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不同消毒方式对饮用水生物活性炭出水消毒效果的对
比研究
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摘要!针对水厂生物活性炭深度处理工艺可能产生的细菌泄露问题$采用上海徐泾水厂生物活性炭出水$通过对异养菌平板

计数和卤代烃气相色谱检测分析$比较了次氯酸钠和氯胺 ’ 种消毒方式对出厂水水质安全保障的效果B在水温 *(m下$采用

,C6;0消毒剂进行消毒处理时$初始余氯值达到 "‘&E FUO4( 接触 *( FA8 即可保障灭活率 ;U"@( O@#超过 ’’若采用 ,\’6;消

毒$则初始余氯值为 ’‘’( FUO4( 消毒接触 #( FA8 以上才可达到相同效果B采用 ,C6;0消毒$初始余氯浓度 "‘)* g’‘E’ FUO4

时$6\6;*和 66;E 生成量分别为 E‘#$ g$‘"( "UO4和 (‘(" g(‘$" "UO4’,\’6;消毒$初始余氯 ’‘"( g’‘&% FUO4时$6\6;* 和

66;E 生成量分别为 E‘E* g)‘)) "UO4和 (‘(" g(‘%E "UO4$生成的卤代烃含量低于国家生活饮用水卫生标准B本实验表明水中

氯化消毒过程包括初始快速灭菌阶段与后期慢速灭菌阶段’针对水厂活性炭出水微生物含量较高现状$,C6;0灭菌效果比

,\’6;好$但均难实现 "((j灭活$且在水温较高的条件下不会造成消毒副产物超标风险B
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!!目前我国大部分地表水源水厂仍然沿用混凝(
沉淀( 砂滤( 加氯消毒的传统工艺 *"$’+B但随着水源

有机污染加剧$生物活性炭技术" QA7;7UALC;CL9ASC9@?
LCKQ78$ T36#作为饮用水深度处理系统中最有效技

术之一 **+ $已开始得到推广应用B一般臭氧活性炭

处理工艺在常规砂滤工艺之后$没有进一步的屏障$
通过加氯消毒后直接输配进入管网BT36去除污染
物的机理主要包括活性炭吸附作用和微生物降解作

用 *E+B随着时间延长$吸附作用会逐渐减弱$微生物

作用将占据主导地位$T36工艺的生物泄露风险也

逐渐增高B研究发现 *)+ $T36泄露的细菌即使不附
着在炭粒上$仍然对氯有比较强的抗性B同时 T36
也存在炭粒泄露问题$更增加了补氯杀死细菌的困
难B自由氯作为消毒剂对细菌的灭活效率相比氯胺
高很多" N\$$’(m时$灭活率常数!,\’6;k(‘"’$

\06;k"’(# *%+ $但其消毒产生的卤代烃相对氯胺也
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较高 *$ g""+B国外对水厂 T36工艺中的微生物多样
性 *"’$"*+及生物膜组成 *"E+等问题已展开研究$此外为
处理活性炭上滋生的无脊椎动物等可能构成泄漏风
险的生物$反冲洗等处理措施的作用及功效也得到
了研究者的注意 *")+ $但对生物活性炭出水中微生物
含量水平较高条件下的安全高效消毒工艺尚缺乏系
统和深入的研究$特别是对加氯消毒达到较高灭菌
效果的同时带来的消毒副产物风险仍需进行系统评
价B本研究以上海徐泾水厂 T36工艺出水为对象$
分析了次氯酸钠和氯胺作为消毒剂在保障经生物活
性碳处理后水厂出水生物安全时的消毒效果$提出
了针对 T36出水中有细菌泄露问题时的有效消毒
措施$以期为水厂臭氧生物活性碳深度处理工艺后
的安全高效消毒方式选择提供有益参考B

MN材料与方法

MOM!研究对象
以上海市徐泾水厂生物活性炭出水为研究对

象B该厂原水取自上海市内河淀浦河B水质调查表
明$淀浦河原水呈高氨氮( 高有机物污染特征$主要
超标项目有耗氧量( 氨氮( 溶解氧( 锰( 阴离子合
成洗涤剂( 挥发酚等B水厂生产工艺流程为!原水’
生物预处理’高锰酸钾预氧化’常规净水工艺’生
物活性炭’氯氨消毒’出水B
MOP!使用消毒剂及检测指标

自由氯消毒剂!分析纯 ,C6;0溶液与低有机物
超纯水配制$有效氯按 ZT"#"(%D’((* 标准规定方
法检测$实验开始时加入水样并混匀后用余氯仪检
测初始余氯B

氯胺消毒剂!"‘% U分析纯 ,\E6;加入 ’ 4低有
机物超纯水后混匀$将其与 ,C6;0溶液按氯胺比
"o*在实验开始时同时加入水样并搅拌均匀$余氯仪
检测初始余氯B

以异养菌平板计数 " :@9@K79K7N:ALN;C9@L7>89$
\V6#作为消毒效果评价参考指标 *"%+B检测方法如
下!采用 /’3培养基$涂布后 ’&m恒温培养 $ ?
计数B

卤代烃!选取三氯甲烷 "6\6;* #和四氯化碳
"66;E #作为代表性卤代烃B采用外标法$顶空进
样$带电子捕获检测器的气相色谱 "Z6D+6W#
检测B

色谱条件如下B进样方式!无分流进样’进样量!
" "4’毛细管进样口温度! ’((m’总流量! ’"‘%
LFOFA8’柱流量! ’‘’ LFOFA8’检测器 +6W温度!

*((m’载气柱头压!&‘&% 1VC’程序升温!*)m’*
FA8’*)m’’( mOFA8’’((m’’ FA8’’((m$总
时间 "*‘’) FA8B
MOE!实验方法

每次取 ’ 4水样加入 ) 4无菌干燥烧杯中$水
浴维持恒温B向其中加入不同种类",C6;0( ,\’6;#
消毒剂$检测初始余氯浓度后以无菌塑料薄膜封口$
在不同时间"(‘)( "("‘)(’(*(E :#检测余氯值并各
取水样 "(( F4$加入 (‘" F4"( UO4无菌 ,C’5’0* 溶
液中和余氯$终止消毒反应后检测 \V6( 6\6;* 和
66;E 水平B控制水温 *(m( N\$$分别得到 ,C6;0
和 ,\’6;在不同 62值下对 \V6的灭活率B对 ’ 种
消毒剂各进行 ) 次不同初始投加量的实验$编号如
下!""# g")#为 ,C6;0消毒实验$ " % # g" "( #为
,\’6;消毒实验$各次实验对应初始余氯浓度见表
*B对比确定不同条件下的杀菌效率B考虑水厂实际
净水工艺处理时间$,C6;0作为消毒剂时$消毒最终
接触时间为 ’ :$,\’6;作为消毒剂时该接触时间延
长至 E :B

杀菌效率依据水样中异养菌的灭活率来计算!
灭活率 k;U"@( O@#

式中$@( 为消毒前水样中总异养菌数’@为消毒后
水样中剩余异养菌数B

PN结果与讨论

POM!生物活性炭生产运行出水水质及消毒效果
本实验以未加消毒剂的徐泾水厂 T36工艺出

水作为实验用水$实验期间所采水样主要水质指标
见表 "B

徐泾水厂 T36出水浊度平均值 (‘"& ,2X$高
锰酸盐指数均值 E‘#( FUO4B说明由于淀浦河水有
机污染较重$即使采用生物活性炭$仍不能有效去除
其中有机物B由于 T36出水浊度较低$此时水中有
机物主要为溶解性有机物$其含量超过我国生活饮
用水卫生标准B该厂生物活性炭出水 \V6平均检出
量为 ’‘E% h"(E6=XOF4$即使在出水浊度较低的水
平下$\V6水平仍然较高B

’((# 年夏季对该水厂各单元净水工艺出水
\V6检测结果如表 ’B在 T36工艺处理前后水样
中异养菌水平并没有大幅度下降$有时甚至发生
一定的上升$同其它采用 T36深度处理工艺的运
行情况一样 *"$+ $该水厂 T36工艺中也存在一定的
细菌泄露$采用目前氯氨消毒工艺后 \V6水平仍
较高B

$E*"
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表 MN生物活性炭出水水质

2CQ;@"!cC9@Kb>C;A9<7R9:@7>9;@9PC9@KRK7FT36

项目
日期

’((#D(#D’) ’((#D(#D’# ’((#D"(D"E ’((#D"(D’& ’((#D""D"% ’((#D""D"&
平均值

温度Om ’% ’% ’E ’’ "* "’ ’(‘)
N\ %‘#( $‘(E %‘#E $‘’E $‘($ $‘(" $‘(*
浊度O,2X (‘"& (‘"& (‘"& (‘’( (‘"% (‘"$ (‘"&

总磷O"U)4i" ""&‘E’ ’")‘)" "&’‘$’ &(‘&( *$‘#& %E‘&% ")(‘#$

高锰酸盐指数OFU)4i" %‘&& *‘*# %‘&$ E‘#E ’‘*( )‘(E E‘#(

\V6O6=X)F4i" &‘*& h"(* %‘(( h"(E ’‘&’ h"(E *‘(" h"(E #‘(E h"(* "‘"& h"(E ’‘E% h"(E

表 PN水厂净水过程中 :2-变化"#

2CQ;@’!-CKAC9A78 7R\V6A8 9:@PC9@K9K@C9F@89NK7L@MM

日期 项目 " 号 ’ 号 * 号 E 号

’((#D($D*"
#Om ’$‘) ’%‘( ’$‘) ’%‘)

\V6O6=X)F4i" ’‘E# h"() ’‘$% h"() &‘$) h"(’ *‘&# h"(*

’((#D(&D"*
#Om ’%‘( ’%‘( ’%‘’ ’%‘"

\V6O6=X)F4i" "‘") h"() $‘)$ h"(E )‘&’ h"(* &‘*( h"(*

’((#D(#D""
#Om ’)‘& ’%‘E ’)‘( ’%‘(

\V6O6=X)F4i" E‘"% h"(E "‘** h"(E #‘’# h"(* "‘’" h"(E

"# " 号为沉淀池出水点’ ’ 号为 T36出水点’ * 号为投加消毒剂后( 砂滤池前位点’ E 号为砂滤池出水点

POP!不同消毒剂灭活效率比较
为研究夏季高温条件下水厂生物活性炭出水最

佳消毒模式$以水厂 T36出水 \V6消毒效果为目
标$控制实验条件为水温 *(m( N\ $$分别得到
,C6;0和 ,\’6;在不同 62值条件下对 \V6的灭活
率B对 ’ 种消毒剂各进行 ) 次不同初始投加量的实
验*编号!""# g")#为 ,C6;0消毒实验$"%# g""(#
为 ,\’6;消毒实验+$结果如图 " 和图 ’B

图 MN=F-4C灭菌效率变化

=AUB"!WAMA8R@L9A8U@RRALA@8L<7R,C6;0

由图 "( 图 ’ 不同 62条件下细菌灭活率可见$
在消毒开始阶段$灭活率升高很快$而随着消毒接触
时间增长$灭活率增长逐渐变平缓B采用 ,C6;0消

毒$62k"( FU)"4)FA8# i"时各次实验中细菌灭活
率范围为 (‘$# g"‘EE’62k"(( FU)"4)FA8# i"时该
范 围 上 升 至 "‘"E g ’‘##’ 而 62 k ’((
FU)"4)FA8# i" 时 上 升 较 少$ 变 为 "‘"E g*‘’(B
,\’6;消毒实验的变化趋势与 ,C6;0消毒实验相
同$但消毒效率趋稳所需 62值更大B

图 PN=:P-4灭菌效率变化

=AUB’!WAMA8R@L9A8U@RRALA@8L<7R,\’6;

图 "( 图 ’ 中$水中的氯消毒呈现初始快速灭菌
阶段与后期慢速灭菌阶段B消毒剂与水体接触后$
\6;0迅速生成并与微生物接触发生氧化消耗$同时

也与其它化合物发生水体衰减反应 *"&+B在该阶段$
大量细菌被迅速灭活$而 \6;0浓度也被快速消耗B
之后由于快速灭菌阶段 \6;0的消耗及电离$在慢

&E*"
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速灭菌阶段$水中具有强杀菌能力的 \6;0浓度已
较小$另一方面$水中易被消毒杀灭的微生物也基本
在第一阶段被灭活$而残留细菌往往具有较高的耐
消毒剂能力$难以被彻底杀死B事实上$已有文献指
出 *"#+ $消毒过程对水中病原体并不能达到 "((j的
杀灭效果$特别是存在可吸附于悬浮颗粒物内部从
而躲开消毒剂杀伤作用的细菌$很难被彻底杀
灭 *’(+B而这部分微生物在长期消毒过程中的存活能
力导致在慢速灭菌阶段虽然 62值逐渐上升$但细
菌灭活率不再有明显增长B

对比 ’ 种消毒剂在相同 62值下对细菌的灭活
率以及最终灭活率可知$采用 ,C6;0灭菌效果明显
比 ,\’6;好$这也符合其它对自由氯和化合氯 ’ 种

不同消毒方式杀菌效率的研究结论 *"#+B
POE!初始投加量与接触时间

本实验以 \V6为微生物灭活评价指标B实验期
间 T36 出 水 水 样 \V6 平 均 约 为 ’‘E% h"(E

6=XOF4B若设定灭活率 ;U"@( O@# k’$即对异养菌
杀灭率达到 ##j$则处理后 \V6水平可下降至约
’)( 6=XOF4$符合 X5+V3不大于 )(( 6=XOF4规
定 *’(+B如表 *$,C6;0作为消毒剂$初始余氯量需达
到 "‘&E FUO4时$实验结果最终 \V6灭活率可以满
足设定要求B而当消毒剂为 ,\’6;时$初始余氯量
需要达到 ’‘’( FUO4左右才可以保障最终\V6灭活
率达到 ;U"@(G@# k’B

根据实验结果$针对该水厂 T36出水水样进行
消毒处理$若采用 ,C6;0$初始投加量达到余氯值
"‘&E FUO4( 消毒接触 *( FA8 左右即可满足净水要
求’采用 ,\’6;消毒$则需初始余氯值为 ’‘’( FUO4
而消毒接触时间为 #( FA8 以上B

表 EN不同初始余氯时的消毒效率

2CQ;@*!WAMA8R@L9A8U@RRALA@8L<C9?ARR@K@89A8A9AC;K@MA?>C;L:;7KA8@

项目
初始余氯值O
FU)4i"

最终余氯值O
FU)4i"

;U"@( O@#

62k"(
FU)"4)FA8# i"

62k"((
FU)"4)FA8# i"

62k’((
FU)"4)FA8# i"

"‘*’ (‘E" "‘"E "‘"E "‘"E
"‘&" (‘E& "‘EE "‘EE "‘EE

,C6;0 "‘&E (‘)E (‘&’ ’‘"$ ’‘"#
"‘#& (‘$" (‘$# ’‘## *‘’(
*‘’E ’‘&’ "‘(* ’‘&# ’‘#*
’‘"( "‘%& (‘"’ (‘&E "‘"#
’‘"( "‘%# (‘(% (‘)$ (‘#&

,\’6; ’‘’( "‘%# (‘") "‘’$ ’‘(E
’‘’E "‘&$ (‘*( "‘$% ’‘"&
’‘&& ’‘E& (‘"* (‘#& "‘)*

POQ!不同反应条件下卤代烃生成水平
提高消毒剂初始投加量以及增加消毒接触时间

都可能会增加处理后水中的卤代烃含量B将不同消
毒剂( 不同初始投加量在经过消毒接触时间",C6;0
消毒接触 ’ :$,\’6;消毒接触 E :#后水样中卤代烃
生成水平进行对照$如图 *( 图 EB

其中$,C6;0消毒实验中初始余氯浓度范围
"‘)* g’‘E’ FUO4$实验中 6\6;* 生成量范围 E‘#$
g$‘"( "UO4$66;E 生成量范围 (‘(" g(‘$" "UO4’
,\’6;消毒实验中初始余氯浓度范围 ’‘"( g’‘&%
FUO4$ 6\6;* 生成量范围 E‘E* g)‘)) "UO4$66;E
生成量范围 (‘(" g(‘%E "UO4B可见$’ 种消毒剂初
始投加浓度的增加对卤代烃生成量的改变不大B而
初始余氯值相近的情况下$使用 ,C6;0作为消毒剂
比使用 ,\’6;生成三氯甲烷略高B

图 EN使用 =F-4C时卤代烃生成水平

=AUB*!\C;7:<?K7LCKQ78 NK7?>L9A78 Q<,C6;0

6\6;* 和 66;E 均有一定的致癌性B根据生活饮

用水卫生标准 ZT)$E#D’((% *’"+ 规定$饮用水中

#E*"



环!!境!!科!!学 *’ 卷

图 QN使用 =:P-4时卤代烃生成水平

=AUBE!\C;7:<?K7LCKQ78 NK7?>L9A78 Q<,\’6;

6\6;* 含量不得超过 %( "UO4$66;E 含量不得超过 ’
"UO4B从实验结果看$全部消毒接触时间内水体中
卤代烃的生成水平均低于相关卫生标准B显然$对该
水厂 T36出水采用 ,C6;0消毒$初始投加量为余氯
"‘&E FUO4( 消毒接触 )( FA8$或者采用 ,\’6;消
毒$初始余氯值为 ’‘’( FUO4而消毒接触时间为 #(
FA8 的消毒措施$都不会导致卤代烃超标B

EN结论

""#徐泾水厂 T36出水中异养菌平均值达
’‘E% h"(E6=XOF4$且 T36处理前后水样中异养菌
无稳定下降$有时甚至有一定上升$该水厂 T36工
艺存在一定的细菌泄露B

"’#水中的氯消毒呈现初始快速灭菌阶段与后
期慢速灭菌阶段B而 ,C6;0消毒效果比 ,\’6;高$
但均难以达到 "((j的灭活效果B

"*#对该水厂 T36出水水样在水温 *(m下进
行消毒处理$若采用 ,C6;0$初始投加量达到余氯值
"‘&E FUO4( 消毒接触 *( FA8 左右即可达到灭活率
;U"@(G@# k’ 的水平’采用 ,\’6;消毒$则需初始余
氯值为 ’‘’( FUO4而消毒接触时间为 #( FA8 以上B

"E#对该水厂T36出水采用氯化消毒达到灭活
率 ;U"@(G@# k’ 的水平时$生成的卤代烃浓度远低
于我国生活饮用水卫生标准$不构成对人体健康的
潜在威胁B
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