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医院中央空调循环水系统生物膜检测及控制措施
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［摘　要］　目的　了解新型综合性处理方案对中央空调循环水处理的效果，并与原有的水处理方案进行对比，以

便采用更有效的措施从源头预防和控制医院感染的发生。方法　采用两种水处理方案后，应用在线微生物分析仪

和生物膜测试盒进行生物膜动态趋势检测以及微生物和腐蚀速率的测定。结果　经检测，原方案处理后，中央空

调循环水中的生物膜趋势值一直比较高，维持在２００～２５０之间；循环冷却水中存在致病菌（铜绿假单胞菌）；系统

腐蚀检测发现试片严重腐蚀。新方案处理后，中央空调循环水中的生物膜趋势值持续下降并最终稳定在２０以下；

６ｄ后水系统中致病菌消失，与生物膜趋势值相对应；试片轻微腐蚀，腐蚀速率＜０．０７５ｍｍ／ａ。结论　新型综合性

处理方案对减少和控制致病菌、生物膜生长及腐蚀性均有确切效果。
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［ＣｈｉｎＩｎｆｅｃｔＣｏｎｔｒｏｌ，２０１５，１４（２）：１０１－１０４］

　　目前已知集中式空调循环水因其内环境的特殊

性，极易被致病菌污染是导致医院感染流行及暴发

的极其重要因素之一。２００９年上海市调研结果显

示，其致病菌种类中军团菌的检出率高达７５％
［１］，

而生物膜是致病菌的载体。因致病菌在生物膜状态

有着比游走状态高出千百倍的抗药性，在临床更易
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引发难治性急慢性医院感染，严重威胁患者和医护

人员的健康及生命［２］。另外，因其在代谢过程产生

的酸性物质会对金属造成直接腐蚀和电化学腐蚀，

故其腐蚀速率在一定程度上也反映生物膜的生长情

况。因此，对医院中央空调循环冷却水系统中的生

物膜进行有效检测并根据其结果及时采用有效方法

进行预防与控制，可以从源头预防和控制医院感染

的发生。

１　材料与方法

１．１　材料

１．１．１　样品来源　选取上海市某三级甲等综合性

医院７号楼中央空调循环冷却水作为研究实验样品

来源。

１．１．２　 ＷＳ１型循环水生物膜测试器　由常州仲纳

化工提供，应用澳大利亚技术，测试器探头电极提供

电压，在探头表面营造细菌会优先选择黏附的环境。

随着探头表面细菌黏附、细菌生物膜的逐渐形成，电

极间电流逐渐增加，电子电路检测电极信号，监测仪

系统实时在线监测探头表面细菌生物膜的状态［３］。

１．１．３　杀菌消毒剂ＺＨＮ２６１０、ＺＨＮ２６６０　由常

州仲纳化工提供，批号２０１３０８１２０３、２０１３０８１２０４，属

活性溴类氧化性杀生剂和非氧化性杀生剂，对真菌、

细菌、病毒、芽孢有杀灭作用。

１．１．４　缓蚀阻垢剂ＺＨＮ２２３０　由常州仲纳化工

提供，批号２０１３０８１２０２，具有缓蚀性能及分散性能

和阈值阻垢效应。

１．１．５　Ⅰ型碳钢Ａ３挂片　标准碳钢挂片，５０．０ｍｍ

×２５．０ｍｍ×２．０ｍｍ，２０＃碳钢，试片总面积２８．００

ｃｍ２。

１．２　实验方法　在相同条件下，使用新的水处理方

案与原有方案各运行两个星期，记录生物膜趋势、检

测致病菌和测定挂片腐蚀速率。两次实验的室外气

温分别为２６～４０℃和２４～４０℃，可认定实验条件基

本相同。原有方案：每个月进行一次除锈除垢处理。

新的水处理方案：根据补水量连续投加３０ｍｇ／Ｌ

ＺＨＮ２２３０控制结垢和腐蚀；根据保有水量每月冲击

式投加１００ｍｇ／ＬＺＨＮ２６６０，每周投加５０ｍｇ／Ｌ缓

释型ＺＨＮ２６１０对系统进行杀菌消毒。

１．２．１　生物膜趋势值的检测　从中央空调循环冷

却水池接管，按照图１安装生物膜测试器，记录生物

膜测试器的趋势值。

!"

#$%&'

图１　生物膜测试器安装示意图

犉犻犵狌狉犲１　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｂｉｏｆｉｌｍｄｅｔｅｃｔｏｒ

１．２．２　生物膜中致病菌的检测　生物膜中致病菌

的菌种鉴定按照《全国临床检验操作规程》（第３版）

进行。质控菌株为铜绿假单胞菌 ＡＴＣＣ２７８５３，培

养基为羊血琼脂培养基。

１．２．３　腐蚀速率的测定　冷却水现场试片腐蚀试

验：将标准试片置于腐蚀试片检测架上，在试验条件

下，试片被腐蚀，根据试片的失重计算出循环冷却水

对各种材质的腐蚀率。本方法参照 ＨＧ５１５２６

１９８３。

试片腐蚀率（ｍｍ／ａ）＝（Ｃ·△Ｗ）／（Ａ·Ｔ·Ｐ）

式中：Ｃ—计算常数８７６００；Ｗ—试片失重（ｇ）；

Ａ—试片面积（ｃｍ２）；Ｔ—试验时间（ｈ）；Ｐ—试片材

质（碳钢密度为７．８５ｇ／ｃｍ
３）。
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２　结果

２．１　生物膜趋势值　连续用 ＷＳ１型检测器对中央

空调循环水系统中的生物膜进行监测，原处理方案

结果显示，循环水中的生物膜趋势值一直比较高，维

持在２００～２５０之间；新处理方案结果显示，循环水中

的生物膜趋势值持续下降并最终稳定在２０以下。见

表１和图２。

表１　两种方案处理的生物膜趋势值
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时间（ｄ）

原处理方案

２ ４ ６ ８ １０ １２ １４

新处理方案

１６ １８ ２０ ２２ ２４ ２６ ２８

趋势值 ２３４．２ ２２３．５ ２１９．５ ２１６．７ ２３４．４ ２４７．４ ２４０．９ １５０．５ ８７．８ ３５．０ １８．４ １６．１ １８．３ １４．４
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图２　中央空调循环冷却水生物膜趋势值分布图
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２．２　致病菌检测　实验期间，每两天在下午２点用

无菌玻璃瓶采集中央空调冷却水５００ｍＬ，６ｈ内送

医院微生物实验室进行致病菌的检测，检测结果为

铜绿假单胞菌。表２显示，经原方案处理后，循环冷

却水中存在致病菌（铜绿假单胞菌），而经新方案处

理，６ｄ后水系统中致病菌消失，与生物膜趋势值相

对应。

表２　 两种方案处理后的致病菌存在情况
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时间（ｄ）

原处理方案

２ ４ ６ ８ １０ １２ １４

新处理方案

１６ １８ ２０ ２２ ２４ ２６ ２８

致病菌 有 有 有 有 有 有 有 有 有 无 无 无 无 无

２．３　系统腐蚀检测　在循环冷却水系统安装腐蚀

试片检测架，每种方案各做两组挂片试验，各运行两

星期（３３６ｈ），对两种方案处理前后的碳钢试片进行

称重，计算出腐蚀速率，见表３。原方案处理的试片

严重腐蚀；经新方案处理的试片轻微腐蚀，腐蚀速率

小于《ＧＢ５００５０－２００７工业循环冷却水处理设计规

范》规定要求的０．０７５ｍｍ／ａ。

表３　两种方案处理后的腐蚀速率

犜犪犫犾犲３　Ｍｅｔａｌｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅａｆｔｅｒｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

挂片编号
腐蚀时间

（ｈ）

腐蚀前质量

（ｇ）

腐蚀后质量

（ｇ）

质量损失

（ｇ）

腐蚀速率

（ｍｍ／ａ）
试验现象

是否符合

ＧＢ５００５０２００７

原处理方案 １ ３３６ １９．２３６７ １８．１５６７ １．０８００ １．２８１ 严重腐蚀 否

２ ３３６ １９．２５４７ １８．２１１８ １．０４２９ １．２３７ 严重腐蚀 否

新处理方案 ３ ３３６ １９．２９４５ １９．２７０９ ０．０２３６ ０．０２８ 螺丝口轻微腐蚀，表面光亮 是

４ ３３６ １９．２８９８ １９．２６３７ ０．０２６１ ０．０３１ 螺丝口轻微腐蚀，表面光亮 是
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３　讨论

３．１　制冷中央空调的基本原理　见图３。建筑物

内的热量通过５个介质循环，４次热交换排放至室

外，从而实现建筑物内部的制冷。因此，在空气过滤

网、空调出风口、风管系统、冷却塔水池等进行空气

循环处，容易滋生大量的细菌、病毒，形成生物膜。
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图３　中央空调系统的工作原理

犉犻犵狌狉犲３　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｅｎｔｒａｌａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３．２　生物膜形成过程　细菌生物膜是指由附着于

惰性或者活性实体表面的细菌细胞和包裹着细菌的

水合性基质所组成的结构性细菌群落［４－６］。细菌生

物膜广泛存在于含水和潮湿的各种表面，包括自来

水管道、工业管道、通风设备、医疗器械甚至病理状

态下的人体组织器官。据估计，几乎所有的细菌在

一定条件下都可以形成生物膜［７－１０］。在空调水系

统中，细菌在金属表面聚集成生物膜。

３．３　生物膜的检测和控制　相比传统的培养膜法，

本研究应用澳大利亚 ＷＳ１型循环水生物膜检测

器，快速、直观地反映了医院中央空调循环冷却水中

生物膜的生长情况，同时致病菌检测结果和腐蚀速

率结果一致。依据结果，结合该院实际状态制定新

方案，使用上述公司新型、环保的水处理剂并与之前

的水处理方案结果作比较，发现其非常有效地控制

了医院中央空调循环冷却水生物膜的生长速度和腐

蚀性。因此，医院中央空调循环冷却水的处理不仅

在于定期对冷却水进行除垢除锈处理，关键在于对

冷却水进行长期的综合性处理。

３．４　效益分析　原处理方案为每月进行１次除锈

除垢处理，目前总包费用为３．８万／年；新方案所需

药剂费用为４万／年，除生物膜测试器一次性投资

外，两种方案年处理成本差距微弱。新方案水质指

标符合工业循环冷却水处理设计规范，且能及时反

映医院中央空调循环冷却水中生物膜情况，以便及

时进行杀菌消毒，控制致病菌的传播。

综上所述，对中央空调循环水系统进行生物膜

检测并采取新型具有科学性的综合处理方案，效果

确切。采用新方案处理后，循环冷却水生物膜的生

长趋势值明显下降，对运行设备的腐蚀性明显改善。

面对目前存在的现状，对中央空调循环水系统采用

新型具有循证医学依据的综合处理方案进行长期的

综合性处理，对从源头预防和控制医院感染流行与

暴发具有极其重要的意义。但本次试验仅在一个系

统试用，扩大试验及应用时间将有助于进一步评价。
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