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擒蜜 本文就传统氯化消毒中存在的问题及目前人们关心的氯化出水中存在卤化有机物的 

问题，提出了初始快速混合的氯化方法，并结台笔者及有关研究，分析了此种方法在提高 

氯的消毒灭菌效果、降低氯的投加量、稳定处理出水水质及降低消毒出水中卤化物形成势 

等方面的怍用，介绍了实现快速初始混台的工艺方法及应用研究情况。 
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随着用水量的日益紧张及人们生活水平的不断提高，水资源短缺问题日益突出。为 

防止受纳水体的污染及保证氯化饮水的安全，人们越来越重视对水和废水的消毒处理。 

作为一种有效的消毒剂，氯在国内外水和废水消毒处理中的应用已有相当长的历史。但 

七十年代中期人们发现氯化出水中存在对健康有很大危害的卤化有机物及处理效果不稳 

定，研究者对其消毒效果及安全性开始进行了重新评价。我国城市供水行业 2000年技术 

进步发展规划就如何合理加氯、强化投氯的效果提出了今后的研究方向“ 。本文就传统 

氯化消毒中存在的处理效果不稳定及生成消毒副产物等问题，结合笔者及有关研究，提出 

了快速初始混合作为实现高效、安全氯化消毒的有效途径 ，并就此法对促进消毒效果 ，提 

高投氯利用率、稳定出水水质及降低副产物生成等方面的作用进行了分析介绍，同时提出 

了几种高效的快速混合氰化接触工艺。 

1 传统氯化法存在的问题 

传统氯化消毒过程中，一般认为控制氯消毒效果的重要指标是投氯量 ( )及接触时 

间(f)，并多用 值来控制消毒效果，如 Co,ins—Seliek模型(式 1))所示。 

Ⅳ／Ⅳ0=(b／Ct) (1) 

式中：Ⅳ、Ⅳo——分别为出水中和初时( =0)时的细菌数(个／ )， 

6——常数(rain·rag／1)， 

—̈—常数(无量纲)。 

由式(1)可知，消毒效果受 6值及 值的影响。其中6为Ⅳ=No时的 值，可解释 

为 b=af值时，不存在消毒作用，只有当b<：Ct时，才具有消毒作用，且6值与 值之H： 
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越小，消毒效果越好 。换言之，b反映了消毒作用 的滞后及其程度。造成这种滞后作用的 

因素较多，如微生物的种类(拭性差异)，消毒剂的类型(作用方式差异)、消毒剂的投加方 

式(混合接触差异)及原水水质(如存在干扰物质等)等。在传统氯化消毒工艺中往往忽略 

了上述诸多因素的影响，尤其是忽略了可以通过人为控制的因素(如投氯方式，而过份强 

调了 t值的影响，因而导致其存在以下几方面的问题。其一是将氯通过加氯机直接投入 

接触池中，而接触池的设计中往往 存在层流及短路情况，氯与被处理水间的接触、混合不 

良，氯化消毒效果及出水的水质稳定性均较差j其二是不能充分利用具有强杀菌力的有效 

态氯(HOC1，001一)。往往在氯投入水中，大部份ⅡOOl和0(31一未发挥其高效的杀菌能 

力之前，就形成杀菌力仅为其22％～60％的氯氨类物质(NH2(]I，NH012)[2 3，降低了氯 

的利用率|其三是在上述问题存在的同时，为达到一定的消毒效果，就要控制一定的 值， 

这样一方面提高了投氯量，另一方面增加了接触反应时间，从而利于处理出水中生成较多 

的消毒副产物(DBP)，影响了出水的安全性。 

以上分析说明，以 值作为氯化消毒的唯一控制指标是不全面，也是不合理的，它忽 

略了 b对消毒效果的影响。在一定的水质条件下，氯与被处理水问的快速混合对消毒效 

果起着关键的作用 混合作用越快速、越充分，则b值越小，因而达到一定消毒效果所需 

的 或 值可降低或缩短，反之亦然。 

2 快速初始混合的作用 

快速初始混合是指借助于有效的混合装置使氯在投入被处理水中时就产生剧烈而快 

速的混合作用，以使氯在极短的时间内均匀扩散，并促进氯向微生物体的传质作用。它可 

通过以下两个主要方面来实现高效、稳定而安全的消毒作用。 

其一是充分利用了有效态氯的强杀菌力 ，研究表明，初时形成的氯比经一段时间后形 

成的化合性氯具有更强的消毒效果【2 。快速混合是根据自由态氯在水中的存留时间，使 

氯在投入被处理水中的数秒中(一般小于 5秒)内，使得到充分的扩散混合，而充分发挥自 

由态氯的消毒能力。美国加州大学的研究发现，初始混合使更多的自由态氯与细菌接触 

而起到杀菌作用；Go]lins等的研究表明，发生在螺旋桨混合槽中的滞后混合作用将产生 

较差的消毒效果，并注意到由于返混作用使得刚进入反应接触池的高效氯易与生成化合 

氯而破坏其强杀菌力。笔者jfI3用固定混合器作为快速初始混合装置对人工配制的大肠杆 

菌水溶液(含 E．Ooli 6～7×10 个／1)进行的研究表明，当投氯量为0．5～2．0~na'／l，接 

触时间为 <5秒的条件时，可获得 99·995％的消毒效果，证明丁快速初始混合作用在提 

高氯化消毒效果方面的重要性"】。 

其二是有效地促进了氯向细菌体内的传质作用。在水的消毒过程中，氯与细菌的反 

应属传质控制的反应过程。即是说，只要创造理想的混合接触条件，可使氯的高反应势得 

到充分地发挥，此时细菌的灭活速率与投氯量大小有关而与反应速率常数无关。初时快 

速混☆可降低 b值，一方面均化了氯的分布，增加了其与细菌的接触表面积，另一方面则 

通过不断的表面更薪作用，促进了氯的传质过程。事实上，这种传质作用是通过浓度梯度 

‘细菌细胞体内外的浓度差)而实现的，表面更新则维持了这种浓度差。 
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许多研究业已表明了快速初始混合法消毒与传统法之间消毒效果 的极大差异。据报 

道，Collins等人用两套不同投氯装置 

进行的比较研究表明，停 留时；间为 

7—2秒的管式混合器的消毒效果明显 量 

优于搅拌桨转速为50 r／min、反应时 嚣 

间为37．5 min的恒流搅拌反应槽。如 譬 

对 E．Coli而言 ，前者经不到 10秒钟 -K 

的快速混合、投氯量为 30rag／i(污水) 

时可达 99．99叻以上的灭菌率，而后者 

在相同的投氯量下 ，经1O分钟的接触， 
灭菌率仅为 99．0叻左右 】。笔者的研 附图 不同混台方式消毒效果比较 

—  — KeⅡic3固定偶台器 ～ 普通谓台器 

究(应用 Konias型固定混合器)亦表 一啭统工艺 

明了快速初始混合作用在促进氯传质方面的明显效果 】。以上有关研究如图所示。 

快速初始混合氯化消毒所获得上述极理想的灭菌效果还可用动力学分析加以说明。 

如式(1)所示， 为与反应动力学常数有关的参数，其值在一定条件下是基本稳定的，一般 

在 2～3之间[51a但 6值则不同，其值与水质，尤其是接触方式有关，如表 1所列。由表可 

明显看出，相同类型的被处理水，采用不同的混合方式时，6值有明显的差异。研究表明， 

6值越小，处理效果越好，而且达到一定处理效果所需的投氯量或反应接触时间均较低或 

寰 1 不同接触方式下 Colllns-Seileck曩查常敢 

动力学式中n取2}灭活微生物为大肠杆菌。 

寰．2 不同接触方式下运行参敢及处理效果比较 

自来水 ” 污水 
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短，即可降低a 值。表2为有关研究数据。上述分析表明，快速的初始混合可大大消除 

滞后现象，促进了有效态氯的利用，提高了灭菌效果。可见，快速初始混合是氯化消毒工 

艺设计中需要考虑且不可忽视的一个重要 内容。 

快速初始混台作用还可带来另一种极为有益的效应，即可降低氯化出水中有害副产 

物(THM)的生成量 一般认为，在氯化处理过程中，氯与被处理水中所存在 的大多数结 

构复杂的有机构(如腐殖酸类等)之间的反应是比较缓慢的，属反应控制反应，即反应产物 

的生成速率受反应时间及投氯量的控制。如氯与腐殖质类的反应，要通过取代、加成，开 

环、断链、水解及碱催化加成等过程才形成氯化有机物 。此外，研究还表明，氯化有机物 

的生成量不仅与母体物的含量有关，还与氯投量 及反应时间 有关。式(2)为有关三氯 

甲烷(THM)生成势的经验公式 )。因此， 

[THM ]， =AEC] [TOC3 t (2) 

式中。[THM]， ——三氯甲烷形成势； 

[ ]——投氯浓度} 

[ 0a]——总有机碳浓度(亦可用特定物质 ，如腐殖酸表示)， 

A、a、舟、 ——常数(其中 与 pⅡ 有关)。 

降低投氯量或缩短反应时间，无疑可降低有害消毒副产物的生成量，请详见文献(6)(7)。 

3 快速初始混合方法及其应用研究 

快速初始混台在氯化消毒中实现高效、安全处理目标中的作用已逐渐被人们所认识。 

由于它促进了氯 的利用率及快速的传质作用，使得处理效能明显改善。此外，强烈的初始 

混台作用 ，彻底消除接 触池中死角及水流的分层现象而使得处理分水水 质稳定，增强了对 

被处理水 质变化的适应性。 

目前，实现快速初始混台的方法主要有泵前投氯、喷射扩散、管道混合及固定混合器 

等几种 这些方法分别由我国重庆市自来水公司、日本的古里明珞等、美 国的Collins，我 

国哈尔滨市自来水公司及笔者分别应用于氯化消毒的应用及研究实践。研究均表明，管 

道混舍及固定混合器的效果最为明显。 

对有关研究的比较表明，Kenics型固定混台器是一种极为理想的快速初始混台装置 

(见裘 2) 它是一种无运动部件的高效液液或气液快速混合传质装置 在固定混合器内 

装有一系列一定形状的螺旋元件，并按一定方式连接安装，使之具有对流体的连续分割及 

径向混台功能。流体分割可使液层厚度变得很小，理论上可使液层厚度小于 E．Ooli的 

尺寸(1～5 m)，因而可使细菌暴露于氯之中；径向混台可使流体消除分层及返混，从而 

可均化出水水质 ，8 。固定混合器已在受传质控制的处理过程中显示出其优越性，它具有 

传质能力强、设备容积及占地而积小．安装维护方便、处理效果佳等优点。我国福州、南 

昌．大连、宜昌、无锡及绍兴等城市都拟或已将其应用于水消毒过程中，南京、广州、成都 

及桂林等城市将它应用于医院污水的处理中取得了明显的效果。目前 ，已设计出直径为 

250～1000 nlza的这种混合装置。 
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4 结 语 

目前，快速初始混合在实现高效、安全氯化消毒中的作用已逐渐为人们所认识 ，有关 

研究也在不断开展 尤其是对固定混合器在实现快速初始混合中的作用，是一个值得深 

入研究的课题。在氯化消毒工艺的设计和运行中，这种快速的初始混合作用是必须加以 

考虑的，它对于上述氯化目标的实现，是至关重要的步骤。 
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