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摘要 城市污水回用是城市水资源利用的重要方式。分散处理是目前污水处理的新方向。提

出了符合上述原则的城市居民小区生活污水回用的适宜条件和途径，即处理回用除粪便污水和厨房

用水以外的较“清洁”的废水。宜于采用占地较少、操作简便的膜处理方法，最好是超滤膜，以彻底除

去病毒和细菌。既不影响城市小区优美的居住环境，为居民所接受，又易于实施，从而达到水资源可

持续利用的目的。
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城市污水回用是解决水资源短缺的有效措施，

是水资源可持续利用的重要组成部分。文献［1］分

析了我国水资源面临的严峻形势，提出了以水资源

的可持续利用支持社会经济可持续发展的总体战略

和政策建议，其中将城市水资源的可持续开发利用

作为报告中的一个重要问题。因此，污水的再生利

用更显得重要和迫切［2］。

从理论上讲，如果一个城镇的生活污水能得到

回用，则这一城镇的生活用水总供水量可以削减

45% ～ 50%。从水质要求看，饮用水、厨房用水、洗

漱用水、洗衣用水以及淋浴用水，都应该用符合生活

饮用水水质标准的新鲜水［3］；只有冲厕用水完全可

以用回用水，使用水质高的新鲜水反而是对资源的

浪费。很少设置的妇女卫生盆应使用新鲜水，其排

水以纳入粪便污水管为宜。

在城市建成区，更多的回用水可作为工业冷却

用水、道路喷洒和绿化用水、农业灌溉用水和城市水

环境的补给用水，以节省更多的天然水资源。其中

冷却水的用水制度稳定，可以有效地使用回用水；但

对于城市的建成区而言，由于要铺设新的管道，回用

水会有相当大的局限性，这是当前污水回用的很大

的障碍。也就是说，回用水只能在有限的区域内使

用，以避免对城市道路进行大规模的开挖和施工。

而道路喷洒用水、绿化用水和农业灌溉用水季节性

很强，不能充分地利用回用水，将显著降低使用回用

水的可能性，或降低回用水处理的经济性。城市水

环境的补给用水有一定程度的可调性，但同样受季

节的显著影响。

下面就生活污水的回用提出初步的建议。

1 总体方案的讨论

目前，生活用水基本未回用，其给水排水模式见

图 1。

共计：1 . 9。其中给水 1；排水 0 . 9。

图 1 现有的给水排水模式

目前有些城市的少数小区或楼宇设有分质供

水。因水源受到一定程度的污染，且目前大多数给

水厂采用的是常规处理工艺，不能有效地除去溶解

性的有机污染物。所以，采用分质供水是一种局部

有效的措施。因为分质供水一般仅限于饮用水。实

际上如前所述，厨房用水、洗漱用水、洗衣用水以至

淋浴用水，都应该用符合水质标准的新鲜水。因此，

现有的直饮水分质供水只能是不充分的防止污染、

保障人体健康的权宜性措施。根本性的解决办法应

该是在常规水处理工艺的基础上，进行进一步的深

度处理。在现有的技术水平条件下，较适用的是臭

氧—颗粒活性炭处理工艺。对于大中型水厂，增加

臭氧—颗粒活性炭处理工艺，基建投资增加约 250
元 /（m3 / d），水价增加约 0 . 25 元 / m3［4］。这一额度

对于经济较发达的城市和居民是可以接受的。这样
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做可以使所有阶层的居民都能饮用和使用污染物不

超过水质标准的限度、能保障身体健康的新鲜水。

深圳、上海、北京和广州都将于 2008 ～ 2010 年前在

其给水厂的净水工艺中增加深度处理单元，并相应

地进行供水管网的改造，供应水质优良的生活饮用

水。

设有直饮水分质供水的给水排水模式见图 2。

直饮水分质供水的优点是使用水者能饮用真正符合

水质标准的新鲜水。但不能充分保证用水者的身体

健康；耗水量略有增加；还要设专门的深度水处理设

备、供水水泵等设施，以及供水和回水两套管道，使

房屋造价和用水的费用有所增加。一般为 1 500 ～
2 000元 /户，水价为 0 . 2 ～ 0 . 3 元 / L，是目前自来水

价的 100 ～ 200 倍。

共计：1 . 915 ～ 1 . 92。其中给水 1；排水 0 . 915 ～ 0 . 92。

图 2 有分质供水的给水排水模式

笔者认为，在城市自来水企业（如深圳、北京等

缺水城市）能供应符合新的水质规范和标准的水，就

为实现优质水和回用水的分质供水奠定可靠的基

础。在这样的条件下，采用将一部分污染较轻的生

活污水，即洗衣用水和淋浴用水，经过适宜的深度处

理后回用的方案，是最为合理的。因为这一部分废

水的水量足以满足冲厕用水的水量要求，处理相对

简单，处理费用也较低，处理时不会有明显的异味，

用水户在心理上也能接受。而且整套设备可以埋在

地下，不占用宝贵的城市用地，不影响小区的日益幽

雅清新的环境。粪便污水和厨房用水不回用，直接

排入城市排水系统。同时，我国的大多数城市，不是

资源型缺水，就是水质型缺水，为节约越来越稀缺的

天然水资源，并使城市居民减少水费支出，也有必要

逐步采用带有回用水的符合可持续发展原则的另一

种分质供水。

这样，生活饮用的新鲜水的供应量将可逐步减

少 30% ～ 40%，有效地节约宝贵的水资源，真正实

现水资源利用的可持续发展。城市污水处理厂处理

水量也可相应地减少。

这样既可充分保障用水者的身体健康，又可大

幅度节约有限的水资源。应该认为，在目前条件下，

这一方案是较为合理可行的方案（见图 3），较之现

有分质供水方案有明显的优越性。尤其是前述的一

些城市，已经在一些给水厂建设了深度处理的工艺，

为实现这一方案提供了基本条件。此方案要增加回

用水的入户管道和另一套洗衣和淋浴废水的排水管

道，在新建的小区最有条件实施，在已建成的建筑物

内实施，如同现有的分质供水一样，也不存在太大的

困难。

共计：1 . 92。其中给水（优质水）0 . 5 ～ 0 . 7；回用水 0 . 3 ～ 0 . 5；

排水 0 . 29 ～ 0 . 47；节约水资源水量和减少水厂供水量 0 . 27 ～

0 . 45；减少排入城市排水系统水量 0 . 27 ～ 0 . 45。

图 3 部分生活用水回用的分质供水和排水模式

实施回用方案时建筑物内的管道增加，但城市

给水和排水系统管道的尺寸，在较全市范围内回用

的情况下，增加得相对要少或维持原状，使城市给水

和排水系统的造价相应减少。假定以全部回用计

算，则给水工程大致可节省 17%的造价，排水工程

可节省 12%。这里还未计入因污水就地分散处理，

不必再流入污水处理厂，和将回用水再供到用户所

节约的能源费用。建筑物内设双管道系统增加的费

用，约为原有单管道系统费用的 60% ～ 70%。另

外，还需建一定容积的调节池，如用于绿化和水景，

调节池的容积会较大。此项增加的费用，将可以用

符合饮用水标准的自来水与回用水价的差额，逐步

使用户在经济上得到补偿。回收期约为 5 ～ 8 年，是

可以接受的。

污水的分散处理是一个新的方向。笔者建议

的方案就是按小区为单元进行。现在在城市小区

内已建有实验性的生活污水湿地处理系统。这种

湿地系统是有效的，但湿地上植物生长迅速，并且

易滋长蚊虫等飞虫和其他生物。如果生长的植物

（如青草）没有出路，这种湿地系统的适用性会受到

限制。

2 几个具体问题

2 . 1 政策和体制上的考虑

对生活饮用水的用水量作一定程度的限制，即
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节制用水。有的研究者认为这是可持续发展城市

水管理的核心［5］。目前在一些城市实行的累进制

水费就能起到这样的作用。广东省正在采取限量

用水的措施，同时对采用回用水措施作政策性鼓励

或强制性推行，用政策法规确定有利于污水回用的

经济措施，如使用回用水时不收污水费和水资源

费。

从水资源利用的可持续发展出发，考虑到我国

不但是资源性缺水，同时还存在水质型缺水，特别在

环境保护意识普遍不强的情况下，根据水价制定原

则［6］，即公平性和平等性原则、水资源高效配置原

则、成本回收原则和可持续发展原则，有必要适当

地、有序地提高自来水价。这样既有利于新鲜水用

水量的减少，又有利于推行水的回用。对于低收入

用水户，可以采取按用水量累进计价或补贴的办法

加以解决。目前不少城市已经和正在实行累进计价

的办法。

给水和排水管理体制上的一体化，也有利于实

施水的回用［8］。

2 . 2 技术上的考虑

现在水处理技术不断发展，要处理到所需的水

质，不存在难以克服的技术障碍，关键是要因地制

宜。正因为如此，笔者只建议将洗澡、洗涤水进行

回用。除了不影响周围环境以外，处理技术的难易

也是重要因素。只将洗澡、洗涤水进行回用处理

时，能够避免采用生物化学处理的方法，可以膜处

理为主［7］。如果采用超滤膜，既可除去细菌，又能

截留病毒，充分保证水质的卫生安全，使用水居民

消除心理上的障碍，愿意使用。这样，设备规模小，

管理较简单，易于实现。目前膜设备的造价相当于

自来水深度处理工艺的造价，但膜的使用年限仅为

3 年，因此使制水成本较高，约为 1 . 2 元 / m3［9］，如

果能达到国外膜 7 ～ 10 年的使用年限，则制水成本

还可降低。在日本，膜已经正常用于粪便污水的处

理。

2 . 3 经济上的考虑

目前自来水价大致为 1 . 5 ～ 2 元 / m3，预期将征

收排水费 0 . 6 ～ 1 元 / m3，征收水资源费约为 0 . 3 ～
0 . 7 元 / m3，自来水价还可能加价 0 . 5 ～ 1 元 / m3。经

过调整后的自来水价将达到 3 ～ 4 . 5 元 / m3，例如北

京市的平均水价已达到 4 . 07 元 / m3，西安市未来 2
～ 3 年后的平均水价将达到 3 . 8 元 / m3。这样水的

回用有了可靠的经济基础。回用水膜处理的成本大

约在 1 . 2 元 / m3，如果在小区内采用，由于水量小，

成本会有所增加。在实际上和政策上都应该只计算

回用水处理本身的净成本，使从事回用水工程的经

营者，像现今的分质供水工程的经营者一样，有利可

图，奠定推广应用的经济基础。但同时要考虑用户

的利益，合理规定回用水价，使得回用水的用户能节

省水费，以补偿使用回用水使管道增加而增加的一

次性费用。有的地方由于不够协调，定价不合理，回

用水价相当于自来水的价格，这是无法推广的。污

水二级处理的费用和水资源费不应包含在回用水价

之中，因为回用水的原水，即优质自来水的水费中已

经包含有排水费和水资源费。这样才能有利于推广

发展水的回用，使水资源的可持续利用在多方面得

以实现。
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