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　　摘　要 :　在中试基础上研究高锰酸盐复合药剂 ( PPC)和氯联合预处理技术 ,结果表明 ,以总

大肠菌群、细菌总数为指标 ,以引黄水为原水 ,通过 Berenbaum公式计算证实 , PPC (1. 5 mg/L)和氯

(1. 5 mg/L)联合预处理对降低微生物学指标具有协同效应。相对于投药总量相同的预氯化 (3 mg/L) ,

PPC和氯联合预处理技术能够改善全流程消毒效果 ,同时减少三卤甲烷生成量 ,并改善出水浊度和

有机污染物去除效果 ,保证了出水的微生物和化学安全性。
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　　Abstract:　Pilot study was made on the combined p retreatment technology by using permanganate

composite chem icals ( PPC) and chlorine. The result shows that based on total coliform s and total count

of bacteria of raw water from the Yellow R iver, the calculation from the Berenbaum formula verifies that

the combined p retreatment by using PPC (1. 5 mg/L) and chlorine (1. 5 mg/L) has synergistic effect on

imp roving bacteriological indexes. A s compared with the p rechlorination (3 mg/L ) with the same total

dosage, the combined p retreatment of PPC and chlorine can imp rove the disinfection effect for the whole

p rocess, reduce the formation of trihalomethane, and imp rove the removal of turbidity and organic pollu2
tants from the finished water, and thus ensuring the m icrobial and chem ical safety in the finished water.
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　　预氯化能有效地除色、除嗅味以及灭活细菌与

藻类 ,因而在传统饮用水处理中得到广泛应用。因

氯易与水体中天然有机物反应产生大量卤代消毒副

产物 ,为了保障饮用水的化学安全性 ,人们提出并深

入研究了各种控制消毒副产物生成的技术 [ 1、2 ]。其

中 ,在保证消毒效能的前提下尽可能减少氯投量是

控制卤代消毒副产物生成的关键。

高锰酸盐复合药剂 ( PPC)是由高锰酸钾 (主
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剂 )和其他多种药剂 (辅剂 )组成 ,在处理微污染水

时表现出极好的协同作用 [ 3 ]。针对低温、低浊水 ,

其助凝、助滤、去除有机物污染的效果尤其明显。考

虑到 PPC灭活微生物的能力较弱 ,弥补此工艺不足

的关键在于强化 PPC预氧化工艺的消毒效能 ,而采

用消毒剂与 PPC联用是有效的解决途径。

1　试验材料与方法
111　原水

以天津“引黄”水为原水 ,“引黄”水受沿途污染

影响 ,总大肠菌群达到 3 000～6 000 CFU /L , 细菌

总数偏低 ,在 100～300 CFU /mL间波动 , CODM n为

3. 0～4. 1 mg/L , UV254为 0. 077～0. 086 cm - 1 ,水温

为 2～5 ℃, pH为 8. 1～8. 3。总体上原水属微污

染、低温、低浊水。

112　试验装置

试验装置及流程如图 1所示。

图 1　试验流程图

Fig. 1　Flow chart for experiment

中试系统为两套平行的系统 ,以检验不同预处

理工艺对后续处理效果的影响 (图中仅显示出 1套 )。

采用的基本工艺参数如下 :设计流量为 5 m
3

/h;预氧

化每级停留时间为 10 m in,预氧化药剂为 PPC、氯或

者二者联用 ;机械混合池的混合时间为 1 m in;二级

机械反应池每级的反应时间为 9 m in;气浮池的停留

时间为 15 m in,回流比为 8% ;砂滤池采用双层滤

料 ,石英砂层厚为 400 mm ,无烟煤层厚为 600 mm,

滤速为 8 m /h。

113　分析方法

总大肠菌群 :滤膜法 ;细菌总数 :平板计数法 ;浊

度 :浊度仪 ; UV254 :测定采用 752紫外分光光度计 ;

CODM n :高锰酸钾法 ;三卤甲烷 :吹扫捕集气相色谱

仪。

114　消毒效果的评价

①　试验期间原水的微生物指标存在一定波

动 ,为保证消毒效果具可比性 ,采用相对指标存活率

比较不同原水的试验结果。消毒效果依据消毒不同

时间水样中微生物存活率进行判断 ,计算公式 :

　存活率 = lg (N t /N 0 ) (1)

式中　N t———消毒剂作用一段时间后水样中剩余微

生物个数

　N 0———消毒试验前等量水样中对照微生物

个数

②　对两种消毒剂联用消毒效果的判定

根据 Haas
[ 4 ]和 Strub

[ 5 ]等采用的 Berenbaum公

式来判断两种消毒剂之间的作用关系。如果计算出

的数值小于 1,说明组分之间为协同作用 ,大于 1为

拮抗作用 ,等于 1为相加作用。

2　结果与讨论
211　对细菌总数和总大肠菌群的去除

在中试工艺预氧化单元后取样测定出水细菌总

数和总大肠菌群 ,接触时间为 20 m in,根据式 (1)计

算微生物存活率 ,结果见表 1、2。
表 1　PPC投量对细菌总数和总大肠菌群指标

去除效果的影响

Tab. 1　Effect of different dosages of PPC on reducing total

count of bacteria and total coliform s group index in water

项目 数值
PPC投量 / (mg·L - 1 ) 0. 5 1 1. 2 1. 5 2

细菌存活率 - 0. 138 - 0. 148 - 0. 152 - 0. 17 - 0. 182

大肠菌存活率 - 0. 258 - 0. 31 - 0. 756 - 0. 898 - 0. 908

PPC投量与细菌总数
存活率回归关系

y = - 0. 031x - 0. 119 6　
R

2 = 0. 957 3
PPC投量与总大肠菌
群存活率回归关系

y = - 0. 501 6x - 0. 004　
R

2 = 0. 776 5

表 2　氯投量对细菌总数和总大肠菌群指标

去除效果的影响

Tab. 2　Effect of different dosages of chlorine on reducing

total count of bacteria and total coliform s group index in water

项目 数值

Cl2投量 / (mg·L - 1 ) 2 3 4 4. 5

细菌存活率 - 0. 136 - 0. 254 - 0. 422 - 0. 512

大肠菌存活率 - 1 - 1. 55 - 2. 851 - 7. 02

氯投量与细菌总数
存活率回归关系

y = - 0. 151 2x + 0. 179 3
R

2 = 0. 991 7

氯投量与总大肠菌群
存活率回归关系

y = - 2. 094 4x + 3. 963 4
R2 = 0. 727 3

　　由表 1可见 , PPC投量和细菌存活率、总大肠菌

群数存在一定的负相关性 ,随着 PPC投量的增加 ,

存活率下降 ,残余细菌和大肠菌数量不断减少。这

是因为 PPC中的主剂高锰酸钾本身是一种消毒剂 ,

接触时间一定 ,消毒剂投量越大 ,消毒效果越彻底。

因此 , PPC的投量越高 ,消毒效果越明显。
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氯投量也与细菌存活率、总大肠菌群存活率存

在一定的负相关性。因此在工艺参数一定的条件

下 ,改变消毒剂的投量可直接影响消毒效果的好坏。

212　PPC和氯联用消毒效能判定

根据前期小试结果 ,确定 PPC和氯联合预处理

中最佳投量配比为 PPC: 1. 5 mg/L和氯 : 1. 5 mg/L,

可确保出水的化学安全性和除污染效果。因此中试

选择 PPC: 1. 5 mg/L、Cl2 : 1. 5 mg/L的混合体系 ,其

灭活细菌达到 0. 323个对数级时计算结果为 0. 904

< 1,说明 PPC与氯联用在降低细菌总数指标上具

有一定的协同作用。

而灭活大肠菌达到 7. 02个对数级时计算结果

为 0. 346 < 1,说明 PPC与氯联用在降低总大肠菌群

指标上具有很好的协同作用。

关于氯与 PPC联用对微生物灭活的协同效应 ,

分析其原因在于 PPC中的高锰酸钾首先作用于微

生物蛋白质 ,产生亚致死性损伤 ,使次氯酸更易进入

微生物体内与 RNA结合 ,从而导致微生物对次氯酸

敏感性增强 ,达到更好的灭活效果。至于针对细菌

总数和总大肠菌群表现出不同的协同性 ,分析其原

因在于总大肠菌群数量相对较多 , PPC攻击点位相

对增多 ,破坏微生物蛋白质机会也增多 ,而细菌总数

数量偏低 ,与消毒剂接触碰撞几率相对较低 ,因此未

取得较好的协同灭活效果。

213　对全流程消毒效能影响

PPC和氯联用对全流程消毒效能的影响见表 3。
表 3　PPC和氯联用对全流程消毒效果影响

Tab. 3　Effect of combined use of PPC and chlorine on

p rocess disinfection efficiencies

项目

气浮出水 过滤出水

对细菌总
数去除率

/%

对总大肠
菌群数去
除率 /%

对细菌总
数去除率

/%

对总大肠
菌群数去
除率 /%

氯 3. 0 mg/L 88 95 94 100

高锰酸盐复合药剂
1. 5 mg/L +氯 1. 5 mg/L

75 100 92. 5 100

　　结果表明 , PPC和氯联合预处理技术对微生物

去除具有一定的协同效应 ,即联合预处理技术能够

与投药总量相同的预氯化保持相近的消毒效果 ,从

而降低了氯投量。这是因为 PPC作为多功能水处

理药剂 ,其助凝、助滤功效能够提高对浊度和颗粒物

等的去除率 ,而水中的微生物通常有相当一部分是

附着在颗粒物表面的 ,在气浮单元和过滤过程中也

随之被去除。

214　对消毒副产物 ( THM s )生成量影响

PPC和氯联用对 THM s生成量的影响见图 2。

图 2　PPC和氯联用对 THM s生成量影响

Fig. 2　Effect of combined use of PPC and chlorine on

THM s p roduction

PPC和氯联合预处理与投药总量相同的预氯

化相比 ,消毒效果相近 ,因而在达到相同消毒效果的

前提下减少了氯的投量 ,使与消毒副产物前体物反

应的氯量得到了控制。试验中发现 , PPC和氯各 1. 5

mg/L联合预处理可使滤池出水的 THM s生成量从

8. 7μg /L降低至 4. 7μg/L ,降低幅度达 45. 9% ,因

此 PPC和氯联合预处理技术在保证微生物安全性

的同时也改善了化学安全性。

215　PPC和氯联合预处理对除污效果影响

PPC和氯联合预处理对除污效果的影响见表 4。
表 4　PPC和氯联合预处理对除污效果影响

Tab. 4　Effect of combined use of PPC and chlorine on

pollution removal

气浮
出水

项目
浊度 /
NTU

UV254去除
率 /%

CODMn

去除率 /%

预氯化 3 mg/L 1. 33 5. 5 15. 3

PPC: 1. 5 mg/L、氯 : 1. 5 mg/L 0. 734 24. 7 27. 2

过滤
出水

项目
浊度 /
NTU

UV254去除
率 /%

CODMn

去除率 /%

预氯化 3 mg/L 0. 211 11. 3 16. 7

PPC: 1. 5 mg/L、氯 : 1. 5 mg/L 0. 117 25. 9 31. 8

　　PPC和氯联合预处理中 ,通过对浊度和 UV254、

CODM n等指标的考察 ,发现联合预处理技术较预氯

化能够更好地去除浊度和有机污染物 ,在联合预处

理中 PPC的多功能除污染效果不受影响 ,其助凝、

助滤功效还保证了气浮、过滤单元出水的水质。与

同等投量的预氯化相比 , PPC和氯联合预处理可使

滤后水的 UV254和 CODM n的去除率分别提高 14. 6%

和 15. 1% , 减少了进入后续消毒接触池的有机物含
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量 ,因此也相对降低了后续工艺生成 THM s的潜力。

3　结论
①　PPC和氯联合预处理对以细菌总数、总大

肠菌群为表征指标的微生物的灭活表现为协同效

应 ;

②　PPC和氯联合预处理与投药总量相同的预

氯化工艺相比 ,消毒效果相近 ,可使滤池出水的

THM s生成量降低 45. 9% ;

③　PPC和氯联合预处理可提高后续工艺除污

染效果和全流程的消毒效果。
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