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氯化消毒副产物的形成及其控制 (Ⅱ) 
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摘要 对氯化 消毒过程中形成有害剐产物的母体 副产物的 成逢径、种类及 其形成势和影响匿素进行 了 

分析夼绍 ．探讨并提 出了控制消 

关键词
— 墨：竺 水和废水盘【=理 

3 氯化消毒尉产物的控制 

骑止或控制氯化处理 出水 中有害副产物的生 

成 ，是保证饮用水供水安全及骑止废水处理 中受纳 

水体二次污染及水体致传染府的重要步骤。目前， 

业 已开展了较广蓖的研究工作，主要表现在以下几 

十方面：(1)前处理去除母体物 #(2)后处理去除生 

成的 DBPsI(3)采用代用消毒荆 ，如 O 和 C]Oz等} 

(4)改革传统氯化消毒工艺，尽可能降低 DBPs的 

生成量 。 卜 卜” 有关采用 O 和 C]O：作为cl z 

的代用消毒荆的研究，国内外都 巳证实它们的有效 

性。作为强氧化剂的O 和 CIO ．有消毒效果方面 

明显优于 C1：(相对传统氯化工艺而言)，但有美如 

何提高臭氧 发生器 的产率以降低处理 成本，有 关 

CIO：消毒 中 CIO：一和 CIO 一等副产物 问题0“。 是 

目前 尚需进一步研究的课题． 

3，】 活性炭处理控制消毒副产物 

活性炭吸附处理是 DBPs控制 的前处理及后 

处理 中效果较为可靠的方法 。但是活性炭对已生成 

的 TIIM 娄 物质 的去除能力较低 ，其原 因是 TIIM 

类物质分子量较小且具有较强的极性 ，它们在活性 

炭上 的吸附量仅为炭重量的 0．5 ～1．0 。与此 
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相 反+粒状 活性炭 吸附 THM 的母体 物要 比吸附 

THM 本身有效得多⋯．李君文报道 ，Mu]lins等  ̂

对 7种不同的 GAC去除 THMs的效 果进行了研 

究 ．进水中 THM$浓度为 50～200 g／l时 ，运行初 

期的去除率 可达 100 ，但发现每克 GAC中吸附 

的 THMs量仅为 0．2～0．12rag “ 一可见 吸附容量 

是 出较低的．研究表 明，活性炭对水中 THMs母体 

物及 THMs的吸附受诸多因素的影响。AC对不同 

来源的THM 具有不同的吸附容量 如在 THMs的 

各蛆分中．溴仿优先吸附，其次是二溴一氧甲烷 ，一 

澳二氯甲烷和氯仿 。AC对中等分子量和低分子量 

的 THMs母体物具有 比太分子量母体物更明显的 

吸附效果 ．如表 2所列． 目前 ．除上所述活性炭对 

T埘 s的吸附容量较低而在经跻上不利于其广泛 

应用外一运行周期短 ，操作复杂。再生频繁也是需要 

加以研究的问题．有报道表明，通过 向 AC吸附柱 

进水 中投加 明矾凝聚可明显改 善 GAC的吸 附能 

力 ，明显延长 GAC床的运行周期 (1～3倍) 另外 ， 

生物 AC可通过早期的 AC吸附及后期 的生物降 

解而提高 AC吸附容量及延长运转周期。Blatchley 

报道 ，生物炭所具备的生物一物化作用可有效地去 

除 DBPs的母体物 ，从而一方面降低了DBPs的 
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生成量 ，另一方面降低了氯化需氯量(因此又进一 

步降低了 DBPs的生成量) 虽然 目前 已有少研究 

报道了 GAC在控制 DBPs方面的有教性 ，但如何 

进一步改进活性炭的吸附能力、降低运转成本及茼 

f匕其操作运转过程，还有许多工作要做 。 

衰 2 GAC对不分 子量 HA的去 际散率 ’ 

*GAC投量 3g／L 

3．2 改进传统氯化工艺控制消毒副产物 

如前所述，虽然氯化过程带来有害副产物的问 

题，但 因氯具有一系列优良的特性，它仍将 作为我 

国乃至其它国家在争后相 当长时期 内广琵应用的 

主要水处理消毒耕 研究表明，传统氯化工艺中固 

存在设计上的问题 ，而致使其灭菌教能未能得到充 

分的发挥 ，往往以提高投氯量或延长反应接触时间 

作为保证处理出水水质的控制指标 ，这无疑是致使 

氯化出水中 DBPs含量大大升高的原因之一ll 。研 

究表明，通过改进传统氯化工艺 ，强化氯与被处理 

水之间的初始快速混合作用 ，不仅可大大降低投氯 

量 ，而且大大缩短达到一定灭菌效果所需的反应接 

触时间。根据前面的分析 ，投氯量的下降及反应时 

间的缩短 ，无疑可有数地减少处理出水中 DBPs的 

生成量。笔者利用 Kenics型固定混合器作 为氯化 

消毒初始快速混合(RIM )装置 的研 究袅明，投氯量 

为 0．5 mg／I，反应接 触 时问为 5秒 时，即 可获 得 

99．995 以上的 E．Coli灭活效果。与传统氯化法 

相比，投氯量可下降为原来的 l／5～t／9，接触时间 

可缩短 为原来的 l／l8l～1／361；古里 明瑁 等利用 

喷射扩散装置产生的初始快速混合作用 ，在投氯量 

为 2．0～7．O mg／]，反应接触 时间小于 lO秒钟时， 

获得 丁废水中 99．9 ～99．99 的 E．Coli灭括效 

果“ 0 美国加辨1大学的研究人员对氯化中初始快 

速混合的重要性 作出丁评价，他们深信延长氯与细 

菌的分隔(接触不良)时间会使消毒教果恶化．初始 

形成 的余 氯 比起 以后 生成 的余 氯 更 具 杀菌 教 

髓 。此外 ，在传统氰化工艺中．接触反应池往往 

因其长宽 比及宽探 比的不恰当，而极易造成层漉 ， 

死角及逅混现象 圳。有资料袁明，具有返混的 

反应器是一种效率最差的混台设备” I。在逅混条 
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件下使得处于不同反应 阶段的药剂混杂在一起，打 

乱了反应过程的 自然顺序 ；此外 ，由于存在短流而 

可能产生浦沆作整体运行 ，使得水中的药剂难以快 

速扩散 ，从而降低药剂的利用率及 处理 效率 ，甚至 

造成处理 出水的水质波动而绐处理系统的控制带 

来麻烦 。为此 ，许多研究者开展丁旨在通过改进氯 

化工艺、提高消毒效果、降低处理 出水 中 DBPs生 

成势的研究工作。初始快速混台在达到上述双重 

目标上的重要性也越来越 突出。 Harrington等 

人提出的TTHMFP预测模型为例 ，结合笔者的研 

究 可 发现初始快速 混合与传统折流扳 混台相 比， 

不仅 处理效率大 大提 高，药剂 费用可节 省，而且 

TTHMFP也可 降为原来 的 8．98 ～l4．28 ( 

传统法 投氯量 2～4 mg／]，反应时间 l 5～30 min 

计1，可见教果是明显的。 

目前，快速混台氯化消毒工艺作为对传统工艺 

的方便易行的改进 ，在国内外 已开始引起重视 。美 

国通过将管道混合器应用于污水氯化消毒研究并 

在实用得到证实后，已将其应用于 自来水的消毒 

我国快速混合氯悄毒研究亦有一定的进展 ，如重 庆 

市 自来水公司 ，哈尔滨 自来水公司 ．无锡市自 

来水公司等在进行有关研究的基础上 ，将 固定混台 

器应用于水厂的氯化工艺 ，并获得 了良好环境经济 

教益。尤其是 Kenics型固定混合器 ．固其理想的推 

流型态、分割流体的作用及强烈初始混合扩散作 

用 ，在提高氯化效果、降低 DBPs方面有其独到的 

优越性 。 

4 结 语 

氯化诮毒 出水 中副 产物形成，使人们对传统氯 

化工艺提出了疑问，更使』、们迫切 丁解有害耐产物 

形成的机理及形成势等问题，以寻找有效而经济的 

解决方法。有美这方面的研究还有待深入开展 ，以 

掌握各种影响 DBPs形成的因素，利于对不同水质 

源水的 DBPs预测．在副产物的控制方面，笔 者认 

为应在开展臭氧 、活性炭等前处理、后处理控制方 

法的同时，进一步开展如何降低这些处理方法或工 

艺的运行成本及提高处理教髓方面的研究 ，初始快 

速混合氯化新工艺宜在 中试的基础上 ，在我国逐步 

加以推广应用 ， 此作为一种经济有效而简便易行 

的DBPs控制手段。 
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