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    摘要:本研究墓于顺序氛化消毒工艺的原理，提出了两点短时游离氛后转氯胺的两点顺序氛

化消毒工艺，即在过滤和清水池前的两点分别加氛，并在清水池加氛后立即加氮转化为氛胺消毒

的工艺.采用该工艺对常规处理工艺的给水厂进行了消毒试验，结果表明加氛点的适当提前，不

仅有利于拉制消每副产物的生成量，而且有效抑制了滤池中的生物膜滋生.两点顺序氛化消毒工

艺中生成的卤代消毒副产物比相同条件下一次性加入等量的氛消毒剂的消毒方法产生的THM:平
均减少了51.6%, HAAs平均减少了46.7%.细菌学指标HPC的结果也显示出了该工艺在保障水

质的微生物安全方面的优势。
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Abstract: Two-points-short-term free chlorine plus chloramines disinfection process was used in

conventional treatments of water supply. The process is adding chlorine at the start of filtration and clear

well respectively, and then after a few minutes chlorine disinfection in clear well adding ammonia to

change the chlorine to chloramines. The point of chlorine dosing move up to the filtration process can
decrease disinfection by-product yield and control bio-film growth in filtration process. Compared with

adding equal quantity chlorine once, this process reduced 51.6% of THMs and 46.7% of HAAs. HPC
result also showed advantage in microorganism controlling.
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1.1常规消毒工艺存在的问题

    消毒是给水处理的最后一道屏障，主要功能是保障饮用水的微生物安全。采用地表水为源水

的给水厂普遍采用了预加氯的方法控制源水中的藻类，最后在清水池前和出水中补加一定浓度的

氯以满足消毒灭菌和管网中对剩余氛浓度的要求。

    例如采用氯消毒的某北方水厂，在混合井前投加较高浓度的氯，控制混合后的氯浓度为

1.8mg/L-2.5mg/L,滤前1.4mg/L-1.6mg/L.滤后1.0-1.2mg/L.这样的办法虽然解决了水中藻类滋
生的问题，但是由于未经处理的源水中有机物含量较高，它们和氯消毒剂反应，会产生较多的卤
代消毒副产物。

1.2顺序抓化消毒工艺的原理及其应用的扩展

    清华大学环境系张晓健、陈超等开发了一种短时游离氯后转氯胺的顺序消毒工艺(简称顺序

氯化消毒工艺)，利用游离氯灭活微生物迅速，氯胺消毒副产物生成量低的优点，安全经济地实

现了病原微生物和消毒副产物的双重控制m。该工艺通过对清水池进行简单改造(增加氨的投药

口和导流墙)即可实现，清水池停留时间的前5-15min采用氯消毒，之后加氨转化为氯胺消毒。

    在源水水质较好的情况下，顺序氯化消毒工艺在降低副产物生成量和保障水质的微生物安全

两方面都有较好的效果。但是由于加氯点靠后，前处理工艺往往会受到水中滋生的藻类的影响，

特别是在过滤工艺中，滤池中会形成生物膜，使滤料结块，影响过滤和反冲洗的效果。有时还会

造成微生物泄漏，形成的大块菌团在清水池中不易被消毒剂完全杀灭，影响供水安全。

    因此本研究在顺序氛化消毒工艺的基础上，针对常规工艺中消毒剂投加方法产生的问题，将

投氯点设在过滤前和清水池前，并在清水池停留时间的前15min进行加氨转化，采用多点顺序氯

化消毒工艺进行消毒处理。多点顺序氯化消毒工艺的示意图如图1所示。

                  前加抓 后加氯 氨

过涟 清水池

    图1多点顺序氯化消毒工艺示意图

Fig. 1 Multi-points sequential chlorination process



2试验流程和工艺参数确定

2.1试验流程

    试验采用给水厂混凝一气浮工艺后的出水作为小试滤柱的进水，用蠕动泵为小试滤柱加氯，取

滤后水进行加氯、加氨的模拟清水池的静态试验，清水池停留时间为2h。处理后的水样监测余氯、

细菌总数、总大肠菌群、HPC和消毒副产物卤乙酸、三卤甲烷等指标。

2.2工艺参数

    消毒剂作用的时问是本研究中的重要工艺参数。本研究中滤柱的停留时间为8min,因此前加

氯的反应时间即为8min。第二次加氯后的反应时间通过预试验确定，试验结果显示在多点顺序氯

化消毒工艺中应该缩短清水池中加氨转化的时间，因此本工艺采用“前加氯+后加氯+立即加氨

转化”的两点顺序氯化消毒工艺.即在滤池前投加一定量的氯，经过滤池的停留时间(一般8-r

l Omin)后，在清水池前补投加一定量氯并立即将其转化为氯胺继续消毒。

    根据水厂实际的氯消毒剂投药量和顺序氯化消毒工艺的建议投氯量，确定系统的总投氯量为

3mg/L，采用的氯氨比为4: 1e

3结果分析和讨论

    研究重点考察了前后投氯比为1/5, 1/2, 1/1, 2/1和5/1时的两点顺序氯化消毒工艺的余氯、

细菌学指标和消毒副产物指标。文中将两点顺序氯化消毒工艺记为1#工艺，即“前加氯+后加

氯+立即加氨转化”。另外采用两个对照组对结果进行比较分析;①前后投氯比相同的不加氨转

化的工艺(记为2#:前加氯十后加氯);②一次性加氯3mg/L的对照组.

    对小试滤柱的耗氯量分析结果显示在试验条件下水样耗氯量较为稳定，平均为。.84mg/L。小

试滤柱的有机玻璃内壁和滤料也有一定的耗氯量，平均为。.22mg/L。因此为了得到稳定可靠的结

果，后续试验均以静态试验代替小试滤柱.

    试验过程中消毒剂的浓度变化如图2所示，总投氯量为3mg/L时，两种消毒剂投加方法的清

水池出水的有效氯浓度均大于1.5mg/L，采用顺序氯化消毒工艺可以保证清水池出水的有效氯浓

度为2mg/L以上。
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          图2 消毒工艺中的余氯变化规律

Fig.2 Residual chlorine variations of two disinfection processes

3.1两点顺序氛化消毒工艺的微生物安全性评价

表I消毒工艺对细菌学指标的控制效果
  Tab.1 The control ofbacterialindexes

前后投氯量(mg/L )
1#:前加氯+

后加氯+立即

  加氨转化

细菌总数 (CFU/nd)

总大肠菌群(CFU/L )

HPC (CFU/mll

2#:前加氯+

    后加氯

细菌总数 (CFU/ml )

总大肠菌群(CFU/L)

HPC (CFU/tnll

进水

300

4500

1350

300

4500

1350

0.5/2.5

    5

未检出

  31

    3

未检出

  176

1.0/2.0

  7

未检出

  22

未检出

  218

1.0/1.0

    4

未检出

  55

    0

未检出
  254

2.0/1.0

    5

未检出

  35

    1

未检出
  168

    《生活饮用水水质卫生规范》(卫生部，2001)中规定饮用水中细菌总数不超过1000FUlm1.
每l00nil水样中不得检出大肠杆菌。两种消毒方法均可以较好地满足规范的要求。

    异养菌平板计数(HPC)采用R2A培养基，营养成分更加全面，适合水中自然存在的多种细

菌生长:培养温度加℃和实际的水温接近，因此更接近水的真实情况:而且7天的培养时间可以

满足多种细菌的充分生长.因此异养菌平板计数可以较为准确地测量水中自然存在的多种活细菌

的总数，采用HPC评价的消毒效果在保障水质微生物安全上也更加可靠。

    美国的水质标准 (EPA816-F-02-013)中规定异养菌平板计数HPC不超过500CFU/ml，监测

数据显示两点顺序氯化消毒工艺可以更好地控制HPC的数量，这是由于氯胺的衰减谏1v较慢，

可以保持较高的浓度和较持久的消毒效力的缘故.

3.2两点顺序氛化消毒工艺的副产物生成特性

(1)三卤甲烷THMs

  总三卤甲烷 (THMs )的监测结果显示。两点顺序氯化消毒工艺可以有效降低THMS的生成



量.不同投加比的两点顺序氯化消毒工艺生成的THMs量基本相当，为12P叭左右，当投抓比
为2/1时，生成的THMs总量最低，为8.3 a班.
    一次性投加3mg/L氯进行消毒产生的THMs量为23.711叭.因此两点顺序氯化消毒较一次

性投加氯消毒剂的方法，THMs生成量最多可减少64.9%(投氯比为211),平均可减少51.6%.

    在对照组2#工艺中，当投氯比为1\2, 1\l, 2\1时，生成的THMs量较一次性投加氯消毒剂

的方法也有明显的降低，降低的幅度分别为:33.4%, 60.2%和57.3%。由此可见，在本试验系

统中将一次性投加氯消毒剂改为分两次投加，当两次投加的量较接近时，生成THMs的量会明显
降低。
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      图3不同投氯比时两种消毒方法生成的总三卤甲烷量比较

Fig.3 Comparison of THMs yield as the chlorine dose proportions are different
(2) HAAS

    试验中卤乙酸(HAA幼的生成量均较低，产物中以二氛乙酸(DCAA)和三氯乙酸(TCAA)

为主。与对比组的2#工艺和一次性投加3mg/L氯的消毒方法相比，两点顺序氯化消毒的工艺生
成HAAS的量最低。当投氯比为1/1时1#工艺生成的HAAS最少，为1.7011 g/L.在该工艺中采
用不同投氯比处理的水样生成的HAAS量与一次性投加相比平均减少了46,7%.
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Fig.4 Comparison of HAAS yield as the chlorine dose proportions are different



4结论

    本文基于顺序氯化消毒的原理，在过滤前增加一个投氯点，采用两点短时游离氯后转氯胺的

顺序氯化消毒工艺进行消毒处理。该消毒方法既可保证以出水的微生物安全，又有效降低了总的

投氯量和消毒副产物生成a,滤k投加的氯消毒剂还可以保证过滤工艺的正常运行。

    研究中的两点顺序氯化消毒工艺，在清水池补投加氯后，立即进行加氨转化，因此可以在清

水池前完成加药和混合的过程，而不需要对原有清水池进行改造。此外，两点顺序氯化消毒工艺

还保留了原来的顺序氯化消毒工艺低成本的优点，对己建成的给水厂经济适用.
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