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前 言

本文件按照 GB/T 1.1—2020给出的规则起草。

本文件使用翻译法等同采用 ISO27060-1：2018《城镇水回用 集中式中水回用系统指南

第 1部分：集中式水回用系统管理指南》（英文版）。

本文件由国家发展和改革委员会提出

本文件全国环保产业标准化技术委员会（SAC/TC275）归口。

本文件起草单位： 中国标准化研究院等。

本文件主要起草人：
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引 言

随着经济的发展、气候的变化、人口的增加和城市化进程的加快，水资源已成为一种战

略性资源，特别是在干旱和半干旱地区。水资源短缺被认为是对社会可持续发展的最严重威

胁之一。为了解决这些短缺，越来越多的人使用再生水来满足水的需求，这一战略已证明在

许多缺水地区提高长期供水的可靠性是有用的。

在许多国家的城市地区，水回用的作用日益增加，包括景观灌溉、工业用途、厕所和小

便器冲洗、消防和灭火、街道清洁、环境和娱乐用途(观赏水景、水体补给等)和洗车。这些

集中的水回用系统已经发展到被认为是城市水管理的有效组成部分的程度，并在许多城市和

国家得到使用。

集中式水回用系统的主要组成部分包括源水、污水收集系统(污水渠及泵站)、污水处理

设施、污水配水系统、污水贮存系统、水质监测系统，以及由经验丰富及持牌营办商提供的

运作及维修服务。源水的多变性质和多样性对确保每个系统部件的水安全和可靠性提出了挑

战。分配再生水的另一个复杂问题是，不同的水回用应用程序可能有不同的水质水平，这将

考虑安装卫星处理。

本文件提供了城市集中式水回用系统的设计原则。它在设计不同系统组成部分时考虑和

处理了关键问题和因素，旨在协助水利工程师、当局、决策者和利益相关者考虑可行的和成

本效益高的方法，以实现安全和可靠的合适用途的水回用。有关集中式水回用系统的管理，

请参阅 ISO 20760 -2。
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城镇水回用 集中式水回用系统指南

第 1 部分:集中式水回用系统的设计原则

1 范围

本文件为城镇地区集中式水回用系统及水回用应用的规划和设计提供了指南。

本文件适用于有意以安全、可靠和可持续的方式实施集中式水回用原则和决定的从业员

和主管部门。

本文件全面阐述集中式水回用系统，并且适用于任何回用系统组成部分(例如源水、处

理、贮存、分配、操作及维修及监测)。

本文件提供了:

­ 标准术语和定义；

­ 集中式水回用系统的系统组成部分及可能的模型；

­ 集中式水回用系统的设计原则；

­ 水质参数的共同评价标准和相关示例，但均未设定任何目标值或阈值；

­ 考虑和应急反应当的具体方面。

集中式水回用系统的设计参数和调节值不在本文件的范围之内。

2 规范性引用文件

以下文件在文本中引用的方式是，它们的部分或全部内容构成本文件的要求。凡是注日

期的应用文件，仅注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包

括所有的修改单）适用于本文件。

ISO 20670: 2018，水回用 术语

3 术语和定义

基于本文件的目的，应用 ISO 20670 及以下所载的术语及定义。

ISO 和 IEC 维护术语数据库，用于标准化，其地址如下:

­ ISO 在线浏览平台:https:// www .iso .org/ obp

­ IEC Electropedia:https:// www .electropedia .org/

3.1
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回流 backflow

流体在装置内从下游流向上游的运动

[来源:EN 1717：2000,3.5]

3.2

回流保护装置 backflow protection device

防止倒流污染饮用水的装置(3.1)

[来源:EN 1717：2000,3.6]

3.3

层化消退系统 destratification system

使用机械装置(例如气泡羽流、通风管混合器或无限制混合器)减少水柱分层，增加水池

/水库内溶解氧和热量的垂直输送，以改善化学水质及控制浮游植物的生长。

3.4

可靠性评价 reliability assessment

正式确定及评审再生水系统组成部分及设备的可靠性。

注 1:填海设施的运作标准、可维护性、关键运作条件、备件要求和可用性，以及任何其他影响填海设

施的可靠性或处理效能的问题，均有评价评审及详细说明。

3.5

水再生设施 water reclamation facility

适合于有益用途的优质再生水的回用设施

3.6

城镇水回用 water reuse in urban areas

在城镇地区作非饮用及/或间接饮用用途时，再生水的有益使用。

例如：景观用途、街道清洁、消防、工业用途、改善环境、康乐用途、冲厕及其他家居

用途等。

4 缩写形式

AI 碱度指数

AGP 藻类增长潜力

AOC 可吸收的有机碳

BDOC 可生物降解的解有机碳

BGP 细菌的增长潜力

BOD 生化需氧量

CAPEX 资本费用
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COD 化学需氧量

HPC 异养平皿计数

LR 拉森比

LSI 朗格利尔饱和指数

OPEX 运营费用

POU 使用点

RSI 雷兹纳稳定指数

TN 总氮

TP 总磷

TSS 总悬浮固体

TWW 经过处理的污水

WWTP 污水处理厂

5 集中式水回用系统的规划与设计

5.1 总则

规划是确保集中式水回用系统有效性的基础。在拟订再生水总体规划时，应当考虑及仔

细规定以下各方面:

­ 规划原则和目标，包括人类健康和环境保护；

­ 规划范围和项目时间线；

­ 水再生设施建设，运营和维护以及潜在的运营挑战；

­ 再生水生产、贮存、输配系统的可靠性和冗余性；

­ 再生水的应用及有关水质和水量；

­ 提供再生水的市区；

­ 系统的规模和布局，以及关联/符合本地或区域水资源规划的情况；

­ 经济可行性和资金供应，包括关税战略和特许协议；

­ 进行客户调查，以确定工业和家庭需求、再生水的价值(支付意愿)、经济可行性和

可持续性；

­ 具有环保意识的设计，尽量减少对环境的影响；

­ 公众意见和社会接受度。
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再生水总体规划应当定期(由主管部门)审查，并在获得新的资料时予以更新和修订。例

如：在整个过程中，水当局可以与内部和外部利益相关者合作，包括潜在的再生水使用者和

公众，以确保问题和关注得到理解和考虑
[10][11]

。

5.2 需水量估算

5.2.1 总则

在规划阶段，应当评价每种水回用的需求，包括再生水的水量和水质。可采用各种方法

评估当前的需求和分析应用。此外，在由标准饮用水或污水系统过渡至饮用水循环系统时，

应当严格评估饮用水基础设施的规模，以确保水质/水龄仍然完好无损(即避免过度维修、水

龄增加和消毒剂残留量降低)。

5.2.2 再生水量

在确定可供再用的再生水数量时，应当考虑以下几个因素:

a) 从不同来源(例如：工业、商业和机构排放的类型，房屋数量，过滤/流入，地表径

流，组合或单独的下水道等)排放到污水渠的污水的数量及水质特征；

b) 现有污水处理设施的服务范围及地区的地形；

c) 收集的和处理的污水量的每日和每季动态；

d) 处理和贮存后可再生水的体积。

5.2.3 潜在再生水终端用户及用途的评审

应当进行评估以确定再生水的潜在使用者、他们的位置，以及他们对水量和水质的考虑，

特别是那些有大量和/或水质需要及具成本效益用途的使用者。应当特别注意使用再生水的

潜在动力和益处，特别是对大型的终端用户。

5.3 现场条件

在选择集中式水回用系统的地址时，应当考虑下列准则:

a) 现时及预计未来再生水需求及使用者的位置及邻近程度；

b) 为必要的处理、贮存、输配系统和抽水设施提供土地、路线和道路空间的权利；

c) 土地面积范围评价；

d) 土地利用冲突和当地水回用政策；

e) 邻近性(污水来源的位置和数量)；

f) 水力和土建因素；

g) 与其他机构合作的机会；

h) 气候、地理、地形等环境框架；

i) 地表水或地下水等水资源；

j) 社会对回用水的接受程度。

一个集中式水回用系统可以有两种配置:

­ 在现有的污水集中处理设施中增加深度处理方法；
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­ 兴建新的集中再生设施，以处理额外的污水及/或清洁及生产再生水。

可能很难找到一个所有的条件都是最佳的位置，可以考虑通过调整来弥补位置的不足。

对于所有潜在再生水用途，规划应当同时考虑当前和未来需求，并且考虑的各种用水需求的

增长情况可能有所不同。应当进行市场评价，特别是在已建立基础设施的社区，以确定对再

生水的需求。还应当考虑的其他问题包括潜在的土地用途分区变化的影响和未来土地开发的

可能性。

5.4 系统组成部分

在规划集中式水回用系统时，应当考虑以下五个基本的再生水组成部分:

a) 源水(水质和水量)；

b) 工艺；

c) 再生水贮存；

d) 再生水分配；

e) 监测。

根据配水系统的水力设计，贮存系统可以设置在主输水管道的前面和/或之后，并应当

平衡再生水量和压力。

5.5 可能的系统模型

5.5.1 总则

集中式水回用系统有四个通用模型，即单一应用、多种应用、环境贮存和回用应用以及

梯级利用，从简单到更复杂的水使用模式，在本文中都有涉及。

5.5.2 模型 I 单一应用

模型一所生产的再生水只适用于一种水质应用。这个模型比较简单(图 1)，在集中式水

回用系统中，二级 TWW 通常用作源水。在某些情况下，当水再生与污水处理结合，达到预期

的水回用目的时，来自下水道系统的未经处理的污水被认为是源水(见 6.1 的详细说明)。

图 1 给出了模型 I 的一个典型示例。

处理系统 贮存与输送系统
附加处理(消毒)及配

水(如有需要) 预期用途

注：附加处理是可选的，并非强制性的，根据再生水的水质及用途而定。

图 1 -单个应用的典型模型 I 示例

在如下情况下应当考虑模型 I：

a) 向单个用户(例如：一个工业工厂或单个建筑)提供再生水，或者

源水：

二次 TWW 或原污水等
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b) 再生水作为单一用户或类似用户(例如：以区域或社区为基础的居民区)的单一再生

水用途或作为标准用水，再生水的质量应当满足所有的水回用应用。

采用公认的设计原则，选择处理技术或技术组合，以达到特定用途的污水水质指标和污

水系统的整体绩效，见标准 ISO 20761、ISO 20468-1 和参考文献[12]。

5.5.3 模型 II 多种应用

模型 II 产生多个再生水流，每一条都有不同的水质准则。该模型在设计和操作上较为

复杂，处理过程采用层次结构。模型 II 的一个典型例子如图 2 所示。

主处理（单元 1） 贮存与输送系统 附加处理及配水 预期用途 A

源水

处理（单元 2） 贮存与输送 预期用途 B

预期用途 C附加处理及配水存储与传输系统处理（单元 3）

图 2 多种应用的典型模型 II 示例

当具有不同水质的再生水供应给多种最终用途时，例如在具有多个工业的工业园区中，

或在具有工业和家庭应用的再生水的区域中，应当使用模型 II。

在选择再生水处理技术或技术组合时，应当考虑以下问题:

a) 处理单元 1是为满足大用户、高优先级用户的水质和数量特点而设计的；

b) 质量要求较高的小用户可以连接到主处理单元(单元 1)，在分发前或在使用点(POU)

提供额外的处理单元。公用事业站点的最终用户的控制和责任将需要一份非常详细

的合同和访问站点的权限，以确保质量符合他们的需要。可以应用到两种场景中:

­ 再生水公用事业公司与最终用户就某一特定数量和质量的系统订立合约，并

控制额外的处理；

­ 小型用户就所提供的数量订立合约，并在其拥有系统建设和运作的控制权和

责任的地方自行建造强化处理设施；

c) 水质要求一般低于生产的再生水水质的小用户，可直接接入主处理单元(单元 1)，

无需考虑后续处理。

最低水质应当由服务提供者(操作者)保证。对特定用户的水质要求可以通过额外的处理

(例如单元 2 和单元 3)来实现。

5.5.4 模型 III 环境贮存和回用应用

当天然/人工湿地、池塘、湖泊、河流及溪涧等水体位置接近处理系统，并且可用作蓄

水库及/或处理单元，以进一步净化再生水的情况下，则应当考虑模型 III。贮存的目的是

提供缓冲容量及/或改善环境，以达致较高的环境效益，并避免对使用者造成不良影响。现

场贮存和处理可根据用户需要选择。模型 III 的一个典型示例如图 3 所示。
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主处理（单元 1） 存储与传输系统 额外处理及分配 预期用途 A

预期用途 B

额外处理及分配存储与传输系统处理（单元 3）

环境存储

水源水

处理（单元 2） 存储与传输系统 额外处理及分配

预期用途 C

图3 -环境贮存和重用应用模型III的典型示例

5.5.5 模型 IV 再生水梯级利用

模型 IV 为再生水梯级利用系统，在不同的回用应用中，污水可按次序或级联使用。例

如，当再生水应用于工业用途时，污水可以从同一工业过程中回用，并应用于后续的回用应

用，例如清洁或观赏景观灌溉，而不需要额外的特定水质要求。如果日后的水回用应用需要

较高的水质，可提供额外的处理，或将回用水与较高水质的水混合，以达到所需的水质。模

型 IV 的一个典型示例如图 4 所示。

主处理（单元 1） 贮存与配水系统 附加处理及配水 预期用途 A

源水

排放

级联使用(有

或没有附加处

理)

预期用途 B

预期用途 C

级联使用(有

或没有附加处

理)

排放

排放

图 4.梯级利用模型 IV 的典型示例

5.6 基本原则

在设计集中式水回用系统时，应当在所有适用条款中纳入安全、可靠、稳定和经济可行

性的基本原则。
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6 源水的考虑

6.1 源水类型

6.1.1 总则

源水水质不应当对其后的回用应用、人类健康和环境造成任何负面影响。

水再生设施源水可包括从下水道系统未经处理的污水或污水处理厂(WWTP)处理过的污

水(TWW)，其处理技术和水平处理基于水源的水和再生水质量需求原则,考虑安全、可靠性、

稳定性、经济可行性和保护环境和公共卫生。

在大多数情况下，预计二级 TWW 将作为集中水回用系统的水源。二级 TWW 的质量通常是

确定的。亦或者，水回用可以直接纳入一个 WWTP，以达到预期的水回用目的。在该综合系

统中，只要处理工艺和可靠性(水质和水量)满足水回用需求，污水系统中未经处理的污水即

为源水。

6.1.2 WWTP 处理后的污水

在污水集中处理设施已经存在的地区，二级 TWW 通常被用作再生水的来源。这通常应当

考虑扩建或升级现有的 WWTP，或在附近兴建新的填海设施。对于现有污水处理厂的扩建或

升级，与现有污水处理厂的兼容性是很重要的，应当考虑几个因素，包括二级 TWW 的质量、

新设施的空间、水力发电厂的外形、管道改造、操作考虑和辅助系统。在所有情况下，都应

当考虑未来的需求、区域规划和土地供应。

6.1.3 来自污水系统未经处理的污水

未经处理的污水通常被认为是来自下水道系统的源水，例如：

­ 没有集中污水处理设施的新发展地区，及

­ 污水处理设施有限的地区，例如一级处理厂。

下水道系统未经处理的污水一般按收集系统所覆盖地区的人口比例提供。

一般而言，污水渠系统未经处理的污水具有以下特点:

a) 营养物和有机及无机化学污染物(包括家居及工业化学品、药物及个人护理产品及

内分泌干扰物)的浓度高于二级 TWW；

b) 可堵塞泵、过滤器和其他设备的大量固体物质(例如：砂砾、纸张、塑料、抹布等)；

c) 病原体负荷大、范围广；

d) 一般收集在收集系统的较低海拔处。未经处理的污水的组成和数量的变化对后续处

理、贮存、分配和应用阶段的设计非常重要，应当予以准确评价。

6.1.4 其他来源

在紧急情况下、意外情况下或源水供应中断时，应当备有符合水质规格的备用饮用水，

以应付基本的供水服务(例如冲厕)。可能的备用水资源包括靠近集中式水回用系统的饮用水、

雨水、河流和/或湖泊水源。
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当现有的再生水来源不足以应付使用者的需要时，应当尽可能考虑补充来源。在这种情

况下，这些来源可能需要额外的处理、贮存或与其他来源混合。

如果饮用水用作备用源水或补充源水，则应当通过使用防回流装置(最好是气隙分离装

置)保护饮用水配水系统不受再生水的潜在污染。

6.2 源水水质考虑

6.2.1 总则

源水的水质和水量应当满足再生水生产供应过程中对人体健康和环境安全的安全考虑。

这两个问题应当得到解决。

6.2.2 合适的源水

以控制的工业污水比例的生活污水为源头的再生水可视为合适的源水，以供循环再造之

用。

6.2.3 不合适的源水

虽然城市废水的来源通常包括家庭，工业，商业和机构（如医院）排放的混合物，但是

含有超过规定的可接受水平的有毒化学品或病原体的工业和机构的废水应当不在考虑回收

和有益再利用，因为高含量的污染物可能会对再生水的质量产生负面影响。特别是，当考虑

到医院流出物中有相当比例的污水时应当特别谨慎，因为污水中可能含有高病原体含量，并

且存在可能对生物处理过程产生负面影响的消毒剂和药物复合物。

应当采用良好实践来发现并尽量减少不利影响。 这些可以包括源控制程序、许可的系

统、行业的具体因素、监测和审计程序。 当污染物被有效控制并在排入下水道之前预先处

理到可接受的水平时，工业的、商业的和/或机构污水输入可以是适当的水源以供回用。

含有过量重金属和有毒化学物质的放射性污水和工业污水不能用作源水。

6.3 可靠性考虑

6.3.1 水量

再生水的水量取决于从下水道系统和/或二级 TWW 收集的未处理污水的水量。还应当考

虑管道泄漏、工艺用水和不可预见的水损失。

水量会受时间和季节变化的影响，并且这些变化应当在设计中加以考虑。

6.3.2 水质

为了尽量减少源水水质的变化，应当处理工业污水源和暴雨雨水浸入/流入的冲击负荷

可能造成的影响。一旦了解了工业排放的潜在影响并确定了关键污染物，就可以通过缓冲贮

存、适当的处理过程、工业污染源控制和经过培训的工艺操作员来控制再生水的质量。
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根据 ISO2076 所指明的预期用途，应当进行适当的水回用安全评估。作为参考,一般评

价源水的水质参数包括微生物参数(例如：总大肠菌、粪大肠菌或大肠杆菌)、浊度、总悬浮

物(TSS)、生化需氧量(BOD)(和/或化学需氧量 COD,作为补充)、色度、pH 值、总氮(TN)、总

磷(TP)和美学指标。根据适合用途的方法选择应当要监测的参数清单。某些应用程序可能包

含可选参数。在水质评价过程中，可能会考虑细菌再生等稳定性问题，以及健康危害、土壤

影响或其他环境问题等潜在的不利影响。有关多个国家建议的水质标准的资料，可参阅 ISO

20761：2018)的附录 A，以及参考文献[13]、[14]、[15]及[16]。

6.3.3 可靠性评价

每个再生水项目都应当进行可靠性评价，以确定哪些工艺和设备部件对产品水的生产、

分配和最终使用是至关重要的，哪些是非关键的。该评价确定了关键的、重要的和非关键工

艺和设备的损失对再生水质量的影响程度，因为它影响再生水的生产、分配和使用能力。评

价将把这些发现纳入设施的设计中，以确保包括足够的冗余、厂内贮存、环境缓冲和警报。

这些设计因素也决定了最少的和关键的操作员人员需求。

6.4 经济考虑

水资源再利用的经济可行性，包括资本支出(CAPEX)和运营支出(OPEX)，应当逐个进行

评估。采用源水进行水回用的成本效益应当与其他现有水资源(例如：资本支出、营运支出、

水价、间接成本节省等)进行比较。

7 再生水处理系统

7.1 总则

再生水处理应当考虑以下因素:

­ 源水水质；

­ 再生水的处理目标及水质指标；

­ 处理设施的技术绩效；

­ 处理设施的位置及场地限制；

­ 能源和经济考虑。

应当选择处理技术和工艺，以满足最终用途的要求和目标。

7.2 集中式水回用处理系统设计原则

7.2.1 总则
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在设计集中的水回用处理系统时，应当考虑安全性、可靠性、稳定性和经济可行性的原

则。

还应当考虑避免对环境造成不利影响。

7.2.2 安全性

再生水的安全性应当确保再生水水质适宜于预期用途，以保护人类健康和环境免受病原

体、有毒化学污染物或营养素的不良影响。例如，含有高浓度盐(例如：钠和硼)的再生水对

某些植物尤其有害。如果建议从饮用水系统提供备用或补充供应以确保可靠性，则建议在两

个系统之间提供回流保护装置，以保护饮用水系统不受污染。建议将防回流保护装置的选择

与确定的污染风险类别相关联。

水质的评估，应当考虑按最终用途进行“以目的为导向”的水回用安全评估。

7.2.3 可靠性

通过确定再生水的需求和保证供水量能满足高峰需要量，可评估水量和可利用性。可靠

性评价用于证明，经处理后的再生水在输往配水系统时，其水质和水量均可接受。

为确保处理的可靠性，应当考虑以下几个方面:

a) 后备水资源和电力供应；

b) 备用或替代设备；

c) 季节性或临时使用或缓冲贮存再生水(根据具体情况而定，例如：在冬季贮存、紧

急贮存、季节性灌溉或溪流强化)；

d) 处理和消毒过程的有效性和效率，以确保一致的绩效；

e) 监测项目，例如：在线监测、报警系统、自动控制等，检测和控制城市污水收集系

统的工艺故障和不规范排放；

f) 设备的运行、维护和控制。

7.2.4 稳定性

稳定性评价可以包括操作稳定性和出水水质稳定性/合规性。

在设计处理系统时，重要的是根据水质方法进行绩效目标检查(例如：系统一致性和回

弹性)，以确保化学和微生物参数的残留浓度是可接受的。在某些情况下，对于直接与人类

接触的风险较高的再生水，应当采用多重屏障或至少双重屏障处理，以降低微生物的风险。

还可以考虑设备冗余，包括在确保一致性业绩指标的最低需求之外增加措施。冗余包括能够

独立针对同一类型污染物的处理过程以及备用设备和电源的提供。

化学稳定性可以通过考虑 pH 值、碱度、温度、硬度、氯和硫酸盐等常规参数来评价。

在一些非常特殊的情况下,朗格利尔饱和指数(LSI)、 雷兹纳稳定指数(RSI)、碱度指数(AI)

和拉尔森比率(LR)等其他参数也可以被监测,以及一些额外的指标例如异养微生物稳定板计

数(HPC)、同化有机碳(AOC)、可生物降解溶解有机碳(BDOC)、藻类增长潜力(AGP)和细菌增

长潜力(BGP)。

7.2.5 经济可行性
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经济可行性评估应当考虑建筑和安装的初始资本投资以及运营和维护成本。处理成本受

源水的位置、水质、预期用途的出水量和水质、能源成本和人工成本的影响。一般来说，制

定具体的收费标准是为了促进水的可持续再利用。

7.2.6 环境

保护环境和避免不利的环境影响是至关重要的[17] [18] [19]。为确保水回用的环境可

持续性，可考虑以下各方面:

a) 土地使用影响；

b) 生态系统、物种或生物多样性(例如:湿地、受威胁物种、野生动植物及生境)；

c) 漫滩、重要农田、公园或保护区；

d) 地表或地下水质量或数量；

e) 环境空气质量或噪音水平。

7.3 可能的集中式水回用处理系统配置

图 5 展示了一个典型的再生水处理系统的流程图。当水源为二级 TWW 时，系统通常包括

额外的处理和消毒过程[图 5a)]。如果源水是来自下水道系统的未经处理的污水，则该系统

应当包括初步的、初级的、次级的和额外的处理和消毒过程[图 5 b)]。附加处理和消毒是

再生水处理的主要组成部分。个别用户如果对再生水的水质有特殊考虑(例如：除盐)，可进

行其他辅助处理。

TWW

附加处理 消毒 再生水贮存、配送

a) 在污水处理厂的下游和附近建造填海设施

下水道系统中

的未处理废水

初次处理 附加处理 再生水贮存、配送预处理 再次处理 消毒

b) 水回用设施集成在 WWTP 中

注:深度处理是可选的，应当根据再生水的水质和用途而定。

图5.典型集中式水回用处理系统流程图

‍7.4 处理过程

在某些情况下，应当考虑进行深度处理。为确保处理系统的安全性和可靠性，建议根据

再生水的应用情况，以及最低的技术需要(例如消毒)，考虑采用综合的多屏障处理方法和监

测系统。多重障碍方法强调了组合措施作为一个集成系统使用。
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常见的附加处理包括过滤技术(快速滤砂、布滤/盘滤或微筛)。

常见的消毒技术可以包括氯化消毒、紫外线消毒和臭氧消毒。

常见的深度处理技术包括活性炭吸附与离子交换、膜过滤(例如：微滤、超滤、纳滤和

反渗透)和高级氧化(例如：电化学氧化、光化学催化氧化和辐射)
[20]
。

8 再生水贮存系统

8.1 总则

再生水贮存设施是水回用系统的重要组成部分。设计和运行足够的水库以平衡水力流量

变化、满足用水需求、减少压力波动，为消防、停电和其他紧急情况提供储备。贮存设施的

建设应当考虑不同的贮存类型和特殊性。还应当保证系统的结构完整性，防止系统的泄漏和

渗漏。

8.2 贮存类型

8.2.1 总则

贮存设施可以是开放的(水库或池塘)或封闭的结构(有盖的水池或地下蓄水层)。贮存的

类型受地形、美学、地震活动、冻结潜力、土地可用性、资本和运营成本以及以往经验的影

响。

8.2.2 露天水库

露天水库常用于大型设施。它们可以作为处理和配水系统的一部分(例如：成熟池塘)，

也可以在将再生水抽入配水系统之前用来贮存。原位水库通常用于城市应用，例如：高尔夫

球场和公园灌溉。

露天水库的大小取决于水库的目标应用。短期贮存是城市景观和高尔夫球场灌溉的主要

选择。长期跨季贮存主要用于农业灌溉、大型城市水回用工程或间接饮用回用。有关灌溉用

水回用的信息，可参阅标准 ISO16075-1、ISO16075-2、ISO16075-3 及 ISO16075-4。

注:如属间接饮用水回用，再生水会先排放到环境缓冲区，然后经滤水厂提取及处理，以作饮用之用。

间接饮用水回用的环境缓冲区可以是露天水库、湖泊或蓄水层。有关间接可饮用回用的更具体信息，可参

考其他相关标准
[21]
。

8.2.3 封闭的水库

在填海系统中，有两种主要类型的封闭水库（也称贮水池）:地下及地上水池。贮水池

的选择和设计取决于地形、土地利用和成本考虑。地上水池总是比地下水池便宜。它们有一

些优点，例如单位电力成本更低，因为它们可以在非高峰电力需求时间被填满，水可以在高

峰电力需求时间通过重力输送。

8.2.4 蓄水层贮存与恢复
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灌溉和生态系统恢复等非饮用水的再生水，在满足非饮用水水质要求的情况下，也可以

贮存在非饮用水蓄水层中。用于再生水贮存的蓄水层不能直接(未经附加处理)用作饮用水源。

重要的是要确保蓄水层与饮用水蓄水层没有联系。由于贮存情况和场地条件复杂，应当考虑

水文地质问题，并应当采取预防措施，以防止地下水污染，可能导致砷等自然产生的有害化

合物的释放以及可能与用于饮用水供应的地下水有联系。在每一种情况下，都应当考虑具体

环境
[22][23][24][25]

。

注:对于蓄水层的贮存和回用，重要的是那些使用蓄水层水的人必须了解，以便在补充

蓄水层之前能够商定某些质量标准，或者在使用地点能够实施适当的监测/处理过程。

8.3 贮存注意事项

根据目标的不同，可以考虑将贮存分为运作性的和季节性的。这些方面应当在贮存设计

中加以考虑，而且可以对系统的资本成本产生重大影响。

运作性贮存应当用于容纳每日或临时的流量波动，以:

­ 平衡系统再生水的输入和输出，

­ 为不可接受的处理再生水的保留、再处理或弃置之用进行紧急贮存

­ 允许适当和可控的排放到环境中。

开放或有盖的设施，例如水库或水池，均可作运作性贮存之用。特别是，建议混凝土罐

采用钢结构或柔性罩。低成本的塑料水库通常用于小型贮存系统。

季节性贮存用来：

­ 在低需水量或高源水量的特定时期保留过量再生水，例如下雨或雨季；

­ 确保有足够的水供应，以应付高峰期的用水需求；

­ 尽量使用现有的再生水；

­ 提供长期贮存。

一个大型的水回用系统可以包含一个以上的季节性贮存设施。

在选择最佳贮存地点时，应当考虑若干因素，包括水力和水文条件、接近用户、水的最

终用途及有关水质、土地供应、区位、地形、地点可达性、土壤条件、危险和建筑。回用水

也可以贮存在公用事业公司的设施中，例如：配电站，或客户指定的地点。

内衬泥土的池塘通常用于长期的季节性贮存。

8.4 贮存设施的规模和周转考虑

贮存容量的考虑因素通常可以从每日平均使用量(高峰和非高峰需求)、消防和/或其他

紧急情况来估计以抵消维修或管道破裂和未来对能力的额外需求。还应当考虑其他因素，包

括用户类型、潜在高峰需求(每日和季节性)和波动、同时出现高峰的可能性、供水压力、流

速、最终用水消耗的交错时间、服务中断的可接受时间和其他供应品的可用性。
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除了应付高峰需求外，在其他需求减少的时候，贮存设施的周转能力也应当足够。由于

有机物和沉淀物的发酵，未使用的水会变得滞流不前，并产生不良味道和气味。在寒冷的气

候中，当周转不足时可能发生冰冻。再循环或混合系统可以解决水的循环问题。

8.5 水质控制

物理、化学和生物过程(如表 1 所示)以及外部污染可能导致贮存的再生水质量恶化。

表1 与水回用贮存有关的常见水质问题

物理问题 化学的问题 生物问题

温度 pH 和碱度变化 藻类的生长

浊度 化学污染物 微生物再生

悬浮物 消毒副产物的形成 富营养化

感官(气味、色度和浑浊度) 味道和气味 微生物污染

摘自美国环保署(2012)。

水质问题是相互关联的。水质控制应当以水回用安全评价为基础，根据最终用途设计适

宜的水回用安全评价。应当实施管理战略，例如通过去除营养物、浊度管理、剩余氯管理、

限制光源和水力保持时间来控制源和/或减少危险。藻类的有效控制可以通过水池分层、营

养物控制、化学处理或在水库出口安装细网筛或超声波处理来实现。若采用蓄水层储集，应

当控制盐度。应当进行额外的处理，包括再氯化处理，以维持再生水在使用地点的水质。

8.6 露天水库的具体考虑

8.6.1 总则

与露天贮存设施(例如地面水库及池塘)有关的蒸发及水质问题备受关注。

8.6.2 蒸发

露天贮存设施会发生大量蒸发。装置的单位体积表面积越大，蒸发损失越大。蒸发损失

应当计算在内，并纳入贮存设施规模的估计。长期蒸发不仅会造成水的损失，还会导致再生

水的盐度增加。补偿直接降水或其他来源的流可以抵消蒸发损失。

8.6.3 水质控制

露天贮存系统的特点是水质恶化的风险很高。水质可能会受到外部污染物的影响，例如：

来自鸟类和其他动物的粪便，

来自风吹的尘埃和碎片、有机物、藻华、微藻生长和不受控制的表面流入的微生物。应

当特别注意藻类生长和外部病原体污染(例如:鸟类和其他鸟类病毒污染)。因此，建议所有

健康风险高(可能与再生水直接接触)的城市使用密闭水池。

应当实施适当的管理战略，防止水质退化(例如:在密闭的水池中可能产生厌氧条件)，

或确保在分配之前进行额外的处理。
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8.6.4 后处理设施

如果再生水在露天贮存期间水质恶化，应当根据水质指标及具体考虑，进行后处理。后

处理方法可以包括以下一项或多项选择:

a) 过滤设施，例如过滤器或人工湿地，以净化再生水；

b) 控制水力停留时间或其他防止藻类过度生长的方法和设备(例如超声波技术)；

c) 采用分层系统以保持再生水的均匀性；

d) 再氯化，以确保额外的消毒，并保持贮存和配水系统中的剩余氯量。

9 再生水输配系统

9.1 总则

再生水输配系统的设计应当考虑系统组成、供水方式、管材、颜色标识、水质控制等因

素
[26] [27] [28]

。在许多方面，再生水配水系统的设计类似于饮用水配水系统，因为水质和水量

应当满足高安全性和可靠性的标准。再生水配水系统和饮用水配水系统的系统设计的主要区

别包括需求管理和交叉连接控制的具体考虑。

9.2 配水系统组成及模型

9.2.1 组成部分

回用水配水系统的主要组件应当包括泵站、储水及输配水管路(如图 6 所示)。配水贮存

的相关讨论见第 9.4 条。

再生水配水系统

泵站 贮存 输配管线 监控

结构的 电的 抽水 管道系统 水箱 管道 阀 管道 阀

泵 传动器 电力传输 控制

系统

图6 水回用配水系统的组成部分示例

9.2.2 模型

在城镇地区，通常实行的“双配水系统”是指将水分配给用户的两个独立的水管系统，

一个输送饮用水，另一个输送非饮用目的的再生水。回用水配水系统是与饮用水配水系统分

开和/或并联的系统。

组件

子组件
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在已有饮用水配水系统运行的发达地区，在进一步的再生水配水系统规划、设计和建设

中应当解决改造问题。

在新开发地区，综合规划、设计和建设饮用水和再生水配水系统，在水资源管理和节约

成本方面具有优势。

9.2.3 设计原则

在设计回用水配水系统时，应当考虑到安全性、可靠性、稳定性和经济可行性的原则。

安全起见，在设计任何回用水配水系统时，防止交叉连接、不当使用再生水及不当操作

是重要的考虑因素。保障措施可以根据效用、用户和监管机构的具体情况进行调整。

回用水配水系统的可靠性通常不如饮用水配水系统的可靠性高。在很多情况下(例如使

用中间贮存系统，再生水配水系统可以承受中断(例如数小时或一天)，而不会造成不当的损

害。用户服务协议可以包括与可接受的服务中断时间有关的条款。

从稳定性考虑，配水系统中的再生水应当被保护起来避免微生物和/或化学污染。建议

定期对配水系统进行取样和分析。

对于经济问题，应当分析再生水配水系统的成本效益。可以评估设计、施工和系统开发

的初始资本成本，以及运行和维护费用(例如：水表、交叉连接控制措施和管道改造、计划

检查和质检的费用)。

在环境方面，可考虑再生水输配系统对环境土地、生态系统、空气质量、噪音水平及地

表水和地下水的质量和数量的潜在影响。

9.3 泵站

9.3.1 总则

泵站的设计应当确保配水系统足够可靠，以达到输送压力的范围和供水的流速。如果该

系统的设计目标是为所有客户提供集中的服务，则应当采用高架贮存、地面贮存和升压泵站

相结合的方式来维持系统的压力和流速。此外，泵站的设计可以考虑可能的扩建。因此，应

当为额外的泵和设备提供足够的空间。

9.3.2 再生水输送压力

应当维持足够的系统输送压力，以满足服务区内客户的需求。在确定最小和最大输送压

力时，应当考虑若干因素，例如：最终用途的种类、最终用途需求、峰值需求、管道材料限

制和水管与使用点之间的压力损失。

峰值需求和压力考虑范围大意味着很难在恒定压力下保持输送状态。在这种情况下，可

以对用户的输水系统进行优化，为大用户提供现场贮存。

为提供额外的安全水平，建议回用水配水网络在低于饮水系统的压力下运行，同时保持

可用性，以限制未经授权的交叉连接造成饮用水污染的风险。

9.3.3 再生水流速
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在设计再生水配水系统时，应当仔细评估最小和最大流速和水头损失。流速主要取决于

生产的再生水水量、消耗需求和调节能力。

9.4 再生水配水系统

9.4.1 避免滞流状态

在可能的理想情况下，应当对再生水配水系统进行循环，以尽量减少分支网络中可能出

现的滞流状态。初配网应当安全可靠地向用户输送再生水。如有可能，应当避免或尽量减少

(包括在建筑物内)管线死角，以避免因长时间水力滞流、细菌滋长和管道腐蚀而可能造成的

水质变化。在滞流状态下，氯残留可能难以维持，氧气可能会随着潜在气味的产生而流失。

因此，可以采取一些措施来处理这些情况(例如：可以安装一个排污装置，该排污装置可以

定期打开，以便对管道进行排水或冲洗，以便进行维护或检查)。在设计一个有效的分配系

统时，应当考虑未来的需求和成本。

9.4.2 管道布置及材料

配水网络通常由一个或多个主管道和几个小管道组成，以确保将再生水输送到最终目的

地。主要最终使用的位置及其在社区内的空间分布，是设计管道路线的主要准则。主水管应

当建在一个能够连接到未来管道和之前确定的大型用水户的位置。在与再生水管或污水管平

行运作时，应当保护饮用水水管，并使其位于水管上方，并有适当的水平分隔。此外，再生

水管道的设计应当与污水管道进行足够的垂直和水平分离。

在选择管道材料时应当考虑各种因素，例如：再生水的预期质量、压力、水流、地质条

件以及技术经济可行性。应当考虑氯气等化学物质对管道材料的副作用。再生水系统中使用

的管道材料包括球墨铸铁、钢材、聚氯乙烯、高密度聚乙烯和玻璃纤维增强聚酯。

9.4.3 配水系统水质

为了保持再生水的水质，氯通常被用作残留消毒剂，以控制配水系统中生物膜的生长。

余氯水平由再生水在配水系统中的停留时间和再生水对氯的需求决定。在使用前，应当考虑

在中间贮存库和升压泵房进行再氯化处理，以维持所需的余氯水平。如果排放再生水提高流

量,同样重要的是在水释放之前要考虑必要性脱氯，以保护水生环境或考虑替代消毒技术(如

臭氧化、紫外线、硫酸铜、过醋酸和巴氏灭菌),以避免潜在的消毒副产物的形成,减少水生

动物毒性。

使用再生水清洗街道时，也应当考虑潜在的环境影响。

9.4.4 颜色编码系统、水标志和标签

不允许在不适于饮用的再生水配水系统和任何其他实用系统(包括饮用水供应系统和污

水或雨水系统)之间进行没有保护的直接物理连接。应当采取有效措施防止非饮用水再生水

管网与饮用水配水系统的交叉连接和回流。

非饮用水再生水管道应当与饮用水管道区分识别。例如，一些管辖区会把非饮用再生水

配水组件涂上紫色或贴上紫色标签。如有需要，可透过喷漆、标签或包装等方式进行识别。

暴露在地面上的部件，例如：阀门和管道，也应当适当地做上标记或标记，以表明它们是非
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饮用的再生水。埋藏的附属物也应当加以适当识别。可以对地面看见的阀门覆盖物进行喷漆

和标记，以指示不适于饮用的再生水供应。

使用油漆或黏合剂作标签固定剂，会影响塑胶管/配件或透过渗透输送的液体的质量(例

如：黏合剂标签)。在这种情况下，应当征求塑料管制造商的意见，以确定所使用的任何油

漆或粘合剂的适用性。

9.4.5 服务连接和用户站点

当回用水系统要向多个用户提供服务时，应当考虑标准的服务连接细节。内容可能包括

颜色编码系统、水标志和标签；用户场地内的饮用水系统应当有预备或补充供水系统，以避

免交叉污染时，提供适当的回流保护。

10 监测系统

10.1 总则

应当监测再生水，以确保再生水系统的安全性、可靠性、管理效率和可持续性。监测系

统可包括水量监测和水质监测，并应当根据预期用途，即“适合用途”(见 ISO 20761)，以

安全评估为基础进行设计。水质监测是控制系统绩效和限制风险的关键管理策略。

监测系统应当包括与运行监测和控制有关的参数，以供参考。例如：pH 值、BOD、COD、

TSS、浊度、余氯、营养物、毒性、电导率、微生物指示物等常用来检测再生水水质。有关

水质监测参数的选择取决于各个系统的规范。此外，应当为每一参数制订明确的准则和监测

频率，以一致地实现再生水的水质和回用目标。如果水质和回用目标没有达到，就应当采取

适当的行动。

10.2 监测位置和设施

应当在整个水回用系统的关键位置设立监测站点，定期从这些站点收集水样进行实验室

分析。建议在健康风险较高(可能与再生水直接接触)的水回用系统中，安装设有报警系统、

在线传感器、压力表及自动控制的在线监测设施，以提供系统性能的实时数据。

一般来说，再生水厂的出口均设有在线监测系统，并设有设备完善的自动及冷藏水采样

器。

10.3 源水监测

可以安装在线监测和预警系统，监测源水水质(例如：二级排放)和水量。特别应当密切

监测和控制工业和医院大量输入的城市污水的毒性。当源水水质和水量波动较大，或源水水

质特别低时，必须更频繁地监测和缓冲贮存。

10.4 处理设施的监测和控制
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应当监测处理设施的绩效，以确保处理过程的运行效率及出水水质符合目标。建立在线

监测、报警和控制系统，以检测工艺故障(例如膜完整性试验、消毒剂用量等)。在主要的处

理单元和再生水设施的出口也可以安装在线水质监测仪器。

在再生水设施的出入口设置水采样装置，对再生水水质进行常规监测和分析。如果产生

的再生水有很高的健康风险或不符合规定，除了关键的处理过程外还建议定期进行额外的监

测。

10.5 配水的监测

在配水系统中应当监测水压、流量和余氯。尽可能使用在线设备。建议对分配的水，特

别是对其中的微生物指示物，进行定期取样和分析。

10.6 贮存的监测

还应当定期监测贮存系统的水质。推荐的监测参数包括温度、pH 值、浊度、电导率或

总溶解固体(TDS)、余氯和微生物指示物(如大肠菌群)。

10.7 监视用户站点

应当在用户地点建立水质监测程序，以确保人类健康受到保护，特别是对直接接触高风

险的再生水系统和有严格要求的情况下。每个站点的监测所需考虑的因素可以是不同的。在

连接之前，应当检查用户站点的合规性，特别是可能导致最终用户站点受到污染的未交叉连

接处。用户应当制定管理计划，其中包括只允许训练有素的合格操作人员从事水回用系统的

工作。

11 应急预案

应当制订应急预案，以处理和尽量减少可能危及再生水水质的事件或紧急情况的影响，

例如：极端天气情况、自然灾害、过程失败、意外交叉连接及疾病爆发等。应急预案的制订

程序应当包括:

­ 所有有关机构和/或地方当局之间进行沟通，以规定可能发生的事件和紧急情况；

­ 制订应急预案和有关文件程序。可采用风险评价程序确定临界点、潜在风险情况和

降低风险水平的最佳管理办法，见 ISO 20426；

­ 定期检查应急预案；

­ 定期更新计划。

事件及应急预案的重点范畴包括:

­ 各领导机构和(或)地方当局为潜在的健康或环境影响而预先商定的协定；

­ 响应措施，例如：增加监测的频率；
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­ 提供替代供水；

­ 沟通协定和战略，包括通知程序；

­ 加强卫生或环境监测的机制。

还应当建立有关事故或紧急情况的适当文件和报告。工程师和操作人员应当尽可能从事

故中吸取教训，以改进预防措施和对其他故障的纠正措施的计划。
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