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前!!言

我国多年平均水资源总量虽然居世界第,位!但人均占有水资源量只有".##=-"#人$A%!
约为世界人均水资源量的/".!是水资源量较低的国家之一&北方’沿海城市尤其是岛屿缺
水情况严重!制约了地区经济和社会的发展&我国不仅水资源贫缺!在工农业快速发展的同
时!还伴随着日益严重的饮用水资源环境污染问题&而且随着经济的发展’人口的增长和人
们物质文化生活水平的提高!对水的需求也日益增长&这种需求的增长包含两方面的内容!
一方面是对水量需求的增长!另一方面是对水质要求的提高&
常规净水工艺系统的混凝’澄清工艺主要去除水中悬浮物和胶体物质!该过程对水中难

溶物和胶态有机物等去除率很高!但对溶解性有机物去除率却很低!难以有效地降低水中有
机污染物的含量!而且传统的液氯消毒还可能导致三致物质的产生&水的供需矛盾迫切要求
水的强化处理工艺!即更为有效地利用现有的水资源!提高产水率’改善水质!并开发新的
水资源&
本书以饮用水处理工艺为主线!在大量收集归纳国内外同类研究及应用资料的基础上!

结合作者的研究及应用!较全面地介绍了饮用水强化处理技术&其中第/章对水资源的概况
及其污染现状进行了综述(第"章是对传统的饮用水处理技术的介绍(第-章介绍了常规饮
用水处理工艺的强化技术(第.章介绍了微污染地表水的处理技术(第$章介绍了微污染地
下水的处理技术(第,章则是针对我国北方以及南方以水库水或湖泊水为饮用水水源时!原
水低温低浊的问题!介绍了相应的处理工艺(第*章是针对地球上淡水资源有限!尤其是我
国的具体情况!为根本上解决水资源严重紧缺的问题!对开发海水资源以及海水淡化技术进
行了探讨(第5章列举了比较典型的饮用水强化处理的工程实例&各章内容完整可独立成
文!同时各章节之间也存在着有机的联系!使全书成为一体&
本书在写法上注重学科交叉!力求深入浅出和实用!可作为从事饮用水处理的有关科

研’工程技术人员’行政管理人员及给水排水专业师生 #尤其是博士生和硕士生%的参
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书书书

!!概!述

!"!!!"#

水是人类生活和生产活动中不可缺少的重要物质!水资源是人类赖以生存的最重要的自
然资源之一!更是不可替代的重要自然资源"由于人们对水资源研究和开发利用角度不同!
对水资源概念的理解也不同"对于水资源概念!基本上可归纳为以下三种"

! 广义概念!水资源指包括海洋#地下水#冰川#湖泊#土壤水#河川径流#大气水
等在内的各种水体"

" 狭义概念!水资源指上述广义水资源范围内逐年可以得到恢复更新的那一部分淡水
资源"

# 工程概念!水资源仅指上述狭义水资源范围内可以恢复更新的淡水资源中!在一定
技术经济条件下!可以为人们所用的那一部分水以及少量被利用的海水"工程概念的水资源
被认为是目前赖以生存的重要资源!也是从事水处理工作研究的主要课题"人类目前利用的
尤其是饮用水的来源主要是陆地上的水资源!一般以地表水和地下水两种形式存在"地表水
体包括河流#湖泊#沼泽和冰川水$地下水是水资源的重要组成部分!是指贮存于地下含水
层中的水体!主要由大气降水和河流下渗补给"陆地上水资源的存在状态!在时空上相互转
化!随着人类活动的介入!这种转化表现得更为频繁"
全球广义水资源总量约为!"#$%&!’!%("!其中除海水#冰川#深层高矿化地下水外!

可开发利用的且逐年更新的淡水资源 %即狭义的水资源&总量约为)*&!’!+("!仅占水资
源总量的’$’",!而在一定技术经济条件下可以为人们取用的水量则更少"
随着经济发展#人口增长和人们物质文化生活水平的提高!世界各地对水的需求日益增

长!一些国家和地区在+’世纪%’年代开始发生了水危机!水的问题引起了当代世界各国的
普遍关注"联合国在第一次环境与发展大会上指出’(石油危机之后!下一个危机就是水")
目前世界上有-’个国家约!#亿人口面临淡水不足!其中+%个国家约"亿人完全生活在缺
水状态"缺水问题将严重制约着+!世纪经济和社会的发展!并可能导致国家间的冲突"世
界上约"’’条主要河流经过一些国家的边界!这里居住着)’.的世界人口!曾经已有!)’
个大小地区因水供应不足而出现紧张局势!如印度和孟加拉国之间的恒河水之争#以色列和
阿拉伯国家之间的中东战争!均是为了争夺水资源"水资源的危机已威胁着人类社会的生存
与发展"!///年!’月世界人口已达到%’亿!据联合国人口与发展委员会第"+次会议消
息!到+’#’年世界人口将超过/’亿!而据近几年的数字统计得出!全世界淡水消耗量自

+’世纪初以来!增加了%$*倍!远远超过了人口增长的速度"

!



我国水资源总量初步估算为+-!+)&!’-("!其中河川径流总量为+*!!#&!’-("!占全
世界径流量的#$-.!占亚洲径流量的!-$-.$地下水资源量为-*’’&!’-(""河川水资源
与地下水资源水量有重复!其中可更新的地下淡水资源量为-*’’&!’-("!微咸水+’’&
!’-("$地下淡水开采资源为+/’’&!’-("!微咸水开采资源!"’&!’-(""我国地表水与地
下水资源情况如下"

%!&地表水资源量
以+’’’年为例!长江片地表水资源量!%’)-$#&!’-("!折合年径流深%!+$)(("其

中长江流域地表水资源量//+"$+&!’-("!折合年径流深###$+(($西南诸河地表水资源
量%!+#$"&!’-("!折合年径流深*"#$)(("
长江流域按行政分区统计!+’’’年径流深最大为广西 !+++$*((!最小为青海

!+*$-(("与常年比!有!)个行政分区变化幅度超过!’$’.!其中%个行政分区比常年
小!按减少幅度大小排列依次为浙江""$!.#甘肃+*$).#安徽+!$!.#陕西!*$*.#江
苏!#$".#广东!)$%.$-个行政分区比常年大!依次为河南-*$-.#西藏"*$#.#上海

+%$".#青海!)$*.#贵州!)$).#云南!+$).#重庆!!$#.#广西!!$!."按流域分区
统计!年径流深最大的是鄱阳湖水系-*!$#((!最小为三角洲平原"’)$-(("与常年比!
有#个二级区变化幅度超过!’$’.!偏多的区依次为金沙江!/$’.#乌江!#$!.#上游干
流!’$-.$偏少的依次为下游干流+!$/.#三角洲平原!*$-."
西南诸河按行政分区统计!年径流深最大为云南**+$#((!最小为新疆%)$’(("与

常年比!有"个行政分区变化幅度超过!’$’.!其中广西偏少"%$%.!西藏#云南分别偏
多!*$+.#!!$/."按流域分区统计!年径流深最大为依洛瓦底江!)-"$/((!次大为藏南
诸河!)+%$"((!最小为藏西诸河!+-$#(("与常年比!除红河偏少!-$-.外!其余均偏
多!偏多幅度超过!’$’.的依次为澜沧江"+$/.#怒江"’$!.#雅鲁藏布江+!$-.#藏西
诸河!*$%."

%+&地下水资源量

+’’’年长江片地下水资源量)+’/$%&!’-("!其中长江流域+#!-$!&!’-("!西南诸
河!%/!$#&!’-(""就长江片!-个流域二级区而言!地下水资源模数在 %"$"/$))$"-&&
!’)("*0(+之间!最大为依洛瓦底江))$"-&!’)("*0(+!最小为藏西诸河"$"/&!’)("*

0(+$地下水资源量以洞庭湖#""$+&!’-(" 最大!金沙江#+-$/&!’-(" 次之!藏西诸河

!/$/&!’-("最小"+’’’年长江片地下水资源总补给量比上年减少"$*."
我国自然条件的地区差异导致地下水资源分布的地区差异!地下水资源分布与降水的区

域变化规律一致!南方水资源丰富!北方水资源贫乏"约占全国总面积%’.的北方!#省
%自治区#直辖市&地下水补给资源约+%’’&!’-("*1!占全国的"’.$特别是约占全国

!*"面积的西北地区!地下水补给资源和开采资源分别为!!+#&!’-("*1和)"’&!’-("*1!
各占全国地下水补给资源量和开采资源量的!".$而占全国面积)’.的南方地区!地下水
补给资源为%!’’&!’-("*1!约占全国的*’.$东南及中南地区!面积仅占全国的!".!
地下水补给资源为+%’’("*1!占全国的"’."我国地下水资源的分布在宏观上具有由北向
南!由西向东逐渐增加的规律!地下水资源的地区分布主要受降水控制!其次还受地表水
体#岩性#地形地貌及植被条件等因素的影响"
总体上!我国水资源主要受降水的控制!在时空上分布很不均匀"在地域上!我国北方

水资源贫乏!南方水资源较丰富!南北相差悬殊"从地区来看!水资源总量的-!.集中分
布于长江及其以南地区!其中)’.以上又集中于西南五省区"从人均占有量来看!人均占

"



有淡水资源量南方最高值和北方最低值可以相差十倍!西部比东部可以高达五六百倍!这是
我国北方属于资源型缺水的根本原因"南方地区水资源虽然比较丰富!但雨季易成洪涝灾
害!而旱季会发生水资源短缺!而且由于水体污染!水质型缺水也相当严重"
我国多年平均水资源总量居世界第%位!但人均占有水资源量只有+)’’("*%人+1&!

约为世界人均水资源量的!*)!仅为世界人均用水量的"’.左右!是各国水资源量较低的国
家之一"据对!)/个国家和地区的最新统计!中国人均水资源量已退居世界第!!’位"目前
联合国已将中国列为全球!"个最缺水的国家之一"
中国的%%%座城市中!有"""座城市缺水!其中严重缺水!’-座!日缺水量达!%’’&

!’)("!因缺水造成的年工业经济损失达两千三百多亿元!全国有*’’’万人和%’’’万头牲
畜饮水困难"+’’’年天津#青岛#大连等大城市用水告急!不得不采用紧急调水来解救!
供水不足已成为制约城市经济发展的重要因素"北京市统计资料证实!北京已成为我国严重
缺水的"’个大城市中的一个特大型城市"目前!北京年人均水资源量不足)’’("!只有全
国平均水平的!**!世界水平的!*+#!在世界一百二十多个国家中排名百位之后"北京到

+’’’年需水量为 %)#$)-&&!’-("!到+’+’年需水量为 %%’$%"&&!’-("$全市到+’’’
年缺水量为 %)$!"&&!’-("!到+’+’年缺水量将达到 %++$"!&&!’-(""水资源缺乏已
成为北京及中国其他城市的经济与社会发展重要的制约因素"到+!世纪中期!全国总的用
水量将从过去的五千多亿立方米增加到八千亿立方米左右!占我国可利用水资源总量的

+-.以上"按国际上的经验!一个国家用水量超过其水资源可利用量的+’.!就很可能发
生水危机!因此我国水资源紧缺的问题相当严峻"

!"#!!"#$%&’()

我国不仅水资源贫缺!而且还伴随着日益严重的饮用水资源环境污染问题"+’’’年据
环保部门监测!全国/’.以上的城市水域受到严重污染!约#’.的重点城市的水源不符合
饮用水水源标准"全国地表水近%’.以上的水质降为%类以下!已完全失去作为饮用水水
源的功能"主要地面水源水体水质污染程度见表!2!"与此同时!我国湖泊#水库水富营养
化程度加剧!在评价的+)个湖泊中!/个湖泊水质符合或优于&类水!)个湖泊部分水体受
到污染!!!个湖泊水污染严重"国家重点治理的 (三湖)情况为’太湖’#&类水质断面
占!+.!%类水质断面占%).!(类水质断面占!+.!劣于(类水质断面占!+.!中营养
水平的水域占太湖总面积的!%$#.!富营养水平的占-"$#.!富营养程度略有加重$云南
滇池水质劣于(类!处于富营养状态$巢湖东半湖水质为&类!西半湖水质为(类!东西半
湖均处于富营养状态"在评价的!"/座主要水库中!有!!-座水库水质良好!达到’#&类
水质标准"在未达到地面水&类的水库中!水污染极为严重的劣于(类水质水库有-座!分
别是山西册田和关河水库!山东墙夼#雪野#黄前#尼山和田庄水库以及新疆柳沟水库"对

/"座水库进行了营养化程度评价!处于贫营养状态的水库!)座!处于中营养状态的水库%#
座!处于富营养状态的水库!)座"全国/*.的大中城市地下水受到严重污染!其中尤以北
京#沈阳#包头#天津#西安#锦州#太原#保定污染为重!在调查的!!-个城市中只有"
个城市的地下水未受污染"
据报道!我国自来水中已检测出有机物-’’多种!已经定性的有+!-种!已经定量的有

#!种!其中具有三致作用且已超标的为氯仿#六氯苯#多氯联苯#菲#蒽#芘等"尽管传统
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表!$!!我国主要江河水系目前水质分类情况

水!质!类!别 长江 黄河 珠江 淮河 海河 辽河 松花江

)类*. ) ’ +/ ’ # )$# ’
’类*. %* +) "% !! !/ +$" ’
&类*. ) # * !* ) )$# )
%类*. !! )* ++ !- !’ ++$* %*
(类*. !’ !+ + % / )$% +!
劣(类*. ) !+ ) )- #" %!$) -

饮用水处理工艺在保证饮用水水质方面起到重要作用!但它不能有效地去除水源水中微量可
溶性有机污染物!并且氯化消毒工艺过程又产生了许多卤代有机物"

!"%!!*$%&+,

从目前的状况来看!水资源环境污染日益严重!受污染的水源范围日益扩大"近年来!
虽然我国在水污染防治方面做了许多工作!但不少江河湖泊的水质仍在逐渐变差!并呈发展
势头!工业发达地区水域的污染尤为严重"

!"%"!!水资源环境微污染对常规净水工艺系统及水质的影响
目前!水源普遍存在着溶解性有机物增多#345)23浓度高#水体有异味#色度增高#

藻类大量繁殖等问题"我们通常把这些受到污染#但通过特殊工艺处理后尚可使用的水源水
称为微污染源水"我国目前六大水系中有-’.的水域受到污染!"/.的水源已不能满足地
面水环境质量&类标准!属微污染水源"在这种情况下!随着人口的快速增长和工农业生产
的迅速发展!要想使受到污染水源的水质在短期内恢复是不可能的"在我国淡水资源本来就
十分紧缺的前提下!完全不使用受到污染的淡水水源越来越不可能!也就是说!我国自来水
厂不得不面临着使用更多的水质不符合要求的受污染源水作为生活饮用水和其他用途的水"
由于水厂水源受到污染!许多出厂水水质已不能达到国家生活饮用水水质标准"水源水质的
污染也带来了新的问题!例如投加的化学混凝剂量大量增加#过滤出水浊度不能达标#出水
有较明显的臭味等问题"另外!氯耗增加!出厂水余氯过低!难以保证出厂水余氯达最低限
制值!并且随着氯耗的增加!出厂水有机卤化物含量升高!不利于饮水安全"研究证实!各
自来水厂处理后的出厂水水质!其致突变阳性率均高于未经处理的原水水质"可见!常规净
水工艺不但不能去除原水致突变物!如6478#79等!而且加氯处理后!其出厂水的致突
变阳性经常高于未经处理的原水"
常规净水工艺系统只适用于一般较清洁水源水的处理!如果水源水被污染!则处理效果

将很不理想"主要集中体现在三个方面’

! 水中有机污染物大多是带负电荷的化合物!它们的存在使水的!电位升高!要保证
一定的出水水质!需要投加过量的混凝剂和氯!从而增加了水处理成本!而且常规净水工艺
无法去除某些有机污染物!同时还可能产生新的污染物$

" 现有的常规净水系统对有机物的去除率一般为+’.$#’.!对氨氮的去除率为!#.
左右!出水中有机物含量仍然很高!并且其中某些有机物具有致癌性$

# 有机污染物在输水管网中被管壁上附着的微生物所利用!它们在氯化消毒之后!仍
然存活!比一般的微生物有更大的危害!在出水管网中形成非生物稳定的水!具有三致
特性"

$



!"%"#!饮用水源污染与健康
由于饮用水源污染日益严重!常规净水工艺系统不能有效地去除污染物!导致饮用水水

质不断恶化"据联合国有关统计数字!目前全球有!*亿人喝不到干净的饮用水!每天约有

+$#万人因水质低劣而死亡"在发展中国家已出现了由于供水不足和环境卫生恶劣而造成的
令人不安的征兆’

! 在发展中国家!-’.的疾病和"’.的死亡是由于不洁饮用水造成的$

" 每年有!$+亿人因不洁饮用水和恶劣的环境卫生条件而生病$

# 每年有)’’万以上的儿童死于由水传染的疾病$

*!#.的儿童在#岁前由于腹泻而夭折!如果有合理的供水和相应的卫生条件!这种
死亡是可以避免的"
世界卫生组织和国际癌症机构从大量的材料中得出结论!现有的癌症约#’.是饮食不

当造成的!特别是饮用水的水质与癌症发病的关系很大"我国有关研究得出!癌症发病率与
水源水的污染程度呈正相关关系"受污染的水还会传播肠道疾病!如伤寒#痢疾等"统计表
明!我国不足!!.的人能饮用符合卫生标准的水!有%#$).的人口在饮用浑浊#苦咸#受
工业污染或能传播疾病的水!约*亿人饮用大肠杆菌超标的水!!$*亿人在饮用受有机物污
染的水!其中近)千万人的饮用水污染尤其严重!主要分布在长江沿岸及人口稠密的地区"

!"&!!$%-./!!*01

饮用水水质指标的发展经历了一个由人的感官和生活经验的感性认识到科学方法严格测

定并定量化的历程"随着科学技术的发展!人民生活质量的要求越来越高!水源水质的不断
恶化迫使人们不断地修订规范和水质标准!并将所关注的重点水质指标转移"供水水质指标
归纳起来可以分为三类’细菌学指标#有毒有害物质指标及感官性指标"细菌学指标是极为
重要的!因为它能在同一时间造成大片人群发病或死亡$有毒有害物指标是防止长期积累导
致慢性疾病或癌症的指标!确定的原则是人终身摄入是否有无觉察的健康风险$感官性水质
不良!可能为水质污染的反映!虽然不一定危害健康!但会导致消费者对供水水质安全性发
生怀疑!甚至产生厌恶"
各国所关注的重点从以往的浊度#臭和味等感官指标及无机离子#重金属等指标转移至

+’世纪-’年代的有机污染指标!并且显著地增加了必须限制浓度的有机物的种类"美国
,国家饮用水基本法则-对饮用水中*-项污染物指标定出了最大污染物浓度 %7:;&和最
大污染物浓度目标值 %7:;<&!其中有机物指标达#)种之多$日本 ,生活饮用水水质标
准-对有机污染物指标规定达)/项$欧洲经济共同体供水联合会 %=>?=@>&于!//!年
底提出的修改饮用水水质指令-’***-*=:的建议!要求明确限定农药#多环芳烃#酚类化
合物等的种类和浓度"世界卫生组织 %A4B&在对饮用水水质提出的标准中对--种有机
物提出了限制浓度"
我国+’世纪#’年代着重考虑浊度#色度#臭和味等感官性指标$%’$*’年代开始重

视金属等毒理学指标$-’年代以来!随着分析手段的提高!开始关注有机污染物指标"我
国现行的 ,生活饮用水卫生标准-%<C#*)/.-#&中水质指标共"#项!是根据我国现实国
情于!/-#年提出的!规定的有机物指标仅有*项’挥发酚 %以苯酚计&%"’$’’+(D*;&#氯
仿 %"’$’%(D*;&#四氯化碳 %""+D*;&#苯并 /!0芘 %"’$’!+D*;&#EE6%"!+D*;&#

%



六六六 %"#+D*;&和阴离子合成洗涤剂 %"’$"(D*;&"我国的饮用水标准检测项目少#
标准低!缺乏的是对有毒物质的控制!其中有些可能是三致物质!为此!!//"年中国城镇
供水协会制定了 ,城市供水行业+’’’年技术进步发展规划-!对一类水司的水质指标调整为

--项!其中有机物指标增加到"-项$二类水司的水质指标为#!项!有机物指标增加到!/
项"我国最新的 ,生活饮用水卫生标准-%待批准!中华人民共和国国家标准&则在附录中
对饮用水水源中"+种有机污染物最高允许浓度做出了规定!同时对原生活饮用水卫生标准
%<C#*)/.-#&规定的"#项水质指标进行了修改!增加了铝 %’$+(D*;&和粪大肠杆菌
%’个*!’’(;&两个指标"报批稿中较大的改进是规定了饮用水源水中有害物质的最高允许
浓度!如表!2+所示!其中有机物#’项!占总数的-’."

表!$#!饮用水源水中有害物质的最高容许浓度 %待批准&

项!!目 标准*%(D*;& 项!!目 标准*%(D*;& 项!!目 标准*%(D*;&

乙腈 #$’ 四氯苯 ’$’+ 硫化物 ’
丙烯腈 +$’ 六氯苯 ’$’# 黄磷 ’$’’"
乙醛 ’$’# 异丙苯 ’$+# 钼 ’$’*
三氯乙醛 ’$’! 苯乙烯 ’$’+ 钴 !$’
甲醛 ’$# 苯胺 ’$! 铍 ’$’’+
丙烯醛 ’$! 三乙胺 "$’ 硼 ’$"
二氯甲烷 ’$’+ 己内酰胺 "$’ 锑 ’$’#
!!+2二氯乙烷 ’$’" 丙烯酰胺 ’$’’’# 镍 ’$’+
环氧氯乙烷 ’$’+ 氯乙烯 ’$’’# 钡 ’$*
二硫化碳 +$’ 三氯乙烯 ’$’* 钒 ’$’#
苯 ’$’! 四氯乙烯 ’$’) 钛 ’$!
甲苯 ’$* 氯丁二烯 ’$’’+ 铊 ’$’’!
二甲苯 ’$# 二乙基己基邻苯二甲酸酯 ’$’’- 马拉硫磷 %)’)/& ’$+#
乙苯 ’$" 水合肼 ’$’! 内吸磷%=’#/& ’$’"
氯苯 ’$’" 四乙基铅 ’ 对硫磷%=%’#& ’$’’"
二氯苯 ’$’+ 石油%包括煤油#汽油& ’$" 甲基对硫磷%=#’#& ’$’+
二硝基苯 ’$# 吡啶 ’$+ 乐果 ’$’-
硝基氯苯 ’$’# 松节油 ’$+ 林丹 ’$’’+
二硝基氯苯 ’$# 苦味酸 ’$# 百菌清 ’$’!
三氯苯 ’$’+ 丁基黄原酸盐 ’$’’# 西维因 ’$’#
三硝基甲苯 ’$# 活性氯 ’ 臭氰菊酯 ’$’+

在饮用水水源短缺#水源普遍性污染以及人们对饮用水水质要求日益提高的今天!在原
有处理工艺的基础上!开发饮用水除污染新技术#对饮用水进行强化处理#提高饮用水的安
全性已刻不容缓"

!"’!./!23456789:;

水源水中存在的有机物对胶体具有保护作用!提高了胶体的稳定性!使给水处理增加了
一定的难度!另外水中有毒有机物难以降解!具有生物积累性和三致作用 %致癌#致畸#致
突变&或慢性毒性"某些有机物特别是天然有机物 %3B7&!经常规处理氯消毒后所产生的
有机卤化物!其中有许多已被确认为是直接致癌物或诱发物!对人体健康有极大的潜在
危害"

&



我国目前城市给水处理普遍采用常规处理工艺!即 (混凝#沉淀#过滤#消毒)工艺流
程"该工艺流程具有投资省#运行稳定#维护管理简便等优点!但由于受其净化功能的限
制!对水中有机物的去除能力较低!尤其是对水中可溶性低分子有机物的去除效果更差"同
时!随着人民生活质量的不断提高!对饮用水水质标准提出了更加严格的要求"因此!传统
的常规净水工艺系统很难适应从污染的水源水中除去有害人体健康的污染物!不能给人们提
供安全#可靠的饮用水"为此!除采取严格措施控制污染源外!迫切需要研究开发高效#经
济及方便可行的除污染新工艺"
国内外受污染水的处理!按净化机理可分为物理吸附#化学吸附#化学氧化#生物降解

和截留分离等!按其净化工艺可以分为强化常规处理工艺#生物 %氧化&预处理2常规处理
工艺#常规处理2深度处理工艺#生物 %氧化&预处理2常规处理2深度处理或膜处理工艺等"
但是对于饮用水的强化处理技术而言!不仅仅限于强化常规处理工艺!针对饮用水水质标准
的提高和水源污染日益加重的实际情况!它应包括对传统工艺各方面的改善上!例如对设计
原则的修改#改变传统应用的药剂以及引入新工艺等"根据对传统饮用水处理技术的强化作
用!将其分为强化传统工艺#吸附工艺#化学氧化技术#生物处理技术#生物修复技术以及
作为开发新型水资源的海水淡化技术等"

!"’"!!强化传统工艺
改变投药方式#投药条件和采用新型混凝剂等强化混凝效果降低浊度!是目前控制水厂

去除水中有机物最经济#最有效的手段$采用高效的斜板沉淀工艺是强化沉淀效果的有力措
施!气浮工艺的开发与应用给系统沉淀工艺改造提供了一个新的思路$采用双层或多层过
滤!以及新型滤料!如硅藻土材料等!是降低滤池出水浊度的有效途径$生物活性过滤以及
磁分离技术等更是近年来强化过滤的发展方向"研究开发新型的消毒剂是强化传统饮用水处
理工艺的另一个研究方向!传统的消毒剂为氯气#次氯酸钠和次氯酸钙!水源污染后!氯消
毒与有机污染物生成具有有害作用的副产物!因此!必须开发和使用其他替代氯消毒的方
法!以满足人们对饮用水安全性的要求"很多实验表明!不含氯的纯净:FB+ 不会与腐殖酸
或富里酸反应生成三氯甲烷"有研究认为!甚至:FB+ 本身的氧化作用也能去除647 的前
体物":FB+是优良的替代消毒剂!不过有研究者认为!采用:FB+ 消毒时!水中将会存在

:FB+!对人体健康危害如何尚有待于研究":FB+ 消毒虽具有一系列优点!但生产成本高
%总制水成本约为氯消毒的!$+*倍&!且生产需即制即用!不能贮存!故难以推广"目前!
研究较多的消毒方式还有B"#4+B+2>G以及>G26HB+等联合工艺"

!"’"#!吸附工艺
活性炭因原材料来源丰富!比表面积大!对色#臭#味#农药和氯化物等其他有机物具

有良好的去除作用而被广泛重视"活性炭主要用于饮用水的深度处理!能够有效地去除水中
的致突变物质!使@(I8试验阳性水变为阴性水!是控制合成有机物#三卤甲烷和卤化乙酸
的有效方法"树脂吸附法是近年发展起来的一种新技术!采用高分子合成的树脂空隙多#细
孔分布窄#比表面积大!具有溶胀性好#过流条件优#再生方便等优点!对水中色#臭#味
以及各种微量污染物去除效率高!具有广阔的应用前景"
自+’世纪末世界各国采用了臭氧生物活性炭净化受污染水技术以来!使活性炭净化从

单一的吸附功能上升到具有生物氧化分解和物化吸附的综合净化功能!扩大了活性炭的应用
范围"

!"’"%!化学氧化技术
化学氧化技术是通过在给水处理工艺中投加氧化剂强化处理效果的一类处理措施"化学

’



氧化的目的主要有以下几个方面!去除微量有机污染物!除藻#臭味!控制氯化消毒副产
物!氧化助凝以及去除铁锰等作用"
化学氧化技术在给水处理中可以分为药剂氧化法和光氧化法两大类技术"药剂法是向水

中投加氧化剂!氧化废水中的有毒有害物质使其转化为无毒无害或毒性小的化合物"水处理
中常用的氧化剂有双氧水 %4+B+&!高锰酸盐 %7JBK) &和氯化试剂 %包括:F+#液氯#漂
白粉#次氯酸钠和二氧化氯等&"光氧化法作为一种高级氧化技术!以光为潜在的辐射源!
激发半导体催化剂!产生空穴和电子对!具有很强的氧化还原作用"当用于降解水中有机物
时!光生空穴将产生+B4等强氧化性自由基!可以成功地分解水中包括难降解有机物在内
的大多数污染物"

!"’"&!生物处理技术
水中有机污染物可分为可生物降解性有机物和难生物降解性有机物"对于可生物降解有

机物!可以利用微生物将其分解成稳定的无机物!从而达到削减消毒副产物前体物的目的"
生物处理技术包括生物活性炭#生物滤塔#生物接触氧化#生物流化床#生物转盘等几种
形式"
受污染水源水生物处理是借助于微生物的新陈代谢活动!将水中的有机污染物#氨氮#

亚硝酸盐氮以及铁#锰等有效除去!并明显改善饮用水中的色#臭#味的方法"生物处理单
元可作为预处理!能够有效地改善水的混凝沉淀性能!并显著减少混凝剂和液氯用量$对于
富营养化湖泊水!可以完全替代预氯化工艺!并且避免了预氯化引起的卤代有机物的生成!
有利于降低水的致突变活性和控制三卤甲烷物质的生成"生物处理工艺设在沉淀工艺之后!
则可以降低后续处理的负荷!延长过滤或活性炭吸附等物化处理工艺的使用周期!最大可能
地发挥水处理工艺的整体作用!降低水处理费用"

!"’"’!生物修复技术
生物修复 %LHMNI(IO1PHMJ&技术是利用特定的生物 %植物#微生物或原生动物&吸收#

转化#清除或降解污染物!使其完全无害化!从而使污染了的土壤或地下水能够部分或完全
恢复到初始状态的生物措施"生物修复技术又可分为原位修复技术和异位修复技术"所谓原
位生物修复技术就是利用微生物对污染土壤不经搅动#在原位和易残留部位之间进行现场处
理的方法!该技术应用于被石油类碳氢化合物所污染的地下水治理已经有多年历史!但是直
接用于治理被其他污染物污染的地下水或地表水的时间较短"原位生物修复技术的研究结果
一方面加深了对该技术使用过程中一些限制因素的理解!同时也为使用其他相关的生物#化
学和水力参数等提供了帮助"异位修复技术是将被污染介质搬动或移至其他位置进行处理的
方法"
生物修复技术与物理#化学修复技术相比!具有多种优点"生物修复技术的主要特点有’

! 处理效果好!微生物的吸附和降解作用能有效地去除污染物!可以使其残留量达到
很低水平$

" 对环境的影响小!无二次污染!生物修复可以矿化地下水中的有机物!使之转化为
对环境无害的水和:B+$

# 可以就地处理!避免了集输过程的二次污染!节约了处理费用$

* 反应条件简单!投资省!运行费用低!生物过程是以酶促反应为基础的!通常是在
常温#常压下进行!另外!酶对底物有高度的特异性!而使得该过程效率高!副产物少!与
需要高温#高压条件的化工过程相比!反应条件大大简化!因而投资省#费用少#消耗低$

, 生物修复过程稳定#操作简便"

(



!"’"(!海水淡化技术
针对淡水资源紧缺的问题!我国采取了节水#拦蓄降水#开采地下水以及大规模的 (远

程调水工程)!但水源紧缺的问题却日益加重!这主要是淡水资源存在着以下问题’

! 降水地区分布不均匀!陆地上有大量荒漠和半荒漠地区!这些地区雨量稀少!严重
缺水!不少水源含盐量较高!不能直接饮用!也不能供工农业利用$

" 降水时间分配不均匀!雨季降水集中!难于大量贮存$

# 城市人口与工业集中!用水量高度集中$

* 某些特殊场合!如船舶#荒岛等!无法使用雨水$

, 由于排放污水造成严重的环境污染!这也是造成水源不足的重要原因之一"
解决这一矛盾的根本途径是寻找和开发新的水资源!而地球上存在的未被开发和利用的

海水资源数量是淡水资源的")倍以上"
海水淡化技术目前发展很快!其种类很多!使用较广的主要有反渗透法#蒸馏法和电渗

析法!并已经达到了工业规模的生产应用"海水淡化作为一种高新技术具有不受时空和气候
影响!水质好#供水稳定等特点!非常符合环境保护的要求"淡化后的水质清洁无菌!犹如
纯净水!含盐量远低于普通饮用水!可以很好地解决人们尤其是沿海地区居民的饮水问题"
利用海水淡化水作为城市生活和工业用水的中水!可以大量节约新鲜淡水"海水淡化能使陆
地上淡水资源总量增加!有利于陆地水环境的改善!与规模浩大的南水北调东线相比 %见表

!2"&!由于有丰富的储量!海水淡化技术是解决水资源短缺更为有效的途径"

表!$%!沿海地区使用引江水与海水淡化比较

项!!!目 南水北调东线 海!水!淡!化

!一次性投资
!过黄河"’&!’-("左右的中等规模!黄河以
北投资%’亿元人民币

!海水淡化项目投资很大!如果沿渤海湾建立
若干大型海水淡化厂!年产淡水总量达到%+$
"&&!’-("!估计投资约!#’亿元人民币

!成本 !’$#$!$’元*(" !#$-元*("

!水质 !’$&类水质 !可达到)类!级水质

!供水范围
!沿海及内陆城市!还可以包括农村!东线可
供水面积约为)$#&!’)0(+

!局限于沿海城市和附近小城镇!对应东线调
水范围!合理的供水面积%以距海岸!’’0(计&
约为!$#&!’)0(+

!运行管理
!管理较复杂!需要政策和法律支持!需要政
府协调

!供水系统可大可小!每个系统可独立运行!易
管理$便于依靠市场机制筹建和运行管理

!对经济和社会的
影响

!线路占用耕地!需要少量房屋拆迁和移民$
给沿线带来一些就业机会$促进受水区整体经
济社会的发展

!很少占地$解决沿海严重缺水地区的饮水问
题和工业发展用水

! 对 生 态 环 境 的
影响

!对调出区可能存在一些不利影响$对受水区
生态环境改善有很大好处!包括恢复地下水和
湿地!改善水污染等

!基本无不利影响$有利于用水城市生态环境
的改善

上述各种对受污染水的净化处理方法以及海水淡化技术!除本身具有一定利弊和适用条
件的限制!如造价的高低#管理维护的难易#能耗药耗的多少#设备的复杂程度#净化效果
的稳定性等因素外!更重要的是各种方法对水中各类有机物的去除具有非常明显的选择性和
针对性!因此在选择水处理工艺时应针对原水的实际情况!有目的地选择"
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