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55摘5要!5面对国内外日益增长的再生水利用研究'实践和发展需求#中国环境科学学会于

4%$' 年首次发布了团体标准!再生水利用效益评价指南" $6+7898 %$(4%$'&) 该标准是再生水

利用领域的首个基础性团体标准) 针对目前再生水利用实践中存在的效益不明晰'评价方法和指

标不统一等问题#该标准规定了再生水利用效益评价相关的术语和定义'评价指标及评价程序#可

为再生水利用规划'设计'运营'管理和评价时的再生水利用效益评价提供有益指导) 该团体标准

对规范和指导再生水利用效益评价工作#促进再生水资源的合理高效的开发'利用与推广具有积极

意义)
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0RQZCMLRLYLRLHNL/YQRKIL0DBHHCH.% ML/C.HCH.% Q0LRBKCH.% ABHB.CH.BHM LZBDFBKCQH QYEBKLRRLF/L
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FKCDC-BKCQH% BHM 0RQAQKCQH QYRLNDBCALM EBKLRRL/QFRNL/&
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55水资源短缺和水环境污染是全球面临的重大水

安全问题' 与雨水和海水相比%污水水量大且稳定(

就地可取(水质可控%可成为)城镇第二水源*%其再

生利用经济可行%是解决缺水和水污染问题的双赢

途径' 再生水利用涉及生产生活和生态环境用水等

各个方面%具有显著的资源效益(环境效益(社会效

益和经济效益%对实现联合国可持续发展目标具有

重要保障作用+$ <4,

' 4%$' 年%我国城镇再生水利用

量不足 $%% `$%

(

A

*

%污水再生利用率仅约为

$)a

+*,

' 根据 4%4$ 年国家发展改革委联合九部委

出台的-关于推进污水资源化利用的指导意见.%到

4%4) 年%我国缺水城市污水再生利用率将达到 4)a

以上%京津冀地区将达到 *)a以上$)十四五*期间

和未来 $) 年%污水再生利用将会得到更快发展' 随

着再生水利用行业的快速崛起和相关新技术的快速

发展%再生水利用途径日益广泛%涉及行业领域范围

大(应用前景广' 为适应再生水利用领域标准化工

作需要%针对再生水安全高效利用需求%中国环境科

学学会组织编制了团体标准-再生水利用效益评价

指南."6+7898 %$/4%$'#%于 4%$' 年正式发布'

!"

标准制定的重要意义

城市污水水量稳定(水质变化幅度小%其再生处

理技术和工艺日趋成熟' 城市污水经二级处理%再

加上适当的深度处理措施%通过科学的工艺设计和

系统运行管理%能满足不同再生水用途的水质要求%

具有良好的推广前景和产业化应用价值' 目前%世

界各国已开展了卓有成效的再生水利用实践+* <2,

'

从全球范围来看%预计到 4%44 年%再生水利用量将

超过 )%% $̀%

(

A

*

+B'

再生水可用作生态用水"景观环境(湿地等#(

市政用水"城市绿化(冲厕(道路清扫(消防(车辆冲

洗(建筑施工等#(工业用水"冷却(洗涤(锅炉(工业

和产品用水等#(农林牧渔业用水"农业灌溉(造林

育苗(畜牧养殖(水产养殖等#(补充水源水"地表

水(地下水等#等%涉及的行业领域十分广阔' 例

如%美国再生水利用量约为 33 $̀%

(

A

*

+B%主要利用

途径包括农业灌溉(城市杂用(工业利用等%其中再

生水间接补给饮用水水源水已占再生水总利用量的

$)a

+) <3,

' 我国城镇地区再生水主要应用于工业和

景观环境等途径%其利用量占再生水总利用量的

(%a以上+=,

' 4%$' 年%我国城镇污水排放量约为

=)% $̀%

(

A

*

%城镇污水处理厂数量约 * '$' 座+(,

'

但是%我国污水再生利用率仍然较低%约为 $)a%再

生水厂的建设(运营和维护具有巨大的发展潜力和

市场空间+' <$$,

'

标准规范是再生水行业健康发展的重要保障%

我国在再生水利用水质标准(处理工艺设计规范等

方面较为完善%制订了-城市污水再生利用 分类.

"Sb+6$('$'/4%%4#(-城市污水再生利用 城市杂

用水水质."Sb+6$('4%/4%4%#(-城市污水再生利

用 景观环境用水水质. "Sb+6$('4$/4%$'#(-城

市污水再生利用 工业用水水质. "Sb+6$''4*/

4%%)#(-城市污水再生利用 地下水回灌水质.

"Sb+6$'==4/4%%)#(-城市污水再生利用 绿地灌

溉水质. "Sb+64)2''/4%$%#等标准' 但是%不同

水质的再生水适用范围及用户使用需求差异较大%

目前仍然存在再生水利用效益不明晰(评价方法和

指标不统一等问题%难以科学全面地评价再生水利

用效益' 我国现有标准规范中尚缺乏再生水利用效

益方面的标准' 为促进再生水安全高效利用%有必

要结合国内外再生水利用经验%充分考虑现有的和

未来可能实施的污水再生利用理念(发展模式和技

术创新%并结合再生水利用情况和经济社会发展状

况%构建科学(合理的利用效益评价体系%基于再生

水利用产品属性(资源性(技术性(经济性(环境友好

性等特征%提出符合不同再生水利用途径特点(可操

&4&
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作性强(针对性强的评价指标和方法%科学评价再生

水利用效益%以推动我国再生水行业规范化和高效

可持续发展'

#"

再生水利用的效益

大量的科研成果和工程实践证明%再生水利用

技术可行%具有诸多方面的效益'

#$!"资源效益

再生水的水源靠近主要的人口中心%其水量基

本不受天气(气候等因素的影响%且水质变化幅度

小' 再生水经过适当的深度处理和科学的运行管理

保障%是量大质稳的可靠水资源' 再生水可以作为

替代水源减少对新鲜水资源的开采和取用%增加可

利用水资源的量%缓解区域水资源供需矛盾' 同时%

再生水中的有机物及氮(磷等营养盐%可为农作物等

提供营养补给%促进作物增产'

#$#"环境效益

再生水深度处理过程相比于城镇污水处理厂污

水达标排放处理过程%可进一步强化无机离子(微量

有毒有害污染物(一般溶解性有机污染物(微生物等

污染物的去除' 因此%相比于污水达标排放%再生水

的利用可以有效减少进入环境水体的污染物量' 此

外%城镇污水处理厂处理出水一般直接排放进入环

境水体' 再生水的利用可有效减少污水处理厂处理

出水的排放量' 例如%加利福尼亚圣何塞的南海岸

的再生水利用项目为该地区 $*% 万居民提供再生水

用于城市杂用等利用途径%有效减少了污水处理厂

处理出水直接排放到旧金山海岸的水量+$4,

'

再生水厂大多建在城市附近%与外环境调水(远

距离输水相比%大大减少了输水管线的基建和电耗

等费用$与海水淡化相比%大大减少了处理过程的电

耗等运行费用' 据估算%再生水项目"Ub]工艺#的

电耗约为 %&2 c%&3 dV&I+A

*

%而采用反渗透脱盐

工艺的海水淡化项目电耗约为 2 c) dV&I+A

*

%采

用多效蒸馏工艺的海水淡化项目电耗约为 3 c$%

dV&I+A

*

' 再生水项目"Ub]工艺#的碳排放量约

为 %&' c$ d.7"

4

+A

*

%而采用反渗透脱盐工艺的海

水淡化项目碳排放量约为 %&%( c2&* d.7"

4

+A

*

%采

用多效蒸馏工艺的海水淡化项目碳排放量约为

%&* c43&' d.7"

4

+A

*+$* <$2,

'

#$%"社会效益

再生水资源的开发利用过程中%可在相关规划(

设计(建设(运营(管理和评价等领域提供和扩大就

业机会%促进产业链的形成' 此外%再生水用于城市

杂用和景观环境利用等用途%对改善城市生态环境%

提升城市美学效果%提高公众生活品质有重要意义'

#$&"经济效益

再生水具备产品的属性%再生水使用者需缴纳

一定的再生水费' 同时%为鼓励再生水的推广利用%

政府也出台了相应的财政补贴或者税收减免等政

策' 因此%再生水具备供水收益'

再生水的成本和价格低于传统水源和其他可替

代性水资源"例如外调水(海水淡化等#' 以北京和

天津为例%再生水平均到户成本"主要为处理(输配

及运维成本#为 $ c) 元+A

*

$南水北调"中线#平均

到户成本"主要为远距离调水(处理(输配及运维成

本#为 3 c( 元+A

*

$海水淡化平均到户成本"主要为

调水(处理(输配及运维成本#为 =&) c( 元+A

*

' 北

京市居民自来水用水价格为 ) 元+A

*

"第一阶梯#%

非居民自来水用水价格为 '&) 元+A

*

"城六区#%再

生水用水价格不超过 *&) 元+A

*

' 因此%再生水利

用可减少相应的水费开支'

对于进入环境水体的水污染物%-中华人民共

和国环境保护税法.中规定了典型水污染物"b"!

)

(

7"!(88(氨氮(总磷(色度(大肠菌群数等#和当量值

以及应缴纳的相应环境税' 相比于污水达标排放%

再生水的利用可以有效减少进入环境水体的污染物

量%因此%可以有效节省需要缴纳的环境税开支'

再生水项目的建设运行和再生水利用涉及投

资(固定资产投入(劳动力投入和销售等多个方面%

对城市经济发展有重要贡献' 水资源短缺是我国大

部分地区面临的问题%北方地区尤其突出%已成为限

制产业规模扩大(阻碍经济发展的重要因素' 再生

水用于工业生产和农业灌溉%可有效解决水资源短

缺问题%并为工农业生产带来显著经济效益' 例如%

北京市经济开发区内再生水厂生产的高品质再生水

水质稳定%部分水质指标优于自来水%且节省了一定

的水费开支%得到了用水企业的广泛好评' 通过对

高品质再生水的大力推广%4%$( 年开发区再生水用

水量达 $ 4%% $̀%

2

A

*

%占工业用水总量的 ))a以

上%成为了工业)第一水源*' 此外%再生水的利用

在改善当地水环境的同时%还将推动当地旅游业的

发展%带动城市第三产业的发展'

%"

再生水利用效益评价内容及指标体系

根据文献资料和再生水利用实践调研分析%再

&*&
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生水利用效益涉及资源(环境(社会和经济等多方

面' 针对再生水利用效益特点%-再生水利用效益

评价指南.规定了评价的范围(总则(评价指标及评

价程序等内容%在以下几个方面具有创新性!

!

5提出了再生水利用效益评价的基本原则和

指标体系%强调了评价应符合客观事实%评价指标的

选取应具有可量化性(可考核性和可比较性'

"

5提出了评价指标的结构和设立原则%一级

指标应反映资源效益(环境效益(社会效益和经济效

益等主要方面'

#

5提出了再生水资源效益(环境效益(社会效

益和经济效益的定量和定性评价方法%有助于全面

体现再生水利用效益%并对不同再生水项目进行分

析(比较和优化'

$

5提出了再生水梯级利用等新的利用模式%

能够进一步提高再生水利用效率(减少传统水资源

取用量(扩增再生水利用途径%推动再生水行业产业

升级和发展方式转变'

再生水利用效益评价指标体系如表 $ 所示'

表 !"再生水利用效益评价指标体系

6B[&$5@QDC/KCNCHMCNBKQR/G/KLAYQR[LHLYCKLZBDFBKCQH QY

RLNDBCALM EBKLRF/L

一级指标 二级指标

资源效益指标 水资源节约量等

环境效益指标
污染物削减量(排水减少量(

电耗减少量(温室气体排放减少量等

社会效益指标 就业岗位数(人居环境改善等

经济效益指标
再生水供水收益(节省水费(节省环境税(

再生水S!e贡献(S!e拉动效益等

&"

再生水利用效益评价指标

再生水利用效益评价指标包括定量和定性两类

指标' 定量评价应选取科学(合理的可量化指标%充

分考虑相关数据的可获取性和可靠性' 定性评价主

要采用描述性或相对比较方式进行评价%评价应符

合客观事实(用词准确(具有可考核性和可比较性'

定量和定性指标应定义明确(内涵和边界清晰'

&$!"资源效益指标

再生水利用资源效益主要为再生水利用所节省

的水和营养物等资源' 该一级指标下可设水资源节

约量等二级指标' 再生水的利用可减少新鲜水资源

"地表水(地下水等#的开采和取用' 再生水初次利

用强调再生水满足某种使用功能要求%初次利用于

生产(生活(环境等的行为' 再生水梯级利用指再生

水经过初次利用后%直接或经适当处理后用于其他

利用途径%实现再生水的再次或多次重复利用'

例如%以工业园区为依托%可加强企业间再生水

的梯级利用%将园区内某一企业多余再生水应用于

另外企业或其他利用途径%实现再生水的多样化用

水形式' 具体来讲%可将再生水优先利用于工业企

业生产和冷却等过程%根据工业园区实际状况%将富

余的再生水用于园区绿化(道路冲洗和景观环境利

用等途径'

水资源节约量等于再生水利用总量%即再生水

替代或减少水资源取用量%可通过不同利用途径的

再生水初次利用量与再生水梯级利用量之和进行定

量计算' 例如%冲厕是居民生活用水的重要利用途

径%据统计%卫生间冲洗用水水量占室内住宅用水水

量的 2)a' 再生水在国内外许多城市和地区用于

居民小区(机关事业单位(宾馆酒店等的冲厕%大大

节省了居民区饮用水使用量' 在美国#RZCHL]BHNI%

给水管理部门将再生水用于高层建筑卫生间冲洗%

这使得饮用水的消耗量减少了约 =)a'

对于农林(绿地灌溉等利用途径%可增设植物营

养盐供给量(提供肥料价值等二级指标' 研究表明%

再生水中含有作物所需的氮(磷(钾(锌(硼(硫等营

养物质%其可使西红柿等许多作物的年产量显著增

加或无显著影响'

&$#"环境效益指标

再生水利用环境效益主要为再生水利用对改善

环境质量所起的积极作用或产生的有益效果' 该一

级指标下可设污染物削减量(排水减少量(电耗减少

量(温室气体排放减少量等二级指标'

污水中的主要污染物为微生物"病原微生物(

一般微生物#和化学污染物"无机污染物(有机污染

物#%可通过测定化学需氧量"7"!#(总氮(总磷(粪

大肠菌群等常规水质指标的浓度"取平均浓度值(

月均值或年均值#来反映水体污染状况' 污染物削

减量为再生水的利用量比污水达标排放减少的污染

物量%可通过污水达标排放进入环境水体的污染物

量与经再生水利用后实际进入环境水体的污染物量

的差值进行定量计算'

排水减少量为由于再生水利用减少的直接排入

环境水体的污水处理厂出水量%等于再生水初次利

用量' 例如%造纸(纺织(印染等高耗水高排污行业%

由于水资源短缺以及相关标准对最高允许排水量限

&2&
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额的加严%许多企业广泛开展企业内部的再生水循

环利用或使用城镇再生水厂供应的再生水%很大程

度上减少了直接排入环境水体的污水处理厂出水量'

电耗减少量为由于再生水利用减少的新增水资

源开发利用耗电量%即其他可替代性水资源"例如

外调水(海水淡化等#生产的电耗与再生水生产的

电耗之差'

温室气体排放减少量为由于再生水利用减少的

新增水资源开发利用耗电量带来的温室气体排放减

少量%可通过再生水利用带来的电耗减少量与转换

系数的乘积进行定量计算' 不同地区因为电力类

型(电网划分(热力与电力之间分配等不同%转换系

数可能存在一定的差异' 根据世界资源研究所文献

资料%转换系数为 %&3= c$&$2'

&$%"社会效益指标

再生水利用社会效益主要为再生水利用对社会

发展所起的积极作用或产生的有益效果' 该一级指

标下可设就业岗位数(人居环境改善等二级指标'

就业岗位数为再生水利用带来的就业人数的增

加量%主要包括再生水项目建设和运行所提供的就

业岗位数'

人居环境改善为再生水利用带来的水环境改善

对人居条件提升的效果' 人居环境改善为定性评价

指标%可通过满意度调查确定' 满意度调查的内容

可包括感官愉悦度提升(景观环境营造(湿地生态系

统修复和营造(水体娱乐功能提升(地表水水质改善

和地面沉降恢复等'

&$&"经济效益指标

再生水利用经济效益主要为再生水利用对经济

发展所起的积极作用或产生的有益效果' 该一级指

标下可设再生水供水收益(节省水费(节省环境税(

再生水S!e贡献(S!e拉动效益等二级指标'

再生水供水收益为再生水销售收入%包括再生

水初次利用的供水收益(再生水梯级利用"按重复

次数累计#的供水收益和政府财政补贴等'

节省水费为用户由于再生水利用减少的水费开

支%即利用传统供水的水费与再生水水费之差%可通

过再生水初次利用节省的水费和再生水梯级利用

"按重复次数累计#节省的水费之和进行定量计算'

节省环境税为由于再生水利用节省的环境税%

适用于企事业单位等需单独缴纳环境税的情形' 节

省的环境税可通过污水达标排放需缴纳的环境税与

再生水利用后需缴纳的环境税之差进行定量计算'

再生水 S!e贡献为再生水设施的建设运行和

再生水使用所贡献的S!e总量%可通过再生水设施

建设总投资额(再生水设施运行总投资额与再生水

销售额"不含政府补贴#之和进行定量计算'

S!e拉动效益为再生水利用于工农业生产所

带来的经济效益%可通过企业所利用的再生水用量

占企业总用水量的比例与企业所贡献的 S!e的乘

积进行定量计算'

'"

再生水利用效益评价程序

再生水利用效益评价程序包括确定评价对象(

边界条件及评价需求和原则(分析调查利用现状(明

确利用途径(利用情景和利用量(选取评价指标(定

量指标计算(定性指标评价(再生水利用效益综合评

价与分析(结果汇总等步骤%如图 $ 所示'

!"#$%&
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图 !"再生水利用效益评价程序

?C.&$5eRQNLMFRL/QY[LHLYCKLZBDFBKCQH QYRLNDBCALM EBKLR

F/L

评价指标的选取是评价程序中关键的步骤' 针

对再生水不同利用途径%可根据评价需要及再生水

水源(处理(储存(输配(利用等系统关键环节特征%

地区水资源(地理(社会和经济实际状况等%确定二

级指标%进而进行再生水利用效益综合评价与分析'

评价指标选取应坚持科学性(全面性(独立性(

可比性的原则' 评价指标由一级指标和二级指标组

成%一级指标为分类指标%二级指标用于定量或定性

比较%也可根据评价需求和再生水利用特征设立三

级或更多级指标'

&)&
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一级指标可包括资源效益(环境效益(社会效益

和经济效益' 二级指标及其他级指标可根据评价需

要和再生水利用特征合理选择%指标数量可进行适

当增减' 为使再生水利用效益得以充分评价%每个

一级指标下应设置二级指标%以定量指标为主%定性

指标为辅' 以尽可能少的指标%充分反映上一级指

标的不同侧面%尽量不重复(不交叉+$) <$3,

' 不同再

生水利用途径推荐性效益评价指标见表 4'

表 #"再生水不同利用途径推荐性效益评价指标

6B[&458LDLNKCQH QYLZBDFBKCQH CHMCNBKQR/YQRMCYYLRLHKRLNDBCALM EBKLRB00DCNBKCQH/

项5目 评价指标 城市杂用 景观环境利用 工业利用 农林(绿地灌溉 地下水回灌

资源效益指标"定量# 水资源节约量
! ! ! ! !

环境效益指标"定量#

污染物削减量
!

排水减少量
! ! ! ! !

电耗减少量
! ! ! ! !

温室气体排放减少量
! ! ! ! !

社会效益指标

"定量或定性#

就业岗位数
! ! ! ! !

人居环境改善
! ! ! !

经济效益指标

"定量#

再生水供水收益
! ! ! ! !

节省水费
! ! ! ! !

节省环境税
!

再生水S!e贡献
! ! ! ! !

S!e拉动效益
! ! ! ! !

5注!5对于农林(绿地灌溉等利用途径%可增设植物营养盐供给量(提供肥料价值等二级指标'

55再生水利用效益综合评价与分析应从最低一级

指标开始逐级计算%计算每一个上级指标所包含的

全部下级指标' 将资源效益(环境效益(社会效益和

经济效益等一级指标评价结果汇总%分析或计算得

到再生水利用效益综合评价指数' 可根据再生水利

用效益评价结果或综合评价指数%对不同再生水项

目进行分析(比较和优化'

("

结语

再生水利用是解决水资源短缺和水环境污染的

重要途径之一%是推进水资源循环利用和可持续发

展的重要措施' -再生水利用效益评价指南.是我

国首部再生水利用领域团体标准%规定了再生水利

用效益评价的相关术语定义(评价指标及定量评价

方法和程序%适用于再生水利用规划(设计(运营(管

理和评价时的再生水利用效益评价' 该团体标准的

制定(颁布和实施%对规范再生水利用效益评价工

作%指导再生水利用规划(设计(运营(管理(评价%提

高再生水利用效益%促进再生水资源的合理(高效开

发与利用具有积极意义'

目前%该标准已立项成为国家标准' 在国家标

准的编制过程中%将结合国内外再生水相关资料和

利用实践%充分考虑我国再生水技术发展水平(不同

再生水利用途径用水特点(再生水行业产业升级和

发展需求' 在此基础上%进一步完善利用效益评价

体系(评价方法和评价程序%从而更好地发挥国家标

准的规范和引领作用'
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