无负压二次供水集成水质安全保障技术的应用
夏伟光

（青岛三利集团有限公司，山东 青岛 266111）

摘  要：从水质安全出发，在无负压二次供水中集成饮用水安全保障技术是水环境中的二次供水先进技术的发展方向，也是最终保证“龙头水”供水安全与健康的重要环节，通过对自来水及其二次供水存在水质差异化污染的问题剖析，提出无负压二次供水集成饮用水膜处理深度净化技术的应用，是解决当前二次供水安全和保障水质、水压与水量的重要举措，并具有十分重要意义。
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1  拟解决的关键技术问题
二次供水是城镇供水的一个重要组成部分，并且涉及广大民众。我国二次供水虽然经过长期发展有了很大的提高，但目前仍存在诸多安全隐患，主要表现为：原本符合国家饮用水卫生标准的自来水出厂合格水，在城镇输配水管网条件和供水管理较好的地区，由于二次供水设施在设计、安装、维护等过程中存在漏洞或疏忽管理，导致二次供水设施选用不当、水质防护措施不到位、自来水长时间滞水和密闭性差等而造成二次供水的水质污染，使到达居民“龙头水”的水质达不到标准的要求；有些则因为受到自来水输配水管网的影响，导致检测合格的出厂水在供水管网输配水过程中发生细菌的再生长，造成饮用水的二次污染，影响水的嗅、味和色度，并可能引发致病细菌的繁殖，从而造成管网水质的恶化，对人体健康造成严重影响；近年来，随着城镇供水安全管理的深入，发现管网水浊度、色度、细菌总数、铁、铜等离子浓度都较出厂水要高，配水管网有时出现黄、红、黑水，给居民生活及工业生产（印染、化工、医药等）造成较大影响。2011年4月5日至12日江苏大丰市新丰镇数百居民因饮用自来水相继出现腹泻、呕吐、发烧等症状；2011年4月22日黑龙江省依兰县出现饮用水污染2675户居民受影响，等等。因此，自来水从水厂出水到用户“龙头水”过程中，将存在不同程度的水质下降现象。
此外，目前我国自来水水厂基本上采用常规处理工艺。常规工艺对天然有机物和人工合成有机物的去除效率有限，水厂出水存在着不同程度的水质指标超标现象，难以保障饮用水安全，已不能适应目前的水源状况和不断发展的水质标准。当采用加氯工艺时，氯和天然有机物反应还会产生大量具有“三致”（致癌、致畸和致突变）作用的消毒副产物（DBPs），如三卤甲烷和卤乙酸等。长期以来，水厂常规处理工艺在改善水质、保障饮用水卫生安全方面发挥了重要作用，但是随着水源水质的不断恶化，常规处理工艺的弱点也不断呈现出来。尽管常规工艺可以去除部分大分子天然有机物，但其主要作用是去除浊度，而且对于水体中分布越来越广泛的各种微量化学污染物质的去除效果不佳，难以根本性地改善饮用水水质。国内外的试验研究和实际生产结果表明，受污染水源水通过混凝、沉淀及过滤工艺只能去除水中有机物20%～30%，且由于溶解性有机物存在，不利于破坏胶体的稳定性，使常规工艺对原水浊度去除效果也明显下降（仅为50%～60%），当通过增加混凝剂投量的方式来改善处理效果时，不仅导致水处理成本的飙升，而且还可能使水中铝离子等金属离子浓度增加，饮用时将不利于健康。而且常规处理对地面水源普遍存在氨氮问题也不能得到很好解决，目前国内大多数水厂都采用折点加氯的方法控制出厂水中氨氮浓度，以获得必要的活性余氯，但由此产生大量有机卤化物将导致水质毒理学安全性的下降。

随着生活饮用水水质标准的提高和饮用水水源污染的日益严重，水厂常规处理工艺的局限性也越来越明显，再加上“龙头水”水质日益恶化，自来水供水的水质安全特别是二次供水的水质安全问题已经成为了当前城镇供水安全的薄弱环节。因此，如何解决“龙头水”水质安全与健康将成为了社会越来越重视和关注的热点问题。在无负压二次供水中集成饮用水深度净化处理技术，是适于二次供水差异化水质污染的市场需求，也是实现“龙头水”达标和保证安全、卫生、健康的重要举措，是今后二次供水的一个重要发展方向。

2  技术研究与集成方法
无负压二次供水集成水质安全保障技术，是以市场需求为导向，以节能显著为重点，保障水质、水压和水量为前提，同时还进一步完善了二次供水功能，促使二次供水在现有无负压二次供水技术的基础上升级换代。
无负压二次供水是在自来水管网或其他有压管网上直接串接供水的方式，不产生负压，不污染水质，并能充分利用其进水管网压力节能，目前已在二次供水领域中占据主导地位，是一种技术先进、经济适用、高效节能和自动化程度高的二次供水方式；

在饮用水深度净化方面，活性炭吸附技术曾是完善常规处理工艺以去除水中有机物最成熟有效的方法之一，活性炭对氯化产生三卤甲烷的去除率可达20%～30%。但在研究活性炭去除饮用水致突物质（如三卤甲烷）的过程中，研究人员发现活性炭虽然对水中氯化产生的致突物质有去除作用，但活性炭并不能有效去除氯化致突的前驱物（THMFP），大量试验也证实了活性炭吸咐作用对去除水中的THMFP的效果还不稳定，因而对此有待进一步的研究。随着饮用水深度净化技术的不断革新与突破，膜处理技术作为一种最具有发展潜力的饮用水深度净化技术于20世纪60年代开始被推广应用。膜处理技术可适用于水中从无机物到有机物，从病毒、细菌到微粒甚至特殊溶液体系的广泛分离，可充分确保水质，且处理效果不受原水水质、运行条件等因素的影响；同时，膜处理技术纯属物理分离工艺，无需加入化学药剂，从而提高了人们对水质处理过程的信赖程度，且容易于被接受，属于人们称道的“绿色”技术。
因此，在无负压二次供水中集成膜处理技术，包括微滤膜、超滤膜、纳滤膜和反渗透膜，是二次供水实现水质安全与保障技术的必然发展趋势，也是保证“龙头水”达到GB 5749-2006《生活饮用水卫生标准》的有效措施，这对二次供水水质保障与改善功能的提升具有十分重要意义。
无负压二次供水集成膜处理技术采取的技术路线如图1所示。
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2.1  无负压二次供水与微滤膜集成技术
微滤膜（MF）可以截留自来水中的微粒、污染物（包括贾第虫、隐抱子虫、藻类和细菌等），达到净化、分离、浓缩等目的。微滤膜为筛网型结构，孔径范围在0.1～1μm，因而满足筛分机理可去除0.1～1μm的物质及尺寸大小相近的其它杂质。与无负压二次供水集成的微滤膜可选用筒式微滤膜（又称滤芯），且筒式微滤膜可分为缠绕滤芯、熔喷滤芯和折叠滤芯。微滤膜的操作压力一般小于0.3MPa，典型操作压力在0.01～0.2MPa，过滤精度可达99.9%，处理水量在0.4～1200m3/h。而且微滤膜在使用中需配备相应的过滤装置，并可根据工作压力、出水要求等采用工程塑料或不锈钢材质的过滤装置，如图2所示。
2.2  无负压二次供水与超滤膜集成技术
超滤膜（UF）是介于微滤与纳滤之间，膜孔径范围为0.05μm（接近微滤）～1nm（接近纳滤），可以截留分子量在500～1000000（相当于0.05μm～1nm）的悬浮物、微粒、有机物、胶体、微生物、细菌、病毒、贾第鞭毛虫、隐孢子虫等（通常认为，水中大部分有机物和几乎全部胶体、微生物、细菌、病毒等都在此范围）。超滤处理通常可以理解成与膜孔径大小相关的筛分过程，它是以膜两侧的压力差为驱动力，以超滤膜为过滤介质，在一定的压力下，当水流过膜表面时，只允许水及比膜孔径小的小分子物质通过，达到水的净化、分离、与浓缩的目的。超滤膜的操作压力低，一般为0.05～0.4MPa、最大不超过0.7MPa。而且处理后的出水浊度小于0.1NTU，更为优势的是超滤可以100%的滤除水中的微生物、细菌、铁锈等，可以滤除接近100%的胶体。

在与无负压二次供水集成优化技术的应用中，一套超滤膜水处理装置往往是由数个甚至数百个超滤膜组件组成。超滤膜组件是将超滤膜以一定的形式组装在一个基本单元设备内，在一定驱动力作用下，可完成超滤工艺过程的分离装置，如图3所示。
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2.3  无负压二次供水与纳滤膜集成技术

纳滤膜（NF）是介于超滤与反渗透之间的一种膜分离技术，其截留分子量在80～1000的范围内，孔径为几纳米，因此称纳滤。纳滤膜与超滤膜分离过程一样，也是以压力差为推动力的膜分离过程，是一个不可逆过程。纳滤膜孔径一般在1～2nm（纳米）。与其它膜分离过程比较，纳滤处理能截留透过超滤膜的相对小分子质量的有机物，又能透析反渗透膜所截留的部分无机盐，也就是能使“浓缩”与脱盐同步进行。纳滤膜两侧运行压差一般为0.5～2.0MPa，且在0.1MPa的超低压下也仍能工作。

纳滤膜一般用于去除地表水的有机物和色度，脱除井水的硬度及放射性镭，部分去除溶解性盐，去除天然有机物与合成有机物（如农药等）、三致物质、消毒副产物（三卤甲烷和卤乙酸）及其前体和挥发性有机物，保证饮用水的生物稳定性。

2.4  无负压二次供水与反渗透膜集成技术

反渗透膜（RO）是利用反渗透膜只能透过水而截留水中离子物质或小分子物质的选择透过性，以膜两侧压差为推动力，实现的对自来水分离、净化的处理过程。反渗透膜属于压力驱动型膜分离技术，其操作压力一般为0.7～10MPa，截留组分在0.1～1nm的离子或小分子物质。反渗透膜能够去除水中的可溶性金属盐、有机物、细菌、胶体粒子、发热物质，也就是可截留水中所有的离子。
3  应用技术

如图4所示为无负压二次供水设备集成超滤膜处理装置的供水方式，主要用于集中式二次供水的自来水净化处理、农村水质改善、或某些特定的给水处理（如分质给水、锅炉给水等），其供水压力（出水）一般在0.2～0.4MPa，且最大不宜高于0.6MPa。在无负压二次供水设备出水之后采用两组超滤膜水处理装置并联使用，每组均由若干个超滤膜组件组成，两组超滤膜水处理装置定时进行互冲的方式清理被截留物，根据水质的不同和用水量的大小对膜组件进行1～3次/d的反冲洗，采用定时排污（浓水）的方法冲洗膜。当对其中一组超滤膜水处理装置进行清洗时，将关闭电动切换阀13、打开定时排污控制阀17，由另一组超滤膜水处理装置的出水对其进行反洗，以完成互冲洗过程。两组超滤膜水处理装置的制水和冲洗时间通过超滤膜处理系统控制柜21完成全自动控制，而且相互错开和避免用水高峰时期。由超滤膜水处理装置的出水直接供用水点使用，并在出水处设有水质在线监测系统，以实现水质在线的自动监测、监控和预警，保障水质安全。此外，在超滤膜水处理装置的出水口处并联合适容量的气压水罐，以调节水量、水压和有利于膜的反冲洗。

[image: image10.jpg]



当二次供水系统的压力较高、且超出膜处理装置的最大工作压力时，可在膜处理装置中串联一套无负压二次供水设备进行加压供水，如图5所示，其中，第一套无负压二次供水设备为系统的膜处理装置提供所运行的工作压力，第二套无负压二次供水设备则满足用水系统的压力要求。
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此外，无负压二次供水设备集成膜处理装置还可以采用其它相结合的供水方式。通常，无负压二次供水设备集成膜处理装置予以归纳可分为表1所述的模式A～模式F。

表1  无负压二次供水设备集成膜处理装置的供水模式

	编号
	无负压二次供水设备集成膜处理装置的供水模式

	模式A
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	模式B
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	模式C
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	模式E
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	模式F
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4  结论
无负压二次供水集成饮用水膜处理深度净化技术，可以有效地解决我国二次供水的水质安全问题，而且具有技术先进、工艺合理、经济适用、投资省、成本低、使用效果好、节能等优点，因而具有很好的推广应用前景，是今后二次供水的主导发展方向。
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图 3  超滤膜装置


a）超滤膜组件；b）超滤膜装置；c）22支单模块超滤膜系统装配图
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