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&&摘&要!&以天津滨海新区某区域供水系统为研究对象!对次氯酸钠"!"#$%$代替液氯消毒后

引起的出厂水水质变化和供水管网余氯变化进行了分析!以实现对!"#$%消毒工艺运行参数的优

化控制% 结果表明!!"#$%代替液氯消毒仅导致出厂水的 /0值略有增加#当 !"#$%平均投加量达

到 (+ 1234左右时!出厂水余氯范围可保持在 +).+ 5+)6+ 1234!管网末梢余氯均满足
!

+)+- 123

4的国家标准要求#对长距离供水区域可采取单独补氯消毒!补氯后出厂水余氯范围应保持在 +)6+

5')'+ 1234!可有效提高该区域的管网末梢余氯%
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&&长期以来$液氯作为国内水处理氯消毒的主要

药剂被广泛使用$但液氯属于重大危险源$特别是处

于人群密集地的水厂其安全性尤为关键$水厂每年

还需要围绕液氯开展相关的备案'反恐资料报送'安

全上岗证培训等$消耗大量的人力与物力( 与液氯

消毒相比$次氯酸钠!!"#$%"在应用上具有操作简

单'计量准确'储存方便'安全性高'管理方便等特

点)'*

( 近年来北京'上海'天津等地的各大水厂陆

续将液氯消毒改造成 !"#$%消毒( 尽管 !"#$%与

液氯同属于氯消毒剂$但由于二者在原材料'成分'

含量及成本等方面存在着明显差别$因此用 !"#$%

代替液氯消毒后$会导致水厂实际运行中氯消毒剂

投加量的不同$同时也会导致供水系统中一些相关

水质指标的差异性变化( 为保证供水管网余氯指标

的稳定可靠$同时保证自来水水质符合+生活饮用

水卫生标准,!KX-.,6-(++:"的要求$笔者以天津

滨海新区某区域的供水系统为研究对象$对 !"#$%

代替液氯消毒后导致的供水系统中相关水质指标的

变化进行了分析$同时对水厂的 !"#$%消毒剂投加

量控制进行了优化研究(

!"

试验部分

!#!"工艺条件

天津滨海新区某区域的供水系统中建有设计规

模为 *()- c'+

,

1

*

3D 的净水厂一座$先后于 '66-

年''666 年和 (++6 年分三期建成$其中一'二期已

于 (+'( 年完成全面优化升级改造$均采用.原水预

臭氧d强化常规处理 d紫外线联合氯消毒/处理工

艺$水厂三期工艺流程详见图 '

)(*

( 该水厂采用三

氯化铁和聚合氯化铝两种药剂联合投加进行混凝处

理$其消毒工艺在 (+': 年以前一直采用紫外线联合

液氯消毒方式)**

$考虑到对液氯的安全管理越来越

严格$且液氯在运输'储存和使用过程中确实存在着

诸多安全隐患和管理不便$该水厂于 (+'. 年初实施

完成了!"#$%代替液氯消毒改造工程并投入使用$

滤池出水经紫外线和 !"#$%消毒后进入清水池$再

经配水泵房水泵加压后进入市政管网(
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图 !"水厂三期工艺流程

M=2)'&M$HEGT"FBHZE"BCFBFC"B1CIB/FHGC??=I BTCBT=FD

/T"?CHZ"E"BCFEHFY?

!#$"试验内容

!#$#!"!"#$%消毒对出厂水水质的影响分析

分别检测滤池出水'出厂水及管网水的 /0值'

碱度'硬度'浊度'余氯'电导率等 '. 项水质指标$对

比分析分别采用两种消毒剂处理后的水质变化情

况( 取样时间分别为 (+': 年 : 月 (. 日-; 月 * 日

!采用液氯消毒"'(+'. 年 : 月 (. 日-; 月 * 日!采

用!"#$%消毒"$水质检测频率为每天一次(

!#$#$"余氯指标和!"#$%投加量优化研究

根据+生活饮用水卫生标准,!KX-.,6-(++:"

要求$结合过去液氯消毒运行经验$对改用 !"#$%

消毒后的投加量'出厂水余氯及管网末梢余氯指标

三者之间的变化规律进行分析$以实现对 !"#$%消

毒剂投加量的优化控制(

同时$针对输水距离较长的供水区域!西区"余

氯指标长期偏低的情况$研究对西区供水管线单独

采用补加 !"#$%消毒的可行性及实际效果( 研究

时间为 (+'. 年 ; 月 ' 日-'' 月 *+ 日(

!#%"水样采集

原水水样采自水厂的进水泵房后$滤池出水采

自滤池出水口$出厂水采自出水泵房$补氯后采集点

位于补氯投加点后管路上$管网水采自东'西区各管

网点( 试验期间的原水水质见表 '$可以看出$两个

时间段的原水水质基本相近(

表 !"原水水质

7"@)'&VW"$=BQHZF"EE"BCF

项&目 浊度3!78 /0值 氨氮3!12&4

9'

"

#%J

RI

3!12&4

9'

" 总硬度3!12&4

9'

"

(+'. 年 .),* 5'.)*+!''):*" .);6 5;)*-!;)'." +)+6 5+)(,!+)'," ()'+ 5*);+!();*" ''( 5'*:!'(-"

(+': 年 -)*- 5(+),+!'+)++" .)6' 5;)-(!;)('" +)+* 5+)**!+)'6" ()++ 5*).+!()6," '', 5'--!'*'"

&注#&括号内的数据为平均值(

&+,&
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!#&"分析项目和方法

余氯#0N#0eHGYCBGH$HF=1CBCF

!

型余氯仪%浊

度#0N#0('++!浊度仪%/0值#RCBB$CF7H$CDH*(+

型 /0计%色度#铂9钴标准比色法%氨氮#纳氏试剂

光度法%总碱度#酸碱指示剂滴定法%总硬度#乙二胺

四乙酸二钠滴定法(

$"

结果与讨论

$#!"!"#$%消毒对出厂水水质的影响

$#!#!"对余氯及浊度的影响

试验期间液氯投加量为 +)., 5()(' 1234!平

均为 ').' 1234"$!"#$%投加量为 '')*+ 5(-)6(

1234!平均为 (+)+, 1234"( 检测出厂水的余氯和

浊度$结果见图 (( 该水厂出厂水余氯的内控范围

是 +). 5')+ 1234!夏季"和 +): 5+)6 1234!冬

季"$由图 (!""可以看出$采用!"#$%消毒后出厂水

余氯满足内控要求( 该水厂三期工艺设计要求出厂

水浊度
"

+)* !78$由图 (!@"可以看出$采用!"#$%

消毒对出厂水浊度的影响不明显$能够满足设计要

求(
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图 $"采用不同消毒剂对出厂水余氯和浊度的影响

M=2)(&<ZZCGBHZD=?=IZCGB"IBHI FC?=DW"$GT$HF=IC"ID BWF@=D=BQ

HZZ=I=?TCD E"BCF

$#!#$"对 /0值'硬度和碱度的影响

采用液氯消毒时$氯气水解过程中产生的 0#$

会使水体 /0值降低%而采用 !"#$%消毒时$!"#$%

水解生成的氢氧根离子会使水体 /0值升高( 检测

消毒前'后出厂水的 /0值$结果见图 *( 可以看出$

(+'. 年投加!"#$%药剂后$/0值较投加前有明显

上升$平均上升幅度为 +)'%而 (+': 年投加液氯后

/0值较投加前有明显下降$平均下降幅度为 +)'$

与理论分析相符(
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图 %"消毒剂对出厂水 '(值的影响

M=2)*&<ZZCGBHZD=?=IZCGB"IBHI /0HZZ=I=?TCD E"BCF

另外$在水厂采用三氯化铁和聚合氯化铝两种

药剂联合投加进行混凝处理的情况下$可能存在由

于!"#$%消毒引起 /0值升高而对出厂水的铝残留

浓度造成影响$为此试验期间检测了出厂水的铝浓

度( 结果表明$采用液氯消毒时$投加消毒剂后铝浓

度的增加值为9+)+* 5+)+* 1234$出厂水的铝浓度

为 +)+( 5+)'' 1234%采用!"#$%消毒时$投加消毒

剂后铝浓度的增加值为9+)+' 5+)+' 1234$出厂水

的铝浓度为 +)+( 5+)+; 1234( 可知$试验期间出

厂水的铝浓度均低于 +)( 1234$满足+生活饮用水

卫生标准, !KX-.,6-(++:"的要求( 投加消毒剂

前'后铝浓度变化不明显$说明在采用铝盐混凝剂的

情况下利用!"#$%消毒不会影响出厂水的铝浓度(

另外$试验期间检测出厂水的总硬度和总碱度$

发现采用 !"#$%代替液氯消毒对出厂水的总硬度

和总碱度影响不大$能满足+生活饮用水卫生标准,

的要求(

$#$"!"#$%投加量和供水系统余氯控制优化

$#$#!"主加氯消毒条件下的优化

检测出厂水和管网末梢水的余氯浓度$结果见

表 (( 可以看出$采用!"#$%代替液氯消毒后$出厂

水余氯在 +).+ 5')++ 1234范围内$供水区域内管

&',&

EEE)E"BCF2"?TC"B)GH1 董&捷!等&!"#$%消毒条件下供水系统余氯指标控制的优化 第 *, 卷&第 '- 期



网水自由性余氯浓度能够达到国家标准的要求$各

管网点处水的色度均在 - 度以下$且未收到用户关

于水黄的投诉( 基于此监测结果$并结合往年投加

液氯消毒时管网末梢余氯的监测情况$切换 !"#$%

药剂后$确定出厂水余氯控制范围为 +).+ 5+)6+

1234( 当出现原水水质恶化等特殊情况时$为使

东'西区管网末梢余氯能够处在偏安全的范围$将出

厂水余氯控制范围调整至 +).+ 5')++ 1234(

表 $"主加氯条件下出厂水及管网末梢水的余氯浓度

7"@)(& C̀?=DW"$GT$HF=ICGHIGCIBF"B=HI HZZ=I=?TCD E"BCF"ID B"/ E"BCFWIDCF1"=I GT$HF=I"B=HI D=?=IZCGB=HI 12&4

9'

项&目 东区 ' 点 东区 ( 点 西区 ' 点 西区 ( 点 出厂水

液氯消毒 +),. 5+)-6!+)-*" +)+. 5+)*,!+)(." +)*. 5+),,!+),'" +)+. 5+)''!+)+6" +).( 5')'(!+);."

!"#$%消毒 +),+ 5+).'!+)-." +)+: 5+)*-!+)'," +),' 5+)--!+),;" +)+; 5+)';!+)'-" +).+ 5')++!+);*"

&注#&括号内的数据为平均值(

$#$#$"补氯消毒条件下的优化

西区由于输水管线较长$且主要为工业用水$居

民用水少$导致长期以来管网监测点余氯偏低( 为

此$(+'. 年 6 月$在向西区供水的出厂主管道上进

行了补加!"#$%消毒的试验$出厂水及西区各管网

点处的余氯值见表 *(

表 %"补氯消毒条件下出厂水及西区管网末梢水的余氯浓度

7"@)*& C̀?=DW"$GT$HF=ICGHIGCIBF"B=HI HZZ=I=?TCD E"BCF"ID

B"/ E"BCF=I EC?BD=?BF=GBWIDCF?W//$C1CIB"$GT$HF=I"B=HI

D=?=IZCGB=HI 12&4

9'

项&目 出厂水 N点 X点 #点

补加氯前
+).. 5')'+

!+)6+"

+)(' 5+),(

!+)*'"

+)+: 5+)*'

!+)(+"

+)+- 5+)*'

!+)';"

补加氯后
+)6( 5'),(

!')('"

+).( 5')+-

!+)6:"

+),. 5+).;

!+):-"

+)'( 5+),,

!+)(:"

停止补加

氯后

+).+ 5+)6(

!+);'"

+)(6 5')++

!+):*"

+)(( 5+);+

!+),,"

+)'( 5+)--

!+)*+"

&注#&括号内的数据为平均值(

&&由表 * 可知$补加氯前$出厂水余氯平均值为

+)6+ 1234( 西区管网水余氯普遍较低$N点位于西

区供水主干管进口$余氯平均值仅为 +)*' 1234%#

点位于西区供水管网末梢$余氯平均值仅为 +)';

1234( 采用补氯消毒工艺期间$出厂水余氯平均值

为 ')(' 1234( 西区各管网点处的余氯值均明显上

升$N点余氯平均值为 +)6: 1234$最大值为 ')+-

1234%#点余氯平均值为 +)(: 1234$最低值为 +)'(

1234%而X点位于西区用水量较大位置$代表西区

生活饮用水平均水平$余氯平均值为 +):- 1234$最

大值达到 +).; 1234( 停止补加氯'出厂水余氯恢

复至原水平后$与补加氯前相比$各管网点处的余氯

浓度有所升高$西区管网末梢 #点处的余氯平均值

为 +)*+ 1234$最低值为 +)'( 1234$满足+生活饮用

水卫生标准,!KX-.,6-(++:"的要求(

由以上分析可知$对长距离供水区域可采取单

独补氯消毒$可有效提高其管网末梢余氯浓度( 结

合试验结果及往年检测经验$采用 !"#$%进行补氯

消毒时$确定补加氯后出水余氯控制范围为 +)6+ 5

')'+ 1234%当出现原水水质恶化等特殊情况时$将

补氯后出水余氯控制范围调整至 +)6+ 5')(+ 123

4(

$#%"!"#$%消毒成本分析

对采用液氯和 !"#$%消毒时的药剂成本进行

统计分析$试验期间!"#$%!有效氯浓度为 '+f"的

消耗量为 '')*+ 5(-)6( 1234!平均为 (+)+, 123

4"$液氯的消耗量为 +)., 5()(' 1234!平均为').'

1234"( !"#$%的单价按 -;+ 元3B计$液氯的单价

按 ( .,+ 元3B$则采用 !"#$%消毒时的消毒剂成本

为 +)+'( 元31

*

$采用液氯消毒时的消毒剂成本为

+)++- 元31

*

( 可见$在原水水质相同且出厂水余氯

维持在相同水平的条件下$!"#$%消毒成本要高于

液氯消毒成本$消毒剂成本增加 +)++. 元31

*

(

%"

结论

"

&采用!"#$%消毒代替液氯消毒时$出厂水

余氯'浊度'总硬度'总碱度等主要指标均没有明显

变化$可以实现稳定达标生产( 由于投加 !"#$%导

致水体 /0值略有升高$确定 !"#$%投加量时建议

考虑原水 /0值的变化( 使用 !"#$%消毒时管网水

余氯能满足国家标准要求$且未出现水黄现象(

#

&当 !"#$%平均投加量达到 (+ 1234左右

时$出厂水余氯范围可保持在 +).+ 5+)6+ 1234$管

网末梢余氯均满足
!

+)+- 1234的标准要求%当出

现原水水质恶化等特殊情况时$将出厂水余氯控制

范围调整至 +).+ 5')++ 1234( 对长距离供水区域

可采取单独补氯消毒$补氯后出厂水余氯范围应保

持在 +)6+ 5')'+ 1234$可有效提高该区域的管网

&(,&
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末梢余氯%当出现原水水质恶化等特殊情况时$将补

氯后出厂水余氯范围调整至 +)6+ 5')(+ 1234(

$

&采用 !"#$%消毒时消毒剂成本为 +)+'(

元31

*

$采用液氯消毒时消毒剂成本为 +)++- 元3

1

*

$!"#$%消毒成本比液氯消毒成本高 +)++. 元3

1

*

(
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