1.12 氧化还原

大纲要求：了解氧化还原处理技术
1.12.1氧化还原法原理

氧化还原法：通过氧化还原反应将废水中的溶解性污染物质去除的方法。

化学反应中，失去电子的过程叫氧化，失去电子的物质称还原剂，在反应中被氧化，得到电子的过程叫还原，而得到电子的物质叫氧化剂，在反应中被还原。

每个物质都有各自的氧化态和还原态，其氧化还原电位的高低决定了该物质的氧化还原能力。

废水的氧化还原处理法又可分为氧化法和还原法两类。

1.12.2氧化法
常用的氧化剂：空气中的氧、纯氧、臭氧、氯气、漂白粉、次氯酸钠、二氧化氯、三氯化铁、过氧化氢和电解槽的阳极等。

1、氯氧化法

⑴原理：

氯氧化法采用氯系氧化剂，如次氯酸钠、漂白粉和液氯等，主要用于去除废水中的氰化物、硫化物、酚、醇、醛、油类以及对废水进行脱色、脱臭、杀菌等处理。

⑵氯氧化法处理含氰废水

电镀含氰废水中的氰主要以游离氰和络合离子氰两种形态存在。一般游离状态的毒性较大，而络合离子状态的毒性较小。

氯氧化氰化物的过程分两个阶段进行：首先是在碱性条件下氰化物被氧化成毒性和氰化氢差不多的挥发性物质氯化氰，在pH值为10～11时，在10多分钟内可将氯化氰转化为毒性很小的氰酸根离子，这也称作局部氧化法。

为防止处理水中含有剧毒物质氯化氰，其处理工艺条件应进行如下控制：

①废水的pH值宜大于11。

②废水中除含游离氰外还常常含有络合氰，考虑到废水中同时还含有其它还原性物质存在，实际氧化剂的用量要比用公式计算的理论用量有所增加，以次氯酸纳计为含氰量的5～8倍。

③温度对反应的影响不大
④对废水进行搅拌可以加速反应。

第二阶段是进行完全氧化反应，即进一步投加氯氧化剂，破坏碳—氮键，使其转化为二氧化碳和氮气。完全氧化处理法工艺条件是：必须在局部氧化处理的基础上，一般pH值为7.5～8.5，氧化剂的用量为局部氧化法的1.1～1.2倍，药剂应分两次投加。

⑶用于含酚废水的处理

⑷处理设备

主要要是反应池及沉淀池。

2、臭氧氧化法
⑴臭氧的特性

臭氧是一种强氧化剂，其氧化能力仅次于氟，比氧、氯及高锰酸盐等常用的氧化剂都高。在理想的反应条件下，臭氧可以把水溶液中大多数单质和化合物氧化到它们的最高氧化态，对水中有机物有强烈的氧化降解作用，还有强烈的消毒杀菌作用。

臭氧的性质主要有：

①不稳定性；②溶解性；③毒性；④氧化性；⑤腐蚀性。

⑵臭氧氧化的接触反应装置

废水的臭氧处理是在接触反应器中进行，为了使臭氧与水中充分反应，应尽可能使臭氧化空气在水中形成微小气泡，并采用气液两相逆流操作，以强化传质过程。常用的臭氧化空气投加设备有多孔扩散器、乳化搅拌器、射流器等。

⑶臭氧处理工艺设计

设计内容主要有两方面：一是臭氧发生器型号和台数的确定，确定的依据是臭氧投加量，臭氧化空气中臭氧的浓度和臭氧发生器工作的压力，二是臭氧布气装置和接触反应池容积的确定，确定的依据是布气装置性能和接触反应时间，一般为5～10分钟。

⑷臭氧在废水处理中的应用发展很快，近年来，随着一般公共用水污染日益严重，要求进行深度处理，国际上再次出现了以臭氧作为氧化剂的趋势。臭氧氧化法在水处理中主要是使污染物氧化分解，用于降低BOD、COD，脱色，除臭、除味、杀菌、杀藻、除铁、锰、氰、酚等。

⑸臭氧氧化法的优缺点

优点：氧化能力强，对脱色、除臭、杀菌、去除有机物和无机物等效果，无二次污染，制备臭氧只用空气和电能，操作管理方便；

缺点：投资大，运行费用高。

3、过氧化氢氧化法

过氧化氢价格较高，单独使用时氧化反应过程过于缓慢，所以目前多利用投加催化剂的方法以促进氧化过程。常用的催化剂有硫酸亚铁、络合铁、铜、锰、天然酶或芬顿试剂等。过氧化氢与二价铁离子作用，能产生羟基自由基，其氧化能力仅次于氟，能使许多难于生物降解及一般化学氧化法难于氧化的有机物氧化分解。

4、光氧化法

目前由光分解和化学分解组合成的光催化氧化法已成为废水处理领域中的一项重要技术。常用光源为紫外光，常用氧化剂有臭氧和过氧化氢等。

紫外光和臭氧法是光催化氧化法中比较成功的一种，能有效地去除水中卤代烃、苯、醇类、酚类、醛类、硝基苯、农药和腐殖酸等有机物以及细菌和病毒等，而且在处理过程中不会产生二次污染。

5、湿式氧化法

在高温（150～350℃）和高压（0.5～20MPa）的操作条件下，以氧气和空气作为氧化剂，将废水中的有机物转化为二氧化碳和水的过程称为湿式氧化法。

⑴原理

在高温和高压下，水及氧气的物理性质都发生了变化，在100℃以内，氧的溶解度随温度升高而降低，但当温度大于150℃时，氧的溶解随温度升高而增大，而且氧在水中的传质系数也增大。湿式氧化过程主要有两个过程：空气中的氧从气相到液相的传质过程以及溶解氧与基质之间的化学反应。

⑵湿式氧化法的应用

目前，湿式氧化法主要应用在两大方面：一是进行高浓度难降解有机废水生化处理的预处理，以提高可生化性，二是用于处理有毒有害的工业废水。

⑶特点

湿式氧化法由于系统设备复杂，投资大，操作管理难和运行费用高等原因而未能广泛应用。

6、电解法

⑴原理

电解法就是利用电解原理处理废水的方法。在废水的电解处理过程中，因阴极与电源负极相连，放出电子，废水中的阳离子则在阴极上得到电子而被还原，阳极与电源正极相连，得到电子，废水中的阴离子则在阳极上失去电子而被氧化。因此，废水中的有害物质在电极上发生了氧化还原反应，生成了新的物质，新的物质则过沉积在电极表面或沉淀于水中或转化为气体而被去除。

⑵法拉第电解定律

电流通过电解质溶液时，在电极上发生化学反应的物质的量与通过的电量成正比，在电极上析出或溶解1mol的任何物质时，都需要96500库仑的电量，这就是法拉第电解定律。

⑶电解法在废水处理中的应用

利用废水中物质通过电解后能沉积在电极表面的特点，处理贵重金属废水，同时又能回收纯度较高的贵重金属，如含银、含汞废水的电解处理。利用废水中的物质通过电解后能沉积于水中的特点，处理重金属有毒废水，此时，一般以铁、铝为电极，极板溶解下来的铁、铝离子兼有混凝作用，有助于沉淀分离，如含铬废水的电解处理。利用废水中物质通过电解后生成气体的特点，处理非金属有毒废水，如含氰、含酚废水的处理。

电解法处理含氰废水时，一般采石墨作为电极，当不加食盐电解质时，CN－首先在阳极被氧化为CNO－，然后CNO－再被氧化为无毒的二氧化碳和氮气，同时也有部分CNO－转化为氨离子。若投加食盐后，不但增加了废水的导电性，降低了电解电压，电解反应也发生了变化，首先水中的氯离子被氧化为具强氧化性的游离性氯，然后游离性氯再将CN－和CNO－氧化为无毒的二氧化碳和氮气，从而加速了电解反应。

⑷电解槽的结构形式和极板

电解槽多采用矩形，槽内水流为折流式，有回流式和翻腾式两种布置形式，其中水流在水平方向折流的称为回流式，水流在上下方向折流的为翻腾式。回流式水流程长，容积利用率高，但施工和检修困难。翻腾式的极板为悬挂式，可减少漏电现象发生。

在工程应用中，应定期倒换电极，以减少电极钝化，保证电解反应正常进行，倒换时间与废水性质有关，应由试验确定。

⑸微电解

目前在废水处理中也采用微电解，与电解的区别是工艺过程中不需要外接电源。原理是，铁和碳在废水中形成无数个微电池，铁是阳极，碳是阴极，在酸性条件下发生电化学反应，从而去除部分COD。

1.12.3还原法
通过投加还原剂或利用电解槽阴极作用，使废水中有毒害作用的物质转化为无毒无害或毒害作用较小的新物质的方法称为还原法。还原法可用于处理一些特殊的废水，如含重金属离子铬、汞、铜等的废水，也用于一些特殊的纯化。

常用的方法有铁屑过滤法、亚硫酸盐还原法和硫酸亚铁还原法等。例如可用硫代硫酸钠将游离氯还原成氯化物，用初生态氢或铁屑还原硝基化合物等。

⑴还原法除铬

应用硫酸亚铁还原法对镀铬车间含铬废水及铬酸雾处理后均可达到国家排放标准。

硫酸亚铁还原法往往与其他方法联合使用，以达到更好的效果，例如用硫酸亚铁——粉煤灰法处理含铬电镀废水，六价铬去除率可以达到99%以上。

⑵还原法除汞

氯碱、炸药、制药和仪表等工业废水中常含有剧毒的二价汞离子，处理方法是将其还原为汞加以分离和回收。常用的还原剂是比汞活泼的金属（如铁屑、锌粒、铝粉和铜屑）、硼氢化钠、醛类和联胺等。废水中的有机汞通常先用氧化剂（比如氯）将其破坏，使之转化为无机汞以后，再用金属置换。

金属还原法除汞时，将含汞废水通过金属屑滤床，或与金属粉混合反应，置换出金属汞，置换反应速度与接触面积、温度和pH等因素有关。

关于氧化还原能出一些较为简单的题目，例如，某题目为：Fenton法在污水处理中通常归类于（  ），选项为：A污水的生化处理，B污水的化学处理，C污水的物化处理，D污水的物理处理，从本节内容的学习知道Fenton法是属于过氧化氢氧化方法的内容，由于过氧化氢单独使用时氧化反应过程过于缓慢，所以目前多利用投加催化剂的方法以促进氧化过程，常用的催化剂有硫酸亚铁、络合铁、铜、锰、天然酶或芬顿(Fenton)试剂等，而氧化法处理污水属于化学方法，所以说B污水的化学处理为正确答案。

关于氧化还原的另一道不定项选择题，题目是：在废水处理中常用的还原剂有（  ）等，A硫酸亚铁，B氯化亚铁、铁屑，C锌粉、二氧化硫，D硼氢化钠，本节学过常用的还原剂有硫酸亚铁、亚硫酸盐、氯化亚铁、亚硫酸氢钠、铁屑、锌粒、二氧化硫、硼氢化钠等，所以说A、B、C、D四个选项都是正确的。

1.13 萃取、吹脱和汽提

大纲要求：了解萃取、吹脱和汽提的技术要点
1.13.1萃取法

1、基本原理

为了回收废水中的溶解物质，向废水中投加一种与水互不相溶，但能良好溶解污染物的溶剂，使其与废水充分混合接触。由于污染物在该溶剂中的溶解度大于在水中的溶解度，因而大部分污染物转移到溶剂相。然后分离废水和溶剂，即可使废水得到净化。若再将溶剂与其中的污染物分离，即可使溶剂再生，而分离的污染物可回收利用。这种分离工艺称为萃取。所用的溶剂称为萃取剂，萃取后的溶剂称为萃取液，废水称为萃余液。

2、萃取剂的选择

萃取剂的性质直接影响萃取效果，也影响萃取费用。在选取萃取剂时，一般应考虑以下几个方面的因素：

⑴萃取能力大，即分配系数要大；

⑵萃取剂物理性质：

①密度；②界面张力适中；③粘度；
⑶化学稳定性好，难燃难爆，毒性小，腐蚀性低，闪点高，凝固点低，蒸汽压小，便于室温下贮存和使用。

⑷来源较广，价格便宜。

⑸容易再生和回收溶剂

3、萃取剂的再生

萃取后的萃取相需经再生，将萃取物分离后，萃取剂继续使用。常用的再生方法有：蒸馏法和结晶法，蒸馏法属于物理法，而结晶则属于化学法。

⑴蒸馏法：当萃取相中各组分沸点相差较大时，最宜采用蒸馏法分离。例如，用乙酸丁酯萃取废水中的单酚时，溶剂沸点为116℃，而单酚沸点为181～202.5℃，相差较大，可用蒸馏法分离。根据分离目的，可采用简单蒸馏或精馏，设备以浮阀塔效果较好。

⑵结晶法：投加某种化学药剂使其与溶质形成不溶于溶剂的盐类。例如，用碱液反萃取萃取相中的酚，形成酚钠盐结晶析出，从而达到两者分离的目的。化学再生法使用的设备有离心萃取机和板式塔等。

4、温度对萃取的影响

一般来说，温度升高，溶质在废水及萃取剂中的溶解度都要增大，而且其在萃取剂中的溶解度比在溶质中的溶解度大，这对萃取有利，另外温度升高，液体粘度降低，也有利于萃取剂与水的分离。不过温度升高时，也会导致萃取剂在废水中的溶解度增大，萃取剂的损失增多，这对萃取是不利的，因此要根据废水的性质和所选萃取剂，通过试验确定萃取和再生时的温度。

5、萃取工艺

萃取工艺包括混合、分离和回收三个主要工序，生产实际中应用的的萃取工艺有单级萃取、多级错流萃取和连续逆流萃取。连续流萃取设备常用的有转盘塔和离心萃取机等。

6、萃取法处理废水的应用

⑴萃取法处理含酚废水

焦化厂、煤气厂、石油化工厂排出的废水均含有较高的酚量（1000mg/L），为避免高酚废水污染环境，同时回收有用的酚质，常采用萃取法处理这类废水。

废水先经除油、澄清和降温预处理后进入脉冲筛板塔，由塔底供入萃取剂（二甲苯），当萃取剂与废水流量之比为1时，可将酚浓度由1400 mg/L降低到100～150mg/L,脱酚率为90%～96%，出水可作进一步处理。

⑵萃取法处理含重金属废水

多种重金属废水可以用萃取法处理。

1.13.2吹脱法

1、基本原理

将空气通入废水中，使废水中溶解性气体和易挥发性溶质由液相转入气相，使废水得到处理的过程称为吹脱。被吹脱物质在液相和气相中的浓度差是其由液相转入气相的推动力。吹脱法的基本原理是气液相平衡和传质速度理论。2、吹脱法处理废水的工艺组成

⑴预处理

应对废水进行预处理，如调整废水的水温和pH值，去除悬浮物和油类等污染物。

⑵回收解吸气体

吹脱过程中的解吸气体的处置原则是：符合排放标准时，向大气排放；对中等浓度的有害气体，可以导入炉内燃烧；对高浓度的有害气体，应考虑回收利用，回收解吸气体的方法是吸收和吸附。

①吸收：用氢氧化钠溶液吸收氰化氢或硫化氢，可生成氰化钠和硫化钠，然后再将饱和溶液蒸发结晶。

②吸附：可以采用固体吸附剂吸附有害气体，吸附设备为固定床过滤装置。当吸附达到饱和状态时，用溶液浸泡吸附剂，溶解气体，并使吸附剂再生。

例如：在用活性炭吸附硫化氢时，当达到吸附饱和后用亚氨基硫化物浸洗活性炭1h后进行解吸，反复浸洗数次后，再用蒸汽清洗活性炭，使其恢复吸附能力。溶剂经蒸发后，可回收其中的硫。

⑶吹脱设备

吹脱设备有吹脱池和吹脱塔。

①吹脱池

依靠池面液体与空气自然接触而脱除溶解气体的吹脱池称为自然吹脱池。它适用于溶解气体，极易挥发、水温较高、风速较大、有开阔地段和不产生二次污染的场合。此类吹脱池也兼作贮水池。

②吹脱塔

为提高吹脱效率，回收有用气体，防止二次污染，常采用填料塔、板式塔等高效气液分离设备。

填料塔的主要特征是在塔内设置一定高度的填料层，废水从塔顶喷下，沿填料表面向下流动，空气由塔底鼓入，呈连续相由下而上同废水逆流接触。

板式塔的主要特征是在塔内装置一定数量的塔板，废水水平流过塔板，经降液管流入下一层塔板。空气以鼓泡或喷射方式穿过板上水层，相互接触传质。塔内气相和水相组成沿塔高呈阶梯变化。

从废水中吹脱出来的气体，可以经过吸收或吸附回收利用。例如，用氢氧化钠溶液吸收。

3、吹脱法处理废水的应用
吹脱法处理废水已工业化，处理实例较多，例如，石灰石中和硫酸废水出水中的二氧化碳，炼油厂从冷凝器排出的废水中的硫化氢，金属选矿厂废水中的氰化氢等，都可以用吹脱法去除，另外，焦化和化肥等企业的生产废水中含有高浓度的氨氮，吹脱除氮是该类废水处理工艺的组成之一。

⑴吹脱除氮机理

水中的氨氮，以氨离子和游离氨的状态存在，两者之间存在一个平衡关系，并且受pH值的影响。当pH值为7时，氨氮多以氨离子的形式存在，而当pH值为11左右时，游离氨大致在90%以上。因此，在高的pH值条件下，可获得较好的吹脱除氨效果。
⑵吹脱塔

塔内设塑料填料，促进空气与水的充分接触。用石灰调pH值到11，污水从顶部进入后向下喷，与填料碰撞形成细小液滴下落，塔顶风扇的抽吸作用形成气水对流，分子态的氨从水中逸出。该处理法的优点是效果好，简单易行；缺点是逸出的游离氨会造成二次污染，另外，用石灰调节pH值易在吹脱设备和管道内结垢，维修工作量大，设备更换频繁。水温下降则脱氨率会下降。改进措施是：用氢氧化钠作为碱剂，以防形成水垢，用稀硫酸可以吸收逸出的游离氨。

⑶影响因素

pH值：吹脱效果随pH值上升而提高，但是当pH值提高到10.5以上时，去除率提高缓慢；

水温：氨吹脱率随操作温度的升高而提高；

布水负荷率：水以滴状下降，当填料高6m以上时，布水负荷率≯180m3/(m2d)；

气液比：当填料高6m以上时，气液比以2200～2300以下为宜。
1.13.3汽提法

1、基本原理

    其基本原理与吹脱法相同，只是所使用的介质不是空气而是水蒸汽。向废水中通入蒸汽，使废水中的易挥发组分由液相转入气相，从而使废水得到处理的过程称为汽提。

汽提法用以脱除废水中的挥发性溶解物质，如挥发酚、甲醛、苯胺、硫化氢和氨等。

2、汽提法的分类

可以分为简单蒸馏和蒸汽蒸馏。

3、汽提设备

汽提通常都在封闭的塔中进行，汽提塔分为两类，即填料塔和板式塔。

板式塔是一种传质效率比填料塔更高的设备。根据塔板的结构不同，又可分为泡罩塔、浮阀塔、筛板塔、舌形塔和浮动喷射塔等，其中泡罩塔、浮阀塔、筛板塔的应用较为广泛。4、汽提法在处理废水中的应用

⑴含酚废水的处理

汽提法最早用于从含酚废水中回收挥发酚，可采用两段塔逆流回收。汽提脱酚工艺简单，对处理高浓度的废水（含酚1g/L以上）可以达到经济上收支平衡，而且不会产生二次污染，但是，经汽提后的废水中一般仍含有高浓度（约400mg/L）的残余酚，必须进一步处理。另外，由于再生段内喷淋热碱液的腐蚀性很强，必须采取防腐措施。
⑵含硫废水的处理

石油炼制厂的含硫废水中含有大量的硫化氢（高达10g/L），氨（高达5g/L），另外还有酚类、氰化物和氯化铵等，一般先用汽提处理，然后再用其他方法进行处理。

⑶含氰废水的处理

含氰废水经汽提和碱液吸收后，可以回收氰化钠和黄血盐钠。

下面有几道题是关于萃取、吹脱和汽提的

第一题，题目是萃取工艺不包括（  ），四个选项是：A混合，B析出，C分离，D回收，本节一开始学习了关于萃取的概念：“为了回收废水中的溶解物质，向废水中投加一种与水互不相溶，但能良好溶解污染物的溶剂，使其与废水充分混合接触。由于污染物在该溶剂中的溶解度大于在水中的溶解度，因而大部分污染物转移到溶剂相。然后分离废水和溶剂，即可使废水得到净化。若再将溶剂与其中的污染物分离，即可使溶剂再生，而分离的污染物可回收利用”，可以看出，萃取工艺包括混合、分离和回收，所以应该选B析出。

另一道题目是：关于吹脱和汽提，下列说法中正确的是（  ），A吹脱和汽提的基本原理相同，B汽提使用的载气是水蒸汽，C吹脱包括简单蒸馏和蒸汽蒸馏，D吹脱使用的载气是空气，前面学过，吹脱是向废水中通入空气，使废水中的易挥发组分由液相转入气相，而汽提是向废水中通入蒸汽，从而使废水中的易挥发组分由液相转入气相，两者的基本原理是相同的，只是所用的介质不同，另外，汽提法可分为简单蒸馏和蒸汽蒸馏，所以说， B、C、D是错误的，A吹脱和汽提的基本原理相同是正确的。

1.14 消毒
大纲要求：熟悉消毒机理和方法
1.14.1概述

城市污水经一级或二级处理（包括活性污泥法和生物膜法）后，水质得到改善，细菌含量也大幅度减小，但其绝对值仍很大，有病源菌存在的可能。因此，污水排入水体前应进行消毒，即通过消毒剂或其他消毒手段杀灭水中病微生物。

消毒对饮用水是必不可少的处理工艺。对废水而处理而言，虽非必需，但对某些废水的安全排放或回用也是十分重要的。

在水处理中，消毒方法包括物理法和化学法两类，化学法有氯消毒、次氯酸钠消毒、二氧化氯消毒、臭氧水消毒等，而紫外线消毒属于物理法消毒。
1.14.2氯消毒机理
氯消毒在水中不含氨的情况下，向水中加入氯后立即发生反应生成次氯酸，次氯酸水解能生成次氯酸根离子，一般情况下，次氯酸和次氯酸根离子在水中同时存在，相对比例取决于pH值和温度，但它们的总和则保持一定值。

次氯酸为很小的中性分子，可扩散到带负电的细菌表面，并渗入细菌体内通过氧化作用破坏菌体内系统而使细菌死亡。因次氯酸根离子本身带负电，难以接近带负电的细菌，很难起到直接的消毒作用。所以在较低的pH值条件下，次氯酸所占比例较大，则消毒效果较好。不过，虽然次氯酸根离子难于直接消毒，但是当水中的次氯酸被消耗后，次氯酸根离子会不断转化为次氯酸，因此，次氯酸和次氯酸根离子的所含氯量均为消毒剂的有效氯含量。

氯消毒的效果与水温、pH值、接触时间、混合程度、污水浊度以及所含干扰物质、有效氯浓度有关。

1.14.3主要消毒方法和机理
1、消毒方法的选择

主要消毒方法有液氯、臭氧、二氧化氯、次氯酸钠和紫外线等，每种消毒方法均有各自的优缺点和选择适用条件。消毒方法的选择要求能高效快速地灭活多种致病微生物，又要具有较好的适应性、经济性、安全性、无二次污染以及操作方便和耗材便于运输储存等特点。
由于氯的价格低廉，消毒效果良好和使用较方便等，所以它是当前较常用的消毒药剂。
2、主要的消毒方法

⑴氯消毒

加氯处理的方法也称氯化处理或氯化法。氯消毒可使用液氯，也可以使用漂白粉。前者述及，氯消毒的效果与水温、pH值、接触时间、混合程度、污水浊度以及所含干扰物质、有效氯浓度有关。

由于氯是强氧化剂，污水中气有具有还原性的物质均要消耗氯，因此污水消毒的加氯量应该经试验确定。对于生活污水，可参考的数值为：一级处理水排放时，投氯量为20～30mg/L，二级处理水排放时，投氯量为5～10mg/L。

氯加入水中后，一部分被能与氯化合的杂质消耗掉，剩余的部分称为余氯。保留一定量余氯的目的是为了保证自来水出厂后还具有持续的杀菌力。

氯气是一种有毒气体，因此氯的运输贮存和使用应小心，加氯设备的安装位置应尽量靠近加氯点。加氯间应结构坚固，能防冻保温，通风良好，并宜安装排风扇。

液氯消毒的工艺流程一般是：液氯通过加氯机与污水在混合池内反应，然后在接触池内接触一定时间后即可出水。在混合池内的混合反应时间为5～15min，在接触内的接触时间为30min左右，沉淀速度采用1～1.3mm/s，保证余氯量不小于0.5 mg/L。
国内使用的加氯机种类很多。例如ZJ型转子加氯机，来自氯瓶的氯气首先进入旋风分离器，再通过弹簧膜阀和控制阀进入转子流量计和中转玻璃罩，于是经水射器与压力水混合、溶解于水内被输送至加氯点。

⑵次氯酸钠消毒

电解食盐水可以得到次氯酸钠，然后将次氯酸钠加入污水后与水反应产生次氯酸，所以说次氯酸钠的消毒作用依然靠次氯酸，但其消毒作用不及氯强。

因次氯酸钠易分解，所以通常采用次氯酸钠发生器现场制取，就地投加，不宜贮运。它一般适用于小型工厂。
⑶二氧化氯消毒

二氧化氯用于受污染水源消毒时，可减少氯化有机物的产生，故二氧化氯作为消毒剂日益受到重视。

①消毒原理

二氧化氯溶于水，不与水发生化学反应，其杀菌主要依靠吸附和渗透作用。二氧化氯对细菌壁的穿透能力和吸附能力都较强，大量二氧化氯分子聚集到细胞的周围，通过封锁作用，抑制其呼吸系统，进而渗透到细胞内部，破坏含硫基的酶，从而加速抑制微生物蛋白质的合成。
②二氧化氯的制备

主要有还原法、氧化法和电解法。

③二氧化氯系统的运行

在适当的温度范围内，温度越高，二氧化氯的杀菌能力越大。二氧化氯杀菌作用持续时间长，适用 pH值范围宽。

二氧化氯易挥发，气体和液态的二氧化氯均易爆炸，因此，二氧化氯装置的安装场所以及操作程序均应符合有关规定。
④二氧化氯消毒的特点

a.二氧化氯不仅可以将水体中的微生物氧化除去，还可以将水中引起臭味的物质如硫化氢、硫醇等氧化分解为无毒无味的硫酸或磺酸，能将氰类和酚类等有毒物质氧化降解为氨根离子和简单的有机物；

b.因为二氧化氯不与水发生化学反应，所以其消毒作用受pH值影响极小，在较高pH值时二氧化氯消毒能力比氯强；

c.二氧化氯杀灭对象多，杀菌效果好，用量少，作用快，杀菌持续时间长，不仅能杀死细菌，而且能分解残留的细胞结构，并具有杀孢子和杀病毒的作用。因此，在医院污水等可能含有较多病原微生物的污水处理场合可以有应用。
⑷臭氧消毒

①消毒原理

臭氧分子由三个氧原子组成，在常温常压下为无色气体，它是淡蓝色的具有强烈刺激性的气体。臭氧极不稳定，分解时放出新生态氧［O］。新生态氧具有极强的氧化能力，对具有顽强抵抗力的微生物如病毒、芽子孢等具有强大的杀伤力。臭氧能氧化有机物，去除水中的色、味，还可去除水中溶解性的铁、锰盐类及酚等。

②臭氧消毒系统简介

臭氧是空气中的氧通过高压放电产生的，制造臭氧的空气必须先行净化和干燥，以提高臭氧发生器效率并减少腐蚀。臭氧发生系统的前部为空气净化和干燥装置，以后为臭氧发生器。其系统布置为：空气压缩机将空气送至冷却器，然后再经过滤加以净化，再经过1~2级硅胶或分子筛干燥器，将空气干燥至露点（－50℃）以下，最后经臭氧发生器，通过15000~17000V高压电，在空气中放电后产生臭氧。

现场用空气或氧气为原料制备的臭氧的浓度在2%~10%之间。

臭氧具有高腐蚀性能，通常橡胶、大多数塑料、普通钢铁、铜以及铝等材料都不能用于臭氧系统。可用的材料主要包括316和305不锈钢、玻璃、氯磺烯化聚乙烯合成橡胶、聚四氟乙烯以及混凝土。

③臭氧消毒的特点

a.由于臭氧比氯有较高的氧化电位，比氯消毒具有更强的杀菌作用，对细菌的作用比氯快，消耗量明显较小，例如，在0.45mg/L臭氧作用下，经过2min后脊髓灰质炎病毒死亡，如果用氯消毒，则剂量为2mg/L时需经过3h。

b.臭氧消毒在很大程度上不受pH值的影响；

c.在某些特定的用水中，如食品加工、饮料生产以及微电子工业等，臭氧消毒不需要从已净化的水中去除过剩杀菌剂的附加工序，如用氯消毒时的脱氯工序。

d.不会产生象氯酚那样的臭味；

e.不会产生三卤甲烷等氯消毒的副产物；

f. 缺点：大量研究表明，含有机物污染的水经臭氧处理后，有可能将致突变物或THMS（三氯甲烷）的前体物如腐殖酸等大分子有机物分解成分子较小的有可能致突变物；水中含有氨氮时，在臭氧投量有限的情况下，臭氧不可能去除氨氮，有可能把有机氨氮氧化为氨氮，致使水中氨氮含量增高。因此，在使用臭氧时，应注意解决可能产生的问题。
g.臭氧在水中不稳定，容易消失，不能在管网中继续保持杀菌能力，故在臭氧消毒后，往往需要投加少量氯，以保持水中一定的余氯量；

⑸紫外线消毒

①消毒原理

紫外线杀菌机理是细菌受紫外线光照射后，紫外光谱能量为细菌核酸所吸收，使核酸结构破坏。根据试验，紫外线的波长范围在200~390nm，波长260nm左右的紫外线杀菌能力最强。这是因为细菌DNA对紫外线的吸收峰在260nm处，DNA吸收紫外线后分子结构被破坏，引起内蛋白质和酶的合成发生障碍，最终导致细菌死亡。

②紫外线消毒设备

紫外线光源由紫外灯管提供。不同型号、规格的紫外灯管所提供的紫外光主波长不同，应根据需要选用。消毒设备主要有两种形式：浸入式和水平式。③紫外线消毒的特点：

优点：不需化学药品，不存在THMS（三氯甲烷）类副产物，处理后的水无味无色；操作容易，管理简单，运行和维修费用较低；

缺点：消毒效力受水中悬浮物含量影响，消毒后不能保持杀菌能力，同时，消毒费用高。

④影响紫外线消毒的主要因素

a.微生物的类型；b.微生物数量；c.照射时间与水层厚度；d.水的色度和其他杂质均会降低紫外线的消毒效果；e.消毒环境。
④紫外线消毒的应用

由于紫外线消毒的成本较高等原因，一般仅在特殊情况下小规模使用。

以上是关于消毒的有关内容，由于消毒是城市污水再生利用水质安全保障技术之一，而且在给水工程中也离不开消毒，所以关于消毒的题目也不少，在环保师考试中也会经常遇到。在今年九月份注册环保师的考试中，有一道题是关于消毒的，题目的大致内容是，关于氯消毒、臭氧消毒和二氧化氯消毒中哪一项是正确的，这道题目比较简单，只要了解了消毒的方法及每种消毒方法的消毒机理就能选出正确答案。

某一道题目为：下列选项中，不属于目前用于污水消毒常用消毒剂（或消毒方法）的是（  ），A液氯，B紫外线，C石灰，D臭氧，可以看出选项中C石灰不是常用消毒剂，应选C。

另一道简单的题目是关于城市污水的深度处理有的关内容的，题目是：消毒是对（  ）处理后的城市污水的深度处理，A，一级，B二级，C三级，D初级，教材109页提到过：“城市污水二级处理后出水经相应的深度处理工艺后可作为工业回用水、农业灌溉水、市政用水等，消毒是城市污水再生利用水质安全保障技术之一”，所以说，B“二级”是正确答案。

下面一道题是关于消毒的不定项选择题：常用的化学消毒剂包括（  ），A氯气，B臭氧，C次氯酸钠，D漂白粉，可以看出四个选项中的氯气、臭氧、次氯酸钠和漂白粉都是常用的化学消毒剂，所以应该选A、B、C、D为正确答案。

