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建设生产健康饮用水的智慧水厂
侯立安
School of Environment, Beijing Normal University, Beijing 100875, China

水是生命之源、健康之本。随着生活水平的提升，

人们日益关注与身体健康息息相关的饮用水安全问题。

作为保障饮用水安全的关键环节，公共自来水给水厂

的设计理念和运行效果对于促进人民生活和经济社会

健康发展至关重要[1]。目前，饮用水安全总体存在如

下问题：

（1）饮用水源微污染现象突出，增加了饮用水水质

安全保障的难度，地下水源水质状况不容乐观[2]。
（2）饮用水呈现污染物复合、污染过程复合以及污

染效应复合的复合污染特征。

（3）传统净水工艺有局限，水厂设备及工位设计与

新技术、新工艺难以兼容[3]。微塑料、内分泌干扰物

质（EDC）、药品和个人护理用品（PPCP）[4]、氟化物

（PFAS）[5]和消毒副产物等新兴污染物在水循环系统中

被频繁检出[6]，产水水质难以完全达标。

（4）突发性水污染事故、自然灾害等带来的水污染

问题，对饮用水安全构成了严重威胁[7]，应急保障系

统不完备。

（5）饮用水输配流程上的对应环节发展不均衡，尚

未完全改善水源地水质在线监测系统，输配水管网超期

服役、能耗高且易二次污染[8]。因此，需要在实践中

重新思考和优化供水系统，用更具创新性、整体性的理

念打造一个未来水厂。

未来水厂的建设目标，是在保证供水水质的基础

上，进一步提升水厂运行的安全水平及可靠程度，同时

实现节能降耗。相应的前沿设计理念应该具有净化单元

模块化、净化过程绿色化、回收物质资源化、控制方式

智能化四个关键特质。

（1）未来水厂的模块化设计，应充分分析水源地水

质特点，优选适宜的设备或工艺组合，并确保主工艺及

辅助工艺流程中各个模块之间的衔接顺畅[9]。各个模

块之间能互为备用，方便维护，提高整体工艺的应变应

急能力。着眼于未来，提高流程的灵活性、拓展性，便

于水厂的分阶段投资建设，在水厂改扩建时尽可能减少

重复投资。

（2）净化过程绿色化，一方面体现在水厂的设计阶

段尽可能地选用绿色化的净水装备和技术。充分利用厂

区地理环境范围内可用的风能、太阳能等可再生能源，

并在生产过程中实现能源的回收再利用，减少生产过程

中的能源消耗和环境污染。另一方面，体现在水厂处理

过程应尽可能多地采用物理净化工艺，尽量少投加或者

不投加药剂，在保证出水水质稳定达标的同时，减少水

厂出水二次污染的风险。例如，核心处理单元采用新膜

分离技术，可对自来水进行深度处理并且对新兴污染物

有很好的去除效果[10]。
（3）未来水厂应在减少化学药剂投加量、实现源头

控制污泥等副产物产生的基础上，注重工艺流程中各节

点及净化单元生产废水、废料等的回流、回用，对膜处

理过程中产生的浓水进行再处理，实现处理过程近零排

放，降低环境影响的风险。并进一步拓展可回收资源利

用的范围和领域，尽可能实现回收副产物的资源化利

用。水厂污泥的最终出路，应是无害化利用或能源回收，

将水厂污泥和城镇污水处理厂污泥进行联合处理处置，

也是水厂污泥有效处置的途径之一[11,12]，可实现污泥
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资源回收、能耗自给与碳中和的未来可持续发展[13]。
（4）基于大数据、物联网、机器人的综合利用和水

处理技术的创新突破，通过大数据对用户水质、水量需

求的预测，针对不同水源配置合理的处理工艺，通过智

能化管理将不同等级的水质配置到需求不同的用户，实

现水厂满足水源多样化、工艺灵活化、水质多级化、管

理智能化、核心装备国产化等目标，成为真正与社会融

合、互利共生的城市基础设施。

打造前瞻性的未来智慧水厂是保障民众饮用水安全

的重要任务和方向，是加快推进生态文明建设的重要保

障，是实现美丽中国建设的重要组成部分。构建面向未

来的深度处理智慧水厂是一项复杂的系统工程，不但涉

及众多专业领域，同时涵盖多种应用技术，未来水厂的

设计和建造需要在绿色发展理念的指导下统筹规划，紧

跟万物互联、智慧高效的时代特色，力争满足现代社会

的用水需求和人们的健康饮水要求。
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