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第一代城市饮用水净化工艺第一代城市饮用水净化工艺

过去城市居民饮用水卫生安全性得不到保障过去城市居民饮用水卫生安全性得不到保障,,致致
使水介烈性细菌性传染病使水介烈性细菌性传染病((如霍乱、痢疾、伤寒如霍乱、痢疾、伤寒
等）流行。等）流行。

在这个背景下，在这个背景下，2020世纪初，研发出了混凝世纪初，研发出了混凝——沉沉
淀淀——过滤过滤——氯消毒净水工艺，可称为第一代饮用氯消毒净水工艺，可称为第一代饮用

水净化工艺。水净化工艺。

2020世纪中叶，出现了城市水介病毒性传染病的流世纪中叶，出现了城市水介病毒性传染病的流
行。研究表明，为控制其流行，需将水的浊度降行。研究表明，为控制其流行，需将水的浊度降
至至0.5NTU0.5NTU以下以下, , 从而推动了第一代工艺的发展。从而推动了第一代工艺的发展。
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第二代城市饮用水净化工艺第二代城市饮用水净化工艺

2020世纪世纪7070年代年代,,由于水环境污染，在城市饮用水由于水环境污染，在城市饮用水
中发现了种类众多的对人体有害的微量有机污染中发现了种类众多的对人体有害的微量有机污染
物和氯化消毒副产物，而第一代工艺又不能对其物和氯化消毒副产物，而第一代工艺又不能对其
有效地去除和控制。有效地去除和控制。

在这个背景下研发出了第二代饮用水净化工艺，在这个背景下研发出了第二代饮用水净化工艺，
即在第一代工艺后面增加臭氧即在第一代工艺后面增加臭氧——颗粒活性炭深度颗粒活性炭深度

处理工艺。处理工艺。

第二代饮用水净化工艺，在一定程度上解决了上第二代饮用水净化工艺，在一定程度上解决了上
述问题。述问题。
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城市饮用水水质面临的新问题城市饮用水水质面临的新问题

2020世纪末世纪末,,由于水环境污染的加剧由于水环境污染的加剧,,以及水质检测以及水质检测
技术的发展技术的发展,,又发现了许多新的水质问题。又发现了许多新的水质问题。

贾第虫和隐孢子虫（两虫）问题；水蚤、红虫问贾第虫和隐孢子虫（两虫）问题；水蚤、红虫问
题；藻类污染加剧及臭味、藻毒素问题；水的生题；藻类污染加剧及臭味、藻毒素问题；水的生
物稳定性问题；高氨氮含量问题；内分泌干扰物物稳定性问题；高氨氮含量问题；内分泌干扰物
和持久性有机物问题等等。和持久性有机物问题等等。

臭氧、二氧化氯消毒副产物问题。臭氧、二氧化氯消毒副产物问题。

颗粒活性炭出水中生物及微生物增多及控制问颗粒活性炭出水中生物及微生物增多及控制问
题。题。
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新的更严格的饮用水卫生标准新的更严格的饮用水卫生标准
19851985年国家标准年国家标准《《生活饮用水卫生标准生活饮用水卫生标准》》
水质指标水质指标 3535项项

●● 20012001年卫生部颁布年卫生部颁布《《生活饮用水卫生规范生活饮用水卫生规范》》
水质指标水质指标 9696项项
20052005年建设部颁布年建设部颁布《《城市供水水质标准城市供水水质标准》》
水质指标水质指标 103103项项
即将颁布的国家标准即将颁布的国家标准《《生活饮用水卫生标准生活饮用水卫生标准》》
水质指标水质指标 106106项项
世界卫生组织、美国的饮用水卫生标准世界卫生组织、美国的饮用水卫生标准
水质指标水质指标 ＞＞ 100100项项
新国标将使我国城市饮用水水质达到世界水平，但也是严峻挑新国标将使我国城市饮用水水质达到世界水平，但也是严峻挑
战。战。
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第三代城市饮用水第三代城市饮用水
净化工艺的提出净化工艺的提出

第二代工艺对新的水质问题作用有限，特别是臭氧第二代工艺对新的水质问题作用有限，特别是臭氧
氧化副产物及生物炭出水问题，使其合理性和优越氧化副产物及生物炭出水问题，使其合理性和优越
性不再被充分认可。性不再被充分认可。

第三代工艺应该体现有效、经济和绿色工艺理念。第三代工艺应该体现有效、经济和绿色工艺理念。

绿色净水工艺所使用的原材料及其制造过程不产生绿色净水工艺所使用的原材料及其制造过程不产生
有毒有害污染物；有毒有害污染物；

绿色净水工艺要降低能耗、物耗；绿色净水工艺要降低能耗、物耗；

绿色净水工艺不产生有毒害的副产物。绿色净水工艺不产生有毒害的副产物。

绿色净水工艺的产物，不增加外环境的污染负荷。绿色净水工艺的产物，不增加外环境的污染负荷。
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第三代城市饮用水第三代城市饮用水
净化工艺初探净化工艺初探

在我国城市绝大多数以在我国城市绝大多数以ⅢⅢ类水体为水源的前提类水体为水源的前提
下，工艺组成如下：下，工艺组成如下：

ⅢⅢ类水源水类水源水 安全预氧化安全预氧化//强化混凝沉淀强化混凝沉淀
生物活性碳生物活性碳//超滤超滤 安全消毒安全消毒 饮用水饮用水

对于未受污染的水源水，上述工艺可得到简对于未受污染的水源水，上述工艺可得到简
化；化；

对于低浊度源水，仅用超滤就可取代第一代工对于低浊度源水，仅用超滤就可取代第一代工
艺：艺：

低浊度源水低浊度源水 超滤超滤 安全消毒安全消毒 饮用水饮用水

用超滤替代砂滤池，简化了流程。用超滤替代砂滤池，简化了流程。
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第三代工艺对水中致病微生第三代工艺对水中致病微生
物的去除作用物的去除作用

饮用水的微生物安全性无疑是首要的，是需要特别关饮用水的微生物安全性无疑是首要的，是需要特别关

注的。注的。

本工艺对于致病微生物、藻类、以及水蚤、红虫等，本工艺对于致病微生物、藻类、以及水蚤、红虫等，

具有预氧化杀灭、强化混凝、活性炭吸附、生物吸具有预氧化杀灭、强化混凝、活性炭吸附、生物吸

附、超滤截留及安全消毒等多级屏障。附、超滤截留及安全消毒等多级屏障。

超滤几乎超滤几乎100%100%地对微生物截留，是最有效地去除地对微生物截留，是最有效地去除““两两
虫虫””、除菌及病毒、除藻、除水蚤红虫等的方法。、除菌及病毒、除藻、除水蚤红虫等的方法。

超滤能截留生物活性炭出水中的细微炭粒，防止其对超滤能截留生物活性炭出水中的细微炭粒，防止其对

微生物的保护作用，增加微生物安全性。微生物的保护作用，增加微生物安全性。
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对预氧化剂和消毒对预氧化剂和消毒
剂的选择剂的选择

可供选择的有氯、氯氨、二氧化氯、臭氧、高锰酸可供选择的有氯、氯氨、二氧化氯、臭氧、高锰酸
钾及高锰酸盐复合剂。钾及高锰酸盐复合剂。

氯用作预氧化剂，能生成大量氯化消毒副产物。氯用作预氧化剂，能生成大量氯化消毒副产物。

氯氨生成的消毒副产物比氯要低得多，氯氨生成的消毒副产物比氯要低得多，THMTHM或或HAAHAA一一
般不超过般不超过1010μμg/lg/l。。

二氧化氯还原产物──亚氯酸盐和氯酸盐对人体有二氧化氯还原产物──亚氯酸盐和氯酸盐对人体有
毒害作用，毒害作用，WHOWHO和我国卫生部标准规定亚氯酸盐的和我国卫生部标准规定亚氯酸盐的
浓度限值为浓度限值为0.2mg/l,0.2mg/l,建设部标准放宽至建设部标准放宽至0.8mg/l0.8mg/l，，
所以不能认为是足够安全的。所以不能认为是足够安全的。

臭氧的消毒副产物──溴酸盐是强致癌物，趋势是臭氧的消毒副产物──溴酸盐是强致癌物，趋势是
将其降至检不出。将其降至检不出。
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高锰酸钾尚未发现能生成对人体有毒害的氧高锰酸钾尚未发现能生成对人体有毒害的氧
化副产物，是最安全的预氧化剂。化副产物，是最安全的预氧化剂。

氯、臭氧、二氧化氯杀藻、会使藻内容物外氯、臭氧、二氧化氯杀藻、会使藻内容物外
泄，造成二次污染。高锰酸钾杀藻，藻内容泄，造成二次污染。高锰酸钾杀藻，藻内容
物不外泄，也是最安全的。物不外泄，也是最安全的。

如采用生物活性炭，则有持续消毒能力的预如采用生物活性炭，则有持续消毒能力的预
氧化剂不宜采用，如氯、氯氨、二氧化氯。氧化剂不宜采用，如氯、氯氨、二氧化氯。
可选用臭氧和高锰酸钾及其复合剂可选用臭氧和高锰酸钾及其复合剂

对滤后消毒，由于超滤后的水已达到微生物对滤后消毒，由于超滤后的水已达到微生物
安全性标准，所以消毒的目的不是杀菌，而安全性标准，所以消毒的目的不是杀菌，而
是保持持续消毒能力，可选用氯、氯氨、二是保持持续消毒能力，可选用氯、氯氨、二
氧化氯，但以氯氨最佳。氧化氯，但以氯氨最佳。

中
国

城
镇

水
网

ww
w.

ch
in

ac
it

yw
at

er
.o

rg



第三代工艺除浊第三代工艺除浊
超滤出水浊度为超滤出水浊度为0.1NTU0.1NTU左右，与滤前浊度无左右，与滤前浊度无
关。关。

对高至数十对高至数十NTUNTU的进水，一般不会对超滤通量有的进水，一般不会对超滤通量有
大的影响。大的影响。

对于更高浊度的源水，本工艺依靠滤前强化混对于更高浊度的源水，本工艺依靠滤前强化混
凝沉淀，可使水的浊度降到数凝沉淀，可使水的浊度降到数NTUNTU至数十至数十NTUNTU，，
以满足超滤对滤前水的要求，所以本工艺对高以满足超滤对滤前水的要求，所以本工艺对高
至数百至数百NTUNTU的源水是适用的。的源水是适用的。

对高至数千至数万对高至数千至数万NTUNTU的源水，可在本工艺前再的源水，可在本工艺前再
增加预沉处理单元。增加预沉处理单元。
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第三代工艺除有机物第三代工艺除有机物
对去除天然有机物，本工艺有化学预氧化、强对去除天然有机物，本工艺有化学预氧化、强

化混凝、活性炭吸附、生物炭生物降解、超滤化混凝、活性炭吸附、生物炭生物降解、超滤

等多级屏障。等多级屏障。

粉末活性炭与超滤联用，可以大大延长粉末活粉末活性炭与超滤联用，可以大大延长粉末活

性炭在反应器内的停留时间，大大提高在反应性炭在反应器内的停留时间，大大提高在反应

器内的的浓度，从而可以充分利用粉末活性炭器内的的浓度，从而可以充分利用粉末活性炭

的吸附容量；同时也使以粉末炭为载体的生物的吸附容量；同时也使以粉末炭为载体的生物

膜大大增加，从而显著提高生物降解效果。膜大大增加，从而显著提高生物降解效果。
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强化混凝可去除大分子天然有机物，而活性强化混凝可去除大分子天然有机物，而活性

炭吸附及生物降解则可去除中、小分子有机炭吸附及生物降解则可去除中、小分子有机

物，化学预氧化则将部分大分子有机物氧化物，化学预氧化则将部分大分子有机物氧化

降解为中、小分子有机物，有利于后续活性降解为中、小分子有机物，有利于后续活性

炭吸附和生物降解，从而提高对有机物的去炭吸附和生物降解，从而提高对有机物的去

除效率。除效率。

采用高锰酸盐为预氧化剂，氧化生成的新生采用高锰酸盐为预氧化剂，氧化生成的新生

态水合二氧化锰表面有丰富的羟基，可吸附态水合二氧化锰表面有丰富的羟基，可吸附

水中有机物，从而使去除率进一步得到提水中有机物，从而使去除率进一步得到提

高。高。
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第三代工艺对微量有机第三代工艺对微量有机
污染物的去除污染物的去除

本工艺对水中微量有机污染物的去除，有化学本工艺对水中微量有机污染物的去除，有化学
预氧化、强化混凝、活性炭吸附、生物降解等预氧化、强化混凝、活性炭吸附、生物降解等
多级屏障。多级屏障。
臭氧与高锰酸钾及其复合剂预氧化能显著提高臭氧与高锰酸钾及其复合剂预氧化能显著提高
除污染效果；活性炭是良好的除微污染剂；生除污染效果；活性炭是良好的除微污染剂；生
物炭则有生物降解作用。物炭则有生物降解作用。
大量用作城市水源的湖、库水体，由于藻类大大量用作城市水源的湖、库水体，由于藻类大
量繁殖，常使水具有臭味。量繁殖，常使水具有臭味。
化学预氧化、活性炭吸附和生物降解，是去除化学预氧化、活性炭吸附和生物降解，是去除
水中臭味的多级屏障，特别是臭氧和高锰酸钾水中臭味的多级屏障，特别是臭氧和高锰酸钾
及其复合剂，都是优良的除臭味剂，后续的活及其复合剂，都是优良的除臭味剂，后续的活
性炭除臭也很有效。本工艺除臭十分有效。性炭除臭也很有效。本工艺除臭十分有效。
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第三代工艺对水中第三代工艺对水中
氨氮的去除氨氮的去除

第一代工艺基本没有除氨氮的能力。第一代工艺基本没有除氨氮的能力。

在第二代工艺中，氨氮主要在生物颗粒活性在第二代工艺中，氨氮主要在生物颗粒活性
炭层中被去除，但由于水中溶解氧浓度有炭层中被去除，但由于水中溶解氧浓度有
限，所以只能去除有限的氨氮。限，所以只能去除有限的氨氮。

在第三代工艺中，可在生物粉末活性炭反应在第三代工艺中，可在生物粉末活性炭反应
器中通入空气进行曝气，从而不断向水中供器中通入空气进行曝气，从而不断向水中供
应溶解氧，再加上反应器中有高浓度生物膜应溶解氧，再加上反应器中有高浓度生物膜
量，从而能去除水中很高浓度的氨氮。量，从而能去除水中很高浓度的氨氮。
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第三代工艺的通用性和局限性第三代工艺的通用性和局限性

本工艺是以本工艺是以ⅢⅢ类水体为水源，试图与第二代工类水体为水源，试图与第二代工
艺对比的一个通用工艺。艺对比的一个通用工艺。

针对目前提出的饮用水主要水质问题，本工艺针对目前提出的饮用水主要水质问题，本工艺
是在第一代工艺和第二代工艺的基础上发展起是在第一代工艺和第二代工艺的基础上发展起
来的。来的。

对于许多特殊水质问题，则有待在工艺系统中对于许多特殊水质问题，则有待在工艺系统中
增加某些特殊处理环节增加某些特殊处理环节

本工艺的提出，只是一个探索，有待于在今后本工艺的提出，只是一个探索，有待于在今后
的实践中不断地得到完善和发展。的实践中不断地得到完善和发展。
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超滤膜的优越性及其价格超滤膜的优越性及其价格
2121世纪的水处理是膜的时代。世纪的水处理是膜的时代。

膜技术是绿色工艺。膜技术是绿色工艺。

第一代工艺（混凝一沉淀一过滤）建设费第一代工艺（混凝一沉淀一过滤）建设费~~300300元元/m/m33/d/d

第二代工艺深度处理（臭氧一颗粒活性炭）建设费第二代工艺深度处理（臭氧一颗粒活性炭）建设费
250250~~300300元元/m/m33/d/d。。

第三代工艺超滤单元建设费第三代工艺超滤单元建设费250250~~300/m300/m33/d/d，与第一代，与第一代
工艺相当。运行费工艺相当。运行费0.080.08元元/m/m33也与第一代相当。也与第一代相当。

本工艺与第二代工艺比较，省去了过滤和臭氧，增加本工艺与第二代工艺比较，省去了过滤和臭氧，增加
了超滤单元，总建设费与第二代相当。了超滤单元，总建设费与第二代相当。

城市饮用水净化工艺的膜时代已经到来。城市饮用水净化工艺的膜时代已经到来。

谢谢 谢！谢！
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