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二氧化氯在饮用水消毒中的应用 
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(提要] 本文对：氧化氟在国外的使用情况、二氧化氯的物理化学性质噩 其 制取 方 

法。其中对二氧化氯的杀茵作用、消 死活病茵作用、对水中有机物、无机物 d噩嗅味 物质的 

作用作 了详细叙述。说明二氧化氯优于 目前大多&7．v,／-所使用的液氯。文中也提到二氧化氯 

的毒性，但据国外文献介绍，对人体不会有影响。文末提到二氧化氯在经济上出氯荆 。，同 

时制造也}B较复杂，有待进一步简化制造方法井降低成本 

1前言 

二氧化氯 (CIO z)用于水处理 已有 一 

百多年柏历史。它是一种优 良的消毒剂，它 

同水中有机物反应不产生三氯甲 烷 致 癌 物 

质，不与氨反应生成消毒较差的氯胺，可控 

制嗅昧，有脱色及去除铁锰的功效，在操作 

上与氯剂相似，易于控制和监测。 

目前在水处理上一贯使用氯剂，消毒作 

用 良好，制造容易，造价低廉 但缺乏以上 

所述二氧化氯所起的作用。最重要的是，投 

加到水中的氯剂产生致癌的三氯甲烷，因消 

毒效果也不如二氧化氯 (二氧化氯杀菌能力 

约为氯剂的三倍 )。因为菠用二氧化氯消毒 

剂，最近引起了国内给水界很大的关注。 

2=氧化氯用于饮用水消毒的进展 

i8ii年发现了二氧化氯，l 944年首先在 

美国尼亚加大瀑布水厂使用于饮用水消毒。 

以后对二氧化氯制造方法一再提高，使制造 

根据道路机动车遭、非机动车道以及人 

行遭结构型式，形成路面结构图形文件。 

5．4路线透视图子系统 

根据 已有的平、纵、横设讣资料束绘制 

驾驶 员路线透视图，可 以为设计人员做出优 

秀设计提供帮助。透视 图采用浮动水平线法 

进行消隐处理。通过检查透视图，为拟建道 

路的线形组合提供快速的检查方法，使设计 

人员对道路的线形协调效果有了综台评价。 

透视图子系统工作流程示意图 6。 
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图 6 透视图子 系统工 作流程 图 
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转化率达9g一1Oo％，并有明显的优 越 性， 

尤其是处理含酚和嗅味的原水特别有效。在 

使用上，世界各国应用越来越广泛。 目前欧 

洲约有500个水厂用于消毒杀菌，美 国， 加 

拿大也有近百家使用。美国环保局还考虑把 

二氧化氯作为取代氯的首选消毒药剂。 

我 国由于二氧化氯造价较贵，制造也比 

氯麻烦一些，故开展使j{j较晚。但最近已有多 

家创造现场使用的小型二氧化氯发生器。小 

型水厂和工业厂供水设备使用的 日渐增多。 

5二氧化氯物理化学性质 

二氧化氯在常温常压下是一种橙黄色气 

体，沸点11℃。空气中含量达到14—17毫克 

／升时即有明显的嗅味，同时比氯还具 有 刺 

激 的毒性，它还使人有持续数 日 剧 烈 头 

痛，周身疲倦舶感觉。 

二氧化氯在常温条件下，即可压缩成深 

红色液体，但极易挥发。气态二 氧 化 氯 在 
一 40℃以上温度时是不稳定状态，在空气中 

浓度超过1 0一I 1％时可有爆炸性，对压力很 

敏感，浓的二氧化氯在 4个大气压的压力下 

也会爆炸，故不能压缩装运。它还具有强烈 

的氧化性 (活性为氯的2．5倍 )，尤其怕 光 

线照射和温度升高，因为这不仪会发生光化 

分解，也易B【起爆炸。应用时要与惰性气体 

相混，使浓度小于10％，以防爆炸。 

二氧化氯基本不与水发生水解，却易溶 

解于水，以溶解气体的形态保存在水中，成 

为黄绿色溶液，溶解度为氯的 5倍。由于二氧 

化氯在水溶液中极易挥发 ，故不易长期存放， 

宜在现场随需要糊备，并稀释成溶液避光保 

存。但水溶液PH值次于 6时，二氧化 氯 溶 

液密封避光冷藏十分稳定。 

二氧化氯溶液在1o克／升以下产生 蒸 汽 

压力不致爆炸。一般所用二氧化氯浓度很少 

大于 4克／升，而在0．1—0．5毫 克／升， 因 

此使用安全。 

4二氧化氯 取 

一 般有两种方法，都是把亚氯酸钠水溶 

液作为原料使用，来提取二氧化氯。 

(1)用亚氯酸钠溶液与氯剂进行反应 

此种制取方法可使用液态氯或氯水与亚 

氯酸钠混台获得，并有 一定程度的副产品氯 

酸盐生成，为达列满意醐产率，可以采用比 

要求氯投加量20o一300％以上的 量 投 加 得 

到。但所得的二氧化氯含氯较多，还 可能产 

生某些氯化物产生臭味。为艇制造曲二氧化 

氯少含氯或不含氯，普遍调整氯水 中 的PtI 

值到 2— 3，可获得大于go％的二氧化氯值， 

而含氯量只有7％。另一作法为采用浓度4克／ 

升的氯水，提高二氧化氯产量可达到95％。 

还可采用一种制域方法，为用气态氯与 

亚氯酸钠在真空态态下混台获得。这种工艺 

较先进，可生产出大于95％的二氧化氯，含 

氯量在一定情况下小于 5％ 

(2)用亚氯酸钠与盐酸或硫酸进行反 

应 

这一反应在PH值为 2— 3条件下进行。 

盐酸需过量2T％。用硫酸台成时，只能使用 

亚氯酸钠溶液，如果用固体亚氯酸钠，会发 

生爆炸。 

5二氧化氯对水处理的作用 

5 1对菌类的杀灭作用 

(1)杀菌作用 二氧化氯杀菌能力很 

强。其杀菌效果约为氯的三倍 以上。当投量 

为 1— 5毫克／升时，就可有效地杀灭 大 肠 

杆菌等。在PH值为8．5的水中，二氧化氯 杀 

灭大肠杆菌的怍用等于或略次于氯，但在水 

的PH值为8．5时，两种药剂差别很大，前者 

杀菌速度比后者陕2o倍。 

二氧化氯杀灭孢菌作用也很强，一般可 

比氯作用大 5倍。 

(2)灭活病毒作用 二氧化氯对水中 

病毒的灭活比一般消毒剂都 强。在 1 5~C、 

PH= T的水中，投加1．0毫克／升的 二 氧 化 

氯时，一分钟可使脊髓炎症毒I型灭 活99％． 

而氯剂则不如。 
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(3)水中PH值对消毒剂杀灭菌类 的 

作用 二氧化氯对水的PH值适应范 围大， 

PH值为 2—1o范围都非常有效，PH值越高 

越有优越性。在PH值高的水中，氯形 成 亚 

氯酸盐 (OCI )，使氯的作用减 低， 而 二 

氧化氯则基本不受影响。在二氧化氯与氯相 

同条件下，5．o毫克／升氯作用 5分钟，能使 

菌类减少9O嘶，而2．0毫克／升二氧化氯作用 

30秒钟后，就杀灭菌类1 00％。 

(4)水中氯胺对消毒剂杀灭菌类的作 

用 氯胺能使氯的杀菌作用降低，二氧化氯 

则不是这样。将二氧化氯放入含 氨 0．2—1 0 

毫克／升的水中，恒温放置 2小时后， 测 定 

二氧化氯的含量，结果二氧化氯不发生反应 

美国Dee'i．3"水含氨量高，于l 971年间投加 0．2 

毫克／升二氧化氯，得到一定的杀菌效果。 

5．2=氲化氯对水中有机物的作用 

( 1)二氧化氯对水中腐殖质的作用 

当有氯存在时，二氧化氯有可能生成少 

量的三卤甲烷物质。不含氯时，基本不产生三 

卤甲烷。如果将各 8毫克／升的氯剂与二氧化 

氯投入原水中，得出氯与腐殖质作用后产生 

三氯甲烷占总卤代有机物 (TOX)的25— 

3o呖，二氧化簸与腐殖质作用，不产生显著 

的三氯甲烷，只产生一些TOX，三 氯 甲 烷 

几乎没有。当二氧化氯与氯混合成液体使用 

时，TOX将显然增加，但甚至只含有少量 的 

二氧化氯，即可使生成的三氯甲烷减少20叻。 

例如美国Peoria自来水公司用二氧化氯代替 

氯剂以后，水中三氧 甲烷生成量减少了90％。 

二氧化氯控制三氯甲烷的研究表明，二氧化 

氯对原水氧化以去除三氯甲烷的 母 体 化 合 

物，可使其不再反应或不能生成三氧甲烷。 

美 1 977年用俄亥战河水进 行 消 毒 试 

验，检查动物肿瘤发生率。结果是未消毒的 

河水和用二氧化氯消毒的河水，没有增加实 

验的动物肿瘤发生率，而用氯 、氯胺、奥氧 

消毒剂处理的河水，都使实验动物肿 发生 

率有啊显增加 (氯增)]U2o％、氯胺增加32 、 

12 

臭氧增加36嘶)。 

(2)氧化氯对酚类的作用 二氧化氯 

对水中的酚及其化合物作用，可有效地防止 

园氯化处理时氯酚嗅味发生。它们作用时的 

产物有氯酚、对苯醌、马来酸及草酸，它们 

的相对数量决定于二氧化氯与酚的比例。当 

二氧化氯过量时，主要产物为对苯醌 (无氯 

酚 )，其所占比例为45—65％。当 水PH值 

为 7，二氧化氯过量，两秒即完成作用。在 
一

般水处理中，原水含酚只几毫微 克／升， 

所以二氧化氯投量总是过量的，它不易产生 

酚化台物，因此无氯酚昧。 

(3)二氧化氯对嗅昧物质作用 二氧 

化氯可用于控制水中的鱼腥臭味、土味及霉 

烂味(包括一些嗅 阂浓度低 列毫微克／升级的 

有机物产生的嗅味，并有很好去除效果。有人 

用二氧化氯、氯，其氧及过锰酸钾去除水中几 

种臭昧化合物，结果二氧化氯去除效果最好。 

(4)二氧化氯对无机物作用 

二氧化氯对还原性铁、锰之间、氧化速 

度比氯快。其生成的亚氯酸铁 血迅速参与作 

用。二氧化氯也可将二价锰氧化成三价锰和 

形成不溶化二氧化锰发生沉淀，反应当中碱 

性条件较酸性条件更有利于氧化。二氧化氯 

可把氧化的二价铁变成三价的氢氧 化 铣 沉 

淀，反应以中性、碱性条件有利。二氧化氯 

可用于防止铁细菌的繁殖，而在此情况下， 

5毫克／升的自由氯无济于事。二氧化 氯 还 

用于控制管中生物膜的生成和积累，使附着 

的铁细菌暴露被氧化灭除。 

同样二氧化氯于PH值为 5— 9时 也 能 

氯化硫化物，生成硫酸铁，而臭氧、氯剂等 

对硫化产物除硫酸铁外，还产生元素硫，这 

对所供水是不利的。 

6=氲化氯的霉性影响 

6 1=氧化氯及其副产物的毒性 

二氧化氯对水处理消毒有着其独特的优 

越性 应该说是 一种很好的消毒剂。但二氧 

化氯及其副产物的毒性也 f起了应用者很火 
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的 。我们都知道二_ 氧化氯投入水r} ，会 

产 大 ! 的·l瞄 瞳盐 (CIO 一)毋l少域的氯 

酸盐 (CIO。一)，还有一些其他的刮产物。 

这些物质 有关资料介绍 都有一定的毒 

性，兹分述如下： 

(1)二氧化氯毒性 二氧化氯毒性主 

要表现在列动物体内元素碘的代谢和生理有 

抑制作用，使动物阻清中甲状腺的遥降低 ， 

导致腑发育和活动迟缓。另外在动物饮食中 

脂肪和钙质含量较高时，二氧化氯可通过提 

高m浆胆固醇含量和增大血管中血小板的数 

量，而增加心血管痰病的患病率。 

(2 亚氯酸盐 (CIO。一)毒性 亚氯 

酸盐也是一种强氧化剂，它可使红细胞的细 

胞壁受氧化损害，I 诱发血液突变，使 导致 

溶血 贫血症，再甚者则亚铁血红蛋白会显 

著增加。另外亚氯酸盐可使精子游动范隔缩 

小，畸形精子百分数上升，高剂量时造成死 

胎和先天流产。使用二氧化氯产生的亚氯酸 

盐还与肿瘤和癌变有关。在人体试验中，缺 

少 6一磷酸萄葡糖脱氢酶的人，在接触 5毫 

克／升．连续84天之后，几个血液及血 清 化 

学指标都有显著变化。 

(3)氯酸盐 (CIO。一)毒性 氯酸 盐 

大量用做除草剂，已有一些有关氯酸盐危害 

人体报道的资料。有不少人经口摄入累积量 

3400毫克／公斤，发现有青紫正铁血蛋 白症， 

肾脏病，肾充血、体温过低 、痉挛霸I昏迷。 

故人一次最低致死 250毫克／公斤，与动物 

试验结果大致相符。 

(4)其他剐产物毒性 二氧化氯余留 

能与人体消化道的营养物质起反应，与有 

机物产生一些副产物。这些剐产物有些做过 

研究 如 乙醛和甲醛经过动物试 验 证 明 致 

癌。另外二氧化氯与水 中的酚、腐殖质等作 

用生成的副产物，据介绍往往有毒。 

6．2二氧化氯与人体健康关系 

二氧化氯』划人体健康的关系，是在饮用 

水处理巾应用与否的关键。 

功物实验证明只有接触 浓度二氧化氯 

或亚氯酸时，才会产生对人体不利情况。但 

低剂量一般不会影响人体健康。如有^让大 

白鼠长期食I【}=『含二氧化氯j 0毫克／升 水， 两 

年后来检查出对动物健康有害的作用。 

美国卫生效应研究实验室曾在一个小镇 

上做过研究。该镇每年夏季几个月内用二氧 

化氯消毒饮喟水。当时水中含亚氯酸盐 5毫 

克／升，结果用各种健康指标检查，未 发 现 

二氧化氯对这些指标有何影响。 

据资料介绍，含低剂量二氧化氯的饮用 

水，对动物和人体不会产生任何影响。在给 

水系统内，用二氧化氯消毒朋嚣都很小。因 

此，一些给水工作者认为对人体与动物是无 

害的。欧洲459个城市自来水用二氧化 氯 作 

为消毒剂，未见有危害 几休的报道。但各国 

应用二氧化氯消毒剂量都有限制标准。德 国 

最大投量为O．3毫克／升、独联体限定0．40— 

0．45毫克／升，美围规定二氧化氯水中 剩 余 

量不超过1．o毫克，Tr升，二氧化氯投加量一般 

为0 !--2．0毫克／~t范围，实际应用在0．5毫 

克／升及以下为宜。 

7 结语 

(1)二氧化氯在饮用水处理使用上， 

有着优越作用，即：可以减少或减去水中三 

卤甲烷等形成，比氯剂更有效杀灭水中的菌 

类，消毒作用不受水中PH值大小 的 影 响， 

水中含氨时不会降低二氧化氯的氧化消毒作 

用，脱色去嗅喙效果好，特别对酚类去除效 

果更好，去除铁和锰效能比氯强，经二氧化 

氯处理的水可长刚同保持二氧化氯余量，二 

氧化氯水溶液在低 刘量时不会爆炸．操作简 

便易于控制和监测。 

(2)二氧化氯及其在水中产生的亚氯 

酸盐、氯酸盐 、一些其他副产物都有一定的 

毒性 但所看到的资料上介绍，都认为对人 

体不会有影响。 

(3)使用二氧化氯在经济上比使用氯 

剂还嫌贵，制造比较复杂，在供水界似乎在 
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天津市区2000年需水量预测 

市自来水公司科技情报站 1 F，．7 I 
[提要] 本文提 出六个预测方案。第一方案：生活用水——吃水人 口按每年增长1 ， 

人均用水量按1 981至80年标准用回归分析法预测，工业用水按 弹性 系敷法预测。其他用水按 

总用水量 10 计。 第二方案：生活用水一一吃水人 口同第一方案，但人均用水量按1 981至89 

年修正后标准用回归分析法预测。工业用水按万元工业产值耗 水量预测，其他J手l搽也按1O％ 

计。 第三方案：生活、工业用水按 1 9g1至89年售水量 曲线外延法，分别用曲线拟 合 算 法 预 

测，其他用水也按1 0％计。第四方案：按1 976至1 991年 自来水公司供水量，用曲线拟合算法 

预测，另加 5％禾预 见水量。第五方案l用第一方案的生活需水量和 第二方案的工业需水量 

组合而成。第六方案用第一方案的工业需水量和第二方案的生活需水量蛆合而成。最后建设 

采用第二方案：最高日需水量4007~m ／日。 

市有关规划部门提供了一个粗线条的、 

未经领导棱准的规划数字，到2000年垒市工 

业总产值为1787．8亿元，以1990年的市工业 

产值我为基数，年平均增长 率 为10．15呖， 

其中市区(含塘、汉、大 )为1 37 7．8亿元， 

平均增长率为9．76％。新的人 口数字还没出 

来。因此，目前的预测仅是个开端(初测)。有 

待日后根据总体规划和经菥’发展情况进一步 

修订。 

1预测第一方寨 

采用分项预测法，即生活用 水 用 定 额 

法，工业用水用弹性系数法。 

1．1生活用水 

(1)2000年用水人口推测 

市内方个行政 区 1 980年 人 口 统 计 是 

31 9．99万人，而到1 991年 增 长 到362．3'l万 

人，11年增长了 1 3．2嘶 ， 平均 每 年 增 长 

1．t4哂。但1 991年吃水人 口是402、25万人， 

其 中，郊区吃市管网水的人 口为39．88万人 ， 

占市 区人口的11％。设今后由于控制人口、 

市区平均人 日增长率按 l呖计算，郊 区用水 

人口(包括外地来津打工人口)所占百分数 

的年递增率也按 1 qo计算，烈2000年市区甩 

水人 口为396．32万人，郊区用水人口为80．85 

万人，合计为477．17万人。 

(2)人均用水量推测 

自l 982年引滦入津工程实现后，是供水 

比较正常的阶段，所以选用1 981—1 989年的 

实际人均生活用水量资料 (见表 1)采取回 

归分析方法预测。经计算得出以下公式。 

表 I 生 活 用 水 量 表 (升／人 ·日) 

认识上也有不一致的情况。目前国内已有一 

些厂家制造，且在少数的小型水厂和工业厂 

附属供水设备应用。认为在统一认识其功效 

l4 

及简池制造程序，降低造价的基础上，二氧 

化氯大量在水处理上应用是很有可能的。 
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