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55摘5要!5以高温高藻期原水为处理对象!在天津某净水厂选择预臭氧%紫外线加单点加氯消

毒&预臭氧%紫外线加两点加氯消毒&预加氯%紫外线加两点加氯消毒 * 种不同预氧化消毒方式进

行生产性试验!考察 * 种工况下滤后水&出厂水及管网水中三卤甲烷"789/$生成量&余氯&浊度等

相关水质指标' 结果表明!控制出厂水和管网水 789/最低的最佳预氧化消毒方式为预臭氧%紫

外线加两点加氯消毒!在每年 6 月%' 月采用预臭氧%紫外线加两点加氯的预氧化消毒方式!预加

氯%紫外线加单点加氯的预氧化消毒方式可用于 6 月%' 月之外的时段!当 6 月%' 月之间在应急

情况下必须启动预加氯时!必须采取两点加氯的消毒方式'
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55目前世界上用于饮用水消毒的方法主要有游离

氯'氯胺'二氧化氯'紫外线以及臭氧消毒( 其中$氯

化消毒方法是使用最早$且至今仍为许多国家广泛

采用的消毒模式( $'62 年$_II[ 和 aQCCAE等人)$ <4*

分别从荷兰和美国的城市自来水中检出了致癌物氯

仿等三卤甲烷"789/#( 此后$随着对消毒副产物

"!aZ/#研究的不断深入$又确认了饮用水中的大量

有害氯化!aZ/( 这些研究一经报道$立刻引起了人

们的普遍关注(

目前$许多净水厂采用化学预氧化作为预处理

技术$以满足饮用水水质标准( 在常用的预氧化剂

中$臭氧具有改善絮凝'脱色'杀菌'除藻等显著作

用)* <3*

( 另外$臭氧能够将水中的很多有机污染物

进行氧化分解$并可有效去除氯化 !aZ/

)6*

( 基于

此$臭氧已经逐渐应用于原水的预氧化处理(

传统饮用水处理工艺中经常使用氯作为消毒

剂)(*

( 有研究表明)'*

$通过改变消毒剂的投加点'

减少氯消毒剂的接触时间$可以有效降低 789/的

生成( 将传统的一次性投加氯的消毒方式变为分次

投加$可以避免较高浓度的氯消毒剂和水长时间接

触$理论上可以降低789/的生成量(

笔者以高温高藻期原水为研究对象$在天津某

净水厂进行生产性试验$以管网水余氯'789/合格

为目标$分析不同预氧化消毒方式下水厂滤后水'出

厂水及管网运行中 789/的生成规律$旨在为合理

调整生产'科学调度运行'保水质'降成本提供依据(

!"

材料与方法

!#!"原水水质

试验原水水质!08值为 (&%* b(&)4$平均值为

(&4*%温度为 43&2 b4'&4 c$平均值为 4(&% c%浊

度为 *&$4 b$$&$% K7:$平均值为 3&36 K7:%色度

为 $% 度% "̂!

9N

为 *&* b2&2 @.+J$平均值为 *&(

@.+J%藻类数量为"4 $%( b4 )%2# d$%

2 个+J$平均

值为 4 *4( d$%

2 个+J%叶绿素 A为 6&$ b$*&%

!

.+J$平均值为 $%&%

!

.+J( 可见$原水的浊度'温

度'藻类数量相对较高$属于高温高藻期(

!#$"运行工艺

天津某净水厂改造后的一'二期工程采用预氧

化e强化常规处理 e紫外联合氯消毒工艺$三期工

程采用预臭氧e强化常规处理e紫外线联合氯消毒

工艺$如图 $ 所示( 改造后的一'二期工艺和三期工

艺均采用紫外线联合氯消毒技术( 其主要特点是紫

外线能够有效杀灭细菌'病毒'两虫等病原微生物$

两者相互结合能够更好地发挥紫外线和氯的协同消

毒作用$为饮用水提供多级消毒安全屏障$确保生活

饮用水更加卫生'安全( 该项技术在净水厂三期工

程中的应用为国内供水行业首次采用)$%*
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图 !"净水厂工艺流程

fB.&$5ZEIHQ//XCIFHPAETIXFATQETEQAT@QNT0CANT

!#%"运行方式

为了探索降低 789/水平'保证管网末梢水质

指标均达标的生产运行模式$在限定条件下$选择预

臭氧+紫外线加单点加氯消毒'预臭氧+紫外线加

两点加氯消毒以及预加氯+紫外线加两点加氯消毒

* 种方式进行生产性试验$考察不同模式下滤后水'

出厂水及管网末梢水中789/生成量'余氯'浊度及

水量情况( 第一阶段"( 月 ' 日+$) 日#采用预臭

氧e紫外线加单点加氯消毒方式$出厂水余氯控制

在 %&6 b%&' @.+J%第二阶段"( 月 $3 日+4* 日#采

用预臭氧e紫外线加两点加氯消毒方式$滤后加氯

的余氯控制在 %&4 b%&2 @.+J$出厂水余氯控制在

%&6 b%&' @.+J%第三阶段"( 月 42 日+4' 日#采用

预加氯e紫外线加两点加氯消毒方式$预氯化的投

氯量"以有效氯计#为 %&%) b%&$) @.+J$滤后加氯

的余氯控制在 %&4 b%&2 @.+J$出厂水中余氯控制

在 %&6 b%&' @.+J(

!#&"检测项目与方法

08值采用玻璃电极法测定%浊度采用分光光度

法测定%余氯采用 !Z!试剂法"La+7)6)%&$$+

&33&
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4%%3#测定%789/采用气相色谱法测定(

$"

结果与讨论

$#!"不同预氧化消毒方式下789/的生成情况

$#!#!"滤后水和出厂水中789/的变化

图 4 为不同预氧化消毒方式下水厂滤后水和出

厂水789/的变化( 可知$采用预臭氧+紫外线加

单点加氯方式时$原水经预臭氧后的 789/在 %&%$

左右$滤后水经主加氯消毒后$增加到 %&%3 b%&%($

三期略高于二期$说明在此工况下$三期工艺 789/

前体物质含量可能略高于二期%滤后水经清水池至

出厂时789/增至 %&*) b%&26$三期显著低于二期(

根据该水厂的相关要求$有部分岳龙地下水"简称

岳龙水#直接进入三期清水池与三期滤后水混合$

共同形成三期出厂水$上述结果有可能是由于岳龙

水的掺混稀释( 从这一阶段789/比值的增加趋势

分析$高水平的主加氯量和清水池停留时间是

789/比值增加的主要影响因素(
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图 $"不同预氧化消毒方式下水厂滤后水和出厂水 '()*

比值的变化

fB.&45 P̂AN.QIX789/IXXBCTQEQR FATQEANR TEQATQR

FATQESNRQERBXXQEQNT0EQIWBRATBIN RB/BNXQHTBIN 0EIHQ//Q/

采用预臭氧+紫外线加两点加氯方式时$由于

控制了主加氯量$滤后水余氯从 $ @.+J左右降低至

%&*4 @.+J左右$使主加氯后形成的 789/控制在

较好的范围内$在与单点加氯相同的清水池停留时

间'出厂水余氯水平相近的条件下$出厂水789/从

预臭氧+紫外线加单点加氯的 %&2* 下降到 %&4*$

降低了 23&)g(

由第一'二阶段的试验结果可知$多点加氯的

789/生成量明显低于单点加氯$较少的主加氯量

避免了高浓度游离氯消毒剂和水的长时间接触( 同

时也说明$在水厂运行过程中$789/主要在主加氯

到出厂补氯过程中形成(

采用预加氯+紫外线加两点加氯方式时$原水

经预加氯后的 789/相比前两种方式有了大幅提

高$二期和三期滤后未加氯出水的 789/分别高达

%&** 和 %&*'( 经主加氯后789/又有小幅度升高$

滤后加氯出水的789/分别为 %&2$ 和 %&22$该过程

789/增量不大的原因可能是前体物质已经在预加

氯阶段提前完成了反应( 虽然消毒采用的仍为两点

加氯方式$但出厂水的 789/已累计增加到 %&32$

比前两阶段出厂水的 789/分别增加了 2(&(g和

$6*&'g( 此结果也证明$预臭氧化工艺能够有效控

制789/的生成(

由上述分析可知$789/生成量最少的预氧化

消毒方式为预臭氧+紫外线加两点加氯消毒( 另

外$在同种预氧化消毒方式下$水厂二期与三期工艺

相比在789/生成方面并无明显差别(

$#!#$"管网水与出厂水789/相关性分析

为考察不同预氧化消毒方式下出厂水789/水

平与管网水789/的相关性$分别选择具有代表性

的最不利管网末梢作为考察点$不同预氧化消毒方

式下管网末梢水中789/的变化见图 *(

!
"
#
$

%&'

%&(

)&*

)+,

-&.

-

!"

#$%

&"

#$%

'(

)*

+,-

.#/

0123

456

!

789:;<:=

456

!

789:><:=

4:=

!

789:><:=

?@<

图 %"不同预氧化消毒方式下管网末梢水 '()*的变化

fB.&*5 P̂AN.QIX789/IXTA0 FATQESNRQERBXXQEQNT

0EQIWBRATBIN RB/BNXQHTBIN 0EIHQ//Q/

由图 * 可以看出$在预臭氧+紫外线加单点加

氯方式下$二期'三期出厂水的 789/分别为 %&26

和 %&*)$天滨公寓和南海路派出所"东区管网#的

789/分别为 %&(2 和 %&6*%和顺家园"西区管网#的

在 %&'* 左右$接近国标上限值$存在超标风险( 在

预臭氧+紫外线加两点加氯方式下$出厂水的

789/在 %&4* 左右$东区管网 789/在 %&)4 b%&3%

之间$西区管网在 %&6) 左右$两者均远低于 $&% 的

国标限值( 在预加氯+紫外线加两点加氯方式下$

&63&
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出厂水的 789/在 %&32 b%&6$ 之间$东区管网

789/在 %&'4 b$&%$ 之间$西区管网在 $&$$ 左右$

数据接近或超过国标限值( 由上述分析可知$在管

网输配水过程中$789/增加最多的预氧化消毒方

式为预加氯+紫外线加两点加氯消毒$最少的是预

臭氧+紫外线加两点加氯消毒(

另外$从整体过程看$出厂到管网末梢的 789/

增加量东区在 %&44 b%&*6 之间$西区在 %&)* 左右

"见表 $#$沿南海路派出所 <天滨公寓 <和顺家园

逐渐递增$进一步说明了水中 789/生成量与输水

距离'管道停留时间密切相关(

表 !"不同预氧化消毒方式下管网末梢水 '()*增加

幅度

7AV&$5#NHEQA/QEAN.QIX789/IXTA0 FATQESNRQE

RBXXQEQNT0EQIWBRATBIN RB/BNXQHTBIN 0EIHQ//Q/

项5目
天滨

公寓

南海路

派出所

和顺

家园

预臭氧+紫外线加单点加氯 %&*6 %&44 %&)*

预臭氧+紫外线加两点加氯 %&** %&4( %&)4

预加氯+紫外线加两点加氯 %&*% %&$6 %&)2

$#$"不同预氧化消毒方式下余氯变化情况

$#$#!"滤后水和出厂水的余氯控制情况

789/的生成量不仅与投加方式密切相关$同

时与水中余氯也有紧密的联系( 图 2 为不同预氧化

消毒方式下水厂滤后水和出厂水中余氯的变化(
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图 &"不同预氧化消毒方式下滤后水和出厂水余氯变化

fB.&2 P̂AN.QIXEQ/BRSACHPCIEBNQIXXBCTQEQR FATQEANR TEQATQR

FATQESNRQERBXXQEQNT0EQIWBRATBIN RB/BNXQHTBIN 0EIHQ//Q/

预臭氧+紫外线加单点加氯阶段$由于西区管

网末梢的789/在 ( 月 $4 日就达到了 $&%)$通过调

整方案使出厂水余氯控制范围由 %&6 b%&' @.+J调

整为 %&3 b%&( @.+J( 从实际运行的情况来看$调

整后该阶段的运行比较稳定$主加氯后的余氯控制

在 $&% b$&$ @.+J之间$滤后余氯为 $&%) @.+J$出

厂水为 %&3 @.+J(

预臭氧+紫外线加两点加氯阶段$滤后余氯从

$ @.+J左右下降到 %&*4 @.+J左右$二期出厂水余

氯控制在 %&)( @.+J左右$范围在 %&2( b%&3' @.+

J( 而三期出厂水余氯均值为 %&36 @.+J$但波动较

大$范围在 %&4( b$&* @.+J之间$这可能是由于出

厂补氯投加点混合不均造成的( 但是此阶段二期与

三期出厂水的 789/水平并无明显差异$可能与加

氯反应时间较短有关(

在预加氯+紫外线加两点加氯阶段$考虑三期

与二期的工艺不同$将预加氯的余氯设定在 %&%) b

%&$) @.+J$滤后余氯的实际控制值与第二阶段相

近$二期出厂水余氯控制在 %&3% @.+J左右$范围在

%&)2 b%&32 @.+J之间$运行平稳%而三期出厂水余

氯均值为 $&$' @.+J$且波动较大$在 %&3( b$&3$

@.+J之间$结合本阶段 789/数据超标的情况$提

示可能与余氯的波动相关( 结合岳龙水余氯情况$

需要增强对三期出厂水补氯运行稳定性的控制(

一般认为$出厂水的789/与余氯关系密切$但

经过上述分析可知$在预臭氧+紫外线加两点加氯

工艺中$出厂水余氯与 789/的正相关性未得到证

实$在其他两种情形下是明显的正比关系(

$#$#$"管网水与出厂水的余氯相关性分析

图 ) 为不同预氧化消毒方式下管网水与出厂水

余氯的变化( 由于余氯受运行因素影响较大$这里

只选择了 * 种工艺中具有代表性的 * b2 R数据(
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图 +"不同预氧化消毒方式下管网水与出厂水余氯变化
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预臭氧+紫外线加单点加氯阶段$二期出厂水

余氯为 %&)' b%&32 @.+J$东区管网末梢水余氯在

%&$% b%&$( @.+J之间$三期出厂水余氯为 %&3* b

%&'4 @.+J$西区管网末梢水余氯在 %&%) b%&$3

@.+J之间(

预臭氧+紫外线加两点加氯阶段$二期出厂水

余氯在 %&)6 b%&)' @.+J之间$东区管网末梢余氯

最小值为 %&%4 @.+J$最不利点出现余氯过低现象$

该阶段三期出厂水余氯在 %&4( b$&*% @.+J之间$

波动超出试验控制要求(相应地$西区管网末梢水

余氯的波动范围也较大$在 %&%3 b%&23 @.+J之间(

预加氯+紫外线加两点加氯阶段$二期出厂水

余氯在 %&)2 b%&32 @.+J之间$东区管网最不利点

的余氯在 %&%) b%&4% @.+J之间$该阶段三期出厂

水余氯在 %&3( b$&3$ @.+J之间$上限波动超出试

验控制要求$西区管网末梢余氯波动也较大(

将不同预氧化消毒方式下二期和三期出厂水$

以及管网末梢水的余氯取平均值$并计算不同预氧

化消毒方式下出厂到管网末梢的余氯降低量$结果

见表 4(

表 $"不同预氧化消毒方式下出厂水和管网末梢水的余氯平均值及降低幅度

7AV&45;UQEA.QUACSQANR EQRSHTBIN EAN.QIXEQ/BRSACHPCIEBNQIXTEQATQR FATQEANR TA0 FATQESNRQERBXXQEQNT0EQIWBRATBIN

RB/BNXQHTBIN 0EIHQ//Q/ @.&J

<$

项目
二期出厂水

平均值

三期出厂水

平均值

天滨公寓 南海路派出所 和顺家园

平均值 降低值 平均值 降低值 平均值 降低值

预臭氧+紫外线加单点加氯 %&)' %&64 %&$( %&2$ %&$) %&24 %&%3 %&64

预臭氧+紫外线加两点加氯 %&)( %&3* %&$6 %&23 %&%) %&2) %&4) %&%6

预加氯+紫外线加两点加氯 %&3% $&$' %&4% %&2% %&$2 %&2) %&$% $&%'

55综合以上分析$控制管网 789/最低的预氧化

消毒方式为预臭氧+紫外线加两点加氯$控制条件

为!预臭氧投加量为 $&* @.+J$滤后水紫外线消毒

剂量为 2% @\+H@

4

$主加氯余氯为 %&4 b%&2 @.+J$

二期出厂水余氯为 %&3 b%&6 @.+J$三期出厂水余

氯为 %&6 b%&( @.+J( 以上运行条件基本能够控制

出厂水的789/在 %&* 以内$管网最不利点789/h

$&%$同时满足国标对管网末梢余氯
!

%&%) @.+J的

要求(

%"

结论

"

5控制出厂水和管网水789/最低的预氧化

消毒方式为预臭氧+紫外线加两点加氯消毒$此方

式下出厂水789/比预臭氧+紫外线加单点加氯消

毒和预加氯+紫外线加两点加氯消毒分别降低了

23&)g和 32&$g(

#

5在本试验水质条件下$净水厂可根据季节

变化$在每年 6 月+' 月采用预臭氧+紫外线加两

点加氯的预氧化消毒方式$控制二期出厂水余氯为

%&) b%&6 @.+J$三期出厂水余氯为 %&3 b%&( @.+

J$基本能够保证管网余氯
!

%&%) @.+J$同时保证

出厂水789/

"

%&2$管网水789/h$&%(

$

5预加氯+紫外线加单点加氯可用于 6 月+

' 月之外的时段$若 6 月+' 月必须启动预加氯时$

可采取两点加氯消毒$主加氯余氯控制在 %&4 b%&2

@.+J'出厂水余氯二期控制在 %&) b%&3 @.+J'三期

控制在 %&3 b%&( @.+J为宜(
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