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水源水质污染与绐水深度处理技木 

清华大学环境科学与工程系 王占生 刘文君 

水源水质污染 

过去给水工作者主要的任务是去除水中浊度与细菌病 

毒，因此只要控制住浊度(感官性状)与余氯(消毒剂)，水就可 

以饮用。因为当时水源比较清洁，污染较小，但经过几十年的 

发展水源已受到不同程度各种各样的污染。 
一

、无机离子污染 

上世纪5O年代重金属为主的有毒有害物质曾是重点关 

注的危害健康的污染物。当时日本经济发展较快，环保没跟 

上，曾发生地区性汞引起的水俣病和镉引起的痛痛病。由于污 

染源少，一旦发现通过内部处理，多数获得缓解。 

二、有机物污染 

有机物的人工合成，促进了社会发展，方便了人们的生 

活。目前已合成的化学物质达到1000万种，经常使用的有7—8 

万种。但是它们是双刃剑，造福于人类也危害人类，由于生产、 

使用与废弃等过程不当，已经对环境造成了污染，引发环境安 

全危机。它们通过食物链又进入人体产生种种危害与潜在威 

胁。 

随着分析技术的飞速发展，仪器分析技术广泛应用，水体 

与饮用水中有机物曾成为研究热点。1981年报道在世界范围 

内水体中共检出2221种有机物，其中饮用水中检出765种有 

机化合物。 

美国环境保护署提出水体中129种应优先控制污染物名 

单(俗称黑名单)，其中114种为有机污染物。我国曾提出适合 

我国国情的黑名单，包括 14类68种，其中有机物为58种。 

应优先控制有机物中均包括了挥发性卤代烃，其中三氯 

甲烷、溴仿等物质是消毒副产物，而多氯联苯、氯丹、二口英、 

氯酚、邻苯二甲酸脂、部分杀虫剂等是内分泌干扰物或是可疑 

的内分泌干扰物。 

国际上有两本关于环保的经典名作： 

1．1962年Carson“寂静的春天”，书中指出DDT、666等难 

降解的有机氯类农药所带来的生态灾难，引起了全世界公众 

的关注。 

2．1996年 CoLbom在“我们被偷走的未来”一书中进一步 

指出，生物体长期暴露于低浓度的有机合成化合物下将存在 

潜在危害，生殖生长能力逐渐降低并最终导致种群灭绝。该书 

的内容使人们再次认识到内分泌干扰物质对人类和野生动物 
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可能造成的危害。 

三、内分泌干扰物 

上世纪9O年代人们关注到内分泌干扰物对野生动物与 

人类的危害。1996年美国环保局列出6o种内分泌干扰物。 

1997年世界野生动物基金会列出68种。1998年日本在全国 

范围内进行了水环境中的内分泌干扰物普查并于1999年公 

布了75种内分泌干扰物。 

内分泌干扰物一般具有类似于激素的结构或功能，可以 

模拟激素的作用与受体相结合，从而干扰生物体的正常生理 

功能。作用机理是：进入生物体的内分泌干扰物与生物体本身 

的激素竞争靶细胞上的受体，产生阻碍作用，影响内分泌系统 

与其他系统的互动作用。 

内分泌干扰物的危害主要有以下三方面： 

1．干扰生殖系统功能和生物体正常发育，生殖机能下降或 

出现异常生理现象； 

2．干扰免疫系统正常功能，降低生物体的免疫力，具有致 

癌性，容易诱发肿瘤； 

3．干扰神经系统正常功能与发育，损害神经系统导致行为 

失控等反常现象。 

内分泌干扰物质主要是农药、除草剂、灭菌剂、涂料、塑料 

增固剂等。 

在野生动物方面已经导致海豹、海豚、秃鹰、银鸥、短吻 

鳄、水貂等多种动物大量死亡； 

1995年，研究者发现在美国佛罗里达州的阿伯谱卡湖中， 

雄性短吻鳄雌性化，阴茎萎缩到正常的1／2—1／4，其血液中的雄 

性激素在减少，在鳄鱼卵中被检出5-8mg／L的DDT，新生的卵 

子有较高畸形发生率，因此被认为是湖周围的化学公司将 

DDT衍生物，DDE和狄氏剂等农药未经去除直接排入湖中造 

成的。 

对水生鱼类研究发现，壬基酚进入鱼体后可导致鱼类雌 

性化，雄性鱼生殖腺退化，体内出现只有雌性有的卵黄蛋白 

原，幼鱼出现变态发育。 

野生鸭求偶交配等行为异常，繁殖率下降。蛙类胚胎发育 

受抑制，幼蛙性成熟期延长。 
一 些鸟类种群减少，生殖力下降，卵壳变薄、孵化率降低， 

胚胎发育过程中出现变态，雄性生殖腺雌性化。 

海豚、鲸鱼集体自杀，失去辨别能力，因为他们追逐海船， 
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船体涂料(采用三丁基锡、三苯基锡等防治贝类附着)还有鱼 

网防腐剂影响神经系统所致。受影响的还有螺丝，已发现雌性 

螺丝具有雄性生殖器阴茎及输精管现象。 

在野生动物中呈现的问题已经逐渐在人类群体中出现。 

婴儿先天性畸形增多，新生婴儿免疫力下降，儿童性成熟 

提前。 

生殖系统癌变病例增加：男性睾丸癌患者 1979 1991年 

增加了50％，全球每年约有120万妇女确诊为乳腺癌，5O万妇 

女死于乳腺癌，发病率以每年5-20％速度上升：子宫癌发病率 

也急剧上升。 

1992年丹麦卡尔桑德等人通过20多个国家 15，000人调 

查得出结论，从 1940年到 1990年50年间人类精子数量不断 

下降，精子密度下降50％，精液量减少25％，生殖系统功能下 

降，他们指出是环境污染造成，引起了国际上震动。 

20世纪40年代我国男性平均精子密度6，000万个／ml，90 

年代只有2,000万个，精子活度也大幅下降，1981—1996年 16 

年间全国39个市万名男子精液量、数目、活动能力下降 10．3、 

18．6和 10．4％，工业化地区更明显。 

西方发达国家约有20％夫妇苦于没有孩子。1998年底我 

国医学部门统计目前我国每8对夫妇中有一对不育。 

日本东京大学医院妇产科专家堤治教授对36名不孕妇 

女检查，卵巢里都有环境激素双酚A，平均浓度2．38ng。双酚A 

常用来制造餐具等生活用品，日本年产量35万吨(日本农业 

新闻)。 

日本综合研究生院大学教授高田尚之等人通过研究证 

实：决定包括全人类在内的哺乳动物性别的性染色体中，雄性 

染色体经过漫长的岁月逐渐退化和小型化。牛津大学人类遗 

传学教授布赖恩，赛克斯指出：决定一个婴儿是男性的Y染色 

体在以快的速度”衰退”，他引用患不育症的人越来越多的事实 

证明，在5,000代，即 12．5万年之内所有男人中有 1％有生育 

能力。据北美洲统计女婴数已超过男婴。 

由上所述，可见内分泌干扰物对人类今后的生存和繁衍 

形成巨大的威胁。 

北京大学胡建英教授对重庆嘉陵江，长江水源地江水与 

自来水中壬基酚进行测定，壬基酚是非离子表面活性剂(壬基 

酚聚氧乙烯醚)在生产使用过程进入环境，在好氧与厌氧条件 

下被生物分解后产生。测定结果，江水中壬基酚0．05 7．5~g／L， 

自来水中为0 1—2．73~g／L。国外研究水中 10~g／L对鱼有影响， 

按十倍安全系数计，环境标准被建立为 1 g，L，水厂常规工艺 

壬基酚去除率约有60％。重庆自来水中最高达2．73~g／L值得 

引起重视。 

清华大学进行的试验表明，常规工艺去除壬基酚约70％， 

加活性炭净化可去除 90％。 

四、其他值得关注的有机污染物 
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1．汽油中添加剂铅的替代物甲基一t一丁醚(MTBE)，已被证 

实是强致癌物，美国已在地下水中检出，引起社会关注。而我 

国不用铅的时间尚短，也还未得到重视。 

日本2004年的水质标准中水质管理目标设定项目中已 

列入限值为0．02~g／L。 

2．藻毒素 

我国绝大多数湖泊，水库都遭受不同程度污染，水中氮、 

磷含量增多，富营养化严重，致使藻类疯长。一些藻类能产生 

毒素，成为饮用水水质安全的障碍。微囊藻毒素最为多见。研 

究比较集中，它的生物活性之一是肝毒作用，可引起急性肝中 

毒，有极强促进肝癌形成作用。某些地区的高肝癌发病率与饮 

用水中微囊藻毒素有关，国内外均有藻毒素毒害鱼、鸭、牛、 

羊、鸟类与人类的报道。我国将藻毒素的一种微囊藻毒素一LR 

的上限定为 1 g，L。 

3．抗生素 

当前国际上普遍关注水中抗生素的问题。细菌、病毒长期 

暴露在微量浓度的抗生素的环境下，将逐渐产生抗药基因，逐 

代遗传，人们体内积累抗生素，今后人类得病后，现有抗生素 

的有效性值得质疑。北京大学胡建英教授已在天津引黄水源 

水，郑州黄河水源水中检出抗生素。 

五、微生物污染 

随着科学技术的发展，分析仪器的灵敏度提高，微生物检 

测鉴定技术的进步，将会不断发现新的致病微生物种类，如上 

世纪发现的0—157、军团菌、隐孢子虫、蓝氏贾第鞭毛虫等。因 

此微生物数目将永远随人类活动规律的扩大而不断增加，层 

出不穷。 

对于不同种类的微生物需要的消毒条件不尽相同，不同 

的消毒剂其剂量与消毒时间有较大差异，如在目前水厂消毒 

条件下，加氯就很难杀灭隐孢子虫与蓝氏贾第鞭毛虫。建设部 

新颁发的城市供水水质标准中首次在我国将两虫都定为每 

10L水中小于 1个。 

因急性微生物危险要大于长期致癌风险，预计今后将对 

微生物的控制更为严格。 

综上所述，水质已受到不同程度污染，污染成份越来越复 

杂，已经不是沿用上百年的常规处理工艺(混凝沉淀、过滤、消 

毒)所能去除，必须采用能够去除微量有机污染物的氧化、吸 

附、生物降解等技术的综合工艺，才能制成安全干净的自来 

水，确保居民身体健康。 

不同水源水质的给水深度处理技术 

我国水污染防治法与其实施细则明确规定：集中式生活 

饮用水地表水源地一级保护区，其水质同地表水环境质量标 

准(GB3838—2002)Ⅱ类，现将Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、V类中耗氧量(高锰酸 
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盐指数)与氨氮项目中的限值列于表 1。 

地表水环境质量标准基本项目标准限值 表 1 

项 目 Ⅱ Ⅲ Ⅳ V 

耗氧量 4 6 1O 15 

氨氮 O-5 1．O 1．5 2．O 

当前我国地表水源很少达到Ⅱ类，大多数在Ⅲ类。 

标准中指出：“集中式生活饮用水地表水源地水质超标项目经 

自来水厂净化处理后，必须达到生活饮用水卫生规范”的要 

求，因此结合水源水质研究不同净化技术非常必要。根据清华 

大学环境工程科学与工程系近年来的研究结果叙述如下。 
一

、生活饮用水水质卫生规范中明确规定：耗氧量≤3mg／ 

L，氨氮暂无限值 设部供水水质标准规定≤0．5mg／L)，水源水 

质中规定耗氧量<~4mg／L。采用传统的处理工艺，即混凝沉淀一 

过滤一消毒，即能满足规范规定 ：耗氧量(CODin)≤3mg／L。常规 

处理能去除 CODm30～40％。 

氨氮传统处理去除甚微，只有在消毒技术中能被氯氧化 

成氯胺，但一般要求去除lmg／L氨氮需加7-8mg／L氯。 

如果滤池进水中不含氯，则滤池中滤料层必将有氨氧化 

菌，能去除部分氨氮。假使采用活性炭滤料，其上长有生物膜 

也能多除氨氮。但因水中溶解氧有限。最多能去除2mg／L氨 

氮。所以可以认为CODm~<4mg／L，NH4+-N≤3mg／L时，传统工 

艺可以达到 CODm<~3mg／L，NH4+一N≤0．5mg／L。 

二、水源水质中耗氧量cOD ≤6mg／L，NH：一N≤3mg／L 

CODm通过强化混凝(多用混凝剂、调节进水的pH值等 

方法)与快滤池改造成活性滤池(滤料上部以活性炭代替砂， 

或整层换成活性炭)，即：传统处理(强化混凝，活性滤池)可使 

CODm~3mg／L，但混凝调pH费用较高，多加不经济，此时可改 

为：传统处理+深度处理 (O，+BAC)，以上两种工艺都可将 

NH 一N控制在 0．5mg／L，COD ≤3mg／L。 

三、水源水中CODm<6mg／L，NH4~-N>3mg／L 

考虑到NH4+_N只能依靠活性滤池或生物活性炭滤池去 

除，而且滤池去除NH4+-N最多2mg／L(；[~能曝气)。原水NH4十一 

N高时>3mg／L，应采用生物预处理先去除 NH4+_N大部分，小部 

分剩余NH4+_N由后续滤池去除，也即：生物预处理+传统处 

理+深度处理。 

四、水源水中CODm>6．Omg／L，<8．Omg／L，NH4+-N<3．Omg／L 

因深度处理中O，+BAC与传统处理结合的工艺可以去除 
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COD~50～60％，也即一级 O3+BAC需水源水控制 COD ≤ 

6．0mg／L。 

当CODm在6．0～8．Omg／L时，需采用两级O3+BAC，即传统 

处理+O3+BAC+O3+BAC，此时传统处理加两级O3+BAC约可去 

除 CODm70％，可保证达到 COD ≤3．Omg／L。 

五、水源水具有高氨氮，高有机污染COD ．0～8．Omsm, 

NH：一N>3mg／L，此时需再采用生物预处理以减轻后续处理的负 

担与保证出水 NH4 一N≤0．5mg／L，即：生物预处理+传统工艺+ 

两级 O +BAC。 

预处理与深度处理技术投资与运转费用 表 2 

单位水量投资 单位水量运转费 技术 

元／m ／d 元 ／m，(包括折旧) 

生物预处理 8O一120 <O．O5 

o +BAC 25O一300 0．2-,-0．3 

超滤膜 国内300国外 600 

纳滤膜与反渗透 6O0～8OO 

六、水源水 CODm>8．Omg／L，NH4LN>3mg／L 

一 般情况，应该改换水源，如仍需用此水源，则须采用膜 

技术(纳滤膜或反渗透)。但膜技术投资高，运行管理复杂(主 

要是洗膜)，尚需摸索经验。 

根据目前统计的数据，对以上诸技术去除CODm、NH4+一 

N其基建设备投资，运行费列于表2。 

根据以上所述，当水源水质条件受限制，原水耗氧量4～ 

6mg／L，氨氮<3mg／L时，采用增加O，+BAC就可达到出水要求， 

此时基建投资增加约250 YrYm~／d，运转费约<0．3 YrYm，。 

如氨氮>3mg／L，再增加生物预处理时，基建投资增加约 

370 YrYm~／d，运转费<0．35 YrYm 。 

各地政府应协调好水价(优质水价)，在自来水费增加0．3 

元，m 情况下，可招标吸收民营资本进行提高自来水水质的工 

程投资。工程约在一年内可以完成收到提高水质的效果。 

至于管网改造的问题，则要逐年进行，投入要比净水厂改 

造费用大，时间需长些，待管网改造好，整个城市就能接近国 

际先进水平。即使管网暂缓改造，只要净水厂工艺得到改造， 

就能保证居民喝到干净安全的水。 

注：此篇文章是王占生教授在“城市供水水质管理工作会 

议”上的发言。王占生教授现任水工业学会给水委员会副主任 

兼给水深度处理研究会董事长。 

(上接第 1页)扩大与世界各国水领域学术界和企业界的交流 

与合作，有效解决我国面临的水资源短缺与用水需求不断增 

长的矛盾。此外，今年 10月中旬我部会同科技部和国家环保 

总局，共同发起“首届中国城市水务发展战略国际研讨会暨水 

处理新技术与设备博览会”。这次会议既是为推进我国城镇水 
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务市场化改革，促进城镇水处理技术创新而召开的会议，同时 

也是明年世界水大会的预备会议。预计届时将有 1000多名来 

自国内外的专家学者、政府官员和实业家就有关政策法规、管 

理体制、技术与工程实践等方面展开研讨与交流。 

～ 
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