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《华东河网地区县镇饮用水安全保障技术研究与示范》

（2008ZX07425-007)是“水专项”“饮用水安全保障技术研究与

示范”主题中《典型村镇饮用水安全保障适用技术研究与示范》

（2008ZX07425)项目下的课题。课题承担单位为同济大学、上虞

市自来水公司和浙江省建设厅。

本课题从华东河网地区县镇饮用水安全保障技术体系研究和

示范的实际需求和战略发展高度出发，通过调查研究，掌握华东

河网地区水源的污染物来源、特征、分布规律及发展趋势，并针

对水源水质特征，进行水源污染控制、水体修复、高效处理技术

以及县镇饮用水安全输配的全流程饮用水安全保障技术研究。依

照水的输送流程，以组织建设示范工程为主线。主要包括微污染

水体的水源保护和人工原位修复技术、基于生化作用的气浮/生物

华东河网地区县镇
饮用水安全保障技术研究与示范

□ 同济大学  邓慧萍

沸石/活性炭除污染组合工艺关键技术研究和以膜技术为主体的膜

组合工艺关键技术、适合小流量停留时间长的供水系统的安全输

配技术和二次供水安全技术等相关研究内容。

理论创新与技术突破

1、上虞市水资源承载力系统动力学仿真模型

根据上虞水资源、经济社会和生态环境系统的特点，初步将

其划分为四个子模块：供水子模块、需水子模块、人口子模块、

经济子模块。其中，供水子模块中包括本地水资源量、引水量和

污水回用量；需水子模块中包括生活需水、农业需水、工业需

水、第三产业需水、环境需水；人口子模块包括城镇人口和农村

华东河网地区，如太湖流域，由于河流等水系交错密布，污染物易积留在河网中难以排出，

供水长期面临水质性缺水的困境。“水专项”课题《华东河网地区县镇饮用水安全保障技术研究

与示范》为华东地区老水厂的升级改造与小规模自来水厂的达标运行提供了充分的技术支持。

国家“水专项”研究课题——
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人口；经济子模块包括农业总产值、工业总产值和第三产业总产

值；各模块变量之间相互作用形成的因果关系反馈回路构成了模

型的基本结构。模型设定六个状态变量：总人口、农业总产值、

工业总产值、第三产业总产值、绿地面积和道路面积。通过仿真

模型可以对上虞市水资源的承载能力进行预测，以合理规划和分

配水资源，具有理论和实用价值。

 2、适用于华东的A2NSBR生活污水处理技术

A2NSBR系统是一种典型的双污泥系统。调节进水C/N比，

通过对比各反应阶段营养盐(磷，TN，硝态氮，亚硝态氮)的变化

特征和DO、pH及ORP的在线监测数据，研究了进水水质波动情

况下，A2NSBR系统的响应能力。重点考察了进水水质负荷变化

时，系统中微生物胞内物质的变化规律，获得了不同的进水C/N

对A2NSBR系统除污的内在影响机制。当进水COD/N到7.27时，

A2NSBR系统出水PO4
3-P和TN的平均浓度分别为0.81 mg P/L和

2.99mg N/L，除磷率和脱氮率分别达94.7%和93.5%(平均值)，并

可长期稳定运行。当进水C/N高于该值(如COD/N=9.30)时，可获

得更好的脱氮除磷效果。在实验过程中，采集了各个运行阶段污

泥样品，对样品进行分子生物学检测，揭示了A2NSBR技术的分

子生物学机理。

3、处理微污染原水的生化集成（混凝沉淀-ZBAF-GAC）

技术

研究了生物沸石滤池处理低浓度氨氮的挂膜阶段性能：试

验结果表明挂膜过程中根据氨氮、亚硝酸盐氮、硝酸盐氮浓度的

变化可以分为三个阶段：初期沸石发挥本身对铵离子的吸附交换

性能，去除率达88%以上；中期开始出现生物硝化作用，亚硝酸

盐积累明显，硝酸盐出水浓度不稳定，氨氮去除率稳定，但下降

至65%左右；后期硝化反应稳定进行，亚硝酸盐迅速转化为硝酸

盐，氨氮去除率稳定在60%以上。生物沸石滤池挂膜同时应考察

亚硝酸盐氮、硝酸盐氮浓度变化，在出水亚硝酸氮明显积累后又

稳定降低且硝酸盐氮稳定积累时方可认为挂膜成功。进出水pH变

化可以指示硝化反应的进行程度和生物膜形成阶段。

研究了水力停留时间、进水氨氮浓度、曝气时间、pH对生

物沸石滤柱去除饮用水低浓度氨氮效果的影响：结果表明，水力

停留时间越长，对氨氮的去除效果越好，水力停留时间为24min

时，较为经济合理；随着进水氨氮浓度的降低，氨氮去除率下

降，进水氨氮浓度低于2mg/L时，生物沸石柱出现氨氮解吸现

象；采用间歇曝气方式，既不影响硝化作用又节约能耗；进水pH

升高，氨氮去除率增加，但在pH7.7-8.5之间，氨氮去除率增幅不

大，反应最佳pH7.2-7.4。

完成了颗粒活性炭的选炭实验：以CODMn、UV254和氨氮为指

标，考察所选几种颗粒炭的吸附容量和吸附速率，并结合经济上

的考虑从中选出一种合适的颗粒炭，用于上虞水厂中试生物处理

流程的炭滤池。

根据实际工程应用与所查文献，选取颗粒粒径在1mm～4mm

之间的四种饮用水处理中常用的颗粒活性炭（GKA粗果壳炭、

YKA-1椰壳炭、∮1.5煤质柱状炭、8×30目煤质破碎炭，以下分

别简称为果壳炭、椰壳炭、柱状炭、破碎炭）。从吸附速率上

看，四种炭对氨氮几乎没有吸附，对CODMn和UV254的吸附量：破

碎炭>柱状炭>果壳炭>椰壳炭，四种炭的价格如下：果壳炭400元

/25kg；椰壳炭350元/25kg；柱状炭12元/kg；破碎炭12元/kg。

参考所查文献资料，水厂生物活性炭滤池常用∮1.5煤质柱状炭和

8×30目煤质破碎炭作为填料，因此建议采用8×30目煤质破碎炭

用于此次中试生物处理流程的炭滤池。

4、浸没式膜组合集成技术

天然有机物是饮用水中嗅和味的主要来源，是细菌生长的

主要基质，是消毒副产物的主要组成部分。因而，在饮用水处理

过程中如何去除天然有机物是一个亟待解决的问题。通过混凝能

够降低水中的污染物，避免这些物质进入膜孔内部，改善沉积在

膜表面滤饼层的过滤性能和水中颗粒、胶体的迁移性能，提高过

膜通量。投加粉末活性炭(PAC)吸附溶解性有机物，利用超滤膜

（UF）截留粉末炭，可以达到提高出水水质的目的，还能防止膜

污染。

使用一体式混凝-粉末活性炭PAC -超滤膜UF组合工艺处理原

水，通过对比UF直接过滤工艺与混凝-PAC-UF工艺，分析了混凝

和PAC对改善过膜通量，降低膜污染阻力，提高水中有机物的去

除效果中所起的作用。

混凝去除有机物主要依靠电性中和作用，因此吸附时间较

短，它能够使细小的胶体颗粒絮凝成较大的矾花，矾花进一步

吸附水中有机物；PAC能够较好地吸附水中的有机物，改善膜通

量，降低膜阻力。混凝-PAC-UF工艺，对水中有机物有较好的去

除效果，UV254、UV410、TOC的平均去除率分别为92%、95%、

84%，而未投加PAC时，相应的去除率仅为20%、30%、10%。

这一组合工艺，集吸附-生物氧化-膜分离于一体，性能稳定，具

有很好的除污染效果。

微污染河网水处理设备的研发

针对微污染河网水,  我们研发了两套工艺技术系统，生化集

成微污染水处理系统和浸没式膜组合工艺系统，通过小试和中

试确定了二组工艺系统的运行条件和参数，研究表明，二种组

合工艺可以将微污染水源处理到符合现行的《生活饮用水水质标

准》。

1、生化集成微污染水处理系统

在混凝沉淀、ZBAF和GAC的协同作用下，组合工艺对浊

度、氨氮、亚硝酸盐氮、CODMn、UV254、铁、锰等有较稳定的处

理效果，出水常规指标优于《生活饮用水卫生标准》（GB5749-

2006）。其中：对浊度的去除率为99%，主要依靠混凝沉淀去

除，在沉淀池进水负荷过大时，沸石和活性炭可以保证出水浊度
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附一些影响硝化反应正常进行的有毒物质，提高生物的活性以及

稳定性。

技术应用与示范工程

根据上虞市近远期城市的供水要求，规划确定中心城区不再

新建净水厂，中远期对第二水厂和第三水厂进行扩建，本课题以

第二水厂(现更名为上源闸水厂)的改扩建工程为依托示范工程。

上源闸水厂原设计规模15万吨/日，以上官渠水为水源，水源水

质良好，经常规处理工艺处理后可以满足饮用水卫生标准。但目

前上官渠水量已经不足以应对水量增长的需求，需要启用微污染

的总干渠水作为该水厂的水源，本课题的示范的任务是将原水厂

的一组工艺（3万吨/日）进行改造，使沉淀池和滤池能在引用现

在微污染的总干渠原水，使出水能满足《生活饮用水卫生标准》

（GB5749-2006）。

系统采用混凝、沉淀、生物粉末活性炭接触氧化和超滤工

艺。改造范围在原上源闸水厂一期工程的絮凝-平流沉淀池，

380V电源由临近配电间引出，混凝剂投加沿用原系统。改造工程

尽量利用原有水池和可利用设备，尽可能减少池外用地，在改造

过程中尽可能减少对水厂运行的影响。

本示范工程以现场中试成果为基础，结合上源闸水厂的实

际情况设计的，项目建成后，不仅为上虞增加新的可用水源，而

且对类似水源水厂的升级改造具有很好的示范作用。该工程实施

后，能进一步保障上虞市自来水供水安全和水质提高，对华东地

区老水厂的升级改造具有很好的示范作用，适合在县镇供水等小

规模的自来水厂推广应用。 

2010年12月3日，由生态卫生中国节点办公室主办

的2010中国可持续生态卫生（排水）发展国际论坛在京

召开。

可持续生态卫生排水中国节点，是由瑞典国际发展合

作署（SIDA）提供支持，由瑞典斯德哥尔摩国际环境研

究院（SEI）负责，在中国开展可持续生态卫生排水的技

术研究推广和大众传播的节点项目。可持续生态卫生中国

节点办公室（CNSS）成立于2008年，由北京科技大学环

境工程系和北京清水同盟共同组成。

2010年，可持续生态卫生排水中国节点的两年项目

计划即将完成，因而举办了中国可持续生态卫生排水发展

论坛，邀请来自瑞典国际合作发展署、斯德哥尔摩环境研

究院等国外机构代表，以及国内多家研究机构的权威专家

中国可持续生态卫生（排水）发展国际论坛在京召开

和NGO代表，对中国可持续生态卫生排水的发展历程、现状

和未来，以及其它国家的生态卫生节点工作进行探讨。

达标；自养菌硝化菌和亚硝化菌受低温抑制作用不明显，在冬季

也能保持较高的活性，组合工艺整体对氨氮的去除率维持在80%

以上；组合工艺对CODMn和UV254的去除率分别达到70%和80%左

右，主要依靠混凝沉淀和活性炭柱内的吸附作用和生物作用，沸

石柱对两者的去除效果很小；组合工艺出水铁含量较少，运行40

天后对锰的去除率维持在80%以上，出水浓度在0.1mg/L以下。

图1 集成微污染水处理系统 图2 浸没式膜组合工艺系统 

2、浸没式膜组合工艺系统 

浸没式膜组合工艺（PAC-MBR）系统对浊度有着极佳的去

除效果，去除率在90%以上。沉淀池出水的浊度基本在25NTU以

下，在超滤膜的高效截留作用下，出水浊度远远到达《生活饮用

水卫生标准》中0.5NTU以下的要求。超滤膜几乎不受水质变化、

水温、PAC投加和微生物活性的影响，保证了膜出水具有良好的

感官形状，使其中的生物学指标将至较低的水平，有利于后续的

消毒灭菌。PAC-MBR有较好的CODMn去除效果，出水均能保证在

3mg/L以下。运行稳定的中后期，PAC/MBR系统有接近100%的

氨氮去除率，且比MBR系统处理效果稳定，充分体现了投加PAC

的优势之处，既能促进以附着态存在的硝化菌的生长，又能够吸


