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!摘!要"!随着人口的增加和社会经济的发展"水资源短缺促使城市再生!中#水的利用日益得到重视% 本文结

合北京市的水资源及社会经济发展现状"阐述了北京市再生!中#水的开发利用进程及其现状"探讨了北京市污水

处理厂现状及其存在的问题"对再生!中#水利用过程中可能存在的风险进行深入分析"并提出相应的风险管理对

策措施%
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!!水是人类不可缺乏的资源"近年来随着人口的急

剧增长和工业的飞速发展"对水资源的需求越来越大"

加上对水资源的不科学利用和发展中乱排乱放的污

水"各个国家都存在着不同的水资源缺乏问题% 面对

如此严峻的局势"很多发达国家采用可持续的污水回

用技术来解决当下的缺水问题% 在我国"污水回用起

步较晚"由于人口众多"使得缺水问题日益严重% 近年

来"随着国家对污水回用政策的大力支持和其技术的

提升"再生#中$水作为一种替代水"已在市场和生活

中广为利用"我国再生#中$水行业已逐步进入正轨%

再生#中$水是通过净化中水或污水而得到可利

用的回用水"再生#中$水是一种非饮用水"具有不受

气候影响(不与邻近地区争水(稳定可靠(保证率高

等优点% 可以用于一些水质要求不高的场合"比如

农田灌溉(园林绿化(工业#冷却水(锅炉水和工艺用

水$(大型建筑冲洗(游乐与环境#改善湖泊(池塘"增

大河水流量和鱼类养殖等$"还有消防(空调和冲厕

水等市政杂用%
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北京市位于华北平原的北部"背靠燕山"有永定

河流经老城西南"毗邻天津市和河北省% 北京的水

资源由入境地表水(境内地表水和地下水组成"水资

源量平均为 QL 亿 =

O

"遇枯水年份"全市水资源只有

O" 亿 TO$ 亿 =

O

"而据统计"L"IQ 年末"北京市常住

人口达到 LI$IK# 万% 北京人均水资源不足 L""=

O

"

仅为全国人均的 IRN"世界人均的 IROL"是个水资源

严重缺乏的城市% 自 L""O 年起"北京把再生#中$水

纳入全市年度水资源配置计划中进行统一调配% 本

文简要阐述了北京市再生#中$水的开发利用进程及

其现状"探讨北京市污水处理厂运行现状及其存在

的问题% 由此"对再生#中$水的利用过程中存在的

风险进行深入分析"并提出相应的风险管理措施%

$&北京市再生$中%水处理和利用概况

IKI!北京市再生#中$水资源利用情况

北京市于 IMM" 年开始开发再生#中$水"到 L""O

年已实现对再生#中$水的从无到有"随着再生#中$

水设施的逐步规模化(再生#中$水使用对象的进一

步明确以及政府政策的大力推动"再生#中$水利用

量逐年递增% L"I" 年"再生 #中 $ 水年用量已达

#KN 亿 =

O

"再生#中$水利用率达到 #"P"占全市用

水总量的供水比例已由 NP提高到 IMP"成为北京不

可或缺的水源.I/

% 到 L"IO 年"北京市再生#中$水用

量达到 N 亿 =

O

"利用率达 #IP"占全市用水量的

LLP% L"I$ 年全市再生#中$水的利用量已达到 MK$

亿 =

O

"约占全市用水总量的 L$P"利用率达 J$P%

L"I# 年"再生#中$水利用量达到 I" 亿 =

O 左右% 按

照,十二五-规划"将在中心城区初步建成,南有南水

北调(西有官厅水库(北有密云水库"与地下水(再生

#中$水联合调度的水资源安全供应体系-"南水北调

来水和密云水库水源侧重供应城市生活"再生#中$

水侧重供应城市环境和工业用水"兼顾下游农业用

水% 届时"再生#中$水与南水北调将成为中心城区

水源可靠(供应水量集中的两大主力 水源.L/

%

IMNM&L"I$ 年北京市污水排放量(处理量以及再生

#中$水利用量见下图%
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以及再生水利用量图

IKL!北京市污水处理厂建设发展历程

IMMO 年 I" 月 LQ 日"北京第一座污水处理

厂&&&北京市高碑店污水处理厂一期工程竣工投产"

处理能力 $" 万 =

O

R>"二期工程于 IMMM 年底竣工投

产"处理能力为 I"" 万=

O

R>"后续建成清河(北小河(酒

仙桥(方庄(小红门(吴家村(卢沟桥水厂及 #"" 多 F=配

套管线"形成北部#清河(北小河(西二旗$(东部#酒仙

桥(高安屯(定福庄$(东南部#高碑店(方庄$(西南部

#小红门(吴家村(卢沟桥(槐房(郑王坟$四大再生

#中$水生产供水区域"年生产能力达到 Q 亿 =

O

% 全市

建成高品质再生#中$水厂 IJ 座"其中城区 J 座(郊

区 I" 座"日生产能力 JJ 万 =

O

% ,十一五-末"全市建

成大型城镇污水处理厂 Q" 座(小型污水处理设施 QO

处(村级污水处理设施 #$" 座% 郊区已建成污水处理

厂 I$ 座"小型处理设施 LM 处"处理能力 N$ 万 =

O

R>"

污水处理率 QOP% ,十二五-末"北京市又新建数座

污水处理厂"所有新建水厂主要出水指标一次性达

到
%

类水标准.O/

% L"I$ 年"在中心城区分别完成了 J

座污水处理厂的建设和 O 座污水处理厂的改造工程"

新增污水处理能力ILO 万 =

O

R>)之后完成 IO 座污水

处理厂的建设"新增污水处理能力 OMK$ 万=

O

R>% L"I#

年"北京开启亚洲最大全地下污水处理厂&&&槐房水

厂的建设"日处理能力 #" 万6"全市综合污水处理率达

到 M"P以上.Q/

% 北京市各再生#中$水处理厂概况见

下表%

'#!'
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北京市各再生 $ 中 % 水处理厂概况表

再生#中$水处理厂 处理能力R#万=

O

R>$

处理工艺 出厂水质

东!部

西南部

西!部

西北部

东南部

北!部

酒仙桥 IQ 二级生化处理 氧̀化沟活性污泥处理工艺

高安屯 L" .R.R̂#厌氧D缺氧D好氧法$处理工艺

定福庄 O" .R.R̂ 深̀度过滤处理工艺

小红门 #" .R.R̂ 处理工艺

吴家村 N 循环式活性污泥法#B.gg工艺$

槐!房 #" 热水解 消̀化 板̀框脱水处理工艺

卢沟桥 I" 倒置.R.R̂ 化̀学处理工艺

郑王坟 #" 主体_][工艺

门头沟#门城$ Q _][#膜生物反应器技术$ .̀R.R̂ 处理工艺

门头沟#第二$ N 地下_][处理工艺

稻香村 N 地下_][生物处理 臭̀氧消毒工艺

高碑店 I""

反硝化生物滤池 膜̀#超滤$过滤 臭̀氧接触池 紫̀外线

消毒处理工艺

方!庄 I .R.R̂ 处理工艺

清!河 $" .R.R̂ 处理工艺

北小河 I" _][ 臭̀氧处理工艺

地表
%

类水

#&再生$中%水利用的风险分析

再生#中$水利用发展速度逐步加大的同时"也遇

到了许多的问题"如北京市高碑店污水处理厂"在工作

过程中发出的难闻臭味"对其周围的居民造成了很大

的困扰"加上不了解再生#中$水的用户在心理上的接

收度较低"增大了再生#中$水的推广难度% 虽然北京

市再生#中$水厂的出厂水质基本上达到了地表
%

类

水的标准"但含有大量化学物质和病原微生物"其中的

]̂ A(B̂ A以及重金属元素的含量依然较高"作为替代

用水时"存在人体健康风险(环境污染风险(工业化应

用风险及市场化运行风险等%

LKI!再生#中$水利用对人体健康的风险

在再生#中$水利用的各种途径中"人体健康风险

是必须重点考虑的问题"从卫生学角度看"经过常规处

理的城市污水与多种生物性传染疾病有潜在联系"如

伤寒(霍乱(沙门氏菌病(甲型肝炎(疟疾(蛔虫病等"这

些疾病主要通过直接摄取被污染的水引起% 此外"再

生#中$水中还可能存在化学有机物(重金属等物质"

会通过呼吸道(消化道以及皮肤接触等途径进入人

体.$/

"也会引发人体健康风险% 如市政#园林绿化(地

面冲洗等$和生活杂用的再生#中$水可能传播各种致

病菌"景观的再生#中$水与人体的直接接触"可能对

人体皮肤(眼(耳(喉等产生危害"都会对公众健康造成

威胁%

LKL!再生#中$水利用对环境污染的风险

根据当前生态学和环境学方面的研究成果"再生

#中$水利用的生态环境风险主要有以下几个方面!

&

土壤结构破坏风险!再生水中有过高的悬浮物(有机

污染物和盐分"可增加土壤体积质量"堵塞土壤孔隙"

破坏土壤原有良好结构"使土壤板结% 此外"/(a在土

壤中大量累积"使土壤盐渍加重"土质下降)

'

地下水

污染风险!在用于农业灌溉和地下回灌时"再生#中$

水中所含有的重金属或难降解有机物"会造成对地下

水的污染)

(

水体富营养化风险!在作为环境补给或景

观用水时"如果水体中氮(磷含量超标#氮含量超过

"KL T"KO=2RS"磷含量超过 "K"I=2RS$"就容易引发水

体富营养化"进而可能产生对水环境生态多样性的

破坏%

'$!'



LKO!工业再生#中$水利用的损坏风险

再生#中$水已广泛应用于冷却(工业洗涤(锅炉

用水(产品用水等众多工业领域% 但在利用过程中"

由于再生#中$水中各类溶解盐#如钙(镁等$含量较

高"在通过输水管道送达用水工艺设备时"会因形成

的水垢造成输送管道堵塞"以及因长期电化学腐蚀

作用或滋生的生物垢而导致工艺设备损坏"不同的

工业对水质的要求不同"对其产品品质也会产生不

同的影响%

LKQ!市场化运行风险

当前而言"再生#中$水市场化的风险主要有以

下两个方面!

&

政策法规风险!我国再生#中$水资源

市场化起步不久"相应的各种政策(法律尚不健全"

来自政策法规方面的变动都可能造成巨大的风险"

如国家环保政策和税收政策的改变(环境标准的提

高等)

'

市场运营风险!再生#中$水利用市场化的运

营成本费用一般较高"并且运营期限也较长"因而在

运营过程中"除了要考虑经济形势的变化(通货膨胀

等各种不确定因素引起的运营风险外"还要考虑资

本运营状况不良(项目资金到位困难(工程不能如期

完工(污水处理服务费用收取困难等造成的各类运

营风险%

%&再生$中%水利用的风险管理措施

为了让再生#中$水得到充分有效的利用"需要针

对其利用过程中可能产生的风险进行调控和管理"采

取有效和合理的技术措施"让再生#中$水更好地发挥

其社会和生态效益% 针对以上风险"可采用以下管理

措施%

OKI!降低人体健康风险的措施

开展全面(客观(详尽的再生#中$水人体健康风

险评价及生态风险评价"建立完备的再生#中$水风险

评价体系% 人体健康风险评价方面已经有相对成熟的

评价模型和理论体系"如美国科学院于 IMNO 年公布的

,危害鉴别&暴露评价&剂量反应分析&风险评价-

四步法.#/

(世界卫生组织和世界银行开发的 A.SZ方

法等% 在客观(可靠的健康风险评价的基础上"加快再

生#中$水水质标准体系的制定和健全"严格控制污水

处理的水质排放标准"从而将其对人体健康的风险控

制在可接受的水平以内%

OKL!减少环境污染风险的措施

加强污水水源的排放控制"对工业重金属污染水(

医院废排水等高危害污水源必须实行处理达标后排

放% 加强水质监测"对各种用途的再生#中$水都必须

确保达到相应用途的水质要求"如对景观和环境补给

用水要采取高效除氮(除磷措施"以防止水体富营养

化)确保地下回灌水的水质安全"尤其是含有饮用水源

的地下含水层"以免造成地下水污染)定期检测人工湿

地的输入水源水质"以防止有害成分对野生动植物的

危害%

OKO!减小工业损坏风险的措施

工业应用再生#中$水时重点防范的因素有水垢(

腐蚀(生物生长(堵塞(泡沫等% 因此"对风险的规避措

施主要注重三方面!

"

防止设备堵塞的水质指标!浊度

和悬浮物)

#

防止设备腐蚀的水质指标!色度(;-值(

总硬度(化学需氧量(氨氮(总磷等)

$

生物学指标!粪

大肠菌群% 此外"建议将再生#中$水作为冷却循环的

补充水源"而不作为冷却循环的主要水源"控制冷却用

水的冷缩倍数%

OKQ!规避市场化运行风险的措施

市场化是实现城市再生#中$水资源的再利用的

有效方式"也是市场经济发展的必然要求% 再生

#中$水利用作为一项公益事业"要实现良好的市场

化运作"需要政府和各投资商相互协作"共同努力%

当前"我国探索和实践的污水处理市场化运作已积

累了一定的成功经验"主要模式包括托管运营(]̂ G(

Ĝ G等.J/

% 加快污水利用相关法律法规及政策的建

设"明确政府主管部门"以健全和强化再生#中$水利

用的市场化运营管理体系% 保障再生#中$水在水市

场上的竞争能力和投资者的合理收益)在再生#中$

水的资金筹措方面"除银行贷款外"还可以通过发行

债券(利用国际金融信贷(水资源再生基金等多种渠

'%!'
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道进行资金运作"并实行严格的管理和充分透明的

监督%

-&结&语

随着北京市的高速发展"其水资源匮乏问题日益

突出"污水的排放也逐渐成为一个不可忽视的问题"实

现污水资源化利用"将其转化为可利用的再生#中$水

是解决矛盾的最佳选择% 近年来"国家加大对再生

#中$水的重视"在其政策上逐步地加强和完善"再生

#中$水行业已开始推向市场"被人们认知和接纳% 在

近来出台的,十三五-规划中"对北京市再生#中$水的

发展也做了明确的指示"利用三年时间"让全市再生

#中$水开发利用达到一个新的阶段"再生#中$水将进

一步缓解北京市的缺水问题"为北京市的社会经济发

展做出更大贡献%

!

参考文献

.I/!俞亚平"郑秋丽C北京再生水利用之路越走越宽广.//C中

国水利报"L"IIDLDI$#Q$C

.L/!李五勤"张军C北京市再生水利用现状及发展思路探

讨.W/K北京水务"L"II#O$!L#DLJC

.O/!霍健C北京市中心城再生水发展历程及,十二五-发展规

划.W/C水利发展研究"L"II#J$!$JD$NC

.Q/!吴迪C北京再生水厂目标市场化"今年将新建 Q 个再生厂

北京再生厂.\]R̂S/K#L"IQD"IDLI$.L"I#DILDI"/C:66;!RR

EEEC5:,181*E9C50=R17RL"IQR"IDLIR$J#LMI$C9:6=<C

.$/!曾向辉"杨珏"王春"等K再生水的主要风险及其规避措施

.W/C水利发展研究"L"I$#L$!I"DIIC

.#/!张楠"季民"张俊贞C城市污水回用健康风险评价.W/C城市

环境与城市生态"L""O"I###$!L#LDL#OC

.J/!蹇兴超"韦怡C污水处理市场化进程中的风险及应对策略C

环境保护"L""O#L$!

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

$#D$JC

#上接第 LI 页$ 利用率)生活用水上"对城市供水管网

进行检查维护"严防管网发生输水跑漏现象%

$KO!强化水资源和水生态保护

全州全面推行河长制"加强对河流和湖泊的管理"

推进水生态系统保护与修复"维护河流水质和绿洲生

态环境% 不断加强入河排污口管理"全面开展饮用水

水源地达标建设"大力推进水生态文明建设% 不断强

化水资源的优化配置(高效利用和水资源保护"推进水

生态文明建设%

$KQ!依法治水"加强管理

建立健全克州水资源管理中心和水政执法支队组

织机构体系"积极争取援疆省市和上级水利部门人才

支援"加强本地专业技术人才的培训"完善水资源监

测"加强对*水法+和*环境保护法+的执法检查"推进

水管体制(机制改革和水权水价改革"严格执行最严格

水资源管理制度"统筹调配区域(城乡和行业间供用

水"对水资源取(用(排全过程使用情况进行掌控%

*&结&论

新疆克州在水资源开发利用方面存在用水结构不

合理"水资源利用经济效益低下(灌溉方式落后"城市

用水水平不高"水资源浪费严重(灌溉配套设施差"工

程老化失修严重(水资源管理水平较低(水资源优化配

置的格局尚未完全建立等诸多问题"通过研究分析"提

出了加强水利工程建设"提高供水能力(节约用水"发

展节水型产业体系(强化水资源和水生态保护(依法治

水"加强管理等多方面的对策建议"以实现克州水资源

可持续利用"保障克州社会经济可持续发展%
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