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##摘#要!#提出了以超滤"()$和颗粒活性炭"*+,$为基础的二次供水保障措施!对比了 ()%

*+,以及*+,!()工艺对二次供水水质的保障作用& 结果表明!()可以进一步改善二次供水的

感官指标并提高生物安全性& *+,可以更显著地去除有机物!同时对金属污染物也有一定的去除

效果!但*+,能够消耗余氯!无法保障饮用水的生物安全性!还会出现浊度增加和颗粒物泄漏等问

题& *+,!()工艺可以充分发挥*+,和()的除污染特性!补加消毒剂后能够更有效地改善感官%

微生物和有机物指标!从而全面提高和保障饮用水水质& 可见!*+,和()工艺作为二次供水水质

保障屏障具有良好的可行性和适用性&
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##我国饮用水安全保障强调&从源头到龙头'的

多级屏障体系#但现阶段水质保障技术多集中在对

水源水和饮水厂进水的处理#而对市政管网和二次

供水的保障技术则非常有限( 由于市政管网和二次
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供水系统中均未设置针对水质提升和水质保障的设

施#因此自来水在输配到建筑物的二次供水系统时#

经常会出现水质明显下降甚至超标的问题#近年来

大多水质问题都与二次供水有关( 根据我国多个城

市二次供水的水质监测和调研情况#污染物主要包

括浊度*色度*肉眼可见物等感官指标#余氯*大肠菌

群*细菌总数等微生物指标#以及有机物*消毒副产

物*铁*锰*铝等化学安全性指标+" 2̀,

(

超滤!()"对浊度*颗粒物*微生物等有极佳的

截留效能+0,

#可有效改善二次供水的感官指标和微

生物指标$颗粒活性炭!*+,"对溶解性有机物*色

度*臭味*消毒副产物等有良好的去除效果+W,

#可有

效改善二次供水的化学指标( ()和*+,是绿色物

化净水技术#可避免二次污染及安全性风险问题#是

可行的二次供水水质保证措施(

!"

试验材料与方法

!#!"试验用水

试验用水为某大学实验室的二次供水#具体水

质如下%浊度为 &%&W0 &̀%"21 5-(#平均为 &%"&[

5-($溶解性有机物!aE,"为 "%1W. $̀%'$' O9!<#

平均为 $%$$[ O9!<$(_

$2'

为 &%&&. &̀%&"$ HO

/"

#平

均为 &%&"" HO

/"

$余氯为 &%&2 &̀%'0 O9!<#平均为

&%"0[ O9!<$细菌总数为 & [̀ ,)(!O<#平均为 "%2

,)(!O<$;D值为 W%[" Ẁ%02#平均为 W%'2$总铁为

&%&11 &̀%"0" O9!<#平均为 &%"". O9!<$总铝为

&%&[. &̀%&W& O9!<#平均为 &%&2[ O9!<(

!#$"试验流程

试验流程如图 " 所示(
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图 !"试验流程
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试验装置包括市售内压式 ()净水器和 *+,

净水器( ()净水器额定流量和工作压力分别为"%0

<!O78和 &%" &̀%[ bc@#采用的中空纤维超滤膜平

均孔径为 &%&"

!

O( *+,净水器额定流量和工作压

力分别为 "%0 <!O78 和 &%&1 &̀%[2 bc@#采用椰壳

活性炭( ()净水器采用错流过滤方式#*+,净水

器为常规过滤方式(

!#%"分析项目及方法

浊度采用散射光浊度仪测定#(_

$2'

采用紫外可

见分光光度计测定#aE,采用总有机碳分析仪测

定#颗粒数和粒径分布采用颗粒计数仪测定#余氯采

用便携式余氯测定仪检测#总铁采用邻二氮菲法测

定#总铝采用铬天青 F法测定#细菌总数采用平板计

数法测定#蛋白质和腐殖质采用荧光光度计测定(

$"

结果与讨论

$#!"颗粒污染物

试验结果表明#当()**+,和 *+,!()的进水

浊度分别为 &%""'*&%&.1 和 &%&.0 5-(时#出水浊

度分别为 &%&[.*&%"[1 和 &%&[W 5-($相应的进水

颗粒数分别为 "[%.*"2%1 和 "2%2 个!O<#出水颗粒

数分别为 "%.*1&%" 和 "%0 个!O<( 可见#()能有

效去除浊度和颗粒物#但单独采用*+,装置则出水

产生了较明显的浊度升高和颗粒泄漏问题#增加了

颗粒物和微生物污染的风险(

图 $ 为*+,装置进*出水颗粒物的粒径分布情

况( 出水中 $ [̀*[ 2̀ 和 2 1̀

!

O的颗粒分别增加

了 02$%'d*[."%"d和 "&'d( 出水浊度和颗粒物

数量增加主要是由于颗粒泄漏造成的#而 *+,!()

对浊度和颗粒物有很好的截留效果#这主要是由于

超滤膜可以有效截留*+,泄漏的颗粒物#保障了出

水水质的安全性(
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图 $"&'(装置进*出水颗粒物的粒径分布
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$#$"生物安全性分析

$#$#!"余氯

当 ()**+,和 *+,!()的进水余氯分别为

&%"&0*&%$2[* &%"[" O9!<时#出水余氯分别为

&%&1"*&%&"0* &%&&" O9!<#余氯消减率分别为

$[%0d*.[%Wd和 ..%$d( 可以看出#()对余氯的

影响较小#*+,和 *+,!()对余氯的消减作用较

)2')
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大#其出水余氯浓度远低于 &%&2 O9!<( 这是因为

()对污染物的去除以机械截留作用为主#并辅以膜

的吸附作用#()孔径无法截留余氯#导致 ()对余

氯的消减作用较小( *+,对余氯的去除是吸附作

用与化学作用的共同结果#*+,除了对余氯的吸附

作用外#还可以通过化学反应进一步降低余氯含

量+1,

( 因此#采用 *+,和 *+,!()工艺时#需要补

加消毒剂(

$#$#$ 微生物

当()**+,和 *+,!()的进水细菌总数分别

为 "%W*"%[ 和 "%2 ,)(!O<时#出水细菌总数分别

为 &%[*'$%W 和 &%2 ,)(!O<( 可以看出#()和

*+,!()的出水细菌总数明显降低#而 *+,的出水

细菌总数呈现显著增加的趋势( 理论上看#()可以

截留全部细菌#但出水中仍能检测到极少数细菌的

存在#这可能是由部分膜丝的破损以及取样*检测过

程中的误差和污染等因素造成的( 因此#()能高效

截留各种微生物#并且当进水细菌总数含量较高时#

出水指标仍远低于 -生活饮用水卫生标准. !*e

2W'./$&&0"的限值#能够最大程度地保障出水水质

的生物安全性+.,

( *+,的出水细菌总数大幅度增

加#主要是由于*+,显著消减了余氯#同时 *+,有

利于微生物的附着和生长#使得出水中的细菌数增

加明显+"&,

(

$#%"金属污染物

试验分析了铁和铝的粒径分布情况#结果表明#

铁的粒径主要分布在 "&& UN &̀%'2

!

O和 f&%'2

!

O区间#分别占 "$%'d和 12%2d#表明铁主要以较

大的颗粒形态存在#易被超滤膜截留( 粒径分布在

f&%'2

!

O*"&& UN &̀%'2

!

O*[& "̀&& UN*"& [̀&

UN以及 g"& UN 的铝颗粒分别占 ['%'d*".%1d*

"'%2d*.%Wd和 $"%0d#可见铝的粒径和形态分布

范围较大#其中g"&& UN的铝颗粒占'2%1d#对于主

要依靠机械筛分作用去除污染物的()#对铝的截留

效果相对较差(

当()**+,和 *+,!()的进水铁含量分别为

&%"$W*&%"&W 和 &%"$$ O9!<时#出水铁含量分别为

&%&"[*&%&.0 和 &%&&1 O9!<( 相应的进水铝含量分

别为 &%&2"*&%&2' 和 &%&2[ O9!<#出水铝含量分别

为 &%&[0*&%&[1和 &%&". O9!<( 经计算#()对铁和

铝的去除率分别为 1.%1d和 $.%'d$*+,对铁和

铝的去除率分别为 "&%[d和 $.%0d$*+,!()对铁

和铝的去除率分别为 .[%'d和 0'%$d( 可见#()

对铁的截留效果显著#对铝的截留效果较差#这与上

述结果一致#说明()可以有效截留较大粒径的铁#

而对较小粒径的铝则截留效果不佳( *+,工艺除

铁效果较差#但除铝效果略优于除铁#这可能与活性

炭的吸附作用以及铁和铝的粒径和形态分布有关(

*+,!()的铁和铝去除率比 ()分别提高了 [%0 和

['%1 个百分点#比*+,分别提高了 1[%" 和 ['%0 个

百分点#可见 *+,!()工艺对铁的截留主要是 ()

的作用#且组合工艺中 ()和 *+,对铝均有较好的

截留效果(

$#)"有机污染物

$#)#!"(_

$2'

和aE,

图 [ 为不同分子质量的aE,和(_

$2'

分布( 二

次供水中的有机物以小分子物质为主#分子质量g"

UN的aE,和(_

$2'

分别占 W$%0d和 2[%0d#分子质

量f"&& UN的仅占0%.d和 .%2d(
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当()**+,以及*+,!()的进水aE,分别为

$%$$1*$%$"0*$%$$0 O9!<时#出水 aE,浓度分别

为 $%"$1*"%'&W 和 "%'&[ O9!<$相应的进水(_

$2'

分

别为 &%&"& $*&%&"& W 和 &%&"" 1 HO

/"

#出水 (_

$2'

)0')
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分别为 &%&&. 0*&%&&[ 1 和 &%&&' " HO

/"

( 可见#()

对aE,和(_

$2'

的去除率分别为 '%2d和2%.d#而

*+,对aE,和(_

$2'

的去除率分别达到 [0%2d和

0'%2d#*+,!()对 aE,*(_

$2'

的去除率分别为

[Wd和 02%[d(

综上所述#()对 aE,和 (_

$2'

的去除效果不

佳#主要是由于 ()对小分子有机物的截留效果较

差#而水中分子质量 g"&& UN 的 aE,和 (_

$2'

百分

比分别为 .[%"d和 ."%2d( *+,对 aE,和 (_

$2'

的去除效果较好#主要是因为 *+,对分子质量 g[

UN#特别是分子质量为 2&& "̀ &&& N 的有机物的去

除效果较好(

从图 [ 还可以看出#分子质量g[ UN的aE,和

(_

$2'

分别占 WW%1d和 0'%[d#分子质量 g" UN 的

相应值分别为 W$%0d和 2[%0d#可见能被 *+,高

效去除的有机物所占比例较高( 另外#*+,对

(_

$2'

的去除率高于 aE,#表明 *+,对芳香族类溶

解性有机物有更好的去除效果( *+,!()对 aE,

和(_

$2'

的去除率仅比*+,提高了 &%2 和 &%1 个百

分点#说明*+,!()工艺中的*+,对有机污染物的

去除起主要作用(

$#)#$"蛋白质和腐殖质

图 ' 为 ()**+,和 *+,!()工艺进出水的三

维荧光光谱( 由图 '!@"*!H"*!G"可知#进水中主

要存在蛋白质!e峰"*紫外区域腐殖质!+峰"和可

见光区域腐殖质!,峰"( 由图 '!@"和!Q"可知#()

的蛋白质荧光强度消减率为 $.%2d#紫外区域和可

见光区域腐殖质荧光强度消减率分别为 $[%1d和

&%0d( 从图 '!H"和!I"可以看出#*+,的蛋白质

荧光强度消减率为 2&d#紫外区域和可见光区域腐

殖质荧光强度消减率分别为 01%[d和 2.%[d( 从

图 '!G"和!P"可以看出#*+,!()的蛋白质荧光强

度消减率为 '.%2d#紫外区域和可见光区域腐殖质

荧光强度消减率分别为 01%2d和 2.%0d( 可见#

()可以去除部分蛋白质和紫外区域腐殖质#但对可

见光区域腐殖质去除效果不明显#这与 F@J@R7@等

人+"",的研究结果类似( *+,对蛋白质和腐殖质的

去除效果明显优于()#这与(_

$2'

的去除特性一致(

另外#()对*+,出水中的蛋白质和腐殖质基本没

有去除作用#这与 *+,!()对 (_

$2'

和 aE,的去除

规律一致#由于 *+,有效去除了可被 ()截留的蛋

白质和腐殖质#因此可减轻()的膜污染(
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图 )",/*&'(和&'(0,/工艺进出水的三维荧光光谱

)79%'#-SJGG:I7OG8M7B8@APANBJGMHG8HGM;GHLJ@BP78PANG8L@8I

GPPANG8L78 ()#*+,@8I *+,!()

%"

结论

"

#()可以高效截留浊度*微生物*颗粒物以

及铁等污染物#并且可以有效避免余氯过低的问题#

是提高和保障饮用水感官指标和微生物指标的有效

措施#但是其对有机物的去除效果相对较差( 实践

证明#对于有机物含量较低的二次供水#()具有很

好的适用性(

#

#*+,对有机物的去除效果较好#对铁和铝

等金属污染物也有一定的去除作用#可有效提高化

学安全性#但其出水无法保障水质的生物安全性#同

时会出现浊度增加和颗粒物泄漏等问题#不适合单

独作为二次供水的保障工艺(

$

#*+,!()工艺可以充分发挥*+,和()的

水质保障作用#可全面改善感官指标*微生物指标和

化学指标#但需要补充消毒剂(

%

#*+,!()工艺能够全面提高和保障二次供

水的水质#()和 *+,!()工艺在补加消毒剂之后

均适宜作为&从源头到龙头'的饮用水安全保障体

系中的屏障#在二次供水中具有较好的可行性和适

用性(

)W')
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