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农村饮用水净化工艺及设备的选择

傅薇莉，陈慧妃

（武义县水利水电勘测设计所，浙江 金华 C!#!$$）

摘要：从农村饮用水水质问题突出和水体污染的广域性，阐述饮用水净化的必要性和优先利用现有水库作为

农村饮用水水源工程的可行性。提出根据不同的原水水质确定净化工艺流程，! G"型集中式供水工程净

水设备的选用及其设计参数、消毒药剂的选择以及饮用水消毒副产物的控制，并合理配置管网系统。
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! 农村饮用水安全现状

随着经济的发展，工业、农业、生活造成饮用水

水源污染问题日益严重。现有检测技术发现，饮用

水水源中有机污染物有 !!!# 种，饮用水中有机污染

物有 D>B 种，并确认其中 !$ 种为致癌物，!C 种为可

疑物，#% 种为促癌物，B> 种为致突变物，总计 ##D 种

有机物被列为优先控制的污染物［#］。据对 !C" 个农

村供水站的饮用卫生监测，其细菌指标合格率仅为

%H%#I，农村自来水普及率尚不到 "$I，仅有 #"I
的村庄有供水设施，而且供水质量和供水效率均较

低，水处理设施十分简陋。!$$D 年环境绿皮书指

出：全国约有 CH! 亿农村人口饮水不安全，% 亿人饮

用水安全仍受到威胁。

截止 !$$B 年底，浙江省金华市农村自来水普及

率为 >=H#I，全市 #$$ 万左右农村人口仍在饮用受

到不同程度污染的溪河水、塘水和公用大口井水。

目前，金华市农村总人口（不包括外来人口）C>#H#B
万，其中饮用水安全或基本安全的人口为 #"=H"!
万，占 农 村 总 人 口 的 "#H"I；饮 用 水 不 安 全 人 口

!##HDC 万，占农村总人口的 B%H>I。其中饮用水水

质超标集中在细菌总数、总大肠菌群、锰、铁、浑浊度

等指标不合格，涉及超标饮用水人口 >DH=> 万，尤为

严重的是全市尚有 "B 个乡镇，C!! 个村 !$HD 万人存

在饮用水含氟超标问题［!］。

可见，农村饮用水的水质问题非常突出，饮水安

全是亟待解决的大问题。

" 利用水库资源，建设水库供水工程

深入基层调查摸清饮用水不安全的问题所在，

重新确定供水方案，优先使用地势较高、具备重力自

流取水的水库山塘作为水源工程。要求其水源水库

水质符合 JKC%C%—!$$!《地表水环境质量标准》的

要求，或符合 .LC$!$—=C《生活饮用水水源水质标

准》的要求，有多个水源可供选择时，对其水质、水

量、工程投资、运行成本、施工和管理条件、卫生防护

条件等进行综合比较，择优确定。

原则上当水源水质不符合要求时，不宜作为生

活饮用水水源。若限于条件必须加以利用时，应采

用相应的净化工艺进行处理。

# 净化工艺流程和净水设备确定

饮用水净化的目的是通过必要的水处理设施除

去水中的杂质，使之符合生活饮用水标准。

水源水质符合相关标准时，可采取如下净水工

艺：对水质良好的地下水，可只进行消毒处理；当原

水浊度长期不超过 !$1(-，瞬间不超过 >$1(- 时，可

采用慢滤加消毒或接触过滤加消毒的净化工艺；当原

水浊度长期低于 B$$1(-，瞬间不超过 #$$$1(- 时，可

采用混凝沉淀（或澄清）、过滤加消毒的净化工艺；原

水含沙量变化较大或浊度经常超过 B$$1(- 时，可在

常规净水工艺前采取预沉措施；高浊度水应按 .LL"$
《高浊度水给水设计规范》的要求进行净化［>］。

# 5! 含一般悬浮物杂质的地表水

原水中仅含有一般悬浮物，不含有机物、铁、锰，
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可采用在具有反应、沉淀、过滤效应的净水设备前投

加聚凝剂，经过常规净化处理后消毒杀菌。

!" 原水浊度不大于 !"""#$ % & 的地表水

#" 原水浊度小于 ’"""#$ % & 的地表水

$ (% 有机物、藻类、色度、腥臭味含量较高的原水

对有机物、藻类、色度、腥臭味含量较高的原水，

采用臭氧预氧化分解有机物，按常规净化处理后，再

经活性炭吸附，去除有机物、色度和腥臭味，最后进

行氯化消毒杀菌。

活性炭是一种经过气化（炭化、活化）制成发达

孔隙，以炭作骨结构的黑色固体物质。活性炭的发

达孔隙，使其出现很大的表面积。活性炭表面积可

达 )"" * ’) +"" #, % $，从而具有良好的吸附特性，使

水中的污染物质在活性炭表面密集或浓缩。

活性炭能吸附原水中部分腐殖酸、异臭、色度、农

药、烃类有机物、有机氯化物、洗涤剂等，还能去除水

中铬、汞、银、铅等重金属，余氯、氰化物、放射性物质、

氨氮等部分无机污染物。用于吸附水中污染物的活

性炭有粉状活性炭（-./）和粉末活性炭（0./）［!］。

活性炭吸附常见的工艺流程有以下两种。

!" 工艺流程 ’

按此工艺流程，采用二氧化氯氧化、降解有机物，

投加聚合氯化铝絮凝，经净水设备过滤除浊，活性炭

进一步吸附有机物污染物后，再用氯片消毒灭活。

#" 工艺流程 ,

粉末活性炭（0./）和聚合氯化铝溶解在水中，

搅拌均匀，混合后用计量泵投加。粉末活性炭与处

理水量的投配比不宜超过 ’"1，否则将使净化后的

出水呈灰色，增加水的色度和浊度［2］。

$ ($ 铁和锰含量较高的原水

对锰、铁含量较高的原水，先采用二氧化氯氧化

法氧化锰、铁，然后按 !3’ 常规工艺流程处理。

为保证适当的氧化反应时间，二氧化氯加注点

宜在净水设施前 !" * +"# 的位置为宜。

& 净水设备的选用及其设计参数

& (’ 石英砂滤料与纤维滤料的性能参数

过滤水的质量最主要的决定因素是滤料，目前

国内一体化或组合式净水设备填装的滤料多数是活

性炭、无烟煤、均质石英砂等，还有一些厂家采用束

状纤维、纤维球、彗星式纤维为滤料，一般纤维滤料

的性能参数优于石英砂滤料［+］，两者比较见表 ’。

表 ’ 纤维与石英砂滤料性能参数比较

滤料名称 孔隙率
截污容量 %

（4$·#5 !）

滤速 %
（#·65 ’）

使用

年限 % 7
石英砂 "32! * "3+ ,3+ * !3" ’" * ’, ! * +
纤 维 "38 ’+ * !+ ," * )" ’"

& (% 净水器的选型

对!、"、#型供水工程，原水浊度或经过预沉

后浊度较低且变化较小时，可选择净水器净化水。

净水器的选择应根据原水水质、预沉条件、设计

规模，通过产品性能调研比较后确定。

&(%(’ 重力式一体净水设备

对于原水浊度不大于 ! """ 9:; 的水库、江河、

湖泊、溪水的净化处理选用重力式一体化净水设备。

该装置有以下性能优点。

!" 装置从混合、混凝反应、斜管沉淀、过滤、出

水水质监测、反冲、消毒到排泥等一系列系统工作流

程均达到了定时运行的效果。同时，通过中央控制
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!"# 控制系统可采用全自动控制，或值班员工根据

指定时间监测水质、操作阀门排泥。

!" 高浓度絮凝层能提高原水中杂质铝料的碰

撞和吸附几率，有效提高固体悬浮物的去除效果，同

时具有除藻功能。

#" 泥渣浓缩室及可调式排泥系统能保证多余

泥渣及时排除，使设备稳定运行。

$" 设备过滤装置可自动反冲洗，节省基建投资

及日常运行费用。

%" 设备占地面积小，可分体运输安装，方便扩

建、改造、搬迁或移地再用。

武义县 $%%& 年新宅镇、柳城镇等农村饮用水工

程选用 ’( 型一体化式净水器，处理后水质达到饮

用水标准。

&’(’( 高效组合式净水设备

对原水浊度不大于 )%%% *+, 的水库、江河、湖

泊、溪水的净化处理选用高效组合式净水设备。该

装置有以下性能优点。

)" 可在一定压力下正常运行，既保证出水压

力，又满足水质处理要求，净化出水可直接输送至高

位水塔，省去一般供水工程所需的二级水泵及配套

设施，节约投资及运行费用。

!" 采用反应沉淀器与压力过滤器组合，运输方

便、安全灵活，不受地势限制，适用范围广。

#" 选用活性炭、无烟煤、均质石英砂等综合配

比滤料，价格低，过滤效果好，出水水质稳定。

$" 设备连接管路少，操作简便，易于管理和维护。

%" 设备为全封闭式，安全，适应性强。

武义县 $%%-年茭道镇、桃溪镇、大田乡等农村饮用

水工程选用 ". 组合高效净水器，水处理效果良好。

& /( /* 其他设备

对于原水浊度!)%%*+, 的地表水选用 "’ 型纤

维过滤器；对于原水浊度!-% *+, 的地表水选用压

力过滤器。

& /* 净水器设计参数

& /* /+ 纤维滤料净水器

)" 纤维球、彗星纤维滤料高度 0%% 1 ) %%% 22，

纤维束滤料高度 )3%% 1 )-%%22；

!" 过滤区滤速 $% 1 4%2 5 6；

#" 适用原水浊度!&%% *+,，滤后出水浊度!)
*+,；

$" 总停留时间 $& 1 3%278；

%" 运行压力：一体化式 !!%9%-:!;，组合式 !
!%94:!;。
&’*’( 石英砂净水器

)" 絮凝沉淀装置停留时间 )% 1 )& 278；运行压

力：一体化重 力 式 !! %9%- :!;，组 合 式 !! %94
:!;，高效净水式 !!%9%&:!;；

!" 液面上升流速 $ 1 422 5 <，颗粒沉降速度 %94
1 %9&22 5 <［=］；

#" 横向流板内流速 )% 1 $% 22 5 <，颗粒沉降速

度同上升流速度 %94 1 %9&22 5 <［=］；

$" 滤料总厚度（滤床高度）0%% 1 )%%%22；

%" 过滤区设计滤速 0 1 )32 5 6；

, " 适用原水浊度：一体化重力式!4%%% *+,；组

合式!)%%%*+,；滤后出水浊度!)*+,；

-" 总停留时间：一体化重力式 3& 1 &%278，组合

式 4& 1 3%278，高效净水式 $& 1 4%278。

&’*’* 组合式石英砂压力过滤器

)" 组合装置总停留时间 4& 1 &% 278，运行压力

!%94:!;；
!" 絮凝沉淀装置反应历时 0 1 )%278，沉淀负荷

0 1 )% 24 5（2$·6），液面上升流速度 $9% 1 $9& 22 5 <，
颗料沉降速度 %94 1 %9&22 5 <［=］；

#" 滤速 - 1 02 5 6；

$" 原水适应浊度!&%% *+,，滤后出水浊度!)
*+,。

&’*’& 颗粒活性炭滤器［4］

作为生活饮用的微污染水源，经过常规净化后，

水中的有机、无机物含量仍超过规定时，采用颗粒活

性炭吸附工艺或臭氧—生物活性炭吸附工艺进行深

度净化。

)" 颗 粒 活 性 炭（>?#）规 格、特 性 参 数 符 合

#@#A)$3—$%%)《颗粒活性炭吸附池水处理设计规

程》。当采用定型炭时，柱径为 )9& 22，柱长度为

)9% 1 $9&22；

!" 空床接触时间为 )% 1 )&278；

#" 固定床空床滤速为 0 1 $%2 5 6；

$" 固定床滤池炭层厚度为 )9% 1 $9&2；

%" 承托层厚度 & 层级配粒径排列由下至上：0
1 )022，厚&%22；3 1 022，厚 &%22；$ 1 322，厚 &%
22；3 1 )022，厚 &%22；0 1 )-22，厚 &%22；

, " 炭滤器高径比按 4 B) 1 3 B )，总高度大于或等

于 42；

-" 冲 洗 强 度 )) 1 )4) 次 5（2$·6），历 时 0 1
)$278。

. 消毒药剂的选择

消毒剂可采用液氯、次氯酸钠、二氧化氯、漂白

粉或漂粉精等，无配水管网且规模较小水厂可采用

紫外线消毒。

)" 原水含一般悬浮物杂质，不含或含微量有机
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物污染，在净水器处理后可用氯片或次氯酸钠消毒。

!" 原水中有机物含量较高时，经净水器处理

后，用设有温控器的高纯性二氧化氯发生器现场制

备二氧化氯杀菌消毒。不应选用氯化法消毒，避免

产生饮水消毒的副产物。

#" 采用氯消毒时，出厂水游离性余氯应不低于

!"# $% & ’，管 网 末 梢 水 游 离 性 余 氯 应 不 低 于

!"!($% & ’［)］。

$" 采用二氧化氯消毒时，出水厂二氧化氯余量

应不低于 !"* $% & ’，管网末梢水二氧化氯质量浓度

应不低于 !"!+ $% & ’，亚氯酸盐质量浓度应不超过

!",$% & ’［)］。

% 饮水消毒的副产物［-］

消毒副产物（./0）是消毒剂和原水中的天然有

机物（123），或无机物发生化学反应生成对饮水安全

有潜在威胁的“三致”（致癌、致畸、致突变）副产物。

天然 有 机 物 是 饮 用 水 中 消 毒 副 产 物 的 母 体

（425），其浓度和性质对消毒副产物的生产有明显

的影响。天然有机物的浓度通常用总有机碳（426）

或溶解性有机碳（.26）表示。一般，天然有机物越

多，加氯后生成的消毒副产物越多。

天然有机物有多种成分，如腐殖酸、富里酸、疏

水酸、亲水酸等，在同样加氯条件下，各种成分所生

成的消毒副产物量是不同的。为了控制加氯后水中

生成的消毒副产物，应在加氯之前采取原水预氧化，

再采取絮凝、沉淀、过滤、吸附处理工艺，尽量降低天

然有机物的浓度，保障饮水安全。

& 充分利用水源势能，合理配置管路

& 7’ 合理配置管路，保证净水设备进水压力

为了保证管网的正常运行、消防及维护管理，管

网上必须装设各种必要的附件，若重力流输水管道

地形高差超过 )!$，并有富余水头时，应在适当位置

设置减压阀、消能池或者稳压井，以避免爆管和降低

净水设备的进水压力，保证净水设备和用户的供水

压力；在管道凸起点、过桥及每隔一定距离应设自动

进（排）气阀，以防止倒虹吸形成负压、管壁内凹或者

爆管。在管道低凹处，为了维修管道和放空管内积

水而设置泄水阀［,］。如在坦洪乡农村饮用水工程

中，水源地距净水设备高差 *(! 余米，在管路上设置

了 ( 只 08!*!! 排气阀，于合适位置设置减压阀，在

管道压力点最大的末端最低处增设了吸气阀，满足

了设备进水压力小于 !"#309 要求。

向多个村镇输水时，分水点下游侧的干管和分

水管上应设检修阀，需分压供水时，应在适当位置设

加压泵站。

& 7( 自流管路的水力坡降，要满足设计流量和经济

流速的要求

根据落差选择的引供水管道，应满足设计流量

和经济流速要求。:;(! < *(!$$ 管道的经济流速可

取 !")! < !"-($ & =，:; *(! < #!! $$ 管道的经济流速

可取 !")! < *"!$ & =［>］。

管道的流速不宜低于 !"($ & =，否则将出现沉淀

现象，尤其是原水浊度较高的水源。

如果高差有限，不能靠重力自流至净水系统的

安装位置，经过水力计算，满足了设计水量的经济流

速，可选择管径合适的引水管道在途中设置无负压

加压泵提升，或者建造蓄水池设泵吸水提升。

设管道泵或者建蓄水池设泵提升，要注意自流

管路的流量、流速与管道泵或加压泵的流量、扬程互

相匹配。

) 结 语

结合金华地区农村饮用水工程建设的实施情

况，经过十几年的工程实践，针对山区农村人口分

散、交通不便、经济水平低、大型净水工程难以贯通、

水源一般为水库水山溪水的特性，根据原水水质、设

计规模，配置合理的净化工艺，选择经济、实用、高效

的净水器，合理布设输水管道，可以妥善解决农村饮

水不安全问题。

经过科学规划，选择更适宜的饮水水源，通过水

质净化、管网设施配套等工程，推进农村水污染防

治，实施农民饮用水安全工程以保障饮水安全，维护

生命健康是可行和十分必要的，也是建设资源节约

型和环境友好型社会的重要内容。
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