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摘 要： 采用处理能力为1.5 m3/d 的真空紫外耦合多级过滤系统对市政供水管网末端出水进

行处理，连续监测该系统对管网末端出水中有机微污染物（莠去津）、可同化有机碳（AOC）、微生物、

余氯、消毒副产物（三氯甲烷）和溶解性有机物的去除效果。结果表明，该系统在运行期间可以将水

中的莠去津全部去除，出水 AOC 保持在 70 μg/L 以下，菌落总数保持在 10 CFU/mL 以下。此外该系

统对饮用水中溶解性有机物也有很好的去除效果。该系统可以有效地提升管网出水水质，为人民

群众的饮用水健康安全提供保障。
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Abstract： A vacuum ultraviolet coupled with multistage filtration system with a treatment capacity 

of 1.5 m3/d was employed to treat the effluent from the end of a municipal water supply network. The 
performances of the system for the removal of organic micropollutants (atrazine), assimilable organic 
carbon (AOC), microorganisms, residual chlorine, disinfection byproducts (trichloromethane) and 
dissolved organic matter were continuously monitored. The system removed all atrazine in water during the 
operation. The effluent AOC was always less than 70 μg/L, and the total number of microbial colonies was 
below 10 CFU/mL. In addition, the system also had a good removal efficiency on dissolved organic matter 
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in drinking water. The system effectively improved the water quality of the water supply network and 
ensured the health and safety of drinking water for the people.

Key words： vacuum ultraviolet;    multistage filtration;    tap water；    advanced treatment

随着我国经济的高速发展，饮用水安全问题越

来越受到重视。当前我国制定了严格的饮用水水

质标准以保障人民群众的用水安全，然而工农业的

高速发展使得大量有毒有害污染物进入水源水中，

导致水源水质污染持续加剧，给水厂采用的传统饮

用水处理工艺难以有效去除水体中的原生有毒有

害物质，从而导致管网末端用户用水存在风险［1］。
莠去津是一种典型的有毒有害物质，其除草效果显

著且成本低，在国内外被广泛使用，但其对生物体

具有明显的“三致”作用［2］，并且化学性质稳定，在自

然条件下降解缓慢，往往能够通过雨水径流、淋溶

等方式进入水源水中，对管网末端用户用水产生影

响［3］。此外，饮用水经过输配水管网和贮水设备后

会产生二次污染，其中管网腐蚀、结垢以及管道内

微生物再生长和消毒副产物的产生等将导致出水

浊度升高、细菌总数增多和有机物浓度增大等一系

列水污染问题。当饮用水到达用户时，其水质已经

不能达到规定的生活饮用水标准［4］。
真空紫外（VUV）指的是波长在 100~200 nm 之

间的一系列紫外光，其能量要高于常规的 254 nm紫

外光，在光解有机微污染物的同时也能够直接作用

于水体产生羟基自由基，紫外光解和羟基自由基氧

化的共同作用能够使得水中的有机微污染物被高

效降解［2］。过滤技术主要是通过活性炭、细砂等滤

料截留水中的有毒有害物质，其主要通过离子吸引

力、范德华力等作用力将污染物吸附或截留到滤料

上，从而起到净化水质的作用［5］。此外膜滤工艺也

被广泛地应用于优质饮用水生产过程中，其对硬

度、有机物质和色度等有很好的去除效果［6］。
笔者采用粗砂过滤、真空紫外、活性炭过滤、细

砂过滤和膜滤组合工艺对市政管网出水进行处理，

考察了该组合工艺对水中微污染有机物、微生物、

消毒副产物和余氯的去除效果，旨在为小区二次供

水提供技术支持。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　进水水质

中试系统设计水量为 1. 5 m3/d，试验开始前检

测管网末端出水的水质指标，并与《生活饮用水卫

生标准》（GB 5749—2006）和《饮用净水水质标准》

（CJ 94—2005）进行比较，结果见表 1。可知，所测的

管网末端出水的水质指标符合《生活饮用水卫生标

准》，CODMn、浊度和菌落总数略高于《饮用净水水质

标准》，但是对于标准中未要求严格执行的非常规

指标，如莠去津、可同化有机碳（AOC）和三氯甲烷

等，尽管检出值远低于国家标准，但是大量文献证

明长期饮用含有莠去津和三氯甲烷等具有“三致”

作用的微污染物饮用水将对人体造成极大的危

害［7］。因此本研究主要检测莠去津、AOC、菌落总

数、余氯和三氯甲烷等水质指标，以期降低管网末

端出水对人体造成的潜在性危害。

1. 2　工艺流程

中试装置由多级过滤模块和真空紫外消毒模

块组成，工艺流程如图1所示。

多级过滤模块：过滤模块由粗砂过滤、活性炭

过滤、细砂过滤和膜滤组成。滤罐尺寸为 Ø0. 4 m×

表1　进水水质

Tab.1　Quality of influent

项    目
CODMn/(mg·L-1)

浊度/NTU
pH

UV254/cm-1

NH4+-N/(mg·L-1)
色度/度

莠去津/(ng·L-1)
AOC/(μg·L-1)

菌落总数/(CFU·mL-1)
余氯/(mg·L-1)

三氯甲烷/(μg·L-1)

管网末端

出水

1.5~2.6
0.7~1.0
7.1~7.8

0.04~0.06
0.09~0.51

<5
13~40
70~93
79~95

0.10~0.14
13~20

GB 5749
—2006

<3
<1

6.5~8.5
—

0.5
<15

2 000
—

<100
>0.05

60

CJ 94—
2005
<2.0
<0.5

6.0~8.5
—

—

<5
—

—

<50
>0.01
—
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图1　中试工艺流程

Fig.1　Flow diagram of pilot scale test
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1. 6 m，粗滤滤料的粒径为 0. 5~1. 0 mm，不均匀系数

K80为 1. 6；精滤滤料的粒径为 0. 3~0. 5 mm，不均匀

系数 K80为 1. 4；颗粒活性炭的粒径为 0. 3~1. 0 mm，

不均匀系数 K80 为 1. 3，对亚甲基蓝的吸附值大于

120 mg/g。3 个过滤单元的滤层高度均为 1. 3 m。

滤速为 0. 5 m/h，进水及反冲洗完全依靠市政管网水

压。当滤罐压差大于 0. 5 MPa 时，对滤料进行反冲

洗 40 min，反冲洗结束后系统运行 15 min再进行产

水。膜滤采用 PES-450型中空纤维超滤膜组件，有

效膜面积为 1. 3 m2，产水通量为 100 L/（m2·h），采用

内压式过滤模式，膜滤模块每隔 24 h进行一次反冲

洗，反冲洗时间为 5 min，反冲洗结束后系统运行 5 
min再进行产水。

真空紫外模块：该模块由三支功率为 5 W 的真

空紫外灯和一支功率为 10 W 的真空紫外灯构成。

输入功率最低为 5 W，以 5 W 为一档最大可以调节

到 25 W，其辐照强度为 130 μW/cm2。真空紫外体系

采用紫外杀菌器作为模块的反应装置，接触时间为

90 s。
1. 3　检测项目及方法

市政管网出水口接中试装置进水口，打开进水

阀后水流依次经过粗砂过滤单元、真空紫外单元、

活性炭过滤单元、细砂过滤单元和超滤膜单元，定

时在各模块出水口处取样并检测相关水质指标。

CODMn采用高锰酸钾指数法测定；浊度采用浊度测

定仪测定；pH 采用 pH 仪测定；UV254采用紫外可见

分光光度计测定；色度采用色度测量仪测定；AOC
及菌落总数均采用流式细胞仪检测；莠去津采用高

效液相色谱仪检测，具体条件：C18 色谱柱（5 μm×
4. 6 mm×150 mm），流动相为甲醇（69%）、水（30%）

和乙酸（1%），流速为 1. 0 mL/min，进样量为 100 μL，
配备紫外检测器，检测波长为 230 nm；三氯甲烷采

用气相色谱仪检测，具体条件：RESTEK-RTX 毛细

管色谱柱（0. 25 μm×0. 25 mm×30 mm），使用电子捕

获检测器，检测器温度为 270 ℃，进样口温度为

200 ℃，柱温为 85 ℃并维持 3 min，载气为高纯氮气，

流速为 1. 0 mL/min，分流进样，分流比为 10∶1，进样

量为 1 μL；余氯采用 N，N-二乙基对苯二胺分光光

度法测定。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　对莠去津的去除效果

中试系统对莠去津的去除效果如图 2所示。可

知，粗砂过滤对莠去津的去除效果较差，去除率基

本低于 10%。而真空紫外单元对莠去津的去除率

接近 50%，剩余莠去津经过活性炭单元后被全部去

除。粗砂主要通过机械筛滤、沉淀作用和接触黏附

等机制截留粒径较大的悬浮颗粒，也可以通过颗粒

黏附作用（利用范德华力或静电力等）拦截部分小

分子物质［8-9］。Bagheri等人分析了真空紫外单元对

莠去津的去除机理，认为一方面是紫外光对莠去津

的直接光解作用，另一方面则通过光解水来产生羟

基自由基［10］。其中，水对紫外光的吸收远大于莠去

津对紫外光的吸收，且羟基自由基与莠去津的反应

速率较高，故在真空紫外单元中对莠去津的去除过

程以间接光解为主，而直接光解起到了促进作用。

活性炭过滤单元通过过滤和吸附作用去除分子质

量较大的疏水性有机物［5］，莠去津在水中的溶解度

为 33 mg/L，属于微溶于水的有机物，活性炭过滤单

元对其具有良好的吸附效果，能够将紫外真空单元

未去除的莠去津完全吸附截留。综上所述，该中试

系统对莠去津的去除效果较好。

2. 2　对AOC的去除效果

中试系统对AOC的去除效果如图3所示。可以

看出，管网末端出水经过真空紫外单元处理后，AOC
浓度显著升高，这是由于真空紫外能够将水体中难

降解的大分子质量有机物直接光解或者通过羟基

自由基间接氧化成小分子质量有机物，从而使得水

体的可生化性显著提高。活性炭对 AOC 的去除效

果较好，可能是由于活性炭对AOC的吸附作用和活

性炭上的微生物对 AOC 的生物降解作用。在活性
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真空紫外出水       活性炭过滤出水

图2　中试系统对莠去津的去除效果

Fig.2　Removal efficiency of atrazine by pilot test system
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炭上形成的生物膜中，最外层的好氧层对小分子质

量有机物具有良好的降解能力，故被真空紫外单元

氧化成小分子质量的有机物能够更好地被降解。

此外，后续细砂过滤单元也对小分子质量有机物具

有一定的截留能力。一般认为，饮用水的AOC浓度

在 50~100 μg/L之间，并且能够检测到余氯，或者在

10~20 μg/L 的范围内且不含氯，则饮用水具有生物

稳定性［11］。该系统最终出水 AOC 浓度始终稳定在

70 μg/L 以下，且保持了一定水平的余氯，这说明组

合工艺对水体中有机碳物质具有很好的去除效果，

即该中试系统出水具有生物稳定性。

2. 3　对微生物的去除效果

中试系统对微生物的去除效果如图 4所示。可

知，装置运行稳定后，管网末端出水中菌落总数基

本在 100 CFU/mL 以下。经过粗砂滤罐单元后菌落

总数有所增大，这主要是装置在预运行阶段，水流

经过滤料时，疏水性有机物和微生物被吸附，微生

物利用有机物生长繁殖，形成了生物膜，而部分生

物膜会脱落导致滤池出水中的微生物数量增加；经

真空紫外单元处理后菌落总数明显下降，基本小于

200 CFU/mL，这是由于真空紫外主要通过辐射损伤

和破坏蛋白质对微生物进行灭活，可在短时间内大

量杀死微生物［12］；经过活性炭滤池后的菌落总数高

达约 530 CFU/mL，这主要是由于活性炭上的微生物

个体或生物膜脱落引起的；经过膜滤单元处理后菌

落总数基本在 10 CFU/mL 以下，这表明膜工艺对微

生物有较好的截留作用，超滤膜孔径远小于微生物

尺寸，能够有效保证出水的生物安全性。可见，该

系统可有效控制管网末端出水中的微生物数量，降

低了微生物对用水安全的危害。

2. 4　对余氯及三氯甲烷的去除效果

出厂水中余氯含量过高会使饮用水带有臭味，

过低将无法保证消毒过程彻底。另外水体中的氯

和有机酸反应，还会产生许多致癌的副产物，比如

三卤甲烷等［13］。当前绝大多数水厂采用氯对水体

进行消毒，三氯甲烷成为较为常见的消毒副产物，

其对人体有较强的致癌致突变作用。中试系统对

市政管网出水中余氯及三氯甲烷的去除效果如图 5
所示。可以看出，过滤单元对余氯的去除效果较

好，去除率可达 70%~80%，最后出水余氯均大于

0. 01 mg/L，满足《饮用净水水质标准》（CJ 94—
2005）。

a. 对余氯的去除效果

t/d
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余
氯

/（m
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管网末端出水     粗砂过滤出水      真空紫外出水
活性炭过滤出水       细砂过滤出水       膜滤出水
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管网末端出水     粗砂过滤出水    真空紫外出水
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图3　中试系统对AOC的去除效果

Fig.3　Removal efficiency of AOC by pilot test system
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活性炭过滤出水       细砂过滤出水       膜滤出水

图4　中试系统对微生物的去除效果

Fig.4　Removal efficiency of microorganism by pilot test 
system

··56



罗从伟，等：真空紫外耦合多级过滤深度处理自来水中试 第 39 卷 第 23 期www. cnww1985. com

b. 对三氯甲烷的去除效果

t/d
20 40 60 80 1000

20
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5三
氯

甲
烷

/（μ
g·L

-1 ）

管网末端出水     粗砂过滤出水      真空紫外出水
活性炭过滤出水       细砂过滤出水       膜滤出水

图5　中试系统对余氯和三氯甲烷的去除效果

Fig.5　Removal efficiency of residual chlorine and 
trichlormethane by pilot test system

此外，大部分三氯甲烷在真空紫外和活性炭单

元被去除，这是由于在真空紫外体系中会产生大量

的羟基自由基和还原性的自由基，这些自由基会与

水中的消毒副产物快速反应；而活性炭可以吸附三

氯甲烷，对三氯甲烷的去除率达到 80%以上。最终

经该系统处理后的出水中余氯和三氯甲烷的含量

都有了明显降低，消除了管网末端出水的潜在危害

性，也提升了饮用水的口感。

2. 5　荧光光谱分析

按有机物类型，荧光光谱一般分为 5 大区，即

A、B、C、D、E。A 区主要是不容易被生物利用的芳

香性蛋白质类有机物；B 区代表易被生物利用的芳

香性蛋白质类有机物；C 区主要指分子质量较小的

富里酸及类富里酸类有机物；D 区通常代表含有较

多有机氮的类蛋白质类有机物；E 区则代表分子质

量较大的腐殖酸及类腐殖酸类有机物［14］。图 6为各

工艺单元出水的荧光光谱。可知，原水中主要的荧

光团位于区域B和区域C，荧光强度的最高峰在λEx/
λEm=240 nm/390 nm左右，代表含芳香结构的蛋白质

和类富里酸类物质。另外，原水中还有一个稍弱的

荧光团，位于区域D内，表明管网中有一定的微生物

新陈代谢活动，导致饮用水中还含有较多的溶解性

微生物代谢物。经过粗砂过滤、活性炭过滤、真空

紫外和二级砂滤后，两个荧光团强度呈现出逐渐减

弱的趋势。当原水经过真空紫外和活性炭过滤后

区域 B、C和 D内的荧光团强度大幅降低，表明砂滤

和活性炭过滤对蛋白质、类富里酸类物质和溶解性

微生物代谢物有较好的去除效果。经过细砂过滤

和膜滤处理之后的水体中，区域 D 和区域 E 内的荧

光团基本消失，主荧光团强度出现明显降低，说明

该组合工艺对饮用水中溶解性有机物有良好的去

除效果。

3 结论结论

真空紫外及活性炭过滤单元对莠去津有较好

的去除效果，在中试系统出水中基本检测不到莠去

津。真空紫外单元能够降解水中大分子质量物质，

提高了水体的可生化性，使得中试系统对水中溶解

性有机碳有较好的去除作用。该系统对水体中微

生物、余氯及三氯甲烷的去除作用比较明显。荧光

光谱分析结果表明，该工艺对水体中的芳香性蛋白

质类有机物、腐殖酸等溶解性有机物有较好的去除

效果。处理后的出水除余氯满足《饮用净水水质标

准》（CJ 94—2005）外，其余指标均满足《生活饮用水

卫生标准》（GB 5749—2006）的要求，消除了管网末

端用水的潜在危害性。
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图6　各工艺单元出水的荧光光谱

Fig.6　Fluorescence spectrum of each process unit effluent 
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