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应对高藻原水的水厂多点加氯技术原理与应用
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55摘5要!5在经济高速发展和人口高度密集的太湖流域!部分区域水源依然面临着水体富营养

化%蓝藻水华季节性暴发的水质问题& 梳理了太湖流域高藻水源水质特征以及净水工艺面临的挑

战!从消毒副产物控制角度介绍了水厂多点加氯技术原理!从取水口预加氯%混凝池前加氯%砂滤池

前加氯%炭滤池后加氯%出厂水补加氯各环节阐释了多点加氯技术在水厂各工艺环节的净水技术内

涵& 通过近 $% 年长尺度的连续监测评估!验证了多点加氯技术对含碳和含氮消毒副产物的协同控

制效果!为采用太湖等湖库型水源的水厂提供了可复制可参考的工艺方案&
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5555555555555

aCA&*: PC&$4

SJI&4%4$



55;"< =/*,:!56?@MJ V?WGX?/@I$5ED@IW@I.B?FGD$5M@.M ?A.?G$5>JAF@10C@IFKMACD@I?F@CI$5

E@/@I[GKF@CI XZ10DCEJKF/

55'十一五(期间国家开始启动实施水体污染控

制与治理科技重大专项"以下简称'水专项(#%在太

湖流域开展了从源头到龙头的饮用水安全保障关键

技术研究与工程示范应用%形成了以'预处理)常

规处理)深度处理(为代表的饮用水安全多级屏障

净水成套技术与工艺* 太湖流域典型水厂净水工艺

流程如图 $ 所示*

在正常高效运行的情况下%以臭氧 9生物活性

炭为核心的饮用水安全多级屏障工艺在实现水质全

面达标的同时%还能实现消毒副产物"!8b/#的协同

削减+$,

%有效保障了出厂水质%支撑了太湖流域的

饮用水安全保障能力整体提升*
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图 !"太湖流域典型净水工艺流程
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高藻水质特征与水厂工艺挑战

由于太湖流域外源营养盐负荷居高不下-内源

营养盐负荷日益加重及气象水文条件的变化%水体

富营养化-蓝藻水华频繁暴发仍是现阶段太湖流域

最突出的水质问题之一+4,

* 根据 4%$$ 年)4%$( 年

太湖健康报告 "BBB&FX?&.CY&KI+/AXFMAZ.A,+/,+/,&

MF>A#%太湖蓝藻密度及总氮-总磷浓度变化趋势如

图 4 所示* 太湖总磷年平均浓度为 %&%33 c%&%(2

>.+V%总氮年平均浓度为 $&)) c4&%2 >.+V%蓝藻年

平均密度为"$ 4:: c$$ :33# d$%

2 个+V* 每年的 3

月)$% 月是太湖的高藻期%常出现蓝藻水华暴发的

现象%4%$: 年太湖最大水华面积达到 $ 2%* W>

4

*

太湖流域藻类密度高%由藻类代谢产物导致的

嗅味问题也频繁出现+*,

%如藻类生长代谢过程中产

生的萜类嗅味物质 4 9甲基异莰醇"4 9e#8#-土臭

素"Q̀e#是引起无锡-苏州饮用水土霉味的重要原

因$藻类暴发后的腐烂期会产生浓度高达 34 **$&(

I.+V的二甲基硫醚-$4 2$*&* I.+V的二甲基三硫

醚+2,等硫醚类嗅味物质%这类嗅味物质的腥臭味是

导致 4%%: 年无锡饮用水突发嗅味事件中的主要原

因之一$上海金泽水库每年 ) 月): 月的腐败味和

土霉味则是萜类和硫醚类嗅味物质共同产生的复合

型嗅味所致*
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图 #"#$!! 年"#$!% 年太湖蓝藻密度及总氮-总磷浓度

变化趋势
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55此外%太湖-青草沙水库及金泽水库等湖库型水

源中溶解性小分子有机物占比较高%在水厂消毒环

节中消毒副产物的生成潜能也较高* 面对上述水质

问题%采用多级屏障工艺流程的水厂现阶段仍面临

着以下挑战!

!

5高藻期"藻类暴发#预氯化所需剂量过高

预氯化强化混凝除藻是目前太湖流域应用最广

泛的除藻技术* 预氯化可以氧化破坏藻细胞结构%

但同时也会与水中的有机物发生反应%生成卤代副

产物%这些物质具有致癌-致畸-致突变作用* 未经

&%$$&
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处理的原水有机物浓度相对较高%耗氯量也较大%相

比于后氯化%高负荷预氯化对水质造成的负面影响

更大* 特别是应对高藻期藻类暴发的情况%采用预

氯化时要求一次投加的剂量更高%会导致较高浓度

的卤代副产物生成*

"

5水处理工艺单元藻类滋生

高藻原水中有机物含量较高%预氯化后可能出

现余氯不足的现象%导致部分藻类进入后续水处理

工艺单元* 而水处理构筑物大多是半封闭式%为藻

类的生长繁殖提供了充足的光照和适宜的温度条

件%因此沉淀池和砂滤池常出现浮藻滋生的问题*

砂滤池滋生的藻类还会加快滤层的堵塞%缩短过滤

周期%影响水厂工艺单元的处理效能*

#

5出厂水消毒副产物浓度水平波动

臭氧9生物活性炭深度处理工艺在实际生产运

行中%由于臭氧氧化并不能完全矿化大分子的消毒

副产物前体物%水中部分大分子有机物" f$%% WJ#

被氧化分解成小分子有机物" g$% WJ#%部分小分子

有机物可穿透活性炭滤池%进而与后续含氯消毒剂

反应%造成部分消毒副产物产率升高* 针对南方高

温环境%生物活性炭滤池存在微型动物增殖和泄漏

的风险+),

%同时在生物活性炭滤池运行过程中产生

的溶解性微生物代谢产物"`eb/#是一类重要的消

毒副产物前体物+$,

%在工艺运行不稳定情况下 `eb/

释放明显+3,

*

通常情况下%水厂采取一次加氯消毒的方式%即

在清水池一次性投加较大剂量的氯%使出厂水维持

%&) c$&) >.+V的余氯来保证生物安全性* 但在水

中消毒副产物前体物"如臭氧氧化产生的小分子有

机物-生物活性炭不稳定运行产生的 `eb/等#含量

依然较高的情况下%一次性投加较大剂量的氯会导

致消毒副产物浓度迅速升高%进而造成出厂水中消

毒副产物浓度水平的波动*

#"

多点加氯技术原理

#&!"技术简介

太湖流域水厂皆采用氯消毒方式%包括氯气-液

氯-次氯酸钠等氯系消毒剂%特别是近些年%许多水

厂采用次氯酸钠替换氯气或液氯消毒%如购买商用

次氯酸钠和使用次氯酸钠发生器现场制备的方式%

总之水厂的氯源充足且可实现自动投加* 无论投加

哪种氯系消毒剂%此处统称'加氯(*

在水专项科技支撑下%针对臭氧 9生物活性炭

净水工艺在高藻水处理中面临的挑战并充分利用水

厂氯消毒的既有条件%提出了应对高藻湖库型原水

的多点协同加氯技术%以下简称'多点加氯(* 多点

加氯是指在保证出厂水微生物安全性的前提下%减

少预氯化和后氯化的氯投加量%将氯进行分散多点

投加%从而实现藻类和消毒副产物协同削减的处理

工艺*

工艺原理见图 **
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图 '"多点加氯削减消毒副产物的原理
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55在藻类及其他微生物的控制层面%多点加氯根

据水厂实际运行情况%在藻类滋生的各工艺段精准

加氯来同步控藻及其他微生物%避免藻类生长旺盛

引起藻源性嗅味%同时还可减轻各工艺单元的处理

负荷*

在消毒副产物的控制层面%多点加氯能充分发

&$$$&

BBB&KIBB$'()&KC> 周子罛!等'应对高藻原水的水厂多点加氯技术原理与应用 第 *: 卷5第 $4 期



挥常规+深度处理效能%实现消毒副产物前体物与消

毒副产物的协同衰减%同时由于将氯分散在多点投

加%清水池中的氯耗得以降低%低剂量消毒剂的投加

也减少了消毒副产物的生成%进一步实现了消毒副

产物的削减*

如图 *"X#所示%在净水工艺流程中不加氯%仅

在清水池一次加氯消毒的方式仅能去除部分消毒副

产物前体物%一些亲水性有机前体物则难以去除$而

如图 *"?#所示%在净水工艺流程中辅以多点加氯技

术%一方面可以强化常规+深度工艺去除消毒副产物

前体物%另一方面将原水中部分消毒副产物前体物

"包括工艺流程中难以去除的亲水性有机物#转化

为卤代有机物%这些卤代有机物与消毒副产物往往

具有相似的结构和性质%此处统称消毒副产物

"!8b/#%多点加氯环节中已生成的消毒副产物在水

厂净水工艺流程中也能得到一定的去除+: 9(,

*

#&#"技术内涵

在综合考虑高藻水源水质特征和水厂多级屏障

净水工艺不足的基础上%结合高藻水源水厂实际生

产运行工艺%归纳多点加氯技术工艺流程%如图 2

所示*

!"

#$%&'()

*!+,

-!)

.!/0

1234)

56) 78) 9:)

*!;

<=>

!

56)

?=>

"

9:)

?=>

#

':)

@=>

$

AB!

C=D

%

EF

EF

GH56

EF

IJK:LM

NOPQ/0RSNOTU

!VWX =>YZ =>[\

图 ("多点加氯技术工艺流程
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对多点加氯的技术内涵阐述如下!

!

5取水口预加氯

取水口预加氯即预氯化%在取水泵房预加氯破

坏藻细胞结构%降低原水中藻类密度%预氯化后的余

氯也可在长距离输水管道中与原水充分混合而削减

部分藻类* 特别是在高藻期%水厂各工艺段在较高

负荷下运转时%通过预氯化除藻后可以减轻混凝及

后续处理工艺的负荷* 此外%预氯化过程中生成的

消毒副产物也可在混凝-沉淀等工艺中得到一定的

去除+: 9(,

*

"

5混凝池前加氯

夏季原水中藻类数量增加-浊度明显上升%通过

在混凝池前少量加氯可以起到助凝和除藻的作用%

降低沉淀池出水中藻类数量与浊度%保证砂滤池在

较长周期下平稳运行%从而减轻对炭滤池的负荷冲

击-延长活性炭的使用寿命%有效降低水厂的生产运

行成本*

#

5砂滤池前加氯

由于高藻水的浊度具有堵塞和穿透砂滤池的特

点%滤池内藻类的滋生会导致滤层水头损失急剧增

加-过滤周期明显缩短* 因此%在高藻期可根据砂滤

池的运行效果%对砂滤池短时间-低浓度地加氯除

藻%提高过滤效率%延长过滤周期%从而充分发挥砂

滤池去除浊度的效能*

$

5炭滤池后加氯

炭滤池后加氯即水厂末端加氯消毒* 在传统的

水处理工艺流程中%水厂末端耗氯量较高%需要一次

性投加较大剂量的氯进行消毒* 在多点加氯工艺

中%因在各水处理工艺段实施了氯的分散投加%水中

的耗氯量已大幅降低%此时后加氯消毒的投氯量大

大减少%在保证饮用水微生物指标合格的前提下%减

少了消毒副产物的生成*

%

5出厂水补加氯

为了保证管网水质余氯达标%当出厂水余氯不

足时需在出厂前的吸水井补加氯%控制出厂水的余

氯为 %&: c$&% >.+V%保障水厂出水的生物安全性*

总的来说%多点加氯的加氯点可设置在取水泵

房"即预氯化#-混凝池前"低藻时可不加#-砂滤池

前"低藻时可不加#-炭滤池后和出厂补加* 多点加

氯技术通过各工艺段出水的余氯量来确定加氯量%

预氯化后余氯控制在约 %&%) >.+V%沉淀池-砂滤池

出水余氯控制在 %&%) >.+V以下%出厂水余氯控制

在 %&: c$&% >.+V%加氯量需严格控制%避免过量加

氯引起消毒副产物浓度升高* 上述加氯参数为经验

参考值%具体水厂可根据各自工艺特点-原水和出水

水质监测来更精准地调控加氯量*

'"

多点加氯技术应用

'&!"应用背景

U水厂原水取自太湖流域%原水藻类常年较

高%属于太湖流域典型的高藻湖库型原水* 在水专

项科技支撑下%U水厂于 4%$* 年完成以臭氧 9生

物活性炭深度处理为核心的二期改造%处理规模为

3% d$%

2

>

*

+E%为提高应对高藻期藻类暴发的处理

&4$$&
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能力%4%$2 年应用了多点加氯技术* U水厂工艺流

程如图 ) 所示*
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图 )"*水厂处理工艺流程

]@.&)5]ACBKM?DFC[UB?FGDBCDW/FDG?F>GIF0DCKG//

'&#"工艺参数

U水厂采用的多点加氯工艺参数!取水泵房预

加氯 %&) c4&% >.+V进行除藻$混凝 9沉淀前通过

少量加氯"%&* c%&) >.+V#助凝和除藻"低藻时可

不加#$砂滤前加氯约 %&* >.+V用于保护滤池免受

污染"低藻时可不加#$清水池加氯 $&) c$&( >.+V

进行消毒%如余氯不足需在出厂前补加氯%使出厂水

余氯维持在 $&% >.+V左右%保证出厂水进入给水管

网具有持续消毒作用*

U水厂在采用多点加氯技术前-后各工艺段加

氯量和余氯量的情况见表 $*

表 !"多点加氯应用前-后水厂各工艺段氯耗对比

6?X&$5TC>0?D@/CI C[KMACD@IGKCI/J>0F@CI @I G?KM 0DCKG//

/GKF@CI C[B?FGDBCDW/XG[CDG?IE ?[FGD>JAF@10C@IFKMACD@I?F@CI

?00A@K?F@CI >.&V

9$

项目
4%$$ 年

"预氯化h后加氯#

4%$) 年

"多点加氯#

加氯点 加氯量 余氯量 加氯量 余氯量

取水泵房 4&() $&)4 %&%3

混凝池前 %&2) %&%*

砂滤池前 %&4$ %&%*

炭滤池后 $&'% $&44 %&*3

出水补加 %&(: %&2' %&(2

全流程 2&:) %&(: *&(' %&(2

554%$) 年 U水厂的总耗氯量较 4%$$ 年下降约

4%i%多点加氯的应用使得水厂氯耗大幅下降%有效

降低了水厂生产运行成本*

'&'"应用效果

在U水厂实际生产运行中%多点加氯技术发挥

着助凝-除藻-去嗅-消毒的效果%有力提高了净水效

果* 在水专项科技支撑下%自 4%$% 年起连续多年对

U 水厂的耗氧量 "T"!

eI

#-溶解性有机物氮

"!"P#-含碳消毒副产物"T9!8b/#和含氮消毒副

产物"P9!8b/#的浓度水平进行了监测* 近 $% 年

来各项指标的变化趋势如图 3 所示*
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图 +"#$!$ 年"#$!% 年*水厂水源水及出厂水,-.

/0

-出厂水,1 .234-水源水及出厂水.-5-出厂水51 .234

的浓度变化趋势

]@.&35TCIKGIFD?F@CI KM?I.G/C[T"!

eI

C[/CJDKGB?FGD?IE G[[AJGIF% T9!8b/C[G[[AJGIF% !"PC[/CJDKG

B?FGD?IE G[[AJGIF% ?IE P9!8b/C[G[[AJGIF@I UB?FGDBCDW/[DC>4%$% FC4%$(

55自 4%$* 年U水厂改造完成的以臭氧9生物活

性炭为核心的多级屏障工艺%能有效应对原水中有

机物浓度波动的情况%降低水中有机物和消毒副产

物前体物含量%从而使得消毒后的出厂水中卤乙酸

"LOO#和卤乙醛"LOV#的含量显著下降* 受水质

波动及消毒剂量变化的影响%三卤甲烷"6Le#和卤

乙腈"LOP#的浓度水平波动较大%这可能因为臭氧

将大分子有机物氧化成小分子有机物%这些小分子

有机物在后续一次加氯消毒的过程中更倾向于生成

化学势较低的6Le和LOP*

4%$2 年末 U水厂采用了多点加氯技术%在除

藻的同时消耗了部分含碳-含氮消毒副产物前体物

以及耗氯物质%有效减少了后续消毒的氯投加量*

同时%由于多点加氯技术将原水中的部分有机前体

物转化为卤代有机物%而水厂的处理工艺对已生成

的消毒副产物有去除作用%从而进一步降低了出厂

水消毒副产物浓度水平* 最新研究也发现%在美国

一些采用预氯化的饮用水厂中%预氯化产生消毒副

产物和总有机卤素"6"<#可在后续的水处理工艺

"如活性炭滤池#得到去除%其中部分消毒副产物的

去除率可达 $%%i

+',

* 因此%多点加氯技术通过充

分发挥常规+深度处理工艺效能%减少了消毒副产物

的生成并去除部分已生成的消毒副产物%从而有效

削减了出厂水中消毒副产物的浓度%实现了含碳和

含氮消毒副产物的协同控制*

总体而言%U水厂采用多点加氯技术以后%出

厂水中 2 种三卤甲烷"6Le2#的总浓度水平下降

*(i%基本稳定控制在 4%

&

.+V左右%两种卤乙酸

"LOO4#的总浓度水平浓度下降 43i%基本控制在

(

&

.+V以下%三氯乙醛"6TOV#的浓度水平稳定在 4

&

.+V以下%皆远低于.生活饮用水卫生标准/ "Q8

):2')4%%3#以及.江苏省城市自来水厂关键水质

指标控制标准/ "!8*4+6*:%$)4%$'#和上海市

.生活饮用水水质标准/ "!8*$+6$%'$)4%$(#中

消毒副产物浓度限值* 此外%LOP等含氮消毒副产

物浓度水平也控制在 *

&

.+V以下%低于上海净水技

术学会最新团体标准.饮用水中P9二甲基亚硝胺-

二氯乙腈-二溴乙腈水质标准/ "6+̀OUb%%%$)

&2$$&
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4%4%#的限值要求* 以上数据表明%多点加氯技术

对6Le-LOO等 T9!8b/以及 LOP等 P9!8b/

的控制效果稳定%避免了出厂水中部分消毒副产物

浓度波动较大的问题%从而有效保障了出厂水中含

碳和含氮消毒副产物的稳定达标*

("

结论

自水专项实施以来形成的 '预处理)常规处

理)深度处理(多级屏障协同净化工艺有效应对了

原水有机复合污染问题%多点加氯技术的耦合使用

进一步保障了高藻期出厂水的水质稳定达标* 多点

加氯技术具有以下特点!

!

5水质提升的有效性

从水厂处理效能的角度%多点加氯技术相较于

传统的一次加氯消毒工艺而言%强化了水厂在高藻

期的应对能力%有效解决了藻类与微生物在后续各

水处理单元滋生的问题%同时降低了在预氧化及消

毒工艺中的氯剂量%削减了次生污染物"如消毒副

产物#的生成%减少了出厂水消毒副产物的浓度波

动%有效提升了出厂水质*

"

5工艺改造的简捷性

从水厂工艺提质改造的角度%多点加氯技术可

以充分利用现阶段水厂大都采用氯消毒的既有条

件%无需改变水厂现有工艺流程和增设水处理构筑

物与大型设备%具有改造简捷的优势* 同时加氯系

统运行管理比较成熟%水处理人员操作熟练%多点加

氯工艺还具有便于操作和实现自动化管理的优势*

#

5面向未来的承接性

从未来水处理工艺发展的角度%多点加氯技术

以较少的氯耗和简捷的操作有效处理高藻水的同

时%满足了水厂化学药剂减量化的发展需求%迎合了

未来水处理工艺往简单-绿色-自然方向发展的趋

势%在水厂实现从现状工艺到未来工艺的转变过程

中可起到关键性的承接作用*
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