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　　摘要　针对水厂采用氨瓶投加氨气存在的风险，开展了液体硫酸铵替代液氨的试验。通过硫酸

铵投加量、氯化消毒稳定性、硫酸铵溶液稳定性和结晶试验，证明采用液体硫酸铵作为氯胺消毒助剂

的氨源是适用与可行的；根据生产情况和产品特点，制定了液体硫酸铵投加工艺和质量标准；徐泾水

厂进行了３％液体硫酸铵（以氮计）投加生产性试验，运行１年取得了良好的效果。
关键词　硫酸铵　氨气　饮用水　消毒助剂

　　饮用水氯胺消毒相比游离氯消毒有３个优势：

①减少了消毒过程中的ＴＨＭ 生 成 量；②在 管 网 中

的持续时间长，能更有效地控制管网中细菌再生长；

③避免游离氯引起的臭味问题。针对上海市原水水

质和管网特点，不论采用黄浦江上游原水、长江原水

还是内河原水，出厂水基本采用氯胺消毒方式以维

持管网水质的微生物安全。我国《生活饮用水卫生

标准》（ＧＢ　５７４９—２００６）对 饮 用 水 采 用 氯 胺 消 毒 的

出厂水、管网水氯胺浓度控制均有明确要求：一氯胺

（总氯）接 触 时 间≥１２０ｍｉｎ，出 厂 水 中 余 氯 限 值

≥０．５ｍｇ／Ｌ并≤３ｍｇ／Ｌ，管 网 末 梢 水 中 余 氯 量

≥０．０５ｍｇ／Ｌ。长期以 来，供 水 企 业 采 用 氨 气 作 为

氨源，并以液氨氨瓶的方式运输和使用，存在较大的

安全隐患。为迎接上海世博会的举办，上海市供 水

企业开展了采用液体硫酸铵代替液氨的试验研究。

１　试验方法与净水工艺

１．１　材料

试验用水：徐泾水厂生物活性炭池出水。

硫酸铵：江苏太仓市新星轻工助剂公 司 提 供 的

液体硫酸铵，氮含量为８％（质量分数为３７．７％），密
度为１．２２ｇ／ｍＬ。

主要设备：ＴＡ　６　１程控混凝实验搅拌仪、ＵＶ
３０００ＰＣ紫外分光光度计、ＡＢ３０４ Ｓ分析天平，辅助

设备有刻度吸管、比色管、烧杯等器具。
氨氮测定方法 为 纳 氏比色法，余氯测定方法为

国家水体污染控制与治理科技重大专项（２００９ＺＸ０７４１９　００４）。

Ｎ，Ｎ—二乙基对苯二胺（ＤＰＤ）分光光度法。

１．２　试验方法

（１）硫酸铵投加量试验：用蒸馏水将硫酸铵（Ｎ
含量８％）稀释成１　０００倍，根据试验所需的投加量

取相应体积的稀释液加入水中，使用混凝实验搅拌

仪，搅拌速度为６０转／ｍｉｎ，搅拌 时 间 为１ｍｉｎ后 直

接测定氨氮。
（２）氯化 消 毒 稳 定 性 试 验：不 同 温 度 条 件 下 投

加３．５ｍｇ／Ｌ的 次 氯 酸 钠，氨 氮 投 加 量 为０．２～
０．６ｍｇ／Ｌ，测定氨氮、余氯、ｐＨ随时间的变化情况。

（３）硫酸铵溶液稳定性试验：将８％液体硫酸铵

配置成不同的稀释液，分别为原液、１∶１、１∶２、１∶
３、１∶４。试验温度为１８℃，置于密闭的透明玻璃容

器内，定时进行浓度测定。
（４）硫酸铵溶液结晶试验：将８％液体硫酸铵配

置成不同的稀释液，分别为原液、１∶１、１∶２、１∶３。
试验温度为５℃，分封闭和敞开两种条件下静置，观
察结晶现象。

１．３　生产性试验

徐泾水厂生产性试验处理水量为４万 ｍ３／ｄ，工

艺流程为：原水→生物预处理→高锰酸钾预氧化→混

凝沉淀→生物活性炭→氯胺消毒（加氨加氯）→消毒

接触池→砂滤→清水池→出水。硫酸铵投加生产运

行时间为２０１０年３月～２０１１年３月，全部为前加氨

补充；硫酸铵的氮含量为３％（质量分数１４．１％），密

度１．０７ｇ／ｍＬ。氨氮 以０．３～０．５ｍｇ／Ｌ作 为 补 充

加氨的控制目标。
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２　结果与讨论

２．１　硫酸铵作为消毒助剂的适用性

硫酸铵，又称硫铵，英文名称ａｍｍｏｎｉｕｍ　ｓｕｌｆａｔｅ，
化学式（ＮＨ４）２ＳＯ４，相对分子质量为１３２．１３。硫酸铵

溶于水中以硫酸根离子和氨根离子的形式存在，当水

中含有氢氧根离子时，氨根离子与氢氧根离子生成氨

和水。美国国家卫生基金会（ＮＳＦ，Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｓａｎｉｔａｔｉｏｎ
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ）发 布 的 标 准《Ｄｒｉｎｋｉｎｇ　ｗａｔｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｃｈｅｍｉｃａｌｓ　Ｈｅａｌｔｈ　ｅｆｆｅｃｔｓ》（２００４）中 明 确 指 出 硫 酸

铵可以作为消 毒 与 氧 化 产 品 在 饮 用 水 中 使 用。因

此，采用硫酸铵作为消毒助剂是可行的。
国家标准化管理委员会２００３年３月５日 以 国

标农轻［２００３］２０号 文 批 准，食 品 级 硫 酸 铵 适 用 范

围：“本标准适用于由合成氨与硫酸中和所得的硫酸

铵、炼焦所制得的副产品硫酸铵。”因硫酸铵生产有

多种方法，供水企业使用硫酸铵应严格控制为上述

两种工艺生产的硫酸铵。

２．２　硫酸铵消毒助剂投加小试

２．２．１　硫酸铵投加量

硫酸铵的投加量试验分为两组，第１组 试 验 用

水中氨氮的初始值≤０．０２ｍｇ／Ｌ；第２组 试 验 用 水

中氨氮的初始值为１ｍｇ／Ｌ，投加后水中氨氮的增加

量结果见表１。
表１　硫酸铵投加量试验结果

８％液体硫酸铵

投加量／ｍＬ
氮投加量

／ｍｇ／Ｌ

氨氮增加量／ｍｇ／Ｌ

１　 ２

０．００２　 ０．１９５　２　 ０．１７　 ０．１９

０．００３　 ０．２９２　８　 ０．２７　 ０．３０

０．００４　 ０．３９０　４　 ０．３８　 ０．４１

０．００５　 ０．４８８　０　 ０．５０　 ０．５１

０．００６　 ０．５８５　６　 ０．６２　 ０．６０

　　由表１绘制的线性关系图可知（见图１），液 体

硫酸铵投加量与水中氨氮的增加量呈良好的线性关

系，与水中氨氮初始值无关。生产过程中可以根 据

氨氮增加量确定液体硫酸铵的投加量。按照《生活

饮用水卫生 标 准》（ＧＢ　５７４９—２００６）中 氨 氮 的 标 准

限值为０．５ｍｇ／Ｌ，结 合 净 水 生 产 过 程 中 控 制 氨 氮

的含量确 保 余 氯 的 稳 定，确 定 补 充 加 氨 后 的 氨 氮

０．３～０．５ｍｇ／Ｌ作 为 试 验 投 加 目 标。当 出 水 氨 氮

浓 度 需 要 增 加０．５ｍｇ／Ｌ时，１Ｌ水 需 要 投 加８％
液体硫酸氨约５ｍＬ。

图 １　液体硫酸铵投加量与氨氮增加量的关系

２．２．２　氯化消毒稳定性

硫酸铵作为消毒助剂的氯胺消毒 试 验 分 两 组：
第１组氨氮初始值＜０．０２ｍｇ／Ｌ；第２组 水 中 氨 氮

初始值为１ｍｇ／Ｌ；次氯酸钠３．５ｍｇ／Ｌ（以氯计），水
温１１℃，室温２０℃，ｐＨ　７．１。试验结果见表２。

表２　氯化消毒稳定性试验结果

８％液体硫酸

铵投加量／ｍＬ
氮投加量

／ｍｇ／Ｌ

余氯／ｍｇ／Ｌ

１　 ２

０．００２　 ０．１９５　２　 ２．９０　 ２．９７

０．００３　 ０．２９２　８　 ２．９０　 ２．９３

０．００４　 ０．３９０　４　 ２．８８　 ２．９３

０．００５　 ０．４８８　０　 ２．８３　 ２．９２

０．００６　 ０．５８５　６　 ２．８２　 ２．９３

　　水处理过程中的加氯量分为两部分：需氯量和

余氯。需氯量指氧化水中有机物和还原性无机物等

所消耗的部分。为抑制水中残余病原微生物的再度

繁殖，管网中尚需维持少量余氯。由表２可知，在同

等水质条件下，投加定量次氯酸钠溶液所生成的余

氯基本稳定，与水中氨氮的初始值和投加量无关。

２．２．３　硫酸铵溶液稳定性

硫酸铵溶液稳定性试验结果见图２。将８％液体

硫酸铵配置成不同的稀释液，分别为原液、１∶１、１∶
２、１∶３、１∶４，测定其含氮量分别为８．０３％、４．７４％、

３．２０％、２．２５％、２．１０％等５个梯 度 浓 度 的 硫 酸 铵 溶

液，储存放置０至３３６ｈ（即１４ｄ），氮含量基本维持

不变，说明液体硫酸铵溶液的性质非常稳定。

２．２．４　硫酸铵溶液结晶现象

试验结果显示，封闭的管壁内部没有结晶现象；
敞开的管壁内有不同程度的结晶现象，浓度越高结
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图２　硫酸铵溶液稳定性试验结果

晶越明显。硫酸铵易溶于水，呈弱酸性，２０℃饱 和

溶 解 度 为７６７ｇ／Ｌ，则 质 量 分 数４３．４％；０℃饱 和

溶解度为６７６ｇ／Ｌ，则质量分数４０．３％；据此推断：
水温 在５ ℃时，８％的 硫 酸 铵 溶 液 质 量 分 数 为

３７．７％，在 饱 和 溶 解 度 范 围 内，不 应 出 现 结 晶 现

象。实际发 生 的 硫 酸 铵 结 晶 的 原 因 有 待 深 入 研

究。为解决 低 温 下 硫 酸 铵 溶 液 结 晶 问 题，工 程 应

用上采取 的 主 要 措 施 有：①液 体 硫 酸 铵 投 加 系 统

设计为封 闭 系 统；②储 存 投 加 硫 酸 铵 溶 液 含 量 设

置为３％；③如 果 在 生 产 运 行 中 发 现 结 晶，通 过 压

力水冲洗即可解决。

２．３　投加硫酸铵消毒助剂的生产性试验

２．３．１　硫酸铵投加系统设计

（１）加注量。以３％氮含量液体（１４．１％质量分

数，密度１．０７ｇ／ｍＬ）计算：按出水中氨氮０．３～０．５ｍｇ／Ｌ
作为控制 目 标，投 加 量 应 为９．３５～１５．３８ｍＬ／ｍ３；
徐泾水 厂 日 最 高 产 水 量４．４万 ｍ３，按 最 大 投 加 量

１５．３８ｍＬ／ｍ３ 计算，加注量为６８５．５２Ｌ／ｄ；按 最 大

时产 水 量２　０００ｍ３／ｈ计 算，加 注 量 为３１．１６Ｌ／ｈ。
按３０ｄ备用量计算，徐泾水厂采用３％液体硫酸铵

溶液最大储存量约为２０ｍ３。
（２）投加工艺流程为槽车运输→待检桶→提升

泵→储液桶→计量泵→投加。槽车将８％液体硫酸

铵溶液输送至待检桶，检验合格后经提升泵提升至

储液桶并加水 混 合 配 成３％液 体 硫 酸 铵，采 用 耐 酸

计量泵投加。根据加注量的需要，待检桶设１套，容
积为５ｍ３；储液桶设２套（１备１用），容积为５ｍ３。

２．３．２　硫酸铵溶液质量检测

根据《硫酸铵》（ＧＢ　５３５—１９９５）、《化 学 试 剂 硫

酸铵》（ＧＢ　１３９６—１９９３）和《水 处 理 剂 聚 氯 化 铝》
（ＧＢ　１５８９２—２００９）提出饮用 水消 毒 助 剂硫 酸 铵 质

表３　硫 酸 铵 质 量 标 准

指标 标准限制 检测方法

外观

无 色 透 明

至 淡 绿 色

或 淡 黄 色

液体

目测法

　氮（Ｎ）含 量（以 干 基

计）／％
≥８．０

　 甲 醛 法／纳 氏 试 剂 比

色法

游离酸（Ｈ２ＳＯ４）／％ ≤０．０１５
　按 ＧＢ　５３５—１９９５　４．５
执行

　 铁 （Ｆｅ）的 质 量

分数／％
≤０．００３　５

　原 子 吸 收 分 光 光 度 法／
二氮杂菲分光光度法

　 水 不 溶 物 的 质 量

分数／％ ≤０．０１ 　重量法

　 砷 （Ａｓ）的 质 量

分数／％
≤０．０００　２

　原 子 荧 光 法／二 乙 基 二

硫代氨基甲 酸 银 分 光 光 度

法／砷斑法

　 铅 （Ｐｂ）的 质 量

分数／％ ≤０．０００　５
　按ＧＢ　１５８９２—２００９　５．７
执行

　 镉 （Ｃｄ）的 质 量

分数／％
≤０．０００　１

　按ＧＢ　１５８９２—２００９　５．８
执行

　 汞 （Ｈｇ）的 质 量

分数／％ ≤０．０００　０１
　原 子 荧 光 法／双 硫 腙 分

光光度法／冷 原 子 吸 收 法／
无火焰原子吸收光谱法

　六价铬（Ｃｒ６＋）的质量

分数／％
≤０．０００　５

　按 ＧＢ　１５８９２—２００９　５．
１０执行

量检测标准，见表３。

２．３．３　生产性试验效果

自２０１０年３月至２０１１年３月，液体硫酸铵连续生

产运行结果显示：液体硫酸铵作为消毒助剂投加能有

效保证消毒过程中的氨氮浓度，氯胺消毒效果优良，采
用液体硫酸铵替代液氨作为消毒助剂是安全可行的。

３　结语

为保障 供 水 安 全，迎 接２０１０年 上 海 世 博 会，自

２００９年起，上海市各水厂逐步开展了采用次氯酸钠

溶液代替氯气的工程改造，消除了水厂 在 氯 瓶 的 运

输、使用和存储过程中的氯气泄露风险。本次试验是

在上海市供水调度监测中心的指导下完成，以液体硫

酸铵代替液氨，作为消毒助剂氨源的投加取得良好的

效果。该研究成果在上海市中心城区各水厂已全面

推广应用，解决了水厂在氨瓶的运输、使用和存储过

程中氨气泄露风险，为保障城市运行安全提供了技术

支撑，有效保障了２０１０年上海世博会的安全供水。
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