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净水厂全流程控制三氯乙醛副产物技术应用研究

黄孟斌!!杨!峰!!王长平!!赵海龙!!向!伟!!范!丹!!李羽颀

"深圳市深水宝安水务集团有限公司! 广东 深圳 "#$%%##

!!摘!要!!针对部分氯消毒水厂面临三氯乙醛副产物超标风险高的问题!以全面提升深圳市优

质饮用水为目标!研发建立了三氯乙醛生成抑制为主$前体物和三氯乙醛去除为辅的多级屏障消毒

副产物全流程控制技术!并在深圳市上南水厂进行技术示范% 改造后的运行效果显著!出厂水三氯

乙醛生成势的去除率提高 &'(!三氯乙醛平均浓度下降 )%(!耐氯菌检出率下降 &*+"(!出厂水

消毒副产物稳定达标!达到保障供水水质安全的目的%

!!关键词!!优质饮用水&!三氯乙醛副产物&!全流程控制&!技术示范
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!!基金项目! 国家水体污染控制与治理科技重大专项!&%#"DH%')%1 0%%)"

!!随着氯化消毒剂的广泛使用#消毒副产物

!J/\S"越来越引起人们的关注#国内外文献报道中

J/\S已超过 '%% 种&#'

#其中常见的是三卤甲烷

!,26S"和卤乙酸!233S"#以三氯乙醛为主要代表

的卤乙醛类消毒副产物具有更高的毒性#且三氯乙

醛在深圳地区具有较高的超标风险&&'

(

以三氯乙醛为主要控制目标#研究水厂以三氯

乙醛形成抑制为主)前体物和三氯乙醛去除为辅的

关键技术&*'

#通过工艺优化选择和技术集成#在深

圳市上南水厂进行示范应用#基本建立了以预处理)
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强化混凝)臭氧氧化)炭砂过滤)紫外b次氯酸钠消毒

为多级屏障的消毒副产物全流程控制技术#出厂水

三氯乙醛副产物控制得到了全面保障(

!"

上南水厂现状

该水厂位于宝安区沙井街道#建于 #.$" 年#设

计规模为 #% c#%

)

Y

*

bW#分 ) 期建设#每期为 &+" c

#%

)

Y

*

bW#其中一)二期工艺相同#均采用孔室旋流

反应池%三)四期工艺相同#均采用回转隔板反应池(

净水工艺流程如图 # 所示(
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图 !"上南水厂改造前工艺流程
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水质现状及存在的问题

#$!"原水水质

原水以石岩水库水为主#水质受周边环境及季

节影响#波动较大( 近几年总磷)总氮)/EJ

"

长期

不合格%氨氮)亚硝酸盐氮)@EJ较高%藻类)红虫等

浮游类动植物危害较大#处理较困难( 原水水质执

行+地表水环境质量标准,!5/*$*$-&%%&"

!

类水

质标准&)'

(

#$#"出厂水水质

出厂水基本能满足 +生活饮用水卫生标准,

!5/"').-&%%1"#但仍存在一定的问题$

"

!嗅和味( 原水藻类含量较高#藻类代谢易

产生致嗅物( &%#) 年)&%#" 年石岩水库原水有 & 0

甲基异莰醇异常升高的情况#导致出厂水出现异嗅

异味(

#

!耐氯菌( 出厂水细菌仍时有检出#但未超

标#&%#) 年)&%#" 年石岩水库原水均发生过耐氯菌

滋生问题#常规消毒工艺对耐氯菌的灭活效果有限#

其暴发易导致出厂水菌落总数超标#存在生物安全

风险(

$

!三氯乙醛( &%#& 年增加此检测项目后出

厂水常有三氯乙醛超过集团公司内控标准的情况#

&%#* 年后采取降低消毒剂投加量的措施#三氯乙醛

超标情况有所缓解#但仍存在较高超标风险&"'

(

%"

水处理前期试验

针对水厂存在的三氯乙醛氯化消毒副产物风险

问题及原水水质特点#近 * 年进行了大量的控制技

术试验研究#并筛选出适合上南水厂的改造工艺(

%$!"三氯乙醛前体物源头削减技术

"

!前体物吸附技术$比选几种吸附剂的吸附

效果!粉炭d硅藻土d膨润土"#粉炭)硅藻土)膨润

土最适投加量分别为 *%)*%)'% Y9bK#三氯乙醛生

成势去除率分别为 '"+&#()"%+#.())$+'$((

#

!强化混凝沉淀$\3@)聚铁)三氯化铁的适

宜投加量分别为 &)))1 Y9bK#前体物去除率分别为

"%()".+"()1#(( 助凝剂能够提高前体物的去除

效果#2@3)\36最佳投加量分别为 %+%&)%+%& e

%+%" Y9bK#提高去除率分别为 &)+$()*&+"((

$

!化学预氧化$f68E

)

和 @FE

&

能降低三氯

乙醛生成势#降低率分别为 &#+$1(和 *#+$%((

%

!炭砂滤柱比较$不同炭砂厚度滤柱对其生

成势去除率为 &*+#1( e1*+"*(#平均去除率为

)#+*$(#且曝气炭砂滤柱对三氯乙醛生成势去除率

平均提高 "(#运行时间越长#效果越明显(

%$#"适于水厂的三氯乙醛副产物处理工艺

"

!前体物去除

吸附g混凝沉淀$吸附联合混凝#对三氯乙醛前

体物去除效果为粉炭 d硅藻土 d膨润土%粉炭联合

混凝去除效果好#投加量为 *% Y9bK#三氯乙醛 # W

生成量降低了 #)+&1(#三氯乙醛生成势去除率提

高了 #$+).((

#

!生成抑制工艺

通过优化氯的投加方式#总加氯相同#减少前加

氯和多点投加能显著抑制三氯乙醛形成%优化 @FE

&

投加剂量#减少原水藻类胞内物质释放对三氯乙醛

生成势的影响(

$

!臭氧炭砂滤池去除

炭滤池对三氯乙醛的去除效果不明显#将炭滤

池改造为炭砂滤池#结合臭氧氧化#利用炭的吸附和

微生物降解作用去除三氯乙醛( 三氯乙醛的投加平

均浓度为 &#+"%

&

9bK#炭层高度为 %+$ e#+* Y#对

三氯乙醛的平均去除率d.$(#运行 * 个月#炭砂滤

柱出水的三氯乙醛浓度h#+%%

&

9bK(

%

!物理法消毒杀菌
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紫外线消毒工艺可对炭砂滤池后细菌进行有效

杀灭!不低于最低饮用水消毒剂量的紫外投加可缓

解炭滤池生物泄漏的风险!且联合氯化消毒器的工

艺!大大降低了氯化消毒副产物的生成!限制了出水

三氯乙醛生成势的产生"

!"

控制技术改造

针对水库水源水存在藻类#氨氮和有机物的季

节性污染!存在微生物异常导致消毒效果不佳及三

氯乙醛等副产物超标的风险!开展三氯乙醛副产物

控制技术研究!在工艺流程改造中查找关键控制点!

结合前期试验数据分析的基础上!提出如下水质提

升改造内容$

针对一#二期常规净水工艺!总规模为 !"# $

%#

&

'

(

)*!优化预氧化方式!提升改造高纯二氧化氯

发生系统!抑制三氯乙醛形成%强化及改造常规工

艺#建设臭氧&活性炭深度处理设施!优化去除副产

物及其前体物%优化消毒方式!新增紫外消毒设施!

减少副产物产生!优化对耐氯菌的控制%水质恶化

时!采用应急活性炭吸附控制措施" 建立三氯乙醛

形成抑制#前体物和三氯乙醛去除的全流程多屏障

消毒副产物控制技术工艺流程!如图 + 所示"
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图 #"改造后副产物控制技术工艺流程
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控制技术工程设计

!

/替代氯预氧化技术

采用高纯二氧化氯替代氯预氧化!投加量控制

在 #"( A#"B '.)C!最大投加量为 % '.)C'以二氧化

氯计(!建设两套 %# D.)4高纯二氧化氯投加系统及

配套设施!主要原料为硫酸#双氧水与氯酸钠混合

液!同时配套一套消毒副产物在线监测及去除装置"

"

/前体物吸附去除技术

在水厂进水处设置粉末活性炭投加系统!投加

量一般为 %# A(# '.)C!投加浓度为 %#E!接触时间

保证 +# '->以上" 增加一套石灰和粉炭投加设备!

用于原水投加石灰#粉炭!并实现根据原水 <F值变

动!自动调整石灰量反馈投加"

#

/强化混凝沉淀技术

提高混凝剂 GHI的投加量!并控制在 & '.)C

以内!在混凝中段增设助凝剂 GHJ投加装置!投加

量控制在 #"#+ A#"% '.)C%投加系统重新进行设

计$共设 & 台泵!在一期#二期#三期#四期投加管线

上设电磁流量计!用于实现精准自动投加!配套新增

自控系统!投加泵依据原水流量比例开环控制投加"

$

/臭氧&炭砂深度处理技术

按照臭氧投加量为 #"! A%"# '.)C!建设两套

臭氧发生投加系统" 臭氧发生器系统主要组成$%

D.)4空气源臭氧发生器 + 套%空气深度处理系统 %

套%臭氧投加系统 % 套%尾气破坏器 + 套%配套检测

仪器仪表"

臭氧接触池及提升井$臭氧投量为 %"# '.)C!

按 % K% 投加比例导入两个接触单元格内!通过微孔

扩散器进行投加"

炭砂滤池改造$单格过滤面积为 +L '

+

!砾石承

托层厚为 #"% '!粒径为 & AL ''%石英砂滤料层厚

为 #"! '!粒径为 #"& A#"L ''!煤质柱状颗粒活性

炭厚为 #"L '!粒径为 L $(# 目" 新增两台水泵后

实现 + 用 % 备!用于一#二期滤池反冲洗!流量分别

为 &%!#BM##L(# '

(

)4!!分别为 %N##%(##%## DG5!

"O(N DP!变频控制" 冲洗方式$先气冲!再水冲%

气冲强度为 %& C)'@)'

+

(!历时 + A& '->%水冲强

度为 %+ C)'@)'

+

(!历时 ( A! '->"

%

/消毒系统优化

加氯点后移!并采用多点投加的方式!减少副产

物生成%新增一#二期紫外管道消毒设备!协同次氯

酸钠主消毒!有效保障滤后水消毒杀菌效果" 主要

包含 +! DP紫外消毒器和 %# DP紫外消毒器各一

套!投加剂量均高于饮用水紫外消毒的最低标准

'&# 'Q)3'

+

(!管道出水透光率均为 MNE以上!自动

机械清洗时间间隔为 % 次)4!均为 %##E功率运行"

%"

技术应用效果

!

/通过强化混凝沉淀!降低沉后水的浊度!提

高有机物的去除效果!为三氯乙醛等氯消毒副产物

的控制提供屏障!沉后水浊度的降低!也为解决臭

氧&生物活性炭滤池前置和后置问题!实现短流程

深度处理工艺创造有利条件"

)NL)
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!

!通过强化常规处理!增设深度处理工艺和

紫外消毒系统"氯化消毒剂的投加单耗下降 "#$%"

出厂水耐氯菌检出率下降 &'#(%"三氯乙醛生成势

的去除率提高了 &)%"三氯乙醛平均浓度下降了

$*%"有效地保障了供水水质安全#

!"

结语

为了控制三氯乙醛消毒副产物"上南水厂工艺

升级改造紧密结合水厂实际现状"优化选择合理工

艺条件"在原有常规工艺基础上"增加 & 套高纯二氧

化氯发生系统"新增臭氧发生器和投加装置"改砂滤

池为炭砂滤池和配套相应的反冲洗系统"优化紫外

线联合氯消毒剂主消毒模式# 经实际工程改造和运

行效果证实"方案合理可行"保障了出厂水三氯乙醛

等氯消毒副产物稳定达标"可为同类型中小水厂消

毒副产物控制技术改造提供示范和借鉴#
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