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摘　要:分析了国内外城市污水再生利用的情况, 介绍了目前先进的污水再生利用方法及工艺, 并提出了符合

中国国情的污水再生利用对策。
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1　城市污水再生利用的必要性

水资源本身就具有可再生的特性。而城市污水

是水量稳定, 供给可靠的一种潜在的水资源 。因

此, 城市污水的再生利用是开源节流 、 减轻水体污

染 、改善生态环境 、 解决城市缺水的有效途径之

一。

1.1　污水再生利用能缓解水资源紧缺的现状

目前中国有 400多个城市缺水, 正常年份缺水

60亿m3, 日缺水量达 1 600万 m3 。预计 2030年缺

水量将达到 400亿～ 500亿 m3 。而目前全国城市污

水年排放量大约在 414 亿 m
3
, 但城市污水处理率

和二级处理率分别仅达到 30%和 15%, 污水回用

率的比例更低。根据 “十五” 计划纲要的要求, 到

2005年, 中国城市污水集中处理率要达到 45%。

如果污水回用率平均达到 20%, “十五” 末期年污

水回用量可达到 40亿 m3, 可解决全国城市缺水量

的一半以上。可见, 中国污水处理与回用的潜力是

巨大的。

1.2　污水再生利用可以改善水环境

目前, 全国 7大江河流域, 有 50%的河段被

不同程度的污染
[ 1]
。江苏 、广东 、 上海等一大批省

市已经面临日益严重的 “水质污染型” 缺水 。太湖

流域曾是中国水资源最丰富的区域之一, 但随着经

济和社会的不断发展, 节水和治污措施的相对滞

后, 近 20年来全流域河网水质污染不断加剧, 水

体环境日趋恶化, 出现了 3000多万人口守着 2300

多km2 的太湖而 “水多用难” 的尴尬局面。广东向

来以雨量充沛著称, 但在经济发达的珠三角地区却

形成了 “经济发展—水体污染 —水质下降” 的恶性

循环 。污水的再生利用, 可以使大量污水经过处理

被重复投入使用, 减少向环境的排放量, 而且处理

后的污水污染物含量 、 浓度已大大降低, 污染能力

大幅下降, 从而达到改善水环境的目的。

1.3　污水再生利用产生巨大的经济 、 社会和生态

效益

污水再生利用产生的经济 、 社会和生态效益主

要体现在:降低给水处理和供水费用;减少城市污

水排放及相应的排水工程投资与运行费用;改善生

态与社会经济环境, 促进工业 、 旅游业 、 水产养殖

业 、农林牧业的发展;改善生存环境, 促进和保障

人体健康, 减少疾病特别是致癌 、致畸 、 致基因突

变危害;增加可供水量, 促进经济发展及避免缺水

造成的损失等。

2　国外城市污水的再生利用情况

世界上许多国家都把水的重复利用和污水资源

化作为第二水源。如美国早在 1950年就利用模型

进行了污水深度处理试验研究, 其成果用于加利福

尼亚的南塔湖污水处理厂。目前, 美国城市污水

62%的再生水用于农业灌溉, 30%用于工业, 其余

用于城市设施和地下水回灌 。如马里兰州巴尔的摩

市的伯利恒钢铁厂回用城市污水作为冷却水, 佛罗

里达州圣彼得堡城市污水通过净化进入双管布水系

统, 供住宅 、 办公 、 绿化 、 空调冷却水和消防用

水[ 1] 。以色列是众所周知的水资源极度贫乏的国

家, 其全部的生活污水和 72%的城市污水得到了

回用。处理后的污水用于农灌 、 地下水回灌 、 工业

及市政建设等。污水资源不仅使以色列实现了全国

粮食自给, 而且还向欧洲出口棉花和花生[ 2] 。而在

日本则普遍采用双管供水系统。双管系统之一为饮

用水系统, 另一即为 “中水道” 系统 。中水道再生
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水一般用于冲洗厕所, 其次为浇灌城市绿地, 河流

补给水及消防用水等所占比重也较大。

3　中国城市污水再生利用的发展

虽然中国早在 20世纪 50年代就开始采用污水

灌溉的方式回用污水 。但是真正将污水深度处理后

回用于城市生活和工业生产是近 20年来才发展起

来的 。1990 年将 “污水净化与资源化技术研究”

作为 “八五” 国家科技攻关计划, 组织了城市污水

资源化和土地处理与稳定塘系统的科技攻关, 部分

研究成果已经应用于天津纪庄子污水处理厂改造工

程中 。太原市将深度处理后的污水回用于太原钢铁

工业的冷却水。大庆乘风庄污水处理厂的二级处理

水经深度处理后直接注入地下, 作为石油开采用

水。1982年青岛就将中水回用作为市政及其他杂

用水, 一定程度上缓解了水资源短缺问题。天津市

的引滦入津工程代价高昂, 每立方米水的基建投资

高达 500元, 而纪庄子污水处理厂建成投产后, 将

净化后的二级处理水回用, 其基建费用比引滦工程

低, 水价也比引滦水便宜[ 3] 。实践证明, 在中国开

展污水再生利用的研究和应用是符合我国国情的,

是必要而且经济上可行的 。

4　城市污水再生利用技术

污水再生利用的关键是污水处理技术。目前常

规的污水处理工艺是在生化处理后增加过滤 、 吸

附 、 混凝沉淀及消毒等后续处理工艺。随着水处理

技术的发展, 新兴工艺不断涌现。常规污水处理工

艺的强化 、组合及高效 、 低能耗处理技术成为城市

污水再生利用技术的主流 。

4.1　膜生物反应器技术 (MBR)

以生物反应器和膜分离有机结合为核心的膜生

物反应器技术是 20世纪末发展起来的水处理高新

技术 。它用膜分离系统代替了传统的活性污泥法中

的二沉池, 既利用了膜分离的选择透过性和高效

性, 又利用了生物处理的有效性及彻底性, 从而将

水中的有害物质最大程度地去除, 处理后的污水水

质清澈, 有机物含量极低, 符合建设部 《生活杂用

水水质标准》, 可直接回用。MBR工艺由于具有节

省基建投资和占地, 能耗小, 污水在处理设备中停

留时间短 、 COD和NH3-N去除率高 、 出水水质好

等优点而备受关注。如北京长安街的 200座公厕及

医院 、生活小区的回水使用都安装了 MBR装置,

实践证明处理效果稳定。

4.2　湿地系统

湿地系统是利用植物根系的吸收和微生物的作

用, 经过多层过滤, 达到降解污染, 净化水质的目

的 。湿地系统包括天然和人工构建的 、地表渗流的

和地下渗滤的 、有植物体系的和无植物体系的等多

种形式, 规模可大可小 。虽然湿地系统存在水力负

荷不高, 处理能力较低, 占地面积大, 湿地植物生

长受季节限制等问题, 然而它具有其他水处理工艺

不可比拟的优点, 如系统采用人工建造, 可以不受

场地限制, 而且不会因为渗漏而污染地下水环境;

渗滤介质采用不同的人工材料回填, 可以根据不同

的污水水质调整设计参数;系统若采用地下渗滤运

作方式, 地表可与居民区绿化建设相结合;处理效

果良好, 尤其是 COD 、 BOD 、 SS 和病原微生物的

去除率可达到 90%以上;投资少, 运行管理方便,

操作简单, 系统本身无需额外动力。因此可以大范

围推广湿地系统处理技术, 尤其是众多中小城镇,

其污水水量小, 成分简单, 城市周围可用于建湿地

系统的土地资源丰富, 地价相对便宜, 很适宜利用

湿地系统进行污水处理
[ 4]
。如中山大学规划设计研

究院利用人工湿地对广州市沙河镇龙洞村生活污水

进行净化处理。该人工湿地系统采用多条人工湿地

和多级潜流结构, 处理能力为 250 ～ 300 m
3
/d。污

水从砾石层下面流过, 可防止蚊虫滋生, 减轻污水

臭气对周围空气的影响 。湿地植物选择美人蕉 、风

车草及香根草等。经过一段时间的运行, 湿地系统

处理效果趋于稳定, 出水水质达 《广州市污水排放

标准》 二级标准要求。

4.3　BFO技术

中山大学的环境科学研究人员将生物接触氧化

法和网络絮凝技术结合在一起, 研究出具有先进水

平的 BFO技术, 其对城市生活污水中的有机污染

物 、NH3-N和P 有很好的去除效果, 出水水质可

达GB8978-1996的一级排放标准, 耐冲击能力强,

污水停留时间短, 占地少, 投资省, 运行费用低,

而且污泥易于脱水, 可制成陶粒砖重复利用, 因此

可在全国范围内推广使用。

5　中国城市污水再生利用对策分析

5.1　推广强化一级处理

目前中国已建成和拟建的污水处理厂多为二级

处理厂 。二级处理虽然出水水质好, 但投资和运转

费用高, 给地方财政造成负担。特别是近年来中小

城镇迅速发展, 污水排放量激增, 却因资金缺乏而

无法建设二级处理厂或己建二级处理厂缺乏运行费

来源而无法正常运转。因此, 在水体污染严重和资

金相对缺乏的情况下, 应利用有限的经费先建设强

化一级处理厂, 以较低费用最大限度削减污染物总

96 中山大学学报 (自然科学版) 第 41 卷　



量, 在相对短的时间内使水体污染状况得到有效控

制, 待条件允许时再续建二级处理设施 。研究结果

表明, 采用强化一级处理, 污水中 COD去除率可

达50 ～ 80%, 而处理成本仅为二级处理的 1/5 ～ 1/

3, 既能有效地削减污染物总量, 又节约了治理资

金, 在现阶段是十分符合我国国情的。另外, 经强

化一级处理后的污水再进行二级处理时, 停留时间

可大大缩短, 能耗减少, 出水水质提高 。

5.2　实行分质供水, 建立合理的水价体系

在中国, 优质的自来水水价低, 而质量相对较

差的再生水由于净化成本高, 价格也较自来水高,

导致一方面城市严重缺水, 而再生水无人问津的尴

尬局面, 另一方面城市污水处理厂没有效益, 加重

了地方的财政负担。因此, 国家必须建立合理的用

水价格体系以及污水处理与再生利用价格体系, 制

定供水 、 污水处理和再生利用的成本核定导则或办

法, 科学合理地核定成本, 改变水价过低的不利影

响和由此造成的不合理局面, 引导用水单位积极利

用再生水资源。实行 “分质供水, 按质定价”, 将

各种水源的供水价格差距拉开, 尤其是再生水与自

来水之间应有较大的价差, 使水资源的利用趋向结

构合理。

5.3　完善城市污水再生利用的法规和政策

城市污水再生利用在中国的发展历史并不长,

城市污水再生利用的法规和政策还有待完善 。随着

中国城市的发展, 新建的住宅区和公共建筑区逐渐

增多, 市政建设不断完善, 各级政府在编制各项市

政专业规划时, 必须同时编制污水再生回用规划;

污水再生回用工程与其他工程必须 “三同时”;编

制城市道路市政管线规划时, 必须预留再生水管道

的位置, 有条件的路段应预埋再生水管;制订鼓励

城市污水再生利用工程建设与运营的管理政策和经

济政策, 采取行之有效的鼓励政策和行政管理手

段, 促进工 、农业生产部门和市政用水部门积极使

用再生水。

5.4　城市污水再生利用市场化

污水回用既是公益事业, 又是回报率较高的事

业 。而目前中国污水处理设施投资和运营的市场化

程度低, 融资渠道不畅, 投资主体局限于政府, 管

理运营也由政府操作。这样的政企不分 、 政事不分

使企业缺乏活力, 投资效益低下, 严重阻碍了污水

再生利用市场的发育。建议国家成立污水回用投资

咨询公司, 帮助各地解决资金困难和技术问题 。改

变传统的政府主导下的企业运作方式, 引入新的运

作模式———BOT 模式, 即 “投资—经营 —转交”,

使企业和政府都能获得最大利益, 实现 “双赢” 。
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