
书书书

给水排水　Ｖｏｌ．４０　Ｎｏ．２　２０１４ １　　　　

水业导航

饮 用 水 深 度 处 理 的 必 要 性 与 发 展 趋 势
清华大学环境学院　王占生　刘文君　董丽华

１　中国环境保护现状

我国改革开放３０余年来，ＧＤＰ增长年均超过

１０％，已成为世界第二大经济体。但我国工、农业的

增长基本上还是靠牺牲环境得来的。虽然国家一贯

重视环保，制定了一系列的法律（环境保护法、水污

染防治法、大气污染防治法等）与各项规章制度，对

我国环境保护起到了一定的作用，但时至今日我国

环保形势依然严峻，不容忽视！

我国《城 镇 污 水 处 理 厂 污 染 物 排 放 标 准》（ＧＢ
１８９１８—２００２）要 求 最 高 的 是 一 级Ａ，化 学 需 氧 量

（ＣＯＤ）限值是５０ｍｇ／Ｌ，但《地 表 水 环 境 质 量 标 准》
（ＧＢ　３８３８—２００２）规定最差的Ⅴ类水体的排放限值是

４０ｍｇ／Ｌ，即污水处理厂和工厂排出的合格排放水水

质要差于最低等级水体（Ⅴ类）的水质，那么肯定会造

成水体污染，建立工厂越多、污水处理厂越多污染就

越多，环境遭到污染是必然的！除非进一步严格排放

标准，才能保护好水体，可这是需花大代价才能达到

的。农村的分散农户，没有什么污染，但要将农户集

中起来建设乡镇，有了给水、排水设施，就有了污染，
就要建处理污染的设施！有发展就会污染！

发展与污染是一对矛盾，对任何体制 国 家 都 一

样，社会主义国家也不可避免，问题是怎么解决这对

矛盾，发展快污染就突出，发展慢污染就轻。
要推进产业结构升级，淘汰或改造高污染企业，

就需要付出更多资金。
我国农业用氮肥、农药耗量 大，效 率 低，流 失 严

重；养殖业产量大，污水缺乏处理，对土 壤、地 下 水、
地表水造成严重污染。

除了各种无机和有机污染以外，我国 的 事 故 污

染近几年呈爆发趋势，总投资一万亿元的７　５５５个

化工石 化 建 设 项 目 中，８１％ 布 设 在 江 河 水 域、人 口

密集区等环境敏感区域。
日本为改善琵琶湖（１／５太湖水体）水源，用了

２５年折合花费人民币约１　０００亿元；英国使泰晤士

河变 清、有 鱼，用 了５０ 年 时 间 折 合 花 费 人 民 币 约

３　０００亿元；欧 洲 的 莱 茵 河，靠 沿 河 各 国 努 力 用 了

５０～７０年，折合花费人民币约１０　０００亿元。
由上可见，环保任务艰巨，消除污染是个长期的

任务，没有３０～５０年是不可能恢复原有生态的。

２　我国的水源水质情况

我国由于发展很快而环保滞后，因 此 水 源 水 质

受到污染的程度比较严重。

２．１　水污染的来源

工业污染：从最落后的化学作坊至 最 先 进 的 化

工企业，工业生产排放大量未经处理的水、气、渣等

有害废物，严重破坏生物的生存环境和自然资源，而
且直接危害着人类的健康。

农业污染：牲畜养殖场的大量粪便，农田中的大量

化肥、杀虫剂、除草剂等，其ＣＯＤ的污染占全国的４０％。
城市生活污染：城市人口激增，有的至今尚无污

水处理厂，有的虽然有处理厂，但是管道不配套，导

致大量污水直接排入河道。

２．２　水体中污染物的种类

２．２．１　无机离子污染

重金属离子污染在我国某些地区，如湘江、北江

流域等地区比较严重。重金属离子一般在开 矿、冶

炼 过 程 中 排 放。其 中，小 矿 开 采、土 法 冶 炼 危 害

更大。
一旦发现重金属离子污染后，只要 加 强 厂 内 处

理，多数都能获得缓解。应注意的是各冶炼厂 不 认

真处理，跑、冒、滴、漏，使出厂水中含有 较 高 浓 度 重

金属离子，下游市政水厂又没有预警装置，无法采取

措施（如调ｐＨ、化 学 沉 淀），也 不 便 采 取 措 施（要 处

理全部水量），长期饮用，积累在体内，危害健康。

２．２．２　有机物污染

近几十年人类合成生产了几百万 种 有 机 物，它

们既造福于 人 类，也 造 成 种 种 疾 病 祸 害 人 类，如 农

药、杀虫剂、灭菌剂、除草剂、塑料添加剂等。

２．２．２．１　持久性有机污染物（ＰＯＰｓ）
持久性有机污染物（ＰＯＰｓ）是指人 类 合 成 的 能
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持久存在于环境中、通过生物食物链（网）累积、并对

人类健康及环境造成有害影响的化学物质。这些物

质在环境中 不 易 降 解、存 留 时 间 较 长，可 以 通 过 大

气、水的输送而影响到区域和全球环境，并可通过食

物链富集，最终严重影响人类健康。

２．２．２．２　内分泌干扰物（ＥＤＣｓ）
内分泌干扰物（ＥＤＣｓ）一般具有类似于激素的结

构或功能，可以模拟激素的作用与受体相结合，从而干

扰生物体的正常生理功能。内分泌干扰物质主要是农

药、除草剂、灭菌剂、涂料、塑料增固剂等。典型代表污

染物包括雌二醇、双酚Ａ、壬基酚、邻苯二甲酸酯类等。
内分泌干扰物的危害包括：干扰生殖系统功能和

生物体正常发育，生殖机能下降或出现异 常 生 理 现

象；干扰免疫系统正常功能，降低生物体的免疫力，具
有致癌性，容易诱发肿瘤；干扰神经系统正常功能与

发育，损害神经系统导致行为失控等反常现象。
进入生物体的内分泌干扰物与生物体本身的激

素竞争靶细胞上的受体，产生阻碍作用，影响内分泌

系统与其他系统的互动作用。内分泌干扰物的长期

作用可导致野生动物种群减少甚至灭绝，导致人类

生殖系统癌变率增加和不育夫妇增加。

２．２．２．３　药品和个人护理用品（ＰＰＣＰＳ）
药品和个 人 护 理 用 品（ＰＰＣＰＳ）作 为 一 类 新 型

的环 境 污 染 物 自２０ 世 纪９０ 年 代 开 始 引 起 公 众

关注。

ＰＰＣＰＳ 主要包括用于 人 类 健 康 或 化 妆 护 理 的

各种处方药和非处方药，如抗生素、消炎药、解热药、
镇痛药、抗惊厥和抗焦虑药、细胞生长抑制剂、消毒

杀菌剂、激素和口服避孕药、脂类调节剂、香料、化妆

品、防晒剂以及营养品等，也包括用于增强家畜生长

或健康目的的类似产品等。

ＰＰＣＰｓ会对活体组织或生物体有较强的生 物

活性，产生特定的生物学效应。长期暴露于水体，有
可能使细菌病毒具有抗药性，这些微生物进入人体

后将给人类带来潜在危险。国内外都曾报道，因 滥

用导致抗生素无效使病人死亡的案例。
在水 环 境 中ＰＰＣＰｓ通 常 易 溶 于 水，但 很 难 被

降解和 转 化。近２０ 年 由 于 检 测 仪 器 的 发 展 与 进

步，在一些国家的污水处理厂出水、地表水、地下水

中都检出ＰＰＣＰｓ，在饮用水中也有ＰＰＣＰｓ被检出，

检出水平在ｎｇ／Ｌ级，我国也有相应的研究。
从目前国内外的研究结果分析，凡 有 深 度 处 理

工艺的水 厂，遭 受 新 兴 污 染 物（包 括ＰＯＰｓ，ＥＤＣｓ，

ＰＰＣＰｓ）威胁 的 风 险 较 小，而 没 有 深 度 处 理 的 常 规

工艺受各种有机污染的风险较大。

３　我国自来水厂现有工艺的欠缺

当前我国环境污染形势已严重影 响 给 水 水 源，
主要污染物是溶解性有机污染物（杀虫剂、除草剂、
塑化剂、药与个人防护用品等）。表征水源中主要污

染物的综合水质指标是耗氧量（ＣＯＤＭｎ）和由各种化

学污染物组成的臭味。
水中臭味来源于自然界河道湖泊中藻类代谢产

物、工业废水中未得到去除而剩余的致臭物质、城市

污水中未得到去除的致臭物质、水中的氨氮、水处理

过程加的氯等。臭味是这些物质的综合效应，让 人

口感不爽，生理上产生反感。臭味是市民可以 直 接

感觉到的，因此也是投诉的重要原因。
我国现有的 自 来 水 厂９５％ 以 上 仍 然 采 用 的 是

百年前的常规工艺：混凝沉淀—过滤—消毒老三套，
主要是应对浊度、细菌、病毒的（可以去除悬浮物与

胶体），对于百年后的水源中出现的溶解性小分子有

机污染物、大量的氨氮、臭味物质去除有限。常规工

艺只能去除３０％左右的ＣＯＤＭｎ。
新的《生 活 饮 用 水 卫 生 标 准》（ＧＢ　５７４９—２００６）

规定ＣＯＤＭｎ应 小 于３ｍｇ／Ｌ，而 不 少 地 区 水 源 水 中

ＣＯＤＭｎ在５～６ｍｇ／Ｌ，常规工艺无法达到标准要求。
常规工艺的把关技术是过滤。以砂子为滤料的

过滤技术，可以去除大于５μｍ 的颗粒，去除悬浮物

与胶体，但不能保证去除溶解性有机污染物。
超滤膜过滤可截留相对分子质量１０万以上的颗

粒，可 去 除 藻 类（＞１μｍ）、细 菌、病 毒（０．０１μｍ～
１μｍ），保证出厂水的微生物安全。在截留大分子有机

污染物的同时，也能去除少部分小分子有机污染物。
在水处理中，超滤可去除１０％ＣＯＤＭｎ，但理论上截

留不了小于１万相对分子质量（相当粒径５ｎｍ）的有

机物。
根据陶氏公司的资料与蒋仁甫研 究 员 的 整 理，

水中污染物 的 相 对 分 子 质 量 与 分 子 尺 寸 的 关 系 见

图１。水中污染 物 的 相 对 分 子 质 量 大 都 在１０　０００
以下，尺寸小于５０，即５ｎｍ。要 去 除 这 些 有机污
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图１　水中污染物的相对分子质量与分子尺寸

染物，就要具 有 去 除 小 于５ｎｍ 的 技 术。而 我 国 对

地表水源水中 形 成ＴＯＣ（总 有 机 碳）的 污 染 物 相 对

分子质量的分析，大都在３　０００以下，见表１。
综合图１和表１，传统工艺对于尺寸小于５ｎｍ

的有机污染物无法去除，针对当前水源水中主要污

染物———溶解性有机污染物，传统工艺缺少氧化、吸
附与膜过滤（纳滤、反渗透）技术。

４　水厂工艺改造

在水源水质不断恶化的条件下，要使 自 来 水 达

到新的水质标准要求，必须将常规工艺改造成深度

处理工艺，增加去除溶解性有机污染、臭味与氨氮的

能力。水厂工艺的改造首先应是强化常规处理，即

投加氧化剂、吸附剂，不增加构筑物；其次，是增设臭

氧氧化、活性炭吸附、生物预处理等深度处理技术。
深度处理技术可以分为以下几类。

４．１　投加氧化剂

加氯或投加高锰酸钾、臭氧、过 氧 化 氢、二 氧 化

氯等氧化剂取代氯，使氯的消毒副产物减少，可以改

善水的混凝条件，将粘附在胶体表面的有机物氧化，
使胶体容易凝聚下沉。

４．２　活性炭吸附

以往采用的活性炭，以微孔占绝大多数，应属于

气相炭，而水处理用炭要吸附水中 一 定 分 子 质 量 的

有机污染物，要求炭的次微孔发

达，平均孔径１．２～３．２ｎｍ，生
物炭 则 要 求 大 孔（孔 径＞０．１

μｍ）多一些，以便微生物进入。
原有的 活 性 炭 原 材 料 只 选

择一种煤，因此它的孔径分布有

一定的 局 限 性。应 选 择 具 有 不

同孔径 的 煤 作 炭 源，将 其 混 合、
磨粉、压 块 成 型，进 炉 炭 化、活

化，然后 再 破 碎 筛 分，此 类 炭 称

为压块破碎炭，它具有合理的孔

径（大孔、中孔、微孔）分布，能高效地吸附水中污染

物。活性炭的孔隙功能见图２。

图２　活性炭孔隙功能

按蒋仁甫研究员的研究结果，建议 最 能 有 效 去

除污染物的活性 炭 孔 径（Ｄ）与 污 染 物 粒 径（ｄ）之 比

Ｄ／ｄ＝３～６，以去除５ｎｍ 的污染物的６倍计，则炭

孔径需３０ｎｍ 为宜。从图２可见，活性炭的次微孔

及中孔（半径２～５０ｎｍ）最 适 宜 吸 附 有 机 污 染 物。
试验结果表明，活性炭对相对分子量１　０００～３　０００
的污染物去除效果最好。

综上所述，活性炭吸附可作为去除 有 机 污 染 物

的把关技术！

４．３　生物预处理

如原水中氨氮高，则采用生物预处理去除。
水中氨氮可在混 凝 沉 淀 过程中去除２０％左右，

表１　我国地表水源中有机污染物相对分子质量分析

水源 ＜５００比例／％ ５００～１　０００比例／％ １　０００～３　０００比例／％ ３　０００～１０　０００比例／％ ＞１０　０００比例／％ ＤＯＣ／ｍｇ／Ｌ

淮河水（蚌埠段） １８．３０　 ２４．７８　 １６．８６　 １２．６９　 ２５．５９　 ８．３５

绍兴青甸湖 ３０．００　 １５．６０　 ２６．００　 １２．４０　 １６．００　 ５．５７

北京密云水库 ４０．０９　 ４５．６９　 １３．６８　 １．８９　 １．４１　 ２．１２

太湖原水 ３３．９　 ８．７　 ３１．９　 ２５．５
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在砂滤池中 去 除３０％ ～５０％ （不 预 加 氯 时），在 生

物炭池中去 除３０％ ～５０％，最 后 加 氯 过 程 还 可 部

分去除。一般情况下，如有臭氧—生物活性炭技术，
当氨氮介于２～３ｍｇ／Ｌ时，仍可不设生物预处理。

４．４　臭氧—生物活性炭

国内外常用臭氧—生 物 活 性 炭 联 合 技 术，欧 洲

在上世纪七八十年代已普遍使用。

４．４．１　臭氧的作用

（１）能将较大分子有机物降解到较小分子，更

易被后续活性炭吸附，还可将小分子有机物直接降

解至Ｈ２Ｏ 与ＣＯ２。
（２）可使难生物降解有机物（ＮＢＤＯＣ）转化为

易生物降解 有 机 物（ＢＤＯＣ），便 于 活 性 炭 上 生 物 膜

进一步降解。
（３）可充氧，使后续炭池水中溶解氧（ＤＯ）达过

饱和状态（达１２ｍｇ／Ｌ），为炭表面微生物创造良好

的生长环境，充分发挥生物降解作用。
宏观上，可以加强脱色、脱臭、杀菌等作用。

４．４．２　投加臭氧的问题

（１）某些副产物有毒有害，如溴酸盐、甲醛。
（２）氧化有机氮成无机氮，氨氮会增高。
（３）氧化后小分子有机物增加，使生物可同化

有机碳（ＡＯＣ）增 加（如 臭 氧 单 独 使 用，则 会 增 加 管

网水生物不稳定性）。
如果采用臭氧—生物 活 性 炭，后 续 生 物 活 性 炭

技术可以解决或部分解决上述问题。

４．４．３　生物活性炭的作用

（１）活性炭可吸附易吸附的有机物。
（２）颗粒活性炭上聚集氧气和有机物，利于生

物膜生长，降解易降解的有机物。
生物活性炭具有吸附、生物 作 用，因 此，它 去 除

的有机污染物量多，持续时间长。与臭氧联用，生物

活性炭可使用３～４年。

４．４．４　生物活性炭的问题

（１）受污染物吸附容量的限制，活性炭去除有

机污染物效果会随着使用时间的增长而下降，到一

定时限，需及时再生；活性炭如单独使用，其工作周

期０．５～１年，就需再生，再生活性炭的费用约是新

活性炭炭价的１／３。
（２）由于炭粒径较大，且有微生物膜生长在炭

表面，炭池出水中易携带微生物。
（３）活性炭上的微生物因冬季水温低而生物作

用下降，去除效率会降低。

４．４．５　臭氧—生物活性炭存在问题的解决方法

（１）原水 中Ｂｒ－ 浓 度 过 高（＞１００μｇ／Ｌ）时 投

加臭氧会引起出水中消毒副产物溴酸盐（ＢｒＯ３－）超

标（＞１０μｇ／Ｌ）。控制ＢｒＯ３－ 的产 生 有 多 种 方 法，
如减少 臭 氧 投 加 量、调 低ｐＨ，投 加 氨 氮、ＦｅＳＯ４、

Ｈ２Ｏ２ 等。行之有效的方法有：

① 少投加Ｏ３，并使Ｏ３ 池出水中剩余Ｏ３ 浓度

控制在０．１ｍｇ／Ｌ。ＢｒＯ３－ 产 生 量 与 水 中 剩 余Ｏ３
浓度有关。

② 先 投 加 Ｈ２Ｏ２，使Ｏ３ 与 Ｈ２Ｏ２ 反 应 生 成

·ＯＨ（ＯＨ 自 由 基），·ＯＨ 与 有 机 物 反 应 无 选 择

性，可以控制ＢｒＯ３－ 在限值之内。高级氧化能比单

独Ｏ３ 氧化多去除ＣＯＤＭｎ５％左右。

黄 河 下 游 济 南 原 水 Ｂｒ－ ＞１００μｇ／Ｌ，投 加

Ｈ２Ｏ２ 后ＢｒＯ－
３ 可控制在限值以下。济南市供排水

监测中心与清华大学通过试验研究发现Ｈ２Ｏ２∶Ｏ３
摩尔比 为１．５～１ 较 佳，Ｈ２Ｏ２ 约１ 万 元／ｔ，投 加

Ｈ２Ｏ２ 的费用约０．０３元／ｍ３。

③ 投加硫酸 铵。上 海 黄 浦 江 水 中Ｂｒ－ 浓 度 达

３００～４００μｇ／Ｌ，投 加Ｏ３ 后 通 常 检 测 不 到ＢｒＯ－
３ ，

原因可能是水中有机物多，臭氧优先与有关有机物

发生 反 应，不 能 将Ｂｒ－ 氧 化 为 ＢｒＯ－
３ 。当 能 检 出

ＢｒＯ－
３ 时，投 加 硫 酸 铵０．５ｍｇ／Ｌ，则 可 完 全 抑 制

ＢｒＯ－
３ 的生成。
济南黄河水厂研究发现水中氨氮大于０．２ｍｇ／

Ｌ时，水 中 溴 酸 盐 测 不 出。当 氨 氮 很 低 时，可 投 加

０．２ｍｇ／Ｌ硫酸铵，就可控制溴酸盐。
（２）生物活性炭池出水泄漏微生物，增加消 毒

难度。可采用如下办法：

① 滤池、炭池加盖，防止摇蚊下卵，防止日光照

射、水蚤生长。

② 适当 增 加 炭 池 反 冲 洗 次 数，甚 至 用 出 厂 水

（含氯）进行反冲洗。

③ 将滤池置 于 炭 池 后，炭 池 出 水 可 加 助 滤 剂、
消毒剂，滤池滤料采用细滤料（ｄ＝０．５～１．２ｍｍ）
截留微生物。嘉兴南郊贯泾港水厂滤池设于生物炭

池后，经 投 加 助 滤 剂，出 水 浊 度＜０．１ＮＴＵ，２～８



给水排水　Ｖｏｌ．４０　Ｎｏ．２　２０１４ ５　　　　

μｍ 的颗粒数在０～３０个／ｍＬ，一般＜１０个／ｍＬ，达
到美国水厂 建 议＜５０ 个／ｍＬ 的 要 求，有 效 避 免 微

生物泄漏风险。

④ 生物炭池 出 水 处 设 不 锈 钢 网（２００ 目）截 留

微生物。

⑤ 消毒技术改成紫外线与氯或氯胺联用，紫外

线能有效杀灭两虫与细菌、病毒，氯或氯胺可维持管

网的消毒剂余量。
综上所述，臭氧—生物 活 性 炭 技 术 存 在 的 问 题

是可以解决的。

４．５　膜技术

（１）微滤（孔径约０．１μｍ）和超滤（孔径约０．
０１μｍ，可截留相对分子质量５万～１００万）在给水

厂可取代砂 滤，超 滤 可 去 除 细 菌、病 毒 等 颗 粒 污 染

物，但对溶解性小分子有机污染物和臭味物质不能

去除，可去除ＣＯＤＭｎ约１０％（主要去除＞１万相对

分子质量的有机污染物）。
超滤的优点：①浊度可降至０．１ＮＴＵ（低 温 低

浊水适宜），可去除两虫、细菌和病毒，保证出厂水的

生物安全 性。②不 加 任 何 化 学 药 剂，纯 物 理 作 用。

③只需维持管网水的沿途消毒，消毒剂量可降低。
（２）纳滤 可 去 除 大 于３００ 相 对 分 子 质 量 的 有

机物、反渗透可去除大于２００相对分子质量的有机

物，基本上有机物的污染都能去除。但由于存在 膜

价贵、使用年限短（约３年）、运行压力高、其浓缩水

处置难等原因，暂时尚不适用。

５　深度处理的发展趋势

５．１　地表水深度处理发展趋势

（１）从我国目前经济发展状况分析，针对水源

受有机污染物的危害，应采用：①活性炭作为把关技

术；②臭氧—生物活性炭可作为主导推广技术，必要

时，可设紫外消毒。
（２）如果原水氨氮高、有机污染高，可考虑采用

嘉兴贯泾港水厂 二 期 的 工 艺：原 水—混 凝 沉 淀—生

物滤池—臭氧—生物炭—砂滤—消毒—出水。该工

艺中去除氨氮采用生物处理，但置于沉淀池后，这样

可以充分发挥沉淀池的作用，不致“越俎代庖”，只需

去除有机物与氨氮；砂滤放在最后，可以截留生物炭

池泄露的微生物。
（３）当经济发展到一定条件时，可将砂滤改成超

滤，或在臭氧—生物炭后增设超滤以保出厂水生物安全。
如北京郭公庄水厂工艺：原水—混凝沉淀—臭氧—生物

炭—超滤—紫外—出水。其中，臭氧—生物炭：投资约

３５０元／ｍ３／ｄ，运行费用小于０．２元／ｍ３；超滤：投资约

３５０元／ｍ３／ｄ，运行费用小于０．２元／ｍ３；紫外：投资约

３０元／ｍ３／ｄ，运行费用约０．０３元／ｍ３。
（４）国外深度处理发展情况。①高级氧化———

阿姆斯特丹ＰＷＮ 水厂工艺流程：湖 水—混 凝—上

向流 过 滤—ＵＶ／Ｈ２Ｏ２—活 性 炭 池—活 性 炭 池—出

水。ＵＶ：０．９ｋＷｈ／ｍ３，Ｈ２Ｏ２ 投 加 量：４ｍｇ／Ｌ。采 用

了高级氧化—活 性 炭 吸 附 技 术，使 农 药 去 除 率 大 于

８０％，减少了消毒副产物，整个系统运行良好，全面提

高了水 质。②纳 滤———法 国 Ｍｅｒｙ－ｓｕｒ－ｉｓｅ水 厂 工 艺

流程：进 水—加 药—Ａｃｔｉｆｌｏ澄 清 池—臭 氧 接 触 池—
快速混合池—双层滤料（煤、砂）滤池—中间池—低压

泵—卷式预过 滤 器—高 压 泵—纳 滤 装 置（后 处 理 脱

ＣＯ２）—ＵＶ反应器—投氯—混合池—清水池—出水。
由于杀虫剂浓 度 较 高，臭 氧—生 物 活 性 炭 还 不

能完全去除，所 以 采 用 纳 滤 去 除。出 水 水 质：Ａｃｔｉ－
ｆｌｏ澄清池出 口 浊 度 为１．１ＮＴＵ；滤 池 出 口 浊 度 为

０．０５ＮＴＵ。纳滤后ＴＯＣ平均含量为０．１８ｍｇ／Ｌ，
杀虫剂低于分析仪器的下限５０ｎｇ／Ｌ，钙离子的平

均含量４０ｍｇ／Ｌ。工艺去除９５％有机物、１００％硫

酸盐、９５％杀虫剂、５０％矿物质。
今后随着有机污染的进一步发展，针 对 某 种 污

染物（小分子质量），当其他技术都不能去除时，则可

考虑采用高级氧化技术或纳滤、反渗透法。但纳滤、
反渗透技术耗资高、浓缩水的处置还是问题，尚有待

经济发展与技术发展去解决。

５．２　地下水深度处理发展趋势

我国地下水普遍受到化肥、农药污 染 与 工 业 废

水污染，致使耗氧量增加、溶解性总固体升高（硬度、
硝酸盐增高）。一些地区水中含砷、含 氟 较 高。砷、
氟、含盐量都较难去除。一般情况下要用离子交换、
电渗析、纳滤或反渗透等高投资技术。各地可 根 据

当地水质情 况、经 济 条 件，选 择 价 格 适 宜 的 可 靠 技

术，可以采取不同的膜法。有的含盐量超标不 高 的

地区，可以处理部分原水，然后与其他部分勾兑，使

污染 物 质 达 到 标 准 限 值 以 下（处 理１ｍ３／ｄ水 约 需

１　０００元投资，每ｍ３ 水成本约１．０元）。


