒后细菌总数随流量变化

*/低生物负荷%(/中生物

负荷%!/高生物负荷

&R'不同生物负荷水样

消毒后灭活率随流量变化

图 !<无极紫外消毒器对细菌的消毒效果

进水为低生物负荷*&! ]=' b*)

(

1_lC3k+和

中生物负荷*&! ]=' b*)

=

1_lC3k+时"出水检测到

的细菌总数为 A ]*= 1_lC3k"进水流量为 )ZA ]

( 3

!

C2时"出水灭菌率分别为 *Z" ]*ZX 和 !Z! ]

!Z""消毒效果保持稳定$ 进水为高生物负荷*&! ]

=' b*)

"

1_lC3k+时"进水流量不超过 * 3

!

C2"出水

细菌总数小于 () 1_lC3k"消毒效果良好$ 进水流

量增大到 ( 3

!

C2"灭菌率虽可达到 =ZA"但出水细菌

总数维持在 #) 1_lC3k左右"消毒效果已经不

理想$

相同条件下考察无极紫外消毒器对大肠菌群的

灭活效果"结果如表 ( 所示$ 由表 ( 可知"低生物负

荷和中生物负荷的进水"出水大肠菌群数均为 )$

而高生物负荷的进水"流量为 *ZA 3

!

C2 和 ( 3

!

C2

时"出水大肠菌群数分别为 ! 1_lCk和 W 1_lCk$

以0饮用净水水质标准1&1fW=/())A'中的卫生学

指标为考察标准**(+

"细菌总数不超过 A) 1_lC3k"

总大肠菌群不得检出$ 结合对细菌灭活的测定结

果"进水为高生物负荷&! ]=' b*)

"

1_lC3k"流量

超过 *ZA 3

!

C2时"无极紫外消毒器的消毒出水不达

标%而其他进水条件下"无极紫外消毒器的出水卫生

学指标满足直饮水的要求$

表 ><无极紫外消毒器对大肠菌群的消毒效果

进水流量C

&3

!

,2

B*

'

出水大肠菌群数C&1_l,k

B*

'

低生物负荷 中生物负荷 高生物负荷

)ZA ) ) )

*Z) ) ) )

*ZA ) ) !

(Z) ) ) W

>=><消毒后水样中大肠杆菌的复活

消毒后的模拟水样中大肠杆菌的复活情况如表

! 所示$ 由表 ! 可以看出"光照放置的 ( 组水样 " 2

内没有大肠杆菌的复活"避光放置的 ( 组水样 (= 2

内没有大肠杆菌的复活$ 这说明该无极紫外消毒器

可以有效地灭活进水中的病原类细菌"当模拟水样

<<<<<<<

表 ?<消毒后水样中大肠杆菌的复活情况

水量条件
大肠杆菌

光复活 暗复活

进水生物负荷&! ]=' b*)

=

1_lC3k"

<进水流量为 ( 3

!

C2

" 2无复活 (= 2无复活

进水生物负荷&! ]=' b*)

"

1_lC3k"

<进水流量为 * 3

!

C2

" 2无复活 (= 2无复活

,!X,
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的进水流量
,

* 3

!

C2 或者进水生物负荷
,

&! ]

=' b*)

=

1_lC3k时"消毒后的出水满足直饮水的卫

生学标准"可以安全使用$

>=?<实际水样的消毒

实际水样经过无极紫外消毒器的消毒效果如图

= 所示$ 由图 = 可知"进水流量为 ( 3

!

C2"消毒器出

水的细菌总数在消毒器运行前 ( 340 内迅速减少"

经过对腔内水样的持续消毒和对腔体的冲刷"运行

( 340后"出水细菌总数逐渐稳定"直到运行 () 340"

出水细菌总数保持在 *) 1_lC3k左右$

*/出水细菌总数%(/细菌灭活率

图 =<无极紫外消毒器对实际水样中

细菌的消毒效果

无极紫外消毒器对实际水样中大肠菌群的消毒效

果如表 =所示$ 由表 =可以看出"消毒持续 ( 340后出

水大肠菌群小于 ! 1_lC3k"此时的出水满足0城市污

水再生利用 生活杂用水水质1&eMCG*#W()/())('

的要求**!+

"细菌总数不超过 *)) 1_lC3k"总大肠

菌群不超过 ! 1_lCk$ 该无极紫外消毒器对实际水

样消毒过程中"消毒器运行良好"消毒效果稳定"出

水可以安全回用$

表 @<无极紫外消毒器对实际水样中大肠菌群的消毒效果

消毒时间C340 ) )ZA *Z) *ZA (Z)

大肠菌群数C&1_l,k

B*

' # b*)

=

=A) =) A (

消毒时间C340 !Z) AZ) *)Z) ()Z)

大肠菌群数C&1_l,k

B*

'

* * ) )

?<结论

微波无极紫外消毒器对实验室模拟配水有很好

的消毒效果$ 水样中细菌总数为 *)

=

1_lC3k数量

级时"该消毒器处理量达到 ( 3

!

C2"出水细菌总数

为 A ]*= 1_lC3k"总大肠菌群未检出"符合0饮用

净水水质标准1&1fW=/())A'中对这 ( 项指标的要

求$ 出水经 (= 2 光照和避光放置均无大肠菌群复

活$ 水样中细菌总数达到 *)

"

1_lC3k数量级时"

达到同样出水细菌数"处理量应不高于 * 3

!

C2$

无极紫外消毒器对经预处理的二沉池出水有很

好的消毒效果$ 实际水样的细菌总数为 &*Z= ]

AZW' b*)

!

1_lC3k"大肠菌群数为 &( ]#' b*)

=

1_lCk"进水流量为 ( 3

!

C2$ 消毒后的出水细菌总

数为 *) 1_lC3k左右"大肠菌群数小于 ! 1_lCk"

符合0城市污水再生利用 生活杂用水水质1 &eMCG

*#W()/())('中对这 ( 项指标的要求$

该无极紫外消毒器改变了传统有电极紫外灯的

紫外激发方式"大大延长了紫外灯的工作寿命$ 适

用于小型给水#回用水#污水的消毒$ 特别是该消毒

器可以安装在应急水处理系统如应急净水车的处理

单元末端$ 未来可对此设备合理设计改装后"激发

无极灯的微波源可额外用于微波加热系统"为净水

系统提供加热单元$
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