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摘要:概述了中水回用的发展和现状,总结了中水回用的处理技术, 并指出 MBR工艺和 CASS

工艺因其独特的优点在中水回用领域中具有光明的应用前景。同时, 对中水回用实践中值得

思考和研究的问题也进行了探讨, 指出在中水回用过程中尤其需注意其生态安全性研究。
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1 � 概述

水是自然环境的重要组成部分,是人类社会

赖以生存的基本物质前提。但随着水资源需求

量的急剧增加, 加之人类用水的不科学和水环境

污染的日益严重,使许多国家都面临着水资源短

缺的危机,因此把城市外排的污水作为第二水资

源加以开发利用就显得尤为重要
[ 1]
。城市污水

的资源化利用包括许多方面, 中水回用工程就是

污水资源化的一种重要途径[ 2]。

所谓�中水� [ 3] , 是指城市污水或生活污水经

过处理后, 达到规定的水质标准, 可在一定范围

内重复使用的非饮用水,其水质介于清洁水(上

水)与污水(下水)之间。中水虽不能饮用, 但它

可以用于一些对水质要求不高的场合, 如冲洗厕

所、冲洗汽车、喷洒道路、绿化等。

一般来讲, 中水水源可以分为三类[ 4] : ( 1)优

质杂排水:包括冷却排水、洗脸、洗手、盥洗排水、

洗衣、沐浴排水等污染浓度低的排水。( 2)杂排

水:粪便污水以外的冷却排水、盥洗排水、洗衣、

沐浴排水及厨房排水。( 3)生活污水:冲洗粪便

和杂排水合流的污水。

目前,中水主要回用于[ 5] : ( 1)市政用水:如园

林绿化、喷洒道路、水景、补充公园湖泊以及消防

用水。( 2)杂用水:用来冲洗汽车、冲洗厕所、建筑

施工用水。( 3)其他用水:如中水水量很大、中水

水质能满足各种使用要求的话,还可以用来补充

农田灌溉用水、工业低质用水如工业间接冷却水。

中水回用在国外早已应用于实践
[ 6]
。美国、

以色列、日本等国, 厕所冲洗、园林灌溉、道路保

洁、城市喷泉等用水,都大量使用中水。尤其是

日本, 自 20世纪 60 年代起就开始使用中水, 至

今已有 30多年的历史, 较大的办公楼或者公寓

大厦都有就地废水处理设施, 主要作厕所冲洗。

日本东京市和福冈市都有规定: 新建筑面积在

30000m2以上,或可回用水量在 100m3/ d以上, 都

必须建造中水回用设施。

我国是水资源短缺的国家之一。多年来,我

国许多严重缺水的大城市如北京、天津、深圳、大

连、青岛、太原等都先后建立了中水工程设施,取

得了可观的经济社会环境效益
[ 6]
。例如, 从

1984年起, 北京市环境保护研究所和北京市政

设计院先后在机关大院和住宅小区开展了建筑

中水回用的设施研究。截止目前为止,北京已有

20多座建筑中水回用设施在运转。天津市� 七

五�期间已对城市污水回用的政策、方案、技术、

经济等作了大量研究工作,并制定了相应的实施

计划。随着我国经济的发展和人们生活水平的

提高, 水的短缺问题必将越来越凸现,实施中水

回用也必将更有广泛的现实意义。

2 � 中水回用技术

2. 1 � 中水回用常规处理工艺[ 4, 5, 7, 8]

中水回用技术包括生物法和物化法。目前,

中水回用常规处理工艺中,常见的生物处理方法

有生物接触氧化法、活性污泥法等; 常用的物化

处理方法有混凝沉淀、过滤、活性炭吸附、消毒
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(紫外、氯气、臭氧或二氧化氯等)等方法。通常,

中水回用需将多种污水处理技术合理组合,即各

种水处理方法结合起来深度处理污水, 这是因为

单一的某种水处理方法一般很难达到回用水水

质的要求。

一般来讲, 中水处理流程因原水水质的不同

而可分为如下几种:

流程 1:以物化处理为主, 适用于 �、�类污

水:原水�格栅 �调节池 �混凝处理或气浮�过

滤�消毒 �中水;

流程 2: 生化处理为主。适用于 I、�类污

水:原水�格栅 �调节池 �一段生物处理�沉淀

�过滤�消毒�中水;

流程3: 二段生化处理。适用于 �、�类污
水:原水�格栅 �调节池 � � 段生物处理�沉淀

�二段生物处理 �沉淀�过滤 �消毒�中水;

流程 4:物化+ 生化处理。适用于 �、�类

污水:原水 �格栅�调节池�混凝或气浮�沉淀
�生物处理�沉淀�过滤 �消毒�中水。

在实际应用中, 需根据原水水质的情况选择

合适的处理工艺路线,设计经济合理的中水回用

处理系统。

2. 2 � 中水回用新工艺

2. 2. 1 � MBR工艺[ 9~ 11]

膜 � � � 生物反应器工艺(MBR,Membrane B-i

ological Reactor)是将生物处理与膜分离技术相结

合而成的一种高效污水处理新工艺,近年来已经

被逐步应用于城市污水和工业废水的处理,在中

水回用处理中也得到了越来越广泛的应用。其

优点是出水水质良好,不会产生卫生问题, 感官

性状佳,同时处理流程简单、占地少、运行稳定、

易于管理且适应性强。

由于MBR工艺具备的独特优势,自 20世纪

80年代以来在日本等国得到了广泛应用。目

前,日本已有近 100处高楼的中水回用系统采用

MBR处理工艺。在我国, 应用此技术进行废水

资源化的研究始于 1993年,目前在中水回用的

研究领域中取得了阶段性研究成果。

日本某公司对MBR工艺的污水处理效果进

行了全面研究, 结果表明活性污泥 � � � 平板膜组
合工艺不仅可以高效去除 BOD5 和 CODCr, 且出

水中不含细菌, 可直接作为中水回用。表 1为日

本某大楼的活性污泥 � � � 平板膜MBR组合工艺

的设计参数。

表 1 � 日本某活性污泥 � � � 平板膜MBR组合工艺的设计参数

项目 设计参数 项目 设计参数

膜材质 聚丙烯腈 MLSS/ mg. L- 1 6000~ 10000

截留分子量 20000 HRT / h 1. 5

操作压力/ MPa 1. 96~ 2. 94 负荷/ kg. ( kg. d) - 1 0. 2~ 0. 3

膜面流速/ m. s- 1 2~ 2. 5 BOD5 去除率/ % 95~ 99

2. 2. 2 � CASS工艺[ 12]

CASS ( Cyclic Activated Sludge System ) 是在

SBR的基础上发展起来的,即在 SBR的进水端增

加了一个生物选择器,实现了连续进水,间歇排

水。生物选择器的设置, 可以有效地抑制丝状菌

的生长和繁殖,克服污泥膨胀, 提高系统的运行

稳定性。CASS工艺对污染物质降解是一个时间

上的推流过程, 集反应、沉淀、排水与一体,是一

个好氧 � � � 缺氧 � � � 厌氧交替运行的过程, 具有

一定的脱氮除磷效果。与传统的活性污泥法相

比, CASS 工艺具有建设费用低, 运行费用省, 有

机物去除率高、出水水质好, 管理简单、运行可

靠,污泥产量低、性质稳定等优点。

CASS 工艺的设计参数包括: 污泥负荷

0. 1~ 0. 2kgBOD5/ ( kgMLSSd) ,污泥龄 15~ 30d,水

力停留时间 12h,工作周期 4h, 其中曝气 2. 5h, 沉

淀 0. 75h,排水 0. 5~ 0. 75h。

已有研究和工程实例表明, 采用 CASS 工艺

处理的中水水质稳定,优于一般传统生物处理工

艺, 其出水接近我国规定的相应标准。在高浓度

污水的处理回用中其优越性愈加明显。

在多个工程应用基础上推出的CASS+ 膜过滤

工艺,已经应用于装备指挥学院污水处理及回用

(2000m3/ d)、总参某部污水处理及回用( 3000m3/ d)

和中华人民共和国济南海关污水处理及回用

(100m3/ d)等工程, 取得了良好的社会效益和经济

效益,为污水处理和回用提供了新的工艺。

3 � 中水回用中存在的问题
中水回用不失为解决�水危机�的一种技术

良策。但随着中水工程的建成使用,特别是人们
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环境安全意识的日益提高,人们对中水水质的安

全性不禁产生了担忧:使用中水对所涉及的环境

(或对人体)有无危害?

中水作为回用水不管作何种用途,必须保证

在任何情况下, 均能绝对满足该用途的水质标准

和水质要求。不同国家都根据其技术经济条件

制定了相应的中水水质标准。我国也不例外,如

�建筑中水设计规范�( CECS30- 91)、�生活杂用

水水质标准� ( CJ25. 1- 89)等, 对中水的回用都

做出了一定的规范。

尽管如此,笔者认为以下几点值得思考和研究:

( 1)标准的适用性与适宜性。任何标准都是

历史的产物,需要根据环境科学的发展和人们认

识的提高而及时地加以修订。特别是随着环境

毒理学的发展, 毒性测试技术在污水处理厂出水

的毒性评价中的运用越来越广泛[ 13] , 人们对回

用水的环境毒性的认识必将进一步深入,为我们

制定更加合理的回用水标准提供了科学的依据。

(2)为了实现中水的安全回用,需改造城市

废水收集体制, 即实现工业废水与生活污水的分

离,降低中水中重金属离子和有毒物质的含量,

以保证生态安全性。

(3)由于中水的水质不如自来水水质好, 中

水利用系统中管线和用水器面临遭受腐蚀和结

垢的危险, 因此在中水利用中必须在处理构筑物

的普通钢表面涂以防腐蚀剂, 以保证设施不被腐

蚀;或采用不易被输水腐蚀的材料。

4 � 结语
在水资源日益短缺的今天,中水回用势在必

行,具有重大的经济效益、社会效益和环境效益。

在实际工作中, 需根据原水水质的情况选择合适

的处理工艺路线,设计经济合理的中水回用处理

系统。而加强科技攻关开发中水回用新工艺, 对

中水回用工程的推广则具有重要意义。MBR工

艺和 CASS工艺因其独特的优点正受到越来越广

泛的关注,在中水回用领域的应用具有光明的前

景。在中水回用过程中,我们还须严格控制中水

水质,加强中水的生态安全性研究, 切实保证生

态安全和人民的身体健康。
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Introduction and prospect of wastewater renovation
HUANG- Mingzhu, ZHOU Qi, LI- Yongmei

( School of Environmental Science and Engineering, Tongji University, Shanghai, 200092, China)

Abstract:This paper summarizes the development and prospect of wastewater renovation, and the main technolo-

gies used in this field, during which MBR and CASS are regarded as the promising ones for their particular ad-

vantages. Furthermore, some problems worthy of considerat ion in wastewater renovation have also been raised,

and the research of eco- toxicology is taken as the most important aspect in these considerations.

Key words:Wastewater renovation; MBR; CASS; Eco- toxicology
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