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人类的生活离不开自然环境。同样,为保障海外工程实施所必需的工程

营地建设也需要与环境相协调,其中尤为重要的就是水环境。水,是海外工

程营地建设与运营所需的极其重要的资源,饮用水质量直接关系到众多 “走

出去”建设者的身体健康,而生活和生产活动所产生的废水则会直接影响当

地环境,未经有效处理的饮用水水源和废水,会对人和环境持续造成危害。
随着经济全球化和一体化的趋势不断增强,中国工程企业靠着执着的精

神走出国门。伴随着中国海外工程的快速发展,海外工程营地的建设也越来

越受到重视,海外工程营地建设的地域广、规模大,所面临的自然环境、社

会环境、政治环境多种多样,建设标准和特点呈现多样化。
很多海外工程施工现场地处偏远地区,现场自然条件恶劣,生活条件艰

苦,饮水质量很差,容易引发腹泻及其他疾病。近年来随着非洲等发展中国

家的人口快速增长和工业发展,当地的环境污染加剧,水质也受到了一定影

响,导致很多工程营地就地打井取水的水质不符合国内的饮用标准。为了解

决人员饮水问题,一些企业从城市向工程营地运送饮用水,运输距离远、成

本高,而一些有经验的海外工程施工企业采用净水设备进行处理,从而保障

营地人员的正常生活与生产。在解决饮水问题的同时,工程营地污水排放问

题也同样经历了一个探索与经验积累的过程。
中国工程企业走出去初期,很多非洲等地的发展中国家经济发展落后、

基础设施条件差,对于环境保护的要求并不严格,工程营地的生活污水处理

相对简单,生活区产生的生活污水就简单地排放到化粪池里,没有使用专业

的水处理设备就排放到环境中,长期来看对于当地的水质会有一定影响。随

着经济发展、环境变化以及国际工程全球化的发展,当地政府对于环境保护

越来越重视,由于自身环保意识不强,加之不了解当地的环境法规和环境评

估流程,中国工程企业项目被环境部门叫停的现象时有发生。目前很多非洲

国家都有相关环境保护的法律法规,如规定了任何机构或个人未经专门机构

授权不得直接或间接将污水排入任何水源,不得污染水源。工程项目需申请

污水排放许可,任何机构对水资源造成破坏需负责清理恢复,如不按规定及

时恢复,将会被提起诉讼,通过法院强制处理,甚至需要交纳罚款及水源清

理费等。
随着各国环境保护意识的增强,中国海外工程企业关于工程营地建设的



要求也逐步提高。水处理在海外工程营地建设中已不可或缺,并成为工程营

地项目控制的重要环节之一。海外工程营地的水处理包括给水处理和污水处

理。其中给水处理是保证营地供水、用水安全的重要环节,对于工程营地所

在地区水源水质差的,需要考虑当地的生活用水水质标准,一般中国工程企

业生活用水水质按中国的国家标准即可;污水处理是将工程营地的污水集中

进行处理后排放到附近地表,不得破坏营地周围的水环境,对于水资源极其

匮乏的地区,可以将污水处理后再进行回用,另外也可以对雨水进行收集和

利用。
给水处理常应用于城市自来水厂、农村生活用水工程,以及社区净水处

理站、商业办公净水机、家庭净水机等;污水处理一般用于城市污水处理厂

以及脱离市政排水管网的地方。本书主要介绍适合工程营地的水处理解决方

案。海外工程营地按功能特点划分属于一个集中的综合社区,包括生活、办

公、餐饮、娱乐等,规模由几十人到几千人不等,从营地建设到运营结束少

则五年,多则二十年甚至更久。
本书内容包括工程营地及水处理、营地给水处理、给水处理模块化设计、

营地污水处理、污水处理模块化设计、营地规划及案例。本书力求简明扼要、
图文并茂,便于读者了解、熟悉工程营地所需的水处理相关基本知识。本书

可为海外工程营地建设企业的项目经理、采购经理、给排水技术人员及现场

管理人员等提供参考。
本书在编写过程中得到了诸多海外工程企业、水处理专业厂家以及行业

专家的大力支持与指导,在此一并表示衷心感谢!
由于编者水平有限,对于书中疏漏和不妥之处,请读者和专家批评指正。
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2019年9月



前言

第1章 工程营地及水处理 1……………………………………………………………………

 1.1 工程营地 1………………………………………………………………………………

 1.2 营地水处理的作用 3……………………………………………………………………

第2章 营地给水处理 4…………………………………………………………………………

 2.1 水源水质 4………………………………………………………………………………

 2.2 水质标准 5………………………………………………………………………………

 2.3 给水处理的方法 9………………………………………………………………………

第3章 给水处理模块化设计 11………………………………………………………………

 3.1 给水处理模块的概念 11…………………………………………………………………

 3.2 给水处理模块的类型 15…………………………………………………………………

 3.3 给水处理模块的选型 20…………………………………………………………………

第4章 营地污水处理 25………………………………………………………………………

 4.1 污水的类型、性质及指标 25……………………………………………………………

 4.2 水污染物排放标准 28……………………………………………………………………

 4.3 污水处理的基本方法与处理程度分级 38………………………………………………

 4.4 污水处理的工艺 40………………………………………………………………………

 4.5 污水的消毒、回用以及污泥的处理与处置 49…………………………………………

第5章 污水处理模块化设计 59………………………………………………………………

 5.1 污水处理模块的概念 59…………………………………………………………………

 5.2 污水处理模块的类型 60…………………………………………………………………

 5.3 污水处理模块的选型 69…………………………………………………………………

第6章 营地规划 73……………………………………………………………………………

 6.1 给水处理模块布置 73……………………………………………………………………

 6.2 污水处理模块布置 74……………………………………………………………………

 6.3 与其他专业的协同 75……………………………………………………………………

第7章 案例 76…………………………………………………………………………………

 7.1 案例一———委内瑞拉金矿营地项目 76…………………………………………………



 7.2 案例二———某给水项目 83………………………………………………………………

 7.3 案例三———某自来水厂项目 84…………………………………………………………

 7.4 案例四———某污水处理项目 85…………………………………………………………

 7.5 案例五———某小区项目 86………………………………………………………………

 7.6 案例六———某生活污水处理项目 86……………………………………………………

附录 88……………………………………………………………………………………………

 附录1 基座式给水处理模块规格表 88……………………………………………………

 附录2 居民生活用水定额 (平均日)和综合生活用水定额 (平均日) 90……………

 附录3 地表水、海水水域的功能和标准 91………………………………………………

参考文献 92……………………………………………………………………………………



  

工程营地及水处理

1.1 工程营地

说到营地,首先就会想到军队扎营的场所。其实在远古时代就已经存在营地,即古代

人类在游牧、狩猎、迁徙等活动中群落居住所形成的场所,如图1 1、图1 2所示。

图1 1 古代人类的居住群落

进入现代文明社会,轨道交通、高速公路、市政、房屋建筑、水利水电等基础设施工

程逐渐活跃,如雄安新区建设工程、北京城市副中心工程、首都新机场工程等,工程建设

成为主要社会活动之一,而为满足工程建设需要而建造的营地也随之出现。一般情况下,
工程营地建造在工程施工现场附近,需要有一定的场地和设施条件,满足工程管理人员、
施工人员的办公、住宿等需要。随着中国综合实力的提高,“中国建设”遍布全球,中国

在海外的工程越来越多,并受到世界瞩目,如摩洛哥布里格里格河谷斜拉桥、埃塞俄比亚

首都亚的斯亚贝巴城市轻轨、乌兹别克斯坦安帕铁路卡姆奇克隧道、连接埃塞俄比亚和吉

布提两国首都的非洲首条电气化铁路亚吉铁路、新中国第一个援外项目坦赞铁路等。海外

工程营地也成为服务于海外工程的重要设施。图1 3所示为海外工程营地的全貌图。
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第1章 工程营地及水处理

图1 2 古代人类的生活

图1 3 海外工程营地
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营地水处理的作用 1.2

1.2 营地水处理的作用

水是生命的源泉,是人类文明的摇篮,它孕育并维持着地球上的万物生灵。社会在不

断发展的同时,自然环境也在因为人类生活和社会生产等活动发生着变化,大气污染、水

污染等问题日益突出,人们对人与自然环境和谐相处的认识也逐渐提高。工程营地是为工

程现场人员提供办公、住宿等活动的环境场所,在工程建设中发挥着重要保障作用。水,
是工程营地的必需资源。人在工程营地活动的过程就是水从水源引入到排出的过程,为保

障人员饮水健康和减少排放的废水对环境的影响,营地必须有一个完备的处理系统,从而

保障工程营地的生活环境并保护周边的自然环境。
水质的好坏直接影响人们的身体健康,饮用水水质与浑浊度、色度、气味、电导率、

酸碱性等有关,根据世界各地区所在环境和技术水平的差异饮用水标准也存在一定差别。
在非洲只有约51%的人口能够使用到比较卫生的饮用水,而中国工程企业的人员到了国

外,尤其是较落后的地区,饮用当地的水后,出现过很多腹泻的情况。
水处理是指为使水质达到一定使用标准而采取的物理、化学措施,水处理的目的是提

高水质,使之达到某种卫生标准。按处理对象或目的的不同,分为给水处理和废水处理两

大类。给水处理包括生活饮用水处理和工业用水处理两类;废水处理包括生活污水处理和

工业废水处理两类。一般工程营地的功能为办公、生活类,与工程营地有关的就是生活饮

用水处理和生活污水处理。
很多海外工程营地的位置远离市区,使用的水源是地下水或者附近的河水。给水处理

可以将水净化达到人们生活所需的卫生标准,在保障饮用水安全的前提下,还要满足营地

内正常的生活、办公等需要。
同时由于很多海外工程营地的位置比较偏僻,工程营地产生的污水、废水不能排进市

政污水管网,如果污水直接排放到地表、河流,将会对周围水资源和环境造成污染。当前

很多国家制定了与环境保护相关的法律法规,对在当地进行的建设生产活动所产生的污水

进行限制排放,以保护当地生态环境。在水资源匮乏的地区,经处理后的污水还要进行循

环利用,以减少对水资源需求的压力。
因此,水处理对于工程营地尤其是海外工程营地的建设和运营发挥着至关重要的作

用,是工程建设人员身体健康的需要,是工程营地正常运转的需要,是当地法规的规定,
更是保护大自然的责任。
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营地给水处理

2.1 水源水质

营地的给水水源可分为地下水源和地表水源两大类。地下水源包括潜水 (无压地下

水)、自流水 (承压地下水)和泉水;地表水源包括江河、湖泊、水库和海水。具体选用

哪一种水源具体根据营地选址、经济性等因素而定。
两类水源都不同程度地含有各种各样的杂质。杂质的来源可分为两种:一种是自然

过程,例如,微生物在水中的繁殖及其死亡的残骸,溶解在水中的地层矿物质,以及

水流对地表和河床冲刷所带入的泥沙和腐殖质等;另一种是人为因素,如工业废水、
农业污水、生活污水的污染。杂质按颗粒的大小可以分为悬浮物、胶体、溶解物 (离
子和分子)。

1.悬浮物

悬浮物 (图2 1)是颗粒直径为0.1～100μm的微粒。悬浮物尺寸较大,肉眼可见,
主要是由泥沙、黏土、原生动物、藻类、细菌、病毒,以及高分子有机物等组成,常常在

水中上浮或下沉。水产生的浑浊现象,也都是由此类物质造成的。

2.胶体

胶体 (图2 2)是颗粒直径为1nm～0.1μm的微粒。胶体尺寸很小,在水中长期静

置也难下沉,水中所存在的胶体通常有黏土、某些细菌及病毒、腐殖质及蛋白质等。有机

高分子物质通常也属于胶体。天然水中的胶体一般带有负电荷,有时也含有少量正电荷的

金属氢氧化物。
悬浮物和胶体是饮用水处理的主要去除对象。粒径大于0.1mm的泥沙较易去除,通

常在水中很快自行下沉。而粒径较小的悬浮物和胶体须投加混凝剂方可去除。

3.溶解物

溶解物分为有机物和无机物两类。无机溶解物是指水中所含的无机低分子和离子。它

4



水质标准 2.2

们与水构成均相体系,外观透明,属于真溶液。但有的无机溶解物可使水产生色、臭、
味。无机溶解物主要为某些工业用水的去除对象。有机溶解物主要来源于水源污染,也有

天然存在的。

图2 1 悬浮物
  

图2 2 胶体

受污染的水中溶解物多种多样,主要的杂质是气体和离子。
天然水中溶解的气体主要有氧气、氮气、二氧化碳和少量的硫化氢。水中的氧气主要

来源于空气中氧的溶解和部分藻类及其他水生植物的光合作用;地表水中的二氧化碳主要

来自有机物的分解,地下水中的二氧化碳来自有机物的分解和地层中所进行的化学反应;
氮气主要来源于空气,部分来源于有机物分解及含氮化合物的细菌还原等生化过程;硫化

氢主要来自硫矿物的还原及水中有机物的腐烂。地表水中的硫化氢含量很少,因为硫化氢

极易被氧化。
天然水中含有离子杂质的阳离子和阴离子。主要的阳离子有Ca2+、Mg2+、Na+;主

要的阴离子有 HCO3-、SO42-、Cl-。此外还有少量的 K+、Fe2+、Mn2+、Cu2+ 等阳离

子和HSiO3-、CO32-、NO3-等阴离子。这些离子主要来源于矿物质的溶解,也有部分

可能来源于水中有机物的分解。
由于营地所在的国家、地区不同,各种的天然水源所处的环境、条件及地质状况都不

同,水中离子的种类和含量也有很大的差别。所以在营地设计给水处理时,首先要对该地

区的水源进行取样检测,根据具体的检测结果和相应的国家标准来设计、选用给水处理的

设备。

2.2 水质标准

工程营地所在的国家不同,生活饮用水的卫生标准也就不同。以 《生活饮用水卫生标

准》(GB5749)为例,生活饮用水水质应符合表2 1和表2 2的卫生要求。
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第2章 营地给水处理

表2 1 水质常规指标及限值

项  目 限  值

1.微生物指标①

总大肠菌群群/ (MPN/100mL或CFU/100mL) 不得检出

耐热大肠菌群/ (MPN/100mL或CFU/100mL) 不得检出

大肠埃希氏菌/ (MPN/100mL或CFU/100mL) 不得检出

菌落总数/ (CFU/mL) 100

2.毒理指标

砷/(mg/L) 0.01

镉/(mg/L) 0.005

铬 (六价)/(mg/L) 0.05

铅/(mg/L) 0.01

汞/(mg/L) 0.001

硒/(mg/L) 0.01

氰化物/(mg/L) 0.05

氟化物/(mg/L) 1.0

硝酸盐 (以N计)/(mg/L)
10

地下水源限制时为20

三氯甲烷/(mg/L) 0.06

四氯化碳/(mg/L) 0.002

溴酸盐 (使用臭氧时)/(mg/L) 0.01

甲醛 (使用臭氧时)/(mg/L) 0.9

亚氯酸盐 (使用二氧化氯消毒时)/(mg/L) 0.7

氯酸盐 (使用复合二氧化氯消毒时)/(mg/L) 0.7

3.感官性状和

一般化学指标

色度/铂钴色度单位 15

浊度 (散射浑浊度单位)/NTU
1

水源与净水技术条件限制时为3

臭和味 无异臭、异味

肉眼可见物 无

pH值 不小于6.5且不大于8.5

铝/(mg/L) 0.2

铁/(mg/L) 0.3

锰/(mg/L) 0.1

铜/(mg/L) 1.0

铸/(mg/L) 1.0

氯化物/(mg/L) 250

硫酸盐/(mg/L) 250
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续表

水质标准 2.2

项  目 限  值

3.感官性状和

一般化学指标

溶解性总固体/(mg/L) 1000

总硬度 (以CaCO3 计)/(mg/L) 450

耗氧量 (CODMn法,以 O2计)/ (mg/L)
3

水源限制,原水耗氧量＞
6mg/L时为5

挥发酚类 (以苯酚计)/(mg/L) 0.002

阴离子合成洗涤剂/(mg/L) 0.3

4.放射性指标②

(指导值)

总ct放射性/(Bq/L) 0.5

总P放射性/(Bq/L) 1

 ① MPN表示最可能数;CFU表示菌落形成单位。当水样检出总大肠菌群时,应进一步检验大肠埃希氏菌或耐热

大肠菌群;水样未检出总大肠菌群,不必检验大肠埃希氏菌或耐热大肠菌群。

② 放射性指标超过指导值,应进行核素分析和评价,判定能否饮用。

表2 2 水质非常规指标及限值

项  目 限  值

1.微生物指标
贾第鞭毛虫/(个/10L) ＜1

隐孢子虫/(个/10L) ＜1

2.毒理指标

锑/(mg/L) 0.005

钡/(mg/L) 0.7

铍/(mg/L) 0.002

硼/(mg/L) 0.5

钼/(mg/L) 0.07

镍/(mg/L) 0.02

银/(mg/L) 0.05

铊/(mg/L) 0.0001

氯化氰 (以CN 计)/(mg/L) 0.07

一氯二溴甲烷/(mg/L) 0.1

二氯一溴甲烷/(mg/L) 0.06

二氯乙酸/(mg/L) 0.05

1,2 二氯乙烷/(mg/L) 0.03

二氯甲烷/(mg/L) 0.02

二卤甲烷 (二氯甲烷、一氯二溴甲烷、
二氯一溴甲烷、二溴甲烷的总和)

该类化合物中各种化合物的实测浓度与其

各自限值的比值之和不超过1

1,1,1 三氯乙烷/(mg/L) 2

三氯乙酸/(mg/L) 0.1
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续表

第2章 营地给水处理

项  目 限  值

2.毒理指标

三氯乙醛/(mg/L) 0.01

2,4,6 三氯酚/(mg/L) 0.2

三溴甲烷/(mg/L) 0.1

七氯/(mg/L) 0.0004

马拉硫磷/(mg/L) 0.25

五氯酚/(mg/L) 0.009

六六六 (总量)/(mg/L) 0.005

六氯苯/(mg/L) 0.001

乐果/(mg/L) 0.08

对硫磷/(mg/L) 0.003

灭草松/(mg/L) 0.3

甲基对硫磷/(mg/L) 0.02

百菌清/(mg/L) 0.01

呋喃丹/(mg/L) 0.007

林丹/(mg/L) 0.002

毒死蜱/(mg/L) 0.03

草甘膦/(mg/L) 0.7

敌敌畏/(mg/L) 0.001

莠去津/(mg/L) 0.002

溴氰菊酯/(mg/L) 0.02

2,4 滴/(mg/L) 0.03

滴滴涕/(mg/L) 0.001

乙苯/(mg/L) 0.3

二甲苯 (总量)/(mg/L) 0.5

1,1 二氯乙烯/(mg/L) 0.03

1,2 二氯乙烯/(mg/L) 0.05

1,2 二氯苯/(mg/L) 1

1,4 二氯苯/(mg/L) 0.3

三氯乙烯/(mg/L) 0.07

三氯苯 (总量)/(mg/L) 0.02

六氯丁二烯/(mg/L) 0.0006

丙烯酰胺/(mg/L) 0.0005

四氯乙烯/(mg/L) 0.04
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续表

给水处理的方法 2.3

项  目 限  值

2.毒理指标

甲苯/(mg/L) 0.7

邻苯二甲酸二 (2 乙基己基)酯/(mg/L) 0.008

环氧氯丙烷/(mg/L) 0.0004

苯/(mg/L) 0.01

苯乙烯/(mg/L) 0.02

苯并 (a)芘/(mg/L) 0.00001

氯乙烯/(mg/L) 0.005

氯苯/(mg/L) 0.3

微囊藻毒素 LR/(mg/L) 0.001

3.感官性状和

一般化学指标

氨氮 (以N计)/(mg/L) 0.5

硫化物/(mg/L) 0.02

钠/(mg/L) 200

考虑中国海外施工企业人员的生活习惯以及中国的生活用水水质标准处于世界先进水

平,因此海外工程营地中生活饮用水水质满足中国标准即可。营地的给水处理主要是供国

内管理和施工等人员的使用,当地人一般适应当地的水质。营地所在地区的水源不能满足

当地生活饮用水的水质标准时,也要考虑满足当地人员的饮水需要。

2.3 给水处理的方法

营地给水处理的任务就是通过一些必要的方法除去水中的杂质,使之符合日常生活饮

用所要求的水质。在给水处理中,有的方法不仅仅只有一种特定的处理效果,也会直接或

间接地具有其他处理效果。为了达到某一处理标准,往往会几种方法结合使用。下面就介

绍几种生活饮用水处理的方法。

1.澄清和消毒

澄清和消毒是以地表水为水源的生活饮用水的常用处理工艺。
澄清工艺处理的对象主要是水中的悬浮物和胶体。常见的澄清工艺包括混凝、沉淀和

过滤。原水加药后,经混凝使水中的悬浮物和胶体形成大颗粒絮凝体,再通过沉淀池进行

重力分离。过滤是利用粒状滤料截留水中杂质的构筑物,通常置于混凝和沉淀构筑物之

后,可以进一步降低水的浊度。完善有效的混凝、沉淀和过滤,不仅可以有效地降低水的

浊度,而且对水中某些有机物、细菌及病毒的去除也有一定的效果。
消毒是灭活水中的致病微生物 (细菌、病毒、原生动物等),通常在过滤以后进行。

生活饮用水的消毒方法可以分为物理消毒和化学消毒。物理消毒可用加热、过滤、紫外

线、辐射消毒等方法。化学消毒则使用化学消毒剂。国内外常用的饮用水消毒剂仍以卤素

为主,尤其是氯消毒剂,含氯制剂如漂白粉、次氯酸钙、氯胺、二氯异氰尿酸钠等。由于

9



第2章 营地给水处理

水源水质不同,加氯量应根据需氯量试验来确定。加氯量是否适当,可请求当地疾病预防

控制中心予以帮助。二氧化氯称为第四代消毒剂,是世界卫生组织 (WorldHealthOr-
ganization,WHO)推荐的处理饮用水最安全的化学药剂,是消毒剂的更新换代产品。在

消毒、去味、除铁等许多方面都比氯效果好,而且不产生三氯甲烷类致癌物质。它消毒水

时,受水温的影响很小,对劣质水的杀菌效果比氯更好。臭氧消毒也是一种消毒方法。

2.除臭、除味

当原水中臭和味严重而采用澄清和消毒工艺系统不能达到水质要求时才采用除臭、除

味,它是饮用水净化中所需的特殊处理方法。水中臭和味的来源决定着除臭、除味的方

法。例如,对于溶解性气体或挥发性有机物所产生的臭和味,可以采用曝气法去除;对于

水中有机物所产生的臭和味,可以采用活性炭或氧化法去除;对于因溶解盐类所产生的臭

和味,可以采用适当的除盐措施;对于因藻类繁殖而产生的臭和味,可以采用微滤机或气

浮法去除等。

3.软化

软化处理的对象主要是水中的Ca2+、Mg2+。软化的方法主要有离子交换法和药剂软

化法。离子交换法将水中Ca2+、Mg2+与阳离子交换剂上的阳离子互相交换而达到去除的

目的;药剂软化法是在水中投入石灰、苏打等药剂以使Ca2+、Mg2+转变为沉淀物而从水

中分离。

4.淡化和除盐

淡化和除盐处理的对象是水中溶解的盐类,包括阴、阳离子。淡化是将高含盐量的水

如海水及 “苦咸水”处理到符合生活饮用或某些工业用水要求的处理过程;除盐是制取纯

水及高纯水的处理过程。淡化和除盐的主要方法有蒸馏法、离子交换法、电渗析法及反渗

透法等。离子交换法需经过阳离子和阴离子交换剂两种交换过程;电渗析法是利用阴、阳

离子交换膜能够分别透过阴、阳离子的特性,在外加直流电场作用下使水中的阴、阳离子

分离出去;反渗透法是一种利用高于渗透压的压力使含盐水通过半渗透膜时将盐类离子被

阻留下来的方法。电渗析法和反渗透法属于膜分离法,通常用于高含盐量水的淡化或离子

交换法的前处理工艺。
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