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中国饮用水的污染及其控制 

王 占生 

(清华大学 环境科学与工程系，北京 100084) 

摘 要：我国水环境污染彤势严峻，主要污染指标为有机物和氨氮，对人体健康存在着直接和潜在 

的危害。生活饮用水水质标准的修订应增加有机物综合性指标，结合我国国情，该指标以高锰酸盐 

指数(00D )为宜。新标准的提出对于我国的给水工作者是机遇与挑战并存，在技术上的对策包 

括预处理、深度处理、常规工艺的强化等，最经济可行的是后者中的强化混凝和强化过滤。 
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Pollution of Drinking W ater and Its Control in China 

WANG Z "．slu：ng 

(De[~Wnent ofEnvironmental Science and Engineering，Tsinghua Universicy，~Ajing lo0084，China) 

Abstract．Nowadays China has encountered se ous water emfironmental pollution 、vi[h organic matter and 

ammonia its Prior pollutants．which may"lead to direct and potential irJures to hmnan health A 

comprehensive indica~or r organic n1a仕口 sh0uld be introduced Lnto the amendment of the standard of the 

dsmk~g water quality．and the index of pmmngamte(CODger)is supperlor to others when the operabili~of 

the methods and the availability ofthe apparatus are considered The presentation ofthe new standa~ will gave 

both "challenges and oppo rtunities to Chinese scientists and engineers The technical shodd 

include the biological p e口eanrlent，the physichemical advanced treatment and the enhanced conventional 

t嗡 nM 1c．to which the mongly r。c0mn1印ded enhanced coagulation and enhanced filtradon are subordinate． 

：
drinking water；water quality；oxygen &mand；enhanced coagulation；enhanced filtration 

1 我国河流湖泊的污染状况 

我国 1999年环境状况公报在总结一年中取得 

的成绩后指出：“据环境监测结果统计，全国环境形 

势仍然严竣，各项污染排放总量很大，污染程度仍处 

于相当高的水平，一些地区的环境质量仍在恶化，相 

当多的城市水、气、声、土壤环境污染仍较严重。”关 

于水环境状况列出：“中国主要河流有机污染普遍． 

面源污染 日益突出．辽河、海河污染严重，淮河水质 

较差，黄河水质不容乐观，松花江水质尚可，珠江、长 
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江水质总体良好。主要湖泊富营养化严重。⋯⋯流 

经城市的河段普遍受到污染。” 

公报指出：黄河、珠江、松花江、淮河、辽河主要 

污染指标为高锰酸盐指数、氨氮、生化需氧量等 城 

市河段普遍受到污染。各城市典型水域仍以氨氮和 

有机污染为主。大型淡水湖泊太湖、滇池、巢湖等主 

要朽染指标为总磷、总氮、高锰酸盐指数。 

从公报可以看出，我国水环境污染以有机污染 

为主，主要污染指标为高锰酸盐指数，氨氮等。 

2 饮用水中有机物污染及对人体健康 

的影响 

根据卫生部中国预防医学科学院环境卫生监测 
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所于 1985～1988年对全国 2 074个县进行的调查 

(统计时以耗氧量，即高锰酸盐指数，作为有机物综 

合性指标。以3 mg／L作为卫生标准)耗氧量超标率 

为13 3％；(其中自来水 完全处理的超标12、3％；部 

分处理的超标 6．65％；人力提水超标 16、7％)。根 

据 35个大城市 1985--1994年的资料，供水的耗氧量 

合格率为177％，即有23％不合格。近年来水污染加 

重，耗氧量超标将有增无减。统计分析结果表明，消 

化道疾病(包括肝癌)与耗氧量明显成正相关。 

饮用水中耗氧量高说明有机物量较多。在水净 

化过程中，加氯消毒后的消毒副产物增多使水的致 

突活性增强，有机物增多，对人体健康产生长期的影 

响。有机物对人体的危害，往往是滞后的，一般发现 

得病，要在2O～30年后。现在没发现的，不等于今 

后就不会发病。因此要重视研究有机物对人体健康 

的影响。 

3 生活饮用水水质标准的修订与有机 

物综合性指标的选择 

3 1 设立生活饮用水水源保护区 

水污染防治法第 2O条中规定省级以上人民政 

府可以依法划定生活饮用水地表水源保护区。生活 

饮用水地表水源保护区分为一级保护区和其他等级 

保护区。在生活饮用水地表水源取水口附近可以划 

定一定的水域和陆域为一级保护区。在生活饮用水 

地表水源一级保护区外可以划定一定的水域和陆域 

作为其他等级保护区。各级保护区应当有明确的地 

理界线。 

3．2 规定生活饮用水水源保护区的水质 

2000年3月20日国务院发布了“中华人民共和 

国水污梁防治法实施细则”。细则第21条对防止地 

表水污染明确规定：生活饮用水地表水源一级保护 

区内的水质适用国家“地表水环境质量标准”Ⅱ类标 

准，二级保护区内的水质适用国家“地表水环境质量 

标准”Ⅲ类标准。 

3 3 生活饮用水中有机污染指标的选择 

由国家环境保护总局发布的 2000年 1月 1日 

实施的修订后的“地表水环境质量标准”中Ⅱ类水域 

水质中有关有机物综合性指标标准值有：化学需氧 

量(COD )15 rng／L~生化需氧量(BOD5)3 mg／L与 

高锰酸盐指数4 mg／L。这三项指标中(coDl丌)值在 

小于 100 mg／L时测定较 困难，不易准确；对 于 

(130 )，一般自来水部门不进行测定，而且数值小 

时也不易测准；惟有耗氧量(CODM~)(即高锰酸指 

数)容易测定，可操作性强，且给水部门已经公认用 

作水源水质的判别。 

虽然耗氧量作为生活饮用水水质的一个检验项 

目，但它不是一种具体的物质，也没有对人体健康危 

害的具体数据，而发达国家可以测出水中有毒有害 

有机物的含量，因此他们不采用耗氧量作水质指标。 

有的国家用TO(2(总有机碳)作水质指标，但无具体 

数值．只规定TOC不得有太的变动。 

作为有机物的综合性指标，普遍认为 TO(2是 

最好的指标，但TOC值需用TO(2仪测定。TOC仪 

价格昂贵．并非各大城市都有，制水部门就更少。将 

(CODM．)作为暂时性的水质指标，因其测定所用设 

备简单，分析测定方便，不需复杂的技术，一般水厂 

分析人员就可测定，所以最为适宜。 

4 生活饮用水中有机物综合性指标耗 

氧量的限值 

按照国家水污染防治法规定：集中供水取水口 

处水域的水质应为地表水环境质量Ⅱ类，也即耗氧 

量为4 rng／L。水源水的耗氧量为4 mg／L，经过给水 

常规处理工艺(混凝沉淀一过滤一消毒)，COD可以 

有20％--30％去除率，因此生活饮用水的耗氧量定 

为3 rrg／L(报批稿)。考虑到有些城市水源受污染 

较严重而又无新的好水源，标准中留有余地。即“特 

殊情况下不超过 5 mg／L，”注明特殊情况包括水源 

限制等。 

修订的生活饮用水水质标准中增加耗氧量作为 

水质指标是结合我国国情，全面提高市政供水水质、 

改善居民饮用水质量的一个重要措施，是这次水质标 

准修改的重要进展。在规定的常规检验项目中还增 

加了铝(O、2mg／L)、粪大肠菌群(每100mL水样中不 

得检出)。另一个重要修改是将浊度由3 NTU改成 

1NTU 标准中也留有余地．即特殊情况下不超过 

5NTU。还有将镉由0 O1 rng／L改成O．005mg／L、铅 

由0．05 rrg／L改为0．O1mg／L、四氯化碳由0 03 rrg／L 

改为0．002 mg／L。在非常规检验项目中增加了有关 

农药、除草剂、微囊藻毒素 一LR，消毒副产物(三卤 

甲烷、卤乙酸、亚氯酸盐、一氯胺)等和其它有毒有害 

有机物。在水源选择时还要对常规与非常规检验项 

目外 32项有害物质进行测定。修改后的水质标准 

较之1985年颁布的老标准有很大提高，为与国际水 

质标准接轨迈出了一大步。 

对于给水工作者，要全面达到生活饮用水水质 

标准，最主要的是控制浊度与耗氧量两个指标。浊 

度要达到1NTU要比3NTU困难得多。即使出厂 

水在 1 NTU 以下，进 了管网后也有可能受管中腐 
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蚀 、沉积 的锈垢影 响而超过1m 。耗 氧量按 

3 mg／L来控制出厂水、管阿水，只要水源水质正常， 

是能达到的。但若水源水质达不到 4 mg／L，要通过 

常规净化工艺去除30％--40％是困难的，可按特殊情 

况不超过5mg／L对待。Ⅲ类水域水质耗氧量现已 

放宽到 8 ng／L，若要通过常规工艺处理到 5 mg／L， 

也较为困难．可以采取一些强化措施(如强化混凝、 

强化过滤)争取去除40％，这样也可达到 5 mg／L。 

总之增加耗氧量指标、提高浊度标准，虽然将给制水 

行业带来压力，但能满足居民需求，因为控制了耗氧 

量和水中有机物总量，感官性指标色、臭、味将有较 

大改善。 

5 生活饮用水水质标准的修订与给水 

工作者的责任 

对于给水界，由于提高了水质标准的要求，无疑 

增加了负担，加重了责任，但也应看到水质标准的提 

高给给水界同行提供了为改善水质而采用先进净水 

技术的大好机遇。 

5．1 修订水质标准。逐步与国际接轨 

对一些水网地区(江苏、浙江、珠江三角洲地 

区)．水源受枵染较严重，市政供水要达到耗氧量 

3 mg／L标准确有难度。水质标准的制定是要使居 

民饮用和生活用水的水质确保终身饮用安全。修订 

标准应该向前看并逐步与国际接轨。当然，水质标 

准的修订也应根据国情．分步推进，要考虑实施的可 

能性。目前矛盾较大的地区也是经济发展较快的地 

区。这些地区的居民为当地的经济发展做出了贡 

献，地方政府应该而且也能够拿出一些资金来改善 

居民生活饮用水的水质。 

水源受较重污染的水厂要达到新订的水质标准 

就必须突破现有的净化工艺。常规工艺，即传统工 

艺，已使用了100多年。现在的水源水质与当时的 

水源水质相比．相差太远 过去只需要控制感官性 

指标浊度与微生物指标、余氯等就可供饮用。而社 

会发展到今天，水中人工合成有机物日益增多，原有 

的净化工艺已不适应发展了的现状。迄今为止，我 

们仍采用常规工艺处理 日益恶化了的水源水质．而 

自来水却又能达到国家生活饮用水水质标准．这不 

能不归于现有的国家水质标准的落后。1985年修 

订水质标准，15年来未作改变．而国民经济翻了两 

番，水源水质已经后退了一类或者两类。我国水环 

境的主要污染是有机污染，可现行标准中正好缺少 

有机物综合性指标。中国预防医学科学院徐风丹教 

授进行的上海黄浦江原水毒理学Alncs致突活性的 

测定，结果显示，随黄浦江而下(由上游至下游)致突 

活性逐步增强并且与消化道癌症成正相关 

根据建设部测定浊度、余氯、细菌总数、总大肠 

菌群4项(主要是微生物指标)合格率超过98％时， 

可保证居民不发生水致传染病，但却回避了有机物 

污染问题。水中有机物多了必然引起色、臭、味感官 

性能方面的问题．口感变差。如果一再强调 自来水 

水质是达标的，而居民却认为 自来水水质不好，那么 

就应该修订陈旧的水质标准，提高水质，以适应居民 

的要求。 

5 2 提高水质，调整水价 

利用常规工艺是难以达到高要求的水质的，必 

须要增加深度处理．采用活性炭技术来吸附有机物。 

若采用活性炭技术．水价有所提高。经过估算，只需 

增加0．15元／m3元；如采用臭氧一活性炭技术，则 

需增加0 2元／m3。居民每月多花 2～10元，饮用上 

好水，不仅乐于接受，而且也是可以承受的。 

水价必须按市场经济原则，优质优价，放开水 

价。水价政策不落实，很难调动制水行业的积极性。 

提高水质．就要调整水价。对一些与生活饮用 

水水质相同的企业如饮料、食品等行业．也愿意多花 
一

些钱使用好水。水价调整到一些工业企业认为承 

受不了时，那么企业节水才有希望．才能认真的搞好 

节水，使水尽其用，避免浪费。不能以低廉的水价去 

适应工业对水的浪费，而应让工业企业通过节水来 

适应提高后的水价。 

6 常规净水工艺的改造方法 

净水厂的改造有以下几种方法：增加深度处理 

构筑物，如活性炭吸附技术；增加预处理构筑物，如 

生物预处理(接触氧化池或生物滤池)；不增加常规 

工艺前、后的净化构筑物，在现有工艺上改造．如强 

化混凝、强化过滤、优化消毒；综合采用前面的几种 

技术。 

活性炭吸附技术能够有效地去除水中的有机 

物，并且可使致突活性从阳性转为阴性．将是今后净 

水厂应首先考虑采用的深度处理技术。这是今后发 

展的方向。基建每1 mj／d的投资将在80～100元， 

运转费将增加0．15元／ 左右。从目前来看．有些 

地区还难以实现。生物预处理技术对氨氮、亚硝酸 

盐氮有很好的去除(8o％～ ％)作用．对铁、锰有 

相当好的效果；对有机物(15％--20％)及对色、味也 

有一定效果．还能减少药剂投加量。运转费便宜．需 

增加0．09元／m3，但基建面积较大，投资高，单位水 

量在100～120元左右。 
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经济可行的方法是在现有工艺基础上进行改 

造。采取强化混凝与强化过滤的办法，不用增加构 

筑物，因此改造单位水量( ／d)费用投资较少，只需 

20--25元，运转费用需要增加O．03一O．05元／m3。氨 

氮及亚硝酸盐氮的去除效率约为 80％，对有机物 

COD则为 15％--20％。 

6 1 强化混凝 

强化混凝有以下几种方法： 

(1)多投加混凝剂使有机物的水化壳压缩，水 

解的阳离子与有机物阴离子发生电中和，以消除有 

机物对无机胶体的影响，从而使无机胶体脱稳。 

(2)投加絮凝剂，增加吸附、架桥作用，使有机 

物易被絮体粘附而下沉。 

(3)投加氧化剂，使有机物氧化。 

(4)调整混合与絮凝反应的时间，使药剂充分 

发挥作用，即从水力条件上加以改进。 

(5)调整 pkt。一般有机物多时，pH值为 5～6 

时效果良好。 

(6)根据试验研究，投加絮凝剂与改善水力条 

件共同进行时能够取得良好的效果，而且经济可行。 

6 2 强化过滤 

滤池主要功能是发挥滤料与脱稳颗粒的接触凝 

聚作用而去除浊度、细菌。如果滤料洗涤不干净．滤 

料表面就会积泥，预加氯时抑制了滤料中生物的生 

长，因此滤料层没有或较少生物降解作用 如果不 

预加氯，滤料层中就会有生物作用，滤池出水中氨氮 

量有所降低，而亚硝酸盐氮增加，就是具有亚硝酸盐 

菌的结果。 

强化过滤就是让滤料既能去浊，又能降解有机 

物，降解氨氮、亚硝酸盐氮。这样，就需要在滤料中 

培养生物膜，既要有亚硝盐菌，又需有硝酸盐菌．以 

使氨氮、亚硝酸盐氮都得到有效去除。技术上的难 

点是： 

(1)选择滤料(有利于细菌生长)； 

(2)控制反冲洗强度，既能冲去积泥，又能保持 
一 定生物膜； 

(3)要保证出水浊度小于1．0 NTU； 

(4)要使滤池的微环境有利于生物膜成长； 

(5)其他技术问题，如冲洗水的强度、膨胀率 

等。 

净水厂改造费用见表 1。依据是 1993年 12月 

中国建筑工业出版社出版的《给水排水工程概预算 

与经济评价手册)中给水工程构筑物技术经济指标， 

选取气水反冲v型滤池作为生物陶粒池、双阀滤池 

作为活性炭滤池投资(直接费)计算，间接费以直接费 

的50％计，再乘以价差调整系数2进行投资估算。 

估算中生物陶粒滤速采用 6 m／h，活性炭滤池采用 

10 m／h，臭氧发生装置以产 1 kgO3／h投资37．5万元 

计算，生产 1 kgO3，耗电35 kWh，每 kWh以0 8元 

计，折旧以15年回收计算。运转管理人工费以每月 

1 000元计。 

裹l 净 水 厂 改 造 费 用 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

