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新加坡新生水工艺对我国生产高品质回用水的启示
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""摘"要!"我国部分地区水资源匮乏限制了地区的发展!将生活污水深度处理后作为高品质再

生水补充饮用水源或地下水!可以缓解水资源紧张的局面!新加坡新生水的发展模式为我国发展高

品质回用水提供了参考% 分析了新加坡樟宜第二新生水厂运行的水质水量波动及新生水工艺的稳

定性!并调研了新加坡以双膜法为核心的新生水工艺有待改进的现状及发展趋势% 结合我国污水

处理基础设施建设的情况!提出我国发展高品质新生水已有后发优势!并且高品质新生水在我国有

迫切的需求% 针对双膜法产生浓水的问题!参考新加坡经验分析了沿海城市与内陆城市的处理方

案!提出了高品质再生水在我国发展的策略%
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WDF9786DE :7>DW8@ YB8@7:7?CWAD@>$ ŜW>BD[WS\9D6 STFS@FD@>W7>DE :7>DW[WSECFDE \XESC\9D

6D6\W7@D6D>BSE 8@F9CE8@AC9>W7T89>W7>8S@ 7@E WDZDW?DS?6S?8?% >BD>WD7>6D@>?>W7>DA8D?STFS7?>797@E

8@97@E F8>8D?:DWD7@79X]DE :8>B WDTDWD@FD>SU8@A7[SWD$?[W7F>8FD$*BD?>W7>DA8D?TSW>BDEDZD9S[6D@>ST

'/0'

第 01 卷"第 !' 期

#%!, 年 2 月
""""""""""""

中 国 给 水 排 水
YOVL-P-*5H_P-U*5P-*5H

"""""""""""""

S̀9$01 LS$!'

aC9$#%!,



B8AB JC798>XWDF9786DE :7>DW8@ YB8@7:7?E8?FC??DE$

""?(5 @*/70#"WDF9786DE :7>DW&"L5P7>DW&"EC79I6D6\W7@D6D>BSE&"bRH

""城市生活污水再生回用是增加可利用水资源总

量的有效途径%在世界范围内已经得到了较大程度

的应用%但大部分污水再生回用于饮用水之外的领

域%如绿化(工业(农业用水等%将污水处理回用于饮

用水供给的案例并不普遍) 截至 #%!' 年底%我国再

生水整体回用率约为 !%c%整体利用水平较低*!+

)

在水资源需求较大的城市如北京%污水再生回用的

比例较高%但用途也被限制在自来水供水水源之外

的领域%如绿化和农业用水等*#+

) 城市生活污水的

再利用程度主要受制于人们对再生水回用安全性的

担忧%若通过有效工艺保障再生水的安全%把再生水

用于自来水源补给%将显著降低我国缺水城市的水

资源压力) 在世界上水资源极度匮乏的地区%将城

市污水处理后回用于饮用水供给已经有成熟的应用

案例%并逐渐被越来越多的缺水城市接纳) 在纳米

比亚%生活污水厂的二级出水被直接引入污水再生

回用处理厂%在处理完成后再与其他水源所生产的

自来水混合%传输给自来水用户%以确保污水再生回

用的安全性) 该项目从 !,/& 年开始运行至今%在水

资源匮乏的季节%回用水占总供水量的比例可达

1%c%回用水的生化指标都受到系统性的监控以保

证供水安全) 再生水的毒理学测试也并未发现该再

生水会引起疾病或其他不良健康后果) 纳米比亚采

用的处理工艺为了保证出水水质而设置了多级屏

障%包括活性污泥(稳定塘(活性炭吸附(臭氧氧化(

絮凝沉淀(气浮(砂滤(超滤(氯化等工艺%以保障污

染物得到有效去除%因此流程长(能耗高)

相比之下%新加坡的 L5P7>DW!新生水"项目则

兼备了安全保障与工艺的先进性) L5P7>DW项目将

新加坡的生活污水收集后%经过传统的活性污泥和

二沉池处理进入新生水处理厂中%采用微滤!或超

滤"(反渗透和紫外杀菌的工艺进行回用深度处

理*0+

) 相比于纳米比亚的生活污水再生回用工程%

L5P7>DW工艺流程较短%在经济性上具有明显优势)

在安全性方面%L5P7>DW的水质经过新加坡政府的

长期监测%对 !,% 项污染物指标进行浓度测定%结果

表明L5P7>DW水质稳定可靠%优于世界卫生组织和

美国环境保护署对饮用水水质的标准限值) 除测定

L5P7>DW污染物浓度外%新加坡政府还开展了

L5P7>DW的健康效应研究%以鱼和小鼠为模式生物%

在长期检测中未发现 L5P7>DW具有致癌性或雌激

素毒性)

!"

新加坡L5P7>DW"新生水$项目的发展

!#!"新加坡L5P7>DW运营模式

由于本地水源的匮乏%新加坡长期需要从马来

西亚进口水资源来满足本国的需求) 为了摆脱依靠

进口水源的不利局面%新加坡政府采取的措施之一

是发展高品质回用水) 在经历了长期的研究和验证

后%新加坡公共事业局于 #%%0 年正式将高品质回用

水作为工业用水和间接饮用水源补给%并确定了

,L5P7>DW!新生水"-的专有名称) 在城市供水方

面%新加坡政府不直接将 L5P7>DW作为自来水源使

用%仅将 L5P7>DW直接作为工业用水%或者将

L5P7>DW输送到水库中%与自然水体混合后%经过自

来水厂传统工艺的进一步净化再进入自来水管道)

自L5P7>DW项目开展以来%新加坡陆续建设了

多座L5P7>DW水厂%至今 L5P7>DW总产能已能满足

'%c的用水需求%计划在 #%/% 年产能上升至 /%c

的用水需求) 其中最新投产(产能最大的 L5P7>DW

水厂为樟宜第二新生水厂) 这座新生水厂由我国北

控水务集团旗下的子公司于 #%!' 年通过设计 .建

设.拥有 .运营!dRNN"的模式进行开发建设%并

于 #%!/ 年 !! 月投产%设计产能为 ##$& e!%

'

6

0

fE)

!#$"樟宜第二新生水厂运行效能分析

L5P7>DW的产水流量主要受入水流量波动影

响%在来水流量突然增加或降低时%L5P7>DW产水流

量随之变化&在来水水量较大时%水厂满负荷稳定运

行 !% B以上%说明该工艺抗水量波动的能力较强)

除水量外%樟宜第二新生水厂对浊度(电导率(

*NY(氨氮等常规水质指标也进行了系统监测%数据

如图 ! 所示)
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图 !"樟宜第二新生水厂进(出水水质监测数据
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樟宜第二新生水厂进水浊度一般情况下小于 '

L*+%但当污水处理厂的二沉池非正常运行时%来水

浊度可高达 !!$& L*+) 樟宜新生水厂在超滤前端

设置了自动过滤器%可以保障高浊度来水条件下双

膜法工艺的稳定运行%经过超滤和一级两段的反渗

透处理%L5P7>DW产水浊度已低于检测限%且在整个

监测时间段内保持稳定) 电导率用以表征对盐类物

质的去除%进水电导率主要为 1%% g,%%

!

UfF6%新

生水厂中的一级两段反渗透处理工艺对水中的离子

态物质去除率较高%反渗透膜产水电导率接近于零%

而L5P7>DW产水平均电导率为 22

!

UfF6) L5P7>DW

产水电导率的增加是水厂向反渗透膜产水中加入电

解质物质造成的%而加入电解质的目的是保证

L5P7>DW产水中的盐类物质与新加坡其他的饮用水

源中的盐类物质接近%避免造成供水管网的腐蚀和

污染*'+

) 在污染物去除方面%进水 *NY为 1 g!'

6AfG%平均为 &$& 6AfG&L5P7>DW产水 *NY浓度保

持稳定%平均为 %$%/ 6AfG) 进水氨氮为 %$0 g1$2

6AfG%平均为 0$# 6AfG&L5P7>DW产水氨氮浓度保

持稳定%平均为 %$#, 6AfG) 各项水质指标的监测

数据表明%樟宜第二新生水厂生产新生水的工艺稳

定可靠%可以有效去除水中的污染物)

研究中还对新生水处理能耗进行了分析) 结果

表明%樟宜第二新生水厂L5P7>DW平均电耗为 %$21

;P'Bf6

0

) 其中%运行能耗最大的是反渗透膜工

艺%为 %$0# ;P'Bf6

0

&其次是 L5P7>DW的提升用

电%为 %$#' ;P' Bf6

0

&而微滤工艺的电耗只有

%$%, ;P'Bf6

0

) 由此可知%新生水工艺虽然采用

了双膜技术%但通过工艺优化其能耗已降至较低水

平*1+

)

!#%"樟宜第二新生水厂工艺优势分析

为了进一步提升处理效率%新加坡樟宜第二新

生水厂从膜堆大型化(大功率泵和能量回收等方面

对L5P7>DW工艺进行了改进%并已投入生产应用)

通过使用大型膜堆%以,膜中心-为理念%可以显著

提升单位面积厂房的处理能力%减少管线和控制元

件%降低建设成本%并实现污水集中处理%通过水厂

的规模效应来进一步降低建设和运营成本) 新加坡

樟宜第二新生水厂的反渗透膜元件直径为 & 英寸

!! 英寸h#$1' F6"%单一膜堆的处理能力超过 # e

!%

'

6

0

fE) 而直径为 !/ 英寸的反渗透膜已经应用

成熟%如果用直径为 !/ 英寸的反渗透膜组件取代现

有的 & 英寸膜组件%同等处理规模下可节省占地空

间 #%c g0%c%节省 !%c g#2c的建设费用%压力

容器管道及连接件减少 &%c) 可以预期%膜组大型

化将会是未来新生水工艺发展的必然方向)

在运营成本方面%L5P7>DW现行的以,泵中心-

为理念的能量节约型设计已被证明能够有效降低能

耗%并将在未来的 L5P7>DW项目发展中进一步发挥

其优势) ,泵中心-理念的核心是采用大功率泵为

反渗透系统提供稳定的流量和压力%相比小功率泵

分散式的升压方式%大型泵的能量利用效率更高%长

期运行中节电优势十分可观) 例如%樟宜第二新生

水厂采用 ' 台大型水泵!0 用 ! 备"为反渗透单元提

供压力%在HN单元实现了 %$0# ;P'Bf6

0 的较低

能耗%显著低于传统 HN处理工艺) 为了实现新生

水集中处理%新加坡政府已经开始实施深隧工程%将

城市污水集中收集到 0 座大型污水处理厂中%这样

'&0'
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的设计有利于实现,泵中心-的节能作用%降低运行

费用) 除了通过使用大功率泵用以降低运行能耗

外%新加坡樟宜第二新生水厂还使用能量回收装置

实现了 !%c的能量节约) 具体的方式是通过涡轮

装置%将一段反渗透浓水的压力转化为二段反渗透

进水的压力来源%从而减少能耗)

新生水工艺发展的另一个主要方向是短流程工

艺开发) 现行双膜法工艺路线的设计基础是污水处

理厂产水的水质特点%从而导致了新加坡污水厂与

新生水厂分别独立运营的现状) 在新生水工艺已趋

于成熟的现状下%将污水厂与新生水厂进行整合%可

以缩短从生活污水到新生水的生产流程%降低建设

和运营成本%并有可能提升新生水的水质) 新加坡

公共事业局研究中主流的方案是采用膜生物反应器

!bRH"取代污水处理厂的曝气池和二沉池%同时合

并新生水厂的超滤!或微滤"单元) 新加坡已经将

该工艺路线在裕廊和樟宜的污水处理厂中实现了生

产规模的实验%并持续对该工艺进行改进研发*/+

)

在新加坡已发布的计划中%即将建成的*C7?新生水

厂将完全使用 bRHiHN的工艺路线%完成污水厂

与新生水厂的整合) 新加坡新生水工艺改进示意如

图 # 所示)
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图 $"新加坡新生水工艺改进示意
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我国生产高品质再生水的潜力

$#!"我国生产高品质再生水的基础

我国虽然还没有将生活污水深度处理后作为饮

用水源补给的工程案例%但我国已完成的大规模污

水处理厂升级改造为我国实现高品质再生水提供了

后发优势) 在污水处理厂排放标准提升的管理要求

之下%我国许多大型污水处理厂采用bRH工艺取代

传统工艺%截至 #%!2 年底%我国bRH总处理能力已

经超过 ! !!2 e!%

'

6

0

fE%大型 bRH污水处理厂超

过 !,# 座%在全国各省都有不同程度的应用*2+

%对我

国bRH污水处理厂出水水质的长期监测表明*&+

%

在正常的运行条件下%bRH可以有效去除污水中的

大部分污染物) bRH在我国的广泛使用为生产高

品质再生水创造了有利条件%并且使我国具备了跨

越新加坡传统L5P7>DW路线的条件%可以直接采用

bRHiHN的优化流程路线%实现污水处理与生产

高品质再生水的统一规划设计)

在我国推广bRHiHN的高品质再生水工艺路

线需要解决HN浓缩液排放的问题%可参考新加坡

的经验) 新加坡为沿海国家%生产 L5P7>DW产生的

HN浓缩液被直接排放到大海中) 这样的模式可以

在我国的沿海城市进行推广) 根据我国近海海洋综

合调查与评价专项的研究结果%我国 1# 个沿海城市

中%极度缺水城市 !& 个%重度缺水城市 !% 个%中度

缺水 , 个%轻度缺水 , 个%近 ,%c的城市存在不同

程度缺水问题) 因此%在沿海城市生产高品质再生

水具有广泛的市场需求) 而相比海水淡化等其他水

源补充的模式%高品质再生水有明显的成本优势%并

且可以直接采用新加坡现有的 L5P7>DW模式%作为

沿海城市缓解现状水资源紧张的有效手段)

$#$"在我国应用双膜法需解决的问题

在非沿海城市%HN浓缩液的排放需要解决两

个问题#一是HN膜进行盐水分离导致的浓缩液中

盐分过高的问题&另一个是bRH出水中的污染物经

过HN过滤后被富集%导致 HN浓水中其他污染物

浓度过高) HN浓缩液的盐度可以根据生活污水的

盐度进行估计%以北京市为例%根据从肖家河污水处

理厂测量得到的离子浓度可计算得到北京市城市生

活污水的盐浓度为 2%% 6AfG) 以双膜法工艺中 HN

的水回收率为 1%c计算%则浓缩液中的盐浓度为

! '%% 6AfG) 目前缺乏盐分指标对生态影响的深入

研究%也未发现溶解性总固体(硫酸盐(氯化物等盐

分指标环境基准值研究成果) 我国污水处理厂相关

排放标准中目前没有对盐浓度的排放限制%在.污

水排入城镇下水道水质标准/ !Ya0'00#%!%"中要

求总盐度 !溶解性总固体" -级标准低于 ! '%%

6AfG%R级和 Y级标准为 # %%% 6AfG%这仅仅考虑

的是对污水处理厂生化处理单元的保护) 目前仅在

.山东省南水北调沿线水污染物综合排放标准/修

改单!报批稿"中提出增加全盐量指标限值到 #%!&

年 ! 月 ! 日起执行 # %%% 6AfG的排放限值) 根据

这些标准的限值%并考虑自然水体对 HN浓水中盐

分的稀释作用%建议将HN浓水的盐度控制在 # %%%

6AfG是合理的) 根据北京市污水含盐量的特点%

HN水回收率在 1%c以下时%则 HN浓水的盐度将

低于! 1%% 6AfG%因此 HN浓水可以排放到自然水

体中) 对HN浓水的另一种可能的处理方式是提高

',0'
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HN的水回收率%这样做虽然会导致HN浓水的盐度

升高%但HN浓水的总体积减少%便于后续采用工业

高盐废水的处理方式进行脱盐处理)

对于非沿海城市%HN浓缩液的另一个问题是

碳(氮(磷等常规污染物浓度高于排放限值%需要对

污染物进行去除后才能排放) 目前的城市污水处理

工艺中%经济性最高的是通过微生物作用去除水中

的污染物) 通过微生物工艺去除含盐量较高的生活

污水中的污染物已经有应用案例%在香港%由于采用

海水冲厕后的污水与其他生活污水混合%造成生活

污水厂来水盐度在 1 %%% g/ %%% 6AfG的水平) 而

在这样的高盐度条件下%香港城市污水处理厂通过

活性污泥工艺仍然可以有效去除污水中的 YNd(

氮(磷等污染物质*,+

) 因此%可以推断%HN浓缩液

中常规污染物可以通过微生物工艺得到有效去除)

%"

结语

我国水资源匮乏地区需要通过增加水源补给来

保证长期发展%新加坡通过城市生活污水生产高品

质再生水的 L5P7>DW项目为我国提供了可参考的

解决方案) 以双膜法为核心的 L5P7>DW工艺的产

水量受来水水量的影响%抗水量变化冲击的能力较

强%能够在较长时间内保持全负荷生产) 在水质方

面%L5P7>DW产水中的各项污染物均已得到有效去

除%符合世界卫生组织和美国环保署对饮用水源水

质的要求) 将新生水工艺引进我国具有现实的可行

性#一是在沿海城市%新加坡将反渗透浓水排入海洋

的做法可以借鉴%而在内陆地区%反渗透浓水的处理

需要结合实际情况进行分析%通过控制 HN水回收

率控制浓水中的盐分&二是我国大规模应用的 bRH

污水处理技术为我国远超新加坡传统新生水工艺路

线提供了基础%可以直接发展 bRHiHN的短流程

新生水处理工艺) 高品质回用水在我国具有广阔的

市场需求%有机会发展成为解决我国水资源短缺的

有效手段)
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