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摘 要:为了解农村高氟水处理现状，深入河北、河南、安徽、山西、天津 5省( 市) 进行调研与水质检测，共调研了 39
处工程。从实际运行情况看正常运行工程只有 21处，而其中处理效果达标的仅 14 处，占全部调研工程的 35．9%，说明
目前高氟水处理情况并不乐观。其原因主要是水质不稳定、技术选择不合理、分质供水可操作性差、制水成本高等。目
前采取的降氟措施，更新水源措施相对安全、可靠、方便，更容易得到群众认可，但是不具备换水源条件时可通过建设规
模工程集中降氟、提高分质供水管理水平、提高认识加强宣传、严把工程设计和审查关、继续开展科技攻关等措施，逐步
提高高氟水处理水平，改善高氟水处理现状。
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氟化物通过岩石矿物的风化和溶解在火山喷发和海洋气

溶胶过程中释放到环境中，中国是地下水受氟污染最严重的国

家之一，氟污染的主要来源是自然风化过程。由于特殊的水文
地质条件、不合理的地下水开采以及采矿、选矿等生产污染造
成的农村饮用水中氟超标问题十分突出。氟是人体必需的一
种微量元素之一，人体维持健康需要摄入一定量的氟，但如果

长期过量摄入，超过人体正常生理需要就会引起慢性蓄积中

毒，表现为氟斑牙、骨膜增生、骨质疏松、骨骼变形等氟骨
病［1，2］。根据《全国农村饮水安全工程"十二五"规划》，拟解决
农村饮水不安全人口 2．98 亿人，其中高氟水人口 3 240 万人，
占 10．9%，主要分布在华北、西北、华中地区。根据中国饮用水
卫生标准，氟化物的最大允许浓度是 1 mg /L［3］。解决高氟水
问题的首选方案是寻找替代水源，其次是采取特殊水处理措

施。由于农村供水水源条件有限，因此农村供水是除氟技术的
主要应用领域，尽管氟化物可以通过许多种技术［4，5］去除，但只

有适合农村特点和操作简便的除氟技术，才可能获得更广泛的

应用［6］。由于以往缺乏适宜的高氟水处理技术和设备，或现有
降氟技术及设备运行成本高、使用操作复杂，造成设备失效或
闲置。由于缺乏适宜处理技术和设备，或已有处理设施不能正
常运行，使部分已经解决的高氟水人口又重新饮用高氟水，部

分人口高氟水问题没有真正解决。

为掌握农村高氟水处理现状，本文深入存在高氟水问题的

典型代表省( 市) 河北、河南、安徽、山西、天津 5 省( 市) 进行调
研与水质检测，以期了解真实的高氟水处理现状，分析存在问

题及成因，为解决农村高氟水问题提供参考。

1 调研工程基本情况

在调研时，先与省厅座谈，了解全省高氟水处理情况; 其

次，深入各县了解典型工程运行与管理情况，包括查阅设计文

件、掌握处理工艺; 再次，对工程水源和出水水质进行检测，判

断处理效果; 最后，与相关人员交换意见，分析问题原因，提出

对策建议。本文共调研了 5 个省( 市) 17 个县 39 处农村高氟

水处理工程，工程基本情况见表 1。

2 农村高氟水处理存在问题分析

2．1 高氟水处理现状分析
( 1) 水源氟超标状况。氟含量 1．0 ～ 2．0 mg /L 工程 12 处，

占 30．8%; 氟含量 2．0 mg /L以上工程 27处，占 69．2%。

( 2) 供水规模状况。规模以上工程 30 处，占 76．9%; 单村

工程 9处，占 23．1%。

( 3) 处理技术类型。如图 1 所示，在调研工程中采用反渗

透处理的 15处，占 38．5%; 羟基或碳基磷灰石吸附的 14 处，占
35．9%; 分子筛处理的 5 处，占 12．8%; 电渗析处理的 2 处，占
5．1%; 活性氧化铝吸附的 2处，占 5．1%; 纳米复合滤料吸附的 1

处，占 2．6%。
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表 1 调研工程情况

工程

编号

处理规模 /

( m3·

d－1)

井深 /

m

投入

运行

时间

供水方式 技术类型 设备运行状况
处理成本 /

( 元·m－3)
维修养护要求及成本

氟化物 / ( mg·L－1)

原水 出厂水

1 1 500 300 2013 集中供水 碳基磷灰石 安装初期达标，之后基本不运行 0．3
半年或吸附容量下降 50%时更

换滤料，6 000 元 / t
2．3 2．2

2 1 900 300 2014 集中供水 碳基磷灰石
安装后基本不运行，本次检测效

果基本达标，但需长期观测验证
0．3

半年或吸附容量下降 50%时更

换滤料，6 000 元 / t
1．9 1．2

3 370 300 2015 集中供水 羟基磷灰石
正常运行，但滤料长时间未再生，

基本失去吸附能力
0．4

半年或吸附容量下降 50%时更

换滤料，10 000 元 / t
2．0 1．7

4 2 400 350 2015 集中供水 纳米复合滤料 处理效果好，但基本不运行 0．9
再生周期约为 10 d 左右，每次

再生时间为 24 h，设备需要一

用一备

2．3 0．3

5 1 200 350 2009 集中供水 羟基磷灰石 正常运行，但已失效 0．4
半年或吸附容量下降 50%时更

换滤料，10 000 元 / t
1．6 1．6

6 2 400 370 2013 集中供水 羟基磷灰石 正常运行，但已失效 0．4
半年或吸附容量下降 50%时更

换滤料，6 000 元 / t
2．0 1．9

7 2 000 350 2014 集中供水 羟基磷灰石 正常运行 0．4
半年或吸附容量下降 50%时更

换滤料，10 000 元 / t
2．1 1．2

8 3 800 360 2015 集中供水 羟基磷灰石 不运行 0．4
半年或吸附容量下降 50%时更

换滤料，6 000 元 / t
1．9 1．7

9 300 350 2013 集中供水 羟基磷灰石 不运行 0．4
半年或吸附容量下降 50%时更

换滤料，10 000 元 / t
1．9 1．8

10 3 000 400～550 2014 集中供水 碳基磷灰石 正常运行，但已失效 0．3
半年或吸附容量下降 50%时更

换滤料，6 000 元 / t
2．1 1．8

11 3 000 500 2011 集中供水 活性氧化铝 不运行 0．4
半年或吸附容量下降 50%时更

换滤料，4 000 元 / t
2．1 1．9

12 1 800 400 2014 集中供水 碳基磷灰石( 勾兑)
设备处理效果好，但基本不运行

或运行时间短导致勾兑后不达标
0．3

半年或吸附容量下降 50%时更

换滤料，6 000元 / t
1．5

0．1( 勾

兑后 1．4)

13 1 700 400 2015 集中供水 碳基磷灰石( 勾兑)
设备处理效果好，但基本不运行

或运行时间短导致勾兑后不达标
0．3

半年或吸附容量下降 50%时更

换滤料，6 000元 / t
1．8

0．1( 勾

兑后 1．4)

14 670～1 400 135 2015 集中供水 碳基磷灰石( 勾兑)
基本不运行，调查时设备运行、处

理效果达标
0．3

半年或吸附容量下降 50%时更

换滤料，6 000元 / t
1．5

0．7( 勾

兑后 0．9)

15 800～1 200 135 2015 集中供水 碳基磷灰石
基本不运行，调查时设备运行、处

理效果达标
0．3

半年或吸附容量下降 50%时更

换滤料，6 000元 / t
1．3 0．3

16 144 350 2014 集中分质供水 反渗透
正常运行，生产桶装水未覆盖全

部供水人口
1．5

过滤器滤芯 3 ～ 6 个月更换一

次，20元 /支; 反渗透膜 3 ～ 5 a

更换一次，4 000元 /支

1．9 0

17 960 500～600 2014 集中供水 反渗透( 勾兑) 基本不运行 1．5
过滤器滤芯 3 ～ 6 个月更换一

次，20元 /支; 反渗透膜 3 ～ 5 a

更换一次，4 000元 /支

2．4
0．1( 勾

兑后 1．0)

18 1 000 300～600 2014 集中供水 反渗透( 勾兑) 基本不运行 1．5
过滤器滤芯 3 ～ 6 个月更换一

次，20元 /支; 反渗透膜 3 ～ 5 a

更换一次，4 000元 /支

2．3
0．2( 勾

兑后 1．0)

19 1 000 300～430 2010 集中供水 反渗透( 勾兑) 基本不运行 1．5
过滤器滤芯 3 ～ 6 个月更换一

次，20元 /支; 反渗透膜 3 ～ 5 a

更换一次，4 000元 /支

2．7
0．1( 勾

兑后 0．9)

20 1 000 350 2011 集中供水 分子筛 正常运行，但滤料基本失效 0．4
半年或吸附容量下降 50%时更

换滤料，8 000元 / t
2．6 2．4

21 1 000 480 2010 集中供水 分子筛 基本不运行 0．4
半年或吸附容量下降 50%时更

换滤料，8 000元 / t
2．5 2．1
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续表 1 调研工程情况

工程

编号

处理规模 /

( m3·

d－1)

井深 /

m

投入

运行

时间

供水方式 技术类型 设备运行状况
处理成本 /

( 元·m－3)
维修养护要求及成本

氟化物 / ( mg·L－1)

原水 出厂水

22 1 000 350 2011 集中供水 分子筛 基本不运行 0．4
半年或吸附容量下降 50%时更

换滤料，8 000元 / t
2．3 2．0

23 192 350 2011 集中分质供水 反渗透
正常运行，生产桶装水未覆盖全

部供水人口
1．5

过滤器滤芯 3 ～ 6 个月更换一

次，20元 /支; 反渗透膜 3 ～ 5 a

更换一次，4 000元 /支

2．1 0．2

24 24 350 2009 单村分质供水 反渗透 正常运行 1．5
过滤器滤芯 3 ～ 6 个月更换一

次，20元 /支; 反渗透膜 3 ～ 5 a

更换一次，4 000元 /支

2．2 0．2

25 192 350 2011 集中分质供水 反渗透
正常运行，生产桶装水未覆盖全

部供水人口
1．5

过滤器滤芯 3 ～ 6 个月更换一

次，20元 /支; 反渗透膜 3－5 年

更换一次，4 000元 /支

1．7 0．1

26 24 350 2009 单村分质供水 反渗透 正常运行 1．5
过滤器滤芯 3 ～ 6 个月更换一

次，20元 /支; 反渗透膜 3 ～ 5 a

更换一次，4 000元 /支

2．3 0．5

27 960 350 2009 集中供水 活性氧化铝 不运行 0．4
半年或吸附容量下降 50%时更

换滤料，4 000元 / t
2．6 2．6

28 24 300 2009 单村分质供水 反渗透 正常运行 1．5
过滤器滤芯 3 ～ 6 个月更换一

次，20元 /支; 反渗透膜 3 ～ 5 a

更换一次，4 000元 /支

2．7 0．1

29 24 280 2010 单村分质供水 电渗析 正常运行 1．8
离子交换膜 2 ～ 3 a 更换一次，

2 500 元 /支
2．7 0．3

30 24 300 2011 单村分质供水 电渗析 基本不运行 1．8
离子交换膜 2 ～ 3 a 更换一次，

2 500 元 /支
2．5 1．6

31 24 350 2010 单村分质供水 反渗透 正常运行 1．5
过滤器滤芯 3 ～ 6 个月更换一

次，20元 /支; 反渗透膜 3 ～ 5 a

更换一次，4 000元 /支

2．5 0．2

32 24 300 2013 单村分质供水 反渗透 正常运行 1．5
过滤器滤芯 3 ～ 6 个月更换一

次，20元 /支; 反渗透膜 3 ～ 5 a

更换一次，4 000元 /支

4．3 0．15

33 24 300 2010 单村分质供水 反渗透 基本不运行 1．5
过滤器滤芯 3 ～ 6 个月更换一

次，20元 /支; 反渗透膜 3 ～ 5 a

更换一次，4 000元 /支

3．8 0．2

34 24 350 2014 单村分质供水 反渗透 正常运行 1．5
过滤器滤芯 3 ～ 6 个月更换一

次，20元 /支; 反渗透膜 3 ～ 5 a

更换一次，4 000元 /支

4．1 0．1

35 1 000 400 2007 集中供水 分子筛 正常运行，但滤料已失效 0．4
半年或吸附容量下降 50%时更

换滤料，8 000元 / t
5．6 4．7

36 1 000 450 2011 集中供水 分子筛 正常运行 0．4
半年或吸附容量下降 50%时更

换滤料，8 000元 / t
5．6 2．6

37 960 300 2013 集中供水
混凝沉淀与吸附

组合处理技术
正常运行 0．8

半年或吸附容量下降 50%时更

换滤料，8 000元 / t
2．6 0．26

38 144 350 2011 集中分质供水 反渗透 正常运行，生产桶装水 1．5
过滤器滤芯 3 ～ 6 个更换一次，

20元 /支; 反渗透膜 3～5 a更换

一次，4 000元 /支

2．4 0．1

39 200 400 2008 集中分质供水 反渗透 正常运行，生产桶装水 1．5
过滤器滤芯 3 ～ 6 个月更换一

次，20元 /支; 反渗透膜 3 ～ 5 a

更换一次，4 000元 /支

2．6 0．1
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图 1 调研工程处理技术类型

( 4) 技术模式类型。采用分质供水模式的 14处，占35．9%，
其中单村膜处理+常规供水 9 处，规模化膜处理+常规供水 5
处，占 12．8%; 低超标高氟水处理混合供水 5处，占 12．8%; 吸附
法处理 19 处，占 48． 7%; 混凝沉淀与吸附组合处理 1 处，占
2．6%。
( 5) 工程运行状况。正常运行的 21 处，占 53．8%; 不运行

或基本不运行的 18处，占 46．2%。
( 6) 处理效果。如图 2 所示，在正常运行的 21 处工程中，

处理效果达标的 14处( 反渗透处理 11 处，混凝沉淀与吸附组
合处理 1处，羟基磷灰石吸附 1处，电渗析 1 处) ，占 66．7%; 不
达标的 7 处( 分子筛 3 处，羟基或碳基磷灰石吸附 4 处) ，占
33．3%。也就是，在现场调查的 39 工程中，处理效果达标的 14
处，占 35．9%，不合格的 25处，占 64．1%。

图 2 不同处理技术的运行效果

2．2 存在的主要问题和原因
( 1) 水质不稳定。采用新打机井更新水源的措施，运行初

期，水量稳定，水质达标。但由于当地农业灌溉深井多层取水，
且分布范围广、密度大、取水量多，造成了不同含水层串流，导
致原有饮用水源含氟量超标。
( 1) 技术选择不合理。我国农村高氟水水质条件复杂，同

时存在悬浮物、有机物、胶质、色度、硬度、碱度、磷酸盐等多指
标超标问题，直接影响除氟技术及设备的正常运行。在技术选
择时如果没有对高氟水的水质情况进行综合分析，很难选择适

宜的技术，如分子筛、活性氧化铝等吸附滤料持续除氟效果差;
反渗透设备能耗高、弃水量大，达到 40%，且含氟量高，无法回
收利用，弃水排放造成水资源的浪费和地下水污染。
( 2) 分质供水可操作性差。分质供水本来应该是解决高氟

水问题的有利措施，但是由于农村居民居住分散，距离水厂较

远，桶装水取用不便，供水不及时，加之部分群众安全饮水意识

不强，仍在饮用未经处理的高氟水。同时由于降氟处理工艺不
够成熟，经常出现滤料失效、滤膜堵塞、动力水头不足等问题，

在出水、储存和运输过程中极易发生水质不达标问题，导致居
民取水积极性不高，工程利用率低。
( 3) 制水成本高。降氟设备运行耗电量大，滤料更换频繁

且材料价格较贵，提高了供水成本。由于农民承受能力较低，
农村供水水价达不到供水成本，水厂收益无法保障，不能及时

维修、更换设施设备，影响水厂可持续性运行。
( 4) 运行管理不到位。由于除氟工程的实际操作过程较为

复杂，如吸附法需要加药、调节 pH值、滤料再生，反渗透对前期
过滤要求高等，农村水厂缺乏专业人员的维护导致工程不可

持续。

3 对策与建议

( 1) 推进水源置换。目前采取的降氟措施，更新水源措施
相对安全、可靠、方便，更容易得到群众认可，采取新打机井的
措施，避开高氟含水层，更新水源，初步解决了饮用高氟水问

题。沧州市东部地区通过将黄河水引入大浪淀、杨埕水库，新
建输配水管网和加压泵站，解决了孟村、海兴、南皮、盐山等县
农村饮水高氟问题值得借鉴。
( 2) 集中降氟。对于无法采取水源置换的地区，由于除氟

工艺操作复杂，小型工程管理能力差，因此需建设规模化水厂，

安装大型除氟设备，实行专业化管理，集中降氟后送入管网，供

水入户。
( 3) 提高分质供水管理水平。不具备集中处理或规模较小

供水工程更多的是采用分质供水。即将未经降氟处理的地下
水，通过管网输送入户，用于日常洗漱和卫生清洁; 将降氟处理

后的水灌装入桶，用于日常饮用。但这种方式要提高桶装水的
取水方便程度，不能采取定时供水，桶装水价格不能过高，工程

要有专业人员进行定期维护。
( 4) 提高认识加强宣传。农村供行业主管部门和工程管理

单位要深刻认识高氟水处理的复杂性，组织有关专家，深入调

查分析影响高氟水处理的主要问题和原因，提出系统解决方

案。在此基础上，全面排查农村高氟水处理工程使用情况，对
没有处理或处理不达标的工程进行调整和更新，对不能正常运

行或处理不达标的工程，及时查找原因，进行整改。同时加强
宣传，使广大用水户认识高氟水处理的必要性，争取理解和

支持。
( 5) 严把工程设计和审查关。省、市、县级农村供水主管部

门应严格高氟水处理工程设计审查和工程验收，严格高氟水处

理工艺设计与设备选型审查和复核。对设计不规范、缺乏原水
全面分析和选购设备不合格、对运营成本无核算的工程不予审
批和验收。
( 6) 继续开展科技攻关。突破高氟水处理技术、材料等难

题。建议科技部、水利部、卫生部联合组织国内一流的产学研
单位联合攻关，开发高氟水处理新技术、设备、材料，形成先进
实用、成熟配套的工艺技术及设备。
( 7) 开展高氟水处理水质标准研究。随着农村居民生活水

平提高和社会进步，人们对饮用高氟水的耐受能力将有所提

高，建议通过对比世界各国标准，广泛开展流行病学调查、试验
研究等方法，对现有高氟水含量 1．0、1．2、1．5 mg /L 等条件下发
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病情况进行深入系统调研，提出适合我国国情和不同区域特点

的高氟水水质标准。

4 结 语

本文基于 5个省( 市) 17 个县 39 处农村高氟水处理工程
现状及运行管理情况的调研分析与水质检测结果，对于全国的

现状不一定有代表性。同时看到，这些问题的存在有其客观必
然性，是高氟水的复杂性和农村供水工程运行管理现状水平决

定了这些问题的存在。
从实际运行情况看正常运行处工程只有 21 处，而其中处

理效果达标的仅 14处，占全部调研工程的 35．9%，说明目前高
氟水处理情况并不乐观。其原因主要是水质不稳定、技术选择
不合理、分质供水可操作性差、制水成本高等。目前采取的降
氟措施，更换水源是能够从根本上解决饮用高氟水问题的有效

措施，但是不具备换水源条件时可通过建设具有管理能力的规

模化工程集中降氟，根据当地原水氟含量选用可靠、可持续的
除氟技术，并确保后期工程的运行管理到位，避免出现工程运

行一段时间后不可持续的问题，才能解决实际问题。 □
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res_node_10_ pressure_max = res_node_10_ pressure( 1，i)

End If
If res_node_10_ pressure( 1，i) ＜ res_node_10_ pressure_min

Then
res_node_10_ pressure_min = res_node_10_ pressure( 1，i)

End If
Next

3 现场测试与计算案例对比

为了分析仿真软件的计算精度是否满足要求，以某提灌站

管路系统为计算对象，提灌站基本参数见表 1。首先在提灌站
稳态运行情况下，进行现场测试，然后在仿真软件上进行稳态

仿真计算，最后将现场测试数据和仿真软件计算数据进行对

比。对比结果见表 2。
表 1 提灌站基本参数 m

Tab．1 Basic parameters of the pump station

名称 参数 名称 参数

提灌站净扬程 27．5 出水管道总长度 140

进水管道总长度 6．5 出水管道管径 0．25

进水管道管径 0．3 水泵型号 300S58B

表 2 现场测试数据与仿真软件计算数据对比

Tab．2 Thesimulation data Compared with the test data

项 目
水泵实际工作

流量 / ( m3·h－1 )

水泵实际工作

扬程 /m

现场测试数据 682．17 32．48

仿真计算数据 672．84 33．86

仿真计算误差 /% －1．37 +4．24

由表 2可知，该提灌站管路系统在稳态运行情况下，现场

测试的水泵实际工作流量为 682．17 m3 /h，仿真软件计算的水
泵实际工作流量为 672．84 m3 /h，仿真软件计算的流量结果比
现场测试的流量小了 9．33 m3 /h，仿真计算误差为－1．37%; 现场
测试的水泵实际工作扬程为 32．48 m，仿真软件计算的水泵实
际工作扬程为 33．86 m，仿真软件计算的扬程比现场测试的扬
程高了 1．38 m，仿真计算误差为+4．24%。水泵实际工作流量和
实际工作扬程的仿真计算误差较小，仿真计算结果具有实际参

考价值。

4 结 语

基于 flowmaster的提灌站稳态和过渡过程运行仿真软件界
面设计简单、友好。该软件专业性强、计算速度快、计算精度
高，设计人员仅需输入水泵、管道、阀门等设备的关键参数以及
边界条件和计算条件即可进行运行仿真计算，根据计算结果设

计人员即可判断设计方案的合理性，若设计方案不合理，便可

快速地进一步对设计方案进行修改完善。可作为提灌站工程
设计人员在设计选型时参考。 □
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