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摘 要： 为深度分析预氯胺、预氯化和预臭氧对低浊地表水处理效果的影响，针对江苏X市水

源水开展三种预氧化中试，对比了中试各工艺段出水水质主要指标。结果表明，三种预氧化在常规

处理和深度处理工艺段对浊度的去除效果均比较明显，其中预氯胺较为突出；预臭氧投加量对UV254
去除率影响不大，而预氯胺和预氯化对UV254的去除率均随着投加量的增加而升高，但经深度处理后

三种预氧化总体处理效果相当；在预氯化和预臭氧投量分别为2.0和1.5 mg/L时，对CODMn的去除率

相对较高。因此，针对低浊水的预氧化工艺选择应根据原水水质、季节变化、水厂处理工艺及运行

成本进行综合考虑和动态调整。
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Performances of Pre‑chloramination, Pre‑chlorination, and Pre‑ozonation for 

Treatment of Low‑turbidity Water
LI　Zong‑qiang1，  SHU　Min2，  DONG　Li2

（1. Shanghai Water Engineering Design & Research Institute Co. Ltd.， Shanghai 200063， China；
2. East China Architectural Design and Research Institute Co. Ltd.， Shanghai 200333， China）

Abstract： A pilot‑scale study was conducted using the raw water from X city, Jiangsu Province, to 
comprehensively evaluate the influence of three pre‑oxidation methods, namely pre‑chloramination, pre‑ 
chlorination, and pre‑ozonation, on the treatment efficiency of low‑turbidity surface water. The effluent 
quality parameters across each process stage were systematically monitored and comparatively analyzed. 
The turbidity removal efficiency of the three pre‑oxidation methods was relatively evident in both 
conventional and advanced treatment processes, with pre‑chloramination demonstrating particularly 
notable performance. The dosage variation of pre‑ozonation exerted minimal influence on the UV254 
removal efficiency. In contrast, both pre‑chloramination and pre‑chlorination exhibited increased UV254 
removal efficiencies with higher dosages. Nonetheless, following advanced treatment, the overall 
performance of the three pre‑oxidation methods remained comparable. The higher CODMn removal 
efficiency was achieved when 2.0 mg/L of pre‑chlorination and 1.5 mg/L of pre‑ozonation were applied, 
respectively. Therefore, the selection of pre‑oxidation processes for low‑turbidity water should be 
comprehensively evaluated and dynamically adjusted according to raw water quality, seasonal variations, 
treatment processes, and operational costs.

Key words： low‑turbidity water;    pre‑chloramination;    pre‑chlorination;    pre‑ozonation

DOI：10. 19853/j. zgjsps. 1000-4602. 2025. 21. 012

··83



第 41 卷 第 21 期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

为了达到更高的供水目标，并进一步降低制水

成本，仅靠常规处理工艺已不能满足水质新标准，

水厂增设预氧化或深度处理工艺可以提高对水中

有机物的去除率，减少消毒副产物（DBPs）前体物含

量，进而减少 DBPs 生成量［1］。采用预氯胺工艺，不

仅可以达到某些预氧化工艺的功效，同时也延长了

氯胺消毒的接触时间，提高了饮用水的微生物安全

性，这可为解决困扰水处理界多年的微生物风险和

化学物风险平衡问题提供新途径；氯可以作为预氧

化剂来改善混凝条件、控制臭味、防止藻类繁殖、去

除水中硫化氢和色度等；臭氧预氧化对微污染水中

的有机物、色度、浊度和藻类都具有良好的去除效

果，还能有效控制消毒副产物的产生［2］。为了进一

步对比低浊地表水预氯胺、预氯化和预臭氧的处理

效能，笔者针对江苏某市水源水开展三种预氧化中

试，对各工艺段出水的主要水质指标进行对比

分析。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　原水水质

试验原水为水源厂出厂水，试验期间原水主要

水质指标如下：水温为 5~8 ℃，浊度为 10~20 NTU，

CODMn为2. 59~3. 98 mg/L，UV254为0. 130~0. 173 cm-1，
氨氮平均值为0. 06 mg/L。
1. 2　预氧化中试工艺

中试模型的处理规模为 2 m3/h，混凝剂为聚合

氯化铝（PAC），通过烧杯搅拌试验确定投加量为 20 
mg/L。氯和氨分别以次氯酸钠和硫酸铵溶液的形

式投加，次氯酸钠的有效氯含量约为 10. 8%，硫酸

铵的有效氮约为 8%。臭氧由国林CF-G-3-010g臭
氧发生器供应。根据试验目的调整中试预氧化的

运行条件，按照未预氧化、预氯胺、预氯化、预臭氧

四种中试工况进行分析，其中氯投加量以有效氯

计，氨投加量以硫酸铵中 NH3含量计。对预氯胺进

行两种工况对比，即氯和氨按照 4∶1 和 6∶1 两种比

例投加，分别为 2. 0 和 0. 50 mg/L（中试 A）、2. 0 和

0. 33 mg/L（中试 B）；预氯化分两种工况进行对比，

分别投加氯 1. 0 mg/L（中试C）和 2. 0 mg/L（中试D）；

对预臭氧进行三种工况对比，分别投加臭氧 0. 5 mg/
L（中试E）、1. 0 mg/L（中试F）和1. 5 mg/L（中试G）。

中试工艺流程如图 1 所示。其中，预氧化剂投

加点设置在网格反应池前，接触时间约为 4 min，网

格反应时间为 28. 7 min，沉淀时间为 2 h，后臭氧接

触时间为 10 min，砂滤池和炭滤池的滤料厚度分别

为1. 6和2. 0 m。

1. 3　采样检测方案

中试历时 60 d，每个工况运行 15 d。测定浊度、

CODMn、UV254、氨氮、总氯、加氯消毒副产物可吸附有

机卤化物（AOX）和臭氧消毒副产物溴酸盐等一系

列水质指标来衡量预处理效果，具体采样检测方案

见表 1。氨氮、总氯和AOX仅在预氯化、预氯胺时检

测，预臭氧时所检测的消毒副产物改为溴酸盐。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　对浊度的去除效果

浊度是饮用水的重要水质指标之一，低浊水中

颗粒物少，有效碰撞效率低，不利于絮体的形成与

沉淀。低温下混凝剂水解速率下降，影响混凝沉淀

效果，导致混凝沉淀工艺对颗粒物和有机物（包括

消毒副产物前体物）的去除效果较差［3］。针对低浊

水加强预氧化，以提升混凝沉淀效果则显得尤为重

要，三种预氧化对浊度的去除效果如图 2所示。可

以看出，预氯胺、预氯化和预臭氧组的常规处理工

艺出水浊度去除率较不进行预氧化均有明显提升，

其中预氯胺表现最为突出，对浊度的去除率均在

98. 5% 以上。沉淀池对浊度的去除率经各预处理

后都有不同程度的提高，三种预氧化沉淀池对浊度

的去除率排序为：预氯化<预臭氧<预氯胺，以加氯

表1　采样检测方案

Tab.1　Scheme of sampling and testing

项    目
浊度

CODMn
UV254
氨氮

总氯

AOX/溴酸盐

原水

√
√
√

沉淀

池

√
√
√

砂滤

池

√
√
√
√
√
√

后臭

氧

√
√
√

炭滤

池

√
√
√

√

频次/
(次·d-1)

2
2
2
1
1
1

网格
反应池

不进行预氧化

预氯胺

预氯化

预臭氧

加药混合 砂滤池 后臭氧 炭滤池

深度处理常规处理

沉淀池

图1　中试工艺流程

Fig.1　Flow chart of pilot process
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2. 0 mg/L、加氨 0. 50 mg/L 时对浊度的去除率最大，

达 91. 7%。预臭氧时，随着臭氧投加量的增大，网

格反应池前浊度明显上升，这可能是由预臭氧将大

分子物质分解为小分子物质以及水中含有微小气

泡引起的。因此预氯胺在针对低浊水助凝、助滤及

出水浊度等方面较另外两种预氧化方式更具有

优势。

2. 2　对UV254的去除效果

三种预氧化对 UV254 的去除效果如图 3 所示。

可以看出，进行三种预氧化处理后，沉淀池对 UV254
的去除率均有所提高，其中预氯胺和预氯化对UV254
的去除率均随药剂投加量的增加而升高，经加氯

2. 0 mg/L预氯化后深度处理的去除率较 1. 0 mg/L预

氧化有所降低。预臭氧投加量的变化对 UV254去除

率的影响较小。从总体工艺段看，不管是否进行预

氧化处理，最终炭滤池出水的 UV254都较为接近，说

明在UV254去除方面，预氧化对常规处理工艺段的贡

献较大，而经过深度处理的后臭氧氧化时，预氧化

优势明显削弱，总体处理效果与不进行预氧化

相近。

2. 3　对CODMn的去除效果

中试发现，与原水相比，预氯化和预氯胺的网

格反应池出水 CODMn基本没有变化，说明这两种预

氧化方式在短时间内不能彻底分解有机物。而预

臭氧后的网格反应池出水 CODMn略微升高，这可能

是由于臭氧将大分子有机物分解为小分子有机物，

进行 CODMn检测时促进了高锰酸钾的消耗，从而表

a. 各工艺段出水浊度

中试类别

未预
氧化

A B C D E F G

预氯胺               预氯化              预臭氧30
25
20
15
10

1.5

1.0

0.5

0

浊
度

/NT
U

原水
沉淀池
砂滤池
后臭氧
炭滤池

b. 浊度去除率

中试类别

未预
氧化

A B C D E F G

常规处理工艺
合计

100.0

99.5

99.0

98.5

98.0

97.5

97.0

浊
度

去
除

率
/%

预氯胺                预氯化                预臭氧

图2　三种预氧化对浊度的去除效果

Fig.2　Removal of turbidity in three pre‑oxidation 
processes

a. 各工艺段出水UV254

中试类别

未预
氧化

A B C D E F G

预氯胺                  预氯化                 预臭氧
原水
沉淀池
砂滤池
后臭氧
炭滤池

0.16

0.12

0.08

0.04

0

UV
254

/cm
-1

b. UV254去除率

中试类别

未预
氧化

A B C D E F G

90

80

70

60

50

UV
254

去
除

率
/%

预氯胺                预氯化                  预臭氧

常规处理工艺
合计

图3　三种预氧化对UV254的去除效果

Fig.3　Removal of UV254 in three pre‑oxidation processes
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现为网格反应池出水 CODMn升高。三种预氧化对

CODMn的去除效果如图4所示。可以看出，经三种预

氧化处理后，沉淀池对CODMn的去除均得到了提高，

且加氯 2. 0 mg/L 的去除率最高。这与对 UV254的去

除效果相似。综上所述，从CODMn和UV254的去除效

果可以看出，预氧化在常规工艺段对有机物的去除

效果较为突出，可减轻深度处理工艺段对有机物去

除的负荷，进一步提升供水安全。

2. 4　总氯和氨氮分析

预氯化和预氯胺过程中，总氯和氨氮情况见表

2。可知，同样加入 2. 0 mg/L的氯，加氨后网格反应

池出水的总氯提高 0. 2 mg/L左右，且加氨 0. 50 mg/L
后砂滤池出水的总氯含量比加氨 0. 33 mg/L 时高

0. 2 mg/L。可见，加入氨预氧化后水中总氯的减少

量相对较慢，有利于氯长时间发挥作用。很多大型

管网为了减缓消毒剂衰减，采用氯胺消毒来代替自

由氯消毒［4］。因此，预氯胺对沉淀池、砂滤池降藻及

微生物控制有一定的作用。

未进行预处理时，原水中氨氮平均值为 0. 06 
mg/L，经预氯胺预处理后明显升高，砂滤池后浓度

仍然较高，但尚未超过0. 5 mg/L的限值。

2. 5　AOX和溴酸盐生成分析

AOX可以从总体上反映氯消毒副产物的情况，

AOX 是指按规定方法测定与有机化合物结合的卤

素总量，其值以氯计。微库仑法测定的AOX包括有

机氯化物、有机溴化物，不包括无机卤化物，也不包

括有机氟化物和碘化物［5］。德国饮用水标准要求

AOX<50 μg/L［6］。经预氯化和预氯胺处理后，砂滤

池出水 AOX 检测结果表明，在预氯化条件下，当加

氯量为 1. 0、2. 0 mg/L 时，AOX 浓度分别为 8. 3、
19. 3 μg/L；在预氯胺条件下，当加氯 2. 0 mg/L 和加

氨 0. 50 mg/L时，AOX浓度为 11. 4 μg/L；当加氯 2. 0 
mg/L 和加氨 0. 33 mg/L 时，AOX 浓度为 18. 6 μg/L。
可见，经加氯预处理后，砂滤池出水的 AOX 虽然有

所提高，但尚未超出限值。对比加氯 2. 0 mg/L的检

测数据，预氯胺的 AOX 生成量略低于预氯化，说明

加氨有利于减少消毒副产物的生成。经检测，预臭

氧后砂滤池出水溴酸盐检测结果均小于 2. 0 μg/L，
可见适量的预臭氧不会大幅增加消毒副产物的生

成量。

2. 6　成本分析

结合预氯胺、预氯化和预臭氧三种预氧化工艺

的中试效果，对三种预氧化工艺进行成本分析。成

本主要包含药剂费和电费，其中药剂费按照次氯酸

钠溶液、硫酸铵溶液和液氧的价格计算，根据投加

量进行成本分析，预氯胺约为 0. 017 0~0. 018 5 元/
m3，预氯化约为 0. 008 8~0. 016 8 元/m3，预臭氧约为

0. 017 9~0. 035 8 元/m3。为进一步控制制水成本，

表2　主要工艺段总氯和氨氮情况

Tab.2　Total chlorine and ammonia nitrogen 
concentration in main process section   mg·L-1

项    目

总氯

氨氮

网格反应池

出水

砂滤池出水

炭滤池出水

网格反应池

出水

砂滤池出水

预氯化

氯1.0

0.29
0.10
0.03

0.06
<0.02

氯2.0

0.61
0.13
0.05

预氯胺

氯2.0+氨
0.50
0.80
0.63
0.03
0.28
0.21

氯2.0+氨
0.33
0.84
0.43
0.04
0.21
0.16

a. 各工艺段出水CODMn

中试类别

未预
氧化

A B C D E F G

预氯胺                 预氯化                预臭氧
原水
沉淀池
砂滤池
后臭氧
炭滤池

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

CO
D Mn

/（m
g·L

-1 ）

b. CODMn去除率

中试类别

未预
氧化

A B C D E F G

60

50

40

30

20

CO
D Mn

去
除

率
/%

预氯胺                预氯化                  预臭氧
常规处理工艺
合计

图4　三种预氧化对CODMn的去除效果

Fig.4　Removal of CODMn in three pre‑oxidation processes
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方案选择上应权衡预氧化效果与成本，同时兼顾消

毒副产物生成量。

3 结论结论

①    预氯胺、预氯化和预臭氧三种预氧化方式

能提高常规工艺处理阶段对 UV254和 CODMn等有机

物的去除效果，随着药剂投加量的增加去除率同步

提高；但经深度处理后，除加 2. 0 mg/L 氯的预氧化

对 CODMn的去除效果略有提高外，其余的有机物去

除效果均与不进行预氧化的相近。

②    针对低浊水三种预氧化均有一定的助凝

及降低出水浊度的作用，预氯胺在这方面较另两种

预处理方式更具优势。

③    预氯胺可使总氯减少速度变缓，有利于氯

长时间发挥作用，适当提高氨的比例，更有利于长

时间发挥氯的作用，且可减少消毒副产物的生成。

建议在高温高藻季节，为了控制水厂沉淀池、砂滤

池藻类生长和微生物的安全性，在适当时间段将预

臭氧改为预氯胺，但需关注三卤甲烷的生成量。

④    结合三种预氧化效能和成本分析，建议预

氧化工艺的选择应根据原水水质、季节变化、水厂

处理工艺及运行成本进行综合考虑和动态调整。
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