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　　摘　要：再生水回用作为一种新型的水资源利用技术，实现了水资源的全方位可持续利用，
为缓解水资源不足提供了新方法。现对再生水回用的净水技术、再生水回用在我国的应用现状
和前景进行总结，提出了我国已经具备再生水回用所需的技术，再生水已经成功回用于工业用
水、农业灌溉、景观补水、地下水补给等领域，从而为该技术在我国的进一步推广提供参考。
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　　随着城市的扩张，水资源危机日益突出。预计
２０２５年，世界２／３人口将受到中度或强度的水资源危
机，其中１／２人口面临生活供水不足。为了应对水资
源短缺，世界各国对水资源总体战略进行了调整，由单
纯的水污染控制转变为全方位的水资源可持续利

用［１－２］。解决水资源问题采用的方法中，除了替换旧水
管、提高水价、减少农业配水量、建设中小型水坝、节约
用水等传统方法外，还采用了再生水回用这一新技术，
通过安装再生水系统，分质供水，实现水资源的全方位
利用［３］。
再生水是指污水经适当处理后，达到一定水质指

标，满足某种使用要求，可以进行有益使用的水［４］。再
生水回用作为第二水源，不仅可以分质供水，降低用水
成本，还可用于工业用水、农业灌溉、景观补水、地下水
补给等方面，实现了城市水资源的可持续利用［１，５］。目
前，再生水回用技术在美国、韩国、日本、以色列等国家
及欧洲已有广泛应用。在我国，再生水的使用仍处于
起步阶段，北京主要将再生水用于景观补水，并于２０１０
年１月１日，施行了国内首部再生水管理办法，即《北

京市排水和再生水管理办法》；江苏实施了再生水免征
水资源费；昆明的分散式再生水利用率为９４％，为全国
最高；深圳市正在逐步开展再生水利用［６］。因此，现就
再生水回用过程中所需的净化技术进行总结，并对其
在我国的发展前景进行展望，以期为再生水回用在我
国的进一步推广提供参考。

１　再生水回用的净化技术
污水是微生物、有机物和大量盐离子等的混合物。

在污水处理过程中常采用的处理方法包括混凝澄清、
深层过滤、石灰处理、曝气生物滤池（ＢＡＦ）、超滤
（ＵＦ）、膜生物反应器（ＭＢＲ）等。其中，混凝澄清、深层
过滤、ＵＦ和 ＭＢＲ主要除去水中的非溶解性物质，石
灰处理主要去除水中的暂时硬度，以上方法却对水中
的微生物、可溶性有机物和盐离子无明显去除作用［７］。
加之，污水来源和处理工序不同，导致再生水的水质有
较大差异。因此，再生水回用时，需根据用水水质的要
求，采用不同的处理技术对再生水中的物质进行有效
去除。
１．１　器械处理技术
器械处理技术是借助各种设备对再生水中的某些

物质进行有针对性的去除，包括了对再生水中微生物、
可溶性有机物和盐离子的去除。适用于各种用途的再
生水处理
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　　臭氧和砂滤消除再生水中的微生物和可溶性有机
物。其中，臭氧具有灭菌和氧化作用，砂滤为可溶性有
机物的降解提供了厌氧环境。臭氧又称为“绿色消毒
剂”，可在水中直接破坏细菌的细胞壁，杀死细胞；亦可
在水中分解、释放出氧自由基直接进入细胞内部，分解
ＤＮＡ、ＲＮＡ、蛋白质、脂质类和多糖等大分子聚合物，
破坏细菌的代谢和繁殖过程；还可以侵入细胞膜内，改
变细胞膜的渗透性使细胞组分泄露到中间介质中，或
作用于外膜脂蛋白和内部的脂多糖，促使细胞的溶解
性死亡。从而实现微生物的消毒和部分可溶性有机物
的氧化［８］。然后经砂滤，促使厌氧微生物将大分子可
溶性有机物降解为小分子可溶性有机物，最终实现再
生水中微生物和可溶性有机物的去除［９］。
反渗透（ＲＯ）和电吸附除盐技术去除再生水中的

盐离子［７］。ＲＯ是一种以高于渗透压的压力作为推动
力，利用膜的选择透过性提取淡水的膜分离过程。电
吸附除盐是向电极施加电压形成静电场，强制离子向
带有相反电荷的电极处移动，对双电层的充、放电进行
控制，改变双电层处的离子浓度，并使之不同于本体浓
度，从而实现对水溶液中盐离子的去除［１０］。
１．２　土地处理技术
土地处理技术利用土壤的过滤、吸附、化学分解和

微生物的降解作用，实现再生水的自然净化。主要用
于地下水补给。
再生水进入土壤后，盐离子与土壤胶体进行阴阳

离子交换，或与土壤胶体颗粒螯合形成复合物而被吸
附。其中，重金属离子易与土壤中的某些元素发生化
学反应形成难溶性物质，从而沉积在土壤中。同时，土
壤空隙过滤掉颗粒较大的悬浮物，由土壤表层中的微
生物氧化、分解。随着水分下渗，包水层中的可溶性大
分子有机物由厌氧微生物进行降解。从而最终实现再
生水质的净化［４］。
美国洛杉矶的研究人员运用内含示踪法连续１０ａ

监测再生水补给地下水对地下水质的影响，发现有机
物在地下滞留１ａ，浓度均降至安全范围；病毒在地下
水环境中滞留６个月以上时，才不会出现在净化水中；
脱氮的实现途径很多，但是由于氨和硝酸盐同时存在
于地下环境中，因此厌氧氨氧化是再生水脱氮最可行
的方法之一。而且地下水环境很容易去除大于１０
ｍｇ／Ｌ的氮和硝酸盐，将其浓度控制在安全饮用范围
之内［１１］。
１．３　植物处理技术
植物处理技术利用水生植物对再生水中营养元素

的吸收作用，及对藻类的化感作用，实现再生水的净
化。主要应用于景观补水。
尽管再生水达到出厂水质标准后用于景观补水，

但是由于再生水中氮、磷和有机物的含量较高，加上水
体的自净能力较差，易引起藻类的大量繁殖，特别是铜
绿微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ　ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ），从而对水体和景观
造成负面影响［１２－１５］。植物处理技术通过增加水体内水

生植物的覆盖面积，调整种群分布，不仅能够增强水生
植物对氮、磷等有机物质的吸收，降低水体中营养成分
的含量，还能够形成较稳定的生态系统，增加各种植物
之间的相互作用，有效抑制藻类的繁殖，从而减少水体
富营养化的可能［１６－１７］。宋彦青等［１８］研究发现，多级复
合植物床生态系统能够有效去除再生水中的氮和磷，
芦苇和香蒲对营养型污染物的去除效果比扁杆藨草

好，沉水植物床则主要起稳定出水水质的作用。
１．４　吸附剂和混凝剂的使用
除了以上３种方法之外，根据使用水质需要，适当

条件下添加适量的吸附剂和混凝剂，能有效降低再生
水中某些物质的含量。如以改性沸石和银离子为原材
料制备抗菌吸附材料，具有良好的脱氮效果［１９］。再生
水中添加ＧＦＨ对Ｐ、ＤＯＭ、色度、ＮＨ４＋－Ｎ和ＮＯ２－－Ｎ
均有较好的吸附去除效果［１］。缓冲带系统赤泥投加量
比例小于７．５％时，能有效减少再生水中的磷含量［１２］。
ＰＰＣ对浊度、叶绿素有强化去除作用，叶绿素的去除率
为８９．４％［２０］。ＰＡＣ、ＦｅＣｌ３及ＰＦＳ在适当条件下，可有
效除去再生水中的磷［２１］。

２　再生水回用在我国的应用前景
虽然再生水回用在我国处于起步阶段，但是再生

水已经回用于各种用途。然而，由于污水来源不同，再
生水水质亦有较大差异。除了直接回用于农业灌溉和
地下水补给外，再生水用作其它用途之前，需按不同水
质要求，进行不同的深度处理［２２］。
２．１　再生水回补工业用水
再生水经深度处理后可用于循环冷却水补充水、

锅炉补给水和其它工业用水，从而有效减少了工业污
水的产生和工业设备的腐蚀［７，２３］。如北京京能热电股
份有限责任公司利用城市再生水作为循环冷却水补充

水及其排污水回用处理工程，得出城市再生水回用到
电厂循环冷却水系统中是可行的，其排污水可利用“双
膜法”进行处理后回用［２４］。大连热电股份有限公司北
海热电厂引入一套再生水回用工艺，该工艺产水的各
项指标均满足该热电厂对回用水的要求［２５］。
２．２　再生水回补景观、生活杂用用水
再生水经深度处理后，可直接回用于景观、生活杂

用和娱乐用水。２００２～２００８年间，北京市新建的较大
建筑如旅店、饭店、机关、科研机构等均有配套的中水
设施［５］。北京北小河污水处理厂生产的再生水经反渗
透（ＲＯ）处理后，用作奥运公园水体补给水及场馆杂
用水［２６］。

３　结论
综上所述，我国已经具备再生水回用所需的净化

处理技术，并有成功例子表明再生水回用在我国全面
推广的可行性。目前，北京、深圳、天津、太原和无锡等
城市及云南省的下属城市均已开始利用再生水回用技

术，邯郸、辽宁等城市陆续探索再生水的回用。此外，
高校排水具有水质好、数量大的特点，将成为再生水回
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用技术推广的重点［２７］。虽然再生水在各大城市中的
应用出现了各种各样的问题，如再生水价格、水管网建
设及配套政策、法律法规、管理体制等方面建设落后，
但是随着水夹点技术、再生水灌区水资源联合调度数
学模型、Ｉｎｆｒａ技术和博弈理论等新技术、新理论在再
生水回用体系中的应用，加上政府的重视和政策法规
的完善，再生水回用技术将在我国获得长足的
发展［３，２８－３２］。
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