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摘　要 : 为比较不同水处理流程对后续消毒工艺的影响 ,通过中试试验 ,以天津市引黄水为研究对象 ,研究

水处理工艺的改变对消毒工艺的影响规律.基于对各水处理流程的耗氯量、消毒副产物生成和消毒效果等的

分析 ,探讨相关作用机理.结果表明 ,高锰酸盐复合药剂 ( PPC)预处理后能够延缓氯的消耗速度 ,深度处理工

艺可进一步破坏耗氯物质.改变水处理流程可提高对有机物及藻类的去除率 ,降低水体中可与氯作用的前体

物质浓度 ,在提高消毒效果的同时达到控制消毒副产物的目的. PPC预处理和深度处理联用提供了去除水中

消毒副产物前体物的多级屏障 ,是改善出水水质的安全、高效的水处理流程.
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Abstract: Pilot tests were conducted for Tianjin water from Yellow R iver to compare the effects of water treat2
ment p rocesses on disinfection unit. Based on the analysis of residual chlorine consump tion, disinfection by2
p roducts (DBPs) p roduction and disinfection efficiency, the effects of water treatment p rocesses on disinfec2
tion were investigated and the mechanism s were discussed. The results show that p retreatment by permanga2
nate composite chem icals ( PPC) can slower the residual chlorine consump tion. Advanced treatment p rocess

can also destroy the matters which react with chlorine. Changing p rocesses can imp rove the removal efficien2
cies of organic matters and algae, and decrease the concentration of p recursors reacting with chlorine, thus a2
chieves the enhancement of disinfection and controlling of the p roduction of DBPs. Combining PPC p retreat2
ment with advanced treatment is effective for its safety and ability in reducing DBPs p recursors.
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　　饮用水消毒过程中 ,保障消毒效果的同时控制

消毒副产物的生成量是理想的消毒途径.保障消毒

效果中涉及到如何延长消毒剂接触时间和提高消毒

剂浓度 [ 1 ]
;控制消毒副产物的生成量涉及到在前期

工艺单元去除消毒副产物前体物和安全消毒技

术 [2 - 4 ]
.在前期的静态试验研究中 ,验证了增加化学

预处理会延缓消毒工艺中余氯消耗速度 ,进而相对

提高消毒剂浓度 ,保障消毒效果 ;并可通过化学预处

理改变水体中有机物相对分子质量分布 ,去除消毒

副产物前质 ,从而减少了消毒工艺中消毒副产物的

生成量 [5 ]
.本文通过中试模型比较不同水处理工艺

流程对于后续消毒工艺的影响.

1　实　验
111　原水水质

原水取自 3～4月份天津引黄原水 ,由于原水在



水库存放时间较长 ,因此水质较差.

表 1　试验期间原水水质

ρ(TOC)

mg·L - 1
耗氧量

mg·L - 1 pH
藻类
万个·L - 1

氨氮
mg·L - 1

浊度
NTU

416～

510

417～

511

8139～

8144

1130～

1550

0118～

0121

5185～

7147

112　试验条件

采用 DPD标准方法测定水中的余氯 ,滤膜法检

测总大肠菌群 ,平板计数法测定细菌总数 ,浊度测定

采用 HACH2100N,耗氧量采用酸性高锰酸钾法测

定 ,UV254测定采用上海光谱仪器有限公司WFZ系列

752型紫外分光光度计 ,三卤甲烷测定采用 Agilent

6890 N气相色谱仪 [6 ]
.根据“湖泊富营养化调查规

范”中推荐的方法 ,藻类计数采用视野法.

113　试验方法

采用两套平行系统进行对比研究 ,选用了以下

4种处理工艺流程作为研究对象 :

流程 1 ( P1) :原水—混合—反应—气浮—过

滤—活性炭—消毒

流程 2 ( P2) :原水—PPC预处理—混合—反

应—气浮—过滤—活性炭—消毒

流程 3 ( P3) :原水—混合—反应—气浮—过

滤—O3氧化—活性炭—消毒

流程 4 ( P4) :原水—PPC预处理—混合—反

应—气浮—过滤—O3氧化—活性炭—消毒

中试系统中各单元的基本工艺参数如下 :系统

设计流量 : 5 m
3

/ h (中间氧化接触池、活性炭池、消毒

接触池除外 ) ;预氧化 :预氧化接触时间 20 min,预氧

化剂为 PPC,试验中 PPC投量为 110 mg/L;混合池 :

机械混合池 ,混合时间 1 min,混凝剂 FeCl3 ,试验中

混凝剂投量均为 8 mg/L;反应池 :二级机械反应池 ,

每级反应时间 9 min;气浮池 :停留时间 15 min,回流

比 8%;砂滤池 :双层滤料 ,石英砂 400 mm,无烟煤

600 mm,滤速 8 m /h;中间氧化接触池 :流量 215 m3 /

h试验期间臭氧投量为 215 mg/L,停留时间 12 m in;

活性炭滤池 :流量 1125 m
3

/ h,炭层厚度 1125 m,承托

层为厚度 015 m的石英砂 ,滤速 5 m /h;消毒接触池 :

流量 1125 m
3

/ h,接触时间 2 h (试验中氯投量

310 mg/L).

2　结果与分析

211　不同水处理流程对耗氯量的影响

由图 1可知 , 4种水处理流程对消毒工艺中

水体耗氯量的影响具有明显差异. P1 耗氯

1174 mg/L , P2耗氯 1163 mg/L, P3耗氯 1154 mg/

L, P4耗氯 1148 mg/L. P1为常规处理工艺 , P2相

对于 P1增加了 PPC预处理 ,能够氧化去除一部

分耗氯物质 ; P3相对于 P1增加了中间臭氧化过

程 ,臭氧具有较强的氧化能力 ,而且对后续活性炭

吸附具有较好的促进作用 ,因此 ,也能去除相当的

耗氯物质 ; P4中将 PPC预处理与中间臭氧化过程

联合使用 ,最大程度对水体中耗氯物质氧化、吸附

去除 ,从而取得了最低的耗氯量.消毒效果是由消

毒剂浓度和消毒剂与水体接触时间决定的 [ 1 ]
,接

触时间一定的前提下 ,在不增加消毒剂投量的情

况下 ,减少水体耗氯量对提高消毒效果具有重要

意义.

图 1　不同水处理流程对耗氯量的影响

212　不同水处理流程对消毒效果的影响

由于须满足出厂水余氯和细菌总数等指标要

求 ,试验投量 3 mg/L对于 4种工艺均具有较好的

消毒效果 ,对于总大肠菌群均能得到 100%的去

除效果.对于细菌总数的控制 ,后 3种工艺消毒后

出水的细菌总数低于 P1 (见表 2).这与后 3种工

艺减少了水体的耗氯量的试验结果一致.

213　不同水处理流程对有机污染物控制的影响

图 2表明 , P2、P3、P4工艺具有较好的除有机污

染物效果 , P3、P4的中间氧化过程使得工艺对 UV254

和 TOC去除效果较好. UV254主要表征水体中带共轭

结构或含有芳环结构的不饱和有机物 ,且多为消毒

副产物前体物 [ 7 ].中间氧化能够充分将双键氧化破

坏 ,从而改变水体中有机污染物分布.

另外 ,藻类本身也是消毒副产物的前体物质 ,

因此 ,对于藻类去除效果的好坏也关系到对前体

物的去除效果. P2、P3、P4均具有较好的除藻效

果 ,其中 PPC预处理是关键. 这是因为一方面

PPC利用其强氧化性破坏藻类的有机胶质层 ,使

氧化剂易于扩散透过细胞壁 ,进而破坏细胞的酶

系统 ,从而达到灭活效果 ;另一方面 ,新生态二氧

化锰吸附于藻类 ,增加了藻类的体积质量 ,使藻类

易于在过滤过程中被截留 [ 5 ]
.

以上试验结果也说明了后 3种工艺对消毒副

产物前体物均具有较好的控制作用.
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214　不同水处理流程对消毒副产物控制的影响

图 3表明 ,后 3种工艺对消毒副产物的产生均

具有不同程度的控制作用. P1中消毒出水 TTHM s

生成量为 40166μg/L, P2、P3、P4中则分别为 32151

μg/L、26152μg/L、23115μg/L,与 P1相比 ,后 3种

工艺可使 TTHM s生成量分别减少 20104% ,

34177% , 43106%.这也再次说明 ,后 3种工艺对于

消毒副产物前体物均具有较好的去除作用 ,减少了

可与氯反应的有机物浓度. P2中 PPC预处理具有

较好的强化混凝和强化过滤作用 ,能够提高工艺对

有机物去除率 ,而且有研究发现 PPC中主剂高锰

酸钾能够破坏氯化消毒副产物前质 ,从而降低氯化

消毒副产物生成量 [ 8 ]
. P3中的中间臭氧氧化对于

副产物前体物的强氧化能力及其与活性炭吸附的

联合使用使得对消毒副产物生成量控制也具有很

好的效果 [ 9 ]
.而 P4中将 PPC预处理和深度处理工

艺联合使用 ,充分体现了“全流程、多级屏障”的概

念 ,使得对于前体物去除有了多级保障 ,因此 ,对消

毒副产物控制效果最佳.

表 2　不同水处理流程对消毒效果的影响

流程 项目
接触时间 /m in

0 5 10 15 30 60 120

P1 细菌总数 / (CFU·mL - 1 ) 121 13 3 2 7 4 3

总大肠菌群 (CFU·L - 1 ) 210 0 0 0 0 0 0

P2 细菌总数 (CFU·mL - 1 ) 77 4 1 2 1 0 1

总大肠菌群 (CFU·L - 1 ) 210 0 0 0 0 0 0

P3 细菌总数 (CFU·mL - 1 ) 85 3 2 1 1 0 2

总大肠菌群 (CFU·L - 1 ) 360 0 0 0 0 0 0

P4 细菌总数 (CFU·mL - 1 ) 95 3 0 0 0 2 1

总大肠菌群 (CFU·L - 1 ) 210 0 0 0 0 0 0

图 2　水处理流程对活性炭滤池出水有机污染物影响

图 3　不同水处理流程对消毒副产物控制的影响

3　结　论

1)以天津引黄水为研究对象 ,通过中试试验 ,

发现不同的水处理流程对于后续消毒工艺具有不

同的影响规律.

2) PPC预处理能够延缓氯的消耗速度 ,深度

处理工艺可进一步破坏耗氯物质. PPC预处理和

深度处理联用能够提供对消毒副产物前体物去除

的多级屏障 ,进一步提高对其去除效果.

3) PPC预处理和深度处理均可提高对有机物

及藻类的去除率 ,降低了水体中可与氯作用的前

体物质浓度 ,在提高消毒效果的同时达到控制消

毒副产物的目的.
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