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　　摘 　要 : 　目前经常采用的消毒副产物前质的评价方法有 3种 ,即生成潜能 ( FP)试验、模拟管

网 ( SDS)试验和标准生成势 (UFC)试验。经比较发现 FP试验所采用的培养条件与实际偏离较大 ;

SDS试验的虽与实际最符 ,但不同时期、不同水源之间所得数据的可比性较差 ; UFC试验所采用的

培养条件与实际生产的较为接近 ,无论在生成量还是在物种分布上 ,所得数据均与实际生产的较为

符合。采用 UFC方法评价了四种常用水处理工艺对 THM s前质的去除效果。结果表明 ,常规处理

工艺对 THM s前质的去除效果较差 ,去除率仅为 27% ;在预臭氧投量为 2. 0 mg/L的条件下 ,其对常

规工艺去除 THM s前质的效果没有明显的改善作用 ;活性炭吸附能较为有效地去除水中的 THM s

前质 ,去除率可达 47% ;臭氧 —生物活性炭对 THM s前质的去除效果最好 ,能够使出水的 THM s前

质含量降到 90μg/L以下 ,去除率达到了 75%。
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　　Abstract:　Currently, there are three methods for evaluating DBPs p recursors: the formation poten2
tial ( FP) test, the simulated distribution system ( SDS) test and the uniform formation condition (UFC)

test. It is found through comparison that the conditions used for the FP test in p ractice do not meet the

conditions required by the test guidelines; though the results from the SDS test match with that of the ac2
tual distribution system, data obtained among different incubation times and water sources are incompara2
ble in the distribution system. Results for the UFC test are accurate to actual p roduction results in both

speciation and concentration. The UFC test was used to evaluate the effects of four common water treat2
ment techniques on the removal of THM s p recursors. The results show that conventional p rocesses remove

THM s p recursors ineffectively, with a 27% removal rate. Under p reozone dosage at 2. 0 mg/L , removal
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of THM s p recursors is not evident. Activated carbon adsorp tion can remove THM s p recursors effectively

with removal rate of 47%. O3 - BAC p roves with best THM s p recursor’s removal results. THM s p recur2
sor’s concentration in the O3 - BAC p rocess is below 90μg/L , the removal rate reaching 75%.

　　Key words:　DBPs; 　DBPs p recursors; 　UFC test; 　O3 - BAC

　　饮用水的安全性表现在两个方面 ,即微生物安

全性和化学安全性 ,其中化学安全性是针对水中消

毒副产物 (DBPs)所产生的毒性提出的。自 1974年

Rook等人在饮用水中首次发现三卤甲烷并确认其

具有致癌性以来 ,消除饮用水中的消毒副产物一直

是水处理领域的研究热点。Symons等人于 1975年

对美国主要城市饮用水中的氯化消毒副产物进行了

较全面的调查 ,发现三卤甲烷 ( THM s)所占比例最

大 ,卤代有机酸次之。在我国 24个大中城市的饮用

水普查中 ,也普遍检测出了氯仿和其他卤仿 [ 1 ]。鉴

于其毒性 ,各国都制定了严格的饮用水水质标准 ,如

美国将饮用水中三卤甲烷和卤乙酸的最高允许浓度

分两阶段降低 ,第一阶段将三卤甲烷从目前的 100

μg/L降为 80μg/L ,卤乙酸 (HAA s)定为 60μg/L;

第二阶段则进一步降为 40 μg/L ( THM s) 和 30

μg/L (HAA s)。我国 2005年 6月出台的《城市供水

水质标准 》对三卤甲烷和卤乙酸限值也做了明确规

定 :三卤甲烷总量为 100μg/L,卤乙酸为 60μg/L。

消毒副产物是由氯与水中有机物反应生成的。

由于水中有机物的组成较复杂 ,溴离子含量的测定

也较为困难 ,因此将天然有机物 (NOM )和 B r
- 统称

为消毒副产物前质。同时消毒副产物的生成量受众

多因素影响 ,如消毒副产物前质含量、加氯量、pH、

接触时间等。因此 ,为了更好地控制水处理工艺及

配水管网中的消毒副产物生成量 ,有必要研究水中

消毒副产物前质的含量及其在水处理工艺中的去除

情况。

1　消毒副产物前质的评价方法
目前经常采用的消毒副产物前质的评价方法有

3种 ,即消毒副产物生成潜能 ( FP)试验、模拟管网

( SDS)试验和标准生成势 (UFC)试验。其所采用的

培养条件如表 1所示 [ 2～4 ]。

由表 1可见 , FP试验所采用的培养时间为 7 d,

大大超出了一般管网的水力停留时间 ,所采用的余

氯量为 3～5 mg/L ,也远远超出了管网的余氯量。

根据以往的经验 ,在 FP试验中投氯量一般在 20

mg/L左右 ,这比实际水厂的投氯量高约 10倍。因

此 FP试验所得结果较实际管网的副产物生成量要

大很多 ,其所表征的只是水中的副产物前质在加氯

条件下的副产物生成潜能 ,不能用来模拟配水管网

中的副产物生成量。同时 ,过高的加氯量也使 Cl2 /

B r
- 值较大 ,导致氯代消毒副产物大量生成 ,而溴代

物的生成量则较少。因此 , FP试验所得结果在消毒

副产物的物种分布上也与实际生产有较大差别。
表 1　3种评价方法的培养条件

Tab. 1　 Incubation conditions for the three evaluation

methods of DBPs p recursors

培养条件 FP试验 UFC试验

时间 / h 168 24 ±1

温度 /℃ 25 ±2 20 ±1

自由余氯 / (mg·L - 1 ) 3～5 1 ±0. 4

pH 7 ±0. 2 8 ±0. 2

缓冲液 磷酸盐 硼酸盐

　注 : SDS试验所采用的培养条件视当地管网情况而定。

　　SDS试验所采用的培养条件全部通过管网调查

而来 ,与实际条件相同 ,因此所得到的结果也最接近

于实际生产的。但是该方法也存在一定的局限性 :

首先 ,对管网条件的调查极为困难 ,如管网的停留时

间一般不能通过实测得到 ,而是通过软件模拟获得 ,

因而不能保证结果的准确性 ;其次 ,余氯值和管网水

温是随季节变化而变化的 ,因此在不同季节得到的

结果之间不具有可比性 ;最后 ,各城市的管网条件不

同 ,因此不同城市之间的结果也不具有可比性 ,这就

大大降低了数据的可用性。

UFC试验是 Summers等人在 SDS试验的基础

上发展而来的 ,是通过对 318个城市的管网调查得

出的较为普遍的管网条件。由表 1可以看出 , UFC

方法所采用的培养时间为 24 h,余氯为 1 mg/L ,与

实际情况较为符合。同时 ,由于采用了统一的培养

条件 ,因此所得结果在不同城市、不同水源及不同季

节间都具有可比性。另外与 FP试验相比 , UFC试

验的测试周期较短 ,因而减轻了工作强度。

2　试验装置及方法
211　中试系统

中试系统的流程见图 1。
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图 1　中试流程

Fig. 1　Flow chart of p ilot2scale system

　　中试系统分为两个子系统 ,除 2
#系统在过滤后

增加了一主臭氧工艺外 ,两套系统的其他设计参数

均相同。每套系统的设计产水量为 120 m
3

/ d,由电

磁流量计精确控制流量。原水引自中试系统所在水

厂的进水管 ,依重力流入原水箱 ,经缓冲后由原水泵

提升进入预氧化罐。2#系统的预臭氧投量为 2. 0

mg/L (臭氧发生器产生的臭氧通过钛板直接加入预

氧化罐 )。每个预氧化罐的设计停留时间为 10

m in,总停留时间为 20 m in。1
#系统未投加预氧化

剂 ,原水投加 FeCl3 (投量为 14. 8 mg/L)后直接进入

机械搅拌混合池 (超越预氧化罐 ) ,搅拌桨的转数为

130 r/m in,停留时间为 1 m in。经充分混合后的水

进入两级机械搅拌反应池 ,每级反应池的停留时间

均为 9 m in, 第一级反应池的搅拌桨转数为 30

r/m in,第二级反应池的搅拌桨转数为 20 r/m in。经

混凝后的水进入加压溶气气浮池 ,回流比为 7% ,回

流水压力为 0. 3～0. 4 MPa;接触室的上升流速为

19. 1 mm / s,停留时间为 2 m in;分离室的水力负荷

为 10. 55 m /h,停留时间为 13. 5 m in。渣水分离后

的清液进入煤、砂双层滤料滤池进行过滤。煤的粒

径为 1. 2～1. 5 mm,层厚为 600 mm;砂的粒径为 0. 5

～1. 0 mm,层厚为 400 mm;卵石的粒径为 8～10

mm ,垫层厚为 200 mm。滤池的滤速为 8 m /h,采用

先气冲后水冲的冲洗方式 , 气冲强度为 31. 5

m3 / ( h·m2 ) ,时间为 3 m in;水冲强度为 23. 6 m3 /

( h·m2 ) ,冲洗时间为 8 m in。1#系统的滤后水直接

进入 GAC滤池过滤 , GAC填充厚度为 1 500 mm ,砂

垫层厚为 300 mm,滤速为 5 m /h; GAC出水进入消

毒接触池 (投加氯或氯胺 ) ,接触 2 h后排放。2
#系

统的滤后水进入主臭氧罐 (由水射器投加臭氧为

2. 0 mg/L) ,在其中停留 12 m in后进入 GAC滤池 ,

其出水经消毒后排放。

212　分析方法

中试系统稳定运行 24 h后取各工艺出水分析

TOC、UV254、THM s前质 (以 THM s表征 )等指标。其

中 TOC采用催化燃烧 —非分散红外吸收法测定 ;

THM s采用吹扫捕集 —气相色谱 —电子捕获法测

定 ;将水样通过 0. 45μm滤膜过滤后 ,采用分光光

度法测定 UV254。需氯量是指投氯量与反应 24 h后

的余氯量之差。

3　试验结果与讨论
考察了常规、单独 GAC吸附、预臭氧氧化以及

臭氧 —生物活性炭四种常用水处理工艺对 UV254和

THM s前质的去除效能 ,以及控制需氯量的效果。

试验于 2005年 4月进行 ,原水水质见表 2。
表 2　原水水质

Tab. 2　Raw water quality

项目
浊度 /
NTU

UV254 /

cm - 1

TOC /
(mg·
L - 1 )

pH

碱度 /
(mg

CaCO3 ·

L - 1 )

NH3 -

N /
(mgN
·L - 1 )

NO -
2 -

N /
(mgN
·L - 1 )

均值 8. 35 0. 113 5. 90 8. 13 194 0. 17 0. 83

311　对需氯量的控制效果

含有芳香环及碳碳共轭双键等不饱和键的有机

物在波长为 254 nm处具有强烈的吸收 ,因而 UV254

值可反映水中不饱和有机物的多寡。由于不饱和键

具有很高的电子云密度 ,而氯是一种亲电试剂 ,因此

UV254在一定程度上代表了水中可与氯发生取代反

应的有机物的含量。有研究表明 ,需氯量与消毒副

产物生成量有很好的线性关系 [ 5 ]
,同时需氯量还可

在一定程度上指示实际生产中的氯耗。试验过程

中 ,需氯量和 UV254值的变化如图 2所示 (气浮 1代

表 1
#系统中的气浮池出水 ,其他同此 )。

　　由图 2可见 ,常规处理工艺对 UV254和需氯量都

有一定的控制效果 ,能够使 UV254从 0. 113 cm
- 1 (原

水 )降至 0. 091 cm
- 1 (滤后水 ) ,去除率为 19% ;使

需氯量由原水的 9. 0 mg/L 降至滤后水的 5. 8

mg/L。这主要是由于混凝过程对有机物的去除所

致。同时可以看到 ,煤、砂双层滤池对 UV254没有去

除效果但能降低需氯量约 0. 7 mg/L。这说明 ,水中

的耗氯物质不仅仅是溶解性不饱和有机物 ,还包括

其他形态的有机物。常规工艺后的 GAC滤池对

UV254有较好的去除效果 ,但对需氯量的控制效果较
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差 ,同样证明了上述观点。

图 2　各工艺对需氯量及 UV254的控制效果

Fig. 2　Control of chlorine demand and UV254 by

different p rocesses

　　预氧化工艺能够有效地去除 UV254 ,仅在预臭氧

氧化段就使 UV254降低了 0. 015 cm - 1 ,去除率达

13% ,同时还强化了后续混凝、气浮工艺对 UV254的

去除。滤后水的 UV254为 0. 078 cm
- 1

,对其总去除

率为 31% ,比未采用预氧化工艺的提高了 10%以

上。由此可见 ,臭氧具有明显的助凝效能。不过 ,预

臭氧氧化并没有改善常规工艺对需氯量的控制效

果。在后续的主臭氧工艺中 , UV254被进一步降低到

0. 056 cm - 1 ,单元去除率为 28% ;而对需氯量的单

元降低率只有 13% ,不及 UV254的一半。生物活性

炭池出水的 UV254为 0. 05 cm - 1 , 单元去除率为

12% ,总去除率达 56% ;对需氯量的单元降低率则

达 20% ,约为 UV254单元去除率的 2倍。

这说明 ,水中的耗氯物质不只是溶解性的不饱

和有机物 ,还包括其他形态的有机物 (如饱和性的

有机物等 ) ,并且这部分有机物所消耗的氯也是相

当可观的。因此 ,对需氯量的控制必须同时考虑到

这两个方面。

312　对 THM s前质的去除

各工艺对 THM s前质的去除效果见图 3。

　　由图 3可知 ,原水中的 THM s前质浓度相当高

(近 350μg /L) ,同时含溴物质的浓度也较高 ,占到

总量的 75% ,说明水中含有较高浓度的 B r
- 。常规

处理工艺对 THM s前质的去除效果较差 ,过滤出水

的 THM s前质含量为 242 μg/L ,对其去除率仅为

27%。投加 2. 0 mg/L 的臭氧进行预氧化后 ,对

THM s前质的去除效果并没有得到明显的提高 ,与

常规工艺的去除率大致相同。有研究表明 [ 6～8 ]
,臭

氧与水中有机物的反应很复杂 ,一般情况下不能将

有机物矿化 ,而只能改变其存在状态 ,即将大分子有

机物氧化成小分子有机物 ,投加臭氧前、后的 TOC

含量基本保持不变也证明了这一点。臭氧既可能将

某些与氯反应活性较高的物质氧化成不与氯反应的

有机物 ,也可能将原本不与氯反应生成 THM s的有

机物氧化成能与氯反应的有机物 ,这两个方面的作

用同时存在 ,但哪个占主导则受众多因素 (如臭氧

投量、原水水质等 )的影响。在试验中 ,这两个方面

的作用基本持平 ,因而预臭氧氧化对 THM s前质没

有强化去除作用。但是经主臭氧氧化工艺处理后 ,

尽管 TOC没有得到较好的去除 ,但对 THM s前质的

去除率有较大幅度的提高 :由砂滤出水的 230μg/L

降到 160μg/L,总去除率为 50% ,单元去除率高达

30%。这说明 ,在主臭氧氧化段 ,第一种作用占主

导。

图 3　THM s前质在水处理流程中的去除

Fig. 3　Removal of THM s p recursors in treatment flow

　　由图 3还可以看到 ,单纯的 GAC吸附对 THM s

有较好的去除效果 ,可以将 THM s前质降到 180

μg/L以下 ,去除率达 47% ,同时对 TOC也有较好的

去除。与单纯 GAC吸附相比 ,臭氧 —生物活性炭对

THM s前质的去除效果更好 ,其出水的 THM s降到了

88μg/L ,总去除率近 75%。这主要是由于臭氧的

氧化作用使得水中的大分子有机物转化为小分子有

机物 ,从而有利于活性炭及微生物对其进行吸附和

降解。

4　结论
在 FP、SDS和 UFC 3种评价消毒副产物前质的

方法中 , UFC方法所采用的参数值与实际生产的较

为接近 ,是最适宜的方法。常规处理工艺对 THM s

前质的去除效果较差 ,去除率仅为 27% ;在预臭氧

(下转第 46页 )
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> Zn
2 +

,故渗滤液中 Zn
2 +浓度降低较 Cu

2 +缓慢。

综上所述 ,污泥复合土作为防渗层材料 ,既能满

足垃圾填埋场防渗要求 ,又可有效截留渗滤液中的

重金属 ,有利于环境保护。

3　结论
①　污泥掺入量对复合土的渗透性能影响较

大 ,污泥掺入量太大或太小 ,均可导致复合土垂直渗

透系数加大 ,试验表明污泥掺入量宜为 40%。

②　提高复合土的干密度可显著降低渗透系

数 ,增强复合土的抗渗性能 ;污泥粉颗粒大小对复合

土的抗渗性能影响较小。

③　渗滤液中的电解质浓度对复合土的渗透系

数影响较大 ,当电解质浓度较大时 ,复合土渗透性能

随之提高。

④　以城市污水厂的污泥和高岭土制备的复合

土 ,其抗渗性能可满足垃圾填埋场防渗层标准 ,对渗

滤液中的 Cu
2 + 、Zn

2 +等具有较好的截留作用 ,有利

于环境保护。
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投量为 2. 0 mg/L的条件下 ,对 THM s前质没有明显

的去除效果 ; GAC吸附能有效去除水中的 THM s前

质 ,对其去除率可达 47% ; 臭氧 —生物活性炭对

THM s前质的去除效果最好 ,能够使出水的 THM s前

质降到 90μg /L以下 ,总去除率高达 75%。

与预臭氧氧化相比 ,主臭氧氧化虽不能有效去

除 TOC,但可有效去除 THM s前质 ,单元去除率高达

30%。
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