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　　摘　要:　结合国际权威性的饮用水水质标准和我国现行的 《生活饮用水卫生标准 》(GB

5749— 2006),提出了上海世博会直饮水水质推荐标准 ,为确保 2010年上海世博会的饮用水安全及

进一步完善我国饮用水水质标准提供参考 。同时针对世博会直饮水水质要求 ,采用颗粒活性炭 /超

滤 /紫外消毒组合工艺对模拟的世博园区自来水进行深度处理 。结果表明 ,该工艺出水的浊度 、

CODMn、UV254和细菌总数分别为 0.155 NTU、0.35 mg/L、0.009 cm
-1
和零 ,出水水质达到了 GB

5749— 2006和《饮用净水水质标准》(CJ94— 2005)的要求 ,同时也满足世博会直饮水水质推荐标

准的要求。由此可知 ,采用颗粒活性炭 /超滤 /紫外消毒深度处理工艺制备直饮水是可行的 。
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　　Abstract:　Basedonboththeworldwideauthoritativedrinkingwaterqualitystandardsandthe

StandardsforDrinkingWaterQuality(GB5749-2006), therecommendedstandardfordirectdrinking

waterqualityof2010ShanghaiWorldExpowasproposedtoensurethesecurityoftheExpodrinkingwater
andprovideareferencefortheimprovementofdrinkingwaterqualitystandardinChina.Accordingtothe

requirementofExpodirectdrinkingwaterquality, thecombinedprocessofgranularactivatedcarbon, ul-

trafiltrationandUVdisinfectionwasusedtotreatthesimulateddrinkingwaterforShanghaiWorldExpo
Park.Theresultsshowthattheeffluentturbidity, CODMn, UV254 andtotalbacterialcountare0.155

NTU, 0.35 mg/L, 0.009 cm
-1
and0 cfu/mLrespectively, whichmeetsGB5749 -2006, theWater

QualityStandardforFineDrinkingWater(CJ94-2005)andtherecommendedstandardfordirectdrink-
ingwaterqualityof2010 ShanghaiWorldExpo.Itisconcludedthatitisfeasibletousethecombined

processofgranularactivatedcarbon, ultrafiltrationandUVdisinfectiontoproducedirectdrinkingwater.
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　　饮用水安全是影响人类身体健康和国计民生的

重大问题。然而 ,目前水源水质逐渐恶化 ,水中污染

物尤其是有机污染物种类日益增多 ,且含量很低 ,多

数为 10
-6
～ 10

-9
g/L

[ 1]
。其中抗生素和个人护理用

品(PPCPs)等新型污染物对环境和生物的不利影响

已引起更多的关注 。但是 ,现行的常规水处理工艺

(混凝 、沉淀 、过滤 、消毒)对水中溶解性有机物和痕

量污染物的去除能力有限 ,而且普遍采用的加氯消

毒工艺容易生成具有 “三致”作用的消毒副产物
[ 2]
,

同时还会降低水的生物稳定性
[ 3]
。

上海世博会期间 ,为了满足高温季节大客流的

饮水需求 ,世博园区内添置了直饮水设备为游客免

费提供直饮水 ,而直饮水的安全问题对于实现 “安

全世博 ”尤为关键。并且 ,随着人们对生活便捷性

要求的日益提高 ,直饮水也已逐步进入人们的日常

生活。然而 ,目前各国现行的饮用水水质标准均未

达到直饮水的水质要求。笔者结合国际权威性的饮

用水水质标准和我国现行的 《生活饮用水卫生标

准 》(GB5749— 2006),同时根据技术可行性和直饮

水的健康安全要求 ,提出了上海世博会直饮水水质

推荐标准;同时采用颗粒活性炭(GAC)/超滤(UF)/

紫外(UV)消毒组合工艺对自来水进行深度处理 ,考

察了该组合工艺的处理效果 ,以期为直饮水生产工

艺的选择提供参考。

1　饮用水水质标准的分析与探讨

目前 ,世界上具有国际代表性的水质标准有世

界卫生组织 (WHO)的 《饮用水水质准则 》、欧盟

(EC)的 《饮用水水质指令 》、美国环保局(USEPA)

的 《国家饮用水水质标准》和日本的 《生活饮用水水

质标准 》等。我国现行的 《生活饮用水卫生标准 》

(GB5749— 2006)已于 2007年 7月 1日起开始实

施 ,指标由原标准的 35项增至 106项 ,同时修订了

8项指标
[ 4]
。笔者结合国际权威性的饮用水水质标

准和我国现行的 GB5749— 2006标准 ,提出了上海

世博会直饮水水质推荐标准 ,其中的水质指标限值

均为权威性标准限值的最低值 ,与正在执行的国内

外饮用水水质标准相比 ,该推荐标准对水质的要求

更加严格。

表 1对各种饮用水水质标准的部分指标进行了

对比 。
表 1　主要饮用水水质标准与直饮水水质推荐标准的比较

Tab.1　Comparisonofmaindrinkingwaterqualitystandards

withdirectdrinkingqualityrecommendedstandards

项　目
WHO
(第 3
版)

EC
(98/83
/EC)

USEPA
(2001
版)

中国
(2006
版)

日本
(1993
版)

直饮水
推荐
标准

微
生
物
指
标

毒
理
指
标

感
官
性
状
和
化
学
性
指
标

总大肠菌群 /
(MPN· 100

mL-1或 CFU
· 100mL-1)

不得
检出

— —
不得
检出

不得
检出

不得
检出

耐热大肠菌
群 /(MPN·
100 mL-1或
CFU· 100

mL-1)

不得
检出

— —
不得
检出

—
不得
检出

贾第鞭毛虫 /
(个· 10L-1)

— — — <1 — 0

肠道球菌 /
(CFU·

100 mL-1)
— 0 — 0 — 0

硼 /
(mg· L-1)

0.3 0.001 — 0.5 0.2 0.001

镉 /
(mg· L-1)

0.003 0.005 0.005 0.005 0.01 0.003

铊 /
(mg· L-1)

— — 0.000 50.000 1 — 0.000 1

双酚 A/
(mg· L-1)

— — — 0.01 — 0.01

硝酸盐(以
N计)/(mg
· L-1)

50 50 10

10(地
下水源
限制时
为 20)

— 10

苯并(a)芘 /
(mg· L-1)

0.000 70.000 01 0 0.000 01 — 0

氰化物 /
(mg· L-1)

0.07 0.05 0.2 0.05 0.001 0.001

锑 /
(mg· L-1)

0.005 0.005 0.006 0.005 0.002 0.002

浊度 /NTU 5
用户可
接受且
无异常

—

1(水源
与技术
受限时
为 3)

2 0.5

氯化物 /
(mg· L-1)

250 250 — 250 200 100

色度 /倍 15
用户可
接受且
无异味

— 15 2 2

耗氧量
(CODMn法 ,
以 O2计)/
(mg· L-1)

— — —
3(水源
限制时
为 5)

10 2

总硬度(以
CaCO3计)/

(mg· L-1)
— — — 450 300 300
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1.1　微生物指标

目前饮用水的主要安全风险还是微生物指标

(细菌 、病毒 、原生动物或其他微生物),对此各国的

饮用水标准均有明确规定 。 ①WHO出版的 《饮用

水水质准则 》(第 3版)中包括水源性疾病病原体

27项(细菌 12项 , 病毒 6项 , 原虫 7项 ,寄生虫 2

项)
[ 5]
,修订了确保微生物安全性的方法 。 ②2006

年版的美国饮用水一级规程中规定的微生物学指标

共有 8项 ,同时把浊度列入微生物学指标中
[ 6]
,主要

是从控制微生物风险方面来考虑 ,而不仅仅考虑水

的感官性状。 ③欧盟(EC)的 《饮用水水质指令 》

(1998版)中 ,微生物指标有 2项 ,指标较少 ,但指标

数据较严格 。 ④我国的 《生活饮用水卫生标准 》

(GB5749— 2006)中增加了耐热大肠菌群和大肠埃

希菌两项微生物指标 ,将蓝氏贾第鞭毛虫和隐孢子

虫列入检测项目 ,同时修订了总大肠菌群指标
[ 7]
。

⑤笔者推荐的直饮水标准中的检测指标是综合权威

指标 ,从中选用最低的限值;对于权威指标没有规定

的检测项 ,推荐指标中均提供了检测限值 ,并且要求

均高于权威指标 。如:贾第鞭毛虫指标的限值为零 ,

肠道球菌的限值为零 ,产气荚膜梭状芽孢杆菌的限

值为零 ,铜绿假单胞菌的限值为零 ,这些限值均是在

推荐指标中特别提供的参考限值。

1.2　毒理指标

由于新的人工合成物质的增加 、消毒副产物的

带入 、大量农药和杀虫剂的使用 ,同时随着微量分析

和生物检测技术的进步 ,各国对水中毒理性物质致

病风险的认识不断深化 ,因此在直饮水推荐标准中

更加注重毒理指标的限值 。 ①WHO出版的 《饮用

水水质准则 》(第 3版)中具有健康意义的化学指标

共 148项 。在制定化学物质指导值时 ,既考虑到直

接饮用部分 ,又考虑到沐浴时皮肤接触或易挥发物

质通过呼吸摄入的部分
[ 6]
。 ②EC的 《饮用水水质

指令》中感官和一般化学指标共 15项 ,无机物指标

共 15项 ,有机物指标共 7项 ,农药指标共 2项 ,消毒

剂及其副产物共 2项;另外建立了综合性指标 ,如农

药 ,使用了单一农药与农药总量两项指标 ,单一农药

限值为 0.1μg/L,农药总量限值为 0.5μg/L
[ 5]
。③

美国率先开展了饮水消毒副产物方面的研究 ,确认

了加氯消毒产生有机卤代物的健康风险 ,并建立了

独立的细则;同时对其他的消毒剂及其副产物也提

出了最大浓度限值或监控要求 ,并进行了有关的毒

理学试验;鉴于持久性有机污染物(POPs)和内分泌

干扰物质(EDCs)具有长期残留性 、生物蓄积性 、半

挥发性和高毒性 , NPDWRs对此也做出了相关规

定
[ 8]
。 ④日本在 1998年增加了铀和亚硝酸盐氮两

个监测项目 ,随后又增加了苯达松 、卡巴呋喃等四种

除草剂和二口恶英监测项目。 2004年发布的最新标

准增加了由于使用洗涤剂和化妆品导致的 1, 4-二

氧杂环乙烷和非离子活性剂 、工业污染物导致的铝 、

蓝藻导致臭味的土臭素和 2 -甲基异冰片等指

标
[ 9]
。 ⑤我国的新标准对有毒有害物质更加重视 ,

毒理指标中无机化合物由 10项增至 21项 ,有机化

合物由 5项增至 53项;在消毒副产物方面 ,增加了

复合二氧化氯的消毒副产物氯酸盐和氯消毒副产物

氯化氰 、三氯乙醛;同时增加了大量农药指标
[ 10]
。

1.3　感官性状和一般化学指标

不同国家标准的各指标限值相差不大。日本标

准中有 17项是自来水的基本性状项目 ,还设了 13

项以水的可饮用性为目的的快适项目。对于色度指

标 ,我国的 GB5749— 2006中规定的限值较高 ,为

15倍;日本的生活饮用水水质标准中规定的限值最

低 ,为 2倍 。笔者推荐的直饮水水质标准规定色度

的限值为 2倍 , 浊度限值为 0.5 NTU, 耗氧量

(CODMn)限值为 2 mg/L。

2　直饮水制备工艺

2.1　试验装置

试验装置见图 1。

图 1　试验装置

Fig.1　Schematicdiagramofexperimentalsetup

世博园区内的自来水由南市水厂和临江水厂

供应 ,这两个水厂均采用常规处理结合臭氧 /活性炭

深度处理的净水工艺;而笔者的模拟试验在同济大

学实验楼进行 ,该处的自来水水质(由于是陈旧管

道 ,可能存在二次污染)与世博园区(大部分是新铺
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设管道)的自来水水质有较大差异。为模拟其真实

的水力 、水质情况 ,笔者在模拟试验中设置了两道超

滤处理工艺 ,即原水以一定的压力进入一级中空纤

维超滤膜进行分离(此处的出水可认为是世博园区

内的自来水),然后经过活性炭柱的吸附 、二级超滤

膜再次分离 ,最终经过紫外消毒后出水。

2.2　试验原水

试验原水为同济大学实验楼的自来水 ,水质如

下:CODMn为 2.4 ～ 4.0 mg/L, UV254为 0.08 ～ 0.1

cm
-1
, TOC为 4.5 ～ 6.0 mg/L, NH3 -N为 0.25 ～

0.45mg/L,浊度为 0.8 ～ 3.0NTU, TDS为 270 ～ 280

mg/L, pH值为 6.8 ～ 7.2,温度为 10 ～ 13℃。

2.3　结果与讨论

2.3.1　对浊度的去除效果

原水的浊度较高 ,大部分在 1.0 NTU以上(见

图 2),这可能是由于自来水厂出水经输送管道后被

二次污染所致。原水经过一级超滤后浊度即降至

0.2NTU以下 ,这不仅达到了 《生活饮用水卫生标

准 》(GB5749— 2006)的要求(浊度≤1 NTU),而且

满足 《饮用净水水质标准 》 (CJ94— 2005)的要求

(浊度≤0.5 NTU)。再经颗粒活性炭 /超滤 /UV消

毒组合工艺深度处理后 , 浊度稳定在 0.1 ～ 0.2

NTU,平均值为 0.155 NTU。由此表明 ,世博园区的

自来水经上述组合工艺深度处理后 ,出水浊度完全

可以满足 GB5749— 2006和 CJ94— 2005的要求 ,

并且也可达到世博会直饮水水质推荐标准的要求。

图 2　对浊度的去除效果

Fig.2　Removalofturbidity

2.3.2　对 CODMn的去除效果

原水经一级超滤后 ,其 CODMn浓度基本不变;再

经 GAC处理后 , CODMn浓度明显下降 ,低于 2 mg/L,

达到了 《饮用净水水质标准 》(CJ94— 2005)和世博

会直饮水水质推荐标准的要求;再经后续的二级超

滤和紫外消毒后 ,出水 CODMn可降至 0.35mg/L。

对原水进行凝胶色谱分析 ,发现色谱图中有 4

个停留时间较短的小峰 ,这些小峰代表原水中含有

少量的大分子有机物;而经一级超滤后 ,色谱图上的

4个小峰已不存在 ,说明超滤膜能够有效去除大分

子有机物 。另外 , 在试验中测得 , 原水中含有近

3.1%的大分子有机物(MW>10 ku);经一级超滤

后 , MW>10 ku的大分子有机物比例仅为 0.8%;再

经活性炭吸附后 ,该比例降至 0.3%;再经二级超滤

后 ,该比例降至 0.2%;再经紫外消毒处理后 ,该比

例维持在 0.2%。 MW<3 ku的小分子有机物在原

水总有机物中所占比例为 95%;经一级超滤后 ,该

比例降为 91.2%;再经活性炭吸附后 ,该比例明显

降低 ,为 35%;再经二级超滤后 ,该比例略有下降 ,

为 30%;最后经紫外消毒后 ,该比例为 29%。

2.3.3　对 UV254的去除效果

在试验过程中 , 原水的 UV254均值为 0.089

cm
-1
,经过一级超滤后 , UV254均值降至 0.081cm

-1
,

平均去除率为 8.99%;再经颗粒活性炭柱吸附后 ,

UV254值急剧下降 ,为 0.014 cm
-1
,平均去除率达到

82.7%,可见颗粒活性炭对 UV254的去除效果明显优

于超滤膜 ,再经后续的二级超滤和紫外消毒后 ,最终

出水的 UV254值可降至 0.009cm
-1
。

2.3.4　对细菌的去除效果

试验中测定了各工艺单元出水的细菌总数。结

果显示 ,原水中的细菌总数最高可达 5 CFU/mL,经

一级超滤后 ,出水中的细菌总数减少 ,去除率基本达

到 100%;再经颗粒活性炭处理后 ,细菌总数又升

高 ,这可能与颗粒活性炭柱中吸附截留的有机物有

关 ,因为有机物可为细菌滋生提供条件 ,导致出水中

的细菌总数增加;再经过二级超滤处理后 ,细菌总数

又降低至零;再经 UV消毒后 ,出水中的细菌总数为

零 ,达到了 GB5749— 2006和 CJ94— 2005的要求 ,

亦满足世博会直饮水水质推荐标准的要求。

3　结论

①　结合国际权威性的饮用水水质标准和我国

现行的《生活饮用水卫生标准 》(GB5749— 2006),

提出了上海世博会直饮水水质推荐标准 ,其中的水

质指标限值均为权威性标准限值的最低值 ,与正在

执行的国内外饮用水水质标准相比 ,该推荐标准对

(下转第 53页)
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水质的要求更加严格 。

②　采用颗粒活性炭 /超滤 /紫外消毒组合工艺

深度处理模拟的世博园区生活供水 ,最终出水浊度 、

CODMn、UV254和细菌总数分别为 0.155 NTU、0.35

mg/L、0.009cm
-1
和零 ,达到了 《生活饮用水卫生标

准 》(GB5749— 2006)和 《饮用净水水质标准 》(CJ

94— 2005)的要求 ,同时也满足世博会直饮水水质

推荐标准的要求。由此证明 ,颗粒活性炭 /超滤 /紫

外消毒组合工艺用于制备直饮水是可行的 。

参考文献:
[ 1 ] 　杨叶梅 , 朱凤鸣 , 邹学贤.饮用水中痕量有机污染物

固相萃取气相色谱 -质谱测定法 [ J] .环境与健康杂

志 , 2006, 23(1):69-71.

[ 2 ] 　BoveF, ShimY, ZeitzP.Drinkingwatercontaminants

andadversepregnancyoutcomes:areview[ J] .Environ

HealthPerspect, 2002, 110(Suppl1):61-74.

[ 3 ] 　刘成 , 高乃云 ,蔡云龙.不同消毒剂对饮用水生物稳

定性的影响 [ J] .西安建筑科技大学学报:自然科学

版 , 2007, 39(2):254-258.

[ 4 ] 　但德忠 , 陈维果.我国饮用水卫生标准的变革及特点

[ J] .中国给水排水 , 2007, 23(16):99-104.

[ 5] 　甘日华.WHO和世界主要国家生活饮用水卫生标准

介绍 [ J] .中国卫生监督杂志 , 2007, 14(5):353 -

356.

[ 6] 　张岚 ,王丽 , 鄂学礼.国际饮用水水质标准现状及发

展趋势 [ J] .环境与健康杂志 , 2007, 24(6):451 -

453.

[ 7] 　李玉清.GB5749— 2006与国内外常用饮用水标准的

对比分析 [ J] .石油工业技术监督 , 2008, 24(5):53 -

56.

[ 8] 　刘强 ,王晓昌 , 李世俊 ,等.美国现行饮用水水质标准

简介 [ J] .给水排水 , 2006, 32(11):106-111.

[ 9] 　李伟英 ,李富生 , 高乃云 ,等.日本最新饮用水水质标

准及相关管理 [ J] .中国给水排水 , 2004, 20(5):104

-106.

[ 10] 　陈林 , 许龙 ,樊华青.新版《生活饮用水卫生标准》与

《城市供水水质标准》的比较 [ J] .江西化工 , 2008,

(3):175-179.

E-mail:lwsds@163.com

收稿日期:2010-03-29

·53·

www.watergasheat.com 鲁金凤 ,等:负载型 FeOOH催化臭氧氧化对 HAAsFP的控制效果 第 26卷　第 19期


