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　　摘 　要 : 　M IEX技术及其组合工艺能有效控制 DBPs的生成 ,在国外得到了广泛应用 ,而国内

对该技术的相关研究才刚刚起步。为探讨 M IEX技术控制消毒副产物生成的效能 ,并推动该技术

在我国的研究与应用 ,比较分析了目前国际上 M IEX技术及其组合工艺对不同水源水的应用情况。

结果表明 , M IEX技术能有效去除小分子有机物 ,对 DOC和 UV254的去除率可达 80%和 95%以上 ,

对溴离子的去除率可达 65% ;M IEX技术作为预处理单元能减少后续氯化消毒或臭氧氧化的剂量 ,

与混凝沉淀工艺组合时可最大程度地控制 THM s和 HAA s的生成量 ,且能节省 60%左右的混凝剂 ;

M IEX与粉末活性炭组合对有机物的去除有互补增强作用 (对 DOC的去除率达 90%以上 ) ,与膜分

离技术组合时对 UV254的去除率高达 95%以上 (M IEX投加量为 10 mL /L )。因此 M IEX技术是一

种有效控制消毒副产物的新技术 ,具有很好的推广应用价值。
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　　Abstract:　The p roduction of DBPs can be controlled by magnetic ion exchange (M IEX) technolo2
gy and its combination with other technologies. This technology has been used abroad, but not used in

China. To exam ine the performance ofM IEX technology for controlling disinfection by2p roducts, and p ro2
mote the research and app lication of this technology in China, a comparative analysis of app lication of

M IEX technology and its combined p rocess in different raw waters was done. The results show thatM IEX

technology can effectively remove low molecular weight organics, and the removal rates of DOC, UV254

and brom ide ion are 80% , 95% and 65%. M IEX p re2treatment can reduce the subsequent chlorine and

ozone dosage. The combination of M IEX technology with coagulation and sedimentation can control the

p roduction of THM s and HAA s to the maximum extent possible and save the coagulant by 60%. M IEX

and powdered activated carbon ( PAC) are enhanced and comp lemented each other in the removal of or2
ganics, which leads to DOC removal of more than 90%. The combined p rocess ofM IEX technology and

membranes can remove more than 95% UV254 when the dosage ofM IEX is 10 mL /L. It is indicated that
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M IEX technology is a new technology for controlling the formation of disinfection by2p roducts effectively,

and has good popularization value.

　　Key words:　drinking water treatment; 　M IEX technology; 　disinfection by2p roducts

　　在饮用水的氯消毒过程中 ,水中的氯或溴与有

机物发生化学反应生成消毒副产物 (DBPs) ,有文献

报道的 DBPs已有 600～700种 [ 1、2 ]。现有技术主要

是通过吸附、氧化、生物降解和膜滤等去除水中的有

机物 ,但对消毒副产物前体物中小分子质量区间有

机物的去除效果有限 ,不能有效控制 DBPs的生成。

M IEX技术是澳大利亚专家开发的一种水处理

专利技术。该技术在国外的应用研究结果表明 ,

M IEX及其组合工艺能有效去除有机物 ,特别是消

毒副产物前体物 ,能有效控制 DBPs的生成 [ 3～5 ]。

M IEX技术为我国饮用水处理提供了一条新的途

径 ,目前国内的相关研究刚刚起步。为此 ,笔者介绍

了 M IEX技术及其组合工艺控制消毒副产物生成的

效能 ,以期为该技术在我国的发展与应用提供参考。

1　M IEXÓ技术概况
磁性离子交换树脂 (magnetic ion exchange res2

in,M IEX)是以聚丙烯为母体的季铵型离子交换树

脂 ,氯离子 (Cl- )作为可交换离子能与水中带负电

的物质进行离子交换 [ 3 ]。M IEX粒子的孔径比一般

离子交换树脂小 2～5倍 (180μm左右 ) ,因此具有

更大的比表面积 ,使污染物质无需依赖粒子内部的

孔道扩散就可与离子交换部位接触而被去除。

M IEX在水中与小分子质量 DOC的亲和力大于与

Cl
- 的亲和力 ,能发生 DOC与 Cl

- 的交换反应 ,从而

降低水中的 DOC含量。常温下可用浓度为 26%左

右的食盐水对 M IEX粒子进行再生。

M IEX反应器和再生装置构成了 M IEX系统 ,

M IEX反应器主要由搅拌区和斜板分离区组成。

M IEX系统的工作流程见图 1。

图 1　M IEX系统工作流程

Fig. 1　Schematic diagram ofM IEX system

水经 M IEX反应器底部以 20～30 m /h的流速

向上流 ,M IEX粒子与进水中的 DOC等污染物经搅

拌区充分接触后 ,在斜板分离区进行泥水分离 ,粒子

的磁性具有强化分离的作用。失效粒子被定时定量

地输送到再生罐中 ,再生后回到反应器中再利用。

M IEX粒子的损失率 < 0. 1% ,再生废液自动高度浓

缩。该系统连续运行 ,离子交换与再生同时进行。

2　M IEX控制消毒副产物的生成效果
国外在 M IEX控制消毒副产物方面的研究主要

是直接去除 DBPs前体物和通过减少氧化剂、消毒

剂用量以控制 DBPs生成。

211　去除消毒副产物的前体物

21111　去除水中天然有机物 (NOM )

通常认为水中的天然有机物 (NOM )是消毒副

产物的前体物 ,主要为腐殖酸和富里酸。它们与氯

反应后可生成三卤甲烷和卤乙酸等。Boyer等 [ 3 ]研

究了 M IEX对卤乙酸生成势 (HAAFP)、三卤甲烷生

成势 ( THMFP)、DOC和 UV254的去除效果 ,结果表

明 ,其对消毒副产物生成势的去除与对 DOC、UV254

的去除有很好的相关性 ,这两个指标可间接表示

DBPs前体物 , M IEX对四个指标的去除率顺序为

UV254 > HAAFP > DOC = THMFP。研究表明 [ 4～12 ]
,

M IEX对不同水源水的 DOC、UV254都有很高的去除

率 ,最高可分别达到 80%和 95% ,即说明 M IEX可

以有效控制 DBPs的生成。

不同分子质量区间的有机物对 DBPs的贡献不

同 , Chang等 [ 13 ] 的研究显示 , DBPs中的 CHCl3 和

CH2 Cl2 主要由分子质量为 500～1 000 u的有机物

生成 ,而毒性更大的 CHClB r2 和 CHB r3 则由分子质

量 < 500 u的有机物生成。赵振业等 [ 14 ]的研究认

为 , DBPs前体物主要为分子质量 < 500 u的小分子

有机物所产生 ,即小分子有机物是主要的 DBPs前

体物。有研究表明 [ 3～5、9、15、16 ]
, M IEX主要去除小分

子区间和中等分子质量区间的有机物 ,也即表明其

可有效去除 DBPs前体物。原因是 M IEX的微小孔

径能阻挡大分子有机物进入树脂内部进行离子交

换 ,而小分子有机物可以通过孔道扩散到树脂各离

子交换点而被去除。
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利用 DAX - 8、XAD - 4和 IRA - 958三种树脂

将水中的 NOM分为亲水性、憎水性物质 [ 17、18 ]
,以此

可考察其对 DBPs生成的影响。通常认为亲水性物

质是主要的 DBPs前体物 ,采用常规工艺很难将其

去除 , 故不能有效控制 DBPs 的生成。研究表

明 [ 3、8、9、16 ]
,M IEX可同时去除亲水、憎水性有机物。

Boyer等 [ 3 ]用 M IEX分别处理有机物中的亲水酸

(HP IA)、憎水酸 (HPOA )和中性酸 ( TPHA ) ,结果表

明 ,M IEX对三种有机物的去除效果较好 ,当 M IEX

投量为 5 mL /L时 ,对 HP IA、HPOA和 TPHA的去除

率分别达 68%、75%和 75%。Mergen
[ 9 ]和 Fearing

等 [ 4 ]的研究也有相似结果。另外 , M IEX粒子的磁

性作用使其在分离区中相互聚集沉淀 ,并吸附捕集

水中的非阴离子型污染物进行共沉 ,强化了对不同

性质有机物的去除效果。

21112　去除水中的溴化物 (B r
- )

原水中的 B r- 会在臭氧化过程中生成 B rO -
3 ,对

饮用水安全造成威胁。有研究 [ 19 ]认为 B r- 与 THM s

的生成有相关性 ,是 DBPs的主要前体物之一 ,而常

规工艺对其去除效果很差。 Singer和 Boyer等 [ 3、5 ]

的研究表明 ,M IEX对不同水源水中 B r
- 的去除率分

别为 45%和 28%。Humbert等 [ 20 ]用不同的阴离子

交换树脂进行除溴比较 ,结果表明在 M IEX投量为 8

mL /L条件下反应 30 m in,对 B r
- 的去除率可达

65% ,效果明显优于其他树脂。

M IEX在除 B r- 过程中易受其他带负电物质的

影响 ,研究发现原水的碱度越高 ,则对 B r- 的去除率

越低 [ 3、5、11 ]。这是因为 CO
2 -
3 会与 B r

- 竞争氯离子交

换位 ,影响了对 B r
- 的去除。因此 ,在 M IEX去除

B r
- 的过程中 ,适当排除其他带负电物质的影响有

利于保证除溴效果并有效控制 DBPs的生成。

212　减少氧化剂和消毒剂的使用量

当水源水受到有机污染时 ,通常在常规工艺基

础上增加氯化或臭氧氧化处理 ,导致生成 DBPs的

安全隐患。而 M IEX 预处理可控制 DBPs 的生

成 [ 3、11 ]
,提高水质化学安全性。

经过 M IEX预处理或者深度处理过的水 ,可使

氯化消毒剂量减少 60%以上 , THMFP和 HAAFP的

生成量降低 80%左右 [ 3～5、7 ]。Johnson等 [ 11 ]通过“常

规工艺 +臭氧化 ”和“M IEX +臭氧化 ”两种工艺控

制臭氧消毒副产物的比较发现 ,经 M IEX预处理后

的臭氧化所需臭氧量有所降低 , B rO -
3 生成量减少

80%以上。

3　M IEX与其他工艺组合控制消毒副产物
311　M IEX与混凝组合

强化混凝是去除 DBPs前体物的方法之一 ,但

混凝沉淀主要是去除大分子有机物 ,对 DBPs的控

制效果有限。 Singer等 [ 7 ]对比研究了“M IEX预处

理 ”、“铝盐混凝 ”和“M IEX +铝盐混凝 ”对 THM s和

HAA s的去除效果 ,结果表明 M IEX比单独使用铝盐

混凝剂对 THM s和 HAA s的去除率更高 ,“M IEX +

铝盐混凝 ”对 THM s和 HAA s的去除率提高不明显。

Fearing等 [ 4 ]以铁盐混凝剂与 M IEX预处理对比及

其组合研究表明 ,当原水中有机物主要为亲水中性

物质时 ,铁盐混凝对 DBPs的去除比 M IEX更有效 ;

当 M IEX与铁盐混凝组合时可最大程度地控制

THM s和 HAA s的生成 ,对 DBPs的去除最有效 ,且

能节省 60%左右的混凝剂。

312　M IEX与活性炭组合

活性炭是去除有机物的有效方法之一 ,活性炭

主要是去除分子质量为 500～3 000 u的有机物 ,去

除率在 70%左右 ,对分子质量 < 500 u和分子质量

> 3 ku的有机物去除效果则较差。活性炭对三卤

甲烷的去除率为 20% ～30% ,在控制消毒副产物方

面有一定的作用。Humbert等 [ 8 ]用 M IEX与粉末活

性炭 ( PAC)组合处理水中的有机物和杀虫剂 ,试验

结果表明 ,对 DOC的去除率可达 90%以上 ,显然

M IEX与 PAC组合对有机物的去除有互补增强作

用 ,M IEX作为 PAC的预处理可有效去除小分子有

机物 ,还可改善活性炭的孔道阻塞效应 ,提高其吸附

能力 ,实现高效去除 DBPs的前体物。

313　M IEX与膜分离组合

膜分离水处理技术 (如超滤和微滤等 )具有很

多优越性 ,其去除污染物的范围广泛 (从无机物到

有机物 ,从病毒、细菌到微粒甚至特殊溶液体系的分

离 )。由于膜材料的原因 ,其对小分子物质的去除

及对 DBPs的控制效果有限。此外 ,膜污染也是膜

分离技术应用中要解决的突出问题。

研究表明 [ 12、21、22 ]
, M IEX与膜分离组合工艺有

助于提高对有机物的去除率 ,并控制 DBPs的生成。

Korbutowicz等 [ 12 ]采用 M IEX与不同截留分子质量

(5、10、30 ku)的超滤膜组合工艺去除水中的有机

物 ,结果表明两种技术组合对有机物的去除效果较

好 ,且超滤膜截留分子质量的大小对组合工艺处理
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效果的影响很小 ,当 M IEX投量为 10 mL /L时 ,三种

组合工艺对 UV254 的去除率分别高达 98. 3%、

96. 9%和 95. 5%。M IEX前置处理能互补性地解决

超滤膜不能去除小分子有机物的问题。

Humbert 等 [ 21 ] 和 Fabris 等 [ 22 ] 的研究表明 ,

M IEX预处理分别与超滤膜和微滤膜联用 ,并不能

有效控制膜污染 ,但是 M IEX与混凝联用再后置超

滤膜和微滤膜 ,可以有效控制膜污染。Fabris等 [ 22 ]

用 M IEX、粉末活性炭和聚合铝混凝联用作为微滤

膜的预处理 ,发现 M IEX与聚合铝混凝联用比 M IEX

与粉末活性炭联用能更有效地控制膜污染。

4　结论与展望
M IEX技术能有效去除有机物和溴等消毒副产

物前体物 ; M IEX预处理能减少后续氯化消毒或臭

氧氧化的剂量 ,有助于控制消毒副产物的生成 ;

M IEX与混凝沉淀、活性炭和膜组合使用时可最大

程度地控制消毒副产物的生成。M IEX是一种控制

消毒副产物的新技术 ,其在澳大利亚、美国和欧洲等

地得到广泛应用。

目前 M IEX技术在我国的研究还处于起步阶

段 ,对其机理和应用性研究还很少。未来 ,将主要针

对高藻和含溴水源水开展 M IEX技术试验性研究。

通过对 M IEX技术及其组合工艺的研究 ,以期解决

藻类有机物污染及预氧化和消毒引起的消毒副产物

问题 ;通过 M IEX技术对 B r
- 的去除研究 ,以期控制

臭氧工艺中产生的 B rO -
3 及溴化消毒副产物的生

成 ;同时从效能和经济效益等角度综合考虑 M IEX

技术对我国水体的适用性 ,为 M IEX技术在国内的

应用提供技术支持和参考。
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