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快速混合法氯化消毒及其效果研究
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抽要 本文提出了以固定混合器作为促进 混合效果装置的快速 混合法
,

并以 �
�

� 口�� 作为指示微生物
、

液抓作为消毒

剂进行了研究
�

结果表明
,

均匀快 速而剧烈的初始混合作用
,

可大大改善灭菌 效果
�

在短至 � 秒的接触时间内即可达

到 , ,
�

, �� 以上的灭活效率
�

投氯景和接触时间对 �
�

� � �� 灭活率的影响随混合程度的提高而减弱
�

与传统法相

比 , 灭活率可提高 �� 。倍以上 , 投氯量可 下降 �一 � 倍 , 接触时间可大大缩短
�

关橄词 水氯化 消毒
, 决速混合 , 固定 混合器

�

之

迄今为止
,

氯仍是应用最广的水消毒剂
�

但

是
,

传统的氯化消毒过程至少存在以下两个缺

陷 � 一是消毒效果不理想
〔
气 二是经氯化消毒

后的出水中存在一定量的致癌性氯 化 有 机 物

�� � � �
〔, , �� �

为此
,

许多研究者开展了一定的研

究以寻求新的氯化技术或代用消毒剂
�

根据 目

前的情况
,

要广泛地使用诸如臭氧等代用消毒

剂
,

尚不具备充分的条件
�� �

根据氯 消 毒 的 原

理
,

采用快速混合法以克服传统法的不足
,

提高

处理效率及氯的利用率
,

降低 出水中 � � � 的

含量
,

是一项颇具吸引力的研究
,

国外已有一定

的经验
,

国内则刚起步
�

本研究借助于具有强

烈快速混合特性的固定混合器作为氯消毒的混

合反应设备
,

对液氯灭活大肠杆 菌 ��
�

��� �

的效果进行了动态研究
�

急、几�

抓消毒及固定混合器的基本原理

氯极易溶于水并几乎立即离解 成 次 氯 酸

�� � �� � 及次氯酸根 �� ��
一

�
�

一般将 � � ��

和 � �� 一 称有效游离态氯
�

消毒过程中
,

起主

要消毒作用的 � � �� 破坏细菌的酶系统 而 使

其失活
�

� ��
一

也有一定的消毒作用
,

但它比

� � �� 差得多
,

杀菌力仅为 � � �� 的 �八� �
�

被

处理水中 � � �� 和 � ��
一

的含量与水温和 � �

有关
,

在常温中性水中
,

它们的比值为 � � �
�

当

它们处于游离态时
,

具有较强的杀菌力
,

并能杀

灭一定量的病毒
�

但水中含有氨类化合物时
,

有效氯便会与其化合生成杀 菌 力仅 为 � � ��

� � � �。的氯胺
。

因此
,

如能有效地控制上述反

应
,

充分利用游离态氯的作用
,

期望会获得更好

的消毒效果
�

即如果能在刚加氯后有效氯变成

结合氯或与其它有机物作用之前
,

便完成消毒

作用
,

则用少量的氯便可达到较高的灭菌效果
�

要做到这一点
,

氯投加时与被处理水间的初始

快速混合是非常重要的
�

固定混合器是一种 良好的快速混合 设 备
,

�

在臭氧水处理中已显示出它的优越性
�� �

它是

一种无运动部件混合器
,

是一种高效的液液或

气液快速混合装置
�

它 由一定数 目的螺旋形元

件按右旋和左旋交替排列
、

相互垂直连接安装

于与这些元件紧密吻合的管道内而组成 �图 ��
�

这种混合装置有两个功能
,

一是分割流体作用
,

二是径向混合作用
�

混合器内的水流近于推流

式反应器
,

水流在管内由于混合元件的螺旋作

用而具有充分的径向混合作用
,

这种混合作用

大大促进了水流与消毒剂间的混合扩散和传质

作用
,

提高了接触面积 �� 
�

图 � 固定混合器元件

二
、

实 验 过 程

�
�

水样配制

实验过程中所用水样为浓度 ��
�

�一 �
�

�� �
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� � ,

个 � � 的大肠杆菌水样 �根据一般城市污 水

中的含菌量配制�
�

大肠杆菌购自中国科学院

微主物研究所
,

为 �
�

�� � � 纯种大 肠 杆 菌 ���

� �� �
�

实验过程中水样的 � � 值 为 �
�

丁一 � � ,

水温为 ��
�

�一 ��
�

�℃
。

�
�

检测方法

试验过程中
,

在稳态运行条件下从取样 口

取样
,

测定 出水的 �
�

� �� � 数及余氯量
�

测定

�
�

� �� � 时
,

取样瓶中装适量的 � � �� 硫代硫酸

钠溶液 �约为所取水样体积的 � � � �� 以立即消

除余氯的作用
’, 」� 大肠杆菌的培养采用北京市

卫生防疫站推荐的方法
�

用碘量法测定出水中

的余氯量
�

�� 实验流程

图 � 为本试验的实验流程
�

试验过程中所

用消毒剂为液氯 �漂白粉�
�

由流量计控制水量

及投药量
�

在固定混合器上设 � 个取样口
�

试

验过程中
,

对不同流量 ��� � � � �
,

�� �� � �
, � ��

� ��� 进行试验
,

相应于各流量时的各取样 口的

接触时间列于表 �
�

水样与液氯在固定混合器

进 口处混合
,

待运行稳定后取样测定 �重复三

次�
�
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� �� � 的灭活效果绘于图 � 至图 �
�

从 图 中 可

以看出
,

氯对大肠杆菌的灭活作用皇现出二阶

段型
,

即出现两种不同的灭活速率
�

实验过程

中投氯量分别为。
�

, � � � �
、
�

�

�� � � �
、

�
�

�� � � �

和 �
�

� � � � �
,

不同进水量时各取样口处的接触

时间在 �
�

�� 一�
�

� �� 之间变化
�

在上述 接 触 时

间内
,

当进水量为 �� �� � �
、

� � � � � � 和 �� �� � �

时
,

投氯量为 �
�

�� � � �
, �

�

��� � 的灭活率分别

达到 ”
�

�� 多
、

”
�

�� 外 和 � �
�

� �多 以上 � 当投氯

量增加到 �
�

�� � � � 时
,

灭活率提高不明显
�

由

此可见
,

投氯量的大小
,

在快速混合及满足需氯

量的条件下
,

对灭活效果的影响并不重要 �经余

氯测定
,

上述情况下的需氯量分别为 。
�

�� � � � �

和 �
�

�� � � � � �
,

关键在于氯与 �
�

� �� � 之间的

快速混合接触和扩散传质作用
。
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�� !∀∀仁
�
、

�

的

�
��
��卜

�
�

���

哥妈狱�附
、。。闷

犷犷犷犷犷犷犷犷�阴阴八竹决决卿卿卿卿
份份卜一��������������������������������������� 哪哪哪哪哪哪哪哪�� �

、、了� 丫勺叮、、��   丫、、

,,, ,,,

出水

�
��
�

介以矛���
取样口

图 � 试验流程

表 � 不同取样 口处的接触时间 ���

���
、 �

取样口口 ��� ��� ���

进进水流 量 ��� ���������

��� � � � � �
、���������

��� � ��� �
�

����  
。

� ��� �
。

� ���  
�

� ���

��� � ��� �
。

� ���  
�

� ��� �
。

���� �
�

� ���

��� � ��� �
。

���� �
。

� ��� �
。

� ��� �
。

� ���

�������������

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� 汉�
��

接触时间 ��  

图 � 不同投量下 �
�

� � �� 灭活效果 � � � � � � � �

图中纵坐标单位 � �  
�

�

投氯量 �
�

�� � �� �� �
�

� 水温 � �
�

, ℃
�

�

投氯量 �
·

� � � � � � � �
�

, 水温��
�

�℃

�
�

投氯量 �
�

� �  ! ∀ #∃ %
&
∋ ( 水温19

.0℃

略
.
投氯量 4

.om g/L PH 6
.
95 加温18

.
3℃

三
、

实验结果与分析

L 氯灭活 E
,

C
ol

i 效果的分析

(l) 投氯量对灭活效果的影响 根据实验

结果并对数据进行线性回归处理后
,

将氯对 E.

(2) 混合度对灭活效果的影响 从图 3 至

图 5 可见
,

当进水量 由 400 L /h 增加到 80 0L /h

时
,

固定混合器内的混合程度随之加剧
,

进一步

均化了所投氯在水中的分布
,

促进了氯快速向

E
.
c ol ,

体内的传质作用及氯的利用率
.
如当
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图 耳 不同投量下 E
.
C o li 灭活效果 ( 600 L /h)

1.投氯量 0
.sm g /L p H 6

.93 水温 18
.
5℃

2 .投氯量 1
,

0
0

9
/

L p
H

6

.

9
5 水温 18

.4 ℃
3 ·

投氯量 2
.
om g /L PH 6

.90 水温 19
.4℃

4 .投氯量 4
.om g /L p H 6

.
94 水温 17

.7℃

图 5 不 同投量下 E
.
C o li 灭活效果 (SOOL lh )

1 .投氯量 0
·

s m
g

/
L P H 6

.

9 0 水温 19
,

3 ℃

2
.
投氯量 1.om g /L PH 6

.98 水温 19
.1℃

3
.
投氯量 2

.om g /L pH 6
.
91 水温 一8

.
1℃

4 ·

投氯量 4
·

o
m

g

/
L P H

7

.

1
0 水温 17

.
9℃

投氯量为 l
.
Om g /L 时

,

进水量由 400 L /h 增 加

到 800L /h
,

E

.

C
o

l i 的灭活率由 99
.
95 呢 提高

到 ”
.
”外

.
由图还可看出

,

混合器第一个取样

口 处所获得的灭活率与第二个取样口处的灭活

率之差要 比第二与第三个取样口处的差 值 大
,

原因是第一个取样口处混合元件数较少 (仅为

3 个)
.
实验中所用固定混合器内径 为 巧一 16

m m ,

据计算此时被元件所分割的水层厚 度 为

1
,

8 7 5 一2. om m
.
大肠杆菌的尺寸 一 般 为 1一5

升 m
,

因此此时尚未达到完全混合的程度
.
后续

三个取样 口的元件数分别为 15
、

2 7 和 40 个
,

按

理论计算
,

该三个取样 口处的水层厚度均小于

l拼m
,

足以使所有的 E
.
C ol i 都暴露于消毒剂

之中
,

这样可达到满意的混合程度和消毒效果
.

另外
,

进水量较小时水流的径向混合程度较弱
,

也会影响消毒效果
.
当进水量由 400L 了h 提高

到 se0 L /h 时
,

混合器内的紊动度 (雷诺数 R
e
)

由 780 0 提高到 15 600
,

E C
o

l i 的灭活效果也

明显提高
.

快速混合对污水氯化处理效果的影响尤为

明显
. C ol lin s 等人用不同类型的混合装置进

行了研究
,

接触时间为 6s (水温 15 一21 ℃
,

p
H

7

.

。、 7
.
2 )
.
结果表明

,

在机械混合作用下
,

E

.

c ol i 的灭活率比传统法提高了 4 个对 数 值[6]
,

古里明榴等人用 JD 装置对污水进行了研 究 并

指出
,

游离态氯在水中存 留的时间为 5
.
25 (pH

7
.
0)

,

借助于喷射扩散装置 (JD ) 的快速混合作

用可充分利用自由态有效氯在上述时间内完成

灭菌作用
.

(3) 接触时间对灭活效果的影响 和国外

研究的 JD 装置一样
,

固定混合器也是以秒计

的快速混合装置
.
实验表明

,

由于加强了氯与

水之间的接触
,

促进了氯向 E
.
C ol i 内的 扩散

作用
,

使 E
.
C ol i 在极短的时间内被灭活

.
如当

进水量为 800L /h 时
,

接触时间为 0
.
64: ,

E

,

C

o

l i

的灭活率已达到 ”
.
% 多

.
因此

,

可以推断
,

如

对传统法加以改进以加强混合作用
,

则接触时

间可大大缩短
.
对实验数据回归分析表明

,

不

同条件下 (流量及投氯量) 达到 ”
.
” 外灭活率

所需要的接触时间为几秒或十 几秒
.
这说明

,
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在强烈混合及投氯量满足需氯量的条件下
,

接

触时间对灭活效果的影响并不十分重要
.
如当

流量为 400 L /h
,

投氯量 为 0
.
sm g /L 时

,

达 到

99
.
99外 灭活率所需接触时间为 18

.
75 ; 同样投

氯量
,

流量为 soOL /h 时
,

所需接触时间为 4
.
45
.

图 6 为根据回归分析所作的达到 ”
.
”并 灭 活

率时的投氯量
一

接触时
.
司线

.

2
.
快速混合法与传统法的比较

(l) 投氯量和灭菌效果的 比 较 实 验 表

明
,

快速混合法氯化消毒可充分利用有效游离

态氯的强力杀菌作用
,

使接触时间大大缩短(以

秒计 ) 且投氯量可较大幅度降低
.
与传统法相

比
,

消毒效果可提高 100 倍以上 ; 与 JD 法 相

比
,

也可大幅度提 高(图 7)
.
据调查

,

目前国内

自来水厂中投氯量为 2
.
0 ~ 4

.
om g /L

,

源水污染

严重时
,

投量则更高
.
接触时间一般规定为 30

m in ;污水处理过程中投氯量高达20 一 40 m g / L
,

接触时间为 1
.
0 ~ 2

.
0h
.
国外使用 JD 装置使污

水消毒过程中的投氯量下降 6 倍的结论是可信

的
.
国内重庆市自来水公司的推流式加氯实践

也取得了良好的效果
〔刀
.

应用固定混合器则投

氯量可进一步降低
.
表 2 是对我国几家自来水

公司的调查结果与本研究的比较
.
由于实验过

程中所配水样是根据污水中大肠杆菌的含量而

配制的 (1护~ l少个/L )
,

而实际给水处理过程

科 学 ” 卷 3 期

表 2 快速淮合法与传统法的比较

料料 些歌 莽寻寻 !
全箭寻寻 垃角山时1司司

((( m g /L ))) ( rn g /L ))) (
。
)))

方法

快速混合法

传统法

!

卜
.
|
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!

即盼

�欲�并地汉

畜
。。
.
。

映
、

\

\

肠

了、
\

99
。

9 9

、、、

1 2 3

投抓童(m g/L)

图 7 不同氯化法灭菌效果比较

图中虚线为 1

1
.
传统法; 接触时间 巧一30 m in 2.快速法: 接

触时间 35 3. J D 法

中原水的 E
.
C ol i 含量远小于此值

,

一 般 为

l。‘~ 10

,

个/L
,

而经过混凝沉淀及过滤等处理

工艺后
,

及至消毒进水中的大肠杆菌数就更少
,

为 10
2
一10

,

个ZL
.
所以表 3 中采用本实验数据

的低值
.

表 3 运行费用的比较
t

占 .

.

~ 之
3 鑫

* 此
}

规模 卜运行费 }
熟耗

火 二二一}
…
}
~
!咭全竺些-

\

。
快速混合法

l

’。

}

”
·

‘, ”

l

‘, 。

之 \又
传统法

}

’0

}

‘
’

。, ,
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投饭t (tn g/L )

.
¹ 运行费包括用抓

、

电费
、

人员工资等
, 比较时仅考虑

用氯量
.

º 氯价以 300 元/吨计
.

图 ‘ 灭活率为 , ,
·

9
9

%
时的投氯量

一

接触时间关系

(点为实测值
,

线为回归值)
1 . 略0 0 L / h 2

.
6 0 0 L /h 3

.
8 0 0 L l h

(
2
) 经济和环境效益的比较 表 3 列出了

快速混合法与传统法在运行费方面的经济性比

较
.
可以看出

,

快速混合法在投氯量和接触时



卷 3 期

间上都有明显改进
,

故而运行费可大幅度 F 降
.

在环境效益方面
,

经氯化消毒的出水中存在三

卤甲烷类有害物质是 目前人们所关心的 问 题
.

本实验未在这方面作深入研究
,

但可以肯定本

法在控制 T H M 生成方面也有 良好的效果
.
国

内外研究表明
,

三卤甲烷的生成量不仅与投氯

量有关
,

还与时间有关 (还与被处理水中母体

物的含量有关)
【8] . 如图 8 所示

,

在污 水 处 理

科 学

速混合法则可防止或削弱

良好的环境效益
.

T H M 的生成
,

具有

四
、

结 论

1.使用固定混合器作为快速混合装置
,

可

在投氯量为 o
.
sm g /L

、

接触时间为 5s 以内
,

获

得 ”
.
” 务以上的 E

.
C ol i 灭活效率

.

2
.
快速

、

均匀
、

充分的混合条件是获得良好

灭菌效果的关键
.
混合强度到达一定程度时

,

投氯量及接触时间对灭菌效果的影 响 并 不 重

要
.

3
.
与传统法相比

,

快速混合法可充分利用

有效游离态氯的高效灭菌作用
,

降低处理费用
,

防止 T H M 生成
,

具有良好的环境经济效益
.

4
.
本法处理出水中的大肠杆菌再生问题有

待进一步研究
.

�曰、一。日己喇侣州芝国卜

接触时间(h)

图 8 氯化 出水中 T H M 生成量L10
」

1
.

4 0 m g
/ L

2
.

2 0 m g / L

参 考 文 献

中
,

接触时间为 10 小时
,

投氯量为 40 m g /L 和

20 m g/L 时
,

出水中 T H M 的含量分 别 为 0
.
,

拼m
o
l/
L 和 。

.
1 , 朴m ol /

L ; 另接触时间越 长 则

T H M 的生成量也越多
.
传统法由于氯与目标

微生物接触不 良
,

接触时间长
,

使大部份有效氯

与其它有机物反应
,

一方面降低了杀菌效率
,

另

一方面生成了三 卤甲烷
,

造成了二次污染
.
快
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二
、

结 语

(一) 用电厂粉煤灰生产含磷复合肥料技术可行
,

粉煤灰的掺加量在 20 一40 % 范围内
,
磷的拘溶率可达

, 。弧以上
,

所生产的肥料含有多种有效成分
.

(二) 本生产工艺方案与我国高炉法钙镁磷 肥 的

生产方法相同
,
所用的主要原料也基本相同

,
但所生产

的粉煤灰肥料可节约20 一40 % 的矿物原料(蛇纹石
、

硅

石)
.
另外

,
粉煤灰含碳量一般在 10 % 左右

,
因此

,

每生

产一吨该肥料至少可节约焦炭(或煤) 20 公斤
,

这对于

能源和资源紧张的今天
,

具有重要的实际意义
.
同时

达到综合利用粉煤灰的目的
.
故具有明显的经济效益

和环境效益
。

( 三) 经情报检索查新可知
,

用本方案制肥料在国

内外还未发现
,

因此
,

具有新颖性
.
在我国应尽快进行

放大试验
,
以推广该粉煤灰肥料的大批量生产

,

满足农

业生产的需要
,

从而起到粉煤灰综合利用
、

变废为宝的

作用
.

环境工程专业 90 届毕业生董文增
、

李海峰
、

宋玉

梅
、

田欣参加了实验工作
.
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