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""摘"要!"南方某市多年来频发管网%黄水&问题!尤其在 #)!* 年!仅在某供水片区就发生了

多起%黄水&事件' 从用户投诉入手!分析了该区%黄水&的时空分布特征' 通过管段冲洗和管网水

取样发现!以锰为主(锰和铁对%黄水&形成均有贡献!管网内锰的沉积是%黄水&形成的主要原因'

分析该市历年%黄水&事件发现!原水高锰浓度与管网%黄水&直接关联' 传统工艺无法应对原水锰

浓度的升高#由于缺乏原水锰浓度监测的及时反馈!高锰酸钾氧化法也不能有效控锰' 该市和其他

地方的案例都表明!)$! +,-.的锰控制水平不能有效抑制%黄水&的发生' 当出厂水锰均值持续低

于 )$))' +,-.时!监测到管网内沉积锰发生轻度释放!锰实现负累积' 为控制%黄水&!需要提高

原水锰的监测和出厂水锰的检测能力'
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""符合生活饮用水卫生标准的出厂水%进入管网

后水质发生恶化%不达标的问题仍时有发生) 有统

计表明%'*_的饮用水用户投诉是针对水的色度问

题*!+

) 一方面%铁质管材的腐蚀是造成用户龙头出

水色度,浊度升高的主要原因*#+

&另一方面%有文献

报道*6%*+

%某些地区出厂水含有一定量的锰%在进入

供水管网后%经历化学与生物的转化过程%会在管壁

上沉积下来%遇有水力扰动时%会再次释放进入水

中%造成区别于铁腐蚀的另一类!黄水"问题) 相对

于铁致!黄水"已有的广泛而深入的研究%国内外对

锰致!黄水"发生规律和控制的报道较少%且对发生

机理的解释并不相同)

南方某市#以下称 2市$多年来频发!黄水"问

题) 笔者结合该市 #)!* 年!黄水"问题较为严重的

某片区的水质投诉情况和全市范围内的历年!黄

水"记录%以及管段冲洗,管垢取样和管网水监测结

果%揭示了管网!黄水"的分布特征和主要致色成

分%分析了!黄水"的形成与原水水质的关系%并从

水质监测能力和水质控制水平等方面探讨了管网

!黄水"的防控)

!"

%黄水&的发生及其时空分布

2市 7,`水厂均以同一水库为水源%采用混

凝,沉淀,砂滤和氯消毒的常规处理工艺%并通过环

状管网共同对某一区域供水) 该区域多年来夏季都

会发生!黄水"问题%#)!* 年的情况则更加严重%记

录也比较完整) 从 #)!* 年 ' 月 #( 日开始%用户陆

续通过水司客服热线反映水质发黄,发黑,浑浊的问

题) 截至当年 5 月 ( 日%共计发生此类投诉 !!) 单)

通过对投诉进行统计分析%可以发现该区域!黄水"

具有明显的时空分布特征)

!#!"!黄水"的时间分布

从时间上看%!!) 单投诉中共有 !)5 单集中分

布在三个阶段) 图 ! 是!黄水"#投诉$的分布情况%

圆或扇形的面积正比于投诉的数目) 第一阶段#图

! 中红色部分%' 月 #( 日-6! 日$投诉计 *) 单%第

二阶段#图 ! 中蓝色部分%4 月 !4 日-!1 日$投诉

计 *4 单%第三阶段#图 ! 中黑色部分%5 月 6 月-(

日$投诉计 #! 单%三个阶段之间分别间隔 !1,!5 Q)

也就是说%!黄水"是分阶段集中暴发的%这与徐毓

荣等*'+报道的阵发性黄,黑水现象相一致) 进一步

的分析显示%投诉多发生在早,中,晚三个供水高峰

时间段之后%这种时间差可能是用户发现!黄水"后

再投诉的时间延迟的缘故)

!"#
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图 !"!黄水"的分布

a@,$!"I@PMN@S=M@9: 9<HBLL9AAGMBN

!#$"!黄水"的空间分布

尽管发生!黄水"的区域为两座水厂共同供水%

但是从管线布置,水压和距离来看%可以将该区域分

为7水厂供水片区和`水厂供水片区&在 #)!* 年%

前者的!黄水"问题更加严重) 在图 ! 中%矩形框内

表示的是7水厂供水片区的!黄水"投诉#54 单%占

#-6$%它们主要集中分布在四条街道围合的区域&

这个区域在距离 7水厂 6 R+的范围以内%输水管

包括ID! ))) 钢筋混凝土管,ID*)) 铸铁管和更小

管径的塑料管,镀锌钢管等%部分管段管龄达十年以

上) 而 水̀厂供水片区内的投诉#6* 单%占 !-6$则

距离水厂相对较远%投诉也相对分散)

再结合时间来看%第一阶段的!黄水"主要分布

(4(
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在7水厂供水片区%而 水̀厂供水片区在第二阶段

才发生了!黄水"%并呈零散分布状) 在第三阶段%

!黄水"问题有所减轻%但在7水厂供水片区仍集中

了该阶段主要的!黄水"投诉) 单就 7水厂供水片

区内的投诉来说%!黄水"问题在以上三个时段是逐

渐减轻的)

在7水厂供水片区%靠近水厂的个别小区!黄

水"投诉频发) 在查找!黄水"原因时%发现二次供

水造成的水力扰动诱发了这些小区的!黄水"问题'

这些小区已将传统二次加压供水改造为叠压供水%

即直接从市政管网中抽水%该取水方式造成了管网

内水流速度的大幅波动%引起管内腐蚀物或沉积物

的释放%造成该区!黄水"现象) 在水司协调将该小

区加压方式复原后%!黄水"投诉基本停止)

$"

%黄水&致色成分的分析

在接连发生!黄水"投诉后%水司在 #)!* 年 5

月利用市政供水压力%对投诉片区内一条 ID*)) 铸

铁管段进行了排放冲洗%每隔 !' +@: 对冲洗水进行

一次取样%检测结果如表 ! 所示) 在冲洗刚开始时%

水的浊度和色度超过国标限值#色度 %!' 度%浊度

%! D/0$百倍以上%反映出该管道问题较为严重)

表 !"某铸铁管冲洗水样检测结果

/GS$!"TGMBNW=GL@MHUGNG+BMBNP9<XHQNG=L@V<L=PX PG+ULBP

9<GVGPM@N9: U@UBPB,+B:M

项"目
时间-+@:

) !' 6) *' 4) 5' 1)

浊度-D/0 6') 6!) 5#$# ''$! #5$4 !$# )$*

色度-度 ! #)) ()) ')) ')) #)) !) !)

锰-#+,(.

3!

$

*#$6) 6)$') '$!4 6$(5 #$4* )$)1 )$)'

铁-#+,(.

3!

$

'$5( *$'' !$*4 )$'( )$!* )$)' )$)'

""由表 ! 可以看到%在冲洗过程的前 ! X 内%冲洗

水的锰浓度高于国标数十倍乃至数百倍%铁的最大

浓度也高于国标近 #) 倍) 这说明%该管段内壁上沉

积了大量的锰) 由于管材本身锰含量很低%所以管

网中沉积的锰应该是出厂水中残留的锰在输配过程

中经过物理,化学和生物作用后在管壁上累积的结

果%而冲洗水中铁的主要来源是铁管的腐蚀)

在冲洗刚开始时%水的浊度和色度均超过国标

限值百倍以上&而随着冲洗的进行%色度,浊度逐渐

下降%最终达到生活饮用水水质标准的要求%这也表

明冲洗对管网的维护行之有效) 分别对浊度,色度

和锰,铁进行相关性分析%得到锰,铁与浊度的 bBGN;

P9:相关性系数#=

#

$分别为 )$11),)$116%与色度的

相关性系数分别为 )$1#4,)$165%均呈非常显著的

正相关#.%)$)!$) 另有一处投诉点的水表前的排

放水中观察到有黑色小颗粒%检测显示该水样的锰

浓度为 #$6( +,-.%铁浓度为 !$*) +,-.) 这些结果

反映了水中的致色,致浊成分主要是锰和铁)

笔者在试验中观察到%)$)' +,-.的Z:#

!

$被

完全氧化即会使水显示出淡黄色%也就是说%锰不超

过国标即可在水中致色) 而浓度在 )$6 +,-.范围

内的铁却难以使水显示出肉眼可辨的颜色) 因此%

在水中锰浓度高于铁的情况下%有理由可以推断%以

上冲洗水主要致色成分是锰%而铁亦有!辅助"贡

献) 更高浓度的不溶态的锰氧化物则会使水显示出

黑色) 因此%在实际中随着锰含量的升高锰导致的

所谓!黄水"还会发棕乃至发黑)

取样检测基本确定了!黄水"的主要致色成分

为锰%再联系投诉特征可以推断%!黄水"在时间上

间歇发生%正反映了锰首先需要一定时间在管网内

不断累积,而后才能逐渐释放,引发!黄水"的规律)

空间上%!黄水"靠近 7水厂集中发生可能是因为%

随着到水厂距离的增加%锰的化学氧化,沉积也会相

应地减少**+

) 而在 水̀厂供水片区%!黄水"在距离

水厂较远的地方发生%可能是锰的微生物沉积机制

随着管网长度的延伸,氯消毒作用的减弱而得以加

强的缘故*4+

)

%"

%黄水&与原水锰浓度的关系

管网内累积的锰主要来源于原水) 2市境内无

大江大河大湖大库%本地水资源供给严重不足%七成

以上的用水需从市外引入) 输入 2市的水被分配

到各大调蓄水库后%由于水库底泥中锰的溶出%水中

锰含量大幅提升) 除此之外%水库原水还常常伴有

锰,铁含量季节性升高的现象%这与水库下层滞水带

的出现,水体溶解氧浓度降低有关*5+

)

自 !111 年-#)!* 年%在 2市全市范围内多个

水厂的供水片区发生了管网!黄水"现象) 通过对

历年!黄水"事件的调查和分析可以发现%!黄水"多

发生在 4 月-1 月&当水库锰浓度季节性升高%或是

出于水量需求%水厂的水源切换到锰浓度较高的水

库后%易于发生管网!黄水")

以2市共用同一水源的7, 水̀厂为例%在 #)!*

年 ' 月前%作为水源的/水库锰浓度基本维持在)$!

+,-.以下%但是从 ' 月末开始直到 1 月份%原水锰

(5(
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浓度有较大幅度的提高%尤其在 4 月中旬至 5 月中

旬%原水锰浓度在 )$6 c)$1( +,-.之间高位波动)

水厂除锰的主要原理是利用生物,化学的方法%

将溶解态的二价锰氧化为非溶解性的锰氧化物%最

终通过沉淀,过滤工艺去除) 7,`水厂采用的则是

在 /水库的取水点处投加高锰酸钾预氧化的除锰

方法) 原水锰浓度的升高给出厂水锰的控制带来困

难'由于原水锰浓度波动较大%水厂又缺乏在线仪器

来监测和反馈锰浓度的变化%高锰酸钾的投量不能

够及时得到调整&当原水锰浓度过高时%由于担心高

锰酸钾投量过大会造成!紫水"问题%投加量也会存

在不足的情况%这些都会造成锰的氧化不充分)

7,`水厂共用同一水源%其供水片区投诉单数

却相差很大%而且 水̀厂供水片区在第二阶段#4 月

!4 日-!1 日$才发生了!黄水"%推测这与两个水厂

的工艺差异%尤其是沉淀池停留时间的差异有关)

水̀厂为平流沉淀池%水力停留时间能达到 # X&而

7水厂采用的是斜管沉淀池%水力停留时间仅为)$'

X) 水̀厂沉淀池的水力停留时间较长%锰通过沉淀

去除应当更加充分) 因此%水源锰浓度的升高对 `

水厂影响较小% 水̀厂供水片区的!黄水"问题较轻

微%发生时间也较为滞后)

2市I水厂在 #)!* 年 ' 月将水源切换到另一

水库后%也发生了严重的管网!黄水"事件) 未切换

前%水厂原水的锰浓度始终在 )$! +,-.以下&切换

水源后%在 ' 月 #6 日-6) 日近一周时间内%原水锰

浓度在 )$# c)$5 +,-.的范围内波动) 原来仅能适

应低浓度锰处理的 I水厂传统工艺%在水源切换

后%便无法应对原水锰浓度的大幅升高和波动了%最

后不得不停用该水库水源) 值得注意的是%水源切

换期间%切换后水源的水质特点是锰浓度偏高%而溶

解氧浓度极低%由 ( +,-.左右降至 6 +,-.左右%这

表明%水源水体氧化还原条件的变化可能是导致锰

浓度变化的重要原因)

&"

出厂水锰浓度与%黄水&的控制

在除锰措施应对不力的情况下%原水锰浓度的

升高会直接引起出厂水锰浓度的升高%从而加剧锰

在管网内的沉积) 因此%控制出厂水的锰浓度%对

!黄水"的控制最为关键)

我国.生活饮用水卫生标准/中锰浓度的限值

为 )$! +,-.) #)!* 年%供水片区发生!黄水"水厂

的水质监测数据显示%其出厂水锰浓度始终没有超

过 )$! +,-.) 以I水厂为例%除了一次 )$)( +,-.

的检测数据%其出厂水的锰浓度一直控制在 )$)'

+,-.以下) 值得说明的是%该水厂对锰的检测依据

的是国标的过硫酸铵分光光度法%最低检出浓度为

)$)' +,-.) 由于检测方法的限制%出厂水锰浓度的

实际水平并未得到准确,有效的反映%水厂也不能及

时根据出厂水锰浓度的变化做出工艺的调整) 同样

地%7, 水̀厂也面临锰检测能力不足的问题)

2市的水质数据以及国内的案例报道*(%1+表

明%出厂水锰含量未超过国标甚至远低于国标时%依

然会发生!黄水"问题) 在国外%ELH等**+基于观察

指出%出厂水锰持续超过 )$)# +,-.即会造成管网

水质问题%因此建议采用 )$)! +,-.作为控制值)

美国环保署#[b2$对锰则设置了非强制性的建议值

#)$)' +,-.$%有研究人员基于用户水的感官要求%

指出应重新考虑饮用水中锰的限值问题*!)+

) 理论

上来说%将出厂水锰浓度控制得越低%越有利于减少

锰在管网内的沉积从而降低!黄水"风险)

#)!' 年在2市没有再发生!黄水"问题%根本

原因在于出厂水锰含量一直保持在很低的水平%原

水锰浓度的降低则是出厂水锰含量得以控制的关键

因素) 以7,`两水厂为例%二者的原水锰浓度在

#)!' 年长期保持在 )$! +,-.以下&在该原水锰浓

度水平并保持投加 )$6 c)$' +,-.高锰酸钾的条件

下%使用电感耦合等离子体质谱仪检测了出厂水锰

浓度%监测时间段内其平均值仅为)$))# +,-.)

图 # 是 #)!' 年 6 月-!) 月7水厂的出厂水及

其供水片区内管网水监测点的锰浓度#箱形图中%

从上到下依次是最大值,5'_四分位数,中位数和

#'_四分位数%蓝色实心点表示均值$)
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图 $"出厂水及管网水监测点的锰浓度

a@,$#"ZG:,G:BPBV9:VB:MNGM@9: 9<MNBGMBQ AGMBNG:Q MGU

AGMBNPG+ULBQ <N9++9:@M9N@:,U9@:MP@: ITIE

#)!' 年7水厂出厂水中锰的浓度基本控制在

)$))' +,-.以下&在该水质条件下%( 个管网水监测

(((
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点#!

d

c(

d

$的锰浓度均高于出厂水) 这表明%#)!'

年管内没有再发生锰的沉积) 相反%管网水锰浓度

的升高反映了管网内沉积锰的释放) 进一步推测应

存在这样一个临界值---锰在管网水和管壁上的沉

积与释放达到平衡%表观上显示锰的净累积量为零)

在该临界值以下%便能彻底规避由锰沉积造成的

!黄水"风险)

要将出厂水锰浓度控制在较低水平%仅靠沉淀,

过滤等工艺难以满足要求) 在水源取水点处投加高

锰酸钾等氧化剂进行预氧化除锰是可行的&同时%锰

的实时在线监测对及时调整药剂投量和强化工艺十

分重要) 另外%改进低浓度锰的检测方法%提高对锰

的检测能力%对及时响应,应对潜在风险也是必不可

少的) 在 #)!' 年 * 月%2市又对 #)!* 年7水厂!黄

水"投诉区域的管段进行了冲洗%此次冲洗水中锰

的含量大幅下降且远低于铁含量&对比表 ! 中锰浓

度高而铁浓度较低的现象可知%针对 #)!* 年发生

!黄水"进行的冲洗有效地减少了管内锰的存量%降

低了锰致!黄水"的潜在风险)

'"

结论

"

"通过综合分析 2市多年!黄水"事件的特

征及管网冲洗结果%多数管网!黄水"事件是由锰导

致的&其发生的根本原因是%出厂水锰浓度升高%且

在管网中继续氧化%并在管壁上沉积&其发生的直接

原因则是供水管网水力条件发生较大变化) 而原水

中锰浓度升高%常规工艺又无法有效除锰%是导致出

厂水锰浓度升高的主要原因)

#

"由于原水锰浓度的下降%并采取了投加高

锰酸钾进行预氧化除锰和管网冲洗维护的措施%在

#)!' 年2市没有再发生!黄水")

$

"在出厂水锰%)$))' +,-.时%管内沉积锰

发生轻度释放%锰实现负累积) )$! +,-.的出厂水

锰控制水平不能有效控制!黄水"%基于色度控制和

管网水质保障的锰限值需要被重新考虑)

%

"实行对原水锰的在线监测,提高出厂水低

浓度锰的检测能力%对规避!黄水"风险十分必要)
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