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国外再生水饮用回用的案例分析与启示
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55摘5要!5由于全球水资源的持续紧张!如何更加高效地利用再生水成为亟需解决的问题$ 近

年来再生水饮用回用成为国际研究热点!其具有无需在城市内单独新建配水管网!同时又能提高再

生水利用效率等优点$ 目前!再生水饮用回用在水资源长期短缺的国家已有实际应用!但其尚未在

我国引起广泛的关注与重视!也无应用案例$ 在简要回顾全球再生水饮用回用概况的基础上!分别

选取国外间接饮用回用和直接饮用回用的典型案例!对其主要工艺与出水水质%风险管控措施%成

本与能耗进行剖析!在此基础上对我国再生水饮用回用提出思考与启示!以期对再生水饮用回用在

我国的发展起到借鉴作用$
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55污水再生利用被视为有效解决水资源短缺的策

略之一$并已成为全球可持续水资源管理的重要组

成部分' 目前$我国城市再生水主要用于冲厕(绿化

或改善生态环境等$但在城市建成区新建再生水管

网不仅投资巨大$且实施的难度也较高' 此外$不同

的再生水用户对水质标准的要求也不同$且易出现

与供水管网混接等事故$这些因素在一定程度上限

制了我国城市再生水的推广与利用' 根据住房和城

乡建设部发布的统计年鉴$4%$( 年我国再生水平均

利用率仅为 $<&4a$西部地区更是仅为 (&(a' 近

年来$再生水饮用回用作为一种新的利用途径引起

了国际社会的广泛关注与重视)$ 9**

$而类似的自然

回用现象早已在全球普遍存在$即上游城市污水经

处理达标后排入河流$下游城市从该河流取水作为

饮用水)2*

'

目前$美国(澳大利亚(新加坡(南非和纳米比亚

等国家已有再生水饮用回用的实践)*$) 9<*

$而我国尚

无实际应用案例' 为此$分别选取国外间接和直接

饮用回用的典型案例$对其主要工艺(出水水质(风

险管控措施(成本和能耗等展开分析$为扩展我国再

生水回用的思路与途径提供参考'

!"

再生水饮用回用概况

再生水饮用回用可分为间接饮用回用"#DI@SHGR

ONR?FAH\HC/H$#O\#与直接饮用回用"!@SHGRONR?FAH

\HC/H$!O\#' 其中$#O\指有目的地将深度处理后

的污水$注入特定的地表或地下水体$经自然净化缓

冲后$再进入给水处理系统的回用方式)2*

%!O\则

指将经过深度处理后的再生水与其他水源混合$直

接进入给水处理系统$或直接进入供水管网的回用

方式'

!#!"全球再生水饮用回用的主要分布

据不完全统计$全球目前有报道的正在运行的

再生水饮用回用项目共 42处$每年产水量约 '&4$$ b

$%

(

>

*)**

' 美国是目前世界上再生水饮用回用量最

高的国家$其回用量约占全球的 34&3(a%新加坡次

之$占 4*&''a%澳大利亚占 $%&3)a$其他国家占

4&3(a' 美国早在 $'34 年便已有再生水饮用回用

的先例))*

$因此其是再生水饮用回用实践较早(经

验也较为丰富的国家' 目前全球再生水饮用回用的

主要方式为 #O\$其回用量约占全球的 '(&'%a$而

!O\仅占 $&$%a' 由于 #O\的环境缓冲区对污染

物具有稀释(混合和衰减等自然净化效果$并具有较

长的停留时间)(*

$因而公众接受度更高' 此外$在

实际建成的运行项目中$#O\也具有更大的规模$其

平均产水量为 $2&) b$%

2

>

*

+I$而 !O\仅为 $&3 b

$%

2

>

*

+I

)*$'*

$所以#O\能满足更多的用水需求' 但

也有研究者指出)$%*

$在 #O\过程中$经过深度处理

的再生水水质较优$但当环境缓冲区水质较差时$通

过低质量的环境缓冲区会导致再生水水质变差$进

入后续的给水系统再次处理也会浪费能源与资源$

故!O\的效率会更高' 然而$!O\再生水虽直接进

入给水处理系统或供水管网$但其并不能作为独立

水源$仍需与当地其他水源结合使用))*

$因而会导

致其在实际应用中受到限制'

!#$"全球再生水饮用回用的主要工艺

目前$再生水饮用回用的主要工艺有微滤

"cd#+超滤 "7d# e反渗透 "\"# e高级氧化

"8"O#(臭氧 e生物活性炭 "Y8J#+颗粒活性炭

"f8J#或二者混合组成的工艺' 其中$应用最广泛

的工艺为"cd+7d# e\"e8"O$无论是 #O\或是

!O\$运用该工艺的再生水饮用回用项目占比均超

过 )%a$而该工艺也被称为+完全高级处理, "dCAA

8IW?DGHI 6SH?R>HDR$d86#$被认为是再生水饮用回

用的标准工艺)$$*

' 但是 \"在产水过程中会产生

高盐浓水$其对地表水(地下水和土壤均会造成较大

影响' 沿海地区可以将高盐浓水就近排入海中$处

置成本相对较低$但在内陆地区往往只能依靠蒸发

浓缩(膜蒸馏或深井注入等方式解决$从而大大增加

了建设成本与能耗)$4*

' 这也是目前再生水饮用回

用项目较多集中在沿海地区的原因$如在美国共有

*$ 个再生水饮用回用项目位于沿海地区$约占其全

部的 3*a

)**

'

$"

再生水间接饮用回用案例分析

#O\的实施方式根据环境缓冲区的不同$主要

包括地下水补给与地表水补给两类' 二者均对再生

水水质有着较高要求$以避免对地下水造成污染或

导致封闭地表水体富营养化等)$* 9$2*

' 并且$为保障

#O\的安全性$需要建立有效的安全保障体系' 此

外$成本和能耗也是 #O\的重要影响因素' 因此结

合实际工程案例$对上述问题展开分析'

$#!"主要工艺与出水水质

美国作为应用再生水饮用回用最为广泛的国

家$其于 $'34 年便在加利福尼亚州"以下简称加

州#洛杉矶地区建立了全美第一个 #O\工程' 而在

&2$&
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4%%2 年建立的加州橙郡地下水补给系统"fSNCDI

[?RHS\H0AHD@/M>HDR̂V/RH>$f[\̂ #$更被证明是再

生水饮用回用的黄金标准$甚至发展成为一种国际

模式与设计基础)($$) 9$3*

' f[\̂ 的前身为 $'<3 年

建立的 4$ 号水厂$规模为 )&< b$%

2

>

*

+I

)**

$用于

#O\工程进行地下含水层补给$主要作用是抵御海

水入侵和增加供水水源' 目前$f[\̂ 规模已达

*<&' b$%

2

>

*

+I$并计划在 4%4* 年扩至 2'&4 b$%

2

>

*

+I$以满足更大的用水需求)$<*

'

f[\̂ 项目生产的再生水需要得到加州公共卫

生部和加州区域水质控制委员会的批准才可进行饮

用回用' 而f[\̂ 的进水为污水处理厂二级出水$

故为确保该项目水质满足高品质要求$f[\̂ 项目

采用典型的+完全高级处理,$主要工艺包括 cd(

\"和8"O"7_eK

4

"

4

#等' 工艺流程如图 $ 所示$

组成概况见表 $'
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图 !"加州橙郡%&'(项目工艺流程

d@.&$5OSNGH//TANUNTf[\̂ 0SN,HGR@D "S?D.HJNCDRV$ J?A@TNSD@?

表 !"%&'(主要工艺组成概况

6?F&$5"WHSW@HUNTRMH>?@D 0SNGH//GN>0NDHDR/NTf[\̂

工艺 材料 孔径+

!

> 数量 流量+"$%

2

>

*

&I

9$

#

回收率+a

cd

聚丙烯中空纤维膜 %&4 *2 个

聚偏二氟乙烯中空纤维膜 %&$ 4 个

最大总流量!)'&2*%

平均总流量!22&3<

'%

\" 复合聚酰胺膜 -

4% 个工作单元($ 个备用单元$

每个单元包含 $)% 个压力容器
每个单元!$&(' ()

7_+K

4

"

4

低压高输出灯 -

共 $* 列$每列串联 3 个反应器$

每个反应器 <4 盏灯
总流量!2*&%3 -

55f[\̂ 采用 cd作为预处理工艺$并在进水中

添加次氯酸钠$防止 cd膜被生物污染' 为使 cd

发挥最大效用$其进水浊度保持在 * g) L67$进料

压力保持在 %&%4% g%&%(3 cO?' 在对 cd维护方

面$每个cd单元每 44 >@D进行一次反冲洗$以最大

程度恢复膜通量$并且每 4$ 天便会进行一次全面的

化学清洗' 对 cd的严格维护$使得 cd对浊度的

平均去除率可达到 '<&)a'

在\"工艺中$每个\"单元由 $)% 个压力容器

组成$分列三级$扩建前的 $) 个单元以 <( h2( h42

的阵列配置$扩建的 3 个单元以 << h2' h42 的阵列

配置' 而在高峰流量过大时$进水可以绕过 \"系

统$排出水厂' f[\̂ 使用电导率"=J#和总有机碳

"6"J#作为证明 \"有效性的监测指标$当 \"出

水的=JP3%

!

^+G>(6"J

!

%&$ >.+i时$说明 \"

工艺正常运行' 此外$f[\̂ 还使用硫酸和阻垢剂

对\"的进水进行化学预处理$以减缓膜污染的生

成$延长使用时间'

f[\̂ 采用8"O"7_eK

4

"

4

#对再生水进行消

毒$对病原体可达到 31A.级的去除率' 同时$K

4

"

4

在紫外线的光照下会产生羟基自由基$加强氧化效

果$从而降解抗紫外线的污染物$如L9亚硝基二甲

胺"L!c8#和 $$2 9二口恶烷等'

由于f[\̂ 在\"前添加了硫酸$致使水中二

&)$&
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氧化碳积累$0K值降低%同时$\"在去除盐分的过

程中降低了出水的碱度' 所以$f[\̂ 通过 3 个汽

提脱碳器和添加氢氧化钙"粉末状熟石灰#提高碱

度$并将出水 0K值维持在 3 g'$以免管道腐蚀并减

少结垢'

最终$f[\̂ 产水量的 4+* 与加州圣安娜河水

混合后"其中再生水占比约为 *%a#$输送至地表回

灌点补给地下含水层$其余 $+* 的再生水则通过井

灌注入海水屏障' 并且$由于 f[\̂ 项目临近海

边$\"产生的高盐浓水可直接通过海洋排污口排

出$从而避免了高能耗的浓水处置方式$若其采用蒸

发塘或机械浓缩的方式$能耗将会增长 *<&)a或

*%%&'a

)**

'

在水质方面$不完全统计了 4%$' 年 f[\̂ 的

进(出水水质以及加州区域水质控制委员会

"J\[jJY#所规定的f[\̂ 水质许可要求$并与我

国.地下水质量标准/ "fY+6$2(2(-4%$<#进行对

比$结果如表 4 所示'

表 $"$)!* 年%&'(水质部分参数与我国地下水质量标准的对比

6?F&45JN>0?S@/ND NTU?RHSZC?A@RV0?S?>HRHS/NTf[\̂ @D 4%$' ?DI JM@D?.SNCDIU?RHSZC?A@RV/R?DI?SI/

项5目 进水水质 出水水质
J\[jJY的

水质许可要求

fY+6$2(2(-4%$<

"

类标准
#

类标准

浊度+L67 $&3 %&%< P%&4 或P%&)

!

*

!

*

0K值 <&* (&)

!

3 g' 3&) g(&) 3&) g(&)

溶解性总固体"6!̂ #+">.&i

9$

#

'(3 2'

!

)%%

!

$ %%%

!

*%%

总硬度"J?J"

*

#+">.&i

9$

#

*$4 **&'

!

42%

!

2)%

!

$)%

钠+">.&i

9$

#

4*4 )&<

!

2)

!

4%%

!

$%%

氯化物+">.&i

9$

#

4'( )&4

!

))

!

4)%

!

)%

硫酸盐+">.&i

9$

#

$(( %&)

!

$%%

!

4)%

!

)%

硝酸盐"以氮计#+">.&i

9$

#

(&32 %&3<

!

*

!

4%

!

4
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$

!

$
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$)&* P$

!

) %%%

!

$ %%%

!

)%

砷+"

!

.&i

9$

#

%&3 P$

!

$%

!

$%

!

$

氰化物+"

!

.&i

9$

#

*&$ P)

!

$)%

!

)%

!

$

氟化物+"

!

.&i

9$

#

%&'< P%&$

!

4

!

$ %%%

!

$ %%%

硒+"

!

.&i

9$

#

$&$ P$

!

)%

!

$%

!

$%

色度"未过滤#+度 D? P*

!

$)

!

$)

!

)

表面活性剂"cY8̂ #+">.&i

9$

#

%&4% P%&%4

!

%&)

!

%&* 不得检出

总大肠菌群数+"cOL&$%% >i

9$

#

4'2&$'3 P$

!

4&4

!

*&%

!

*&%

三卤甲烷总量+"

!

.&i

9$

#

%&* *&2

!

(%

!

3%"三氯甲烷#

!

%&)"三氯甲烷#

氨氮+">.&i

9$

#

*&34 %&2* L+8

!

%&)

!

%&%4

总氮+">.&i

9$

#

$4&% %&(

!

) - -

高氯酸盐+"

!

.&i

9$

#

D? P4&)

!

3 - -

电导率+"

!

^&G>

9$

#

$ 3'' '(

!

'%% - -

紫外线透射率E4)2 D>+a D? D? Q'% - -

总有机碳"未过滤#+">.&i

9$

#

'&)* %&$$

!

%&) - -

5注!5D?表示未检测$L+8表示未做要求'

&3$&
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55根据表 4 各项指标数据$相较于加州区域水质

控制委员会的水质许可要求$f[\̂ 的进水浊度(

6!̂ (总硬度(钠(氯化物(硫酸盐(硝酸盐氮(铁(锰(

总大肠菌群数(电导率(总氮和总有机碳等指标偏

高$需要着重去除' 而经处理后$出水中包括消毒副

产物在内的各项水质指标检测值均满足加州区域水

质控制委员会的水质许可要求$并实现了无药物残

留"检测水平 P$% D.+i#' 而且$所采用工艺对浊

度(盐(总有机碳及铁锰等金属元素的去除效果优

异$去除率可达 '%a以上$同时对大肠菌群的去除

率达到了 ''&33a'

对比我国.地下水质量标准/可知$f[\̂ 的出

水水质也符合我国地下水质量
"

类标准要求$达到

了我国集中式生活饮用水水源及工农业用水水质要

求' 此外$除亚硝酸盐(汞(氰化物(表面活性剂(三

卤甲烷和氨氮外$其他指标甚至符合要求更为严格

的地下水质量
#

类标准'

对于饮用水安全的重点关注对象病原体而言$

f[\̂ 的出水同样可满足加州对再生水饮用回用病

原体去除量的要求'

4%$' 年f[\̂ 最低病原体对数去除量具体结

果如表 * 所示'

表 +"$)!* 年%&'(的每日最低病原体的对数去除量结果

6?F&*5^C>>?SVNTf[\̂ >@D@>C>0?RMN.HD AN.SHICGR@ND GSHI@R/?GM@HWHI @D 4%$' A.

项5目
最小对数

去除量要求

各处理过程对病原体的对数去除量结果

二级处理 cd+次氯酸钠 \" 7_+8"O 地下停留 总计

贾第鞭毛虫包囊 $% % 2&$2 $&'% 3&%% % $4&*

隐孢子虫卵 $% % 2&$2 $&'% 3&%% % $4&*

病毒 $4 % % $&'% 3&%% 2")# $4&%

5注!5此处二级处理的去除量f[\̂ 未计入结果$故数值为 %%各单项和总计值均为最低去除量的单日测量值'

55f[\̂ 监测指标超过 )%% 种$均可达到或优于

州和联邦制定的饮用水标准)(*

' f[\̂ 项目运行至

今$该地区尚未有因其而引发的水源性疾病暴发情

况$也没有任何消费者投诉或出现重大水质安全

事故)$<*

'

$#$"风险管控措施

f[\̂ 项目采用了包括源头控制(多级处理(运

行监控(水质监测和环境缓冲等在内的多屏障安全

工程系统$以确保水质安全' 在源头控制方面$

f[\̂ 仅收集生活和商业污水$工业废水单独收集

并在另一污水厂内处理后排入海洋' 并且$f[\̂

项目在处理过程中$在 cd(\"和 8"O等位置建立

了严格的危害分析关键控制点 "K?-?SI 8D?AV/@/

JS@R@G?AJNDRSNAON@DR$K8JJO#与关键限值$以证明

每日病原体减少量符合地下水补给法规$并连续在

线监控'

f[\̂ 项目K8JJO设置参数指标(位置点及目

标范围等详情如表 2 所示'

此外$根据加州法规第 44 条中的地下水补给准

则规定$再生水在地下含水层中每停留 $ 个月$即可

减少 $1A.的病毒量%美国环境保护署"7̂ =O8#也规

定$再生水在环境缓冲区内的停留时间至少应在 4

个月以上' 而 f[\̂ 在实施期间$其地下停留时间

最短在 2 个月以上$通常均会超过 3 个月'

表 ,"%&'(项目的-.//0设置详情

6?F&25K8JJO/HRR@D.IHR?@A/TNSf[\̂ 0SN,HGR

项目 参数指标 目标范围 位置点

cd

余氯+">.&i

9$

#

* g) cd进水

浊度+L67

P)"最佳#

!

4%"膜保养#

Q4%"不超过 2 M#

P)%"任何时间#

cd进水

操作压力+0/@ * g$4&) cd

日常压力衰
减测试"O!6#+

"0/@&>@D

9$

#

Q%&4)"发出
工作指令#

P%&)"任何时间#

cd

浊度+L67

P%&$)"最佳
Q%&4"不超过 2 M#

!

%&)"任何时间#

cd出水

\"

余氯+">.&i

9$

#

P) \"进水

电导率+

"

!

^&G>

9$

#

P3%"单个
\"单元P$$%#

\"产水

总有机碳"6"J#+

">.&i

9$

#

!

%&$ \"产水

浊度+L67 %&$ g%&$) \"产水

8"O

紫外线透过率+a 最小 ')"4)2 D># 7_+8"O

电能剂量"==!#+

"X[&M&>

9*

#

最低 %&%3 7_+8"O

平均每列7_功率+X[ 最低 <2 7_+8"O

每列紫外线剂量计

算值+">̀&G>

94

#

最小 $$$ 7_+8"O

出厂水 0K值 P' 最终产水

5注!5$ 0/@

"

%&%%3 (') cO?%==!用于证明符合减少31A.

病毒量'

&<$&
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$#+"成本与能耗概况

再生水饮用回用的建设成本因地点(产水规模

和附属设施而异' f[\̂ 项目由于规模较大导致成

本较高$其初始建设成本为 *$&2* 亿元$后扩建花费

'&*) 亿元$总成本高达 2%&<( 亿元)**

' 其中$f[\̂

的年运行和维护费用 ""]c成本#高达 4&<) 亿

元)$4*

' 通常$基于膜处理的 "]c成本为 4&') g

*&43 元+>

*

$由于膜处理能耗较高$电费能占到

"]c成本的 2$a

)**

' 在单位成本方面$不包括管

道输送与高盐浓水处置成本时$f[\̂ 项目的单位

成本为 *&22 g*&)4 元+>

*

$若包括以上两种成本$其

单位成本将会上升至 2&%3 g'&'4 元+>

*)$(*

'

f[\̂ 项目在 4%%( 年-4%$3 年的平均能耗为

$&$*) X[&M+>

*)$'*

$该能耗包括 cd(\"(8"O(泵

送注入和水质实验室能耗' 与当地其他替代水源相

比$f[\̂ 项目能耗不及从北加州工程调水的 $+4$

且仅为海水淡化的 $+*' 同时$与其他常规再生水

系统相比$f[\̂ 项目的能耗也相对较低$如 JM?D.

等)4%*研究得出韩国的集中式再生水系统能耗为

$&442 g$&'$2 X[& M+>

*

$北京北小河再生水厂

cY\e\"工艺能耗总和为 $&*< X[& M+>

*)4$*

'

4%$( 年f[\̂ 年度报告显示$其能耗较低的原因是

\"采用了新型复合聚酰胺膜$使得\"能以相对较

低的压力运行$同时还提高了污染物的去除效果'

此外$其8"O仅以 %&%3 X[&M+>

* 的能耗$实现对

病毒 31A.级的去除量)$'*

' 而若想大幅降低能耗$则

可以采用非膜处理的臭氧 9f8J+Y8J工艺$可使

能耗降至 %&*< X[&M+>

* 左右)*$44*

'

+"

再生水直接饮用回用案例
世界上最早的!O\项目在 $'3' 年建于纳米比

亚的温得和克市' 温得和克市位于撒哈拉沙漠以

南$因没有合适的环境缓冲区$从而只能选择 !O\'

此外$美国德克萨斯州"以下简称德州#的大泉市$

同样与沙漠相邻$高温干燥的气候条件使得蒸发率

较高$环境水体流失速度快%并且其地表水与地下水

中6!̂ 含量均较高$作为环境缓冲区效果不佳%同

时$当地再生水非饮用回用的大型用水户较少$用户

分布密度低$输水距离远$致使新建再生水管网成本

过高)**

' 所以$大泉市最终在 4%$* 年建造了其

!O\项目$经过德州水务发展局详细且独立的评估

后$表明其质量符合+饮用水标准,$足以作为供水

水源之一)4**

' 同时$该项目中再生水出水的6!̂ 含

量远低于地表水源$二者混合后不仅增加了供水量$

还改善了原有供水水源的质量'

+#!"主要工艺与出水水质

大泉市的 !O\水厂 "\?U[?RHSOSNICGR@ND

d?G@A@RV$\[Od#采用与加州 f[\̂ 相同的+完全高

级处理,工艺$但产水规模仅为 < 3%% >

*

+I

)4**

$其主

要工艺单元"见图 4#包括 cd(\"和 8"O"7_e

K

4

"

4

#' 在cd阶段$其由两个单元组成$进水流量

为 ' 23*&)4 >

*

+I$进水浊度要求小于 $% L67$若不

能满足要求$进水将会再次回到二级污水厂处理$同

时cd反冲洗水也回流至二级污水厂' 在 \"阶

段$其同样包括两个单元$分列两级$以 42 h$4 的阵

列配置$进水流量为 ' %%'&4( >

*

+I$回收率为 <)a'

8"O"7_eK

4

"

4

#则由两个串联7_反应器组成$每

个反应器包含 <4 盏灯' 每个 7_反应器的设计剂

量为 $%% >̀ +G>

4

$在设定透射率为 ($a的情况下$

可达到 41A.的病毒去除量' 但实际上7_透射率可

达 '(a以上$故实际7_剂量远大于设计剂量$对病

毒的实际去除效果也远高于预计情况'

!"#$%&'(

)*+%

,-./%0

123$%&'(

456%78

!"## $%&&'

9

:; ,<=

>?@

AB

(

)

*

)

CDE

!+,-

./0123&45&

%FG%

CD%HI

JKLM%&'(

图 $"大泉市'&01直接饮用回用水厂主要工艺

d@.&45c?@D 0SNGH//TANUNT\[Od0SN,HGR@D Y@.̂ 0S@D.

与大泉市\[Od项目不同$温得和克市的 !O\

水厂"fNSH?D.?F [?RHS\HGA?>?R@ND OA?DR$f[\O#则

采用非膜工艺+臭氧9f8J+Y8J,处理$水量规模为

4&$ b$%

2

>

*

+I

)'*

$其工艺流程如图 * 所示'

!"#

!"#$%

!

&'

"

()*+,-)

).)/

012 34

$%&

56

$'&

78

9:;<

()*+

-)

,-

.

/&

=<

0",

>?@$%

1",

AB

@$%

C12

图 +"温得和克市%&'0直接饮用回用水厂工艺流程

d@.&*5c?@D 0SNGH//TANUNTf[\O0SN,HGR@D [@DIMNHX

温得和克市f[\O工艺设置目的如下)<*

!

$

预

&($&
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臭氧主要针对铁(锰进行氧化%

%

主臭氧则主要针对

病毒(细菌进行消毒$并对有机物进行氧化$加强污

染物在 Y8J与 f8J中的去除效果%

&

f[\O采用

三步式活性炭工艺$包括一座Y8J滤池及两座f8J

滤池$后接7d对颗粒污染物进行截留%

'

在再生水

出厂前通入氯气并确保余氯含量不小于 $ >.+i$同

时添加氢氧化钠以稳定出水'

温得和克市 f[\O出厂的再生水与经过处理

的水库水及地下水混合后直接进入自来水管网$其

中$再生水的平均混合比为 4)a$最大混合比为

*)a

)'*

' 而大泉市 \[Od则将出厂的再生水与地

表水在输水总管中混合后$再次进入常规自来水厂

进行处理$方才供应' 最初大泉市规定再生水混合

比不高于 4%a$后修改为 )%a

)4**

'

在水质方面$温得和克市 f[\O的水质限值标

准和实际出水水质)'$42*如表 ) 所示'

表 2"温得和克市%&'0水质参数情况

6?F&)5f[\OU?RHSZC?A@RV0?S?>HRHS/@D [@DIMNHX

项5目 出水限值
实际出水

")%a置信区间#

实际出水

"')a置信区间#

J"!+">.&i

9$

#

$%"$)# 3&3 $$

色度+度 ("$%# %&) %&)

!"J+">.&i

9$

#

*")# $&< 4&(

6!̂ +">.&i

9$

#

$ %%%"$ 4%%# (*( '*(

浊度+L67 %&$"%&4# %&%) %&$%

7_

4)2

+G>

9$

%&%)"%&%3# %&%$) %&%4<

铝+">.&i

9$

#

%&$) %&%%) %&%)

氨+">.&i

9$

#

%&$% %&%) %&$(

铁+">.&i

9$

#

%&%)"%&$%# %&%$ %&%*

异养菌落平板计数"KOJ#+"个&>i

9$

#

(%"$%%# % 2

大肠菌群数+"个&$%% >i

9$

#

% % %

粪大肠菌群+"个&$%% >i

9$

#

% % %

叶绿素?+"

!

.&i

9$

#

$ %&4< 4&)(

贾第鞭毛虫+"个&$%% i

9$

#

% 或 )1A.去除量 % %

隐孢子虫+"个&$%% i

9$

#

% 或 )1A.去除量 % %

三卤甲烷+"

!

.&i

9$

#

4%"2%# *) )<

5注!5括号内数值为最大允许量'

55由于缺少大泉市 \[Od水厂的基本出水水质

信息$故使用同为 +完全高级处理,工艺的加州

f[\̂ 项目与温得和克市的 f[\O项目进行对比'

根据表 )$f[\O的出水水质在 )%a的置信区间下

可以满足其出水限值要求$但在 ')a的置信条件

下$其数值则普遍偏高$而氨(叶绿素 ?和三卤甲烷

等则略微超出了其限值要求' 相比于 f[\̂ 的出

水水质$温得和克市 f[\O的稳定性则有待提高'

此外$采用臭氧 9f8J+Y8J工艺的温得和克市

f[\O$对J"!(!"J(6!̂ (浊度和三卤甲烷的去除

相对弱于加州 f[\̂ 项目$但在铁(锰和大肠菌群

及粪大肠菌群的去除上则相对较好'

在重点关注的病原体去除方面$温得和克市

f[\O项目对病毒的去除量为 $4&21A.g$*&'1A.%对

细菌的去除量为 $)&41A.g$)&<1A.%对原生动物的去

除量为 <&'1A.g'&21A.

)'*

' 而大泉市 \[Od项目的

病原体去除效果)4)*如表 3 所示'

表 3"大泉市'&01项目的病原体对数去除量结果

6?F&35^C>>?SVNT\[Od0?RMN.HD AN.SHICGR@ND GSHI@R/

?GM@HWHI @D Y@.̂ 0S@D. A.

项5目
病毒对数

去除量

贾第鞭毛虫

对数去除量

隐孢子虫

对数去除量

\[Od

cd % 2 2

\" % % %

8"O 2 e ( e ( e

^[6O 2 * *

总计 ( $) $)

德州!O\对病原

微生物的处理要求
( 3 )&)

5注!5^[6O为常规饮用水处理厂% e表示通过两个串联

的紫外线反应器实现$每个反应器的 i\_分别为

41A."病毒#(21A."原生动物#'

55温得和克市 f[\O项目对病原体的去除同样

可达到大泉市的去除要求$并在病毒去除方面优于

&'$&
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大泉市\[Od项目' 而在对原生动物的去除方面$

大泉市\[Od项目由于经过 ^[6O的再次处理而占

据优势$可达到 $)1A.级的去除效果'

由于!O\没有环境缓冲$所以需要更加关注痕

量化学物质的去除情况)43*

' 在大泉市的 \[Od项

目中$对于痕量化学物质"药品(个人护理产品(全

氟化合物(亚硝胺(常规消毒副产物等#的去除效

果$德州水发展委员会和 [?RH\HC/H研究基金会在

其处理过程中进行了抽样研究)4<*

$结果表明$在大

泉市\[Od项目中$药品及个人护理品"OOJO/#在

\"出水中显著减少"除三氯蔗糖(甲丙氨酯(三氯

卡班外#$表明\"可以去除大部分溶解性的有机痕

量成分' 同时$经过高级氧化工艺处理后$最终出水

中除三氯蔗糖(避蚊胺"浓度为 $ D.+i#外$其他

OOJO/均未检出$而三氯蔗糖(避蚊胺含量则均低于

地表原水的浓度水平'

大泉市\[Od对常规消毒副产物"!YO/#的处

理也有着良好表现$如在大泉市二级出水中含有大

量的三卤甲烷"6Kc/#$而经过处理后则远低于地

表水源含量' 除了常规 !YO/外$该项目对新型消

毒副产物 L9亚硝基二甲胺"L!c8#及其前体物等

( 种亚硝胺的处理效果也较好' 抽样检测结果表

明$L!c8浓度从二级出水的 <&3 D.+i降至最终出

水的 *&* D.+i$其前体物则从二级出水的 2% D.+i

降至最终出水的 )&% D.+i以下$L!c8及其前体物

在最终出水中的含量均低于地表水源"地表水源中

L!c8浓度为 *&2 D.+i$其前体物浓度为 $3 D.+i#'

此外$在二级出水中$全氟化合物的浓度为 $ g4<

D.+i$而经过\"处理后则低于检出限' 并且$在处

理的全过程中均未检出雌激素化合物$而在地表水

源的样品中则检测出了含量为 %&43 D.+i的雌酮'

+#$"风险管控措施

一般!O\的多重屏障工程系统包括源头控制(

再生水厂净化和"或#饮用水厂净化$由于缺少环境

缓冲$所以!O\需要加强对源头的控制' 如温得和

克市的 f[\O项目严格将生活污水与工业废水分

开收集(分开处理$仅对生活污水进行再生' 而德州

则规定工业与商业用水户"非居民用水户#均需要

满足德州污染物排放许可证"6O!=̂#的要求才可排

放' 相对而言$居民排放的有害污染物和汽车尾气

等普遍存在的污染物则更加难以控制与监管$需要

政府通过其他教育或法律途径进行约束'

在对再生水厂净化过程的风险管控措施中$最

常用的是建立 K8JJO

)2*

$大泉市 \[Od的 K8JJO

设置与控制要求)4**如表 < 所示'

表 4"大泉市'&01项目关键控制点详情

6?F&<5K8JJO/HRR@D.IHR?@A/TNS\[Od0SN,HGR@D Y@.̂ 0S@D.

关键控制点 危害风险 参数 临界限值 频率 保护措施

二级出水 增加病原体去除负荷 浊度+L67 P$% 实时在线 排出返回污水厂

cd 膜损坏导致原生动物透过

完整性测试 必须通过 每日及反冲洗后 脱机修复

单个滤池出水

浊度+L67

P%&$) 实时在线
触发额外的完整性

测试

\"

膜损坏导致的病原体和化学

污染物透过
渗透电导率

低于先前读数的

4%a或 2%a

实时在线 脱机修复

7_+8"O 病原体不完全失活

紫外线剂量+">̀&G>

94

#

Q$%% 实时在线

流量+"$%

2

>

*

&I

9$

#

P4&( 实时在线

紫外线透过率+a Q2%&* 每 * 小时

灯泡状态
!

4 盏灯坏 实时在线

停止供水并

排放出水

出水
化学物质超标

存在病原体

硝酸盐+">.&i

9$

#

P$% 每日

亚硝酸盐+">.&i

9$

#

P$&% 工作日

大肠杆菌 不能检到 每周

排放出水(

调查原因和修复

55为确保出水水质始终稳定可靠$德州环境质量

委员会规定该项目必须连续监测膜出水的浊度和反

渗透产水率$以间接证明处理过程的完整性与有效

性$同时必须保存所有处理过程的记录' 此外$!O\

还可以采用与传统的饮用水处理厂类似的做法$通

过使用人工存储的方式---工程存储缓冲区

"=D.@DHHSHI ^RNS?.HYCTTHS$=̂Y#来监测和评估供水

前的水质$通常主要的特定检测指标包括余氯(0K

&%4&
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值(温度和流量等)4**

' 而 =̂Y的停留时间则取绝

于水质快速检测能力$通常在数小时或数天)4(*

' 此

外$=̂Y也起到传统饮用水厂调节池的作用以稳定

水量变化'

+#+"成本与能耗情况

与#O\相比$由于!O\不需要建设环境缓冲区

和额外的输水工程或抽水工程$所以在输送和混合

上更具有成本效益$ 其成本可降低 4&<a g

$<&$a

)4'*

' 此外$由于无需建设再生水配水管网$

因而!O\的成本仅为再生水非饮用回用的 $+4$并

且无论是 !O\还是 #O\$其成本均比海水淡化低约

$*&(a g2)&%a

)$(*

'

温得和克市f[\O项目)'*的单位成本为 )&<%

元+>

*

$其中$输送和混合成本为 $&$$ 元+>

*

' 此

外$f[\O的生产成本还比远距离调水的成本低

*<a

)<*

' f[\O项目主要采用臭氧 eY8J+f8J工

艺$相比于+完全高级处理,降低了运营维护成本与

能耗$同时因不产生高盐浓水问题$故减少了相应的

处理成本' 有研究)4'*表明$!O\项目采用臭氧 e

Y8J+f8J工艺$相比于采用 \"工艺$其成本可降

低 4)&4a g4'&3a'

此外$在能耗方面$温得和克市 f[\O的水处

理能耗为 %&(( X[&M+>

*

$供水输送能耗为 %&23

X[&M+>

*

$总能耗为 $&*2 X[&M+>

*)'*

' 大泉市

\[Od由于采用+完全高级处理,工艺$其能耗相对

较高$为 $&2$ X[&M+>

*

$但若与大泉市常规的科罗

拉多河引水工程相比$二者的总能耗则几乎

相同)**

'

,"

对再生水饮用回用的思考与启示

从实际工程案例可以看出$目前再生水饮用回

用具有一定可行性$其中 #O\由于更高的公众接受

度而更容易在大部分缺水地区开展应用%而!O\则

更属于一种极端的再生水饮用回用方式$无需环境

缓冲区而具有更高的效率$较适合于极端干旱(水环

境条件较差的地区进行利用$如我国西北严重干旱

地区或沙漠地区' 在工艺方面$以\"为核心的+完

全高级处理,工艺更加适合对水质要求较高的地

区$其不仅对浊度(盐(铁和锰等常规污染物的去除

表现优异$而且对 OOJO/(!YO/等痕量污染物的去

除表现良好$同时$通过多屏障安全工程可使得病原

微生物满足水质安全要求' 但目前再生水饮用回用

的成本(能耗仍较高$在未来的推广中可能会对其应

用规模造成限制$故再生水饮用回用更加适合在需

要其他水源来填补需求空缺的城市开展应用' 此

外$通过对国际上的成功案例进行分析可以对我国

的再生水饮用回用形成以下几点思考与启示!

$

5打破原有标准的限制壁垒$深入开展再生

水饮用回用的全流程系统研究' 目前我国尚未将再

生水饮用回用明确纳入再生水利用范畴$也无相关

标准$再生水饮用回用缺乏应用空间' 同时$再生水

饮用回用需包含源头控制(处理净化技术(水质替代

检测指标(环境缓冲影响(相关风险评估(关键控制

点(成本与能耗管理等方面$系统非常复杂$需要通

过全面深入的研究$为有效预防危害发生(降低风险

及保证安全提供技术支持' 此外$不同地区可根据

自身缺水情况和环境条件$结合再生水饮用回用的

不同利用方式的特点$因地制宜地开展试点项目'

%

5加强水质快速检测与痕量化合物检测技术

的研发$提高安全风险快速反馈与综合评估能力'

目前$除了氯等少量参数可采用在线检测仪器进行

实时监测外$大多数指标仍需在实验室中检测$耗时

较长$不利于水质风险的及时发现和控制$因此亟需

研发适合更多参数的在线监测技术' 同时$需要提

高对药品(化妆品(内分泌干扰物等痕量污染物的检

测水平$以在更大范围内了解并控制水质风险' 此

外$在风险综合评估方面$可参考美国国家水研究所

的经验$建立一支由毒理学(化学(微生物学(水文地

质学(环境工程(公共卫生和水处理技术等不同交叉

学科专家组成的独立评估委员会$持续开展再生水

饮用回用项目的定期科学评审$以确保水质的绝对

安全'
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)$$*5f=\\#6l !$ O=Ĵ"L Y$ 6\7̂^=ii \ ^$ +#"'&

ONR?FAHSHC/HRSH?R>HDRRS?@D/RMSNC.MNCRRMHUNSAI) *̀&
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