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  管 道 直 饮 水 及 其 关 键 技 术 研 究
            杨 澎 傅文华 赵 铿 赵世明 赵 听 朱跃云

                                (中国建筑设计研究院，北京 100044)

    摘要 针对目前城市供水方式与现状，阐明建筑与小区设里管道直饮水系统的必要性，现阶段

所发挥的作用。同时根据该系统的应用状况及存在的问题，结合《管道直饮水系统技术规程》(CJJ

110-2005),《饮用净水水质标准))(CJ 94-2005)和管道直饮水系统设计秒流量计算等，介绍了管道
直饮水的关键技术研究。
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1 我国目前城市供水现状

1. 1 我国城市供水水质状况

1.1.1水源污染日趋严重

    近年来，我国水污染仍呈发展趋势，工业发达地

区水域污染尤为严重。据七大水系和内陆河流的

110个重点河段统计，目前我国80%的水域、45%的

地下水受到污染，90%以上的城市水源严重污染[C17

水资源污染除危害人们健康和影响国民经济生产之

外，对城市供水也造成了严重危害。

1. 1.2 供水管网系统的二次污染

    据一些城市调查统计，采用传统工艺处理的自

来水水质是符合《生活饮用水卫生标准))) (GB

5749-85)中35项水质指标的，而经过管网输送造

成二次污染所占的比例高达20%[21，一些城市还多

次出现由于管网问题引起饮用水的污染事故，致使

供人用户的生活饮用水水质达不到标准要求。管网

老化、管材选择不合适、管道施工存在不足、管理不

善等，是问题出现的主要原因。

1. 1.3 自来水加氯消毒引起的潜在危害

    目前大多自来水厂普遍采用沉淀、过滤、加氯消

毒的传统处理工艺，在氯化过程中，氯与天然有机

物、腐殖物相结合生成三卤甲烷(THMs)、卤乙酸

(HAAs户〕等消毒副产物，这些都是导致癌症、心脏

病的主要因素。

1.2 管道直饮水系统的现状

    鉴于目前城市供水现状及存在的问题，为使居

民饮用符合标准的水，1996年上海率先在锦华小区

试验建设第一个管道直饮水系统。之后北京、深圳、

广州、宁波、大庆、包头、沈阳、长沙等城市相继在一

些工程项目中建设此类系统。使用人数由初期的几

千人发展到上万人，处理能力由24 m3/d发展到

370 m3/d，处理工艺由精滤发展到纳滤、反渗透膜，

投资由几十万元发展到数千万元(如山东东营安居

工程管道直饮水项目)，范围由建筑与小区供水发展

到城镇区域供水。从现状及发展趋势看，管道直饮

水系统在安全饮水方面发挥着举足轻重的作用。

    但从近年来管道直饮水市场运作来看，还存在

一定的问题，由于无工程规范依据，该系统的设计、

施工、验收、管理均由厂商说了算，处理工艺五花八

门，这给一些低劣产品提供了可乘之机;同时成品水

执行的标准不统一，有《瓶装饮用纯净水标准》，也有

《饮用净水水质标准》，还有《瓶(桶)装饮用纯净水卫

生标准》等等。这些均是巫待解决的问题。

2 管道直饮水的性质

2.1我国管道直饮水系统的产生背景

2.1.1 目前城市供水标准低，二次污染严重

    长期以来，我国《生活饮用水卫生标准》(GB

5749-85)水质指标只有35项，对水源中大量人工

合成的有害物质均未做限定，在水厂水质达标的条

件下，自来水中的“三致”物活性试验仍呈阳性[’]。
对于水中的有机污染物，已不是靠煮沸就能去除的。

因此，现阶段供水水质标准难以满足要求。

    城市给水系统特别是建筑给水系统的二次污染

严重，出厂达标的自来水从用户的水龙头出来后往
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往变成不达标的水，尽管城市供水系统逐年改造，建

筑给水采用了新的供水技术、设备及管材，但二次污

染仍然存在。

2.1.2水厂及供水管网改造任重道远

    2005年国家颁布执行了《城市供水水质标准》

(CJ/T 206-2005)，若针对达不到工、n类水质的

原水采用传统工艺净化，使出厂水符合该标准是很

困难的，要求水厂的处理工艺在原有基础上进行活

性炭、膜过滤等较高成本的深度处理[[67，甚至一部分
给水输送的技术需要更新，否则现实中存在的二次

污染会因水质标准的提高而更加突出。

    此外，大范围的水厂及给水管网的改造需要大

量的资金，改造工程难以在短期内实现，城镇居民饮

用放心、合格的水还需要耐心等待。

2.1.3经济发展与需求

    管道直饮水的出现与国内物质生活水平的提

高，以及健康饮水消费意识的提升有着密不可分的

关系，对高档楼盘、写字楼、宾馆、机关、医院等社区

或场所来说尤为明显。这些人员集中、用水需求量

大、对饮水本身有着较高的要求，一般开水炉和桶装

水已无法满足需求，管道直饮水此时作为一种很好

的饮水方式出现恰逢其时。

    从上述背景分析中得出，我国建筑管道直饮水

系统的产生与发展是有其客观性的。

2.2管道直饮水的性质与定位

2.2. 1 国外专供饮用的管道供水系统

    在那些以分质供水方式为主的国家，也已发展

起了“管道直饮水”系统，如美国的Dedicated

Drinking Water System(DDW)和日本的“上质水系

统”等。其中DDW系统还专门与桶装水进行经济

比较，展开竞争。此外，美国政府近年来倡导[61
POU/POE深度处理方式去除城市供水中的杂质及

有害物质。POU (point-of-use)是对住户的厨房龙

头用水进行处理，POE (point-of-entry)是对住户的

全部用水进行处理。该技术对于提高水质标准及供

水卫生、安全不仅可行，而且是必要的。

2.2.2 城市供应直饮水的可行性

    城市自来水厂通过深度处理供应直接饮用的

水，只要投人资金经过改造，从理论上分析是可行

的，目前有些城市在尝试，但需解决以下问题。

    众所周知，饮水量只占日常生活用水量的不到

1000['1，将自来水全部处理达到直接饮用的标准，势

必会大幅增加处理成本，相应带来自来水价格的提

高，其合理性决定着城市直饮水供应的命运。

    其次，若达到直饮水的标准，处理工艺需要增加

深度处理，无论国际还是国内管道直饮水的处理工

艺基本采用膜过滤工艺，为此水厂需要增加大量的

资金投人，融资渠道的畅通是关键。

    水质保持至关重要，目前国内管道直饮水系统采

用循环系统以保持水质，城市供水管网若采用此方

式，因其规模大，无论是改造资金还是施工都难以实

现。虽然消毒可以起到一定的作用，但消毒副产物

会严重影响水质，这一矛盾目前在技术上很难解决。

2.2.3管道直饮水的定位
    我国建筑管道直饮水系统的产生既符合国际直

饮水处理的通行做法，又解决了现阶段国内城市直

饮水在处理技术、水质保持及建设投资等存在的现

实问题，同时管道直饮水处理厂商在其中起到了积

极的作用，因此，我国建筑管道直饮水系统的产生与

发展有其必然性和存在价值。

3 《饮用净水水质标准》修订

3.1 修订原因

    2004年初，在编制《管道直饮水系统技术规程》

过程中发现，《饮用净水水质标准}))(CJ 94-1999，以
下简称“标准，’)在水质指标项目特别是指标限值上

不适应管道直饮水事业的发展。2001年卫生部颁

布了《生活饮用水水质卫生规范》,2005年建设部颁

布了中华人民共和国城镇建设行业标准《城市供水

水质标准》(CJ/T 206-2005)，这些标准中所列水

质项目更全面，限值更严格。根据4年来“标准”实

施的情况与分质供水系统管道直饮水工程发展中存

在的水质问题，有必要对“标准”进行修改与补充。

    根据中华人民共和国建设部建标[2004165号
要求，由建设部给水排水产品标准化技术委员会管

理并主持，委托中国建筑设计研究院等单位对《饮用

净水水质标准)))(CJ 94-1999)进行修订。

3.2修订内容
    本次修订综合考查了国际、国内近年来实施和

即将实施的水质标准、规范，修订内容包括:调整了

浑浊度、总硬度(以CaC03计)、耗氧量(COD�,,�，以
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O:计)、硝酸盐氮(以N计)、镐、银、总大肠菌群与

粪大肠菌群、余氯等指标的限值，使指标更严格，取

消了总有机碳(TOO、氰化物、滴滴涕(DDT)、六六

六、苯并(a)花及放射性等指标，增加了亚氯酸盐、氯

酸盐、澳酸盐、甲醛等指标及对管网末梢水中消毒剂

残余浓度的规定(如余臭氧、二氧化氯)，推荐了对水

中溶解臭氧的检测方法，明确澳酸盐和氯酸盐的检

测方法。增加供水企业必须开展的日常性水质检验

要求，对检验项目与频率、采样点的设置加以规定。

3.3 修订后的技术水平

    修订后的“标准”适用于以符合生活饮用水水质

标准的自来水或水源水为原水，经再净化后供给用

户直接饮用的管道直饮水水质，水质指标比《城市供

水水质标准》和《生活饮用水水质卫生规范》更严格，

符合我国直饮水行业的实际情况，具有中国特色，达

到世界卫生组织的饮用水水质标准。该标准的实施

可以规范并促进直饮水行业的长足发展，保障人民

身体健康。

4 管道直饮水系统设计秒流f计算的研究

4.1 研究起因

    针对管道直饮水系统的用水器具单一，为同一

种水龙头，且用水时间集中，各龙头放水规律的差异

较小的特点，根据概率理论，我院在2000年承担的

建设部《建筑和居住小区优质水供应技术》科研课题

中提出了设计秒流量计算公式。

    由于该公式仅是经理论分析得出，其结构、参数

是否正确，需要通过工程实测、数据分析来验证。

4.2 研究内容

    2004年规范组开展了管道直饮水设计秒流量

计算的研究课题，于7,8月间在新起点嘉园(办公)

和九龙花园(住宅)进行24 h饮用水量连续测试。

    实测共持续46 d，采集数据共计132 480个，经

分析、整理，有效数据为100 800个。在进行测试的

同时，对实测工程的用户做了调查，这些有助于设计

秒流量计算公式推导与验证。

    研究涉及以下内容:设计秒流量计算公式的建

立、饮水龙头同时使用概率p的计算方法、时变化

系数Kh及比例系数a的确定、饮水高峰持续时间

T、最高日饮水定额。
4.3 研究结论

    通过建立数学模型、实测数据分析，应用概率论

的poisson分布及正态分布近似计算，将计算结果

与实测数据对比及进行误差分析，得出以下结论:

    (1)本课题选用概率法研究管道直饮水设计秒

流量，符合直饮水用水规律，研究方法正确。

    (2)本课题进行管道直饮水设计秒流量研究的

基础资料，为全年气温最高饮用水量最大的夏季7,

8月份管道直饮水用水实测数据。由实测资料分析

统计的建筑饮水高峰值，反映了相同条件下全年管

道直饮水的高峰值。研究基础资料选择合理。

    (3)应用亨特公式计算直饮水龙头使用概率

p=t/T(t为龙头在T时段的放水时间，T为用水高

峰时段的连续时间)时，推荐办公楼建筑T取11 min,

住宅小区T取6 min为宜，其他建筑可参照选用。

    (4)由实测资料统计分析得出了办公楼和住宅

小区不同T时段用水量占最大时用水量的比例系

数a，建立了设计秒流量q，对应的同时作用龙头数

m的计算表，由额定流量q。求得计算管段的设计秒

流量qs+qs=qo m，简化了计算，便于设计人员使用。

    (5)推导了综合楼直饮水干管设计秒流量计算

时，为调整不同管段的用水概率，进行龙头折算的折

算公式，即折算后的龙头数n. =np/pe，其中n为龙

头数，p。取龙头数量与概率乘积较大者管路的概率

值，该式也适用于用水概率不同的汇合管道上游管

段设计秒流量的计算。

    (6)根据九龙花园实测资料统计分析，目前我

国住宅直饮水用水标准取3-5 L/(人 ·d)偏高。

修改后用水量标准以1-5 L/(人·d)计，设计人员

可根据实际情况，在更大的范围内合理取值。

4.4 研究意义

    本研究课题的内容及测试自建国以来还属首

次，尽管测试地点在北京，直饮水用水量受地域、生

活水平和人们生活习惯等因素的影响，数据还存在

一定的局限性，但其意义是显著的。

    本研究课题的测试手段、研究方法及数据分析

为今后给水排水专业开展用水量分析、计算公式的

合理建立、参数确定等类似研究打下了坚实的基础，

提供了宝贵的经验及参考价值。

5 《管道直饮水系统技术规程》

5.1 编写介绍
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    根据中华人民共和国建设部建标[2003]104号

要求，由建设部标准定额研究所委托中国建筑设计

研究院、深圳市水务集团深水海纳水务有限公司、上

海管道纯净水股份有限公司主持编写《管道直饮水

系统技术规程》(CJJ 110-2006，以下简称“规程，’)。

    规程编写组在建设部科学技术司下达的《建筑

和居住小区优质水供应技术》研究课题的基础上，参

考国内外有关应用研究资料，认真总结国内实践经

验，制定、编写了本“规程”。

    经过征求意见、专家审查，最终形成“规程”报批

稿，并于2005年11月上报建设部审核批准。
5. 2 编写内容

    “规程”共分12章，内容包括:总则;术语和符

号;水质、水量和水压;水处理;系统设计;系统计算

与设备选择;净水机房;水质检验;控制系统;施工安

装;工程验收;运行维护和管理。

5.2.1 系统计算

    该章条文是在管道直饮水系统设计秒流量计算

研究课题所取得成果的基础上，通过对比当前管道

直饮水设计所采用的公式计算结果的可靠性，结合

该系统饮水龙头的使用概率及用水高峰的分布情

况、持续时间，通过调整公式结构，便于工程设计并

使其操作性更强而编写。

5.2.2 水质、水量和水压

    根据上述研究课题的结论，住宅最高日直饮水

定额下限值有所调整。规定了系统用户端的水质必

须符合《饮用净水水质标准)(CJ 94-2005)的规定，

其他指标符合《城市供水水质标准》(CJ/T 206-

2005)的规定。值得注意的是，“规程”中的规定是针

对用户终端水质，而非出厂水水质。

5.2.3 系统设计

    除在系统分区、供水方式、系统循环等方面做出

规定外，管材推荐采用不锈钢管、铜管或其他符合食

品级要求的优质给水塑料管和优质钢塑复合管，是

在满足管道直饮水系统的安全卫生要求，并结合处

理工艺、出水水质、水质保持、消毒等对管道材质的

要求条件下制定的。

5.2.4 水处理

    根据原水水质及出水水质标准推荐采用膜处理

技术(包括微滤、超滤、纳滤和反渗透)，同时对与所

采用的膜处理配套的预处理、后处理和膜的清洗等

做出规定，并对消毒提出要求。另外从节水角度出

发，要求深度净化处理系统排出的浓水应回收利用。

    根据相关的试验研究及工程经验总结，并考察

不同情况下采用的各种工艺，结果表明，应根据原水

水质有针对性地优化组合预处理、膜处理和后处理

工艺。对于以城市自来水为水源的净水工艺，从经

济、实用的原则采用臭氧活性炭或活性炭再辅以微

滤或超滤和消毒，是可以满足直饮水水质要求的;只

有在某些城市水源污染较严重、含盐量较高、水中低

分子极性有机物较多的自来水净化时，采用纳滤。

目前国内常采用的直饮水净水工艺见表1,

        表1 目前国内常用的直饮水净水工艺

        原水 1 净水工艺
  微污染水

或稍低
，硬度和含盐量适中{活性炭一超滤

微污染水，硬度和含盐量偏高

有机物污染严重

  活性炭~纳滤，活性炭~反

渗透

  臭氧~纳滤，臭氧~活性炭
~反渗透

5.2.5 运行维护和管理

    为使管道直饮水系统合理、有效、可靠地运转，

解决质量与安全保障问题，对净水站的管理、生产运

行、水质检测、室内管道维护、室外管网和设施维护、

故障处理等方面做出规定。

5.2.6 其他

    为保证饮水安全卫生与系统正常运行，在净水

机房、管道敷设、水质检验、工程验收等方面也做了

详细而全面的规定，制定了质量控制要求的条文。

5. 3 意义

    编制本“规程”在技术上起到规范、指导管道直

饮水系统的设计、施工安装、运行维护管理的作用，

杜绝该系统质量与安全保障问题的发生，对于这一

产业的存在和健康发展，对于居民的身体健康和安

全非常重要。
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不伸顶通气自循环排水系统的试验研究
汪雪妓 高乃云 夏圣骥

(同济大学污染控制与资源化研究国家重点实验室，上海 200092)

    摘要 对不伸顶通气的自循环排水系统进行了试验性研究，试验楼高33.6 m，共12层。结果表

明，设置公称外径dn75的PVC - U通气立管，其底部与排水立管连接或直接与外界连通时，仅12,

11层2个坐便器排水就可使立管内的最大负压波动达到一65 mmH2O。当通气管公称外径为

dn110时，采用H管每层与排水立管连接，在底部排出横管上距离排水立管底部3 m处设呈1个

必315 mm的塑料检查井，并将通气立管下部与检查井连接;或不设置检查井，直接在该处采用三通

将通气立管与排出横管连接，以士40 mmHZ O作为排水系统的破坏标准时，其通水能力约为11 L/s,

并且H管每层连接的方式比隔层连接明显有利于排水系统的运行。

    关键词 不伸顶通气 自循环 排水系统 通水能力 H管

    建筑排水设计中常遇到排水立管无法伸出屋

面，需要采用其他配件来满足排水能力的情况。保

护卫生器具存水弯的水封，将自循环补气移植至排

水立管无法伸顶通气的立管，使下降水流所挟带的

气体释放后又通过通气立管补充到排水立管，让

自循环补气理念为实际工程的应用提供新的思路

和理论支撑。由于不通气自循环系统还未在实践

中运用，前人也未曾对该系统进行研究，因此本试验

研究完全处于探索性阶段，以期为通气立管不宜伸

顶时的工程运用提供一些参考数据。

1 试验部分
1.1 试验装置

    同济大学留学生1号楼共有12层，层高2.8 m,

总高度为33.6 m，选择该楼的消防楼梯通道作为试

验场地。由于现场条件限制，每层的坐便器和排水

横支管在原有地面基础上均抬高1. 2 m进行安装。

    本试验排水楼层集中在7-12层，其中12和

11层各安装2个坐便器，10一7层各安装1个坐便

器。系统中设置公称外径dn110的PVC一U排水

立管，每层采用斜三通与排水横管连接，立管顶部采

用2个900弯头直接与通气立管相连，立管底部采用

2个45“弯头与dn110的排出横管连接，排出横管设

置为直管段排出不转弯，管长7.2 m，坡度为1.500,

满足《建筑给水排水设计规范)) (GB 50015-2003)

4.4.10条对塑料排水横干管坡度的要求。在每层

离地面高1. 4 m的立管处，安装一检查口作为测压

点，采集不同排水负荷时每层的压力变化，绘制的压

力曲线是各楼层最大压力的集合，为分析系统通水

能力提供较为可靠的数据，试验装置示意见图to

1.2装置气密性

    本试验需要测定排水管道内的气压波动，因此

要求该测试系统必须达到气密性要求，尤其是正压

张晓健，李爽.消毒副产物总致癌风险的首要指标参数一一卤乙

酸.给水排水，2000,26(8):1-v6

陆在宏，康兰英，冯秉中.应用反渗透法一RO组合净水器深度处

理自来水中有害物质效果研究.给水排水，1995,21(3);37̂-39

城镇供水协会.城市供水行业201。年技术进步发展规划及2020

年远景目标.北京:中国建筑工业出版社，2005

USEPA. Guidance for Implementing a point-of-use and point-of-

entry treatment strategy for compliance with the safe drinking

water act一 一Revised Final Draft,2002

7丹保宪仁.水文大循环和城市水环境代谢.给水排水，2002,28

    (6):1-5
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