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供水行业现状

水源污染难以好转
水质标准十分严格
百年工艺绝对主流
水厂改造迫在眉睫
改造技术急需引导
设计理念需要更新



《生活饮用水卫生标准》（5749-2006）
指标特点

水质指标：106项，其中常规42项，非常规64项。
常规：42项，

1）微生物学：4
2）毒理学：15

无机物：12，有机物：3 
3）感官和一般化学性：17
4）放射性：2
5）消毒剂：4     



《生活饮用水卫生标准》（5749-2006）
指标特点

水质指标：106项，其中常规42项，非常规64项。

非常规：64项，

1）微生物学：2 （两虫）

2）毒理学：59
无机物：9，有机物：50

3）感官和一般化学性：3



新旧标准对比
增加了71项：
微生物指标：2 → 6
消毒剂：1 → 4
毒理指标：无机物：10 → 21

有机物：5 → 53
感官性状和一般理化指标：15 → 20
修订了8项：
总大肠菌群：3 CFU/L →不得检出 （CFU/100 mL）
砷：0.05mg/L → 0.01mg/L
镉：0.01mg/L → 0.005mg/L
铅：0.05 mg/l → 0.01mg/L
硝酸盐：20 mg/L → 10mg/L
四氯化碳：0.003mg/L → 0.002mg/L
浑浊度：3 度→ 1 NTU
总α放射性：0.1 Bq/L → 0.5 Bq/L 。



新标准的特点

加强了对水质有机物、微生物和水质消毒
等方面的要求

统一了城镇和农村饮用水卫生标准

实现了饮用水标准与国际接轨



原水水质复
杂、不能完
全达标

水质标准大
幅度提高

常规处理

深度处理

膜处理

高级氧化

其它处
理？

条条大路通罗马还是自古华山一条路？



给水处理的目的

控制水传播致病微生物（原生动物、细菌、病毒
等）

控制水中化学污染物（有毒物质和致癌、致畸、
致突的“三致”物质）

提高水的舒适度（色、嗅、味和口感等）



饮用水源中的主要污染物

有机物（耗氧量、TOC）

氨氮

微量有机物

致病微生物

藻类

嗅、味

其它污染物



典型工艺单元对水中污染物去除能力
尺寸(μm)

近似分子量

10-3 10-2 10-1 100 101

103 104 105 106 107 108

难降解有机物

DDT PCBs等
多糖(淀粉、纤维素、果

胶)
藻类、原生动
物

胞外梅 细菌碎片 有机碎片

氮磷物 富里酸

菌胶团脂肪酸 腐殖酸

糖类 蛋白 质

氨基酸 细菌

烃类 病 毒

亲水酸 粘土－腐殖质－金属复合物

形成BDOC
的主要有机物

具有胶体性质有机物

POC

水中有机物的
相对尺寸或相
当分子量

生物处理
(主要去除分子
量小于1000的
亲水性有机物)

活性炭吸附
(主要去除分子
量小于3000的
憎水有机物和
三致物质)

混凝沉淀过滤
(去除率约30%)

混凝沉淀过滤
(去除率大于90%)

备 注
1. 水中大分子有机物的分子量和相对尺寸不同资料来源有差异
2. 生物处理对分子量>1000的有机物有一定去除，但在给水处理中
不是主要去除对象

水处理工艺

102

DOC

常规处理



优先优化和完善常规处理工艺

混凝 沉淀 过滤 消毒

传统工艺是目前世界上应用最广泛的处理工艺。
对普通的悬浮物、胶体、浊度、微生物、大分子有
机物等物质有较好的去除效果，被评为人类二十世
纪二十大工程进展的第四位。



完善常规工艺的几个方面：

合适的混凝剂/聚凝剂

合适的GT。

合适的G值

足够的沉淀时间

合适的pH值

合适的混凝、反应、沉淀池型



强化混凝

以去除大分子有机物和消毒副产物前体

物为目标。

低pH 值（6.3～6.5）

高剂量混凝剂



完善常规工艺的几个方面：

采用适宜的滤池。

优先采用气水反冲洗

采用微滤和超滤，

保证出水浊度

提高微生物安全性



典型工艺单元对水中污染物去除能力
尺寸(μm)

近似分子量

10-3 10-2 10-1 100 101

103 104 105 106 107 108

难降解有机物

DDT PCBs等
多糖(淀粉、纤维素、果

胶)
藻类、原生动
物

胞外梅 细菌碎片 有机碎片

氮磷物 富里酸

菌胶团脂肪酸 腐殖酸

糖类 蛋白 质

氨基酸 细菌

烃类 病 毒

亲水酸 粘土－腐殖质－金属复合物

形成BDOC
的主要有机物

具有胶体性质有机物

POC

水中有机物的
相对尺寸或相
当分子量

生物处理
(主要去除分子
量小于1000的
亲水性有机物)

活性炭吸附
(主要去除分子
量小于3000的
憎水有机物和
三致物质)

混凝沉淀过滤
(去除率约30%)

混凝沉淀过滤
(去除率大于90%)

备 注
1. 水中大分子有机物的分子量和相对尺寸不同资料来源有差异
2. 生物处理对分子量>1000的有机物有一定去除，但在给水处理中
不是主要去除对象

水处理工艺

102

DOC

深度处理



深度处理工艺

混凝沉淀 过滤 活性炭

混凝沉淀 过滤 臭氧 活性炭

臭氧活性炭的好处：
1）臭氧分解大分子有机物，有利于活性炭吸附和生物降解。
2）物理吸附与生物作用相结合，延长活性炭使用时间。
3）能将有机物降解成二氧化碳和水，彻底去除污染物。
4）对耗氧量、氨氮、臭味物质、微量有机物等均能有效去除。
5）提高出厂水生物稳定性。
6）臭氧有消毒作用，特别对两虫有灭活作用。



北京
上海
广州
深圳
杭州
嘉兴
平湖
桐乡
昆山
昆明
香港
济南
连云港
淮安



臭氧活性炭实例（广州南洲水厂）



典型深度处理工艺存在的问题

1.存在溴酸盐超标的风险

2.存在微生物泄漏的风险

混凝沉淀 过滤 臭氧 活性炭



臭氧化过程中溴酸盐生成途径

直接途径

直接-间接途径

间接-直接途径

溴酸盐控制技术



黄河水臭氧化过程中的溴酸盐生成途径及其比例
示意图

（滤后水，T=20℃，pH=8.1，[Br -]0=140μg/L，
[O3]0=4mg/L）

65%
臭氧化过程中溴酸盐产生途径

研究发现，H2O2/O3催化氧化技术不仅
可以促进O3分解为·OH，从而提高有机
物的去除效果，并且理论上可以抑制溴
酸盐的生成。由于其操作方便、成本低
廉，具有较大的应用潜力。

溴酸盐控制技术



溴酸盐控制技术
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根据实验室与中试试验结果：

原水溴离子为100ug/L左右，则当臭氧投加量为<2.5mg/L，可将氨
氮浓度提高至0.1mg/L以上，可控制溴酸盐在标准以内；当臭氧浓
度大于2.5mg/L，需要投加H

当原水溴离子浓度上升到250ug/L时，臭氧投加量大于2mg/L，投加
氨氮不能有效控制溴酸盐在标准以内，需要投加H

2O2 来有效控制溴酸盐在标准以内。

2O2。

氨氮浓度和臭氧投加量对溴酸盐生成的影响

溴酸盐控制技术



微生物泄漏控制—向上流生物活性炭

.... ....

传质条件差，活性炭利用率低

水头损失大，反冲洗周期短

存在的问题

常规O3-BAC工艺

砂滤 臭氧 下向流生物活性炭

颗粒物随水流流出炭床

细菌从炭床脱落进入出水



改进的O3-BAC工艺：

砂滤臭氧 上向流生物活性炭

进水

出水

嘉兴贯泾港水厂采用上向流生物活性炭+砂滤工艺

•砂滤出水、出厂水: 浊度 ≤ 0.1NTU 

•砂滤出水: 大于2μm的颗粒数 ≤ 30个/mL 

上向流可以减少水头损失、延长过滤周期、优化传质条
件。

常规O3-BAC工艺：

砂滤 臭氧 下向流生物活性炭

有效保障了城市供水水质安全

微生物泄漏控制—向上流生物活性炭



污染物去除效果

炭柱生物活性

出水微生物安全性

出水微生物群落

CODMn

DOC

浊度
生物量分布

微生物活性
颗粒物

微生物数量
微生物群落构成

优势菌属迁移规律

微生物泄漏控制—向上流生物活性炭



5种活性炭基本参数

活性炭型号
堆积密度

g/cm3
孔隙率

%
颗粒密度

g/cm3
比表面积

m2/g 厂家

8×30目 0.41 65 1.16 888 泰兴一心

12×40目 0.39 67 1.21 889 泰兴一心

20×50目（1） 0.43 68 1.33 853 泰兴一心

30×60目 0.34 77 1.46 902 泰兴一心

20×50目（2） 0.47 68 1.48 972 山西华青

活性炭粒径级配测定
选用实验室现有10目、12目、14目、16目、24目、30目、32目、35

目、42目、60目、80目的筛盘对五种活性炭进行筛分。
8×30目 12×40目 30×60目 20×50目（1） 20×50目（2）

有效粒径d10/mm 0.50 0.60 0.24 0.45 0.38

d60/mm 1.34 1.13 0.48 0.64 0.51

不均匀系数 2.68 1.88 2.00 1.43 1.34

微生物泄漏控制—向上流生物活性炭



测定5种炭（新炭）在不同流速下的炭柱高

炭型 8×30目 12×40目 20×50目（1） 30×60目 20×50目（2）

当量直径de/mm 1.14 1.07 0.73 0.50 0.56

最小流化速度
（m/h) 15.1 4.9 4.1 1.3 4.8

5种炭的当量直径、最小流化速
度

不同粒径活性炭膨胀率曲
线

•膨胀率与水流速度呈一次线性关系。

•颗粒粒径越小，膨胀率越大。

•颗粒粒径越小，膨胀率随水流速度增
加越快，即左图的斜率越大。

微生物泄漏控制—向上流生物活性炭



温度提高10-15℃，1号炭柱耗氧量去
除率提高了15%。

耗氧量（CODMn）：1号炭柱

温度（℃） 5~20 20~30

CODMn去除率
（%）

23.7 39.0

温度（℃） 5~20 20~30

2号CODMn去除率
（%）

38.1 46.8

3号CODMn去除率
（%）

41.6 51.0

温度提高10-15℃，2号和3
号炭柱耗氧量去除率提高了
约9%。

耗氧量（CODMn）：2号、3号炭柱

微生物泄漏控制—向上流生物活性炭



耗氧量（CODMn）：4号炭柱

温度（℃） 5~20

进水CODMn
（mg/L) 2.2

炭出水CODMn
（mg/L) 1.1

CODMn去除率
（%）

49.7

4号炭柱活性炭颗粒小，吸附容量大，未

完全吸附饱和，由于吸附作用在低温条件
下即表现出很高的耗氧量去除率。

耗氧量（CODMn）：5号炭柱

温度
（℃）

20~30

进水CODMn
（mg/L) 3.2

出水CODMn
（mg/L) 1.6

CODMn去除
率（%）

50.1

• 耗氧量去除率：4号>3号>2号，活性炭的颗粒越小，去除率越高。
• 温度对活性炭的耗氧量去除率影响很大，温度提高10-15℃，2、3号炭

柱耗氧量去除率提高了9%。

5号炭柱运行时间短，运行初期平均去除率
56.5%。连续运行 1个月后，水温在 20到
30℃，出水的耗氧量升高，平均去除率降低
到50.1%。

微生物泄漏控制—向上流生物活性炭



温度（℃） 5~20 20~30

DOC去除率
（%）

19.0 32.7

温度提高10-15℃，1号炭柱DOC去除
率提高了13.7%。

溶解性有机物DOC：1号炭柱

温度（℃） 5~20 20~30

2号DOC去除率
（%）

35.8 40.3

3号DOC去除率
（%）

36.7 37.1

温度提高10-15℃，2号炭柱DOC
去除率提高了4.5%。
3号炭柱对DOC去除率几乎没有改

变

DOC：2号、3号炭柱
微生物泄漏控制—向上流生物活性炭



DOC
（mg/L)

BDOC
（mg/L)

△DOC
（mg/L)

△BDOC
(mg/L)

△BDOC/△DOC
(%)

进水 2.9 1.0 — — —
1号炭柱 1.9 0.4 0.9 0.6 68
2号炭柱 1.5 0.3 1.3 0.8 56
3号炭柱 1.4 0.2 1.5 0.8 54
4号炭柱 0.9 0.2 2.0 0.8 42

各炭柱DOC和BDOC去除率

各炭柱DOC和BDOC量分析

△BDOC/△DOC的
比例可以视为生物降

解作用在对有机物去

除作用中的比重。值

越高表明，生物降解

能力越强。

生物降解能力分析

• BDOC的去除率规律与DOC去除率保持一致。
即2、3、4炭柱中，活性炭颗粒粒径越大，去

除率越低。
• 1号炭柱运行时间久，活性炭吸附饱和度

高，生物降解作用更为显著。而4号炭柱未吸
附饱和，起主要作用的是吸附作用，生物降解
作用较弱。

微生物泄漏控制—向上流生物活性炭



2、3、4、5号炭柱ATP含量分布2、3、4、5号炭柱ATP含量分布

5号炭柱ATP随温度变化5号炭柱ATP随温度变化 5号炭柱ATP反冲洗前后的变化5号炭柱ATP反冲洗前后的变化

各炭柱ATP分布
4号、5号炭柱吸
附未饱和。
ATP含量沿进水方
向逐渐降低。吸附
未饱和的活性炭
柱，底部最先吸附
饱和，活性炭颗粒
中吸附有机物会为
吸附在外面的生物
膜提供降解基质。

•中部最高

•出水段水中营养
物质浓度低，不
利微生物的生长。

• 进水段实际受到
水的剪切力大，
对细菌的生长有
不利影响。

随温度升高
而增加。

与HPC规律一致，反冲
洗时，中上部的膨胀率
较大，下部的膨胀率
小，对进水处的悬浮微
生物冲刷不明显。

微生物泄漏控制—向上流生物活性炭



5号炭柱耗氧速率OUR随温度变化5号炭柱耗氧速率OUR随温度变化
反冲洗对5号炭柱耗氧速率OUR的影响反冲洗对5号炭柱耗氧速率OUR的影响

• 以OUR/ATP表征单位生物量的生物活性，可反映微生
物的代谢强度。

• 反冲洗时，进水段生物膜受到剪切力破坏，导致进水
段微生物代谢活性降低。

• 反冲后中间段和出水段，微生物代谢活性均增强。这
是因为反冲洗冲掉了老化生物膜，强化了生物膜的新
陈代谢，整体的生物代谢活性增强。

各炭柱OUR分布

随温度升高
而增加。

各位置OUR均
降低，且中部
降低最显著。
与HPC和ATP规
律不一致

微生物泄漏控制—向上流生物活性炭



发现生物活性炭中传质不是限制性
因素，生物降解是关键限制性因素。因
此提出：

活性炭颗粒大小不是决定性因素，
常用颗粒即可满足要求。

综合考虑去除效果和工程经济性，
提出膨胀率10% ～ 20%的上向流微膨胀
生物活性炭。

微生物泄漏控制—向上流生物活性炭



填炭型号 填炭高度 处理流量 流速 反冲周期 反冲方式

运行参数 20×50目 3m 4000m3/h 5.51m/
h 15天 气冲

技术参数

微生物泄漏控制—向上流生物活性炭



整个工艺颗粒物去除率：
（沉淀、炭滤和砂滤）

新工艺与老工艺砂滤出水颗粒粒径分布

出水颗粒物分析
新工艺出水颗粒粒径分布

隐孢子虫卵囊尺
寸

( 2-5 μm )
54-80%贾第虫孢囊尺
寸

( 5~10 μm )
80% • 其中对去除率贡献

最大的工艺单元是砂
滤。
• 新工艺更能有效地
去除各粒径范围内的
颗粒物，降低了“两
虫”出现的风险，保
障了出水的安全。

微生物泄漏控制—向上流生物活性炭



细菌总数
（cfu/ml）

大肠菌群
（cfu/100ml）

HPC
（cfu/ml）

原水 8700 8500 156200

沉后水 28000 6400 7500

炭滤出水 2900 4500 97000

砂滤出水 60 1420 35400

细菌总数
（cfu/ml）

大肠菌群
（cfu/100ml）

HPC
（cfu/ml）

新砂滤出水 100 615 800

原砂滤出水 380 1300 3100

原工艺砂滤出水的细

菌总数、大肠菌群和异养
菌均高于新工艺。

整个工艺流程对细菌总数
的去除率达2.2log，对大
肠菌群的去除有0.78log，
其中去除率最高的工艺单
元是砂滤。

通过炭滤，异养菌数量
增加了12倍，经过砂滤

后，异养菌数量下降，砂
滤对异养菌的去除率约
0.4log。

原水及各工艺单元出水微生物指标

新工艺和原工艺砂滤出水微生物指标

微生物泄漏控制—向上流生物活性炭



臭氧臭氧--上向流微膨胀床生物活性炭上向流微膨胀床生物活性炭--均质滤料过滤工艺均质滤料过滤工艺

已在济南建设了已在济南建设了2020万万mm33/d/d示范工程示范工程

H2O2

中置式高密
度澄清池

三段式臭氧
接触池

上向流微膨胀
生物活性炭池

V型滤池

原
水

消毒、出
厂

提高微生物安全性
增加有机物去除率
减少水头损失，省去二次提升
延长反冲洗周期，减少活性炭磨损

微生物泄漏控制—向上流生物活性炭



典型工艺单元对水中污染物去除能力
尺寸(μm)

近似分子量

10-3 10-2 10-1 100 101

103 104 105 106 107 108

难降解有机物

DDT PCBs等
多糖(淀粉、纤维素、果

胶)
藻类、原生动
物

胞外梅 细菌碎片 有机碎片

氮磷物 富里酸

菌胶团脂肪酸 腐殖酸

糖类 蛋白 质

氨基酸 细菌

烃类 病 毒

亲水酸 粘土－腐殖质－金属复合物

形成BDOC
的主要有机物

具有胶体性质有机物

POC

水中有机物的
相对尺寸或相
当分子量

生物处理
(主要去除分子
量小于1000的
亲水性有机物)

活性炭吸附
(主要去除分子
量小于3000的
憎水有机物和
三致物质)

混凝沉淀过滤
(去除率约30%)

混凝沉淀过滤
(去除率大于90%)

备 注
1. 水中大分子有机物的分子量和相对尺寸不同资料来源有差异
2. 生物处理对分子量>1000的有机物有一定去除，但在给水处理中
不是主要去除对象

水处理工艺

102

DOC

其它处理



TOC

不可生物降解部分的去除

POC
NBDOCBDOC

DOC

AOC
COC



Neale P A, Schafer A I. Magnetic ion exchange: IS there potential for international development?. Desalination, 2009, 248:160-178.

MIEX树脂工艺过程一般包括三个

阶段：
• 接触反应阶段
• 分离循环阶段
• 树脂再生阶段

•水中能进行阴离子交换反应的
DOC约占60%~90%
•带负电的DOC与树脂表面的Cl-交

换
•质量分数为10%的NaCl溶液将DOC
从树脂上置换下来

磁性离子交换树脂（MIEX）

磁性离子交换树脂（magnetic ion exchange resin)交换能有效地

去除水中的溶解性有机物，该技术多次获得国际性的饮用水处
理优秀科技发明奖，被誉为“未来50年饮用水处理最好的模式”
和未来饮用水四大核心技术之一

磁性离子交换树脂（magnetic ion exchange resin)交换能有效地

去除水中的溶解性有机物，该技术多次获得国际性的饮用水处
理优秀科技发明奖，被誉为“未来50年饮用水处理最好的模式”
和未来饮用水四大核心技术之一



对有机物的去除效果

MIEX树脂对DOC的去除率在50%以上，UV254的去除率在70%左右，
MIEX树脂联合混凝工艺可以强化对有机物的去除效果。

磁性离子交换树脂（MIEX）



江苏淮安自来水江苏淮安自来水MIEXMIEX处理工艺处理工艺



江苏淮安自来水江苏淮安自来水MIEXMIEX处理工艺处理工艺



江苏淮安自来水江苏淮安自来水MIEXMIEX处理工艺处理工艺



自由氯消毒作用

0 t10
DBPs

微生物

UV消毒作用

0 t10
DBPs

微生物

氯胺消毒作用

0 t10
DBPs

微生物

HRT清水池 HRT清水池

HRT清水池

安全消毒工艺选择安全消毒工艺选择



ct值在设计消毒单元工艺的作用

C：余氯（mg/L），t：反应时间（min），

Ct值决定了消毒效果，因此，为控制水中病源微生物，达到饮用水水质要
求，设计和运行消毒单元工艺时Ct必须达到一定的要求。

HOCl OCl- NHCl2 NH2Cl

α 120 5.0 0.84 0.12

比灭活率常数表

pH：7.0，20 oC，埃希氏大肠杆菌（ E. coli），99%灭活率

氯和氯胺消毒效果比较氯和氯胺消毒效果比较

HOCl消24毒效率是OCl-的24倍，NHCl2的143倍HOCl消24毒效率是OCl-的24倍，NHCl2的143倍



UV+氯胺消毒作用

0 t10
DBPs

微生物

HRT清水池

UV+自由氯消毒作用

0 t10
DBPs

微生物

HRT清水池

较为理想的组合方式。 DBPs生成量仍是问题。

降低加氯量以减少DBPs的生成。

UV+自由氯消毒：UV+氯胺消毒：

紫外线消毒与氯/氯胺消毒联合
安全消毒工艺选择安全消毒工艺选择



在我国采用紫外线消毒的必要性

必要性1：我国水源普遍氨氮较高，采用氯消毒
时先转化为氯胺，存在多种问题。

1）氯直接转化为氯胺，消毒效果下降，管网水微生物风险大。

2）若采用折点加氯，耗氯量大，增加消毒副产物生成量，且易
生成含氮消毒副产物。

3）管网中微生物生长较多。

根据《中国环境状况公
报》，我国地表水中主要污
染物是化学耗氧量和氨氮。



在我国采用紫外线消毒的必要性
必要性1：我国水源普遍氨氮较高，采用氯消毒
时先转化为氯胺，存在多种问题。

进水

（NH4
+）

采用紫外线—氯（氯胺）消毒：
1）紫外线保障消毒效果
2）耗氯量降低，副产物显著减少。
3）不需加氨。清水池

Cl2 （NH3）

进水

（NH4
+）

清水池

UV
Cl2

（NH2Cl）
风险

微生物

副产物

消毒时
间

紫外+氯（氯胺）消毒紫外+氯（氯胺）消毒

氯胺氯胺

标准



在我国采用紫外线消毒的必要性

必要性2：水源中氨氮较低时，采用氯转氯胺消毒
不能有效控制消毒副产物。

进水
清水池

Cl2 NH3

风险

微生物

副产物

消毒时
间

转氯胺

标准

清水池前加氯，清水
池中已形成大部分消
毒副产物。

抗氯性微生物不能灭活



在我国采用紫外线消毒的必要性
必要性2：水源中氨氮较低时，采用氯转氯胺消毒
不能有效控制消毒副产物。

进水
清水池

UV NH2Cl

进水
清水池

Cl2 NH3

UV+氯胺消毒作用

0 t10
DBPs

微生物

HRT清水池



在我国采用紫外线消毒的必要性
必要性3：因公共安全考虑，液氯转换为次氯酸钠，
消毒效果不足，成本增加。

使用次氯酸钠消毒的问题：
1）运输量显著加大（NaClO浓度通常为10%(w/w))；
2）pH偏碱性，影响消毒效果。
3）运行成本显著增加(约为液氯的4∼5倍)。

紫外线不能改变需氯量，
但紫外线可降低对后续氯消
毒的要求，可以显著降低加
氯量，使NaClO代替液氯更
可行。

消毒时间

C0

Ct

ΔC

Ct

氯胺

氯

ΔC

耗氯量 ΔC=C0-Ct



在我国采用紫外线消毒的必要性

必要性4：村镇供水系统适于采用紫外线消毒

村镇等小规模供水系统：

1）大部分没有消毒系统

2）臭氧及加氯消毒系统管理复杂，大部分没有正常运行。

3）现有化学性消毒系统存在一定的安全隐患

使用紫外线消毒具有优势：

1）运行管理方便

2）因原水通常为地下水，供水管网系统小，AOC低，因
此可以不用在管网中补充消毒剂。

3）系统安全性高。



紫外线消毒后管网水质稳定性条件
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水厂达标改造或新建工艺急需引导

水厂改造的工艺选择必须有依据。

应优先发挥常规处理工艺的作用

应该充分总结现有新工艺的工程实践经验。

综合考虑水源情况、水质目标和现有工艺现状，
避免一窝蜂和一刀切。

工艺选择应该有一定的前瞻性，同时遵循可靠、
安全、易运行、易管理的原则。

建设部《城镇供水设施建设和改造指南》



水厂工艺设计原则思考

水质安全优先

工艺单元互补

经济成本合理

运行管理方便



谢谢大家！
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