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大学校园管道直饮水系统的设计和运行效果
方 芳

（上海市供水调度监测中心，上海 200080）
摘 要： 管道直饮水（管道净水）是目前提高我国城市居民饮水健康最经济有效的方法。国

内某高校为保证师生员工的饮水健康和饮水安全，在全校范围内建设了管道直饮水生产和供水系

统。该直饮水系统规模为 60 m3/d，主体净水工艺采用“纳滤—微电解+紫外杀菌”，项目总投资为

480 万元，制水成本约为15 元/m3，出水浊度为0.05 NTU、CODMn<0.5 mg/L、三氯甲烷<0.01 mg/L、总溶

解性固体（TDS）约为50 mg/L，各项指标均优于《饮用净水水质标准》（CJ 94—2005）。
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Design and Operation Performance of Pipeline Direct Drinking Water System 

in University Campus
FANG　Fang

（Shanghai Municipal Water Supply Control & Monintoring Center， Shanghai 200080， China）
Abstract： Pipeline direct drinking water (pipeline purified water) is currently the most economical 

and effective method to improve the drinking water health of urban residents in China. A comprehensive 
pipeline direct drinking water production and distribution system was constructed throughout the entire 
campus of a domestic university, so as to ensure the health and safety of drinking water for teachers and 
students staff. The scale of the direct‑drinking water system is 60 m3/d, and the main water purification 
process consists of nanofiltration, micro‑electrolysis and UV sterilization. The total investment of the 
project is approximately 4.8 million yuan, and the direct cost is 15 yuan/m3. The turbidity in effluent is 
less than 0.05 NTU, the CODMn in effluent is less than 0.5 mg/L, the trichloromethane in effluent is less 
than 0.01 mg/L, and the total dissolved solids (TDS) is approximately 50 mg/L, indicating that all 
indicators are better than the limit specified in Water Quality Standards for Fine Drinking Water (CJ 94-
2005).

Key words： pipeline direct drinking water;    drinking water purification equipment; 
nanofiltration;    micro‑electrolysis;    campus

校园的饮水对象主要为青少年，量大面广，其

饮水健康更关乎国家未来和社会长远发展及稳定。

目前，中小学及大学师生日常饮用水除了自来水之

外，还包括包装饮用水，也就是桶装水、瓶装水、矿

泉水等。但桶装水进校园存在一定的水质卫生安

全隐患和管理隐患，例如前几年国内个别大学甚至

发生过影响恶劣的桶装水人为投毒事件，所以建设

校园管道直饮水即管道净水系统，具有现实的卫生

健康意义以及供水安全价值。

管道直饮水即管道净水，是将自来水或优质地

下水经过深度净化后，采用变频水泵和专用管道封

闭式供水至终端饮水点供直接饮用的水。管道直
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饮水具有水质新鲜卫生、供水安全、有效防止二次

污染及交叉感染、低碳环保等优点，且投资低、运行

维护及使用方便，因而近年来受到广泛关注和认

可，国内不少居民小区、大中小学校园、办公大楼等

已经建设了专供饮用的直饮水系统［1-4］，取得了广泛

的社会、经济以及环境效益。本研究总结了国内某

大学校园管道直饮水系统的设计以及运行效果，可

为国内管道直饮水工程的建设和推广提供参考。

1 项目设计概况项目设计概况

1. 1　原水及设计出水水质

该直饮水工程采用当地自来水作为原水，水质

指标如下：浊度为 1. 0 NTU，总溶解性固体（TDS）、

三氯甲烷、CODMn、总硬度、硫酸盐、氯化物、氟化物

分别为198、0. 023、2. 16、155、54. 3、23. 0、0. 88 mg/L。
饮用净水设备出水口及直饮水管道末端（用水点）

水质指标需达到《饮用净水水质标准》（CJ 94—
2005）。

1. 2　设计制水水量

该项目直饮水供水范围覆盖整个大学校园，包

括 18 栋 6 层的学生公寓、3 栋教学楼以及食堂。该

大学日常用水师生约 30 000人。根据《管道直饮水

系统技术规程》（CJJ 110 —2006）规定，以每人每天

最多饮用 2 L 计，则 30 000 名师生需要直饮水水量

为 60 m3/d。考虑到学校投资的经济性，净水设备按

照日常最大运行时间 12 h计，则饮用净水设备制水

量为5 m3/h。
本工程设计采用一套某企业自主研发和生产

的饮用净水产量为 5 m3/h 的净水设备，该设备具有

卫生许可批件。

1. 3　管道直饮水建设内容及制水供水工艺流程

该大学校园直饮水系统工程的建设内容包括：

净水制备系统、变频恒压供水及管网循环杀菌消毒

系统、管网系统、供水终端、计量系统。

管道直饮水水质在达到《饮用净水水质标准》

（CJ 94—2005）的同时，更应该是健康水，同时口感

好，能被市场接受。根据原水及直饮水水质要求，

本工程的重点是最大限度去除原水中残留的对人

体健康有害的有机污染物、消毒副产物、氟离子等，

难点是同时适量保留其中对人体健康有益的矿物

质和微量元素。

纳滤膜是生产优质饮用水的最佳技术之一，其

对浊度和微量有机污染物、内分泌干扰物的去除较

为彻底，对无机盐及各种单一无机阴、阳离子的去

除率与其标准脱盐率基本一致，可确保直饮水的

TDS、CODMn、硫酸盐、氟化物、浊度等水质指标达到

《饮用净水水质标准》（CJ 94—2005），出水的口感和

安全性好［5-6］。根据原水水质特点，通过选择高品质

及适度脱盐率的纳滤膜，可确保出水甘醇可口，有

机污染物去除彻底，并且还能保留一定的矿物质。

直饮水生产及其管网循环杀菌消毒装置不仅

需具备很强的瞬间杀菌能力，而且要有持续杀菌作

用，这样才能确保管网水的卫生安全，有效防止二

次污染。某企业自主研发的微电解杀菌器是国家

自然科学基金重点资助项目“物理场作用下水处理

新技术及其机理的研究”的成果，其采用贵金属基

材及氧化物涂层的形稳电极，大大提高了电极的析

氧电位。在连续的电解反应中，溶解氧得到活化，

产生了超氧离子自由基、羟基自由基（·OH）、单线态

氧等氧化性很强的活性自由基，具有极强的杀菌抑

菌能力。微电解杀菌器单程杀菌效果高达 99. 99%
以上，属于纯物理杀菌方式，杀菌过程不添加任何

化学物质，使用方便、安全，没有任何副作用。紫外

线杀菌器与微电解产生的活性氧及·OH等协同，可

通过光催化作用进一步加强杀菌效果［1］。
综上，该校园直饮水工程采用“纳滤—微电解+

紫外杀菌”的主体净水工艺，其饮用净水生产及直

饮水供水工艺流程见图1。

自来水 原水水箱 高效氧化过滤器 活性炭过滤器

阻垢剂投加装置

精密过滤器

纳滤膜主机

浓水水池

微电解杀菌器

浓水用水点
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图1　校园管道直饮水生产及供水工艺流程

Fig.1　Production and water supply process of campus
pipeline direct drinking water

2 项目设计说明项目设计说明

2. 1　工程及工艺设计说明

①    原水水箱

有效容积 3 m3，材质 SS304。原水水箱可以调

节水量和水压并储存预处理设备反冲用水，水箱液

位开关与进水电动阀联动。
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②    进水提升泵

将待处理原水从原水水箱加压送入后续过滤

器。选用CDLF8-4水泵 2台，1用 1备，Q=8 m3/h，H=
360 kPa，N=1. 5 kW，材质SS304。

③    高效氧化过滤器

采用优质天然石英砂滤料，去除原水中较大的

杂质与颗粒，降低原水浊度。设计流量为 8 m3/h，材
质 SS304，直径 Ø1. 0 m，滤速 10. 2 m/h，滤料粒径 8~
20 目，装填高度 1. 0 m。高效氧化过滤器每天进行

水反冲洗一次，反洗强度 14 L/（m2·s），每次反洗时

间为8~10 min。
④    活性炭过滤器

其作用为完全有效地去除自来水中的余氯，保

护后面的纳滤膜不被氧化破坏。同时，尽可能在纳

滤之前去除自来水中残留的有机污染物、消毒副产

物（三氯甲烷等“三致”物质），并降低原水色度。

活性炭过滤器材质 SS304，内壁喷涂食品级环

氧树脂。其设计流量为 8 m3/h，直径 Ø1. 0 m，滤速

10. 2 m/h。选用果壳活性炭，粒径8~20 目，装填高度

1. 0 m，其碘吸附值≥1 000 mg/g，亚甲基蓝吸附值≥
135 mg/g。活性炭过滤器每天水反冲洗一次，反洗

强度14 L/（m2·s），每次反洗时间为8~10 min。
⑤    反冲洗水泵

主要用于反冲洗高效氧化过滤器及活性炭过

滤器。选用 CDLF42-10 水泵 2 台，1 用 1 备，Q=40 
m3/h，H=210 kPa，N=4. 0 kW，材质SS304。

⑥    阻垢剂投加系统

在经预处理后的原水进入膜系统之前加入高

效率的专用阻垢剂，可有效防止纳滤膜浓水侧结

垢，减少硬度等造成的膜污染，延长纳滤膜的使用

寿命。

⑦    精密过滤器

采用微米级滤芯进一步过滤，去除细小悬浮物

及活性炭粉末等，以保护后续主机中的膜组件，延

长膜寿命，有效降低运行成本。Q=8 m3/h，过滤器

材质SS304。
⑧    高压泵

将经前述过滤器处理后的原水加压送入后续

的纳滤膜主机。选用 CDMF10-11 水泵，Q=8 m3/h，
H=1 080 kPa，N=4. 0 kW，材质 SS304。高压泵前装

有低压保护开关，当压力达到高压泵启动的最小压

力0. 1 MPa后启动。

⑨    纳滤膜主机

纳滤膜主机净水产量为5 m3/h，设计水回收率为

62. 5%。为节约水资源，实际运行中水回收率控制

在 70%~80%。经过严格筛选，采用标准脱盐率为

80%左右的纳滤膜元件6 支。

⑩    制水杀菌装置

采用紫外协同微电解组合杀菌器。其中微电

解杀菌器采用某企业自主研发的杀菌产品 JSC-5型

微电解杀菌器 1 台，配套直流电源 1 台，运行电流 2 
A，输出电压<36 V。紫外杀菌器采用紫外灯管，N=
39 W。

⑪    保安过滤器

采用超微米级过滤滤芯，Q=5 m3/h，过滤器材质

SS304。
⑫    净水水箱

主要用于储存饮用净水，调节用水量与产水量

的差别，同时在管网定期消毒时配制消毒液。为彻

底防止二次污染，水箱盖上装有密闭呼吸器，过滤

空气中的灰尘和细菌。净水水箱容积按日用水量

的17%计，设计有效容积为10 m3。
⑬    供水及回水循环管网

为使供水及回水管网中的水能够均匀流动起

来，整个管道系统采用管网全循环，在循环杀菌时

采用分区、分块序批式方法，确保管网杀菌的效果，

彻底杜绝管网的二次污染。管道直饮水供水及回

水循环管网选用具有卫生许可批件的优质PPR管。

⑭    直饮水变频供水泵组

饮用净水采用全自动恒压变频供水装置直接

提升供水到户的方式，供水能耗低，卫生、安全、可

靠，用户随时都能饮用新鲜水，避免了二次污染。整

个校园供水系统设恒压变频供水泵组 2套，进行分区

供水：其中Ⅰ区包括 1＃~10＃公寓楼，1＃、2＃教学楼；

Ⅱ区包括 11＃～18＃公寓楼，3＃教学楼。每套恒压变

频供水泵组含 2 台水泵，单台水泵 Q=24 m3/h，H=
600 kPa，2 用 2 备，材质 SS304，可自动切换运行，并

兼作循环泵。

⑮    管网循环微电解杀菌器

采用某企业自主研发的杀菌产品TJSC-25型微

电解杀菌器作为管网循环杀菌器。设计采用自动

定时循环消毒和手动强制循环消毒两种方式，以满

足平时管网循环杀菌及定期维护或紧急情况时的

需求。
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⑯    浓水收集再利用

饮用净水设备运行会产生 12 m3/d左右的浓水，

经检测，浓水水质符合《城市污水再生利用  城市杂

用水水质》（GB/T 18920—2020）要求，设计对浓水进

行了收集，回用于绿化等校园杂用。

2. 2　其他设计说明

2. 2. 1　自控及仪表系统

饮用净水设备及供水和循环杀菌系统均采用

PLC自动控制，具有自动启停、自动反冲洗及大流量

冲洗、自动供水及循环杀菌等功能。膜主机配有电

导率在线检测仪及在线流量计、压力表，随时监测

水质并方便流量调整。变频供水系统配有压力表、

流量计及压力变送器。

2. 2. 2　供水终端

1＃～18＃公寓楼，每栋 6 层，每层设 1 台管线饮

水机。1＃、2＃教学楼，每栋 5 层，每层设 4 台管线饮

水机。3＃教学楼分 3 个区，其中 A 区 3 层，每层设 2
台管线饮水机；B区 5层，每层设 2台管线饮水机；C
区 7 层，每层设 2 台管线饮水机。每台管线饮水机

配置 2 个常温水龙头和 2 个热水龙头，配储热式

内胆。

2. 3　设备间设计及占地面积

所有设备包括饮用净水设备、恒压变频供水泵

组、管网循环杀菌系统、净水水箱等均集中在直饮

水设备间，以方便日常的运行管理和设备的维护保

养。设备间还设有化学指标化验室和微生物指标

化验室等。直饮水设备间位于校园中心位置的生

活服务处，便于管理，总占地面积约100 m2。

3 管道直饮水系统的运行效果管道直饮水系统的运行效果

该直饮水项目总投资为 480 万元左右。项目建

设完成、调试合格后，首先取得了当地政府卫生行

政部门颁发的卫生许可证，之后正式投入运行。项

目投运后饮用净水直接生产成本约 15 元/m3，按照

0. 2 元/L常温净水、0. 25 元/L加热净水向学校师生

供水。师生取水、交费纳入校园卡统一管理，充值、

取水极其方便。该项目直饮水系统覆盖了学校教

学区、宿舍区、食堂及餐饮区、办公区、运动区等，为

广大师生提供 24 h 不间断的净水供应服务。相较

于直饮水投运前师生购买桶装水、瓶装水，不但极

大地节约了饮水开支，而且杜绝了桶装水进校园，

消除了安全隐患，同时低碳环保、水质新鲜、健康安

全、物美价廉，深受师生欢迎。

2022年管道饮用净水水质检测结果见表 1。结

果表明，直饮水系统核心工艺单元采用纳滤膜过滤

以及微电解杀菌器，在最大限度去除原水中污染物

的同时，适度保留了有益于人体健康的矿物质，各

项指标均优于《饮用净水水质标准》（CJ 94—2005）。

项目投运以来饮用净水 TDS 约 50 mg/L、浊度为

0. 05 NTU、CODMn<0. 5 mg/L、三氯甲烷<0. 01 mg/L，
微生物指标全部合格。

加强水站的日常维护和管理是保证管道直饮

水水质的主要环节［2］。整个校园直饮水系统生产和

供水全自动启停，自动化程度高，处理过程不投加

除阻垢剂之外的化学药剂，管理维护方便。该校园

直饮水系统投运以来，学校后勤处制定并不断完善

《校园直饮水生产和供水管理办法》，牢固树立了饮

水安全无小事的思想，日常工作从细节做起，严格

执行直饮水站卫生管理制度，委派专人维护、管理

和巡视，并负责每日化验水质，包括化学指标和微

生物指标，当地政府卫生行政部门定期取样检测，

确保了制水系统及末端饮水点水质达标。运行实

践表明，经过严格管理，纳滤膜元件使用寿命可达 6
年以上，膜元件的清洗周期为6个月左右。

4 结论结论

本工程在国内高校较早建成规模为 60 m3/d，覆
盖教学区、宿舍区、食堂及餐饮区、办公区、运动区

等范围的全校园直饮水系统，包括管道直饮水集中

生产设备、恒压变频集中供水系统、管网及循环杀

菌系统、校园各饮水点加热及取水系统等，采用“纳

滤—微电解+紫外杀菌”的主体净水工艺，项目总投

资约为 480 万元，制水成本约为 15元/m3，直饮水浊

度为 0. 05 NTU、CODMn<0. 5 mg/L、三氯甲烷<0. 01 
mg/L、TDS约为 50 mg/L，各项指标均优于《饮用净水

表1　2022年管道直饮水主要水质指标

Tab.1　Main water quality indicators for pipeline 
direct drinking water in 2022

项    目

管道直饮水
检测均值

CJ 94—2005
标准限值

浊度/
NTU

0.05
0.5

TDS/
(mg·
L-1)
51.5
500

三氯
甲烷/
(mg·
L-1)

<0.01
0.03

CODMn/(mg·
L-1)
0.48

2

总硬
度/

(mg·
L-1)
2.98
300

硫酸
盐/

(mg·
L-1)
1.1
100

氯化
物/

(mg·
L-1)

11.75
100

氟化
物/

(mg·
L-1)

<0.05
1
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水质标准》（CJ 94—2005）。直饮水供水纳入校园卡

统一管理，充值、取水极其方便，深受师生欢迎。在

“双碳”减排的大战略框架下，管道直饮水以其水质

新鲜、安全卫生、低碳环保等优势而更具有广泛的

社会、经济以及环境效益，值得大力推广应用。
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