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摘　要：随着《船舶压载水和沉积物控制与管理国际公约》在中国生效，有效控制船舶压载水的排放显得尤为
重要。然而，现有航运船舶排放的压载水往往难以达到公约中的 Ｄ２标准。为确保船舶压载水处理设备
（ＢＷＭＳ）处理结果的生物有效性，国际海事组织（ＩＭＯ）重新修订了《压载水管理系统型式认可导则》，导则明
确了ＢＷＭＳ型式认可试验水体水质特征标准。由于天然水域水质特征存在极大差异，而水质条件对 ＢＷＭＳ
的生物有效性存在极大的影响，故添加剂常被用于 ＢＷＭＳ型式认可岸基试验水体调配以满足上述标准。通
过研究ＢＷＭＳ型式认可试验中添加剂对３种盐度的试验源水水体特征的影响，对常用的添加剂进行水体特
征贡献率评估，为ＢＷＭＳ型式认可试验水体的配制筛选稳定有效的添加剂，继而为提升船舶压载水处理工艺
以确保压载水排放满足Ｄ２标准符合性提供依据。结果表明：木质素磺酸钙、玉米淀粉和高岭土可在淡水、半
咸水和海水试验中稳定提升试验水体中的相关水质指标，更适用于ＢＷＭＳ型式认可试验水体的配制。
关键词：压载水；添加剂；溶解有机碳；颗粒有机碳；总悬浮物

中图分类号：Ｕ６９８．７；Ｕ６６４．９２　　　文献标志码：Ａ

　　船舶压载水是指为控制船舶的纵倾、横倾、
吃水、稳定性和应力而在船上加装的水及其悬浮

物，是航运船舶安全航行的重要保证［１２］。世界

各地的水生生物可通过船舶压载水对目的港的

生态系统造成外来物种入侵等生态污染问

题［３１１］。为解决这些问题，国际海事组织（ＩＭＯ）
于２００４年通过了《船舶压载水和沉积物控制与
管理国际公约》［１２］（以下简称《公约》）。该《公

约》已于２０１７年９月８日正式生效［１３］，并于２０１９
年１月２２日起对中国正式生效。《公约》规定装
载压载水保持安全航行条件的船舶应配备压载

水管理系统（ＢＷＭＳ）。为确保 ＢＷＭＳ能够在淡
水、半咸水和海水这３种常见的天然水域中保持
有效的处理效能，ＩＭＯ在《压载水管理系统型式
认可导则》（简称Ｇ８导则）中对 ＢＷＭＳ岸基型式
认可的试验水体水质指标设定了最低要求，并规

定只有通过该导则型式认可的 ＢＷＭＳ才能进行
实船安装［１４１５］。

由于全球各地的水体特征存在显著差异，开

展ＢＷＭＳ型式认可岸基试验的基地难以直接提
供同时符合 Ｇ８导则规定的淡水、半咸水和海水
试验源水，因此需要利用添加剂进行调配以满足

Ｇ８导则对试验水体中溶解有机碳（ＤＯＣ）、颗粒
有机碳（ＰＯＣ）和总悬浮物（ＴＳＳ）的浓度要求。
ＢＷＭＳ型式认可岸基实验的试验水体是保证公
平公正评估 ＢＷＭＳ处理能力及其生物有效性的
重要基础，试验水体的调配将直接影响ＢＷＭＳ的
处理结果。由于试验水体的来源不同，尽管部分

学者［１６２１］对ＢＷＭＳ型式认可岸基试验中 ＢＷＭＳ
的处理效率进行了一些研究，但仍缺少ＢＷＭＳ型
式认可岸基试验水体中添加剂选用的相关数据

及研究。此外，ＩＭＯ对试验水体添加剂的筛选程
序尚不成熟，这使得检测机构在开展ＢＷＭＳ型式
认可岸基试验时所使用的添加剂往往存在差

别［３］。

本研究旨在通过实验配制 ＢＷＭＳ型式认可
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岸基试验水体，初步评估９种常见的添加剂（木
质素磺酸钙、葡萄糖、无水乙酸钠、无水柠檬酸、

柠檬酸钠、蔗糖、壳聚糖、玉米淀粉和高岭土）在３
种不同盐度测试水体中对ＤＯＣ、ＰＯＣ和ＴＳＳ的贡
献率，筛选出稳定有效的、贡献率明显的水体添

加剂，并进一步对比添加剂对ＢＷＭＳ型式认可有
效性的影响，为ＢＷＭＳ型式认可岸基试验的科学
配水提供依据，同时也为ＢＷＭＳ的技术提升与产
品升级换代提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验水的准备
依据Ｇ８导则对ＢＷＭＳ型式认可岸基试验水

体特征的要求（表１），以淡水、半咸水和海水等３
个盐度范围的试验源水为研究对象，选择上海滴

水湖支流的自然水作为淡水水源（＜１ＰＳＵ）、上
海洋山港的港口近岸海水作为半咸水水源（１０～
２０ＰＳＵ）、通过在半咸水水源中添加１１０ＰＳＵ的
液体盐卤（上海固荟水产有限公司）配制海水水

源（２８～３６ＰＳＵ）准备试验用水，半咸水及海水在
使用前静置沉淀。

１．２　添加剂的选用
选用木质素磺酸钙（工业级，华燕化工有限

公司，中国上海）、葡萄糖（分析纯，上海凌峰化学

试剂有限公司，中国上海）、玉米淀粉（食品级，泰

州市一鼎食品有限公司，中国江苏）、无水柠檬酸

（分析纯，上海凌峰化学试剂有限公司，中国上

海）、柠檬酸钠（分析纯，上海凌峰化学试剂有限

公司，中国上海）、壳聚糖（分析纯，上海柯灵斯试

剂有限公司，中国上海）、蔗糖（分析纯，上海柯灵

斯试剂有限公司，中国上海）、乙酸钠（分析纯，上

海柯灵斯试剂有限公司，中国上海）和高岭土（一

级品，倍墨实业，中国浙江）作为ＢＷＭＳ型式认可
岸基试验源水调配的添加剂。以提升５ｍｇ／Ｌ碳
浓度为标准，对上述添加剂进行质量换算和添加

以满足Ｇ８导则要求并进行各添加剂的贡献率比
较。其中，高岭土不含碳元素，按照提升５０ｍｇ／Ｌ
ＴＳＳ的标准进行添加。实验前向５Ｌ的锥形瓶中
添加２Ｌ源水，分别加入木质素磺酸钙、葡萄糖、
无水乙酸钠、无水柠檬酸、柠檬酸钠、蔗糖、壳聚

糖、玉米淀粉和高岭土各２２．０、２５．０、３４．２、２６．７、
３５．８、２３．８、２４．３、２２．５和１００．０ｍｇ（表２），混匀
后进行水质指标的检测。

表１　ＩＭＯ对ＢＷＭＳ型式认可岸基试验水体特征要求
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒＢＷＭＳｔｙｐｅａｐｐｒｏｖａｌｔｅｓｔｏｆＩＭＯ
水质生物指标

Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
半咸水

Ｂｒａｃｋｉｓｈｗａｔｅｒ
海水

Ｓｅａｗａｔｅｒ
淡水

Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ
溶解有机碳Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ／（ｍｇ／Ｌ） ＞５ ＞１ ＞５
颗粒有机碳Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ／（ｍｇ／Ｌ） ＞５ ＞１ ＞５
总悬浮物Ｔｏｔａｌｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｏｌｉｄｓ／（ｍｇ／Ｌ） ＞５０ ＞１ ＞５０
盐度Ｓａｌｉｎｉｔｙ（ＰＳＵ） １０～２０ ２８～３６ ＜１
温度Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ － － －
≥５０μｍ生物≥５０μｍｏｒｇａｎｉｓｍｓ／（ｉｎｄ．／ｍ３） １０５～１０６；３门５种
１０～５０μｍ生物１０～５０μｍｏｒｇａｎｉｓｍｓ／（ｃｅｌｌｓ／ｍＬ） １０３～１０４；３门５种

表２　实验水体中有机碳的理论增加浓度
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎｔｅｓｔｗａｔｅｒａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇａｄｄｉｔｉｖｅｓ

添加剂

Ａｄｄｉｔｉｖｅｓ
化学分子式

Ｃｈｅｍｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａ

摩尔质量Ｍｏｌａｒｍａｓｓ

总摩尔质量

ＴｏｔａｌＭｏｌａｒｍａｓｓ
总碳

Ｃ

添加量

Ａｄｄｉｔｉｖｅ
ａｍｏｕｎｔ／
ｍｇ

体积

Ｖｏｌｕｍｅ／
Ｌ

增加碳浓度

Ｉｎｃｒｅａｓｅｄｃａｒｂｏｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／
（ｍｇ／Ｌ）

木质素磺酸钙 Ｃａｌｃｉｕｍｌｉｇｎｏｓｕｌｆｏｎａｔｅ Ｃ２０Ｈ２４ＣａＯ１０Ｓ２ ５２８ ２４０ ２２．０ ２ ５
葡萄糖Ｇｌｕｃｏｓｅ Ｃ６Ｈ１２Ｏ６ １８０ ７２ ２５．０ ２ ５
乙酸钠Ｓｏｄｉｕｍａｃｅｔａｔｅ Ｃ２Ｈ３ＮａＯ２ ８２ ２４ ３４．２ ２ ５
无水柠檬酸Ａｎｈｙｄｒｏｕｓｃｉｔｒｉｃａｃｉｄ Ｃ６Ｈ８Ｏ７ １９２ ７２ ２６．７ ２ ５
柠檬酸钠Ｔｒｉｓｏｄｉｕｍｃｉｔｒａｔｅｄｉｈｙｄｒａｔｅ Ｎａ３Ｃ６Ｈ５Ｏ７ ２５８ ７２ ３５．８ ２ ５
蔗糖Ｓｕｃｒｏｓｅ Ｃ１２Ｈ２２Ｏ１１ ３４２ １４４ ２３．８ ２ ５
壳聚糖Ｃｈｉｔｏｓａｎ （Ｃ６Ｈ１１ＮＯ４）ｎ １７５ ７２ ２４．３ ２ ５
玉米淀粉Ｃｏｒｎｓｔａｒｃｈ （Ｃ６Ｈ１０Ｏ５）ｎ １６２ ７２ ２２．５ ２ ５
高岭土Ｋａｏｌｉｎ ２ＳｉＯ２·Ｓｉ２Ｏ３·Ｓｉ２Ｏ ２５８ － １００ ２ ０

２９１
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１．３　水质指标的检测
ＴＯＣ和 ＤＯＣ含量采用总有机碳分析仪法

（ＴＯＣＶＣＰＨ；日本岛津公司，日本东京）进行测
定［２２］；ＰＯＣ含量采用分光光度法测定［２３］；ＴＳＳ含
量采用悬浮物重量法测定［２４］；紫外透过率（ＵＶＴ）
采用分光光度法（ＵＶ３２００，上海美普达仪器有限
公司，中国上海）测定，过膜前数据通过直接测量

未处理水样获得，过膜后数据通过将水样进行过

膜（Ｗｈａｔｍａｎ，０．４５μｍ，４７ｍｍ）抽滤处理后获得。
所有试验水体均设置３组平行。采用 Ｐｒｉｓｍ８．０
进行ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ分析及处理数据作图。根
据实际测量值与理论值的比值计算贡献率，计算

公式如下：

Ｃ＝１００×（Ｎ２－Ｎ１）／Ｎｔ （１）
式中：Ｃ为贡献率，％；Ｎ１为加入添加剂后水体中
各指标的实际测量值；Ｎ２为源水水体中各指标的
实际测量值；Ｎｔ为加入添加剂后水体中各指标的
理论值。

　　总残余氧化剂（ＴＲＯ）含量采用Ｎ，Ｎ二乙基
１，４苯二胺（ＤＰＤ）分光光度法测定［２４］，以 ＴＲＯ
浓度８ｍｇ／Ｌ为试验水体的目标，通过添加次氯
酸钠溶液以进行 ＴＲＯ消耗的动态检测。在加入

次氯酸钠后的第０、５、３０、６０分钟测定ＴＲＯ含量，
结果取其平均值。

２　结果与分析

２．１　 添加剂对水体ＤＯＣ的影响
各添加剂在不同盐度试验水体中对 ＤＯＣ的

贡献率均不相同（图１）。淡水试验水体中，无添
加剂的源水水体中ＤＯＣ的贡献率为０，添加剂对
ＤＯＣ的贡献率范围为５．８％～１２８．５％；半咸水试
验水体中，无添加剂的源水水体中ＤＯＣ的贡献率
为０，添加剂对 ＤＯＣ的贡献率范围为 ２．５％ ～
１１２．６％；海水试验水体中，无添加剂的源水水体
中ＤＯＣ的贡献率为０，添加剂对 ＤＯＣ的贡献率
范围为６．２％～９９．５％。其中：木质素磺酸钙、葡
萄糖和壳聚糖提高淡水 ＤＯＣ的贡献显著高于其
在半咸水和海水中的贡献率；而无水柠檬酸和蔗

糖对海水的ＤＯＣ贡献率要显著高于其在淡水和
半咸水水体中的贡献率；柠檬酸钠和无水乙酸钠

对半咸水体中 ＤＯＣ贡献率高于淡水和海水水体
中的结果。实验结果表明，木质素磺酸钙和葡萄

糖对３种盐度的试验水体提高 ＤＯＣ的贡献率最
为有效和稳定，均高达８０％以上。

Ｍ．木质素磺酸钙；Ｐ．葡萄糖；Ｙ．无水乙酸钠；Ｗ．无水柠檬酸；Ｎ．柠檬酸钠；Ｚ．蔗糖；Ｑ．壳聚糖；Ｄ．玉米淀粉；Ｇ．高岭土；Ｘ．源
水。

Ｍ．Ｃａｌｃｉｕｍｌｉｇｎｏｓｕｌｆｏｎａｔｅ；Ｐ．Ｇｌｕｃｏｓｅ；Ｙ．Ｓｏｄｉｕｍａｃｅｔａｔｅ；Ｗ．Ａｎｈｙｄｒｏｕｓｃｉｔｒｉｃａｃｉｄ；Ｎ．Ｔｒｉｓｏｄｉｕｍｃｉｔｒａｔｅｄｉｈｙｄｒａｔｅ；Ｚ．Ｓｕｃｒｏｓｅ；Ｑ．
Ｃｈｉｔｏｓａｎ；Ｄ．Ｃｏｒｎｓｔａｒｃｈ；Ｇ．Ｋａｏｌｉｎ；Ｘ．Ｓｏｕｒｃｅｗａｔｅｒ．

图１　ＤＯＣ添加剂利用率的比较
Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＤＯＣａｄｄｉｔｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

２．２　添加剂对水体ＰＯＣ的影响
无添加剂的源水水体中 ＰＯＣ的贡献率为０，

各添加剂对淡水试验水体 ＰＯＣ的贡献率差异显
著，最低为３．２％，最高可达１０４．２％；对半咸水试
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验水体ＰＯＣ的贡献率范围为１．０％～１１３．８％；对
海水试验水体 ＰＯＣ的贡献率范围为 ０．４％ ～
１１０．８％（图２）。实验结果表明，木质素磺酸钙、
葡萄糖、无水乙酸钠、无水柠檬酸、高岭土以及柠

檬酸钠等添加剂对提升试验水体的 ＰＯＣ效果均
不明显，贡献率仅为０．４％～２７．７％。蔗糖、壳聚
糖和玉米淀粉对试验水体ＰＯＣ均有较好的提升，

其中玉米淀粉在３种盐度的水体中对 ＰＯＣ的贡
献率最高，均可超１００％。壳聚糖对 ＰＯＣ的贡献
率也较为稳定，其在海水中的ＰＯＣ贡献率高于半
咸水和淡水。尽管蔗糖对海水水体 ＰＯＣ的贡献
率可达 ８０％以上，但其对淡水和半咸水的 ＰＯＣ
贡献值差别较大，均未达到８０％。

Ｍ．木质素磺酸钙；Ｐ．葡萄糖；Ｙ．无水乙酸钠；Ｗ．无水柠檬酸；Ｎ．柠檬酸钠；Ｚ．蔗糖；Ｑ：壳聚糖；Ｄ．玉米淀粉；Ｇ．高岭土；

Ｘ．源水。

Ｍ．Ｃａｌｃｉｕｍｌｉｇｎｏｓｕｌｆｏｎａｔｅ；Ｐ．Ｇｌｕｃｏｓｅ；Ｙ．Ｓｏｄｉｕｍａｃｅｔａｔｅ；Ｗ．Ａｎｈｙｄｒｏｕｓｃｉｔｒｉｃａｃｉｄ；Ｎ．Ｔｒｉｓｏｄｉｕｍｃｉｔｒａｔｅｄｉｈｙｄｒａｔｅ；Ｚ．Ｓｕｃｒｏｓｅ；

Ｑ．Ｃｈｉｔｏｓａｎ；Ｄ．Ｃｏｒｎｓｔａｒｃｈ；Ｇ．Ｋａｏｌｉｎ；Ｘ．Ｓｏｕｒｃｅｗａｔｅｒ．

图２　ＰＯＣ添加剂利用率的比较
Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＯＣａｄｄｉｔｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

２．３　添加剂对水体ＴＳＳ的影响
各添加剂对不同水体 ＴＳＳ的贡献率存在较

大差异（图３）。玉米淀粉和高岭土对不同盐度的
水体ＴＳＳ贡献率均超过８０％，在提高水体ＴＳＳ方
面具有显著效果。其中：玉米淀粉对淡水 ＴＳＳ的
贡献率超过１００％，高于半咸水和海水；高岭土对
海水ＴＳＳ的贡献率最大，为９４．６％，略高于淡水
和半咸水。壳聚糖在淡水和半咸水中表现出较

高的ＴＳＳ贡献率，均超过８０％，但对海水 ＴＳＳ贡
献不显著。无添加剂的源水水体中 ＴＳＳ的贡献
率为０，其余添加剂对不同盐度水体的 ＴＳＳ贡献
率均较低，未超过３０％，并表现出一定的规律，对
不同盐度水体 ＴＳＳ的贡献程度均为半咸水 ＞淡
水＞海水。
２．４　添加剂对水体ＴＲＯ消耗的影响

在有效添加剂（木质素磺酸钙、葡萄糖、壳聚

糖、玉米淀粉和高岭土）中，不同添加剂对水体

ＴＲＯ消耗的影响差异较为显著（图４）。在淡水
组中，木质素磺酸钙和葡萄糖对水体中ＴＲＯ消耗
量及速率均大于源水水体，而另 ３种添加剂对
ＴＲＯ的消耗影响较小，添加前后 ＴＲＯ消耗量未
发生明显变化；在半咸水组中，木质素磺酸钙对

水体中ＴＲＯ的消耗量和消耗速率均高于其他添
加剂，玉米淀粉对 ＴＲＯ消耗有一定的抑制效果，
其余添加剂对 ＴＲＯ消耗的影响不大；在海水组
中，与源水相比，木质素磺酸钙和葡萄糖可显著

提升水体的ＴＲＯ消耗量，其余添加剂对水体ＴＲＯ
消耗的影响较小。实验结果表明，与源水相比，

木质素磺酸钙和葡萄糖可显著促进淡水和海水

试验水体的ＴＲＯ消耗，其中木质素磺酸钙对半咸
水试验水体的ＴＲＯ消耗影响更为显著。
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Ｍ．木质素磺酸钙；Ｐ．葡萄糖；Ｙ．无水乙酸钠；Ｗ．无水柠檬酸；Ｎ．柠檬酸钠；Ｚ．蔗糖；Ｑ．壳聚糖；Ｄ．玉米淀粉；Ｇ．高岭土；Ｘ．源

水。

Ｍ．Ｃａｌｃｉｕｍｌｉｇｎｏｓｕｌｆｏｎａｔｅ；Ｐ．Ｇｌｕｃｏｓｅ；Ｙ．Ｓｏｄｉｕｍａｃｅｔａｔｅ；Ｗ．Ａｎｈｙｄｒｏｕｓｃｉｔｒｉｃａｃｉｄ；Ｎ．Ｔｒｉｓｏｄｉｕｍｃｉｔｒａｔｅｄｉｈｙｄｒａｔｅ；Ｚ．Ｓｕｃｒｏｓｅ；Ｑ．

Ｃｈｉｔｏｓａｎ；Ｄ．Ｃｏｒｎｓｔａｒｃｈ；Ｇ．Ｋａｏｌｉｎ；Ｘ．Ｓｏｕｒｃｅｗａｔｅｒ．

图３　ＴＳＳ添加剂利用率的比较
Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴＳＳａｄｄｉｔｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

２．５　添加剂对水体ＵＶＴ的影响
不同盐度的 ３种源水经过膜处理前后的

ＵＶＴ基本相同，无明显差别（图５）。在３组实验
中，添加木质素磺酸钙的水体ＵＶＴ在过膜前后均
出现不同程度的降低，减小范围为 ０．０２％ ～
１６．７０％。与源水比较，添加壳聚糖和高岭土的３
种水体ＵＶＴ在过膜前发生降低，过膜处理后水体
ＵＶＴ与源水无差异。上述结果显示，除木质素磺
酸钠可降低水体ＵＶＴ外，其他添加剂对３种盐度
的水体影响较小。

３　讨论

受化学性质和水体盐度的影响，各添加剂对

水体的ＤＯＣ、ＰＯＣ和 ＴＳＳ增加量和贡献率不同。
本研究结果显示，在淡水、半咸水和海水等３种
不同盐度的水体中，木质素磺酸钙和葡萄糖对

ＤＯＣ的贡献率均在８０％以上，玉米淀粉和壳聚糖
对ＰＯＣ的贡献率均在８０％以上，玉米淀粉和高
岭土对ＴＳＳ的贡献率均在８０％以上，３组化合物
可作为有效稳定的添加剂用于提升水体的 ＤＯＣ、
ＰＯＣ和ＴＳＳ，并应用于 ＢＷＭＳ型式认可岸基试验
的水体调配。

３．１　水质指标对ＢＷＭＳ型式认可有效性的影响
ＤＯＣ对ＢＷＭＳ型式认可有效性的影响主要

体现在应用电解法的压载水管理系统上，该工艺

通过电解海水产生氧化剂进行生物灭活以达到

处理效果。ＤＯＣ可与水体中的 ＴＲＯ发生化学反
应，故 ＤＯＣ含量升高可导致压载水中 ＴＲＯ消耗
速率增快，削弱对水体生物的灭活效果，从而影

响压载水处理系统的处理效率。

ＰＯＣ和ＴＳＳ参数对 ＢＷＭＳ型式认可有效性
的影响主要体现在处理原理为紫外辐射的压载

水管理系统上。该工艺采用波长为２５３．７ｎｍ的
紫外线对压载水进行照射，紫外线可被水中微生

物吸收并破坏生物体内的核酸结构，从而在分子

层面上使生物失活。ＰＯＣ作为一种悬浮物，可提
升水体中的ＴＳＳ，在一定程度上降低水体透光度，
进而影响到生物对紫外线的吸收，降低ＢＷＭＳ处
理生物的有效性。

此外，受分子结构和盐度的影响，不同添加

剂在水体中溶解状态、悬浮效果和对光的吸收效

果存在差异，可引起各水质指标的变化，进而影

响到ＢＷＭＳ型式认可的有效性。
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Ｍ．木质素磺酸钙；Ｐ．葡萄糖；Ｑ．壳聚糖；Ｄ．玉米淀粉；Ｇ．高岭土；Ｘ．源水。

Ｍ．Ｃａｌｃｉｕｍｌｉｇｎｏｓｕｌｆｏｎａｔｅ；Ｐ．Ｇｌｕｃｏｓｅ；Ｑ．Ｃｈｉｔｏｓａｎ；Ｄ．Ｃｏｒｎｓｔａｒｃｈ；Ｇ．Ｋａｏｌｉｎ；Ｘ．Ｓｏｕｒｃｅｗａｔｅｒ．

图４　添加剂对ＴＲＯ消耗的比较
Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｄｄｉｔｉｖｅｓｔｏＴＲＯｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
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Ｍ．木质素磺酸钙；Ｐ．葡萄糖；Ｑ．壳聚糖；Ｄ．玉米淀粉；Ｇ．高岭土；Ｘ．源水；ａ．淡水组过膜前；ｂ．淡水组过膜后；ｃ．半咸水组过

膜前；ｄ．半咸水组过膜后；ｅ．海水组过膜前；ｆ．海水组过膜后。

Ｍ．Ｃａｌｃｉｕｍｌｉｇｎｏｓｕｌｆｏｎａｔｅ；Ｐ．Ｇｌｕｃｏｓｅ；Ｑ．Ｃｈｉｔｏｓａｎ；Ｄ．Ｃｏｒｎｓｔａｒｃｈ；Ｇ．Ｋａｏｌｉｎ；Ｘ．Ｓｏｕｒｃｅｗａｔｅｒ；ａ．ＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＵｎｔｒｅａｔｅｄｓａｍｐｌｅｓ；

ｂ．ＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＴｒｅａｔｅｄｓａｍｐｌｅｓ；ｃ．ＢｒａｃｋｉｓｈｗａｔｅｒＵｎｔｒｅａｔｅｄｓａｍｐｌｅｓ；ｄ．ＢｒａｃｋｉｓｈｗａｔｅｒＴｒｅａｔｅｄｓａｍｐｌｅｓ；ｅ．ＳｅａｗａｔｅｒＵｎｔｒｅａｔｅｄｓａｍｐｌｅｓ；

ｆ．ＳｅａｗａｔｅｒＴｒｅａｔｅｄｓａｍｐｌｅｓ．

图５　添加剂对ＵＶＴ的影响
Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆａｄｄｉｔｉｖｅｓｏｎＵＶＴ
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３．２　添加剂对ＢＷＭＳ型式认可试验水体的影响
葡萄糖是一种可大批量生产的食品添加

剂［２５］，被韩国的 ＴＦ（ＫＯＭＥＲＩ）用于增加 ＢＷＭＳ
型式认可岸基试验测试水的ＤＯＣ含量，该物质溶
解后透明无色；但葡萄糖的添加会影响试验水体

微生物的代谢，使水体中生物密度发生变化［３］，

将对ＢＷＭＳ型式认可试验的有效性产生影响。
木质素是一种含有苯环结构的天然高分子［２６２７］，

在工业上可大批量生产；但是，木质素溶解后可

吸收紫外线，降低试验水体的紫外透光率，从而

影响采用紫外工艺的ＢＷＭＳ的处理效率。同时，
随着水体中的 ＤＯＣ含量的增加，ＴＲＯ的消耗也
会加快，从而影响到采用电解工艺的ＢＷＭＳ的处
理效率［２２］。鉴于木质素磺酸钙可降低水体透明

度，在对主要采用电解工艺和紫外工艺的 ＢＷＭＳ
进行型式认可试验时，应尽量减少木质素磺酸钙

的使用量。

壳聚糖是一种可降解的化学物质，被广泛应

用于食品添加剂等领域，可有效稳定地提高水体

ＰＯＣ［２１］。玉米淀粉是一种可以大批量购买使用
的食品添加剂，相较于其他淀粉（小麦淀粉、绿豆

淀粉、红薯淀粉和马铃薯淀粉）而言，该物质粒径

小、粗蛋白含量高、不易糊化［２８２９］。考虑到玉米

淀粉对ＰＯＣ和ＴＳＳ较高的贡献率，在对主要采用
紫外工艺的ＢＷＭＳ进行型式认可时，应尽量减少
玉米淀粉的使用，避免对水体的紫外线透过率带

来不利影响。

高岭土是一种可大量生产获得的黏土矿物，

在工业上有着广泛的应用，通过添加该物质可有

效提高水体的总悬浮物指标［３０３２］。考虑到高岭

土会对试验水体的ＵＶＴ产生影响，在实际试验中
需通过与玉米淀粉共同使用以减少高岭土的添

加量。
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