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再生水地表回灌补给地下水的水质安全保障体系

靳孟贵!罗泽娇!梁
!

杏!鲍建国!李民敬!李
!

平

中国地质大学生物地质与环境地质国家重点实验室!湖北武汉
D!))"D

摘要!把城市污水净化处理为符合回灌标准的再生水并安全回灌补给地下水'对于实现污水资源化(含水层恢复(缓解我国水

资源供需矛盾和环境污染态势具有重要意义
'

针对再生水回灌地下水存在的水质安全问题'通过理论分析(系列实验和技术

集成形成了再生水地表回灌补给地下水的水质安全保障体系及关键技术
'

该安全保障体系包括场地选择与勘查(高效低成本

的再生水处理技术(土壤
I

含水层系统数学模型和回灌方案设计技术(水质监控系统(安全评价技术以及回灌管理法规等
'

这

些要素相互依赖(相互作用'构成一个完整的体系
'

郑州郊区示范工程证实了该水质安全保障体系的可行性
'#

年示范工程表

明'处理的再生水水质达到)城市污水再生利用 地下水回灌水质*$

=N

#

O*@""#J#))H

%标准'优于场地背景地下水水质'补给含

水层后的地下水基本达到)地下水质量标准*$

=N

#

O*DP*PJ*@@!

%

"

类水标准
'

建议有关政府部门把再生水利用及回灌补给地

下水'纳入水资源开发利用及环境保护规划的整体框架中'尽快制定或完善再生水回灌补给地下水的相关法律(法规和标准

体系'建立再生水回灌许可证制度'有序推进再生水回灌工程
'

关键词!再生水&地下水&人工补给&地表回灌&水质安全&水文地质&环境工程
'

中图分类号!

Q*D!

!!!!

文章编号!

*)))I#!P!

$

#)*#

%

)#I)#!PI)@

!!!!

收稿日期!

#)*)I)@I*#

!"#$%&'

(

!

(

)'"*+,-.'"%

/

$.0&'

(

,+%1%+$234.'"%5"#6.%

7

"4&'6

82,&0'%.'&+29.)&2.235"#0.&*"3-.'"%

5R(>34

L

J

L

62

'

S9TG3J

M

2,%

'

SRE(=Q24

L

'

NET52,4J

L

6%

'

SR>24J

M

24

L

'

SRU24

L

!"#"$%$

&

'#()*#")*

&

)

+

,-)

.

$)/)

.&

#01203-*)04$0"#/5$)/)

.&

'

67-0#80-3$*9-"

&

)

+

5$)9:-$0:$9

'

;<7#0 D!))"D

'

67-0#

:;)'%.#'

"

R.2;;2

L

42721,4..%34;6-3;,73,

A

6273--31/,-

L

36;24

L

-31&,2K3?V,.3-./,.K33.;./3;,73.

<

-3

A

62-3K34.7%-./3;,B3%7

-31%:3-24

L

,

A

6273-?3

W

&3.2%4

'

-3&23:24

L

./31%47&21.X3.V334V,.3-?3K,4?,4?;6

WW

&

<

'

,4?1%4.-%&&24

L

./3;3-2%6;34:2-%4K34.,&

W

%&&6.2%4248/24,'O%2K

W

-%:3./3V,.3-

A

6,&2.

<

%7,-.27212,&-31/,-

L

3%7

L

-%64?V,.3-6;24

L

-31&,2K3?V,.3-

'

V3?3:3&%

W

,;316J

-2.

<

;

<

;.3K%7V,.3-

A

6,&2.

<

7%-

L

-%64?V,.3--31/,-

L

3V2./2472&.-,.2%4X,;24,4?-31&,2K3?V,.3-,4?B3

<

.31/4%&%

L

23;X,;3?%4

,;3-23;%73C

W

3-2K34.;,4?./3%-3.21,4,&

<

;2;241&6?24

L

./3-31/,-

L

3;2.3;3&31.2%4,4?24:3;.2

L

,.2%4

'

/2

L

/3-J377212341

<

,4?&%VJ

1%;.V,;.3V,.3-.-3,.K34..31/4%&%

L

23;

'

K,./3K,.21,&K%?3&;%7;%2&J,

A

6273-;

<

;.3K,4?./3?3;2

L

4%7-31/,-

L

3,4?

W

6K

W

24

L

;1/3K3;

'

K%42.%-24

L

,4?1%4.-%&&24

L

;

<

;.3K%7V,.3-

A

6,&2.

<

'

;,73.

<

,;;3;;K34.

'

-3

L

6&,.2%4;,4?;.,4?,-?;

'

,4?;%%4'O/3;3

B3

<

7,1.%-;,-324.3-,1.2:3,4?24.3-?3

W

34?34.'O/3

W

2&%.

W

-%

M

31.24G/34

L

Y/%6?3K%4;.-,.3;./373,;2X2&2.

<

%7./3;316-2.

<

;

<

;.3K

%7V,.3-

A

6,&2.

<

7%-

L

-%64?V,.3--31/,-

L

3V2./2472&.-,.2%4X,;24,4?-31&,2K3?V,.3-

'

V2./,.V%J

<

3,-%

W

3-,.2%4;/%V24

L

./,.

./3V,.3-

A

6,&2.

<

%7./3-31&,2K3?V,.3-X

<

./3V,;.3V,.3-.-3,.K34.;

<

;.3K;,.2;723;./3;6-7,13-31/,-

L

3-3

A

62-3K34.24./3

;.,4?,-?%7

$

=N

#

O*@""#J#))H

%

,4?2;X3..3-./,4./,.%7./3%-2

L

24,&

L

-%64?V,.3-,../3;2.3

'

,4?

L

-%64?V,.3-

A

6,&2.

<

,7.3-

-31/,-

L

3X,;21,&&

<

-3,1/3;

L

-,?3RRR%7

L

-%64?V,.3-

A

6,&2.

<

$

=N

#

O*DP*PJ*@@!

%

'R.2;;6

LL

3;.3?.%24.3

L

-,.3./36;3%7-3J

1&,2K3?V,.3-,4?,-.27212,&-31/,-

L

3%7

L

-%64?V,.3-V2././36.2&2Y,.2%4%7V,.3--3;%6-13;,4?34:2-%4K34.,&

W

-%.31.2%4

W

&,4J

424

L

'

.%K,B3,4?2;;63-3&,.2:3&,V;

'

-3

L

6&,.2%4;,4?;.,4?,-?;

'

,4?.%3;.,X&2;/

W

3-K2;;2%4-3

L

6&,.2%4%4,-.27212,&,

A

6273--3J

1/,-

L

3,;;%%4,;

W

%;;2X&3;%,;.%

W

-%K%.3,-.27212,&,

A

6273--31/,-

L

36;24

L

-31&,2K3?V,.3-'

<"

(

4+%3)

"

-31&,2K3?V,.3-

&

L

-%64?V,.3-

&

,-.27212,&-31/,-

L

3

&

;6-7,13-31/,-

L

3

&

V,.3-

A

6,&2.

<

;,73.

<

&

/

<

?-%

L

3%&%

L<

&

34:2-%4J

K34.,&34

L

2433-24

L

'



!

第
#

期
!

靳孟贵等"再生水地表回灌补给地下水的水质安全保障体系

!!

我国水资源紧缺'尤其是北方供需矛盾日趋尖

锐
'

因超采导致地下水位持续下降及大规模水位降

落漏斗$

S6$"#/'

'

#)**

%'由此衍生地面沉降(海水

入侵(岩溶塌陷(地裂缝(水质恶化(植被退化(土地

沙化等一系列环境问题
'

在一些城市'地下水过量开

采还对建筑物(道路交通(给排水管道系统(防洪设

施等造成诸多危害
'

同时'城市污水排放严重威胁着

地表水和地下水水体质量
'

据住房和城乡建设部建

城+

#)**

,

F*

号文'截至
#)**

年
!

月底'全国设市城

市(县累计建成城镇污水处理厂
#@@F

座'处理能力

达
*'!!

亿
K

!

#

?'

污水处理厂出水数量非常巨大'但

目前利用程度不高
'

污水处理厂二级处理出水依然

含有一定浓度的污染物'一般直接排入邻近地表水

体'对地表水甚至地下水体产生不良影响'致使许多

地表水体水质恶化
'

污水处理厂二级出水经过适当

处理可达到)城市污水再生利用 地下水回灌水质*

$

=N

#

O*@""#J#))H

%标准
'

因此'把城市污水净化处

理为符合回灌标准的再生水并安全回灌补给地下

水'对于实现污水资源化(含水层恢复(缓解水资源

供需矛盾和环境污染态势具有重要意义
'

再生水在回灌补给地下水的过程中'经土壤
I

含水层系统$

;%2&,

A

6273-.-3,.K34.

'

0EO

%的自然净

化'水质可进一步改善'同时可增加含水层的补给量

和储存量&回灌到含水层的地下水经过一段时间后'

可以回采用于不同用途的供水
'

其次'在超采地下水

图
*

!

再生水地表回灌补给地下水的水质安全保障体系构成

Z2

L

'* 0316-2.

<

;

<

;.3K%7V,.3-

A

6,&2.

<

7%-

L

-%64?V,.3--31/,-

L

3V2./2472&.-,.2%4X,;24,4?-31&,2K3?V,.3-

引起地面沉降或海水入侵的地区'利用再生水补给

地下水'可以减缓海水入侵(地面沉降等地质环境问

题$

>,&2:,,4?>2;;2K3-

'

#)*)

%

'

但是'再生水中的

部分有害物质可能进入含水层'影响地下水水质安

全$

S,V;$"#/'

'

#)**

%

'

因此'如何建立再生水清洁

水链(保证再生水补给含水层后的水质安全'是再生

水补给地下水的关键
'

研发再生水补给地下水的水

质安全保障技术'并开展示范试验'对于指导再生水

利用和地下水人工补给工程'促进水资源的循环和

可持续利用'以及我国社会(经济的发展和环境保护

具有重要战略意义
'

针对再生水回灌地下水存在的水质安全问题'

通过理论分析和技术研发'形成了再生水地表回灌

补给地下水的水质安全保障体系$图
*

%

'

该水质安

全保障体系包括场地选择与勘察(高效低成本的再

生水处理技术(土壤
I

含水层系统数学模型和回

灌
I

开采方案设计技术(水质监控系统(安全评价技

术以及管理法规等
'

这些环节相互依赖(相互作用'

具体回灌工程的建设和实施是一个系统工程'本文

仅论述其要点
'

*

!

场地选择与勘查

='=

!

回灌场地选择原则

选择合适的场地'是再生水地表回灌工程成败

的关键$云桂春等'

#))D

%

'

场地选择要考虑的主要因

素包括足够的再生水源水(合适的水文地质条件(可

用于地表回灌的土地'以及便于施工输送再生水到

达回灌场地的渠道或管道施工条件
'

@!#
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要考虑的水文地质条件主要包括含水层储存空

间及边界条件$地质边界和水力边界%(含水层岩性

$空隙率和渗透系数%(含水层规模和埋深(地下水的

补给和排泄条件等$

N%6V3-

'

#))#

%

'

理想的场地一

方面要求含水层能快速接收并储存大量回灌水且自

然排泄不快或具备有利的储水构造'以及较好的回

采条件&另一方面要求原含水层水质较好'能满足某

种用途$最好为地下水质量标准
RRR

类水或更好的

水%&还要求回灌场地包气带具备合适的岩性和厚

度'如土层具有一定的渗透性和过滤性(没有极低渗

透层阻止回灌水入渗补给潜水(没有因干燥而易形

成优先通道的膨胀土层使再生水直接进入含水层(

有足够的粘土或者富含有机物的沉积物(具可利用

的碳源等
'

='>

!

回灌场地勘察

在初步确定回灌场地后'需要开展区域资料收

集与分析(场地综合勘察(实验和评价工作'查明场

地气象水文条件(地层岩性及其含水性和渗透性(潜

水位埋深(包气带土层结构及其物理化学性质
'

现场

勘察主要有水文地质钻探(抽水试验(入渗试验(水

土样品采集等
'

室内测试分析主要包括"土壤颗粒组

成(土壤饱和及非饱和渗透系数(水分特征曲线(水

土常规化学组分和污染组分$重金属(有机物(三氮'

以及生物学指标等%

'

具体工作细则和方法可参阅有

关规范'如)供水水文地质勘察规范*$

=NH))#"J#))*

%(

)岩土工程勘察规范*$

=NH))#*J#))*

%等
'

完成场地勘察(实验与测试等工作后'需编制可

行性论证报告'并提出回灌场地设计建议
'

根据实际

场地特征设计回灌洼地深度和回采井位置
'

在包气

带入渗能力差的条件下'可增加回灌洼地深度或设

计包气带浅井$或渗沟等%'使再生水回灌接近高渗

透性土层'提高入渗回灌能力
'

#

!

污水再生$水处理%工艺设计!!!廉

价高效的再生水处理技术

以城镇污水处理厂二级处理出水为水源'其水

质达到 )城镇污水处理厂污染物排放标准*

$

=N*P@*PJ#))#

%一级
N

标准
'

用于回灌的再生水

水质需要达到)城市污水再生利用 地下水回灌水

质*$

=N

#

O*@""#J#))H

%标准
'

对比以上
#

个标准关

于
8T[

(

NT[

H

(

00

或浊度(氨氮(粪大肠菌群数(总

磷$

OU

%等基本控制项目的限值可知'二级处理排水

$达到一级
N

标准%需要进一步净化才能达到)城市

污水再生利用 地下水回灌水质*$

=N

#

O*@""#J#))H

%标

准要求
'

本课题研发形成的水处理工艺流程为"源水
"

集水池
"

混凝反应池
"

斜管沉淀池
"

纤维球

过滤罐
"

吸附罐
"

臭氧消毒
"

出水调节池
'

城镇污

水处理厂二级处理排水$水质达到一级
N

标准%经

过上述处理工艺'其出水水质可满足)城市污水再生

利用 地下水回灌水质*$

=N

#

O*@""#J#))H

%地表回

灌标准要求
'

在上述工艺中重点利用天然矿物研发了廉价(

高效(安全的絮凝剂$潘洁等'

#)**

%和吸附剂&其次

是各环节参数优化和技术集成&另外'在示范工程流

程中增加了湿地处理环节
'

>'=

!

改性膨润土絮凝剂

利用膨润土的阳离子交换(吸附和无毒等特性'

选取天然膨润土作为絮凝剂原料
'

经过原料提纯(筛

分(改性等技术疏通膨润土层间通道'扩大膨润土层

间距'提高膨润土吸附能力'增强改性膨润土对污水

的处理效果'筛选出适合于再生水处理的絮凝剂$鲍

建国等'

#))@

%

'

改性膨润土对某污水处理厂二级出水净化能力

的研究表明'微波加硫酸铁$

\Z+

%改性膨润土对高

锰酸盐指数$

=

>4

%去除能力很强'对总磷去除能力较

强$潘洁等'

#)**

%

'

为验证
\Z+

改性膨润土对水质

波动的适应性'将其用于净化生活污水'浊度去除率

@#]

#

@@]

'

=

>4

去除率
""]

#

PF]

'

OU

去除率

P)]

#

@D]'

可见'

\Z+

改性膨润土对生活污水浊

度(

=

>4

和
OU

这三类污染组分具有较强且稳定的净

化能力'出水水质能达到)城市污水再生利用 地下

水回灌水质*$

=N

#

O*@""#J#))H

%标准中的地表回

灌水质要求
'

改性膨润土对污水
W

^

(电导率没有明

显影响'对总氮$

O(

%和氨氮的处理能力相对较弱
'

总之'

\Z+

改性膨润土对某污水处理厂二级出水(

某生活污水均有较强的净化能力
'

>'>

!

斜发沸石改性及其对氨氮的去除

沸石主要通过离子交换作用和吸附作用去除氨

氮
'

离子交换作用主要去除污水中离子态的氨氮&吸

附作用主要去除污水中分子态的氨氮
'

采用不同方

法$

(,8&

(焙烧(微波(

(,8&_

微波(微波
_(,8&

%对

天然斜发沸石改性实验发现'与天然斜发沸石原矿

相比'除焙烧改性对氨氮去除率没有提高外'其他
D

种改性斜发沸石的吸附饱和量和氨氮去除率均升

高'其中微波
_(,8&

改性去除率最高
'

此外'通过改

)D#
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性影响因子系列实验得出微波
_(,8&

改性的最佳

改性参数
'

将不同氨氮含量的废水分别流经装填有改性沸

石的有机玻璃柱'并在不同出水时间取样测定关注组

分
'

结果表明'当进水氨氮浓度为
)'!#K

L

#

S

时'改性

斜发沸石对氨氮没有去除效果&当进水氨氮浓度为

)'F*K

L

#

S

时'有一定的去除效果
'

当改用氨氮浓度

为
F'#!K

L

#

S

的贾鲁河水时'出水氨氮浓度接近

*K

L

#

S

'去除率
P)]

以上'基本达到)城市污水再生

利用 地下水回灌水质*$

=N

#

O*@""#J#))H

%地表回灌

氨氮限值
*K

L

#

S

的要求
'

当改用污水处理厂二级处理

出水$氨氮浓度
*'"!K

L

#

S

%或人为提高氨氮至

*#'FDK

L

#

S

时'出水氨氮浓度均小于
*K

L

#

S'

改性斜发沸石达到饱和后其吸附能力随之消

失'通过物理$逆流动态再生方式%或化学方法$如

(,8&

(

(,T̂

%对其进行再生处理'可使其恢复吸附

和交换能力'继续使用
'

此举既可节约成本'又可保

护环境
'

!

!

回灌
I

开采方案设计技术

系列土柱再生水回灌实验表明'砂质壤土对污

水中重金属(总磷(总氮$张沙莎等'

#)*)

%(微生物

$

S2,4$"#/'

'

#)**

%有一定的去除效果
'

包气带土壤

主要通过吸附和微生物的降解去除氨氮
'

微生物活

动频繁时'其代谢产物大分子胞外聚合物易堵塞孔

隙'造成土柱渗透系数下降'水力停留时间增长'有

利于包气带对氮素的降解'但不利于入渗
'

干湿交替

回灌条件下'停止回灌后'包气带有良好的好氧环

境'积累在土壤中的氨氮通过硝化作用生成硝态氮

和亚硝态氮&再次回灌初期'水流淋洗造成出水硝态

氮含量猛增
'

干期越长'硝化作用越强烈$张沙莎等'

#)*)

&张沙莎'

#)**

%

'

郑州场地再生水回灌实验表明'采用干湿交替

的地表回灌方式'控制合适的干湿周期调控包气带

含水量及气体(氧化还原条件(微生物等物理化学和

生物条件'可防止入渗孔隙堵塞(持续保持土壤
I

含

水层系统的净化能力和适当的入渗能力
'

回灌田块

与回采井位置影响着再生水在含水层中的停留时

间'可采用井流力学或数值模拟模型计算设计
'

通常

根据场地水文地质条件和实验参数'建立饱和非饱

和水流与溶质运移模型设计回灌
I

开采方案
'

基于以上土柱及野外场地再生水回灌实验'笔

者研发了一维饱和非饱和及三维饱和水流(多组分

图
#

!

观测孔中
(̂

D

_

J(

和
(T

#

I

J(

浓度变化趋势
$据李

平'

#)**

%$

5*J*

和
5*JH

为监测井编号%

Z2

L

'# U-3?21.3?1/,4

L

3;%7(̂

D

_

J(,4?(T

#

I

J(24%XJ

;3-:,.2%4V3&&;

溶质运移模型'用于分析再生水回灌条件下典型污

染物在包气带和饱水带的迁移(转化规律及其对当

地地下水水质水量的影响'优化设计再生水地表回

灌及开采井回采方案
'

模型主要考虑对流(弥散(吸

附(硝化(反硝化等作用对氮素运移和转化的影响
'

一维饱和非饱和水流和溶质运移模型用

^̀ [a90

软件$

b2Kc643B$"#/'

'

*@@P

'

#))"

%实

现'主要模拟不同回灌量及不同干湿交替回灌周期'

分析入渗及污染物迁移转化特征'遴选满意回灌方

案
'

饱和带水流和溶质运移模型分别用
Z+ZST\

和
$2;6,&>T[ZST\

软件包实现
'

一维非饱和水

流和溶质模型的下边界输出作为饱和带模型的输

入
'

饱和带模型用于模拟不同回灌及开采方案的含

水层响应'遴选满意回灌
I

开采方案
'

图
#

为模拟预

测的郑州再生水回灌场地含水层
(̂

D

_

J(

和

(T

#

I

J(

浓度变化趋势$李平'

#)**

%

'

D

!

监测系统

合理有效的监测系统是适时掌控再生水回灌系

统运行和补给含水层动态的前提
'

监测系统包括人

工定时监测(在线实时监测以及预警等子系统
'

$

*

%人工定时监测"该监测项目主要为

=N

#

O*@""#J#))H

规定的
#*

个基本控制项目(

H#

个

选择性控制项目
'

监测项目和频次按预先监测(过程

*D#
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监测(后监测略有不同
'

预先监测包括源水水质(地

下水水质和水位等'为确定再生水工艺和回灌方案

提供依据&过程监测和后监测'根据相关规定要求'

兼顾各指标的特征和检测实施难度(时耗'确定各监

测项目每天(每周(每月等不同级别的监测频次
'

$

#

%在线监测"再生水回灌补给地下水后'对地

下水水质产生的影响及水质发生的变化过程可通过

水质在线监测系统实时监控'及时准确地掌握整个

系统中低概率和影响大的污染事件'并向再生水厂

及管理部门提出有效的应急措施
'

在线监测系统是

$水质%预警系统的重要组成部分'是预警应急的信

息来源
'

水质在线监测系统安装位置的确定原则'因

水质预警对象不同而不同
'

在取水口之上一定距离

范围内偶发性污染发生概率极低情况下'尽可能将

源水水质监测点建于取水口上游足够远的地方'保

证对偶发污染具有一定长度的预警时间
'

地下水水

位(水质在线监测系统'应按回灌水入渗过程和地下

水流场及水质分布特征设计
'

地表回灌还应该在包

气带中布设在线监测'如含水量(

W

^

和温度等
'

$

!

%预警系统"当水质在线监测系统发现水质异

常状况后'通过数据传输系统将相关信息上报到设

在系统管理中心的预警系统
'

预警系统收到相关信

息后'立即对水质异常信息进行统计(分析'确定污

染事件特征'制定处理方案'再由通讯系统将既定处

理方案传达给应急处理系统'由应急处理系统最终

实施应急方案
'

常见的应急措施包括"关闭进水口'

停止回灌&强化再生水常规工艺去除污染物等
'

理想

的$水质%预警系统应该有如下特点"反应时间短(自

动化高(可远程操作(对污染物高度敏感(对广泛的

污染物具有特定反应特性(对可能污染水样可自动

保存(预警错误频率低(对运行维护人员技术要求

低(重现性高(监测频率较高且经济耐用$

E08+

#

E\\E

'

#))F

%

'

H

!

再生水地表回灌工程环境影响评价

及水质安全评价

?'=

!

回灌工程环境影响评价

再生水回灌补给地下水是否对环境产生影响'

需作回灌工程环境影响评价'以帮助我们采取合理

措施保证再生水回灌补给地下水的安全
'

根据常规

建设项目的环境影响要求'回灌工程属于水利工程

建设项目'其环境影响评价参照水利工程建设项目

的环境影响评价内容$程胜高等'

#))H

&环境保护部'

#)**

%

'

$

*

%评价范围"以再生水处理及回灌补给区域为

主'兼顾地下水流场所影响的范围
'

$

#

%评价期限"分

别对再生水回灌工程建设期(运行期以及运行后进

行评价
'

$

!

%评价重点"施工期评价重点为因施工(人

员进驻和地貌改变而引发的环境污染(土地生产能

力变化'以及施工对自然和人文遗迹及人群健康的

影响等
'

运行期评价重点为工程运行可能引发的地

下水水质(土壤环境质量(陆地水域景观和水文循环

的变化以及盐渍化(湿地变化等环境问题
'

$

D

%保护

和恢复措施"针对施工期与运行期主要的环境影响

制定保护和修复措施
'

$

H

%成果"环境影响评价报告
'

?'>

!

再生水回灌补给地下水工程的安全评价技术

再生水回灌补给地下水工程的安全评价'主要针

对再生水回灌补给地下水工程的脆弱性
'

也就是对原

水再生过程及回灌补给地下水各个环节的薄弱点和

易受攻击的部位或环节'进行脆弱性分析&评价该工

程能保证正常运行和维护系统安全的能力$如满足水

质(水量的要求等%'为水质安全保障提供技术支撑
'

由于涉及的环节众多'这项评价工作一般只选择系统

的重要环节进行'如源水水质(输水管或渠道(水再生

工厂和土壤含水层系统&同时还应考虑与该系统正常

运行的周边条件(部门安全及协作等因素$

E08+

#

E\\E

'

#))F

%

'

脆弱性评价可参照美国饮用水供水

系统安全敏感性评价方法$

E0[\E

'

#))#

%'结合再

生水回灌补给地下水的特殊性和我国国情进行
'

再生水中存在的微量有害物质(病原微生物和

不利物理因子'影响着再生水的安全利用
'

再生水回

灌补给地下水的过程中'这些微量有害物质可能进

入含水层'影响地下水水质安全
'

再生水回灌补给地

下水后在含水层约停留半年后将被回采'最为严格

的水质要求是满足 )生活饮用水卫生标准*

$

=NH"D@J#))F

%

'

因此'该安全评价就是基于人类健

康风险评价$

90(a8

'

*@P!

%'可参照世界卫生组

织$

\ T̂

%推荐的方法$

\ T̂

'

#)**

%'结合我国具

体情况开展再生水回灌补给地下水的安全评价
'

再生水水质安全评价指标主要是)城市污水再生

利用 地下水回灌水质*$

=N

#

O*@""#J#))H

%规定的
#*

个基本控制项目与
H#

个选择性控制项目及其限值
'

此外'我们通过具有较长污水灌溉历史的农作物区土

壤和地下水环境调查'筛选了以下代表性补充项目"

可吸附有机卤素$

ETQ

%(芴(菲(苊烯(荧蒽(蒽(芘(苯

胺(亚硝酸盐(粪大肠菌群数等$孙强等'

#)*)

&郑伟林

#D#
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等'

#)*)

%

'

以回灌补给后的地下水作为饮用水目标'

开展上述水质安全指标对人体的健康风险评价'根据

风险水平判断水质安全与否'为保障再生水回灌补给

地下水的水质安全提供决策依据
'

F

!

法规保障体系

目前我国还没有健全的再生水回灌补给地下水

的专门法规和标准'只有几个相关标准'即)城镇污

水处理污染物排放标准*$

=N*P@*PJ#))#

%()城市污

水再生利用 地下水回灌水质*$

=N

#

O*@""#J#))H

%

'

与再生水和地下水有关的法规(规范或标准主要有

)中华人民共和国水法*()中华人民共和国水污染防

治法*()中华人民共和国环境保护法*()取水许可和

水资源费征收管理条例*()地下水质量标准*

$

=N

#

O*DP*PJ*@@!

%等
'

为了确保再生水回灌补给地下水的水质安全'

建议国家或地方有关部门'制定相关法规或指南'建

立再生水回灌许可证制度'依照章法有序推进再生

水回灌工程'避免出现地下水水质安全隐患或事故
'

"

!

郑州再生水地表回灌示范工程

郑州再生水回灌工程场地位于郑州市东北城郊

金水区祭城乡北录庄村北'郑州渔场东南
'

贾鲁河流

经场地西部'其上游河段有几个污水处理场出水排

入该河
'

回灌工程'由人工湿地(水处理(回灌和监测

等部分组成
'

由贾鲁河引水通过人工湿地初步净化'

随后将湿地末端出水引入水处理系统进一步净化'

使其达到再生水地表回灌标准后通过地表回灌系统

回灌补给地下水
'

回灌的地下水通过回采井或鱼塘

水井回采
'

示范工程运行期为
#))@

年
"

月
#

#)*)

年
**

月
'

@'=

!

人工湿地工程

人工湿地工程主要由进水(强化净化池(一级湿

地(二级湿地构成
'

用提水泵将贾鲁河污水送至强化

净水池净化'再分别进入一(二级湿地'最后汇入低

位蓄水池'通过提水泵引入水处理系统'多余的水抽

排至排水渠返回贾鲁河
'

一级湿地由挺水植物组成'

包括狭叶香蒲(荆三棱和茭草
'

二级湿地由沉水植

物(浮水植物和挺水植物组成&沉水植物有大茨藻(

狐尾澡'浮叶植物有壅菜'挺水植物有西伯利亚鸢尾

和水生美人蕉
'

秋季在二级湿地增种了沉水植物黑

藻
'

冬季'一级湿地增种了菹草'二级湿地增种了菹

草和伊乐藻 $郭萧'

#)*)

%

'#)*)

年春季'二级湿地

壅菜被莲藕替换
'

@'>

!

水处理系统

示范工程水处理系统包括混凝沉淀(过滤(吸

附(消毒
D

个单元
'

每个处理环节均布设了采样监测

点
'

过滤和吸附达到饱和后'采用气冲与水冲相结合

的方式反冲洗'气冲和水冲各
HK24

左右交替进行'

多次循环直至反冲洗水澄清为止
'

示范工程水处理

系统污水处理能力为
*!K

!

#

/'

每日监测进水(混凝

沉淀(过滤(吸附(消毒等环节的水质
'

@'A

!

再生水回灌及监测系统

回灌系统主要有输水管网(灌水控制阀门(水表

及回采抽水井等部分组成
'

为防止回灌场地
0EO

系

统堵塞'共设计了
D

块回灌田轮流回灌
'

监测系统包

括不同深度监测取样井孔
*"

眼(包气带水分
O-2K3

监测剖面
D

个(包气带土壤水取样器
**

个'以及简

易气象站
'

监测内容包括回灌水量(包气带含水量(

不同深度地下水水位等
'

气象观测包括降水(蒸发(

湿度(最高(最低气温等
'

水质监测项目为)城市污水

再生利用 地下水回灌水质*$

=N

#

O*@""#J#))H

%中

规定的
#*

个基本控制项目与
H#

个选择性控制

项目
'

@'B

!

水处理各个环节及整体净化效果

运行期水处理各环节及整体净化效果较好
'

监

测结果表明'湿地出水或水处理进水的氯化物

$

8&

I

%(硫酸盐$

0T

D

#I

%(硝酸盐$

(T

!

I

%(浊度和
OU

已低于回灌水质中的地面回灌标准限值
'

经过水处

理后出水的浊度和
OU

远低于标准限值
'

在水处理

各个环节
W

^

和电导率变化不大
'

与进水相比'出水

=

>4

有明显降低
'

贾鲁河水经湿地和水处理工艺净化

后水质总体达到地下水回灌水质中的地表回灌标准

要求
'

监测数据表明'水处理出水的浊度(

W

^

(硫酸

盐(氯化物(阴离子表面活性剂(

8T[

$或
=

>4

%(硝酸

盐(亚硝酸盐(氨氮(总磷(氰化物(硫化物和粪大肠

菌群等各项指标均达到或低于)城市污水再生利用

地下水回灌水质*$

=N

#

O*@""#J#))H

%地表回灌标准限

值要求$表
*

%

'

如表
#

所示'郑州示范场地水处理进水浊度均

低于
*)(O9'

虽然进水
8T[

小于
D)K

L

#

S

'但是经

过水处理系统处理后'有机物含量仍然显著降低'如

=

>4

去除率平均达到
H@]

&各个环节中'絮凝阶段对

有机物去除效果最为明显
'

虽然进水
OU

小于

*')K

L

#

S

'但是该处理系统对
OU

仍然有明显去除'

!D#
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表
=

!

>CCD

年
==

月
A

日郑州示范场地水处理系统进出水水质情况

O,X&3* \,.3-

A

6,&2.

<

%7247&%V,4?%6.7&%V%7V,;.3V,.3-.-3,.K34.;

<

;.3K24G/34

L

Y/%6;2.3

'

(%:3KX3-!./

'

#))@

取样位置 水温$

d

%

W

^

值
O(

$

K

L

#

S

%

(̂

D

_

J(

$

K

L

#

S

%

(T

!

I

J(

$

K

L

#

S

%

8T[

8-

$

T

#

'

K

L

#

S

%

OU

$

K

L

#

S

%

OT8

$

K

L

#

S

%

水处理进水
*F "'D@ @'P! *'D@ F'"P P'#D )'"D H'@!

回灌水
*F "'FP P'@F )'PD F'PP F'F* )'D# "'PF

地表回灌标准
F'H

#

P'H *F')# *') *H D) *')

取样位置 阴离子表面活性剂$

$

L

#

S

%氰化物$

K

L

#

S

%硫化物$

K

L

#

S

%

8-

F_

$

K

L

#

S

%

ETQ

$

$

L

#

S

%苯胺$

K

L

#

S

%粪大肠菌群$个#
S

%

水处理进水
D)

#

)'))D

#

)')#

#

)'))D F" )'** @#))

#

*F)))

回灌水
#

#H

#

)'))D

#

)')#

#

)'))D

未检出
)')F P)

#

*!)

地表回灌标准
!)) )')H )'# )')H )'* *)))

!!

注"总氮$

O(

%是硝态盐(亚硝态盐和氨氮均以
(

计的总和$下同%

'8T[

8-

低于国标
5̂

#

O!@@J#))"

测定下限
*HK

L

#

S

'数据仅作定性参考
'

表
>

!

郑州示范场地水处理系统进出水水质部分监测结果

O,X&3# 03&31.3?%X;3-:,.2%4;%4V,.3-

A

6,&2.

<

%7247&%V,4?%6.7&%V%7./3V,;.3V,.3-.-3,.K34.;

<

;.3K,.G/34

L

Y/%6;2.3

日期 采样环节
W

^

浊度$

(O9

%

=

>4

$

T

#

'

K

L

#

S

%

O(

$

K

L

#

S

%

(̂

D

_

J(

$

K

L

#

S

%

(T

!

I

J(

$

K

L

#

S

%

(T

#

I

J(

$

K

L

#

S

%

OU

$

K

L

#

S

%

#))@J*)J#F * "'F* *'D "'FP **')F !'*P I )'D#* )'#P

H "'"! )'" #'@D @'"" )'F@ I )')#) )')#

#))@J*)J#@ * "'H) )'D F'H) @'*D !'HF I )'D#* )'#P

H "'H" )'D D'*) P'FD )'HP I )'))F )')D

#))@J**J*) * "'!F *'* "'!! **'PH *'"! I )'#!* )'P*

H "'H* )'# D'!H *)'HD )'"@ I )')*D )'*F

#)*)JFJ*) * "'PH #'P @'F# D'F# !'!# *')! )'*)" )'"@

H "'"* #'P !'D* !'PH )'H" #'D! )'))! )')D

#)*)J"J*! * P')P !'F I #')# )'"P )'P) )')!F I

H "'P" *'P I *'P* )'FH )'@@ )')*" I

#)*)JPJ*P * "'"@ #'* I *'") )'!* )'DF )'#*" I

H "'@P *'D I *'PF )'#" )'") )')#) I

#)*)J@JP * "'PD )'F I H'H@ *'HF *'F! )'*@D I

H "'"" *') I H'** )'FD *'D# )')*F I

#)*)J**J# * P'*F )'* F'** @'!# )'F* D'*H )')@@ )'#*

H P'*# #'D #'"H P'*# )'F@ D'*H )'))F )')#

#)*)J**JF * P'*@ )'# F'D* @'*# )'"D H'#F )')@D )'*#

H P'** )'* #'"! "'H* )'H" D'"P )'))@ )')!

地表回灌标准
F'H

#

P'H *) (E *') *H )')# *')

!!

注"

*

表示处理前$湿地出水%&

H

表示处理后$回灌水%&-

I

.表示缺测
'

去 除 率 最 高
@H]

'平 均
P@]

'出 水
OU

比

=N

#

O*@""#J#))H

规定的地表回灌
OU

标准限值低

一个数量级
'

经絮凝沉淀工艺的出水氨氮(亚硝酸

盐(粪大肠菌群等有时不能满足地表回灌标准要求'

臭氧消毒阶段可有效去除亚硝酸盐和粪大肠菌群'

改性斜发沸石
_

活性炭可有效去除氨氮
'

郑州再生水回灌示范工程表明以上人工湿地
I

水处理
I

地表回灌
I

回采
I

监测评价的再生水回灌

技术体系具有较好的可行性和适用性
'

P

!

结论与建议

基于系列实验及场地示范工程'研发与集成了

再生水地表回灌补给地下水的水质安全保障体系'

郑州场地示范工程证实了该水质安全保障体系的可

行性'得到以下结论"

$

*

%合理的回灌场地和回灌方式(经济有效的水

处理工艺(完善的水质监测系统(慎密的环境影响与

安全评价技术'以及有力的管理体系'是保障再生水

回灌补给工程安全的基础
'

再生水地表回灌补给地

下水是一个系统工程'其水质安全保障体系'包括再

生水处理(土壤
I

含水层系统数学模型及回灌
I

开

采方案设计(水质监控(安全评价技术以及回灌管理

法规等
'

具体工程实施要结合再生水源水特点(区域

水文地质及场地条件来选择场地(设计方案并进行

环境影响评价'运行过程要严格执行有关技术标准
'

有条件的地区'应尽量与湿地等生态景观工程结合
'

$

#

%基于微波加硫酸亚铁$

\Z+

%改性膨润土絮

凝剂和天然斜发沸石离子交换吸附材料集成的絮凝

沉淀
I

过滤
I

吸附
I

臭氧消毒的水处理工艺可有效

DD#
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第
#

期
!

靳孟贵等"再生水地表回灌补给地下水的水质安全保障体系

去除污水处理厂二级出水的污染物'使出水达到再

生水地表回灌的水质要求
'

$

!

%基于系列土柱及野外场地再生水回灌实验'

建立的饱和非饱和水流(多组分溶质运移模型'可用

于优化设计再生水地表回灌方案及开采井回采方

案'分析预测不同回灌方案对当地地下水水质水量

的影响
'

$

D

%在郑州郊区建立了规模
*!K

!

#

/

的再生水

处理
I

回灌地下水中试生产线
'

建立的由人工湿地(

水处理(地面回灌及监测等组成的示范工程'通过近

#

年的运行实践表明'处理的再生水水质达到了再

生水地表回灌标准'好于场地原背景地下水水质'补

给含水层后的地下水基本达到了地下水质量标准
"

类水要求
'

采用干湿交替的地表回灌方式'控制合适

的干湿周期调控包气带含水量及气体(氧化还原条

件(微生物等物理化学和生物条件'可防止入渗孔隙

堵塞(持续保持土壤
I

含水层系统的净化能力和适

当的入渗能力
'

$

H

%合理有效的监测系统是适时掌控再生水回

灌系统运行和补给含水层动态的前提
'

监测系统包

括人工定时监测(在线实时监测以及预警系统等
'

再

生水回灌工程应按)城市污水再生利用 地下水回灌

水质*$

=N

#

O*@""#J#))H

%标准规定的
#*

个基本控

制项目与
H#

个选择性控制项目及本研究增补的项

目'严格监控水质动态
'

建议有关政府及管理部门把再生水利用及地下

水人工调蓄'纳入水资源开发利用及环境保护规划

的整体框架中'并对回灌技术研发(工程实施与监测

等工作给予持续支持和监管&在有条件的地区大力

推广再生水回灌工程'并尽量与湿地等生态景观工

程结合
'

尽快制定或完善再生水回灌的相关法律(法

规和标准'建立再生水回灌许可证制度'有序推进再

生水回灌工程'避免出现地下水水质安全事故或

隐患
'

致谢"感谢课题组马腾教授#刘慧教授#孙蓉琳

副教授#李国卿高工#王志录高工等以及许多博士#

硕士研究生的辛勤劳动和卓有成效的合作$感谢郑

州市供水节水办公室的友好合作!以及郑州市水务

局#河南省地质调查院#河南省第二水文地质工程地

质队等单位的大力支持
'
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