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UFC法侧定管网水的DBP生成量
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    摘 要:我国主要采用前体物试验(FP试验)对饮用水中消毒副产物(DBP)的形成进行评

佑，但这种方法无法对配水系统中DBP产量进行评估。为此借鉴美国的评估方法，根据中国的具

体情况，建立了评佑配水管网中消毒副产物产量的新方法— UFC试验(uniform formation condi-

tions)，确立了UFC试验的条件:温度为(20士1.0) 0C,pH值为7.5士0.2,培养时间为(24土1) h,

24 h后游离余氯为(1. 0 1 0. 4) mg/L，并建立了UFC的分析检测方法。
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    Abstract:In China，the formation potential(FP) test was mainly used to assess the disinfection

byproduct(DBP) in drinking water, but the test failed to assess the DBP production in water distribution

system. Therefore，by using the American assessment method for reference and according to the practical

condition in China，a new method-uniform formation conditions(UFC)test was established to assess

DBP in water distribution system，and the conditions of UFC test were determined as follows:temperature

(20士1.0)℃，pH 7.5士0.2，culture period (24士1)h，and free chlorine residual(1·0士0.4)m岁L

after 24 h. Besides，the analysis method was set up for UFC.
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    目前主要采用两种方式对饮用水中消毒副产物

的形成进行评价:生成势(FP)试验和模拟配水系统

(SDS)试验，典型的生成势(FP)试验方法为在水样

中茄人大剂量的氯并使DBP形成最大量，这就使
DBP生成物比率及生成量与实际配水管网中的

DBP比率和生成量存在很大的差别，不能用于评估

实际水厂的DBP变化。另外，目前欧美所使用的

SDS试验虽然能很好地表征某特定管网的DBP生

成量，但对于不同管网DBP生成量的比较则具有相

当的局限性。为了解决这一问题，德国提出了UFC

试验方法，解决了不同水体、不同管网的DBP生成

量的比较问题，但该方法是基于德国的水体情况而
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定的，并不适用于其他国家，所以美国、日本分别针

对本国的水体情况对该方法进行了改善，确立了适

合本国的UFC试验条件(见表1)。我国尚未有相

关试验，为此通过统计1999年、2000年全国30多

个水司的水质情况，并根据中国的气候条件，建立适

合我国配水管网中的DBP生成量评估方法—

UFC (uniform formation conditions)试验，可对不同水
体的DBP形成进行直接比较。

        表1 日本、德国和美国的UFC试验条件

Tab. 1 Conditions of UFC一DBP test used in Japan,

              Germany and U. S. A

项目 pH 温度/℃ t/h
  余氯/

(mg·L一’)
备注

日本 7.0 20 24 1.0-2.0

德国7.410.1 10 0.5一24 0.1
  只报告
THMs的量

v国8.0士0.2 20士1.0 24士1 1.0 10.4

1  UFC试验方法

1.1 仪器

    恒温培养箱，马福炉，测氯仪，pH计，TOC仪

(或自动需氯分析仪)，IKA恒温水浴摇床，吹扫捕

集仪，气质联用仪。

1.2 试剂

    磷酸盐缓冲溶液:取50 mL磷酸二氢钾溶液(0.1

mol/L)，加人41 mL氢氧化钠溶液(0.1 mol/L)，最后

稀释至100 mL,pH值为7.5士0. 20

    次氯酸钠使用液:2m梦mL，每次使用前现配并

标定浓度。

    抗坏血酸。

，.3 水样的采集和保存

    将采样瓶清洗干净后应在550℃的马福炉中烘

1h。每一采样点平行采集6瓶水样进行检测，不能

及时检测的应置于0℃的冰箱中保存。

    ① 水样的前处理

    用0. 1 moUL的盐酸溶液或0. 1 mol/L氢氧化

钠溶液将水样的pH值调节为7.5士0.2，然后加人

2 mUL的磷酸盐缓冲溶液。
    ② 加氯量的初步确定

    测定水样的TOC值，并取三瓶水样，根据C1Z

T0(为1.2:1,1.8:1,2.5:1分别加氯，然后置于

20℃的恒温培养箱培养24 h。测定三个水样的游

离余氯值，并取游离余氯为(1.0土0. 4) mg/L的水

样所需的投加量作为UFC试验的预加氯量(x)。如

没有TOC仪，也可采用自动需氯分析仪确定加氯量。

    ③ 水样的最终试验

    取前处理后的另三个平行水样，分别加氯(x-

0.4)、 x, (x +0. 4) mg/L，盖紧盖子，混匀并置于20

℃的恒温箱中培养24 h。测定三个水样的游离余氯

值、pH值。选取合适的水样进行消毒副产物的分

析。

2试验影响因素
2.1 干扰及消除

    因THMs具有挥发性，所以试验中应尽量避免

振动并让水样充满瓶子。

    玻璃器具应在550℃的马福炉中烘1h以去除

容器壁上残留的DBP前体物。

    配制试剂应用去氯超纯水以避免带来污染。

2.2 影响因素

    由于氯代TTHMs和HAAS对温度的变化很敏

感，所以随着温度的升高TTHMs和HAAs的增加很

明显。同样，随着培养时间的增加则TTHMs和

HAAs的生成量也增加。

    pH值对TTHMs的生成量影响也比较大，pH值
升高2个单位则TTHMS的生成量增加50%一60%，

有关资料表明，TTHMS的生成量随着pH值的增加

而增加的原因可能是由于氯化中间体的水解所引

起[‘〕。然而，HAAS随pH值的增加而有所减少。研

究采用某水厂出厂水(TOC值为2. 5 mg/L)，试验结

果见图1。在UFC-DBP试验的pH值范围内DOX

的生成量未受到pH值的影响。
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影响，研究表明，若余氯从0. 5 mg/L增加到1.4

mg/L则THMs增加近17%，这主要是由氯代物的增

加所引起[[21。  HAAS的生成量受余氯量的影响更

大，DOX生成量在试验研究的余氯范围内几乎没有

变化。研究采用某水厂出厂水，当TOC值为2.5

mg/L, pH值为7.5、培养温度为(20士1.0)℃时，24

h游离余氯量从0. 56 mg/L增加到1. 83 m岁L。对
TTHMs及HAAS生成量的影响见图20

        表2 管网水、出厂水的余氯及pH值

Tab. 2  Free chlorine residual and pH of distribution system
                  and finished water

时间 项目 水体 平均值 最大值 最小值

1999年
pH

管网水 7.6 8.6 6.0

出厂水 7.5 8.9 6.0

  余氯/

(mg·L一’)
管网水 0.45 3.00 0.00

出厂水 0.72 4.10 0.05

200()年

pH
管网水 7.5 8.6 6.0

出厂水 7.5 8.5 6.1

  余氯/

(mg·L一’)
管网水 0.41 4.00 0.00

出厂水 0.71 4.00 0.00

于 TT HM
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        图2       24 h游离余氯量对 DB尸生成量的影响

  Fig. 2 Effect of 24 h chlorine residual on DBPs formation

3试验条件的确定

3.1 培养时间

    FP试验的培养时间为5一7d，在这段时间内水

样中的前体物基本能被反应，DBP的生成量最

大[3]，但是实际管网中水样的最长停留时间一般为

3d，大部分的停留时间在24 h左右。DBP生成动

力学研究表明:培养时间为1d时产生的DBP比3d

产生的DBP少20%。故经综合考虑，建议采用24 h

的UFC培养时间，这样在检测水样时从确定合适的

加氯量到完成全部试验只需要2d时间。

3.2 培养温度

    中国北方地区的四季温差变化比较大，南方地

区的平均温度在20℃左右。在加氯量、pH值及培

养时间一定的条件下DBP生成量随着培养温度的

升高而增加。经综合考虑确定培养温度为(20士

1.0)℃。

3. 3  pH值

    调查了全国30多个水司1999年、2000年管网

水、出厂水的余氯,pH值，具体如表2所示。

    根据表2的统计结果，确定pH值为7.5士0.20
3.4 余氯

    我国的饮用水水质标准规定，管网水中的余氯

?0. 05 m酬L，所以UFC考虑的余氯量应当足够高
(3 d后仍有可检测的余氯量)，该方法确定24 h后

的目标余氯量为1.0 m梦L。由于在低余氯浓度的

条件下DBP的生成对余氯的微小变化非常敏感，故

在消毒副产物形成时余氯变化范围应该足够窄，但

同时也应考虑到如果偏差范围太窄则加氯量很难确

定。对需氯量的研究表明，在大部分水体中0.7

m岁L的24 h余氯量被认为是足够高的(3一5d后
仍可观察到余氯量)，故最终确定24 h余氯量为

(1.0士0.4) m酬Lo

4 结论

    UFC-DBP试验条件:pH值为7.5土0.2，温度

为(20土1.0)℃，培养时间为(24士1) h,24 h后游

离余氯为((1.0士0. 4) mg/L.

    该方法适应于对TTHMs, THAAs, DOX ( dis-
solved organic halide)的检测。与FP试验相比，UFC

试验对配水管网中DBP的产量给出了更好的预测。
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