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摘 要：我国大部分城镇饮用水源目前已受到不同程度污染，给人们的饮用水安全问题带来了巨大威胁，也给常规给 

水处理工艺提出了新的挑战。根据我国微污染水源水的特点，结合最近几年微污染水源水处理技术工艺的研究和发展 

以及在微污染水源水处理中的研究和实践，研究、分析与讨论我国微污染水源水处理对策和措施，同时对几种适宜的 

深度处理技术进行介绍，分析评述微污染水源水处理工艺技术的发展方向。 
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近年来，随着工业的发展、城市化进程的加快及 

农用化学品种类和数量的增加，我国大部分城镇饮 

用水源已受到不同程度的污染。据相关报道，我国七 

大水系中 I到 III类水体 占45．1％，Ⅳ 类和 v类水 

体占22．9％，劣 V类水体占32．0％t”，水源污染加大 

了水源选择和处理的困难。饮用水水源中含有的有 

机污染物导致了“三致物”(致癌、致畸、致突变) 

的潜在威胁加大，水源水的污染问题日益严重，饮用 

水的安全问题得到了广泛关注和重视。 

微污染水源水一般是指水体受到有机物污染， 

部分水质指标超过地表水环境质量标准 (GB 

3838--2002)III类水体标准的水体【2J。随着水源水体 

的富营养化现象不断加重，水体中有机物种类和数 

量激增以及藻类的大量繁殖，现有常规处理工艺 

(混凝 沉淀 过滤一消毒) 不能有效去除微污染 

水源水中的有机物、氨氮等污染物，同时液氯很容易 

与原水中的腐殖质结合产生消毒副产物 (DBPs)， 

直接威胁饮用者的身体健康【34]，无法满足人们对饮 

用水安全性的需要；同时随着生活饮用水水质标注 

的目益严格，微污染水源水处理不断出现新的问题。 

如何围绕原水水质不同、出水水质要求各异以及技 

术经济条件局限等特点，寻求微污染水源水处理对 

策和适宜处理技术是目前研究和实践的重点。本文 

将根据我国微污染水源水的特点，结合最近几年微 

污染水源水处理技术工艺的研究和发展以及我们在 

微污染水源水处理中的研究和实践，研究、分析与讨 

论我国微污染水源水处理对策和措施，同时对几种 

适宜的深度处理技术进行介绍和评述。 

1 微污染水源水处理对策分析 

根据水源水水质和出水水质要求，针对微污染 

水源水的现状，主要可行的处理对策有：(1)强化传 

统水处理工艺的处理效果，如强化混凝、强化沉淀、 

强化过滤等；(2)在原有常规处理工艺前增加预处 

理工艺；(3)在原有常规处理工艺后增加深度处理 

工艺；(4)寻求新型微污染水源水处理工艺等。目 

前，依据原水水质特征，将各种预处理技术、深度处 

理技术与现有传统处理工艺集成联用，是当前受污 

染微污染水源水净化的基本技术对策；同时随着水 

处理技术的发展，寻求新型高效的微污染水源水的 

处理工艺也是研究和实践的热点。 

1．1 曩化传统水处理工艺 

1．1．1 强化混凝技术 

强化混凝技术主要是通过改善混凝剂性能和优 

化混凝工艺条件，提高混凝沉淀工艺对有机污染物 

的去除效果【 。强化混凝主要方式有：(1)提高混凝 

剂投加量使水中胶体脱稳、凝聚沉降；(2)增加投设 

絮凝剂或助凝剂，增强吸附和架桥作用，使有机物絮 

凝下沉；(3)投加新型高效的混凝／絮凝药剂；(4) 

改善混凝／絮凝条件，如优化水力学条件、调整工艺 
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pH等。其中，增投助凝剂和采用新型高效处理药剂 

是强化混凝技术的主要措施和发展方向。以高锰酸 

钾作助凝剂、铁盐作混凝剂可以强化对微污染水源 

水的处理效果[6]。采用新型高锰酸盐复合药剂可以 

强化混凝效果，同时发挥高锰酸盐的氧化作用，有效 

提高水源水中的有机污染物的去除效率[7-9]。近年来， 

新型、高效的混凝 ／絮凝药剂的研制和应用[10-11]，在 
一

定程度上促进了强化混凝技术的发展和实践。 

1．1．2 强化沉淀技术 

沉淀分离是常规给水处理工艺的重要组成部 

分，沉淀分离的效果对后续处理工艺和最终出水水 

质有较大影响。微污染水源水由于有机污染的增加， 

水中除了含有悬浮物和胶体物质外，还含有大量的 

可溶性有机物、各种金属离子、盐类、氨氮等有机和 

无机成分，对常规沉淀去除效果带来了一定的影响。 

加强沉淀主要可以通过以下几种方式：(1)投加高 

效新型高分子絮凝剂，提高絮凝体的沉降特性；(2) 

优化改善沉淀池的水力学条件，提高沉淀效率；(3) 

提高絮凝颗粒的有效浓度，当水进入沉淀区后，在水 

中很快形成悬浮状态的整体网状结构过滤层，进池 

原水通过该过滤层以白下而上的分离清水和 自上而 

下浓缩絮凝泥渣的过程，实现对原水中有机物进行 

连续性网捕、扫裹、吸附、共沉等从而提高其沉淀分 

离效果【 。雷挺研究优化了混凝条件从而实现强化 

处理微污染水源水中有机物的去除效果『l3】。 

1．1．3 强化过滤技术 

在传统过滤工艺中一般可以通过预加氯来抑制 

滤料中的微生物生长，提高滤池的过滤周期，此时在 

滤料中不存在或有较少生物降解作用。强化过滤技 

术可以通过在不预加氯的条件下，在滤料表面培养 

繁育微生物，利用微生物的生长繁殖活动去除水中 

的有机物【5]；也可以通过采用新型、改性滤料等的使 

用提高过滤工艺对浊度、有机物等的去除效果。前种 

方式要求具有较高的运行管理条件，即要控制适宜 

的反冲洗强度保证在滤料反冲洗过程中能冲去沉积 

污泥而又能保留一定的生物膜，同时要求在运行过 

程中能够创造有利于微生物生长的微环境。采用新 

型、改性滤料强化过滤技术近年来受到了较多的研 

究和关注，在强化过滤技术中取得了一定的进展。王 

俊岭等人采用涂铁改性石英砂进行了过滤吸附去除 

地表河水中的微量磷的试验研究，在进水总磷质量 

浓度 50 g· 条件下，滤速为 5 m·h。时，在过滤周 

期为 140 min时，改性石英砂对总磷的去除率可以 

达到90％以上【 。活性氧化铝作为滤料去除饮用水中 

的微量磷和浊度也进行了一些试验研究，结果表明， 

在进水总磷质量浓度为 35~45 txg·L。。，进水浊度 3～ 

6 NTU，当采用活性氧化铝粒径在0．7～1．25 mm，滤 

速为 8m·h。时，过滤周期为 8h时，出水总磷质量浓 

度小于 10 g·L。。，出水浊度小于0．5 NTUt 51。雷国元 

等人 采用涂氧化钛的改性滤料对微污染水源水进 

行强化过滤处理，在相同条件下，其去除浊度、有机 

物、藻细胞等污染物的能力要比普通石英砂滤料强。 

1．2 预处理技术 

1．2．1 吸附预处理技术 

吸附预处理主要是利用吸附剂的吸附特性去除 

微污染水源水中的有机污染物，常用的吸附剂有活性 

炭、粘土、硅藻土、沸石等 [5f1 。采用粉末活性炭 

(PAC)吸附预处理吴淞江微污染水源水，在原水色 

度 20～35度 、氨氮质量浓度 4～8 mg·L一、CODv~ 

3．5~7．0 mg,L。时，PAC投加量为 25 mg·L。时对色 

度、氨氮和 CODe．去除率分别达到 83％、4．58％和 

10．46％【阍。沸石、硅藻土也具有和活性炭类似的吸附 

性能 李德生等人㈣采用生物沸石反应器去除污染水 

源水中的氨氮、亚硝酸盐等，长期试验表明反应器对 

氨氮平均去除率可达 93％，对亚硝酸盐的平均去除率 

90％，对有机物的去除率可达 32％。Chen等人口q研究 

了稀土吸附剂去除微污染水源水中的磷，在磷质量 

浓度为 1．0 mg·L～，在吸附剂投加剂量为0．06 g· ， 

吸附时问2 h时，吸附剂对磷的去除率达到 99．5％。 

吸附预处理技术 目前也存在回收再利用的问题，如 

果所投加吸附剂不能有效地再生利用，势必会增加 

工艺的运行费用，同时系统的排泥量也会加大。因 

此，寻求价廉、可方便再生的吸附剂，研究适宜的吸 

附剂再生技术是吸附预处理微污染水源水需要研究 

和解决的主要问题。 

1．2．2 化学氧化预处理技术 

化学氧化预处理技术是指在微污染水源水中加 

入强氧化剂，利用氧化剂的氧化能力氧化、分解、去 

除有机污染物，从而提高后续工艺及整体工艺的处 

理效果。常用的氧化剂有氯气、二氧化氯、次氯酸钠、 

臭氧、双氧水、高锰酸钾等 。氯气由于能和水中的 

有机污染物 反应生成消毒副产物 如三 卤甲烷 

(THMs)，采用二氧化氯、次氯酸钠等代替氯气进 

行预氧化可以在很大程度上控制、减少消毒副产物 

的产生，已引起了研究者的关注[22-23]。陈超等人 采 

用臭氧预氧化 一生物活性滤池处理黄河微污染原 
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水，研究发现采用臭氧预氧化可以提高原水的可生化 

性，提高溶解氧浓度，有利于后续生物活性滤池的运 

行；此外预处理可以促进混凝，减少絮凝剂用量，还可 

以杀灭藻类，脱色除臭∞。近年来，也发现臭氧氧化可 

能使水中有机物转化为致突变的中间产物[习。采用高锰 

酸盐或高锰酸盐的复合药剂处理微污染原水，具有较 

好的去除水中有机污染物的效果，同时能显著降低水 

的致突变性，取得了一定的研究和应用进展 26-27]。 

1．2．3 生物氧化预处理技术 

生物氧化预处理技术主要通过微生物的新陈代 

谢活动来去除水中的污染物，采用生物预处理技术 

可以有效改善混凝沉淀性能、减少混凝剂用量，还能 

去除常规处理工艺不能去除的污染物，有利于后续 

处理工艺的运行[2]。微污染水源水的生物预处理技 

术一般采用生物膜法，主要采用生物接触氧化、生物 

滤池、生物转盘、生物流化床等。李发站等人[28_研究 

了生物接触氧化预处理微污染水源水，同时利用跌 

水进行曝气，在水力停留时间 (HRT)为 1．5 h时， 

进水浊度 、cOD 藻类 、uV 平均分别为 40．9 

NTU、4．36 mg·L 、8．6x10 个·L～、0．103 cm 时，系统 

对浊度、CODr~、藻类、UV 的平均去除率分别达到 

37．2％、l7．2％、62．8％和 10．7％。采用沸石 ．陶粒曝气 

生物滤池，在 HRT为 15～60min，气水体积比1：1， 

水温 17~26℃时，对 CODw、NH 一N、UV 的平均 

去除率分别为 32．3％、92．6％和 9．73％{29]。生物转盘 

和生物流化床等生物膜工艺在微污染水源水预处理 

中也得到的一定的研究和应用[301。 

1．3 徽污染水■冰深度处理技术 

微污染水源水深度处理技术是指在常规处理工 

艺之后，增加能够将常规工艺不能有效去除的污染 

物或消毒副产物的前体物进行有效去除的工艺技 

术，以提高和保证饮用水的水质。目前，研究和应用 

较多的深度处理技术主要有：臭氧氧化、活性炭吸 

附、臭氧 活性炭联用、膜过滤、光催化氧化等【5J。深 

度处理技术是目前微污染水源水处理领域研究和关 

注的热点之一，也是提升处理水水质、应对地表水源 

污染严重的最有效的对策之一。 

1．3．1 臭氧氧化、活性炭吸附处理技术 

臭氧深度处理工艺就是利用臭氧的强氧化能 

力，对水中溶解性有机物、卤代甲烷前体物以及产生 

异味的物质 (如水中土霉味物质)进行氧化去除，同 

时实现对微生物的消毒杀菌的作用。郭文娟等人【3l】 

利用不同浓度的臭氧氧化松花江滤后水中的有机污 

染物，发现臭氧在 1 min内对溶解性有机物具有较为 

明显的去除效果，且随着臭氧投加量的增加去除效果 

也随之提升。但在实际工程应用中，多采用臭氧一活 

性炭联合深度处理。臭氧．活性炭联用工艺先进行臭 

氧氧化再进行活性炭吸附，能够同时发挥臭氧、活性炭 

的优势，扬长避短。臭氧的加入能够将大分子有机物氧 

化分解为小分子有机物，提升活性炭的去除效果；炭表 

面或炭层中的有机物也能被氧化分解，减轻了活性炭 

的负担。昆山泾河水厂生产能力为60><104t·d～，采用臭 

氧 一生物活性炭深度处理工艺进行了改造，砂滤池出 

水经臭氧活性炭后COD去除率明显上升，该系统对 

NH N和 CODM~的去除率比常规处理工艺可分别提 

高27．9％和32．80／0'经过臭氧活性炭后，出水色度、嗅和 

味等感官指标也有大幅度改善 。国内现有水厂的改 

造、新建水厂也较多地采用了臭氧 ．活性炭深度处 

理工艺，以解决地表水源污染对常规处理工艺带来 

的影响和冲击[33-34]，提升饮用水水质，保障饮用水的 

安全。总结了最近几年研究者在臭氧、活性炭或臭氧 

一 活性炭联用处理技术的研究概况，以了解分析目 

前在该深度处理技术方面的研究进展和水平。 

(1)臭氧+活性炭 (生物活性炭，BAC)。原水 

CODw 1．8 mg·L～。工艺条件：臭氧剂量 2 mg·L。。，两 

级接触时问分别为2．5、8．5 min，炭床空床滤速 9．6 

m·h。。。O ．BAC工艺对 CODw去除率由单独活性炭 

吸附时的20．36％提高至 24．54％，且前者对消毒副 

产物去除效果明显提升；整体工艺还设有臭氧预氧 

化措施 。 

(2)臭氧+生物活性炭。原水C0D 4～l0mg·L- 。 

工艺条件：臭氧剂量 l～5 mg·L～，空塔接触时间 10．7～ 

21．4rain；活性炭粒径4mm，空塔流速3．3~6．6m·h～，过 

滤时间 17．5～35．1 min。出水CODv~<2．5 mg·L～。整体 

工艺为臭氧氧化。生物活性炭一生物氧化过滤阳。 

(3)臭氧+生物活性炭。原水 CODr~1．48~4．72 

mg·L～，氨氮质量浓度为 0．07 1．44 mg·L。。，浊度 

1 1．5--26．8 NTU o工艺条件：臭氧剂量 1．5 mg·L- ，接 

触时间 8～12 min；炭床厚度 2 1TI，滤速 6～9 m·h～。 

对 CODM．、氨氮、亚硝酸盐、浊度平均去除率达 

55％、80％、85％和 95％；前有预臭氧措施，投加量为 

1 mg·L一 [ 。 

(4)臭氧+生物沸石+活性炭。原水 COD 5．6～ 

8．5 mg·L～，氨氮质量浓度为 0．5～7．5 mg·L～，亚硝酸 

盐质量浓度为 0～O．25 mg·L～，浊度 4．5～9．9 NTU， 

UV2540．1740．21 cm～。工艺条件：臭氧剂量 0．5～1．5 
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mg·L～；生物沸石柱滤速 4 m·h～，接触时间 l5．7 rain。 

滤速4m·h．1．GAC接触时间22min。在水温20~30。C， 

对 COD 氨氮、UV 浊度的去除率达到45％～ 

60％、90％、45％～56％和 90％；整体工艺为臭氧 ．生 

物沸石 ．GACt38~。 

(5)臭氧+生物活性炭处理工艺。深度处理工艺， 

进水为常规处理工艺砂滤出水，原水 CODM~3．95～ 

4．90 mg·L。。，氨氮质量浓度为0．1～1．4 mg·L～，浊度 

0．5~4．0NTU。工艺条件：臭氧剂量 3 mg·L一，接触时 

问 10 min，活性炭空床接触时间 15 rain。对 COD 

Uv 三卤甲烷前体物、有机碳去除率分别为 24％、 

35％、3 1％和 63％~91。 

(6)颗粒活性炭。原水 2 mg·L 的2，4一二氯苯 

酚 (DCP)。6 h内达到吸附平衡；当腐殖酸质量浓度 

大于 5 mg· ，对活性炭吸附有一定影响；静态吸附 

试验[4Ol。 

(7)粉末活性炭。原水CODM~8．52~10．51 mg·L～， 

浊度86~96NTU。工艺条件：振荡时间30rain；74Ixm 

粉炭，投加量60mg·L。。，C0D 可以降到4mg·L_1．静 

态吸附试验【41j。 

(8)臭氧氧化。细菌总数 6xlO3~9xl0 ，DCP质 

量浓度为 10 mg·L～。水中臭氧量为 0-3～0．5 mg·L 

时，0 和 UV复合处理可以有效杀菌和降解微污染 

物；与紫外复合使用【42]。 

1．3．2 膜过滤深度处理技术 

膜过滤是微污染水源水深度处理领域中另一个 

重要、高效的深度处理手段，以微滤、超滤、纳滤、反 

渗透为主的膜过滤技术可以较为有效地去除水中嗅 

味、色度、消毒副产物前体物及细菌等，膜技术在微 

污染水处理中具有广阔的应用前景。国内外研究者 

对膜技术在饮用水处理之中的应用进行了较多研究 

和关注。宋亚丽等人[43]采用 PVDF微滤膜处理黄浦 

江微污染水，进膜水经预氯化、混凝沉淀前处理，工 

艺能够实现膜的长期稳定运行，同时获得了良好的 

出水水质，对溶解性有机物、UV2 的平均去除率分 

别达到了45％和 61％，出水中的浊度、铁、锰等指标 

均满足我国生活饮用水水质卫生规范的要求。超滤 

膜在微污染原水中也得到了一定的研究和应用，混 

凝、PAC与超滤膜联用工艺在硫酸铝投加量为 1 

mg·L-1,PAC投加量为27．8 mg·L 时，系统对浊度 

的去除率在 95％以上，对 UV： 和 TOC的去除率稳 

定在 60％和 40％~44J。纳滤膜和反渗透膜在获取高品 

质饮用水工艺处理中也有一定规模的研究和应用， 

纳滤膜和反渗透膜对致突变物质具有 良好的去除效 

果『45]。同济大学环境科学与工程学院自1997年开始 

对膜技术在微污染水源水中应用展开了相关研究， 

对超滤膜在微污染水源中的应用特性进行了细致研 

究 7】，并根据研究提出了微污染原水混凝沉淀 一生 

物预处理 ．超滤净化工艺的新思路。主要研究成果 

为当原水污染物中氨氮质量浓度和 CODM~均高时， 

需要采用混凝沉淀 一生物曝气 ．超滤组合工艺，在 

试验条件下，水源水氨氮质量浓度小于 10 mg·L。 

时，组合工艺的净化水所含氨氮浓度可以稳定小于 

1．0 mg·L一，亚硝酸盐氮质量浓度小于 1．0 mg· ，硝 

酸盐氮质量浓度小于 5．0 mg·L～。当水源水 CODM~ 

为 l 1．O～15．0 mg·L 左右时，组合工艺在合理的控 

制条件下，其出水可以小于 6．0 mg·L～，当向生物曝 

气池内投加 10 mg·L。粉末活性炭形成活性炭污泥 

时，出水 C0D 可以稳定小于 5．0 mg·L～；当粉末活 

性炭投加量增加为 40 mg·L。时，出水 CODM,可以 

降至 3．5 mg·L～，当粉末活性炭投加量继续增加到 

50 mg·L 时，出水 CODM~可以稳定小于3．0 mg·L～。 

上述所有条件下，系统出水的浊度达到国家饮用水 

标准，系统出水的细菌学指标也较低，加氯消毒后完 

全满足饮用水标准。膜分离技术对颗粒物、胶体物 

质、溶解性物质甚至离子物质具有高效的去除能力， 

并且膜法是最有效的去除隐孢子虫卵囊、病原茵和 

病毒的方法，因此膜技术作为新的水处理技术越来 

越受到人们的重视，在微污染水源水处理中应用会 

越来越普遍。为了进一步分析微滤、超滤、纳滤、反渗 

透膜在微污染水源水处理中的具体特点和不同之 

处，列出了最近几年研究者采用上述膜技术的试验 

结果和进展 。 

微滤：(1)高锰酸钾预氧化一混凝一微滤：原水 

COD 5．17～6．18 mg·L～，浊度 15~70 NTU，TOC质 

量浓度为3．6～5．4mg·L一，UV2540．108~0．121 cm～。工 

艺条件：高锰酸钾投加量 0．3 mg·L一，硫酸铝投加量 

20 mg·L～，絮凝反应时间 20 min。出水浊度 <0．1 

NTU，CODM~<3 mg·L～，TOC和 UV254去除率为22％ 

和35％ 。(2)粉煤灰一微滤膜：原水浊度 4～8 NTU， 

氨氮质量浓度为 2．0～4．5 mg·L～，CODM,8．0～12．0 

mg·L～，总HRT 1．9 h。粉煤灰投加量 50～100 mg·L。 

时，出水浊度 0．6 NTU，CODM,3 mg·L 左右，氨氮 

质量浓度为0_3 mg·L。左右[49】。 

超滤：(1)混凝 一PAC．超滤膜：原水浊度 8．6～ 

60 NTU，氨氮质量浓度为 1．22 mg·L。。，UV254 0．123～ 



26 水处理技术 第36卷 第6期 

0．167 cm_1．硫酸铝投加量为 1 mg·L一、PAC投加量为 

27．8 mg·L 时，浊度的去除率在 95％以上，对 uV2 

和TOC的去除率稳定在6 40o／o~。(2)混凝沉淀一 

生物预处理．超滤：原水C0D 11．0~15．0mg·I『 ，氨氮 

质量浓度为10mg·L 左右；HRT约 1．5 h；出水 C0D 

<6 mg·L～，氨氮质量浓度小于 1 mg·L～；如投加PAC 50 

mg·L-I,COD~<3 mg·LlIl 。 

纳滤：预处理 一纳滤：对 C0D 去除率一般为 

80％~90％，氨氮去除率70％~90％，亚硝酸盐氮去除 

率 80％~90％，并能有效去除色嗅味和致突变性 。 

反渗透：预处理 ．反渗透：出水效果更佳，同时 

去除有机物和降低突变性，对离子也有 96％~99％ 

的去除率跚-52]。 

1,3．3 光催化氧化深度处理技术 

光催化氧化深度处理技术是利用太阳光谱中近 

紫外光部分 (300--~400 nm)将常规处理工艺未能 

有效处理的有毒有机污染物在 N型半导体光催化 

剂存在时 (如 TiO2、CdS、ZnO、WO3、ZnS、SnO2等) 

转变为 CO 、H O、无机离子或比原有机物毒性小的 

有机物【蚓。目前，国内外应用光催化氧化处理技术还 

主要停留在实验室研究阶段。筛选和制备更高效实 

用的光催化剂，防止催化剂中毒，提高光催化反应的 

量子效率和光活性；选择适宜的催化剂载体和固定 

方法，研发高效、低耗、实用的光催化氧化反应器；研 

发以太阳能光电系统作为辅助手段、多效单元技术 

的优化组合技术等是光催化氧化深度处理技术今后 

研究和发展的方向。 

以上深度处理工艺在去除有机物、色嗅味和致 

突变性等方面存在一定差异，为了直观对比各种处 

理工艺的特点和优劣，以常规处理工艺、纳滤深度处 

理、臭氧+活性炭、生物活性炭和光催化氧化为例进 

行对比，各种工艺处理情况列于表 3[50]。 

表 1 不同工艺处理微污染水效果比较 

Tab．1 The effects ofdifferent technology treatments on polluted water 

1．4 新型徽污染水源水处理工艺 

随着水处理技术研究的逐步深入，出现了一些 

新型的微污染水源水处理工艺和技术，这些新型工 

艺技术有别于常规处理工艺以及在常规处理工艺基 

础上发展起来与预处理、深度处理联合处理工艺，而 

采用截然不同的主体处理工艺。新型工艺的出现为 

微污染水源水处理技术方面提供了可选择的新技 

术，也在一定程度上促进了微污染水源水处理技术 

的革新和发展。虽然新型技术具有其独特的优势和 

特点，但是由于新型技术应用的不成熟性或者缺乏 

经济性，其推广和应用需要一定的阶段和过程。 

1．4．1 膜 ．生物膜 ．反应器技术 

美国 Rittmann教授领衔的研究团队开发了以 

氢 气为基质 的新型膜 一生物膜 ．反应器 技术 

(Membrane biofilm reactor，MBFR)，该技术能够实 

现对地表／地下水源中存在的硝酸盐、亚硝酸盐、硫 

酸盐、高氯酸盐、砷酸盐、双溴氯丙烷 (DBCP)、重 

金属 Cr(VI)等污染物的无害化处理，该技术已从实 

验室小试、中试走向了实际工程应用[54-5 。据悉，目前 

他们已利用 MBFR技术成功处理了4处受污染的 

地下水，这些被污染的地下水中都含有高氯酸盐和 

硝酸盐以及氯酸盐、砷酸盐和双溴氯丙烷 (DBCP) 

的不同的化合物。在污染地下水处理过程中，MBFR 

都能同时还原受污染水中含有的上述污染成分，从 

而实现了研究人员利用该系统同步还原高氯酸盐和 

其它类型氧化污染物的目标。 

1．4．2 膜 ．生物反应器技术 

膜 一生物反应器技术 (Membrane bioreactor， 

MBR) 实现了生物处理单元与膜分离技术有机结 

合，由膜分离代替了常规的固液分离装置，高效截留 

微生物，实现了污泥龄和水力停留时间的分离，具有 

占地面积小、处理效率高和出水水质好等优点，已比 

较广泛地应用于城市生活污水和工业废水的处理之 

中[581。将MBR技术用于微污染水源水的处理比生物 

预处理与常规处理工艺的联合工艺的流程更加简短、 

处理效果好和运行更加稳定，近年来受到了较多的关 

注，开展了相关研究。莫罹等人 考察了悬浮生长型 

和3种附着生长型MBR处理人工模拟微污染水源 

水，结果表明，4种MBR对氨氮的去除率可达85％～ 

90％ (HRT为 2～4h)，且投加PAC的MBR对有机 

物和uV 具有较高的去除率。利用平板膜 一生物反 

应器处理微污染水源水，在HRT为0．9~1．5 h时，在进 

水氨氮、COD uv254平均值分别为 3．8 mg· 、10．8 

mg·L-1、0．162 cm 和26 NTU条件下，系统对C0D 

氨氮、UV：54平均去除率分别为 78．7％、90．2％、34．6％。 
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通过投加 PAC (反应器内平衡浓度为 500 mg·L。 

，每日补加排泥的损失量)，系统可以使 CoD 和 

uv 的去除率分别提升 lO％和 26％。迪莉拜尔等 

人 [61]采用了PAC．MBR组合工艺处理微污染水源 

水，在 HRT为 2 h条件下，PAC投加量为 500~3 

000 mg·L 时，系统对浊度和氨氮的去除率在 80％ 

以上，对有机物和 uV 的去除率可以达到 51．5％和 

36．5％ 。 

1．4．3 其他新型微污染水源水处理技术 

随着生物技术的发展，利用固定化微生物技术 

处理微污染水源水技术得以发展和应用。黄廷林等 

人[62】采用实验室筛选、驯化的 9株硝化细菌、反硝化 

细菌和聚磷菌并固定在纤维球形填料上对微污染水 

进行处理，在停留时间 10 d的条件下，系统对水中 

氨氮、总氮、总磷、COD uV拟去除率可达 85％、 

36％、65％、10％和 l6％。北京市亮马河微污染水体 

采用太阳能水质净化系统，结果表明水质系统安装 

后有效地改善了试验区内水体表层富氧、底层缺氧 

的状况，缓解了藻类在水体表层大量聚集的现象， 

表、底层 DO和叶绿素分布日趋均匀f63J。张惠灵和伊 

江明[641采用电凝聚方法对无污染水源水进行处理， 

发现电凝聚通过电解氧化、凝聚和气浮联合作用，对 

微污染水中的浊度、细菌、cOD 具有较好的去除效 

果。随着科技的发展，新型微污染处理技术和设备会 

逐步呈现，这些新兴技术在一定程度上带动了微污 

染水源水处理行业的发展，也为微污染水源水污染 

控制和饮用水安全带来了积极的推动作用。 

2 深度处理技术的发展趋向与前景 

随着人们对饮用水安全问题的日益重视以及饮 

水标准的日益严格，微污染水源水的处理必须突破 

常规处理工艺的局限以实现人们对饮水安全性的需 

求。常规处理工艺是成熟的技术，而深度处理技术能 

够有效去除常规工艺不能去除的有机物和消毒副产 

物，常规处理工艺联合深度处理能够有效提高和保 

障饮用水水质，该技术受到广泛关注，并具有广阔的 

发展和应用前景。目前国内大多数水厂采用了在原 

有工艺基础上增加深度处理工艺以提升处理水水质 

的措施进行了升级改造，常规处理工艺联合深度处 

理技术仍会是未来几年给水处理厂进行工艺升级改 

造、新建净水厂的重要支撑技术。寻求经济、高效、运 

行维护方便的深度处理技术是该技术发展和研究的 

方向之一。 

3 结 语 

当前，我国大部分城镇饮用水源目前已受到不 

同程度污染，给人们的饮用水安全问题带来了巨大 

威胁，微污染水源水的污染问题已引起了人们的高 

度重视，国家和地方政府也投入了大量人力、物力和 

财力对微污染水源水进行治理以保障人们的饮水安 

全。微污染水源水的问题给常规给水处理工艺提出 

了新的挑战，这也引起了科研工作者对微污染水源 

水污染问题的关注，在最近 20年内，科研人员和科 

研机构针对微污染水源水的处理技术和工艺开展了 

深入研究，提出了针对我国地表水源污染现状的处 

理对策，主要包括：强化常规处理工艺处理效果、预 

处理工艺联合常规处理工艺、常规处理工艺联合深 

度处理和新型微污染水源水处理技术等。近年来，常 

规处理工艺联合深度处理得到了较多的研究和应 

用，该工艺能够有效去除常规工艺不能去除的有机 

物和消毒副产物，是目前微污染水源水处理领域研 

究和关注的热点之一，也是提升处理水水质、应对地 

表水源污染严重的最有效的对策之一，随着新的深 

度处理技术的开发以及组合深度处理技术的优化， 

微污染水源水深度处理工艺将得到快速发展和广泛 

应用。新型微污染水源水处理技术具有其独特的优 

势和特点，但是由于新型技术应用的不成熟性或者 

缺乏经济性，其推广和应用仍需一定的阶段和过程。 
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和 316 L不锈钢，能直接以海水作为工作介质，通过 

试验表明其动作灵敏，抗污染力强，耐海水腐蚀，无 

泄漏，工作可靠。 

能量回收装置是反渗透海水淡化产业链中的重 

要环节，也是我国目前发展反渗透海水淡化产业迫 

切需要攻克的关键部件之一『5]。HVCPX．1000能量回 

收装置的研制成功，对推动我国反渗透海水淡化关 

键设备的国产化，降低我国反渗透海水淡化工程投 

资成本和提高我国海水淡化产业的国际竞争力具有 

重要意义。 
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Abl血act：Currently，drinking water resources，to some extent，have been polluted in various cities and towns in China，which has significant influences 

on the drinking water safety．In the meantime，the pollution status also poses challenges to the conventional water treatment processes．In this paper，the 

treatment measures on slightly polluted water resources are investigated， analyzed and discussed based on the raw water characteristics and the recent 

development ofthe polluted water treatment processes including our OWN research and applications． The proper advanced treatment technologies are 

also introduced．Besides，the prospect an d development trend ofthe technologies on polluted water treatment are proposed and discussed． 
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