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联合国世界水评估计划由联合国教科文组织主持和领导，将联

合国水机制 31 个成员单位和 38 个合作伙伴的工作汇集到一起，出

版了联合国世界水发展系列报告。

《世界水发展报告》每年的重点都是战略性水问题。联合国水

机制成员单位和合作伙伴，以及各领域的专家，围绕特定主题贡献

了其最新的研究结果。

2017 年的《世界水发展报告》重点讲述“废水”问题，旨在向

水行业内外的决策者传递一种信息 : 废水是水、能源、营养物和其他

可回收副产品的负担得起的和可持续的来源，而不是被人们随手丢

弃或视而不见的负担，而且废水管理至关重要。

本报告的标题是《废水 : 待开发的资源》，强调了在向循环经济

过渡中废水的重要作用。循环经济下，经济发展应与资源保护和环

境的可持续性保持平衡，且环保和可持续经济对水质具有积极的影

响。改善废水管理不仅有助于实现关于清洁水和卫生的可持续发展

目标(即可持续发展目标6)，还有助于实现《2030年可持续发展议程》

提出的其他目标。

在对淡水的需求不断增长，有限的资源因过度开发、污染和气

候变化而日益紧张的时候，我们绝不应忽视改善废水管理带来的机

遇 ; 否则，后果不堪设想。
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译者序

!联合国世界水发展报告"(LL/N)是由联合国教育*科学及文化组织编写的对全球水资源发展进
行综合分析的权威年度出版物$报告以水为核心#每年选定不同的专题#有所侧重$围绕年度专题#报
告以大量真实案例反映不同国家的水问题#对典型管理手段及实施效果进行剖析#提炼成果显著的模式
或方法$历经多年#目前已经形成一套成熟的编写体系#成为很多决策部门了解其他国家应对气候变化
挑战*实现联合国可持续发展目标和实施水资源综合管理等方面经验教训的重要途径#获益良多$报告
受到越来越多的国家或地区的推崇#一直在联合国出版物热度排行榜中位居前列$

为了让广大中文读者了解全球水与相关资源发展进程#学习和借鉴国际先进经验#中国水资源战略
研究会 (全球水伙伴中国委员会)*联合国教科文组织北京办事处和中国水利水电出版社等通力合作#在
水利部的大力支持下顺利完成了包括!"#$年世界水发展报告在内的多种出版物的编译和出版工作$

!"#$年 !联合国世界水发展报告"的主题是 %废水&$正如报告中所述#人类生产生活产生的大量废
水 (%"[以上)在未经处理的情况下就被排放到外界#直接污染了自然环境#对水资源安全造成了重大
影响$废污水的管理与处理属于水资源综合管理的范畴#在整个水循环体系中#废污水处在末端#同时
也是破坏自然生态环境的诱因#与人类社会和自然环境的可持续发展关系重大$现代水资源管理必须关
注整个水循环体系#统筹监管废水污水#以有益于推动社会发展*保护环境以及保障社会经济健康稳固
增长$报告详细列举了世界各地及各行各业 %变废为宝&的经验#对废污水处理及再生回用的现状和新
兴趋势进行了阐述#介绍了行之有效的实践管理方法#探讨了废水回用的自然价值和社会价值$

编译委员会希望以报告为契机#诚邀各方共同探讨与水相关的发展问题#把握时机#迎接挑战#不
断完善水资源管理体系*促进多方合作与沟通*分享知识技术与成果#实现水*生态环境及所有自然资
源的可持续发展$

编译委员会

!"#%年!月



原版序一

在淡水需求增长#有限的资源因过度开发*污染和气候变化而日益紧张的时候#我们绝不应忽视改
善废水管理带来的机遇#否则后果不堪设想$

改善废水管理对我们共同的未来至关重要#这也是 !联合国世界水发展报告!"#$"想要传递的讯息$
如果我们继续像往常一样听之任之#水资源短缺现象将会进一步恶化$据估计#全球超过%"[ (在

一些发展中国家超过'G[)的废水未经处理就直接排入自然环境#造成的后果令人震惊'非洲*亚洲和
拉丁美洲的大多数河流已遭受严重污染#而且这种现象还在持续恶化$!"#!年#全球有超过%"万人死于
饮用水受污染*洗手设施缺乏和卫生服务不当$废水未经处理排入海洋或将造成缺氧死亡区迅速扩大#
约!&7G万WA! 的海洋生态系统遭到破坏#渔业*人类生计和食物链也受到影响$

即使没有被忽视#使用过的水长久以来也一直被视为需要处理的负担$随着许多地区的缺水现象愈
发严重#这种观念逐渐发生了变化$我们越来越认识到废水收集*处理和再利用的重要性$基础设施是
所有国家的核心问题$数据可用性仍是一大挑战#尤其是在发展中国家$最新分析显示##%#个国家中#
只有GG个国家拥有废水产生*处理和使用的完整信息#其余国家没有或只有部分数据#而且大多数国家
的可用数据已经过时$由于信息方面存在瓶颈#各国研发创造新技术或根据当地实际情况和需求改变现
有技术之路均受阻$

本书的主旨是通过减少源头污染*清除废水中的污染物*循环利用再生水和回收有用的副产品来改
善废水管理$这四项行动对全球社会*环境和经济大有裨益#对人类福祉与健康*水与粮食安全以及可
持续发展也大有好处$!!"5"年可持续发展议程"已将废水管理纳入可持续发展目标#如目标F %为所有
人提供水和环境卫生&#尤其是目标F75 %将未经处理废水比例减半#大幅增加全球废物回收和安全再利
用&$由此可见#废水管理至关重要$

为推动废水管理进一步发展#我们需要提高公众对废水利用的接受度#通过开展教育和培训活动以
及新形式的提高认知活动改变人们对健康风险的看法#解决人们关心的社会文化问题$

这也是好事$作为循环经济的重要组成部分#废水利用和副产品回收可以创造新的商业机会#有助
于收回创新和改进设施的成本#以及回收能源*营养物*金属和其他副产品$

联合国教育*科学及文化组织承诺全面支持各成员国积极应对水质挑战#并将利用其独特的 %水家
庭&#包括世界水评估计划*国际水文计划*设在荷兰代尔夫特的国际水教育学院#以及世界各地的二类
中心和教席$我们的行动涵盖范围广#包括推进科学研究*动员和传播知识*促进技术交流和政策制定*
加强能力建设以提高公众对水和废水中新型污染物的风险意识$

本书由联合国系统和联合国水机制5#个成员单位共同努力完成$对此我深表感谢. 另外#我还要感
谢意大利政府对世界水评估计划秘书处的支持#使本书更具可持续性和生产力$本着这种精神#我希望
所有人可以无条件获取本报告及其结论#以新的*公正的和可持续的方式管理水资源#共同创造一个更
美好的未来$

联合国教育#科学及文化组织总干事
伊琳娜"博科娃
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人们常引用赫拉克利特在公元前G世纪说的一句话'%生活中唯一不变的是变化$&今天#这句话比
以往更适用$随着人口增长和城市居民区的扩大#我们对水的需求也越来越高$改变社会和世界已迫在
眉睫$

!联合国世界水发展报告!"#$"的主题是废水管理以及废水作为可持续资源的潜力$但是结果显示#
我们还有好多工作要做'%世界范围内#绝大多数废水既没有被收集也没有被处理$此外#废水收集本身
也不是废水处理的代名词$在许多情况下#收集废水只是收集未经任何处理直接排入自然环境中的废水$
农业径流几乎从未被收集或处理#因此这些类型的废水流量指标实际上是不存在的$&

大部分废水未经处理就排放至生态系统#对人类健康和自然环境造成深远的影响$
作为联合国水机制的旗舰出版物#!联合国世界水发展报告!"#$"向读者传达了如下思想'长期以来

被人们忽视的废水不仅可以解决日益严重的水短缺问题#其所含的丰富营养物*矿物质和能源也可以被
经济高效地重新获取$在 !联合国水机制废水管理分析简报!"#G"的基础上#本书新增了循环经济*创
新和许多区域层面的考虑$

本书是联合国水机制5#个成员单位和5%个合作伙伴共同努力的结果$废水相关问题不局限于可持
续发展目标 ()/()F和废水目标#而是涉及多个可持续发展目标$

在此#我要感谢联合国水机制的所有同事#以及联合国教育*科学及文化组织及其世界水评估计划#
谢谢他们对本书高质量地出版所做的贡献和协调$本书对实现可持续发展目标具有深远的影响$

国际劳工组织总干事兼联合国水机制主席

盖"莱德
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!联合国世界水发展报告!"#$"是系列年度主题报告中的第四本#主要围绕废水问题展开$废水经常
被人们忽视#但却在水资源管理和提供与水有关的基本服务方面发挥着重要作用$

废水不仅仅是水管理问题#还影响着环境和一切生物#对成熟和新兴的经济体也有着直接的影响$
此外#废水中还含有许多有用的物质#如营养物*金属和有机物#这些物质可以被提取并用于其他生产
目的$因此#废水是一种有价值的资源#如果得到可持续管理#它将成为循环经济的核心支柱$改善废
水处理方式#优势巨大#对社会和环境也大有裨益$

废水的概念本身就是一个矛盾$如果用水事出有因#它不应被视为 %浪费&$废水也常被称为 %使用
过的水&(法语为:8=Z=E\:E)*%残留水&(西班牙语为8U=8E;:ECK=8D:E)或 %使用后的水&(德语为0>T
68EE:;)$本书中#使用过的水不是待处理的废物#而是一种资源$

在编写!"#$年联合国世界水发展报告时#我们就意识到废水具有多种不同的定义#而且不同的人对
废水有不同的理解$工程师*城市规划师*环境管理者和学者已经在许多报告中从各个方面阐述了废水
问题#并表达了自己独到的见解以及对相关词语的理解#更不用说众多联合国机构了$我们竭力收集这
些材料#这点单从参考文献列表的长度即可看出#目的是为了以平衡*基于事实和中立的方式再现当前
的知识背景#其中涵盖废水管理的最新发展以及循环经济带来的各种好处和机会$

改善废水管理对绿色增长至关重要#特别是在 !!"5"年可持续发展议程"的大背景下$可持续发展
目标 ()/()F75明确提出#减少污染#改善废水处置*管理和处理以及其对环境水质的影响$该目标与
实现其他几个可持续发展目标高度相关$

最大限度地开发废水作为有价值的和可持续的资源的潜力#需要创造一个有利的变革环境#包括适
当的法律和监管框架*融资机制和社会接受度$我们相信#如果政府愿意付诸行动#当前诸如知识缺乏*
能力不足*废水数据和信息不全的障碍都可以快速*有效地被克服$

本书主要针对国家级的决策者和水资源管理者#但我们希望#本书也能引起广大社区工作者*学者
和那些有意为所有人建立一个公平*可持续未来人士的兴趣$

本书是联合国粮食及农业组织*联合国开发计划署*联合国欧洲经济委员会*联合国环境规划署*
联合国亚洲及太平洋经济社会委员会*联合国教科文组织*联合国西亚经济社会委员会*联合国人类住
区规划署*联合国工业发展组织和世界水评估计划共同努力的结果$此外#本书还得益于下列机构和人
士的投入和贡献'联合国水机制成员单位和合作伙伴*世界水资源评估计划技术顾问委员会成员#以及
数十名科学家*专业人员和提供相关材料的非政府组织$与之前的版本相似#本书也推崇社会性别主
流化$

我们谨代表世界水评估计划秘书处对上述机构*联合国水机制成员单位和合作伙伴#以及作者*编
辑和其他参与者表示深深的感谢#是他们共同完成了这本独特而又权威的报告$我们相信#该报告会在
世界范围内产生重大影响$

我们特别感谢意大利政府对本项目的资金支持#感谢翁布里亚区在佩鲁贾的拉克罗姆贝拉别墅为世
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摘要 !!!!!

摘!!要

!!使用水资源的大部分人类活动会产生废水! 随
着人类对水资源的总体需求不断加大" 产生的废水
总量和其中的污染物质也在全球范围内不断增长!

除了最发达国家" 其他国家大部分的废水未经
适当处理便直接排放到自然环境中" 对人类健康#
经济生产力# 淡水水质和生态系统都造成了恶性
影响!

尽管废水是水资源管理中的关键环节" 但是人
们往往视用过的水为负担" 随手弃之" 或厌恶它"
选择视而不见! 然而这些忽视所造成的后果却显而
易见! 那些最直接的影响" 包括生态系统退化和被
污染的淡水水源引发水生疾病等" 对社区的福祉和
人类的生计将造成深远的影响! 废水作为一个重要
的社会和环境问题" 我们如果持续对它束手无策"
将会使我们为实现!"#"年可持续发展议程所付出
的其他努力也大打折扣!

随着对水的需求不断增长" 人们逐渐意识到废
水可以成为稳定的水源" 而转化的关键是要将废水
管理模式从 $处理和丢弃% 转为 $再利用# 循环和
资源回收%! 废水已不再是个亟须解决方案的问题"
而成为了人类社会应对挑战的解决办法的一部分!

废水还可以经济有效# 可持续地产出能源# 营
养物和其他有用的副产品! 从废水中提取资源不仅
有益于人类和环境的健康" 还有利于实现粮食和能
源安全" 以及减缓气候变化! 发展循环经济时要平
衡经济发展# 自然资源保护和环境可持续" 而废水
就是可以被广泛开发利用的珍贵资源!

如果我们现在开始采取行动" 毫无疑问" 它的
前景是光明的!

世界上的水!水量和水质

预计未来几十年全球对水资源的需求将显著提

高! 农业消耗了超过$"%的水资源" 此外工业和能
源生产对水资源的需求也将大幅攀升! 快速的城镇
化以及城市供水和卫生系统的扩张" 也需要大量
的水!

气候变化情景分析预测" 水循环变化将使水资
源在时间和空间上的分配更加不均" 水资源供需之
间的矛盾将进一步加大! 世界范围内" 很多流域发
生洪水和干旱灾害的频率和严重程度将发生变化!
干旱会造成严重的社会经济和环境影响! 除了其他
众多因素" 叙利亚危机 还 是 由 历 史 性 的 干 旱
&!""$!!"&"年' 触发的!

全球!(#的人口目前居住的地区每年都将经历
至少长达&个月的干旱! 约'亿人口所在地区的水
资源消耗量超过了当地可再生的水资源总量! 高
度脆弱地区的非可再生资源 &如化石地下水' 不
断减少" 这些地区已经高度依赖从水资源富集的
地区引水或在积极寻找其他经济上负担得起的替

代水源!
可用水资源量还与水质紧密相关" 当水源受到

污染时" 各种用水户的需求都无法得到满足! 未经
处理的污水排放日益增加# 加上农田径流和未经适
当处理的工业废水" 导致世界各地的水质持续恶
化! 如果这样的排放趋势持续下去" 未来数十年水
质将继续恶化" 尤其是在那些干旱的资源贫乏国
家" 将威胁人类和生态系统的健康" 引发缺水" 并
阻碍经济可持续发展!



"!!!! 废水"待开发的资源

废水!全球趋势

平均来看" 高收入国家$"%的城市和工业废水
得到了处理" 而中高收入国家和中低收入国家的处
理率仅为#(%和!(%! 在低收入国家" 仅(%的废
水得到了处理! 基于这些数字得到的结论如今经常
被引用" 那就是全球约("%的废水未经处理就直接
排放了!

在高收入国家" 加强废水处理的动力要么是维
持环境质量" 要么是将废水作为替代水源应对缺水
危机! 然而" 排放未经处理的废水仍然是人们的习
惯做法" 尤其是在发展中国家" 因为这些国家缺乏
基础设施# 技术和体制能力" 以及足够的投资!

!!废水"卫生"人类健康和可持续发
展议程

!!获得改善的卫生设施可以显著地降低健康风
险" 而加强废水处理可以进一步提高健康收益! 自

&))"年以来" !&亿人的卫生设施获得了改善" 但
还有!*亿人得不到改善的卫生设施" 将近&"亿人
仍然随地便溺!

然而" 提高卫生设施普及率不等同于改善废水
管理或提高公众安全! 目前只有!+%的城市和

#*%的农村的卫生和废水处理设施得到了安全管
理" 有效阻止人们在整个卫生处理过程中接触排
泄物!

在千年发展目标的经验基础上" )!"#"年可持
续发展议程* 设置了更加全面的水目标" 而不仅仅
只是供水和卫生! 可持续发展目标+,#提出+ $到

!"#"年" 通过以下方式改善水质+ 减少污染" 消除
倾倒废物现象" 把危险化学品和材料的排放减少到
最低限度" 将未经处理废水比例减半" 大幅增加全
球废物回收及其安全再利用%! 低收入和中低收入
国家的废水处理率极低" 这表明需要通过低成本的
解决方案和安全的水资源再利用方法来落实目标

+,#" 而这关乎整个可持续发展议程能否成功实现!
较之高收入国家和中高收入国家" 实现该目标对低
收入国家和中低收入国家而言" 经济负担较重!

治理挑战

对社会# 公众健康和环境而言" 管理人类废物
收益巨大! 在卫生服务方面每投资&美元" 社会可
以得到','美元的收益!

克服在执行水质管理规定过程中遇到的现实困

难对公共部门而言尤其具有挑战性! 为了改善水质
和保护水资源" 负责废水管理各个方面的个人和机
构需要遵从和满足集体利益! 只有当所有人都遵守
规则" 确保水资源不被污染" 才可能获得收益!

在各个层面推动公众参与政策制定可以提升公

众参与度" 提高主人翁意识! 这包括选取合适和实
用的卫生设施" 确保资金到位" 并长期维护设施!
加强边缘群体# 少数民族# 极度贫困人口# 边远地
区人口# 居住在城市非正式定居点人口的参与特别
重要! 尤其要加强女性的参与" 因为当人类废物管
理不善时" 她们的健康首当其冲地受到影响!

废水管理周期的技术现状

废水中大概))%为水" &%是悬浮质# 胶质和
溶解物质!

排放未处理或未适当处理的废水会有#种后
果+ !危害人类健康, "对环境造成负面影响,

#对经济活动造成不良影响!
以循环方式控制和调节各种废水是改善废水管

理的最终目标! 废水管理周期主要分为以下*个
阶段!

!"避免或减少源头的污染
相比传统的末端治理" 水污染控制应优先考虑

预防和减少废水! 这包括禁止和控制特定污染物质
的使用" 通过管理# 技术和其他手段彻底消除或限
制污染物进入废水! 治理污染地区和污染水体的补
救措施远比预防污染的成本要高!

监测和预报向大自然和周边水体排放污染物的

行为是改善废水管理的必要措施! 如果没有监测"
就无法给问题定性" 政策的有效性也无法衡量!

#"废水收集和处理
集中处理涉水废物一直是改善卫生和处理生

活# 商业# 工业废水最通行的做法! 全球大概+"%
的人的排泄物进入了排污系统 &尽管只有一小部分
收集的污水得到了实际处理'! 其他做法" 如现场
系统" 就非常适合农村地区和人口不密集的地区"
但在人口密集的城市使用就会很昂贵且有难度!

可能以后在很多国家" 大型废水集中处理系统
都不再是最佳的城市废水处理方案! 适合个人或小
群体的分散式废水处理系统目前在全球呈现增长趋

势! 这种处理方式使得营养和能量回收更便捷" 节
约了淡水" 人们在干旱季节的用水也能得到保障!
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建设这种处理设施所需的投资大概是传统水处理厂

的!"%$'"%" 而且运行和维护成本更低 &大概是
传统活性污泥处理厂的'%$!'%'!

低成本的排污系统已经成为各收入阶层社区修

建卫生设施的选择之一! 它们和传统的排污系统设
计理念不同" 更注重将固体污物与系统中的污水分
离! 这种系统非常适合社区管理" 方便扩大现有规
模" 将分散的系统连接到集中处理系统中也非常便
捷! 这种系统曾被用在难民营! 但其缺点就是不适
合排放雨水!

生态系统可以有效提供经济的废水处理服务!
当然" 生态系统必须是健康的" 其承载的污染物
&以及污染物的特性' 可以被调节" 而且也不能超
过其纳污能力!

$"将废水作为替代水源
几个世纪以来" 人们使用未经处理或稀释后的

废水进行灌溉! 再生水为工业和城市提供了可持
续# 稳定的供水" 尤其是现在更多的城市依赖远距
离调水或其他水源满足用水需求!

总体来说" 如果水资源再利用的目的是为了满
足生产需求" 水资源再利用在经济上会更合算! 处
理后的废水水质满足使用者的要求 &如量身定制的
水处理' 可以提高成本回收率! 当淡水价格反映了
淡水的机会成本# 排污费考虑了废水处理的成本
时" 废水利用将会更具竞争力!

利用经过处理或经过半处理的废水来提供生态

服务可以提高资源利用率" 可以减少淡水的利用
量# 循环和再利用营养物# 通过减少水污染来发展
渔业和其他水生生态系统" 以及可以回补含水层
等" 对生态系统大有裨益!

%"回收有用的副产品
废水作为能源# 营养物等的来源的巨大潜力远

远未得到开发!
以生产沼气# 加热或冷却以及发电等方式可以

重获能源! 污水处理厂的污泥和生物固体处理技术
可以现场回收能源" 使得污水处理厂从主要的能源
消耗者变得能源平衡" 甚至成为能源生产者! 能源
回收还可以减少运行成本和碳足迹" 通过碳信用额
度和碳排放交易计划增加收益! 能源和营养物的联
合回收也是可以办到的! 非现场能量回收方式包括
在集中处理厂通过热处理焚烧污泥!

从废水或污水污泥中回收氮和磷的技术也在不

断发展! 无论从技术还是投资方面看" 从化粪池和

公厕等就地回收磷是可行的" 可以直接将化粪池污
泥转变为有机肥料或有机矿物肥料! 此外" 与污水
生物固体相比" 粪便污泥出现化学污染的风险
较低!

尿液收集和利用很可能将很快成为生态废水管

理的重要组成部分" 因为尿液中的氮和磷分别占人
类排泄物中氮和磷的((%和++%" 而氮和磷对作
物生长至关重要! 未来数十年可开采的磷矿资源将
日渐稀缺" 甚至枯竭" 从废水中回收氮和磷具有现
实性和可操作性!

城市废水

城市废水的组分差异很大" 因为其中的污染物
是由家庭# 工业# 商业活动及机构排放的! 生活废
水通常不含有毒物质" 但是目前人们越来越关注生
活废水中残留的药物" 即便其含量很低" 但也可能
会造成长期的影响!

城市化进程的加快带来了很多挑战" 包括城市
废水的激增! 然而这种增长也带来了机遇" 我们可
以抛弃过去 &不合适' 的水管理方式" 采用创新手
段" 包括利用处理过的废水和副产品!

在发展中国家" 非正式聚居点 &贫民窟' 不断
扩大带来的最大挑战之一便是废水! 与!"""年相
比" !"&!年贫民窟人口更多" 而且预计未来还将增
加! 贫民窟的居民总是使用无下水道的公共厕所"
在露天便溺或抛扔装在塑料袋子中的粪便 &即 $飞
行厕所%'! 由于缺水# 维护困难# 收费等原因" 公
共厕所还未得到广泛使用! 对女性而言" 寻找到合
适的地方如厕尤其困难" 个人安全难以保障" 如厕
时非常尴尬" 也难以保证卫生!

工业

与废水的实际水量造成的危害相比" 工业污染
物的毒性# 流动性和含量等因素" 可能对水资源#
人类健康和环境的危害更大! 从理念到设计" 从运
行到维护" 第一步就是要在源头将污染物的排放量
和毒性降到最低! 这包括选用对环境更加友好的原
材料" 还有可生物降解的化学品" 以及对员工加强
教育和培训" 以更好地应对污染事件! 第二步就是
要尽可能在工厂内循环再利用水" 最大化地减少
排放!

中小企业和非正式的行业往往将废水排放到城

市管道或直接排入大自然! 将废物排入城市管道或
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地表水的企业都必须遵守排放规定" 否则须缴纳罚
款! 现在很多排污口都会安装污染物处理装置! 然
而" 有时企业会发现交罚款比安装处理装置更
便宜!

有一个值得注意的机遇是" 企业互助合作可以
实现工业废水的利用和循环! 在毗邻的生态工业园
区" 这种合作能够很好地利用各种废水# 水资源和
副产品! 对中小企业而言" 这无疑能有效地降低废
水处理的成本!

农业

过去'"年" 灌溉面积已经翻倍" 畜牧业增长
了两倍多" 内陆水产业有超过!"倍的增长!

作物种植中大量使用化肥 &营养物' 和其他农
业化学品" 当所施肥料远远超过作物的吸收能力
时" 或当肥料被水冲刷时" 会造成水污染! 高效的
灌溉可以显著减少水和化肥的流失! 畜牧业和水产
业还会排放营养物!

农业会排放许多其他形式的污染物" 包括有机
物# 病原体# 金属和其他新型污染物! 过去!"年
间" 新的农业污染物不断出现" 畜牧业和水产业可
能排放抗生素# 疫苗# 生长促进剂和激素!

生活废水经有效处理后安全使用" 可以提供宝
贵的水资源和营养物! 除了提高粮食安全" 农业的
水资源再利用对改善营养状况等也大有裨益! 在中
东# 北非# 澳大利亚# 地中海地区以及中国# 墨西
哥和美国" 城市废水再利用非常普遍! 在城市和城
市边缘地区" 废水再利用非常成功" 这是因为废水
免费" 很容易收集" 而且城市附近往往有农产品
市场!

区域层面的考虑

非洲面临的与废水相关的最主要的挑战之一就

是缺乏收集和处理废水的基础设施" 这导致废水污
染了有限的地表水和地下水! 非洲城市发展很快"
现有的水管理系统已经无法满足日益增长的需求!
然而" 现状也意味着城市废水管理有很大机遇" 可
以应用多用途技术再利用水资源" 并回收有用的副
产品! 大力开展宣传活动" 才能使政策制定者理解
在社会经济发展# 环境质量和人类健康管理方面存
在 $不作为的成本%!

利用安全处理后的废水已经成为许多阿拉伯国

家提高可用水量的手段之一" 并成为水资源管理规

划中的重要组成部分! !"&#年" 阿拉伯国家收集的

$&%的废水得到了安全处理" 其中!&%经过处理的
废水得到了再利用" 主要用于灌溉和地下水回补!
水资源综合管理和水 能源 粮食 气候变化纽带管

理方式提供了一个框架" 促使我们思考如何通过改
善废水的收集# 运输# 处理和利用" 实现阿拉伯地
区的水安全!

生活废水的副产品" 如盐# 氮和磷" 都蕴含着
经济价值" 可以改善亚太地区人们的生活! 东南亚
地区的案例研究表明" 通过处理废水获得的副产品
&如化肥' 的经济效益远远大于废水处理的成本"
这证明从废水中回收资源是可行并能产生效益的商

业模式! 我们需要进一步支持城市和地方政府更好
地管理城市废水" 并利用好这个资源!

欧洲和北美地区经过改善的卫生设施覆盖率非

常高 &)'%'" 废水处理程度在过去&'$!"年也有
所提高! 尽管三级处理已逐渐增多" 但仍有大量被
收集的废水未经处理就被排放" 尤其是在东欧!
人口和经济变化使得部分较大的集中处理系统的

运行情况不尽如人意" 比如前苏联地区就有部分
超大# 未根据现实变化调整的处理系统! 该地区
的很多城市都面临维修和更换老化基础设施带来

的投资压力!
拉丁美洲和加勒比地区的城市废水处理率自

&))"年以来几乎增长了一倍" 估计目前城市污水系
统收集了大概!"%$#"%的废水! 能取得这个成
绩" 主要得益于水和卫生普及率不断提高# 许多服
务提供商的财务状况改善 &近几年成本回收情况取
得了进展'" 以及过去&"年该地区经济社会快速发
展! 另外一个重要因素就是该地区经济融入了国际
市场! 处理后的废水可以为许多城市提供水资源"
尤其是位于干旱地区的城市 &如利马' 或需要通过
修建长距离调水工程满足用水需求" 特别是满足干
旱季节用水需求的城市 &如圣保罗'!

创造有利环境#促成变革

废水处理的改进# 水资源再利用程度的提高和
有用副产品的使用" 可以减少生产和经济活动中水
资源的开采量和资源的流失" 支持向循环经济
转型!

适当的法律和监督框架

有效的管理框架要求执行机构拥有必要的技术



摘要 %!!!!

和管理能力" 能独立开展工作" 拥有强制执行相关
规定和指导方针的权力! 信息如果公开" 而且获取
便利" 可以提高公众对规定实施和强制执行的信任
度" 提高达标率! 政府应采取灵活和渐进的方式才
能取得进展!

政策和监督工具若要在地方上实施" 就需要因
地制宜! 因此" $自下而上% 的模式和小型的地方
&分散式' 废水管理服务需要获得政策# 机制和资
金方面的支持!

水资源再利用和废水副产品利用等也需要新规

定来规范! 现在关于相关产品质量的法规很有限或
缺失" 市场的不确定性会抑制投资! 投资和法律激
励措施可以鼓励和培育相关产品市场 &如强制要求
在人工化肥中添加回收后的磷'!

成本回收和适当的融资机制

废水管理和卫生经常被视为昂贵和投资密集的

产业! 大型的集中处理系统确实如此" 往往需要大
量的前期投资" 中长期来看" 为避免系统快速退化
也需要相对高昂的运行和维护费用! 如果机制建设
和人力资源发展长期缺乏投资" 这个问题还会更严
重! 然而" 废水管理如果缺乏投资" 造成的损失会
更大" 尤其对健康# 社会经济发展和环境将会造成
直接和间接的巨大损害!

分散式废水处理系统可以减轻投资集中处理系

统的资金压力! 如果设计和建设合理" 这种低成本
的技术可以提供令人满意的出水水质" 当然运行和
维护水准不能过低" 以免系统发生故障或失灵!

废水再利用可以为废水处理增加收入来源" 尤
其是经常性或长期被缺水困扰的地区! 很多不同的
商业模式都在实施" 并证实成本和效益可以回收!
然而" 售卖处理后的废水的收益无法维持水处理厂
的运行和维护! 营养物 &主要是磷和氮' 和能源的
回收可以带来显著的收益" 帮助回收成本!

尽管废水利用和资源回收的收益可能不够抵销

成本" 但水资源再利用的效益可能比通过修建大
坝# 海水淡化# 跨流域调水和通过其他方式增加可
用水资源量的效益要高!

即使方便到打开水龙头即可出水" 自来水的价
值总体来说还是被低估了" 与成本相比" 价格偏
低! 只有当经处理的废水价格比自来水还低时" 公
众才会接受废水再利用! 只有将各种渠道的水资源
按照成本准确地定价" 才能鼓励投资" 并使社会上

每个人" 包括穷人" 都可以获得负担得起的服务!

最大限度地减少对人类和环境的危害

直接排放未经处理的废水会严重影响人类和环

境健康" 包括食品# 水等媒介所传播疾病的爆发"
水污染" 生态多样性的损失和生态系统服务的弱
化! 当弱势群体" 尤其是妇女和儿童" 接触到部分
处理或未处理的废水时" 需要被特别地关注! 尤其
是在发展中国家" 由于贫困和教育程度低的原因"
弱势群体对废水利用造成的健康危害知之甚少" 这
将进一步加剧风险! 无论何时" 如果人类可能受到
废水的危害 &比如通过食品或直接接触的方式'"
就需要采取更严苛的风险管理手段予以防控!

知识和能力建设

废水产生# 处理和利用的相关数据和信息对政
策制定者# 研究人员# 从业人员和公共机构非常重
要" 有了数据和信息才可以制定国家和地方行动方
案# 保护环境# 安全地实现废水的生产性利用! 废
水量以及废水成分的相关知识是保护人类# 环境健
康和安全的必要信息! 然而" 国际社会尤其是发展
中国家" 普遍缺乏水质和废水管理方面的数据!

无论是新技术还是已发展完善的技术" 只要是
合适的# 负担得起的" 都应该转让到发展中国家!
需要开展研究增进国际社会对新型污染物的认识"
完善消除废水污染物的方法! 此外" 有必要进一步
理解诸如气候变化等外部因素是如何影响废水管

理的!
为了加强废水管理" 有必要确保相应的能力建

设到位! 废水管理行业的组织和机构能力有时候很
不足" 会使得大型集中式污水管理系统或是小型#
就地处理系统的投资面临困境!

公众意识和社会认可

即便污水利用工程在技术上设计合理" 投资
可以到位" 适当的安全措施已经被考虑" 如果没
有充分考虑社会的认可和接受程度" 水资源再利
用项目也可能流产! 由于公众对健康危险的认知
不够# 信任度不高" 废水利用总是面临强大的阻
力! 提高公众意识" 加强公众教育是克服社会#
文化和用户障碍的主要手段! 这种提高公众意识
的活动需因地制宜" 根据用户的文化和宗教背景
进行调整!
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我们需要就水资源再利用对健康的影响进行评

估# 管理# 监控" 并定期报告" 以获得公众的认
可" 将废水再利用的效益最大化" 将负面影响最小
化! 在饮用水 &自来水再利用' 方面" 我们需要深
入开展信息传播活动" 使公众对系统建立信任" 不
再对此产生厌恶的情绪!

结语

未来世界对淡水的需求不断增加! 然而" 水资
源是有限的" 过度开采# 污染# 气候变化还会带来
巨大挑战! 当社会大力提倡循环经济时" 不可以忽
视改善废水管理带来的巨大机遇!



摘要 !!!!!

序言
''()"*+,-./012,/34556! (/7,2.8,/.+.954:,;45<4+;7.4.和8;=1.4:95//54
参与编写者" *.4.>.4?./;@.:,1 #A(<$

水资源状况! 可用
水量和水质

在南苏丹博尔的一条河流里采集水样
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!!序言从两个主要方面概述了当前世界水资源的状况!而且这两个因素与废水处理直接相关!即水的可
用性和周边水质"经适当处理的废水可用来解决供水短缺问题!废水处理程度直接影响周边水质!间接影响
可用水量"决定未来可用水量和水质的外部驱动因素!如人口增长和气候变化!也需特别关注"

全球废水的产生和处理

虽然关于废水产生# 收集和处理的数据严重缺
乏" 但很显然" 全球大部分废水既未被收集也未被
处理! 此外" 废水收集本身也不是废水处理的代名
词! 在许多情况下" 收集废水只是收集未经任何处
理直接排入自然环境中的废水! 农业径流几乎从未
被收集或处理" 因此这些类型的废水的相关指标实
际上是不存在的!

根据联合国粮食及农业组织 &-./' 的全球水
资源及农业的信息系统 &.01.23.3' 数据库"
全球淡水取用量每年约#)!(45#" 其中约*#,+)%

&即每年&$&+45#' 在农田灌溉时通过蒸发被消耗
掉" 剩下的'+,#&% &即每年!!&!45#' 以城市废
水# 工业污水和农业排水的形式流入自然环境 &见
图",&'!

一个国家的收入水平往往可以反映出该国的工

业和城市废水处理程度! 平均来说" 高收入国家

$"%的工业和城市废水得到了处理" 而处理率在中
高收入国家和中低收入国家仅为#(%和!(%! 在
低收入国家" 仅(%的工业和城市废水得到了处理
&2678976:," !"&#'! 这使得贫困地区尤其是贫民
窟人们的生活水平更加恶化! 由于缺乏水与卫生服
务" 他们经常直接接触甚至饮用废水!

图&"! 被抽取的淡水的最终用途!全球主要用水行业的耗水量和产生的废水量 $#&!&年前后%

!!由图",&中数据得出的结论如今经常被引用"
那就是全球约("%的废水未经处理就直接排放到自
然环境中 &;;.<" !"&!, 1=>;679?" !"&'6'!

当然" 地区不同" 废水处理率也会有重大差
异! 在欧洲" $&%的城市和工业废水得到了处理"
而在拉丁美洲" 该比例降到!"%! 在中东和北非地
区 &@A=.'" 约'&%的城市和工业废水得到了处
理! 非洲国家废水管理能力普遍偏低" 其中一大因
素是它们没有足够的资金建设废水管理设施! 撒哈
拉沙漠以南非洲*(个国家中" 有#!个缺乏有关废
水产生和处理的可用数据 &2678976:," !"&#'!

地处湿润地带的高收入国家和地区 &如北美#
北欧和日本' 均制定了严格的废水排放# 处理# 使
用或处置条例" 而且公众对环境质量也有超强的保
护意识! 而地处干旱地区的高收入国家和地区 &如
北美部分地区# 澳大利亚# 中东和南欧' 则情况有
别" 考虑到农业和其他行业间的用水矛盾日益加
大" 它们常常把处理过的废水用于农业灌溉!

随着下水道系统持续扩大" 废水量也不断增
加" 现有的处理设施已无法满足当前的废水处理需
求" 而且有时会导致处理过的废水水质不达标!

即使废水经过收集和处理" 但最终排放的废水
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的水质也可能会受到设施运行和维护不当以及暴风

雨期间溢流的影响, 如果出现后一种情况" 废水通
常会绕过处理厂! 也就是说" 大部分废水是未经处
理 &或处理不当' 排放到水体中" 影响了下游水质
&及可用水量'!

全球可用水量&&&缺水现象逐年严重

水资源 &地表水和地下水' 的更新即蒸发# 降
水和径流的无限循环! 水循环由全球气候驱动+ 气
候变化影响降水量和蒸发量" 降水量和蒸发量决定
径流大小和可用水量 &通过自然和人工蓄水调节'!
过去几十年的观察结果和气候变化情景预测均表明"

水循环动态在空间和时间上的变化日益加剧 &B<CC"

!"&#'! 水资源供需之间的差距也逐渐拉大!
最新研究表明" 全球!(#的人口目前居住的地

区每年都将经历至少长达&个月的干旱 &见图

",!'! 值得注意的是" 全球面临水资源短缺的人口
中有'"%居住在中国和印度! 干旱时期的真实供水
压力会被年平均可用水量掩盖" 因此逐月评估缺水
现象尤为必要! 如图",!所示" 基于网格的评估可
轻易地按国家整合" 并可提供更多有关各国水量变
化的信息! 平均值容易产生误导" 特别是在澳大利
亚# 巴西# 智利# 俄罗斯和美国等水资源量和用水
量空间分布明显不均的国家!

图&"# !''(&#&&)年每年净取水量与可用水量比值超过!"&的月数

!!约'亿人口所在地区的水资源消耗量超过了
当地 可 再 生 的 水 资 源 总 量 &@948DD9D976:,"

!"&+'" 包括印度部分地区# 中国# 地中海地区#
中东# 中亚# 撒哈拉沙漠以南非洲干旱地区# 澳
大利亚# 南美洲中西部地区" 以及北美洲中西部

地区! 不可再生资源 &如化石地下水' 不断减少
的地区已经变得非常脆弱" 且高度依赖从水资源
富集的地区调水!

虽然洪水和干旱都是自然现象" 构成了水循环
时空变化的一部分" 但由于气候变化和人类活动"
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全球许多河流流域发生洪水和干旱的频率和严重程

度也随之发生了剧烈变化! 土地利用变化 &包括城
市化'# 河道渠化和其他人类活动会改变集水区的蓄
水能力" 影响洪峰径流# 地下水补给和枯水径流!
蓄水能力变化和产流将造成与水有关的灾难频发!
洪水 &EF?6G6H6IJF976:," !"&#' 和干旱 &B<CC"

!"&#' 发生的频率极有可能随温度升高而变化! 一
系列预测 &见图",#' 结果显示" 印度# 东南亚和
中东非等地区的洪水频率将大幅增加 &图",#中用
蓝色表示" 且发生百年一遇洪灾的频率也呈上升趋
势'" 而其他地区的洪水频率预计会下降 &图",#
中用黄色或红色表示'!

图&"$ 预测的洪水发生频率的变化

!!水太多 &洪水' 或太少 &干旱' 通常伴随的是
水太脏" 也就是说" 在这两种极端情况下" 水中污
染物浓度较高" 导致废水使用的必然性大为增加!

如果各地区不进一步采取行动来减少洪灾风险"
到!&世纪末" 全球河流泛滥所造成的经济损失可能
会增加!"倍! 除了气候变化" 洪水多发区超过$"%
的洪水应归因于当地单纯追求经济增长 &;FDI95FKI
976:,"!"&+'! 经济合作与发展组织 &/ACL"!"&''
引用了 ;FDI95FKI和 ;6?M &!"&'' 基于模型设置的

气候情景" 结果表明+ 到!"("年" 洪水给城市地区
带来的损失每年高达",$万亿$&,(万亿美元!

全球来看" 干旱可能是气候变化造成的最大威
胁, 但具体到地区" 如在沿海地区" 海平面上升是
最大威胁" 在洪水或滑坡高发区" 洪水或滑坡可能
是最大威胁! 从社会经济和环境的角度出发" 干旱
的危害极其显著+ 农业生产率下降" 生态系统功能
中断" 食品价格上涨" 不安全和饥荒引发大规模人
口迁移! 除去其他因素" 叙利亚危机还是由!""$!
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!"&"年的一场历史性干旱引发的! 那段时间" 冬季
降水非常少 &部分是由于气候变化'"+"%的农业用
地无法耕种" 即使拥有先进的知识和技术也无济于
事! 数千农民的生计因此受到影响" 他们不得已从
农村迁往城市" 导致该地区对食品进口的依赖性增
加" 食品价格上涨" 非正式居住区增多" 失业率居
高不下" 社会动荡加剧! 由于内战和其他原因" 一
场大规模的人口迁移开始了 &N9::9H976:," !"&''!
增强旱灾抵御能力的措施多种多样" 其中一项是视
废水为可靠的水源" 用于农业等多种领域!

预计未来几十年全球对水资源的需求将显著提

高! 农业消耗了全球超过$"%的取水" 此外" 工业
和能源生产对水资源的需求也将大幅攀升 &;;.<"

!"&''! 改变消费模式和饮食习惯" 如多吃肉等含水
量较高的食物 &&4O牛肉需水&,'万P'" 将会使缺
水现象更加严重! 因此" 世界经济论坛 &;A-' 连
续'年将水危机评估为全球重大风险之一也就不足
为奇了!!"&+年" 水危机被确定为未来&"年人类和
世界各国最需要关注的全球风险 &;A-"!"&+'!

周边水质%

水资源的可用性与水质本质上相关! 水资源预

图&"% 非洲"亚洲和拉丁美洲地区河流中粪大肠菌群 $*+%的浓度估值 $#&&,年#月至#&!&年%

% 本部分内容主要根据 )简况报告* &1=A<"!"&+' 编写! 该报告全面概述了当前的水质问题!



序言!水资源状况"可用水量和水质 !#!!!

处理成本虽高" 但如果缺少这一环" 地表水和地下
水受污染后会被限制其用途! 预计未来&"年内"
水质将进一步恶化" 特别是在干旱地区的资源贫乏
国家" 这还将进一步危及人类健康和环境" 限制可
持续经济发展 &Q98:F6(B-<RB" !"&''! 随着人类
居住区的扩张和工业生产率的提高" 废水未经处理
直接排放将造成物理# 化学和生物污染" 影响人类
和环境的健康!

人类和动物排泄物中的粪大肠菌群 &-C' 可
作为地表水中潜在病原体的测量指标! 全球水质监
测计划的早期调查结果显示" 在非洲# 亚洲和拉丁
美洲地区" 约&(#的河段受到病原体的严重污染

&见 图 ",*'" 将 数 百 万 人 的 健 康 置 于 危 险 中
&1=A<" !"&+'! 尽管一些国家的卫生设施覆盖率
有所提高" 废水处理水平有所改善 &1=BCA-(

;E/" !"&''" 但是为了避免污染物的增加" 这
两方面需要同时进行! 这就解释了为什么过去!"
年来非洲# 亚洲和拉丁美洲河流内的粪大肠菌群
急剧增长!

有机污染 &以S/L测定' 对内陆渔业# 粮食
安全和生计具有重大影响" 尤其是靠淡水渔业谋生
的贫困农村社区! 在非洲# 亚洲和拉丁美洲地区"
约&($的河段受到严重的有机污染 &见图",''" 而
且连续几年不断恶化 &见图",+' &1=A<" !"&+'!

图&") 非洲"亚洲和拉丁美洲地区河流中生化需氧量 $-./%的估值 $#&&,年#月至#&!&年%



!$!!! 废水"待开发的资源

图&"( !''&&!''#年和#&&,&#&!&年河流中-./的变化趋势

全球超过,&0的废水未经
充分处理就排放到自然环境中!

集约化农业产生的废物中" 残留的农药和动物
粪便所含的营养物 &氮# 磷# 钾' 的释放会进一步
加剧淡水和沿海海洋生态系统的富营养化" 并增加

地下水污染! 拉丁美洲和非洲地区的多数湖泊都出
现了人为原因造成的磷含量剧增的情况" 加快了富
营养化进程!

由于经济增长# 工业发展# 农业集约化和城市
扩张" 越来越多的废水未经适当处理即排放或不经
处理即排放" 导致全球地表水和地下水水质进一步
恶化! 水污染严重影响水的可利用量! 因此" 为缓
解水资源短缺问题" 我们需要妥善管理废水!
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""引言简单介绍了本报告的结构框架!其中包括在更广泛的水资源管理背景下管理废水遇到的主要问
题和挑战!以及废水作为极易被忽视却有价值的资源的重要性!特别是在缺水条件下"

""废水是水循环的关键组成部分! 从淡水抽取"
处理" 分配" 使用" 收集和处理后再利用到最终返
回环境补充后续取水! 整个水管理周期中废水都需
要进行妥善管理 #见图!"!$% 然而多数情况下! 人
们往往忽视了水管理周期中水使用后的管理环节%

与供水问题相比! 废水管理几乎从未得到任何经济
和政治上的关注! 尤其是在缺水的国家或地区% 但
本质上! 废水管理和供水是息息相关的! 忽视废水
会对供水持续性" 人类健康" 经济和环境造成严重
的不利影响%

图!%! 水循环中的废水

""人们总是低估废水的价值! 视用过的水为负
担! 随手弃之! 或厌恶它! 选择视而不见% 这种观
念需要改变! 人们应正视废水的价值& 废水是水"
能源" 营养" 有机物和其他有用副产品的可负担得
起和可持续的潜在来源% 改善废水管理! 包括水和
其他关键成分的回收和安全再利用! 为发展提供了
大量机会% 尤其是在循环经济!盛行的当下! 经济
发展应与资源保护和环境可持续性保持平衡! 环保
和可持续经济对水质具有积极的影响%

废水! 又称 '使用过的水( 或 '污水(! 可以

从多个层面进行定义% 但就其本身而言! 目前暂时

没有一个被普遍接受的定义% 例如! 废水曾被定义

为 '已经使用过且含有溶解或悬浮废物的水( ##$

%&'! 日期不详($ 或 '人为活动造成的影响水质

的水( #)*+,和)*+,! !-.!! 第/!0页$% 废水也

曾被视为等同于污水! 但这一定义仅限于经下水道

流走的使用过的水 #来自家庭生活" 工业生产或机

! 定义见术语表%



LN""" 废水!待开发的资源

构$! 而未将未收集的城市居住区和农业系统的地
表径流考虑在内% 然而! 由于城市和农业径流被严
重污染 #且可能与其他废水流混合$! 因此它们也
是废水管理周期的重要构成部分%

本报告采用了1(234567$(++8和9(8(:;68 #<==>$
提出的废水定义% 该定义涵盖内容广泛且全面! 联
合国环境规划署 ##?%&$ 的 )病态之水* 报告! 以
及联合国人类住区规划署 ##?7@(A5B(B$ #);C3;C(D
EB(+"!<=!=$ 和联合国水机制废水管理分析简报
##?7F(BEC!<=!G($ 都曾引用过该定义&

废水被认为是下列一种或多种的结合体#生活
污水!如黑水 $排泄物%尿液和粪便污泥&和灰水
$洗涤水和洗澡水&'商业机构和组织 $包括医院&
产生的污水'工业污水%雨水和其他城市径流'以
及农 业 径 流%园 林 排 水 和 水 产 养 殖 循 环 水"
$1(234567$(++8EB(+"!<==>!第!页&

其他几个相关术语同样难以界定% 例如! '再
利用( '回收利用( 和 '再生(% 在某些情况下! 这

H个词可作为同义词使用+ 但在其他情况下! 每个
词都有明确定义! 只是定义方式不同%

本报告中使用的术语在定义上与<=H=年可持

续发展议程 #见第<章$ 和其他几项国际 '标准(
一致! 详见术语表% 但遗憾的是! 这些术语并不能
完全区分处理" 部分处理或未处理的废水! 而这在
许多情况下又是必不可少的信息% 在本报告中! 我
们尽力明确规定现有或要求的处理 '等级(% 但重
要的是! 我们要承认现有的关于多个术语的不同解
释! 并认识到我们需要进一步努力制定一套明确的
定义! 以确保与废水相关的监测和报告的一致性%
而且这对于选择合适的指标也尤为重要 ,例如! 参
见 )世界水发展报告<=!G* 中专栏!"! '千年发展目
标中 -安全. 与 -改善. 的涵义( #FF'&! <=!G!
第!G页$/%

历史上! 人们常把废水和其他形式的废弃物排
入地表水! 给下游城市" 乡镇和村庄的水体造成严
重污染 #见专栏!"!$% 随着废水收集和处理系统
##?%&! <=!G($ 的发展以及固体废物管理的改进!
大多数发达国家自!-世纪末<=世纪初以来已减少
甚至摒弃了上述做法! 由此! 公共卫生得到显著改
善% 但从全球来看! 排放未经处理的废水仍然是人
们的习惯做法! 尤其是在发展中国家! 这直接影响
了人类健康 #对妇女的危害更大$" 环境和经济生
产力 #见表!"!$%

专栏!%! 古代的废水系统!以古罗马为例

""整个人类历史长河中"废水管理已经实施了数千年"并不断得到发展和完善#例如"伊特鲁里亚
人开发了渠道系统用以收集不同的水流$之后"罗马人效仿并根据自身需求改进了这些技术#

公元前.世纪左右"塔克文%苏佩布 &I(CJ*5D5*2$*,ECA*2'修建了罗马的第一条下水道#该下
水道由一个露天管道系统构成"可将.座山丘山谷谷底沼泽地 &当时是居住区'的污水排出"并将其
输送到台伯河#排水系统不断演变"最终罗马人建成了复杂的由石头覆盖的下水道"类似于现代的排
水沟#公厕粪便先进入主要排污系统"然后通过中心管道流入最近的河流或溪流#

罗马排污系统中最先进的当属马克西玛下水道"该下水道近乎全部埋在地下"是罗马最大的废水
收集器#马克西玛下水道最初是一个露天的淡水运河"公元前<世纪和公元前!世纪左右"罗马人用
凝灰岩在其周围建造了墙壁和拱顶"把它改造成了一个巨大的地下通道#

马克西玛下水道"又名罗马 (最伟大的下水道)&名字直译而来'"是水利工程和建筑领域的一大
杰作#它是最令人震撼的古代卫生设施之一"为古罗马广场的建造提供了必要的排水设施"成为罗马
卫生网络的核心系统"为罗马周围的山丘提供卫生服务#皮拉内西有一幅雕刻作品为污水管"!..>
年"罗马的废水正是通过此类污水管排入帕拉提诺桥附近的台伯河#

最终"台伯河受到严重污染"影响了罗马人饮用台伯河水以及使用台伯河水进行烹饪*洗涤等#
城市下游的污水排放已经不足以保证上游适当的水质#更有甚者"由于排水系统排的是污水和城市径
流 &即 (合流下水道系统)'"如遇强降水"街头两侧的开口处经常出现回流"将罗马人置于未经处理
的污水中#

为了将街道积存的雨水排入马克西玛下水道"罗马人建造了一种特殊的圆形排水沟"其外形似大
面具"寓意河神吞水 &著名的真理之口或许也源于此'#罗马排污系统的另一特色是使用公共厕所或租
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用夜壶需要缴费"开创了用户使用卫生服务设施需要支付费用的先河#

!>>-年有关马克西玛下水道和其他一些下水道的研究记载"部分下水道修复后可接入 (现代)排
污系统并用于项目建设#时至今日"罗马仍从中受益#

资料来源!'KKECK(D "!--=#$L(*EC"!--H#$?(C6*335"!>>-#$M(D35(D5"!>-=#和L5(D345"<=!0#%

)45(C(L523(C5D5和M*35;#AECB5D5"联合国教科文组织国际水文计划意大利国家委员会#撰写%

表!%! 未经处理的废水对人类健康"环境和生产活动的负面影响示例

影响的方面 示""例

健康

% 由于饮用水质量下降"疾病负担增加
% 由于洗澡水质量下降"疾病负担增加
% 由于食品不安全 &被污染的鱼*蔬菜和其他经灌溉生产出的产品'"疾病负担增加
% 在废水灌溉区工作或玩耍"增加疾病风险

环境

% 生物多样性下降
% 水生生态系统退化 &如出现富营养化和死亡层'
% 恶臭
% 休闲娱乐机会减少
% 温室气体排放增加
% 水温升高
% 毒素在生物体内累积

经济

% 降低工业生产率
% 降低农业生产率
% 如果不安全的废水用于灌溉"所收获作物的市场价值就会降低
% 减少水上娱乐活动 &减少客流量"或降低游客付费游玩的积极性'
% 减少鱼类和贝类捕捞量"或降低鱼类和贝类的市场价值
% 增加医疗保健经济负担
% 增加国际贸易壁垒 &出口'
% 增加水处理成本 &用于人类饮用和其他用途'
% 降低受污染水体附近房地产的价格

"资料来源!#?%& &<=!GA"第!G页"表!'#

""目前只有少量废水经过处理! 处理后再利用的
水更是少之又少% 因此! 各国和各地区还有很大的
机会以可持续的方式再利用处理过的水! 并回收废
水中含有的有用的副产品% 如加以适当控制! 废水
再利用也有助于减轻地表和地下淡水供应的负担!
特别是在干旱和半干旱地区以及其他经常或长期被

缺水困扰的地区%

!%!"废水水流

废水水流因其来源及含有的成分类型不同而不

同! 其成分取决于其来源% 图!"<描绘了主要废水
水流的整个周期! 从其源头生成到最终命运% 未被
收集的废水 #及其所有成分$ 最终都会终结在水生
环境中% 被收集但未经处理的废水的最终命运也是
如此! 在某些情况下! 被收集但未经处理的废水占

比相当可观 #参见图0"0和图0"G$% 废水处理可以
分离废水中的水和其他成分! 然后再利用或以其他
方式进行处置%

废水管理周期

以循环方式控制和调节各种废水是改善废水管

理的最终目标% 废水管理周期主要分为以下0个阶
段或步骤&

#!$ 避免或减少源头的污染! 如污染负荷和产
生的废水量% 这包括禁止和控制特定会造成污染的
物质的使用! 通过管理" 技术和其他手段! 彻底消
除或限制污染物进入废水+ 还包括减少产生的废水
量 #例如需求管理和提高用水效率$%

#<$ 清除废水水流中的污染物% 通过一系列运
行系统 #包括收集废水的基础设施$ 和处理过程!
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去除废水所含的各种成分 #即污染物$! 使其能够
安全使用或返回到水循环! 把对环境的影响降到最
低% 废水处理类型和级别取决于污染物的性质" 污
染负荷和预期的污水最终用途%

#H$ 使用废水 #即水再利用$% 可控条件下安全
使用经处理或未经处理的废水大有裨益% 以往! 处
理过的废水主要用于灌溉% 随着技术发展! 现在处

理过的废水如果质量达标已经可以用于其他用途%
#0$ 重获有用的副产品% 废水的各种成分可直

接被提取 #例如热量" 营养物" 有机物和金属$ 或
经由辅助转化过程提取 #例如污泥沼气或微藻生物
燃料$% 废水中含有大量的有用物质! 如氮和磷可
以转化为肥料! 这为节省成本的废水成分提取技术
提供了机遇%

图!%" 废水的流动

""废水管理周期的另一个作用是减轻废水对人类
健康" 经济和环境造成的负面影响%

考虑到改善废水管理的多重好处! 其中几个
过程可以被认为是经济高效的! 有助于提高废水
管理的价值! 以及支持供水和卫生系统的进一步
发展%

假设水质要求可以和用水地点相对应的话! 建
立根据水质从高到低逐级重复使用水的多用途系统

比在流域内每个取水点进行水处理更加经济

##?%&! <=!G3$%

!%""视废水为资源!抓住机遇

实际上! 废水管理目标不只是单纯地减少污
染! 也包括获取废水价值! 其价值获取如果没有其
他原因的话! 作为补偿废水管理和增强系统经济可
持续性的付费! 它是一种附加手段%

然而! 废水管理已经是几种不同资源的循环过
程的重要组成部分! 在循环经济中发挥核心作用%
废水适当处理后可用于农业和发电! 提高粮食安全
和能源安全! 同时有助于缓解水需求增加带来的供
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水压力% 这将对淡水供应" 人类和环境卫生" 创收
#生计$ 和减贫产生积极的影响% 此外! 水再利用
还可以产生新的商机! 推动绿色经济的发展%

水生生态系统 #例如池塘" 湿地和湖泊$ 如果
以可持续的方式进行管理! 可为加强废水管理提供
额外的低成本解决方案% 虽然生态系统服务中废水
有计划地使用和功能市场是一个相对较新的概念!
但经过评估! 生态系统服务中经处理的废水对环境
和经济具有有利的影响%

因简单方便和个人需求而随意使用未经处理的

废水的事件时有发生! 尤其是在没有适当的安全控
制措施的情况下% 直接使用某些类型的未经处理的
废水相对容易实施! 但是在某些情况下! 开发处理
系统用于回收某些特定人类活动产生的废水的成本

过高% 废水产生地点和时间与其最终用途之间也可
能存在差异% 因此! 废水管理系统需要根据其特点
#例如污染物的来源" 组成和等级$ 以及废水的预
期最终用途 #包括任何有用的副产品$ 制定! 因为
这些因素将最终决定废水源是否合适和实用%

从经济上来说! 不少人支持优化淡水利用效
率" 管理废水资源和消除 #或至少减少$ 使用点
的污染% 由于运输成本较低! 使用源头或源头附
近的废水通常会提高收益% 但现实是! 当前只有
极少量废水得到了处理! 发展中国家更少! 这说
明如果有适当的激励措施和商业模式承担废水管理

的巨额成本! 水再利用和回收有用的副产品将展现

出无穷潜力% 最近的市场研究也显示! 发展中国家
正加大投资力度处理水和废水% 据估计! 世界各地
公用事业的水基础设施和废水基础设施的年度资金

支出分别为!===亿美元和!=0=亿美元 #@E8K(DD
EB(+"! <=!=$%

由于废水管理按地方层级实施! 因此响应措施
和技术解决方案需要因地制宜 #见第H章$% 在这
方面! 废 水 管 理 ,包 括 卫 生 和 粪 便 污 泥 管 理
#N$O$/ 与水资源和固体废物管理可进一步整合%
这就需要建立跨机构协作的治理结构和问责制! 并
遵守废水使用规定和可回收副产品的提取或使用规

定% 最重要的是! 废水管理计划需要从源头 '上
游( 开展! 以补充终端 '下游( 解决方案%

用水压力持续紧张! 这在某种程度上也推动了
废水利用% 人口增长" 城市化" 消费方式改变" 气
候变化" 生物多样性丧失" 经济增长和工业化等都
会对水资源和废水造成影响! 污染大气" 土地和水%
改进废水管理将有助于减轻其中一些压力的影响%

从资源的角度 #见图!"H$ 出发! 可持续的废
水管理要求& "制定可以预先减少污染负荷的支持
性政策+ #为优化资源利用率量身定制处理技术+

$考虑到资源回收的好处% 该视角采用了预防原则
和污染者付费原则! 促进了创新性财务机制的实
施% 各国政府有责任为公平的费率结构提供政策环
境! 确保现有基础设施的运行和维护! 并为废水管
理吸引新投资%

图!%# 资源视角的废水管理框架
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废水和可持续发展议程

波兰华沙大学的屋顶花园



""""" 废水!待开发的资源



第<章"废水和可持续发展议程 PY"""

""本章详述了<=H=年可持续发展议程背景下的废水管理情况!尤其是为促进协同增效和解决水目标与
其他可持续发展目标 $$PQ&之间的潜在冲突所需的努力"

"%!""&#&年可持续发展议程

<=!G年-月<G日! !-H个联合国会员国在大
会上正式通过了 '<=H=年可持续发展议程( 以及一
系列发展目标! 旨在消除贫困" 保护环境" 确保人
人共享繁荣% <=H=年可持续发展议程共包括!.个
可持续发展目标 #见图<"!$! 其中每个目标又包括
未来 !G 年 内 需 要 完 成 的 具 体 目 标 ##?Q'!

<=!G($% 可持续发展目标是联合国会员国根据千年
发展目标 #OPQ2! <===+<=!G年$ 的进展和经验
教训提出的一系列新的发展目标! 各发展目标之间
相互联系! 不可分割%

图"%! 可持续发展目标

千年发展目标.3要求会员国到<=!G年将无法持
续获得安全饮用水和基本卫生设施的人口比例减半%
据报道! 与饮用水有关的目标已提前H年完成
##?R)%N0F@S!<=!<$! 而卫生目标尚未实现% 事
实上! 自!--=年以来! 已有<!亿人获得了改善的卫
生设施! 但还有<0亿人得不到改善的卫生设施! 将
近!=亿人仍然随地便溺 ##?R)%N0F@S!<=!G$%

千年发展目标的经验表明! 水资源管理不仅是
供水和卫生问题! 还需要一个更广泛" 更详细和更
具体的发展目标% 因此! <=H=年议程的可持续发展
目标/提出通过广泛" 包容和综合的方式改进水资
源管理% 该目标特别强调饮用水" 环境卫生和个人
卫生! 水质和废水! 水资源利用效率和水资源短
缺! 水资源综合管理! 保护生态系统! 国际合作和
能力建设! 以及利益相关方参与 #见表<"!$%

可持续发展目标将用一套全球指标来监测和审

查其进展! 但这也取决于各国的国家级废水处理和
水质目标 ##?Q'! <=!G($%

<=H=年议程进展将依据$O'1I原则来衡量!
即该任务的明确性" 可衡量性" 可实现性" 相关性
和时限性% 为制定和实施指标框架以监测<=H=年
议程可持续发展目标和具体目标在各国的进展! 联
合国专门成立了跨机构的 $PQ 专家组 #R'%Q7
$PQ$% 会员国也可根据实际情况制定各自的国家
和地区指标! 以补充联合国大会上拟定并获得批准
的全球指标%

由于可持续发展目标/"H与废水管理最为密切
相关 ##?7F(BEC! <=!/($! 因此为跟踪可持续发
展目标/"H的进展! 联合国会员国提出了<个全球
性指标! 即&

/"H"!"安全处理过的废水的比例#就家庭生活
$污水和粪便沉淀物&和经济活动 $如工业&造成的
废水而言!安全处理过的废水量占废水总量的比例"

/"H"<"环境水质良好的水体的比例#一个国家
内环境水质良好的水体 $水域&占该国家所有水体
的比例"根据环境水质核心指标!(良好)指该环境
水质不会破坏生态系统功能!也不会影响人体健康"

按照可持续发展目标'%#
的要求! 改善废水管理和提高
水资源再利用将有助于过渡至
循环经济"

监测可持续发展目标/"H的各项指标面临的一
大挑战是国际社会! 尤其是发展中国家! 普遍缺乏
水质和废水管理方面的数据% 可靠的数据无论是对
公还是对私都能产生显著的社会" 经济和环境效益!
因为它们可以扩大宣传! 促进政治承诺和投资! 并
为各级决策提供信息 ##?7F(BEC!<=!/($%

为了实现可持续发展目标/"H! 各会员国应加
大对新基础设施 #灰色或绿色! 视当地情况适当组
合$ 和适用技术的投资力度! 改善废水处理和利用%
此外! 各会员国还需投资升级目前的基础设施! 运
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""表"%! 可持续发展目标'和各项指标

可持续发展目标/
为所有人提供水和环境卫生并对其进行可持续管理

目""标 指""标

"/"!"到<=H=年"人人普遍和公平获得安全和负担得起的饮用水 "/"!"!"获得安全管理饮用水服务的人口比例

"/"<"到<=H=年"人人享有适当和公平的环境卫生和个人卫生"
杜绝露天排便"特别注意满足妇女*女童和弱势群体在此方面的
需求

"/"<"!"享有安全管理卫生服务 &包括提供肥皂和水的
洗手设施'的人口比例

"/"H"到<=H=年"通过以下方式改善水质!减少污染"消除倾倒
废物现象"把危险化学品和材料的排放减少到最低限度"将未经处
理废水比例减半"大幅增加全球废物回收和安全再利用

"/"H"!"安全处理过的废水的比例

"/"H"<"环境水质良好的水体的比例

"/"0"到<=H=年"所有行业大幅提高用水效率"确保可持续取用
和供应淡水"以解决缺水问题"大幅减少缺水人数

"/"0"!"随着时间推移用水效率的变化

"/"0"<"用水紧张!淡水取用量占可用淡水资源的比例

"/"G"到<=H=年"在各级进行水资源综合管理"包括酌情开展跨
境合作

"/"G"!"水资源综合管理实施的等级 &=%!=='

"/"G"<"水资源合作运行管理的跨界流域的比例

"/"/"到<=<=年"保护和恢复与水有关的生态系统"包括山地*
森林*湿地*河流*地下含水层和湖泊 "/"/"!"随着时间推移与水相关的生态系统的程度变化

"/("到<=H=年"扩大向发展中国家提供的国际合作和能力建设
支持"帮助它们开展与水和卫生有关的活动和方案"包括雨水采
集*海水淡化*提高用水效率*废水处理*水回收和再利用技术

"/"("!"与水和卫生相关的政府开发援助金额"这也是
政府协调支出计划的一部分

"/A"支持和加强地方社区参与改进水和环境卫生管理
"/"A"!"具有既定运行政策和程序且参与水资源和卫生
管理的当地行政单位的比例

"指标来源!#?7F(BEC&<=!/('#

"资料来源!#?Q' &<=!G('#

营和维护现有和新的基础设施! 提升水资源管理能
力! 监 测 和 控 制 水 和 废 水 的 质 量 ##?7F(BEC!

<=!G($% 由于当前废水处理水平整体存在差异! 实现

可持续发展目标/"H给中低收入国家造成的经济负
担远远高于中高收入国家 #见图<"<$! 使其在经济
上处于劣势 #$(B;EB(+"!<=!H$%

图"%" 收入水平不同的国家中#"&!(年未经处理废水的比例 $基线%和"&#&年未经处理废水的比例 $愿
景#相比"&!(年水平下降了(&)%
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"%""潜在的协同作用和冲突

实现<=H=年可持续发展议程需要各会员国共同
管理可持续发展目标/与其他可持续发展目标之间
的潜在冲突和协同作用% 各会员国应仔细分析实现
可持续发展目标和具体目标的条件! 或许会发现实
现一个目标有助于实现另一个目标% 反之! 实现一
个目标也可能会妨碍另一个目标的实现! 这就需要
各国权衡利弊! 找到可接受的解决方案 ##?7F(BEC!

<=!/A$%

"%"%!"潜在的协同作用

可持续发展目标/的完全实现并不是各具体目
标单独实现后的整体累加% 例如& '为了支持良好的
环境水质 #/"H$ 和保证健康的水相关生态系统
#/"/$! 增加卫生设施 #/"<$ 必须与改善废水处理

#/"H$ 相协调% 同样! 良好的环境水质 #/"H$ 大大
提高了安全饮用水的供应量 #/"!$! 而安全饮用水
必须以可持续的方式提供 #/"0$! 且不影响与水有
关的生态系统 #/"/$% 提高回收利用和安全再利用
#/"H$ 及用水效率 #/"0$ 可增加饮用水 #/"!$ 及其
他用途的水 #/"0$ 的供应量! 也可减少对与水有关
的生态系统的影响 #/"/$% 水资源的可持续供给和
使用 #/"0$" 良好的环境水质 #/"H$ 和健康的水相
关生态系统 #/"/$ 是相互依赖的%( ##?7F(BEC!

<=!/A$
可持续发展目标/"H是实现其他可持续发展目标

和实现消除贫困这一首要目标的先决条件 #见专栏

<"!$% 适当的废水收集和处理有助于保护河流流域的
水质及其提供的商品和服务! 减少与水相关的患病人
数 #可持续发展目标H"H和H"-$! 提高健康和经济效
益! 减轻贫困 #可持续发展目标!"!和!"<$%

专栏"%! 贫困"废水管理和可持续发展&&&多重联系

""根据<=H=年可持续发展议程 &#?Q'"<=!G('"消除贫困是全球面临的最大挑战#贫困是多层面
的"包括资源匮乏 &如身体虚弱和营养不良'*得不到服务*缺乏教育"以及粗暴和屈辱造成的心理
创伤 &?(C(8(DEB(+""<===$#?P&"<=!='#居住在世界最贫穷地区的人们最容易受到与环境相关
的健康问题的困扰 &F@S"<=!/('#

腹泻通常与不安全的饮用水*环境卫生和个人卫生相关 &&CT227U2BTDEB(+""<=!0'#低收入国
家贫困社区获得改善水源和卫生设施的人数显著偏低 &#?R)%N,F@S"<=!G$#?R)%N,F@S"

<=!0'#
儿童首当其冲地面临卫生条件差和废水管理水平低下造成的健康问题#通过手部卫生*环境卫生

和供水不足风险的降低"<=!<年大概有H/"!万名G岁以下儿童免于死亡 &&CT227U2BTDEB(+""

<=!0'#每日的水收集工作主要由女孩和妇女承担 &#?R)%N,F@S"<=!!'#贫困条件下"家庭责任
更加繁重"而这种维护家人健康的重担则大量落在妇女身上#

最弱势群体和最贫穷社会成员从改善卫生和废水管理中获益最多#因此"对社会和经济发展而
言"加大对农村和城市卫生设施以及废水收集和处理的投资收益巨大#在卫生服务方面每投资!美元"
社会可以得到G"G美元的收益 &@*BB;DEB(+""<==0'#回收营养物质或提取能源不仅可以解决废水问
题"还可以为创收带来新的机会"扩大贫困家庭的资源基础 &F5DA+(6EB(+""<==0'#以堆肥厕所为
例"其成本低但潜力大"可用于提高农业生产力*增加营养"减少露天排便对健康和环境的影响
&VW(CD2BCXKEB(+""<=!0'#

资料来源!O(C5(DDEVYE++ZD "#?P&#和9;4(DD($YX65D "斯德哥尔摩国际水研究所$联合国开发计
划署水治理中心#%

""水相关疾病和营养不良患者无法正常工作和上
学! 加重了贫困循环 ##?P&! <==/$% 特别是在
发展中国家! 投资水和废水管理将打破不安全的水
和腹泻等疾病之间的联系! 从而获得高额收益% 长
期腹泻加剧了儿童的身体不适和营养不良! 营养吸

收不足和食欲不振又常常导致儿童发育迟缓

##?R)%N0F@S! <==-$% 因此! 改善卫生条件和
废水管理有助于增强儿童营养吸收 #可持续发展目
标<"<$! 减少儿童可预防性死亡 #可持续发展目标

H"<$! 提高儿童在学校的出勤率和表现 #可持续发
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展目标0".$%
疾病负担降低后! 妇女照顾生病的家庭成员的

时间也随之减少! 这样便有更多的时间参与正式经
济 #可持续发展目标>$ 和社会政治决策% 妇女通常
是家庭中主要的看护人员! 负责所有成员的供水问
题! 同时还负责农业中灰水或废水的管理及使用+
因此! 改善卫生条件和废水管理对她们也大有益处
#见专栏<"<$% 具有包容性和对性别敏感的水管理政
策也有助于实现两性平等 #可持续发展目标G$%

专栏"%" 性别角色和废水的安全使用介绍

""在废水处理不足和用废水进行灌溉普遍存
在的情况下"正如世界卫生组织 &F@S"

<==/('所描述的和'K;(4等 &<=!!'所阐明
的"可以在食物链 &从农场到餐桌'的关键控
制点采取安全措施#从农场转向批发和零售的
环节中"对性别角色必须多加关注 &PCE342E+
EB(+""<=!H'#在风险意识低且不容易培养良
好习惯的地方"如何最佳地激励和触发行为变
化以及鼓励采用性别敏感的风险缓解措施显得

尤为重要 &PCE342E+EB(+""<=!H'#在许多国
家"妇女不仅承担卫生和健康的主要责任"还
负责灰水或废水的使用"如约旦 &L;*[(C;*(
EB(+""<=!H'*突尼斯 &O(4Y;*A"<=!H'和
越南 &VD*62EDEB(+""<==>'#这种联系为创
新培训方法创造了巨大的潜力"有助于提高社
区对废水安全使用的接受度 &L;*[(C;*(EB
(+""<=!H'#

资料 来 源!)(C+;2)(CC5\D7)CE2,; 和 O(C](
IECE2(Q*B5ZCCÊ "RMS#%

废水处理的改进和水资源再利用程度的提高

#可持续发展目标/"H$! 可以减少生产和经济活动
中水资源的开采量和资源的流失! 支持向循环经济
转型% 交易废水副产品! 如能源" 水和有用物质!
可以提高企业的环境绩效和竞争能力% 这些交易通
常是互惠互利的! 反过来也可以降低企业的生产成
本" 耗水量和废水处理成本 #可持续发展目标>"<
和>"0$%

建立适应气候的废水基础设施网络可以减少灾

害造成的直接经济损失 #可持续发展目标!!"G$!
同时提高人类住区在遭受自然灾害 #如洪水和干
旱$ 后的恢复能力 #可持续发展目标!H"!$% 改善

废水管理也能大大地减少温室气体排放 #可持续发
展目标!H"<$% 在规划和开发新的定居点和水资源
项目 #可持续发展目标!!"/$ 时! 废水可以视作可
靠的水源%

可持续发展目标/"H的实现也有助于减少陆地
和海洋生态系统面临的陆源污染 #可持续发展目标

!0和!G$%

"%"%""潜在的冲突

如果可持续发展目标/"H与其他可持续发展目
标之间不是互利关系! 平衡相关冲突的需求和权衡
利弊则很重要%

消除饥饿" 增加粮食供应 #可持续发展目标

<"!$ 及实现小规模粮食生产者的生产力和收入翻
番 #可持续发展目标<"H$! 对于消除贫困 #可持续
发展目标!$ 至关重要% 实现可持续发展目标<!
意味着提高农业生产力% 农业生产力的提高可能会
导致用水需求加大和除草剂" 农药及化肥使用率提
高+ 但是! 如果这些资源管理不当! 水的质量和数
量都会随之下降% 减少食物垃圾的同时也需要在农
业生产中采用最佳的做法 #见专栏<"H$%

专栏"%# 食物浪费造成的水损失

""农业是全球用水量最高的行业#有些食物
&如蔬菜'的含水量非常高 &在某些情况下"含
水量高于-=_'#例如"欧洲的食品制造业"平
均每人每天消耗约GKH 的水 &NXC2BEC"<=!0'#
全球每年浪费的食物多达!H亿B&FFN"

<=!G'"由此损失的水资源达到<G=:KH &N'S"

<=!H('#浪费食物指丢弃供人类消费但因变质*
过期或由于其他原因而不想要的食物 &N'S"

<=!G'#被浪费的食物还包括没有收获的农作物
&例如"因为市场价格低'#全球被浪费的食物
中"肉类和谷物尤为突出"分别占<!"._和

!H"0_ &M5,5D2:5EB(+""<=!H'#

资料来源!#D5WEC25B8;[V(22E+%

改善正式和非正式居住点的饮用水覆盖率 #可
持续发展目标!!$ 对于人类享有水和卫生设施的权
利而言至关重要% 这需要加强废水收集和处理! 以
避免对水质" 人类健康和环境产生不利影响%

如果就污染和废水未经处理排放而言! 促进经
济增长 #可持续发展目标>$ 和发展小规模产业
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#可持续发展目标-"H$ 与实现可持续发展目标/"H
之间也存在潜在的冲突% 促进经济发展或使发展中
国家小规模产业享有完善的金融服务需要各国遵守

环境卫生和安全法规! 为此我们需要创建一个有利
的环境! 要求小规模产业在获取金融服务的同时遵

守环境规则%
最后! 减少国家内部和国家之间的不平等 #可

持续发展目标!="!$! 意味着我们要确保所有人都
能获得足够的废水管理服务% 这也是实现可持续发
展和确保子孙后代享有足够优质水的关键所在%



""""" 废水!待开发的资源



第<章"废水和可持续发展议程 """""

第#章
8ED#!>()%(--/4F/00R-! [,'(--(6F\*%-
英国邓迪大学水法! 政策和科学中心 #受联合国教科文组织支持$ !6()('K/-*)=
参与编写者" 3)%:;),&:]/00! "--(H,)S0<-* %斯德哥尔摩国际水研究所 #6J!J$&' H0,)%(-
W'/̂/-,-! @/-:(4)<&:,̂( #!(1/)@/_$' E(1(0%=(E%:7,),̂( #8E3+3$

治""理

乌干达可持续发展区域会议
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""本章从多个角度描述了废水管理的治理框架!包括多个执行者及其不同的作用%法律和监管手段%
经济挑战和融资机会!以及社会和文化层面的问题"

""废水管理面临诸多挑战% 如果废水未经处理直
接排放! 即使在地理上或时间上与污染源相隔甚远
的群体也可能会受到影响% 出于这个原因或其他原
因! 社会必须集体行动! 促进人类健康! 保护水资
源免受污染% 相关治理挑战涉及法律" 制度" 财
政" 经济和文化等层面%

本章深入探究了政策制定流程" 法规和融资! 以
及制度遵从和政策实施时遇到的相关社会文化挑战%

#%!"执行者及其作用

为实现水质改善和水资源保护目标! 个人和组
织必须服从集体利益并按集体利益行事% 政策意图
或废水管理目标应转化为法律和法规! 并把责任分
配给不同的执行者% 政策成果在很大程度上取决于
社会各级如何在合理的成本范围内履行其职责% 表

H"!概述了与废水管理有关的治理功能% 从政策制
定" 立法到研究和能力开发! 该表概述了政策实施
过程中典型的主要和次要角色以及必要的跨领域协

作% 大多数角色与废水管理集中解决方案有关! 其
中可替代的" 当地性的卫生和排水服务可能需要额
外的执行者% 另外! 低收入地区或偏远地区可能缺
乏负责任或有能力的执行者来引导政策的制定和实

施! 这就需要政策制定者的特别支持和关注% 无论
何处! 法规必须建立! 执法资源必须充足% 克服水
质法规实施过程中的实际困难! 对于公共部门极具
挑战性! 即使在高度发达国家也不例外%

跨部门协调合作在废水管理和其他领域都是一

大挑战% 目前在水和土地管理领域有几种综合的"
跨部门的方法 #上游+下游动态" 城市水资源等$!
有助于克服 '筒仓( 思想+ 如果没有这些方法! 执
行者可能会各自追求狭隘的或相互冲突的利益

##?P%$'!<==0+ QF&!<=!H$% 另外一项特别的挑
战是如何协调需要多种技术或设施覆盖不全的系统!
但该挑战可以通过确保下水道延伸到服务区域的所有

地方! 或通过现场整合各种实际解决方案 #例如! 把
由运输车辆提供的粪便污泥管理或由家庭管理的公厕

集成到一个前后统一的运行系统$ 来解决%
公私合作提供废水服务促使人们重新审视现有

法规! 该现象在<=世纪-=年代尤为突出% 为了与
当地的私人公司或国际公司签订合同! 要求其接管
之前由政府部门或半国营机构提供的服务! 许多国
家制定了新的许可方式和监督运行方式 #N5DJECEB
(+"! <==<$% 人们越来越认识到! 改善监管和监督
对私人服务提供者和公共服务提供者都是必需的

#VYE++ZD! <==/+ QEC+(34EB(+"! <=!=$%
运行规模存在重大差异% 高收入国家主要以大

型基础设施为主! 这得益于其规模经济+ 但另一方
面! 大型基础设施需要超强的集中管理和技术能
力% 在低收入国家! 大规模集中系统往往避开了非
正式或低收入居住区% 权力下放也是一种策略! 不
仅可以解决集中系统的不均衡的服务覆盖! 还可以
帮助社区应对不完整的服务覆盖 #见第!G章$%

世界上约<0H的人口获得了改善的卫生设施
##?R)%N0F@S!<=!G$% 下水道接入大型集中系统在
高收入国家" 中国城市地区以及拉丁美洲中等收入国
家最常见 #VYE++ZDEB(+"!<=!<$% 大多数人仍依赖分
散或自助服务! 有时会得到非政府组织的支持! 但通
常情况下! 中央政府不会提供任何援助 #见图G"!!$%
可持续发展目标/ #见第<章$ 提出到<=H=年人人享
有适当的和公平的环境卫生和个人卫生 ##?Q'!

<=!G($! 承认各地的水处理系统不可能完全一样%
替代性系统的规划" 建设" 融资和运行! 应当

引导居民参与! 这有利于提高当地的领导能力" 创
业能力和促进实用工程建设% 业主可采取适当行
动! 且也有责任减少径流量和影响! 但管理排水问
题对地方来说确实不易% 一般情况下! 市政机构或
公共工程部门主要负责城市径流% 但是! 为了避免
污染" 乱扔垃圾和倾倒废物! 所有居民和企业的合
作也至关重要+++这需要结合宣传" 激励和监管%
巴基斯坦卡拉奇的奥兰吉试点项目就是一个典型的

例子& 在慈善家的帮助下! 该社区设法建造了一
个由当地社区支付的且能够负担得起的共管式公寓

!"译者注& 英文原版书中标注为 '2EEN5J*CEG"!(! 疑似有误%
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排污系统 #@(2(D! !->>$%

#%""政策"法律和法规

全球废水政策框架是在全球水资源" 环境与发
展政策工具以及环境原则 #如预防原则" 污染者付
费原则$ ##?)%P! !--<$ 的基础上建立的! 包括

<=H=年可持续发展议程 ##?Q'! <=!G($% 享有水
和卫生设施的基本权利 ##?Q'! <=!=+ #?Q'!

<=!GA$ 得到全球认可会对废水政策产生影响! 这
将呼吁各国制定政策! 提高卫生设施覆盖率和保护
水资源免受污染 ##?Q'! <=!0$%

地方机构和国家政府制定的关于水资源管理"
提供用水服务以及废水和固体废物管理的政策均体

现了这些全球议程% 政策制定者设定目标! 接受一
般性原则或与这些原则相关联! 这可以被纳入综合
性法律和具体的法规中 #见图H"!$%

图#%! 制定政策和实施政策的体制层次

#%"%!"法律框架

像上述政策一样! 适用法律也需要由不同层级
来执行%

当废水 #例如污水或农业径流$ 流入国际河流
和国际湖泊或国际含水层时! 国际义务就变得举足
轻重% 目前! 全球有两大主要用于解决跨界淡水问
题的条约&

#!$ )联合国国际水道非航行使用法公约 *
##?! !--.+ <=!0年生效$ 要求各国采取一切适
当措施防止对共享国际水道的其他国家造成 '重大
损害( #第.条$! 并要求各国合作保护国际水道
#第>条$% 许多区域性公约也仿效国际习惯法采用
这些原则%

#<$ )跨界水道和国际湖泊保护和利用公约*

#以下简称 )水公约*$ 由联合国欧洲经济委员会作
为区域性文书制定 ##?%)%! !--<$% )水公约* 于

!--/年生效! 自<=!H年以来一直向全球各地的联合
国会员国开放% )水公约* 详述了跨界影响" 可持续
性" 预防原则和污染者付费原则 #第<条$! 以及控
制污染物排放和废水排放事先取得许可的义务%

这两个公约为制定区域性及双边条约和协议提

供了法律框架% 国际环境法适用于包括危险废弃物
在内的固体废弃物管理和空气污染管理% 所有这些
物质都可能影响水质! 即使水源有时远离排放点%

就区域一级而言! )欧盟水框架指令* #<===0

/=0%)$ #%#! <===$ 适用于包括废水在内的水质
管理% )废弃物框架指令* 采用 'H1( 原则 #减少
使用量" 再利用和再循环$" 预防原则和污染者付
费原则 #<==>0->0%)$ #%#! <==>$% 固体弃废物
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立法与不需要水的卫生设施和污泥管理高度相关%
)水公约 * 中关于水与卫生的议定书 ##?%)%0

F@S! !---+ <==G年生效$ 要求缔约方制定涵盖
整个水循环 #包括卫生方面$ 的国家和地方目标%
通过改善水资源管理! 保护水生态系统+ 通过预
防" 控制和减少与水有关的疾病! 维护人类健康和
福祉% 其他区域性水资源条约! 如南部非洲发展共
同体 #$'P)$ 于!--G年签订并于<===年修订的
)非洲南部地区共享水道议定书* #$'P)! <===$
和 )关于湄公河流域可持续发展的合作协定 *
#O1)! !--G$! 也 体 现 了 联 合 国 的 水 道 公 约
##?! !--.$ 和国际习惯法的一般规定! 如不造成
损害和对计划采取的措施要事先发出通知等规定!
但未规定跨境废水管理的细节%

大多数污染控制法由国家或地方制定和执行%
但是! 在跨界流域! 一国排放的废水很可能会对下
游另一个国家产生影响%

国际和区域框架可以帮助各国管理诸如此类的

跨境影响% 专栏H"!举例说明了区域" 国家和地方
各级如何采取行动共同管理水和废水%

专栏#%! 共同保护多瑙河和黑海

水质的国际制度框架

多瑙河是欧洲第二长河"流经!-个国家后
注入黑海#历史上"保护多瑙河国际委员会#负

责多瑙河流域的航运事宜#多瑙河*黑海地区
的合作就是不同国家的执行者在跨界*区域和国
家法律框架内共同实现多个目标的典型例子#

保护多瑙河国际委员会"作为总体管理小
组"制定了参与战略"要求利益相关方共同参
与#资金主要通过全球环境基金 &Q%N'的国
际水域项目获得"其中包括与参与国和国际委
员会合作确定并实施的近G==个项目的投资组
合"相当于 G= 多亿美元的治污减排投资
&@*62;D"<=!<'#

污水缺乏处理也是该投资项目的重要推动

力#<=!=年"布达佩斯中央废水处理厂作为
(多瑙河生活)项目的一部分开始运行#通过
该处理厂"布达佩斯-G_的废水在回到环境
之前可以被有效处理"其中所含的营养物和能
源被回收#

#"欲了解更多信息&请访问 `̀ "̀53,6C";CJ'

K(5D'6(D*AE7A(25D%

#%"%""管理

就环境保护而言! 管理通常指使用许可证和执
照" 采用排放或废水质量标准! 或按土地利用进行
分区 #$BECDEC! <==H$% 管理还包括根据要求设定
不同用途下废水处理和再利用的标准! 以支持收集
系统和处理设施的建立% '经济( 管理用于城市服
务! 包括提供饮用水和城市废水管理% 经济管理应
确保技术和服务标准得到满足! 费率和投资金额足
以支付服务成本! 并为未来投资提供合理的回报率
#QC;;KEB(+"! <==/$% 解决方案也需要根据特定
的背景制定! 并反映出发展阶段的不同% 控制或禁
止使用某些物质也可以防止其进入废水水流中 #见
专栏0"<和G"0"!小节$%

相关的法规可以通过指定 '二级处理( 或使用
'最佳可行技术( #可进一步定义$ 来明确废水处理
程度或过程% 法规还可以通过制定排放标准来控制
污水水质% 如果下游受纳水体需要满足相关的环境
标准! 这些标准可以用来应对未来的发展趋势和累
积效应%

如果一个国家对废水鲜有规定或根本没有规

定! 而且该国资源有限! 世界卫生组织则建议只衡
量少量与水质相关性最高的关键参数! 而不是采用
无法执行的更广泛的标准 #@E+KECEB(+"! !--.$%
为了控制对下游的影响! 该国可以发布含更多参数
在内的指导方针%

大型集中式系统受益于规模经济! 但需要时间
来开发! 且难以适应不同的社会经济环境 #见第!<
章$% 在低收入国家! 政策意图和监管指令规定的
做法通常与实际做法有很大差异 #%:(DEEB(+"!

<=!<! <=!0$%
全球非正式的城市居住区同样面临着特别的挑

战% 废水相关服务 #例如深坑排空和污泥清除公
司$ 由非正式的私营机构提供! 相关政府机构未给
予适当控制或任何支持% 如果粪便污泥不能得到妥
善收集" 运输或循环利用! 将对人体健康产生重大
影响%

工业废水可以就地进行处理! 并立即被回收利
用! 或排入市政废水水流中 #见第/章$%

水能否再被利用取决于水源和预期的用途% 在
澳大利亚! 有几个州已经制定了废水使用目标! 联
邦政 府 也 对 水 的 再 利 用 提 供 了 广 泛 的 指 导

#?1OO)0%&@)0?@O1)! <==-$% 另外一些国
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家也已就废水再利用 #包括直接饮用$ 制定了监管
框架 #'I$%! <=!H$%

如果回收废水是为了饮用! 安全预防措施则
尤为重要% 这需要连续使用水质保护技术" 先进
控制系统! 进行多重过滤! 尤其要做好水质记录!
经过这些系统处理后! 水质普遍高于其他 #未净
化的$ 水源的水质% 尽管如此! 为建立对该系统
的信任! 还需要开展广泛的宣传活动和公众的参
与 #见第!/章$%

未经处理的废水经常用于农业灌溉和水产养殖

#见第.章和第!/章$%
尽管黑水中含有许多有价值的营养物! 但若使

用不当也会对工人和食品消费者造成危害 #F@S!

<==/($%

#%#"融资

废水管理成本高! 且易受到集体行动问题的困
扰+ 废水管理会造福公众和子孙后代! 而不单是投
资改善废水处理或减少污染的人受益% 另外! 只有
当所有人 #或足够数量的执行者$ 都遵守规则! 确
保水资源不被污染! 才可能获得真正的收益% 卫生
和废水管理比饮用水 供 应 更 复 杂! 成 本 更 高
#9(3:2;D! !--/+ @;,4K(8EC7I;:534! <==/$%

经济手段可用于刺激预防污染! 但若要使其更
有效! 还必须结合信息" 宣传和有效监管% 污染物
排放或排污税的责任规定可以根据污染者付费原则

确定 #S+K2BE(6! <=!=$%
集中式废水处理基础设施的资金来源主要是投

资% 在大多数国家! 新的基础设施往往是通过转移
公共资金获取资金支持 #S%)P! <=!=$% 其中一些
低收入国家主要依靠援助来为其水资源和环境卫生

部门提供资金支持 #F@S! <=!0($% 中等收入国
家同样依靠援助% 在巴拿马! 由于政治党派强烈反
对费用上涨! <=年来! 该国费用始终保持不变
#F@S! <=!0(+ NECDaD6Ê EB(+"! <==-$%

巴西" 加纳和摩洛哥试行的IC(3:N5D! 倡议表
明! 他们不愿将资源直接分配给卫生和废水% 根据
联合国水机制全球卫生系统和饮用水分析及评估

#QM''$$ 调查报告! 我们发现! 尽管农村卫生服

务覆盖率很低! 但大多数资金仍被用于城市饮用水
供应 #F@S! <=!0($% 扶贫政策或提高负担能力
等措施可以用来解决水和废水费用等问题% QM'$$
的调查结果还显示! 超过/=_的国家表示有关提高
卫生设施负担能力的计划已经到位! 但只有半数被
广泛使用 #F@S! <=!0($%

一旦基础设施到位! 相关运营" 维护费用和未
来的资本成本将逐渐依靠用户付费来承担% 但是!
收回全部成本往往存在很多问题% 在中低收入国
家! 比较常见的是卫生设施的运行和维护费用由政
府补贴承担 #F@S! <=!0($% 或者! 如果政府补
贴不足! 资金缺乏可能会导致维修延期" 运行错误
和系统退化%

对社会" 公众健康和环境而言! 管理人类排泄
物收益巨大% 在卫生服务方面每投资!美元! 社会
可以 得 到 约 G"G 美 元 的 收 益 #@*BB;DEB(+"!

<==0$% 但多数情况下! 收益是很难用货币来衡量
的! 我们需要承认并确定一些方法来评估投资带来
的更广泛的社会和环境效益! 并投入财政资源来实
现这些投资 ##?%&! <=!GA$%

废水利用的潜在经济和环境效益是巨大的

##?%&! <=!GA$% 但由于大多数城市地区的用户
打包支付饮用水" 污水处理和废水处理费用 #不可
能仅支付一项服务而不支付其他服务$! 而且效益
很难以货币形式获得! 因此! 水再利用项目多数依
靠税收补贴 #O;+5D;27$ED(DBEEB(+"! <=!!$! 而非
由用户付费提供资金支持%

通过粪便污泥管理进行营养物回收时! 有几种
商业模式是可行的 #见第!/章$% 图H"<仅提供了
一种简单的模式! 即一个公用事业单位通过收取排
污费和出售处理过的粪便污泥实现了全部成本回收

#$BC(D6EEB(+"! <=!0$%
评估项目时! 成本效益分析 #)L'$ 是最常用

的和普遍认可的经济分析工具% 分析不采取行动所
造成的损失和采取行动要付出的成本有助于评估废

水投资的经济效益 ##?%&! <=!GA$% Q*E2B等
#<==-$ 强调了利益相关者早期参与决策制定的重
要性! 在无需证明经济效益或成本节约的情况下即
可确保提案的接受度%

! IC(3:N5D& 跟踪对环境卫生" 个人卫生和饮用水的资金支持% 更多信息! 请参见4BB,& 00`̀ "̀̀ 4;"5DB0

(̀BEC12(D5B(B5;D14E(+B40K;D5B;C5DJ05DWE2BKEDB20BC(3:[5D0ED0%
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图#%" 粪便污泥管理的资金流模式

#%$"社会文化层面

在各个层面推动公众参与政策制定可以提升公

众参与度! 提高其主人翁意识% 这包括选取合适和
实用的卫生设施! 确保资金到位! 并长期维护设施
#见表H"!$% 特别要注意惠及边缘群体" 少数民族"
在偏远农村地区或非正式城市居住区生活的极端贫

困人口! 以及妇女% 如果人类排泄物得不到安全管
理! 妇女会首当其冲地遭受健康问题的冲击%

公众认知影响了决策制定! 并限制了决策实
施! 尤其是对水再利用而言% 例如! 在某些情况
下! 即使是经济合理的水再利用方案也是不可行
的! 因为人们认为废水处理不充分! 仍含有粪便污
物% 因此! 决策者在制定水再利用方案时需重点考
虑什么类型的水适合什么样的用途! 确保水能安

全" 适当地被使用! 并被公众认可% 另外! 认知"
风险意识和性别分工也是重要的决定因素! 决定着
人们如何在粮食生产中使用废水时保护自己和他人

的健康 #见专栏<"<$%
此外! 政策实施也可能会涉及复杂的社会政治问

题% 腐败现象在水和废水服务中很常见! 部分原因是
因为服务提供者的垄断地位和大额投资项目的建设频

率 #IC(D2,(CED38RDBECD(B5;D(+!<==>$% 在污染许可及
监督和执行方面! 腐败行为也很猖獗! 但人们往往选
择 '视而不见(% 当腐败已成常态化! 倡导公正执法将
显得尤为重要 #1;B42BE5DEB(+"!<=!G$%

各国应通过建立更严格的反腐制度! 促进水资
源管理的公正性+ 通过提高透明度" 问责力度和部
门参与性! 减少腐败机会 ##?P&FQN(B$RFR0

)(,7?EB0F(BEC7?EB0FR?! <==-+ FR?! <=!/$%
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""本章针对非水行业内的专业人士!阐述了不同来源的废水处理的技术现状%废水处理不当造成的潜
在影响%废水收集和处理技术!以及废水数据和信息需求"

$%!"废水的来源和成分

有一组统计数据经常被引用! 即废水大概--_
为水!!_是悬浮质" 胶质和溶解固体 ##?7F(BEC!

<=!G($% 废水的来源不同! 其所含的具体成分也会有
明显差别! 但到目前为止! 水一直是废水的主要成
分% 另外! 不同来源的废水也会含有其他一些浓度
不同的成分 #见表0"!$%

表$%! 废水的来源及其主要成分

来"源 主"要"成"分

生活废水
"人类排泄物 &致病微生物'*营养物和有机物$此外"也可能含有新型污染物 &如药物和内分
泌干扰物'

城市废水 "含有多种污染物"包括致病微生物*营养物*有机物*重金属和新型污染物

城市径流

"含有多种污染物"包括不完全燃烧的产物 &如化石燃料燃烧时产生的多环芳烃*炭黑或烟灰'*
橡胶*机油*重金属*不可降解的有机垃圾 &特别是道路和停车场常见的塑料制品'*悬浮颗粒
物*肥料和杀虫剂 &草坪用'

农业径流 &地表径流' "致病微生物*土壤肥料营养物*农药和杀虫剂

畜牧生产 "有机负荷 &通常情况下"含量很高'和兽药残留 &如抗生素和人造生长激素'

陆上水产养殖 "沉淀池的污水通常富含有机物质*悬浮固体 &颗粒'*溶解营养物*重金属和新型污染物

工业废水 "污染物取决于行业的种类 &详见表/"0'

矿山开采
"尾矿排水通常含有悬浮物*碱性物*酸性物 &,@值需调节'*溶解盐*氰化物和重金属"也可
能含有放射性元素 &详见表/"0'

能源生产
"能源部门产生的水通常是热污染 &热水'源"含有氮 &如氨*硝酸盐'*总溶解固体*硫酸盐和
重金属 &详见表/"0'

垃圾渗滤液 "有机污染物*无机污染物*高浓度金属和有害的有机化学物质

"资料来源!#$%&' &<=!G"日期不详A'*#? &日期不详A'*':35+和 V;+6(2 &<=!/'*Q;WECDKEDB;[LC5B524);+*KA5(
&!--<'及I34;A(D;J+;*2等 &<==H'#

""虽然人类粪便中的大多数细菌本身并不致病! 但
生活和城市废水中极有可能细菌含量很高! 一旦发生
感染! 大量致病微生物 #如细菌" 病毒" 原生动物和
蠕虫$ 将通过粪便在环境中传播% 为了减轻疾病负担!
消除病原体通常是废水处理系统的首要目标%

工业和采矿活动以及固体废物管理产生的废水

#如垃圾渗滤液$! 也可能含有有毒的有机化合物!
如碳氢化合物" 多氯联苯 #&)L2$" 持久性有机污
染物 #&S&2$" 挥发性有机化合物 #bS)2$ 和氯
化溶剂% 极少量的某些有机化合物就会污染大面积
水域% 例如! !M汽油足以污染!==万 M地下水
#Q;WECDKEDB;[)(D(6(! 日期不详$%

'新型污染物( #见专栏0"!$ 可定义为 '环境

中不常被监测但有可能进入环境并严重影响生态系

统和0或人体健康的任何合成或天然存在的化学物
质或任何微生物( ##$Q$! 日期不详$% 废水中存
在的新型污染物主要有药物 #如抗生素" 镇痛药"
消炎药" 精神治疗药物等$" 类固醇和性激素 #如
避孕药$" 个人护理用品 #如香水" 防晒霜" 防蚊
液" 微珠和防腐剂$" 农药和除草剂" 表面活性剂
和表面活性剂代谢物" 阻燃剂" 工业添加剂" 化学
品" 增塑剂和汽油添加剂% 目前鲜有机构管理或监
测新型污染物% 因此! 我们需要进一步通过研究来
评估它们对人体健康和环境的影响% 在政府监管
#见专栏0"<$ 和私营部门的参与下! 我们相信新型
污染物的使用和排放将有所减少%
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专栏$%! 新型污染物

""在经处理和未经处理的城市废水*工业废水和农业径流中都能发现新型污染物的踪迹"只是浓度
有所不同"它们随废水流入河流*湖泊和沿海水域 &#?%$)S"<=!!'#常规的废水处理和水净化流程
无法有效地消除新型污染物#因此"饮用水中也能检测到新型污染物的存在 &1(J4(WEB(+""<=!H'#
先进的废水处理技术 &如膜过滤*纳滤*超滤和反渗透'只能去除一部分化学品和药物活性化合物
&Q;D̂a+Ê EB(+""<=!/'#新型污染物可能会通过饮用水和农产品威胁到人体健康"这点的确令人担忧#

目前只有少量研究评估了个别污染物对人体健康和生态系统健康的影响"而对累积影响尚未开展
任何研究#有科学证据表明"许多被认定为新型污染物的化学品即使在非常低的浓度下也可能导致人
类和水生野生生物的内分泌失调"从而引起出生缺陷和发育障碍"并影响生育能力和生殖健康
&&;;DJ;B4(5EB(+""<==.'#此外"这些污染物还能诱发恶性肿瘤"提高细菌病原体的抗性"包括多重
耐药性#

资料来源!O*c;̂ 等 "<==-#%$(C(DB*8((d(D6(C8(("联合国教科文组织国际水文计划#撰写%

专栏$%" 禁用的废水污染物&&&以微珠为例

""微珠常见于某些消费产品中"如洁面乳和牙膏#使用后"这些由聚乙烯或聚丙烯构成的球形颗粒
将最终混入废水中#一旦微珠进入废水系统"几乎没有废水处理设施能够将其从水流中清除#虽然它
们对水生生物和公共卫生造成的风险尚不明确"但颗粒本身可能含有毒素或能吸附水中的其他毒素
&);,E+(D6"<=!G'#

<=!G年!<月"美国政府责令美国制造商自<=!.年.月!日起停止使用微珠"自<=!>年.月!日
起停止出售含有微珠的产品#<=!/年/月"加拿大政府根据 -加拿大环境保护法.&)%&''将微珠列
入有害物质"进一步控制和禁止使用微珠 &Q;WECDKEDB;[)(D(6("<=!/'#<=!/年-月"英国政府也
宣布"禁止在化妆品和个人护理品中使用微珠 &P%N1'"<=!/'#

微珠可以用杏仁和杏壳等天然原料来代替"而且有几家大型公司已经宣布将终止使用塑料微粒产
品#公共部门和私营部门的联合行动有效消除了关于推迟禁用这些物质的经济争论#

""$%""排放未经处理或处理不当的废
水造成的影响

""排放未经处理或部分经过处理的废水到环境中
会污染地表水" 土壤和地下水% 废水排入水体后!
或被稀释并流至下游! 或渗透到含水层! 影响淡水
的水质和可利用量% 废水排入河流和湖泊后的最终
目的地一般是海洋%

排放未经处理或处理不当的废水可造成下列H
种后果& 水质降低! 影响人体健康+ 水体和生态
系统恶化! 影响环境质量+ 间接影响经济活动
##?%&! <=!GA$% 图0"!显示了废水的成分及其
影响%

$%"%!"对人体健康的影响

家庭卫生设施自!--=年以来已得到明显改善!

但由于隔离防护不当" 排空和运输过程中出现泄漏
以及污水处理设施失效! 废水对公共卫生的危害依
然存在 #见图0"<$% 据估计! 目前只有</_的城
市和H0_的农村卫生和废水处理设施得到了安全管
理! 有效阻止人们在整个卫生链中接触排泄物
#@*BB;DEB(+"! <=!/$%

卫生和废水相关疾病普遍发生在废水处理设施

覆盖率低" 食品生产时非正规使用未经处理的废水
以及高度依赖受污染的地表水 #饮用或娱乐$ 的国
家% <=!<年! 在中等收入国家和低收入国家! 约

>0"<万人死于饮用水受污染" 洗手设施缺乏和卫生
服务不当或不足 #F@S! <=!0A$%

改善卫生和废水处理也是控制和消除许多其他

疾病的重要干预措施! 例如! 霍乱和一些被忽视的
热带病 #?IP2$ +++登革热" 麦地那龙线虫病"
淋巴丝虫病" 血吸虫病" 土源性蠕虫和沙眼都可以
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通过该措施得到有效控制 #'(J((C67@(D2EDEB(+"!

<=!=$% 获得改善的卫生设施可显著降低健康风险
#见图0"H$! 提供安全管理的卫生服务和安全处理
的废水可以进一步实现健康收益%

图$%! 废水的成分及其影响

图$%" 用于估算卫生设施和废水安全管理比例的粪便废物框架
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图$%# 卫生设施的转变及由此带来的腹泻发病

率的下降

$%"%""对环境的影响

向环境中排放未经处理的废水容易影响水质!

减少可直接饮用的水资源量% 水质是衡量全球水安
全的重要因素! 越来越多的人开始关注水质问题
#见序言$% 自!--=年以来! 人口膨胀" 经济增长
和农业扩张造成大量废水! 且废水未经处理 #或只
是最简单的处理$ 直接排放! 非洲" 亚洲和拉丁美
洲的大部分河流遭到严重污染 ##?%&! <=!/$%
废水管理不善也会直接影响生态系统及其提供的服

务 #);C3;C(DEB(+"! <=!=$ #见第>章$%
过量氮和磷引发的富营养化会导致有毒藻类大

量繁殖! 减少生物多样性% 废水未经处理排入海洋

造成缺氧死亡区迅速增长! 约<0"G万:K< 海洋的

生态系统遭到破坏! 渔业" 人类生计和食物链也受
到影响% #);C3;C(DEB(+"! <=!=$%

$%"%#"对经济的影响

任何人类社会的经济发展都离不开淡水可利用

量! 水质差也是制约经济发展的一大因素% 水质差
会阻碍农村和城市周边地区的农业生产力发展% 受
污染的水直接影响使用水的经济活动! 如工业生产"
渔业" 水产养殖和旅游业 ##?%&!<=!GA$! 使受污
染产品的出口间接受到限制 #甚至会被禁止$%

例如! 在加勒比地区! 许多小岛屿国家几乎完
全依赖礁石开展旅游 业" 渔 业 和 保 护 海 岸 线
#);C3;C(DEB(+"! <=!=$! 但现在这些礁石已经受
到未经处理直接排放的废水的严重侵蚀% 虽然自然
环境受污染会阻碍经济发展! 但是旅游业本身以及
日益增长的对环境友好型设施的需求! 会刺激对自
然环境的投资! 并推动废水管理的改善%

废水排放危害环境时! 会
产生外部成本 #外部效应 $!
使用废水的潜在效益便随之
消失"

如果废水的排放危害环境! 那么就会产生外部
成本 #外部效应$! 在这种情况下! 使用废水的潜
在效益就消失了% 改善废水管理需尽量减少废水造
成的负面影响! 并寻求效益最大化% 如果废水被认
为是一种经济商品! 对其进行适当处理! 对产生废
水和消费废水的行业而言都大有好处 ##?%&!

<=!GA$%

$%#"废水的收集和处理

有关加强废水收集和处理系统的机遇问题将在

第!G章加以阐述! 本部分只是从更偏向技术的层
面简单叙述废水收集和处理的基本流程% 本质上来
说! 目前全球只有两种废水收集和处理系统&

#!$ 非现场系统! 废水通过废水管网运送到处
理厂或处置点%

#<$ 现场系统! 废水囤积在深坑或化粪池中%
相关机构定期排空这个收集池! 或在其他位置重新
建一个深坑或化粪池% 某些现场系统设有滤池! 可
使部分处理过的水从化粪池渗入地下+ 如果系统陈
旧或负荷过重! 会严重污染某些区域% 在排空后!
废物被转去处理和0或处置% 现场系统还包括小型
污水系统! 可将废水运送到附近的处理厂%

工业产生的废水可以现场处理! 也可以排放到
城市废水系统! 但前提是取得排放许可! 且没有超
出水质指标的限值% 农业部门 #如畜牧生产" 温室
大棚$ 产生的废水如经过妥善收集和处理可用于灌
溉或其他目的%

图0"0和图0"G分别显示了乌干达首都坎帕拉
和孟加拉国首都达卡的废水管理系统! 从中我们可
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图$%$ 乌干达坎帕拉的废水管理系统

图$%( 孟加拉国达卡的废水管理系统
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以看出不同国家废水管理系统的差异! 这两幅图还
显示" 亟须提高废水管理系统的效率" 以增加安全
管理的废水比例!

!"#"$!废水收集

废水运输管网可分开或组合运行! 也就是说"
分流制系统用不同的管道分别输送污水和城市径

流" 而在合流制系统中" 污水和城市径流则用同一
个管道输送! 分流制系统" 如适当安装# 运行和控
制" 将减少待处理污水的数量" 从而避免溢流$ 此
外" 还能有效地处理暴风雨条件下产生的周期性大
城市径流! 但是" 分流制污水管道的运行并不能总
像预期一样有效" 例如" 当缺乏控制时" 排污管可
能会被非法接入径流管道!

污水管网的终点应该是一个污水处理厂" 目的
是去除废水中所含的污染物" 使其能够再次被安全
使用 %按需处理& 或返回到水循环" 从而把对环境
的影响降到最低!

废水处理可以使用集中式处理或分散式处理的

方法! 集中式处理" 即从用户密集区 %如城市地
区& 收集废水" 然后在一个或多个地点进行处理!
集中式处理系统耗费的收集成本占废水管理总预算

的 !"# 以 上" 尤 其 是 在 人 口 密 度 低 的 社 区
%$%&&'()*+%,-" .""/&!

分散式处理系统结合了现场处理系统和'或集
群处理系统" 常用于个人住房# 分散和低密度社区
以及农村地区! 经过比较" 分散式处理系统能够降
低收集成本" 但取得的效益远不如集中式处理系
统" 而且其运行和维修需要像集中式系统一样
有效!

目前鲜有机构管理或监测
新型污染物! 因此" 我们需要
进一步通过研究来评估它们对
人体健康和环境的影响!

!"#"%!废水处理

废水处理包括一系列物理# 化学和生物过程"
以去除废水所含的多种成分!

物理过程主要是借助自然力 %即重力& 和物理

屏障 %如主要用于杀菌消毒的过滤器# 薄膜或紫外
线& 来去除废水所含物质! 当下最流行的是薄膜法!
薄膜能有效去除农药# 药物和个人护理产品中的有
机微污染物" 经其处理后的废水质量较高 %01(*+
%,-".""/&! 薄膜处理系统的特点是能量消耗高" 运
行和维护要求高 %21&3%4%+5%4*+%,-"."""&!

化学过程通常用于消毒和去除废水中的重金属!
化学辅助一级处理 %例如使用铁盐或聚电解质& 可
以去除废水中的生化需氧量和固体废物" 但由此产
生的污泥通常难以处理和 消 除 %67 8%+*9"

.":;%&! 技术表明" 通过化学高级氧化可以去除废水
中的内分泌干扰物 %<=>&& %01(*+%,-".""/&!

生物过程类似于河流# 湖泊和溪流中自然发生
的降解! 现代废水处理厂中一般都装有生物反应
器" 生物反应器在精细控制的条件下能够促进生物
化学降解" 从而清除污染物" 稳定污泥!

上述过程可以是需氧的" 也可以是厌氧的! 前
者往往需要更多的能量来维持反应器内的有氧条

件" 以促进有机废物转化为生物质 %污泥& 和二氧
化碳 %>?.&" 同时抑制甲烷 %>@A& 的形成! 甲烷
产生的温室效应远远高于二氧化碳 %>%B19*+%,-"

."";&! 相比之下" 厌氧处理过程中能耗少" 污泥
产量低" 虽生成>@A" 但>@A 可以被捕获当作能
量来源!

物理# 化学和生物过程相结合" 实现不同 (级
别) 的废水处理* 预处理# 一级处理# 二级处理#
三级处理和四级处理 %更多详情" 请参阅术语表&!

根据成分种类# 污染负荷# 处理过的废水的预
期用途和经济承受能力" 选择最合适的技术组合!
表A-.举例说明了一些处理技术" 以及其适用的废
水种类# 优势和劣势!

废水处理的副产品之一是污水污泥! 污泥富含
营养物质和有机物质" 可以作为土壤改良剂和肥料
使用 %见第:!章&! 然而" 在许多情况下" 污水污
泥的这一有利价值并未得到实现" 因为人们担心其
含有病原体# 重金属和其他化合物! 废水中含有的
有用副产品还包括沼气 %即>@A& 和热量" 回收后
可供处理厂或邻近社区使用!

废水处理系统的管理和运行是一个复杂的过

程" 受益于系统组件链的风险评估方法! 该评估有
助于确保系统在预期的效率水平下正常运行" 并突
出链路中可能导致健康和安全问题的事项 %见专栏

A-C&!
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表!"% 不同类型的废水处理系统及其优劣势

类!型 废水性质 优!势 劣!势 去除成分

!化粪池系统 !生活废水
!简单"耐用"易于
维护"占用面积小

!处理效率低#需要
进行二级处理#流出
物有恶臭#重复多次
才能消除有害成分

!>?="D?="EFF$油脂

!堆肥厕所
!人类排泄物"厕纸"
增碳剂"食物垃圾

!减少浪费$支持营
养物回收利用$如农
业中的污泥再利用

!为了保护环境和人
体健康$需要合理设
计和维护

!体积减小:"#!C"##
病原体

!厌氧过滤器
!预处理过的">?=%

D?=之比较窄的生活
和工业废水

!操作简单#如果安
装适当$并对废水进
行预处理$可延长使
用寿命#处理效率高#
占用面积小

!过滤材料会带来建
造成本高#过滤器易
发生堵塞#流出物有
恶臭

!D?="E=F"EFF

!厌氧处理 &如生物
消化槽和6GFD等'

!人类排泄物"动物
粪便和农业废物

!资源回收利用#产
生的气体可以用于发

电"烹饪和照明

!运行和维护程序复
杂$可导致气体泄漏
或减少产量$且消化
槽易 被 固 体 物 堵 塞#
厌氧处理几乎不能去

除营养物

!>?="D?="EFF$油脂

!稳定塘!

!兼性塘"厌氧塘
和熟化池

!生活"工业和农业
废水#适用于中小型
城镇

!熟化池能够有效去
除细菌$但需要定期
疏导$如果不这么做$
会导致严重后果#回
收 的 沼 气 可 作 能 量

来源

!土地密集型#有时$
藻 类 会 释 放 出 大 量

D?=和FF$但相对无
害#有时$需在温暖
天气下处理的工艺也

能在温和天气中完成

!D?="FF"E7"EH

!用浮萍处理废水
的稳定塘

!生活和农业废水
!无堵塞风险#营养
物去除率高

!土地密集型#需要
不间断地收割#不适
宜多风地区

!D?="FF"E7"EH"
金属

!人工湿地

!生 活 和 农 业 废 水#
适用于小型社区#工
业 废 水 需 进 行 三 级

处理

!能源需求低或不需
要#维护成本低#集
美观"商业和居住于
一体

!土地密集型#系统
常发生堵塞

!EFF">?="E7"EH

! 需 氧 生 物 处 理
&如活性污泥法'

!生活和工业废水#

!曝气装置由不锈钢
制成$不易被废水侵
蚀$适用于工业制浆
造纸厂"化学工业和
其他恶劣环境

!有效去除 D?=$加
快去除氮和磷#

!与 其 他 方 法 相 比$
该方法快速且经济高

效$无恶臭

!维护要求高#对深
水区无效 &因此$池
普遍偏浅'$严寒天气
下亦无效#

!去除少量细菌$生
产大量污泥

!D?="FF"E7"EH

!膜系统!

!微滤"超滤"纳
滤"I?

!经过预处理的废水#
可以和生物过程 &$DI
和$DDI'结合使用

!可封闭水循环$产
生高纯度再利用水

!成本高$运行"维
护要求高$功耗高

!微滤和超滤可清除所有
生物制剂和大分子#纳滤
可清除简单的有机分子#

I?可清除无机离子

!注!D?=!生化需氧量#>?=!化学需氧量#$DDI!移动床生物膜反应器#$DI!膜生物反应器#I?!反渗透#FF!悬浮
物#E=F!总溶解固体#E7!总氮#EH!总磷#EFF!总悬浮物#6GFD!升流式厌氧污泥床(

!资料来源!D19J(K$-0%L1M%4%N=1%,,' &联合国环境规划署'和 G4J*,%I*4%+%>'9)*19'?9+1J%9% &世界水评估计划'根据

8@? &.""!'和67N8%+*9&.":;%'提供的信息编制(
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专栏!"# 废水系统管理风险评估

!!管理废水处理系统通常需要一个长而且包含多方面的互联组件 &管道"泵"处理设施等'链(评估和管
理组件相关风险需采用与环境影响评价"健康和安全评估以及资产管理相似的技术(目标是确定潜在风险
&可根据废水性质"严重程度"出现的可能性和后果等进行分类'$并针对每项风险实施控制措施(

)跟踪流向*过程是一个很好的方法(首先$列出所有污染物的类型 &物理"化学"细菌组成等'"
浓度及其发生和排放频率$这些因素可能会受到气象条件和污染者行为的影响(此步骤对于识别和预
测整个组件链中的影响和事件至关重要(

接下来$检查流向中 &资产链和过程链'的每个环节$以确定它如何运作"什么情况下会发生故
障"与污染物的相互作用"故障造成的影响以及解决故障需要多长时间等(其中一些故障可能是由污
染物和基础设施之间的相互作用引发的(例如$大量污染物会腐蚀管道和设备$或阻塞和堵塞泵(另
外一些故障可能是由 )外部*事件引起的$如电气故障"交通事故或故意破坏(

还有相当数量的健康和安全风险也会影响操作人员和公众$如溺水和释放危险气体"人身伤害和
长期疾病(组件链终端是排放点(超出排放点的下游用户 &无论是自然环境还是其他用水者'的敏感
度也需要进行评估(如果在风险评估过程中对下游用户的利益没有给予适当考虑$废水管理的有效性
和形象将会受到严重影响(

有效的风险评估通常需要几种不同但互补的技能来完成(

资料来源!O%PB$'&&"GQ(%R*)#$

!"!!数据和信息需求

全球普遍缺乏废水收集和处理方面的数据" 尤
其是 %但 不 仅 仅 是 & 在 发 展 中 国 家! F%+' 等
%.":C& 分析称":S:个国家中" 只有;;个国家拥有
废水产生# 处理和使用的可靠信息" !/个国家只有
一两个方面的数据" 剩余;T个国家没有任何相关信
息! 而且" 约.'C %!C#& 的国家的数据是;年前统
计的! 联合国粮食及农业组织的 GU6GFEGE 数据
库记录了各国的城市废水情况" 各国与废水有关的
信息都可以在 (水资源) 和 (水利用) 栏中找到!
但是" 其中一些数据可能是;年前统计的!

数据收集的关键挑战是需要生成全国性的数

据" 因为这些数据要足够详细# 前后一致" 且与其
他国家具有可比性!

V0GFF" 联合国水机制的一项由世界卫生组织
执行的计划" 介绍了各国的卫生系统和饮用水覆盖
率! V0GFF计划还给出了有关治理# 监测水情数
据和人力资源等方面的信息! 从.":!+.":T年报
告周期开始" 融资也将包括在内" 为废水管理增添
一些其他信息!

联合国统计司 %67F=& 负责制定官方统计的
基本原则" 以指导国家统计机构的工作! .":.年"
联合国统计司通过了环境经济核算体系中心框架

%F<<GN>R&" 其中包括环境经济水资源核算体系

%F<<GN8%+*9&! F<<GN8%+*9提出了一个概念框架"
有助于了解经济与环境之间的相互作用" 并解决水
资源数据需求问题 %67F=".":.&! F<<GN8%+*9包
括一系列标准表格" 需要各国填写其用于废水管理
%包括测量废水水流& 的财政支出!

全球还需努力加强区域级废水数据收集! 经济
合作与发展组织和欧盟统计局对内陆水域进行了联

合调查" 涉及废水处理厂的能力" 以及工业# 农业
和人类居住区产生的污泥和化学排放物 %<(9'&+%+"

.":A&! 联合国统计司和联合国环境规划署每两年
在各国进行一次环境数据收集活动" 经济合作与发
展组织和欧盟统计局联合调查的国家除外! 联合国
统计司和联合国环境规划署主要收集可再生淡水资

源# 淡水抽取和使用# 废水产生和处理" 以及获得
废水处理服务的人口等数据 %67F=" 日期不详&!
有关工业废料和废水的一般特性和质量等数据可在

各国的 (污染物排放与转移登记册) %HIEI&& 中
找到 %见第:A章&!

除了废水产生# 处理和使用等信息外" 联合国
水机制 %.":;%& 通过检查废水管理文献公开了其
他相关数据缺口" 如现有废水基础设施的状况#
废水处理的效果# 粪便污泥最终的处理结果以及
废水灌溉的面积# 质量和区域! GU6GFEGE %日
期不详 & 正在开发一个更加精细的废水生产数
据集!
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第&章
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城市废污水和城镇废污水

泰国曼谷*+,-./-.0-.运河中的废水



第;章!城市废污水和城镇废污水 >?!!!

!!本章讨论的是城市废污水和城镇废污水的来源及影响!重点强调了废水的未来前景"另外!本章还
阐述了水循环和再利用的机会"

!!城市废污水是指特定人类居住区域和社区内源
自人类生活及工业# 商业和公共机构的废水!

城市废污水和城镇废污水的产生在很大程度上

取决于城镇体系的形式和功能" 因此" 在未来几十
年内" 为了开发更加可持续的废水管理方法" 必须
严格审查当前和未来的城镇化模式!

图;-:显示了按区域划分的卫生设施覆盖情
况" 也就是正式的废水收集情况! 很明显" 尽管很
多农村地区和正在经历无规划城镇化的地区在使用

现场服务" 但是大多数发达国家倾向于利用下水道
收集废水 %见第:;章&!

图&"$ 不同卫生系统覆盖的人口所占比例

&"$!城镇化及其对废水产生的影响

世界各地的城镇都在面临着巨大的挑战! 城市
发展的加速# 家庭和工作方式的变化以及非正规住
区的扩张将为城镇服务带来越来越多的挑战! 同

时" 我们还将遭受极端事件# 气候变化和冲突地区
移民带来的不利影响! 城镇化格局的变化将会带来
更多的不平等现象" 一些发达地区的贫困人口跟发
展中地区的贫困人口面临着同样的挑战! 到."C"
年" 全球对能源和水的需求预计将分别增长A"#和
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;"# %67N@%W1+%+" .":!&! 这些增长大部分将发
生在城市! 因此" 这些城市将需要新的废水管理方
法! 同时" 废水管理也可能为粮食生产和工业发展
等面临的问题提供一些解决方案!

&"%!城镇类型

大多数情况下" 农村和城市是根据地理边界定

义的" 而不是根据人口密度或其他特征! 但是" 为
了了解城市废水的产生" 有必要考虑对 (城镇) 进
行进一步的分析! 不同的城镇形式不仅以不同的方
式产生废水" 而且为废水收集# 处理和使用提供潜
在选择 %见表;-:&! 根据对典型城镇形式的分析"
以下类型涵盖了发达国家和发展中国家的大多数

情况!

表&"$ 城镇类型与废水处理

城 镇 类 型
可能拥有广泛的

下水道网络

存在现场排水

系统的可能性

贫民窟

人口

处理

类型
F6=F#

废水产生

水平

再利用或

恢复潜力

大型城镇中心 是 不太可能 大量
集中式或

分散式
最佳 高 高

相邻城市组合而成的

大型城镇中心

是$但是
每个中心不分开

不太可能 非常多 集中式 最佳 高 高

较小型城镇中心 不太可能 很有可能 可能有
分散式或

化粪池
中 高$小范围

大型村庄和小城镇 非常不太可能 非常有可能 可能有 化粪池 低 可能有

农村地区 不存在 非常有可能 不太可能有 集中式 微不足道
微不足道$
内部再利用

!#!F6=F!可持续的城镇排水系统(

!资料来源!作者(

%:& 大型城镇中心" 包括大城市# 具有明确的
中央商务区 %>D=& 的城镇地区以及随着与中央商
务区的距离不断增加而人口密度逐渐下降的发达郊

区! 这些大型中心可能通过运输通道与较小的卫星
中心相连 %或不连接&! 这些城市通常有广泛的下
水道网络" 但是有些城市" 像尼日利亚的拉各斯"
下水道管网的服务不太好 %见专栏;-:&!

%.& 由几个邻近的城市组合而成的大型城镇中
心! 两个或者两个以上的城镇中心逐渐发展" 人口
密度不断增加" 或早或迟合并成为一个大城市! 在
这些地区" 每个城镇中心的发达区域都有广泛的下
水道网络 %形成方式可能各不相同&" 并且通常有
独立的处理机构和市政管理机构! 这种类型的城镇
中心也有很多区域没有下水道" 比如加纳的阿克
拉 特马城市区和大马尼拉市较小的城镇中心组成

的聚合体!
%C& 较小型城镇中心" 通常是具有小型>D=

的城镇" 可能是一些沿着主要道路线性扩张的小型
卫星城市! 这些较小的城镇中心的下水道网络通常
是非常有限的" 主要依靠现场卫生设施进行废水处

理! 它们可能从地理位置上离其他中心比较近" 但
是却有着不同的市政管理机构" 因此职责不同!

%A& 大型村庄和小镇! 这些地区通常相当紧
凑" 但却与城镇中心不同" 因为它们几乎没有扩
张! 这种类型的城镇还包括基于工业或者商业活动
发展起来的定居点" 比如大学校区# 机场和矿山!

%;& 农村地区通常几乎完全由现场系统服务"
没有任何正式的下水道系统! 但是一些城镇的径流
管理系统可能会存在于农村地区!

上述中心的划分要依据该地区的人口数量来

定! 比如" 在中国" 一个人口;""万的城镇中心可
能被认为是一个 (小城市)! 此外" 每种类型都可
能包括贫民窟的人口! 由于大城市的工作机会更
多" 居民对低成本住房的需求更大 %67N@%W1+%+"

.":!&" 大城市的贫民窟比例往往更高" 但对较小
的城镇中心而言" 贫民窟也构成了挑战!

在未来一二十年内" 人口为;"万!:""万的较
小城镇中心的城镇化率将会最高 %67N@%W1+%+"

.":!&! 这将极大地影响废水的产生及对废水进行
分散处理和使用的潜力!
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专栏&"$ 尼日利亚拉各斯的污水和废弃物处理

!!虽然拉各斯每天产生:;"万LC的废水 &每年约;-;亿LC'$但是这个大城市没有中央污水处理系
统(对废水进行非现场处理的处理厂提供的服务只能覆盖不到.#的人口$并且仅厕所废水连接到化粪
池和渗水坑系统(其他家庭废液直接排放到了房屋前或大街上的排水沟中$这些排水沟大部分是露天
的(最终$这些废水渗入水体或被暴雨冲入水体(用于收集厕所废水的化粪池和渗水坑系统经常污染
浅层地下水+++这是大多数中低收入居民的重要水源(此外$这个大城市没有粪污处理厂$未经处理
的粪污被排放到拉各斯潟湖$尤其是伊多"马科科"安洁根等地区(废水管理不足造成这座大城市的
水系和环境受到粪便污染$这是一个重要的健康问题(政府的忽视"腐败"极端贫困$加上无控制的
人口快速增长$导致了拉各斯现有城市基础设施的破败(据估计$拉各斯现有人口:S""万$年增长率
为C#(预计到."."年$拉各斯的人口将超过.C""万(这就迫切需要各方共同努力$尽力减少水资源
受到的污染(

资料来源!$%X'9等 "."::#和70Y ".":.#$

&"#!城市和城镇系统中废水的来源

城市废水的组成可能会存在很大差异" 因为其
中的污染物是由各种生活# 工业# 商业活动和机构
排放的!

精确的城市形态和立法# 制度环境通常决定了
如何收集和处理废水 %见第C章# 第A章和第:;
章&! 但是" 在大多数国家" 只有一部分废水被正
式收集! 大部分的废水 %主要在低收入环境中& 通
常被排放到距离最近的地表或者非正式的排水

渠中!
在已经高度工业化或处于发展进程中存在立

法环境薄弱环节的经济体" 大部分废水在处理和
排放之前是混合在一起的! 在污水下水道已规范
设置的地方" 所谓的 (合流制下水道) 仍然很常
见! 如果用大量的水来冲洗这些污水" 污水会被
稀释" 这是一个逻辑上完美的方法 %67N@%W1+%+"
日期不详&!

值得注意的是" 在很多情况下" 大量的合法排
放到破败的和'或运行不好的污水处理网络中的废
水实际上并没有到达废水处理厂! 因为管道破裂"
很多废水损失在输送途中" 或被排放到地表" 最终
污染地下水和地表水源! 还有许多社区擅自干预干
渠下水道系统" 对水进行非法再利用!

贫民窟的卫生和废水的产生

废水是发展中国家非正规住区 %贫民窟& 增
长所面临的最大挑战之一! 尽管."""年以来" 贫

民窟人口在城镇地区的比例略有下降 %以百分比
表示& %见图;-.&" 但是.":.年时的贫民窟人口
数还是要比."""年时的多! 在撒哈拉沙漠以南的
非洲地区" !.#的城镇人口生活在贫民窟! 我们
可以在刚刚摆脱冲突的国家和西亚看到这种最令

人担忧的情况" 这些地区生活在贫民窟的人口比
例分别从!T#和.:#增长到了TT#和.;# %67N
@%W1+%+" .":.&!

贫民窟的种类# 形式和人口密度各不相同!
但是" 大多数缺少硬化的道路# 耐用的住房# 水#
卫生设施和排水系统! 在这些情况下" 粪便和固
体废物被排放到地表排水渠和沟渠! 固体废物处
理不良导致排水系统堵塞" 从而造成废水泛滥!
从毒性和健康风险方面考虑" 未收集的废水和城
市径流通常与下水道中的废水无异! 尽管很多贫
民窟依赖现场卫生设施" 但是粪便没有得到密封"
并且依然会产生废水" 因为这里的居民常常会将
公共厕所当成带有所谓的 (洗澡水桶 ) 的个人
浴室!

贫民窟居民通常不得不使用没有下水道的公共

厕所" 在露天便溺或者抛扔装在塑料袋子中的粪便
%即 (飞行厕所)&! 由于缺水# 维护困难# 收费等
原因" 公共厕所还未得到广泛使用! 对德里贫民窟
的一项研究发现" 一个五口人的低收入家庭可能会
将CT#的收入用于公共厕所设施 %F5*1B5" .""S&!
对女性而言" 寻找到合适的地方如厕尤其困难" 这
使得她们的个人安全难以得到保障" 如厕时非常尴
尬" 也难以保证卫生!
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图&"% %111年和%1$%年生活在贫民窟的城镇人口比例 "单位!2#

&"!!城市废污水和城镇废污水的组成

受多种因素的制约 %包括家庭用水和商业化#
工业化水平&" 世界各地废水的精确组成各不相同!
表;-.给出了选定的参数 %67N8%+*9" .":;%&!
由于工业废水比例较高" 发达地区的 D?= 与

>?=" 的比率可能会低于发展中国家! 这将会降低

水的生物处理适用性! 比如" 在某些地区" 高水平
的无机物质# 硫酸盐和碱度可能会影响废水处理后
的适用性! 硫酸盐容易导致产生硫化氢" 它会腐蚀
下水道! 水的碱度或者硬度高很可能会造成石灰沉
积" 并且会影响水作为工艺用水的适用性! 表;-C
给出了在不同来源的废水中可能发现的一些主要污

染物 %另见表A-:&!

表&"% 选定国家的未经处理的废水的组成 单位!LJ%0

参数 美国 法国 摩洛哥 巴基斯坦 约旦

生化需氧量 ::"!A"" :""!A"" A; :/C!T!. :;.
化学需氧量 .;"!:""" C""!:""" ."" SC!:"C CS!
悬浮物 :""!C;" :;"!;"" :!" T!!!;S +

总钾和总氮 ."!S; C"!:"" ./ + .S
总磷 A!:; :!.; A!; + C!

!资料来源!67N8%+*9,.":;%$第.S页$表;$基于 @%4X9%等 &.":.'的数据-(

" 生化需氧量 %D?=& 是需氧生物有机体在特定时间段内" 以一定温度分解给定水样中存在的有机物质所需
的溶解氧量!

化学需氧量 %>?=& 检测是间接测量水样中 %不能通过生物方法被氧化的& 污染物的标准方法! 化学需氧量越
高" 测试样品中的污染物就越多!

如果未处理废水的D?=与>?=的比率为"-;或"-;以上" 则认为废物可以很容易地通过生物手段处理! 如果
该比率低于"-C" 则废物可能含有一些有毒成分" 或者需要驯化的微生物来使其达到稳定!
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!!表&"# 主要废水污染物及其来源和影响

污染物 主要代表参数

来!!源

废水 径流

生活 工业 城市 农业和牧场

污染物的潜在影响

悬浮物 总悬浮物 ZZZ $% ZZ Z

. 美学问题

. 污泥沉积

. 污染物吸附

. 保护病原体

可生物降解的
有机物质

生化需氧量 ZZZ $% ZZ Z
. 耗氧量
. 鱼的死亡
. 化粪条件

营养物 氮和磷 ZZZ $% ZZ Z

. 藻类生长过快

. 对鱼类的毒性 &氨'

. 新生儿疾病 &硝酸盐'

. 地下水污染

病原体 大肠杆菌群 ZZZ $% ZZ Z . 水传疾病

不可生物降解
的有机物质

农药"一些洗涤剂等 Z $% Z ZZ

. 毒性 &各种'

. 泡沫 &洗涤剂'

. 氧气转移减少 &洗涤剂'

. 非生物降解性

. 气味臭 &即酚类'

金属
具体成分 &G&">)"
>9">("@J"
71"HW"[4等'"

Z $% Z

. 毒性

. 抑制生物污水处理

. 污泥农业使用问题

. 地下水污染

无机溶解固体
总溶解固体$
导电性 ZZ $% Z

. 盐度过高+++对农场造成伤害 &灌溉'

. 对植物的毒性 &一些离子'

. 土壤渗透性问题 &钠'

!注!表中 )Z*表示污染物浓度$)Z*越多$污染物浓度越高#)$%*表示污染物的浓度是可变的#空白则表示该污染物
对相应水体的污染通常不重要(

!资料来源!2'4F\*9,14J &.""T$第T页$表:-.'(

特别危险源产生的废水

相对来说" 生活废水中没有有害物质! 但人们
还是越来越担心废水中有没有常用药物存在" 即使
浓度很低" 因为低浓度的药物也可能产生长期影响"
特别是一些已知的内分泌干扰物 %R%,P'4*9".""!&!

在生产过程中使用 (红色名录) 中物质 %见表

;-A& 的行业需要确保其遵守排放许可" 但是通常
情况下它们并不会遵守! 另外" 监管环境差别也很
大! 特别值得注意的是" 一些小型的家庭手工业和
企业" 常被 (允许) 排放上述物质" 或者自行违法
排放! 一些日常生活和生产活动" 比如从电池中回
收铅# 小规模采矿和矿产加工以及汽车车库和洗车
行的运营等都可能造成严重的风险! 关于这些非正

规行业" 没有太多公开的资料!
一些小型医院和诊所 %以及一些较大的机构&"

特别是在发展中国家" 会排放未经处理的医疗废
物! 当集约型农业的废水和畜牧业中广泛使用抗生
素所产生的废水排放到城市下水道时" 会导致城市
废水的浓度较高" 从而引起抗菌素耐药性 %G$I&
等额外风险 %@%991&*+%,-" .":C&!

其他点源可能包括为危险区域或者工业区域提

供服务的集约型农业单位以及大型雨水排水口! 表

;-;给出了不同商业机构和工业行业废水的产生量!
尽管该表未体现" 但我们还是能注意到" 食品和饮
料加工企业废水中D?=往往较高! 这种类型的废
水不仅不难处理" 还为能源回收提供了一个巨大机
会 %见第!章&!

"!译者注* 如表中所示" 原书将砷 %G&& 归为金属" 但我们一般认为其是非金属!
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表&"! 红 色 名 录 物 质

序号 项!!目 序号 项!!目

:
!:$. 二氯乙烷或: 乙基 C &C 二甲基氨

丙基'碳二亚胺 &:$. =><或<=>'

. !艾氏剂

C !阿特拉津

A !保棉磷

; !镉

! !==E异构体

T !敌敌畏

S !狄氏剂

/ !异狄氏剂

:" !杀螟硫磷

:: !六氯苯 &@>D'

:. !六氯丁二烯 &@>D='

:C !六氯环己烷 &@>@'

:A !马拉硫磷

:; !汞

:! !五氯酚 &H>H'

:T !多氯联苯 &H>D'

:S !西玛津

:/ !三丁基锡 &EDE'

." !三氯苯 &E>D'

.: !氟乐灵

.. !三苯基锡 &EHE'

!资料来源!<4319'4L*4+GJ*4PK&.""/$第A页'(

表&"& 工 业 废 水 数 据 示 例

工业类型 废水产生量%&LC%+' 范围%&LC%+' >?=均值%&BJ%LC' >?=含量范围%&BJ%LC'

酒精精炼 .A :!!C. :: ;!..

啤酒和麦芽酒 !-C ;!/ .-/ .!T

咖啡 + + / C!:;

奶制品 T C!:" .-T :-;!;-.

鱼类加工 + S!:S .-;

肉类和家禽 :C S!:S A-: .!T

有机化学品 !T "!A"" C "-S!;

石油提炼厂 "-! "-C!:-. :-" "-A!:-!

塑料和树脂 "-! "-C!:-. C-T "-S!;

制浆造纸 &组合' :!. S;!.A" / :!:;

肥皂和洗涤剂 + :!; + "-;!:-.

淀粉生产 / A!:S :" :-;!A.

糖精炼 + A!:S C-. :!!

植物油 C-: :!; + "-;!:-.

蔬菜"水果和果汁 ." T!C; ;-" .!:"

葡萄酒和醋 .C ::!A! :-; "-T!C-"

!资料来源!=''94等 ,.":!$第!..页$表!-/$基于=''94等 &://T'的数据-(

!!&"&!城镇类型以及废污水使用的
潜力

!!城市废污水和城镇废污水使用的潜力由几个因

素决定* 一是废水交叉污染的程度$ 二是其用途及
应用位置! 水资源短缺及新水源的成本和可用性也
是重要因素! 很明显" 最好限制将有害物质排放到
下水道" 特别是限制那些使废水难以处理的物质!
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例如" 城市径流可以直接用于某些目的" 但一旦与
黑水结合" 就需要进行额外处理!

废水再利用受立法因素驱动" 但主要受经济因
素驱动! 如果已经用过的水的价格与常规淡水相近
或者较低 %包括运输成本&" 那么这种水就会被视
为优于常规淡水! 一些缺水的国家或地区" 水再利
用程度通常会很高!

水再利用在农业领域潜力巨大" 这在许多国家
已经得到了正式或者非正式的实践 %见第!章和第

:!章&! 城市边缘地区的废水再利用" 提供了在城
市附近生产农产品的机会!

&"&"$!饮用性再利用

将经过处理的城市废水作为饮用水并不常见"
尽管这种技术在一些地方已经成熟 %见:!-:-.小
节&! 美国有些地方" 像加利福尼亚州# 弗吉尼亚
州和新墨西哥州" 还有一些国家" 如澳大利亚# 纳
米比亚和新加坡" 已经在饮用处理过的废水! 通常
情况下" 这种水是安全的! 但是" 仍有些人认为这
种 (从马桶到水龙头) 的再利用方式不太理想!

在间接回用为饮用水 %]HI& 的情况下" 经过
处理的废水被加到地下水或地表水中 %接受额外的
处理&" 最终成为饮用水" 这种做法正在变得越来
越普遍 %见专栏;-.&! 经过三级处理后" 水被排入

储水库" 储存!个月或者!个月以上! 这种程度的
处理似乎可以缓解公众对于 (从马桶到水龙头) 的
水的担忧! 实际上" 大部分经过处理和未经处理的
废水最终都被排放到水道中" 并在下游用于供水!

!!&"&"%!非饮用性再利用# 工业$ 商业$
娱乐和城郊农业

!!如果再利用阶段接近生产环节" 则本地水再利
用将变得更经济可行! 许多工商企业都需要生产用
水" 并且可以制定更好的内部流程" 以减少耗水量
和废水产生量" 并且降低相关成本! 企业可以直接
重复利用一些未经处理的废水" 只要它们的质量过
关! 这些水的来源包括用于冷却或加热的生产用
水" 工业# 商业机构房顶收集的雨水或者机场停机
坪# 跑道收集到的雨水!

工业共生 %见第!章& 通常用于描述两个或多
个不同行业为提高环保性能# 交换竞争能力和优化
彼此的材料# 能源和水流而建立的合作和伙伴关系!
水再利用项目的工业共生体通常设置在同一个区

域! 一个行业产生的废物成为另一个行业生产过程
的原料! 也就是说" 工艺冷却水可用于热回收或者
生产目的 %]4)(&+91%,FKLW1'&1&]4&+1+(+*" .""S&!
有时候" 这些合作伙伴共享公共设施的管理或者辅
助服务的管理 %见专栏!-A&!

专栏&"% 加利福尼亚州圣迭戈的废水间接回用为饮用水

!!圣迭戈的饮用水是循环水$因为这里的水有S;#是从加利福尼亚州北部和科罗拉多河引来的(
上游的住宅区$比如拉斯维加斯$将废水排入这里$然后废水经过处理$被当作饮用水(由于最近
加利福尼亚州北部的限水令以及科罗拉多河的干旱$圣迭戈这个利用循环污水进行灌溉的城市投资
了::S"万美元用于废水间接回用为饮用水的研究(北城水回收厂的示范工程于.":C年完工(当时$
该厂先进的水净化设施每天能够生产:""万加仑 &约CTS-;A万0'的净化水$尽管这些水都没有被
送到水库(

对于圣迭戈而言$废水间接回用为饮用水比回收更多的污水进行灌溉更为经济$因为灌溉水必须
通过特殊的紫色管道输送$以将其与饮用水分离$而且扩建紫色管道基础设施的成本将高于废水间接
回用为饮用水的成本(回收水也比海水脱盐便宜(举例来说$在奥兰治县$为两个四口之家提供足够
的饮用水$废水间接回用为饮用水一年的成本是S""!S;"美元(而因为要使用能源的关系$对等量的
海水进行脱盐则需要:.""!:S""美元(

为了应对日益增长的人口和盐碱侵入地下水的问题$.""S年:月$加利福尼亚州奥兰治县水务处
投资A-S亿美元建成了美国当时最先进的水回收厂(该厂每年的运营费用为./""万美元(经过先进的
水处理工艺$一半的再循环水被注入蓄水层$构成一个防止海水入侵的屏障#另一半则进入渗滤池$
通过土壤进行进一步的过滤$大约!个月后$进入饮用水井(."::年$该厂估计每天能生产C亿0以
上的水(

资料来源!节选自>5'"."::#$
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!!美国环境保护局 %6F<HG" .""A& 为可将部
分 %有针对性地& 处理的废水用于非饮用目的的城
镇再利用系统列出了一个详细的列表" 包括*

%:& 公园# 娱乐中心# 运动场# 校园和球场#
公路分隔带和公路路肩" 以及公共建筑和设施周围
的景观区域的灌溉!

%.& 单户和多户住宅周围景观区域灌溉# 一般
冲洗和其他维护活动!

%C& 商业区# 办公区和工业区周边景观区域的
灌溉!

%A& 高尔夫球场灌溉!
%;& 商业用途" 比如汽车冲洗设施# 洗衣设

施# 窗户冲洗" 以及农药# 除草剂和液体肥料的拌
和用水!

%!& 观赏景观用水和装饰用水功能" 比如喷
泉# 反射池和瀑布!

在双配水系统中" 经过部分处理的废水通过与
社区饮用水分配系统并行的管道网络传送给客户!
再生水分配系统也成为废水和饮用水之外的第三种

公用水设施! 回收水系统的运行# 维护和管理方式
类似于饮用水系统 %6F<HG" .":.&! 直接使用经
过处理的城市废水" 这种做法已经出现了一段时
间" 例如在佛罗里达州的圣彼得斯堡" 一些住宅
区# 商业区和工业园区" 以及资源回收发电厂# 棒
球场和一些学校" 都使用了再生水!

向城市居民提供营养充足和安全的食物是一个

巨大的挑战! 城郊农业提供了一种解决方案" 但需
要足够的水! 城市废水通常 %一般是非正式地& 不
经过处理就使用" 对农民和消费者都造成严重的健
康风险! 社会习俗和饮食习惯决定了这种做法有多
危险! 印度加尔各答的污水池塘是废水直接再利用
的实例 %见专栏;-C&!

专栏&"# 加尔各答污水供给水产养殖系统!拥有百年历史的农民创新技术

!!近一个世纪前$印度加尔各答市的农民开发了一种将生活污水用于鱼类养殖和其他农业用途的技
术(为了满足这个人口密集的印度城市对鱼类日益增长的需求$该技术被广泛应用(该技术被认为是
独一无二的$是世界上最大的将垃圾转化为消费品的操作系统(来自大都市加尔各答 &拥有:C""多万
居民'的废水和城市径流每天产生约!亿0污水(鱼类养殖对污水的大规模使用始于."世纪C"年代(
这些污水池是浇灌蔬菜的水源$早期在这些污水池中鱼类养殖的成功$刺激了污水喂养鱼类的大规模
扩张(这种独特的养殖系统在最高峰时期面积曾达到:-.万5L.(但是$近年来$由于城镇化压力日
益加大$该地区这种养殖系统的面积出现急剧下滑$截至目前已经下降到了A"""5L.以下$从而导致
依靠这些湿地生活的贫困人口受到严重影响(即使在今天$加尔各答市消耗掉的大量的鱼也是在这种
系统中生产的(有人呼吁政府将现有的依靠污水供给的水产养殖区定为保护区$保护其免受加尔各答
市迅速增多的人口的进一步侵蚀(另外$还有:-.万5L.的这类土地用来种植蔬菜(

资料来源!节选自7%4)**&5%"."".%第.S页#$

&"'!城市径流管理

城市越来越关注气候变化的影响" 这些影响包
括可能更容易发生洪水灾害# 气温升高的风险" 以
及对安全饮用水供应的需求会不断增加 %F+%+*'̂
V9**4" .":;&! 气候变化适应性措施力求降低由暴
雨事件导致的洪灾风险" 但如果与城市开发协同发
展" 也可以解决与城市废水管理有关的一些问题!

地表径流形式的雨水可以为城市的水平衡做出

贡献" 并且可以收集起来建造有吸引力的娱乐设
施! 在这方面" 丹麦就提供了一个很好的例子 %见
专栏;-A&" 它展示了如何使用雨水资源打造更具有
弹性和更宜居的城市!

专栏&"! 丹麦科灵市对工业区雨水

径流的处理

!!科灵市当地的污水处理厂面临着要清理高污
染工业区域的径流$从而保护附近小河生态系统
的挑战(这条小河被来自工业区的油和有害物质
污染(在这个工业区$装货使用的都是卡车$
并且各种材料都被储存在存储场外面(为了解
决这个问题$他们使用 了 @K)9'F*\%9%+'9#

&)水力分离器*'$这是一种自动化的"有效的
解决方案$可以改善各种接收者的水质$同时
以更低的总成本最大限度地减少对贮水池的需

求(水力分离器的最大容量取决于以.""0%&
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的流速向小河排放水的最大流量的要求(它由
两个标准的水力分离器组成$每个分别为

:""0%&$可同时或分开运行(如今$该工厂以
非常低的运营成本自动运行$并且可以通过互
联网以及科灵市F\1,)*3%4)废水处理厂连接的

FI?系统来监测和控制(

资料来源!节选自F+%+*'̂ V9**4 ".":;%第

:S页#$
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第'章
%&C7<"联合国工业发展组织工业资源效率处! 约翰"佩恩 #D=/5-E;)F54G133=H+),43I,6E$

工!!业

某发电厂的废水处理
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第!章!工业 "A!!!

!!本章介绍了工业废水的规模和性质!还强调了当在可持续工业发展背景下解决自然资源面临的挑战
时!使用和再循环利用废水以及回收能源和有用的副产品的机会"

!!发达国家曾在:S世纪时迎来工业革命的曙光"
这同时标志着工业废水造成的社会困境的诞生! 当
时" 人们都误以为 (污染的解决方案是稀释) (暴
雨是大自然的净化剂)" 而把废水排放到天然水
道中!

随着时间的推移" 社会和环境压力迫使工业部
门减少其产生的废水量" 并且在排放前对废水进行
处理! 如今" 这发生了重大的转变+++废水现在被
视为潜在的资源" 经过适当处理后可再次使用或循
环利用" 为工业带来了潜在的经济效益! 这反过来
也对更广义上的绿色工业# 企业社会责任 %>FI&#
水资源管理和可持续发展构成了补充" 包括可持续
发展目标及具体目标!-C和!-% %见第.章&!

这些考虑因素主要适用于大型行业" 其中一些
行业影响了全球范围内的发展中国家" 这些行业中
许多正在从高收入国家转向新兴市场 %88GH"
日期不详&! 这些行业的规模及其具备的资源使它
们能够抓住机遇转型为循环经济! 但由于不具备这
些条件" 中小型企业 %F$<& 和非正规工业往往将

废水排放到市政系统或直接排放到环境中" 这其中
任何一种排放方式都会造成额外的挑战" 并且会使
这些企业错失向循环经济转型的机遇 %见第;章&!

'"$!工业废水的规模

由于对工业废水量的报道有限" 并且是零星
的" 这一潜在资源的实际规模在很大程度上是未知
的! 从全球来看" 有关工业废水量的数据和资料非
常缺乏! 另外" 需要把废水总产量和实际排放量区
分开来" 由于废水会被再利用" 实际排放量一般会
低一点! 一项估计显示" 到.".;年" 工业废水量
将增加一倍 %67<HR]" .""T&"!

发达国家可以提供一些综合信息! 比如" 在欧
盟" 有限的数据显示" 废水产生量已经在下降
%<(9'&+%+" 日期不详&! 这些数据还显示" 在主要
的工业领域" 制造业是产生废水最大的行业 %见表

!-:&! 此外" 几个国家的数据表明" 工业是造成污
染的主要原因" 因为只有部分废水在排放之前进行
过处理 %见表!-.&!

表'"$ %1$$年不同工业类型的废水排放量 "3$1'4##

国!家 工业总量 采矿和采石 制造业#
电力生产和分配

&不包括冷却水'##
建筑业

奥地利$ :AST-. + SS/-! C!C-C +

比利时% ;C"-" A.-" .C/-/ T-/ "-A

保加利亚 :;C-! :.-; /:-C CT-/ "-!

波斯尼亚和黑塞哥维那 /-; + /-; + +

克罗地亚 SA-T :-T S:-A "-; +

塞浦路斯& :-/ + :-/ " +

芬兰 + + :A-A .!-; :A-T

马其顿% !ST-T /-. A"S-: .;:-! +

德国$ :;CA-! ..T-! ::S"-! T;-A "-!

匈牙利' :;A-C :T-S :./-T C-/ "

拉脱维亚( A;-; ;-; ."-. !-: :-C

立陶宛 A"-A "-! CC-/ .-! "-T

" 推测起始数据的时间为报告发表的时间" 即.""T年!
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续表!

国!家 工业总量 采矿和采石 制造业#
电力生产和分配

&不包括冷却水'##
建筑业

波兰 + CA.-/ ASA-! T/-S !-!

罗马尼亚 + AT-C + + C-!

斯洛文尼亚 + "-: A.-S + "-:

斯洛伐克 :/.-. ."-; :!C-" T-/ "-:

西班牙$ !CC;-. AT-. !".-" + +

瑞典$ STS-" .!-" SC/-" :A-" +

塞尔维亚 T!-S :"-C C!-C C"-. +

土耳其$ ;.S-T A:-/ A!"-S .!-: +

!!$!.":"年数据(

!!%!.""/年数据(

!!(!.""T年数据(

!!'!.""!年数据(

!!&!."";年数据(

!!#!制造业包括!食品加工$纺织业$造纸和纸制品业$精炼石油加工业$化学原料和化学制品制造业$基本金属制造业$
汽车"拖车"半挂车等运输设备制造业及其他制造业(

!##!电力的生产和分配包括通过线路"输电干线和管道等永久基础设施 &网络'提供电力"天然气"蒸气"热水等的活动(

!资料来源!<(9'&+%+&日期不详$表T'()欧盟$://;+.":!年(

表'"% %11($%1$$年处理后排放的工业废水占总排放量的百分比 单位!#

国!!家 .""T年 .""S年 .""/年 .":"年 ."::年

波斯尼亚和黑塞哥维那 " ;!-" !.-; !;-A ;S-;

保加利亚 ;/-T ;T-: A/-! ;"-S A!-S

克罗地亚 " :T-" :!-S .;-T S-;

捷克 AT-T AA-C A;-T ;.-A !"-.

马其顿 A-A .;-/ T-. + +

德国 A!-T + + A!-; +

立陶宛 " TC-; T.-; !"-A ;:-S

罗马尼亚 " :.-T /-T :A-: ;-!

土耳其 " CS-: + T:-/ +

!资料来源!<(9'&+%+&日期不详$图;'()欧盟$://;+.":!年(

!!其中一个非典型的例子是加拿大" 我们可以从
这个国家获得非常详细的国家级信息 %见表!-C&"
它每两年对制造业# 采矿和热电等产业进行一次工
业用水调查 %见专栏!-:&!

据加拿大统计局 %F+%+1&+1P&>%4%)%" .":A& 报
告" 造纸业产生的废水几乎占整个制造业废水排放
量的A"#" 其中将近S"#经过了二级处理或者生
物处理" 占循环水量的C.#" 含有初级金属的占近

;"#! 总体而言" 对于制造业" 再循环率 %循环水
占取水的百分比& 接近;:#! 对于制造业中与水相

关的费用" 大约CS#用于废水处理" 将近:"#用
于再循环! 热电是迄今为止用水量和排水量最多
的行业" 其中近;S#的排水未经处理便流向地表
水体! 热电行业废水的再循环率很低" 尽管这个
行业产生的废水量大约是制造业的两倍! 采矿行
业却有所不同" 这个行业的废水再利用率超过

:""# %主要用于加工&" 而且由于存在脱水" 排
放量大于取水量!

虽然很多公司确实会根据规定采集并报告自己

的废水数据" 但是也存在一些例外" 所有行业收集
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和整理的数据在国家层面和全球层面存在巨大的差

距! 需要先缩小这些差距" 然后水管理政策才能在
协调用水和耗水 %产生和排放废水& 方面取得进
展" 而后者经常被忽略!

表'"# %1$$年加拿大工业取水量%排水量和再利用水量

项!!目 总计 制造业 热电 &含核电'行业 采矿业

总取水量%&Z:"!LC' .T!"" C!TT-; .CA/T-. A./-.

占总量百分比%# :"" :C-C S;-: :-!

总排水量$%&Z:"!LC' .!/"" C..!-S .C"S.-! ;ST-/

占总量百分比%# :"" :.-" S;-S .-.

排 水 的 处 理 情 况

未经处理%# CA-" ;T-/ AC-S

经过一级处理%# :T-/ + AT-!

经过二级处理%# C!-. &: +

经过三级处理%# :.-" + +

再利用%&Z:"!LC' !""" :ST"-" CT::-. A!;-:

占总量百分比%# :"" C"-/ !:-A T-T

再利用率% &占取水量的百分比'%# ;"-S :;-S :"S-A

水的循环再利用情况

生产用水%# A/-T /"-S

冷却"冷凝"蒸汽%# ;"-" /S-: +

污染控制%# "-:

其他 "-C :-T +

!$!由于一些矿井中地下水涌出$排水量高于取水量(

!% )再利用率*为再利用水量占取水量的百分比(这些水可以反复进入同一个子系统$或者在另外一个子系统中反复使用$
导致再循环率高于:""#(

!资料来源!F+%+1&+1P&>%4%)%&.":A'(

专栏'"$ 加拿大工业用水调查

!!加拿大对制造"采矿"化石燃料和核发电C个行业进行了工业用水调查(针对每个行业设计了不
同的调查问卷$收集取水量的数据$包括水的来源"用水目的"水处理和可能的再循环等信息$以及
在排放之前进行处理的量和程度(为了统计需要$这些调查问卷与数据用户合作开发$并且还通过单
独会面的形式征求了调查对象的意见$从而确保调查问卷上问题的适用性$及保证该调查问卷能在合
理的时间内填写完成(加拿大统计局采用邮寄的方式直接向调查对象收集数据(调查问卷在基准年度
的下一年被寄出$并且直接邮寄给 )环境管理员或协调员*(调查对象必须回答问卷上的问题$并在收
到问卷后C"天内寄回(一封说明调查目的"应寄回的日期和回答这些问题的法律要求的信件$会随问
卷一起寄出(如果调查对象在问卷寄出后的A;天内依然没有寄回问卷$他们会收到一封提醒的传真(

关于调查问卷和报告指南$请访问!___.C-&+%+P%4-JP-P%%1L)W%\.F2-\,/R(4P+1'4̀ J*+F(93]4&+9(L*4+
01&+a])̀ .;C!TA(

资料来源!F+%+1&+1P&>%4%)%"日期不详#$
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'"%!工业废水的性质

关于工业废水的一般特性和质量的数据相对容

易获得! 与实际水量相比" 工业污染物因为毒性#
流动性和成分等因素" 可能对水资源# 人类健康和
环境的危害更大! 污染 物 排 放 与 转 移 登 记 册
%HIEI&& 反映了这一信息 %见第:A章&" 该登记
册记录了发达国家的工业部门向水# 土地和大气排
放的某些选定污染物质的数量信息 %高于某些阈
值& %?<>=" 日期不详&! 我们可以通过分析这些
数据库" 获得关于各种污染物中潜在可收回资源的
整体水平的一般信息!

工业活动形式多样" 所产生的废水也含有各种

各样的污染物 %见表!-A&! 这些污染物可以通过技
术手段清除 %或者 (提取)&" 并且这种技术手段只
会受到其行业内成本效益的限制! 清除污染物会产
生两种产品* 经过处理的水和被回收的材料! 这些
水可能会在原工厂循环再利用" 或者由另一个相关
联的行业循环再利用" 也或者可能只是简单地被排
放掉" 然后再重新返回水循环系统供他人使用! 在
美国" 据估计" 一些主要河流的水在到达大海之前
已经被反复利用了."多次 %EFV" .":A&! 有用的
物质在这个过程中可以得到回收" 如矿物质 %磷酸
盐& 和金属 %见第:!章&! 冷却水可以提供热量!
残留的污泥可能会产生沼气" 也可能会被直接处
理掉!

表'"! 一些主要行业废水中的典型成分

行!业 废水中的典型成分

制浆造纸
!. 约;""种不同的氯代有机化合物$如氯化木质素磺酸"氯代树脂酸"氯化酚和氯代烃
!. 有色化合物和可吸收的有机卤素 &G?b'
!. 以D?=">?="悬浮物 &FF'"毒性和颜色为特征的污染物

钢铁

!. 含氨和氰化物的冷却水
!. 气化产物+++苯"萘"蒽"氰化物"氨"苯酚"甲酚和多环芳烃
!. 液压油"动物油脂和颗粒固体
!. 酸性冲洗水和废酸 &盐酸和硫酸'

采矿和采石

!. 泥石浆
!. 表面活性剂
!. 油和液压油
!. 不需要的矿物质$如砷
!. 含有非常细小颗粒的煤泥

食品

!. 高浓度的D?=和FF
!. 随蔬菜"水果"肉类的种类以及季节不同而变化的D?=和\@值
!. 蔬菜加工+++高微粒"一些溶解有机物"表面活性剂
!. 肉类+++高浓度有机物"抗生素"生长激素"农药和杀虫剂
!. 烹饪+++植物有机物质"盐"调味品"着色材料"酸"碱"油脂

酿造
!. 随过程不同而发生变化的D?=">?="FF"氮"磷
!. 依酸性和碱性清洁剂而变化的\@值
!. 高温

奶制品 !. 溶解的糖"蛋白质"脂肪和添加剂残留物
!.D?=">?="FF"氮和磷

有机化学品 !. 农药"药品"油漆和染料"石油化学品"洗涤剂"塑料等
!. 原料"副产品"可溶或者颗粒状产品材料"洗涤剂和清洁剂"溶剂和高附加值产品$如增塑剂

纺织

!.D?=">?="金属"悬浮物"尿素"盐"硫化物"过氧化氢"氢氧化钠
!. 消毒剂"灭微生物剂"杀虫剂残留物"洗涤剂"油"针织润滑剂"纺丝油剂"废溶剂"防静电化合
物"稳定剂"表面活性剂"有机加工助剂"阳离子材料"颜色
!. 高酸度或者高碱度
!. 热量"泡沫
!. 有毒材料"清洁废物"胶料

能源 !. 化石燃料产生+++油井和气井压裂造成的污染
!. 热冷却水

!资料来源!]8GH(W,1&514J &日期不详'"67<H &.":"'"$'(&&%&.""S'(
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'"#!解决资源挑战

如果废水被看作有益的投入" 而不是需要处理
的# 人们不想要的工业活动的产物" 那么" 从废水
的排放到主动地循环使用和回收就是一个合乎逻辑

的优选过程!

'"#"$!减少污染和污染预防

与很多环境问题一样" 第一步也是要防止或者
减少污染! 目标是要在源头将污染物的排放量和毒
性降到最低! 这是新型绿色环保工业工程的核心内
容" 消除污染和废水是这些工业工程从理念到设计"
从运行到维护的一部分! 然而" 在已建成的工厂里"
虽然可以有一定程度的改建" 但是" 减少污染可能
是唯一的选择! 这包括选用对环境更加友好的原材
料# 可生物降解的化学品以及加强员工教育和培训"
以更好地应对污染事件!

'"#"%!去除污染物

将废水排入城市管网或者地表水的企业都必须

遵守排放法规或其他规定" 否则须缴纳罚款! 所
以" 在很多情况下" 排放废水之前需要在工厂进行

管道末端处理! 但是" 在某些情况下" 企业会发现
交罚款比安装处理装置更便宜 %88GH" .":;&!

混合废水需要通过复杂的处理装置" 才能处理
成一种符合当地法规的废水! 因为必须要符合严格
的规定" 所以这种水的质量要求不可避免地会比其
他水的要求高! 通常情况下" 处理含有多种污染物
的废水比处理含有一种污染物的废水更加困难和昂

贵" 因此" 常需对废水进行分离! 此外" 还应当避
免将更多的高浓度废水与可能适合直接排放或再循

环的废水流混合 %88GH" .""!&! 但是" 在某些
具体情况下" 将不同来源的废水适当混合可能会为
废水治理带来更好的效果! 无论采用哪一种方式"
合适的处理都可以优化废水的水质" 为进入下一环
节做准备!

治理手段可能有无数种" 包括稳定池# 产生沼
气的厌氧消化和生物反应器# 活性污泥# 不同类型
的膜# 紫外线辐射# 臭氧化# 高级氧化和各种类型
的湿地 %见表A-.&! .":;年" 石油天然气# 食品
饮料和采矿业的污水处理费用预计占污水处理技术

支出的一半以上" 并且为达到严格的排放要求" 预
计在技术上的支出将进一步增长" 比如采矿业 %见
专栏!-.&! 到."."年" 工业水处理技术市场预计
将增长;"# %V8]" .":;&!

专栏'"% 南非姆普马兰加英美资源集团伊马拉赫尼水再生利用项目

!!维特堡煤田位于南非东北部的伊马拉赫尼附近$伊马拉赫尼有大约;"万人口(该地区的水资源短
缺$目前已经难以满足其迅速增长的人口的用水需求$未来这一形势将会更加严峻(该地区已经开始
了水再生利用计划$以确保对矿山多余的水资源以环保的方式进行管理(同时$该地区还在采矿活动
中持续使用经过处理的废水$因此$该地区已不再需要进口水$不再与其他利益相关者竞争这一稀缺
资源(

伊马拉赫尼水再生利用厂处理来自英美资源集团的C个动力煤采煤场作业的水$并使用脱盐技术(
来自煤矿的水被转化为饮用水"工艺用水或工业用水和可以安全地排放到环境中的水(在处理过程中$
石膏与水分离并被用作建筑材料(

一部分经过处理的水直接用于采矿作业$但是大部分用于社会用途$这部分水能够满足伊马拉赫
尼日常用水需求的:.#$从而提供可靠的饮用水(英美资源集团正在尽量减少其水足迹和环境影响$
同时能实现安全和不间断地获取煤的长期经济利益(与此同时$该集团还正在减少从其他地区进口水
的需求$以及消除其参与的矿山不受控制的排放水的情况(

资料来源!改编自 8D>F=&]8G "日期不详#$

'"#"#!废水再利用和回收副产品

%:& 厂内循环! 总体而言" 工业能够很好地将
废水进行内部再利用或者回收! 这可能涉及直接使

用未经处理的废水" 前提是其质量足以达到预期目
的! 冷却水# 加热水和雨水都能用于洗刷# 调节

\@值和消防! 然而" 为达到预期目的而经过充分
处理的生产用水有更大的回收潜力" 例如" 可用于
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输送材料# 冲洗# 水冷却塔# 锅炉进料# 满足生产
线需求# 除尘# 清洗等 %见专栏!-C&! 废水是通过
分散式废水处理系统的处理而达到这种质量要求

的! 虽然一般情况下这种技术被普遍采纳 %如专栏

!-.所示&" 并且处理与回收之间的差距有缩小的趋
势 %V<I*\'9+&" .":;&" 但是还存在一些障碍"
比如实施# 成本不超过收益# 回收期长# 维护和能

源消耗增加! 另外" 废水流的位置和可用性 %间歇
生产# 批量生产或连续生产& 还必须符合其预期
用途!

到%1%1年" 工业水处理技
术市场预计将增长&12!

专栏'"# 爱尔兰科克郡卡伯里奶制品厂创造性地利用废水

!!美国的乳制品加工业产生大量的废水!每生产:0牛奶要使用:-;!C0的水(通常而言$这种废水
中的有机负荷大约是城市废水有机负荷的:"倍(乳清是奶酪制造的副产品(通常用来喂猪或者制造其
他的产品(尽管如此$乳清还有很多剩余(如果当作废水来处理的话$是非常耗能的(乳清的主要成
分是乳糖$乳糖在创造性的废水循环处理过程中可以发酵成乙醇(爱尔兰科克郡的卡伯里奶制品厂是
世界上第一家这样做的乳制品生产商(

通过微滤和反渗透$从乳清中提炼出乳糖$将乳糖放入发酵罐变成啤酒$然后进入蒸馏系统$产
生纯度为/!#的乙醇$进入生物乙醇燃料市场进行销售(爱尔兰的所有生物乙醇都来自这个工厂$并
且它是欧洲唯一一个不从巴西进口由甘蔗生产的乙醇的国家(

蒸馏过程中的水蒸气被回收并用于预热锅炉水$热水用于就地清洗 &>]H'和巴氏灭菌$从而节约
能源(

发酵产生的废物流被送到厌氧消化器$这一过程产生的生物气用来产生额外的热量(
来自厌氧消化器的温热废水流过热交换器$将流入的冷冻牛奶预热(这样一来$废水就被冷却到

了合适的温度$排放到当地的河流中$但是不会影响环境(
同时$废水中磷含量较大$//#的磷在排放之前必须除去(这些磷经过再循环将重新回到

农田(
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!!该工厂希望扩大规模$因为工厂目前从当地河流中取用的水量有限$工厂扩建后产生的废水经过
处理后水质较好$可能适用于现场循环利用$特别是作为锅炉给水(此外$这种回收利用还能减少排
放到河流中的废水量$特别是在河水因季节性原因水流量低而稀释能力降低时(使用高级氧化法改进
原本已经很优质的废水比购买饮用水更便宜$但这一方法还在研究中(这些水将会进入反渗透设备$
从而去除其中的矿物质(因为不与食品直接接触$所以这种方法还有其他的优点$比如减少膜污染和
交叉污染(

资料来源!改编自D,(*E*P5I*&*%9P5 "日期不详#$

!!废水的使用或处理过的废水的循环使用是一个
可重复多次的过程! 这不仅通过降低淡水取水量降
低了工业成本" 尤其是在水资源稀缺的地区或时
期" 还有另外一个优点" 那就是减少排放量! 这
样" 满足监管标准的需要和承受罚款的风险都会被
最小化! 此外" 这种做法有利于环境" 并且会提高
这种操作的社会接受性!

%.& 工业共生体! 对于工业废水使用和回收而
言" 有一个值得注意的机遇" 那就是工业共生体工
厂之间的合作 %FF8$" 日期不详&! 这包括交换生
产用水或者回收利用经过处理的废水" 它们的目的
与工厂内循环使用废水的目的相似! 相邻行业之间
也许可以采用废物登记的方式" 比如蒸汽或者热废
水# 含有机物质和营养物质的废水" 以及从经济角
度考虑值得回收的未转化原料* 油# 使用过的溶剂#
淀粉等可交易或可回收的物质 %88GH" .""!&! 这

些处理技术的目的与工厂内处理的目的相同" 并且
可能会采用分散式系统! 这些可能涉及为所有行业
提供服务的专用集中式废水处理厂!

%C& 生态工业园区! 在生态工业园区中" 工
业共生体最为明显" 这种共生体将相邻的产业战
略性地定位" 从而方便废水管理和循环利用 %见
专栏!-A&! 对于中小型企业而言" 这是节省废水处
理成本的重要途径! 其中几个重要的因素是满足需
求的信息共享# 合理接近性以及数量和质量方面的
供应可靠性! 热电联产 %>@H或者废热发电& 厂
所需要的冷却水比传统方式要少得多" 当其靠近工
业综合体和分散式供电厂等对热力和电力有需求的

实体时" 就会更有效率 %I')9cJ(*M*+%,-" .":C&!
我们可以在很多国家发现生态工业园区的有趣例

子" 例如中国的上海化学工业园区 %88GH"

.":;&!

专栏'"! 丹麦凯隆堡工业共生体

!!凯隆堡工业共生体是一个 )工业生态系统*$在这个封闭的循环中$一个企业的副产品会被其他企
业用作资源(这个工业共生体开始于:/!:年$起源是开发一个新项目+++炼油厂要使用齐斯湖的地表
水$目的是为了节省有限的地下水(凯隆堡市政府负责建设管道$该炼油厂负责融资(

通过由经济优势驱动的不同行业公司之间的活动和个体合作$以及在凯隆堡市政府的支持下$凯
隆堡工业共生体几十年来逐渐发展(如今$它已经成为一个主要由共生体合作伙伴共同出资的项目(

这个共生体会交换各种材料$包括废水$如下页图所示(
&:'水的阶梯式多级使用措施(G&4d&发电厂每年从挪威国家石油公司接收T"万 LC 的冷却水$

这些冷却水被用作锅炉给水(它每年还使用挪威国家石油公司大约."万LC经过处理的废水用于清洁(
冷却水变成蒸汽$被挪威国家石油公司以及其他公司重新利用$比如当地的养鱼场(这样节约的当地
水资源是非常可观的+++每年节省近C""万 LC 的地下水和:""万 LC 的地表水 &='L*4*P5*+%,-$

."::'(
电厂利用峡湾的盐水来满足一些冷却需求(因此$它可以减少对齐斯湖淡水的取用(所产生的副

产品是热盐水$可以养活;T个池塘的鱼(
&.'热的阶梯式多级使用措施(:/S:年$G&4d&开始为其新的区域供暖系统供应蒸汽(然后$诺

和诺德公司和挪威国家石油公司作为蒸汽用户加入(凯隆堡市和丹麦政府鼓励这种供暖系统$从而取
代了大约C;""台油炉(
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!!凯隆堡工业共生体是一个 (工业生态系统)"
在这个封闭的循环中" 一个企业的副产品会被其他
企业用作资源! 这个工业共生体开始于:/!:年"
起源是开发一个新的项目+++炼油厂要使用齐斯湖
的地表水" 目的是为了节省有限的地下水! 凯隆堡
市政府负责建设管道" 该炼油厂负责融资!

工业需要 %投入少" 产出
多&" 在水资源方面就意味着以
更少的水投入生产!

生态工业园区废水管理的好处与内部循环利用

的优点相似 %FF8$" 日期不详&! 缺点则包括需
要长期承诺来证明初始资本支出的合理性" 并且需
要进一步处理以满足一些行业的需求和可能的监管

审批要求!
%A& 多用途体系 %$6F& 涉及在河流流域中按

照水质由高到低对水进行阶梯式多级使用" 这其中
可能会有工业组成部分! 例如" 生活废水可以被回
收用于洗涤和冷却 %67<H" .":;P&!

%;& 城镇废水回收再利用! 通过回收利用来自
城市的废水" 工业可以在生成废水的 (方程式) 的
另一端起到帮助作用 %见专栏!-;&! 在许多国家"
这种跨部门的水回用正在迅速增长 %8D>F=" 日
期不详&! 这是一种非常积极的可持续发展的措
施" 因为它减少了对淡水取水的需求" 这对水资源
匮乏的地区特别重要" 并且会减少城市废水的排
放! 废水可用的时间及如何将废水运往目标工厂的
问题也是需要解决的! 在某些情况下" 市政府将会
针对可能不需要完全清洁# 可饮用的水的特定行业
处理废水! 例如" 在加利福尼亚" 中部和西部流域
市政水区提供不同质量# 不同成本的回收水" 包括
炼油工艺用水! 该州的水资源管理局还推动电厂使
用废水进行冷却 %>%,1̂'941%=*\%9+L*4+'̂ 8%+*9
I*&'(9P*&" .":C&!
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专栏'"& 城市废水用于工业和能源

!!西班牙加泰罗尼亚南部的塔拉戈纳地区有一个水再生利用机构$它将两个城市废水处理厂的二次
污水处理过后供工业用户使用(塔拉戈纳地区用水非常紧张$水资源匮乏阻碍了该地区的进一步发展(
工业园区 &石油化工综合体'的水循环利用将开放现有的原水权$以满足未来的地方用水 &市政和旅
游'需求(最终目标是工业园区/"#的水需求由循环利用的水满足 &=<$?8GI<$日期不详'(

泰尔讷曾位于荷兰西南部(陶氏化学泰尔讷曾公司的工业场地原本计划的是以海水淡化水为水源$
但是由于这种方式存在质量问题以及腐蚀和成本上升等其他问题$这家工业联合企业需改造附近的城
市废水处理厂$利用这些废水处理厂提供再生水 &每天:万 LC'(这些水被用来生产蒸汽并供应给制
造厂(蒸汽在生产过程中被使用之后$凝结成的水再次在冷却塔中使用$直到它最终蒸发到大气中
&即二次 )再循环*'(与用于相同用途的常规海水淡化所需的能源成本相比$泰尔讷曾已通过回收利用
城镇废水将能源消耗减少了/;#$相当于每年减少!万+的二氧化碳排放量(陶氏化学目前正在美国
得克萨斯州的弗里波特市将这一从欧洲获得的经验进行推广 &8'9,)8%+*9$.":C'(

0]R<8]I<是在西班牙巴塞罗那实施的0]R<:.项目之一$目的是通过使用能够达到合适水质的
分散式废水处理系统来展示水循环利用的可行性$从而推动经处理的废水在工业领域的回收利用(该
项目研究了使用超滤"碳纳米材料过滤和反渗透相结合的技术在工业中使用处理过的城市废水的可行
性(该项目从技术和经济层面评估了在电泳涂漆"化学和液体废物处理C个工业领域中使用拟议的处
理方案相对于现有常规处理方案的好处(

资料来源!节选自<> ".":!%第.;页%专栏S#$

'"!!废水和可持续工业发展

水是工业在运营层面面临的挑战" 是工业的一
项成本" 还是工业发展的机会" 因为最大限度地减
少用水 %包括废水使用和回收利用& 降低了成本和
对水资源的依赖!

工业需要 (投入少" 产出多)" 在水资源方面
就意味着以更少的水投入生产 %67]=?" .":"&!

鉴于淡水取水量的减少会导致废水排放减少" 侧
重于减少总体用水量# 使水循环闭合# 消除废水排放
%零排放&# 减少或消除溶剂和有毒化学物质的使用的
清洁生产举措将会发挥重要作用 %67<H".":"&! 在
绿色行业采取清洁生产" 采用CI战略 %减少# 循环#
再利用& 消除低效率" 可以降低运营成本" 创造价值
%67]=?".":"&! 例如" 联合国工业发展组织的 (无
害环境技术转让) %E<FE& 方案以多瑙河的工业废水
污染为对象" 通过分析问题以及引进清洁生产方案和
新技术" 提高用水效率和减少废水排放 %67]=?"

."::&! 资源效率和环境绩效得到提升" 已经为某些中
小企业带来经济效益 %见专栏:A-C&!

更广泛地说" 清洁生产在工业生态学中占有重
要地位" 它还包括污染控制# 生态效率# 生命周期
思维和闭环生产! 这使得人们有机会提高资源效率
和提高产品价值! 最终的目标是实现零排放+++所
有水都在工厂内回收" 或者交易给其他工厂" 唯一
造成消耗的原因是蒸发! 这在理论上就意味着所有
的废水都被使用或者回收" 没有任何废水被排放出
来 %除了微量的损失&! 在这一点上而言" 水的取
用量 %引入量& 就等于消耗量 %88GH" .""!&!
但是" 杰文斯悖论"在这里是适用的* 随着用水效
率的提高" 整体用水量实际上可能会增加" 生产成
本降低" 相应的工业产出增加!

一旦一个产业知道了自己的水足迹和水产出" 它
就可以针对废水的产生来寻找水再利用和回收利用的

可能性! 此外" 它还可以针对 (平衡用水) 而努力
%@'*B&+9%".""S&" 这意味着在该产业努力使用或者
回收废水之后" 可以通过投资在当地环境中促进可持
续管理水 %即废水处理& 的项目来补偿剩余水污染的
负面影响! 因此" 废水也可能被视为促进投资的资源!

" 在:/世纪" 威廉+斯坦利+杰文斯认为" 技术效率的提高并没有减少煤炭等资源的使用" 反而实际上增
加了这些资源的消耗和生产 %G,P'++" ."";&!
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!!本章梳理了农业产生的主要污染物及其相关影响!并就污染防治提出了一些重点措施"本章还讨论
了农业如何从废水利用中受益!以及如何安全实现这一目的"

!!农业既是废水的生产者" 也是使用者! 也就是
说" 农业可能造成污染" 但同时也要承担污染的
后果!

近年来" 工业和传统农业集约化水平提高" 不
仅带来了农业生产力的提高" 还造成水质污染负荷
增加" 影响生态系统和人类健康! 同时" 工业发展
和城市扩张导致农业用水受到的污染加重" 给农业
带来了负面影响!

("$!农业"会造成水污染

在过去的半个世纪里" 为了满足主要由人口增
长和饮食变化造成的食物需求增加" 农业生产已经
扩大规模并且呈集约化发展! 全球灌溉面积从:/!:
年的约:A"万BL. 上升到.":.年的约C."万BL."
增加了一倍以上 %GU6GFEGE" .":A&! 牲畜的
总数从:/T"年的TC亿头增加到了."::年的.A.亿
头 %RG?FEGE" 日期不详%&! 水产养殖规模自."
世纪S"年代以来增长了."多倍" 特别是内陆水产

养殖和亚洲的水产养殖 %RG?" .":.&!
农业集约化经常伴随着土壤侵蚀的加剧# 水中

沉积物的增加" 以及为了提高生产而过度使用 %或
滥用& 农业投入品 %例如农药和化肥&! 当这些产
品的使用超过农业系统的同化能力时" 会对环境造
成更高的污染负荷! 多余的灌溉用水也增加了农业
废水量" 这些废水以深层渗流的形式渗透到含水
层" 或者以径流的形式流到地表水域!

("$"$!农业污染物# 来源和影响

农业活动将多种类型的污染物排放到环境中

%见表T-:&! 这些污染物从农场中排出" 随着水文
循环而输移" 在水体中聚集" 从而影响水生生态系
统! 典型的污染途径是* $渗透到地下水$ %以地
表径流# 排水# 水流等形式流向溪流# 河流和河
口$ (吸附到自然或人为造成的水土流失沉积物中
或者富含沉积物的河流中 %RG?'>V]GI 80<"
即将出版&!

表("$ 农业产生的主要水污染物和不同农业生产系统排放相关污染物的严重程度

污染物类别 指标%示例
排放相关污染物的严重程度$

种植业 牲畜养殖业 水产养殖业

营养物
!主要以硝酸盐"氨或磷酸盐形式存在于化学肥料"有机肥料"
动物排泄物和水中的氮和磷

### ### #

农药

!除草剂"杀虫剂"杀真菌剂和杀菌剂$包括有机磷酸盐"氨基
甲酸盐"拟除虫菊酯"有机氯类杀虫剂等 &像==E一样$很多农
药在多数国家是被禁止使用的$但是依然存在非法使用现象'

### + +

盐分

!包括钠离子 &7%e'"氯离子 &>,f'"钾离子 &ge'"镁离子
&$J.e'"硫酸根离子 &F?.fA '"钙离子 &>%.e'和碳酸氢离子

&@>?f
C '等%

### # #

沉积物
!测量水中的总悬浮物或者用比浊法测定浊度+++尤其是采用收
割 &收获'期排入池塘的排水 ### ### #

有机物
!降解时需要水中的溶解氧的化学物质或生物化学物质 &有机物
质$如植物和家畜排泄物'( # ### ##

" 本章中的农业包括作物生产# 水产养殖和牲畜养殖活动!
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续表!

污染物类别 指标%示例
排放相关污染物的严重程度$

种植业 牲畜养殖业 水产养殖业

病原体
!细菌和病原体$包括大肠杆菌"总大肠菌群"粪大肠杆菌和肠
球菌

# ### #

金属 !包括硒"铅"铜"汞"砷"锰等" # # #

新型污染物 !药物残留"激素"饲料添加剂等 + ### ##

!$ )#*越多$表示情况越严重(

!% 在水中测量$直接作为总溶解固体测量$或通过测量电导率间接进行测量(

!( 在水中测量化学需氧量和生化需氧量(

!资料来源!RG?%>V]GI80< &即将出版'(

$"营养物
自:/世纪以来" 化肥被补充到天然营养源

%和营养物循环& 中" 从而提高了农业产量! 据称"
目前营养素的过度使用已经超过了地球承载能力的

极限 %I'PB&+9hL*+%,-" .""/&!
在农作物生长过程中" 当所施肥料超过作物的

吸收能力时" 或者当肥料在被植物吸收之前就被冲
刷掉时" 这些肥料就会造成水污染! 过量的氮和磷
酸盐会渗入地下水" 或混入地表径流进入水道! 虽
然硝酸盐和氨是非常易溶的" 但是磷酸盐不易溶"
并且非常容易被土壤颗粒吸附! 磷酸盐会附着在沉
积物上" 通过土壤侵蚀进入水体中!

牲畜养殖场通常选址在水道两岸" 以便 %富含
营养物的& 动物废物 %即尿液& 可以直接排放到水
道中! 其中固体废物 %粪便& 通常被收集用作有机
肥料! 然而" 在很多情况下" 当有明显降雨时" 这
些固体废物不能被存储" 会被地表径流冲入水道!
在利用废水的水产养殖业中" 水的营养物含量会从
根本上影响饲料的成分和饲料转化物 %粪便&! 在
集约化的水产养殖业中采用废物作为饲料 %这些饲
料不被鱼所吸收&" 会明显地增加水中的营养物
含量!

这些营养物可导致湖泊# 水库和池塘的富营养
化" 致使藻类大量繁殖" 从而抑制其他水生植物和
动物的生长 %RG?" ."".&! 过量的营养积累也可
能会增加对健康的不利影响" 比如蓝婴综合征" 这
可能是由饮用水中硝酸盐含量过高引起的 %8@?"

.""!%&!

%"农药
在农业生产中" 很多国家会大量使用杀虫剂#

除草剂和杀菌剂 %FP59*14*L%P5*9&*+%,-" .":.&!
如果选择和管理不善" 这些含有致癌物质和其他有
毒物质的农药将会污染水源" 可能会危害人类和多
种野生动物! 农药会杀死杂草和昆虫" 从而影响生
物多样性" 在食物链中产生负面影响! 发达国家尽
管还在大范围地使用旧式的广谱杀虫剂" 但是倾向
于选择对人类和环境毒性较小的新型农药" 并且这
种类型的农药用量更少" 效果更好!

目前" 数百万吨农药活性成分被用于农业中
%RG?FEGE" 日期不详W&" 并且全世界急性农药
中毒事件的出现率和死亡率都很高" 尤其是在发展
中国家 %8@?" .""S&" 因为那里的贫穷农民通常
会使用有严重危险的农药制剂" 而不是更安全的替
代品!

#"盐分
在过去的几十年" 农业生产排放的半咸水和渗

出水随灌溉面积的增加成比例增长!
土壤中积累的盐分可以通过灌溉流动 %浸出的

部分&" 也可以通过排水进行流通" 并引起受纳水体
的咸化! 此外" 过度灌溉会提高咸水含水层的水位"
这会促使地下咸水渗入水道" 使咸化加剧! 含盐的
海水侵入含水层是沿海地区水资源咸化的另一个重

要原因! 这种海水侵入含水层的现象通常是由农业
过度 使 用 地 下 水 造 成 的 %$%+*'NF%J%&+%*+%,-"

.":"&!
美国# 澳大利亚# 中国# 印度# 阿根廷# 苏丹

"!译者注* 原著中将硒# 砷归为金属" 但通常意义上" 我们认为其是非金属!
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以及中亚许多国家都报道了水的含盐度问题

!"#$" %&''#$ %&&(年" 约有''亿人居住的地区
存在浅层地下咸水和中等深度的地下咸水 !)*+
,--./-/*01" %&&(#$

水含盐度太高会改变碳% 氮% 磷% 硫% 硅和铁
等主要元素的地球化学循环 !2-.3-./-/*01"

%&'4#" 对生态系统产生整体性影响$ 咸化会在5
个层次上影响淡水生物群& !物种内的变化' "群
落组成的变化' #最终会造成生物多样性的丧失和
迁徙$ 一般来说" 当盐度升高时" 人们会观察到生
物多样性下降 !包括微生物% 藻类% 植物和动物#
!67.-+8" %&'9#$

!"沉积物和其他污染物
对土地的不可持续利用% 土壤耕作和管理不当

是造成土壤侵蚀和含有沉积物的径流流入河流% 湖
泊% 水库的主要原因$ 河流系统中的沉积物是矿物
质和有机物的复杂混合物" 可能会导致水库淤积'
并且由于这种沉积物会改变水生动物栖息地的环

境% 堵塞鱼类的鳃致其窒息等" 所以还会对水生动
物造成影响$ 沉积物还能成为化学污染物的载体"
如农药或磷酸盐$

农业还会排放许多其他形式的污染物" 包括有
机物% 病原体% 金属和其他新型污染物$ 有机质
过剩会消耗水体中的氧气" 增加湖泊和水库出现
富营养化和藻类富集的风险$ 过去%&年间" 新的
农业污染物不断出现" 畜牧业和水产业可能排放
抗生素% 疫苗% 生长促进剂和激素" 导致生态系
统和人类健康面临的风险增加$ 肥料% 动物饲料
等农业投入品造成的重金属残留也是一种新出现

的威胁$

#"$"%!应对农业污染

$"知识与研究
人们对农业污染的认识还存在相当大的空白$

在大多数国家和流域" 特别是在发展中国家" 农作
物生产% 牲畜养殖和水产养殖实际造成的水污染是
未知的$ 这些知识对于国家政府至关重要" 因为它
们需要了解问题的严重程度" 才能制定出有意义和
具有成本效益的政策$ 此外" 如果污染源尚不清
楚" 就不能应用污染者付费原则$ 如果要更好地了
解污染物的传播途径" 就需要开展持续的研究和建
模工作" 并要对水质进行监测$ 要了解污染物的传
播途径" 以及动物激素% 抗菌药和其他药物等新型

农业污染物对健康和环境造成的威胁" 稳健的评估
也是需要的$

%"政策和制度
有效控制农业造成的水污染需要一个适当的政

策框架$ 政策可以通过法律法规% 计划和方案% 经
济手段和信息" 以及提高意识和教育活动等几种方
式加以实施 !"#$" %&'53#$ 这些手段包括对农民
提供适当的激励措施" 鼓励他们遵从良好的农业规
范" 治理污染$

由于环境政策和粮食生产政策通常由不同部门

制定" 这些部门普遍缺乏对污染立法和控制的共同
责任感$ 有时候" 一些部门为了增加粮食生产和农
业收入而制定了一些政策" 但是这些政策与减轻内
陆和沿海污染存在冲突" 这种情况经常发生$ 这就
需要加强不同部门之间的合作" 从而制定出更协调
一致的政策$ 流域层面上要制定水污染治理计划和
方案" 涵盖不同的污染源 !除了农业之外" 还要包
括工业和城镇地区#" 并且在更理想的情况下" 要
明确在循环经济中某一产业的废水如何成为另一产

业的资源$

&"农场实践
农场实践在管理和减轻农业污染方面发挥着关

键作用$ 种植业中" 通过管理有机和无机肥料及农
药降低水污染风险的措施包括& !限制在农作物中
使用的化肥和农药的种类% 数量" 并且优化时间安
排' "沿地表水道建立缓冲带' #在地下水水源处
建立保护区$ 此外" 有效的灌溉方案也可以大大减
少水和肥料的损失 !:*/-7;<*=*>/*-/*01" %&'&#$
如果要控制侵蚀" 则需要良好的管理 !即等高耕
作# 或限制在陡坡上进行耕作 !?<@A#" %&&5#$

畜牧养殖和水产养殖行业的水质问题源于固体

和液体废物 !"#$" %&'53#$ 例如" 牲畜粪便是提
高土壤肥力的有价值的材料" 可以节省化肥成本$
但是" 如果在错误的时间用在错误的地方" 它们将
会造成很大的污染$ 如果没有充分的预防措施" 牲
畜养殖和水产养殖也会造成河流和地下水的微生物

污染$ 因此" 制定控制和消除病原体 !即家畜粪便
中的细菌# 及其他污染物 !即硝酸盐# 扩散的措施
是至关重要的$

与农业排放的半咸水或咸水 !回流# 有关的风
险也需要管理$ 相关的水资源管理方案包括通过保
护水资源% 处理排放水 !即盐水排放后流入蒸发
池# 或水再利用来最大限度地减少排水$ 排放的半
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咸水或咸水可在下游直接使用" 或者与淡水混合$
这些方法将需要在流域层面进行规划" 以使农业生
产和作物适应多次循环利用后废水含盐度的提高"
还可能会涉及半咸水或咸水中生长的虾和鱼$

进行鱼类 农作物综合生产时 !见图!1'#" 对
作物% 蔬菜% 牲畜% 树木和鱼类进行集中管理" 会
提高生产稳定性% 资源利用效率和环境可持续性$
综合养殖确保了一家企业的废物能够在农场中成为

资源$ 这样" 资源的利用就得到了优化" 污染也减
少了 !"#$" %&'53#$

图#"$ 作物种植与水产养殖综合生产

#"%!农业!废水的使用者

随着对农产品需求的增加" 农民们正在寻求非
常规水源$ 由于富含营养成分" 生活废水和城市废
水成为具有吸引力的选项" 特别是在传统水资源稀
缺或缺乏的情况下$

如果在没有采用必需的安全预防措施的情况下

将废水用于农业" 微生物和化学污染物可能会在农
作物% 畜产品% 土壤或水中累积" 并对食品消费者
和农场工人造成严重的健康影响$ 但是" 如果对这
些废水进行充分处理并且对其进行安全使用" 则它
们会成为水和营养物质的宝贵来源" 有助于提高粮
食安全和改善生计$

废水可直接或间接用于农业$ 直接使用是指经
过计划和考虑将经过处理或未经处理的废水用于某

些有益目的" 包括灌溉% 水产养殖和牲畜养殖$ 经
过处理的% 部分处理的或未经处理的废水排入水
库% 河流等水体" 包括地下水" 然后成为农业用

水" 这种称为间接使用$ 间接使用废水与经过规划
的废水使用项目具有相同的健康风险" 但是" 由于
使用者并不知道他们使用的是废水" 因此间接使用
废水可能会存在更大的健康问题 !"#$" '((!#$

废水间接用于农业的另一个重要途径就是有管

理的含水层补给 !:#B#" 这其中经过处理的废水
或者部分经过处理的废水通过池塘% 沟渠% 潟湖或
回灌井渗入含水层" 然后被重新抽取 !CD007+-/
*01" %&'%#$ 很多情况下" 含水层的土壤和不饱和
区有助于清除废水中的污染物" 因此重新抽取的地
下水可以用于各种作物$

废水通常富含悬浮物 !颗粒# 和可溶解的营养
物质$ 为了优化水的再利用" 其质量% 数量和位置
是需要考虑的重要因素 !E*++-00D-/*01" %&''#$

如果对这些废水进行充分
处理并且对其进行安全使用!
则它们会成为水和营养物质的
宝贵来源! 有助于提高粮食安
全和改善生计"

#"%"$!废水利用给农业带来的机会

$"灌溉
根据联合国粮食及农业组织的 #F?#<G#G

数据库 !#F?#<G#G" 日期不详3#" 每年在全世
界范围内被提取的水约为5(%HIJ5 !见图&1'#" 其
中约99K !每年为'!'LIJ5# 被消耗掉" 约4LK
!每年为%%'%IJ5# 作为废水被排放" 包括农业排
水和农业废水$

城市废水是农业中直接使用的废水的主要来源$
城市用水量占全球取水量的''K !#F?#<G#G" 日
期不详3#$ 其中只有5K被消耗" 而剩余的HK则作
为废水被排放" 即每年约排放55&IJ5 的废水
!:*/-7;<*=*>/*-/*01"%&'4#" 这其中很大一部分可
能被用于农业灌溉$

另一方面" 农业排水和废水占取水量的5%K
!'%4!IJ5(*#$ 这就说明" 我们的政策% 规划和实
施措施不能完全集中在城市废水管理上" 也要注重
农业排水% 回流和废水管理的可持续发展$ 如上所
述" 农业用水的再利用能够为健康带来很大的益
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处" 包括提高粮食安全和改善营养状况$
在中东和北非地区 !:@M##% 澳大利亚% 地中

海地区% 中国% 墨西哥及美国" 城市废水再利用非
常普遍 !#F?#<G#G" 日期不详3#$ 但是" 除了像

#F?#<G#G 这样的机构初期做出的努力以外" 我
们并没有对经过处理的废水和未经处理的废水在农

业中的使用范围进行过全面盘点 !#F?#<G#G" 日
期不详*#$ 废水处理不充分以及由此造成的大面积
水污染表明" 使用不安全废水灌溉的面积可能比使
用经过处理的废水灌溉的面积大'&倍 !C.-NO>-0-/
*01" %&'&#$

根据联合国粮食及农业组织提供的信息" 全球实
际灌溉面积为%!4万IJ% !#F?#<G#G"%&'9#$ 每
年大约55&IJ5的城市废水可能会被用来灌溉9&&&万

OJ%的农田 !废水使用量约H&&&J5(OJ%# !:*/-7
<*=*>/*-/*01"%&'4#" 占总灌溉面积的'4K$ 我们对
于使用未经处理的废水和经过稀释的废水进行灌溉的

总面积尚未有一个明确的估计" 但可能为4&&万$
%&&&万OJ%" 占全世界灌溉总面积的%K$!K$ 其
中" 中国占的比例可能最高 !C.-NO>-0-/*01"%&'&#$

农业中有计划地使用废水的占比很低" 在大部
分情况下" 废水的使用是不安全的$ 这就表明" 在
满足全球粮食生产的用水需求方面" 废水 !城市废
水% 工业废水和农业废水# 的使用存在很大的提高
潜力$

%"水产养殖业和畜牧业
把排泄物或者废水投入养殖池塘的目的是为了

产生天然的鱼食 !见专栏419#%$ 人们利用这种方
式已经养殖了大量的鱼类$ 鱼类可以在接收流出物
或污泥的池塘中生长" 在这种环境中" 它们能以在
营养丰富的水中生长的藻类和其他生物体为食$ 因
此" 鱼类可以清除废水中的营养物" 最终这些鱼被
人类捕捞" 被人类消费或者用作饲料$

这些鱼的质量和情况将会影响它们在当地的接

受程度$ 鱼身上 !例如" 在鱼类的消化道中% 皮肤
上或者体腔的流体中# 的微生物菌群反映了它们
生活的水中的微生物菌群情况$ 可能会有人担心
这些鱼是否会受到污染" 尤其是在捕捞% 清洁和
准备的过程中是否会受污染$ 如果烹饪方式得当"
这些鱼应该是安全的$ 但是" 在将鱼打捞出用于
人类消耗之前" 最好把这些鱼先移到清水池放置

几个星期$

数百万吨农药活性成分被
用于农业中! 并且全世界急性
农药中毒情况的出现率和死亡
率都很高! 尤其是在发展中
国家"

喂养牲畜需要的水量以及牲畜对供水的消耗程

度是很高的" 并且还在不断上升 !"#$" %&&L#$
与植物类食物相比" 由动物制作的食品每单位产生
的营养能量所耗费的水量更多 !P-.3-+> 6--+->
-/*01" %&'5#$ 安全使用废水" 能够取代用于生产
饲料 !干草或者青贮饲料# 的淡水" 或者取代工业
用水 !冷却和清洁设施用水#$ 废水在畜牧业中的
使用主要由废水质量决定$ 无论这些废水是城市废
水% 工业废水还是同一家牲畜养殖机构的废水" 一
般都建议对这些废水至少进行二级处理和消毒$ 此
外" 如果在养牛时使用再生水" 则必须对其进行处
理以去除蠕虫等寄生虫" 可以通过潟湖 !%4天或者
更长时间# 或者经批准的过滤方法对废水进行处理"
比如砂滤或者隔膜渗滤 !@A#QDN/7.D*"%&&%#$

#"%"%!风险

在城市和城市边缘地区" 将废水用于灌溉非常
成功" 这里的废水容易收集并且可靠" 一般还是免
费的" 而且附近往往会有农产品市场$ 有时候" 由
于需要对废水进行部分处理或者供应量无法满足需

求量 !例如废水量的季节性变化 #" 就需要储存
废水$

在现场使用之前或者用于任何目的之前" 收集
的废水会在废水处理厂经过一些处理$ 尽管所需的
处理水平根据废水来源 !污染物的类型和浓度# 和
预期用途 !作物类型% 收获方法等# 而有所不同"
但用于农业的废水通常被认为需要二级处理$

经过处理的废水和(或再利用的水需要使用经
过适当控制的应用技术进行处理" 并且如果需要的
话" 可能还要进行额外的处理$

% 译者注& 英文原版书中标注为 )>--R7S419*" 疑似有误" 似乎应为 )见专栏415*$
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农业用水的再利用能够为
健康带来很大的益处! 包括提
高粮食安全和改善营养状况"

$"健康风险
由于可能存在微生物和化学污染" 废水使用

对农民% 食品链上的工人和消费者的健康会构成
风险 $ 使用低成本的劳动力是使用废水的农民的
一种常见做法 " 而这些工作多由妇女承担$ 因
此" 她们面临更高的健康风险" 包括接触病原
体" 并很有可能会传播给家人 !:7.D*./T-/*01"

%&&9#$
为了降低健康风险" 各地区已经提出了很多不

同的方法$ 但大部分方法侧重水质和严格的监管"
这使得废水处理成为水再利用的核心要素 !#>*+7
-/*01" '((H' :*.*-/*01" '(H(#$ 例如" 在欧盟"

#UV*.-N项目为不同类型的再利用设置了!种 !以
处理为基础# 水质标准" 每种都对微生物和化学制
品含量提出了限制 !<*0=7/-/*01" %&&L#$

然而" 在低收入国家" 人们通常认为严格的再
利用水质标准所需要的成本过高" 在现实中无法实
现$ 世界卫生组织在 +农业废水% 排泄物和灰水安
全使用指南, !,2$" %&&L*# 中承认了未经处理
或者处理不充分的废水潜在的健康风险" 以及降低
这种风险的必要性$ 该指南同时提出要设置一些障
碍 !多重障碍方法# 来保护整个卫生链和食品链
!从废水产生到消费# 的公共健康" 而不是仅仅关
注使用点的废水质量 !见专栏!1'#$

%"环境风险
利用废水灌溉土地时" 使用经过处理的废水并

优化养分投入的做法具有多种环境效益$ 同时" 如
果在灌溉中使用未经处理或者部分经过处理的废

水" 会存在一些环境风险$ 这些风险包括土壤污
染% 地下水污染和地表水的退化$

用部分经过处理的城镇废水 !用于灌溉# 取代
淡水 !用于城镇和城郊地区的其他用途# 有助于更
好地管理水资源% 减少对健康和环境的负面影响
!2*+W.*-/*01" %&'%#$

污染物的流动性及其可以累积的能力加剧了它

们对环境和社会造成的威胁$
!'# 土壤& 灌溉用的废水为土壤带来了营养

物% 溶解固体% 盐和重金属$ 但随着时间的推移"
这些物质可能会过量地累积在植物根部" 进而对土
壤产生有害的影响$ 长期使用废水灌溉可能导致土
壤盐化% 渍水% 土壤结构破坏% 土地生产力的全面
下降和作物产量下降$ 这些影响取决于废水的来
源% 使用强度和组成等因素" 以及土壤性质和作物
自身的生物物理特性$

!%# 地下水& 废水能够补给地下水含水层 !正
面的外部效应#" 也可能会污染地下水资源 !负面
的外部效应#$ 过量的营养物% 盐和病原体通过土
壤进行渗透" 可能导致地下水质量的退化$ 然而"
实际影响将取决于一系列因素" 包括废水使用范
围% 地下水质量% 水位深度% 土壤排水和土壤特性
!如多孔% 砂质# 等因素$ 在地下水埋藏较浅的灌
区" 使用处理不充分的废水灌溉对地下水水质的影
响可能会很大$

专栏#"$ 一种降低废水灌溉卫生风险的多重障碍方法

!!世界卫生组织在 "农业废水#排泄物和灰水安全使用指南$%,2$&%&&L*'中提出了一种全面的
风险评估和管理方法&以保护公共卫生&力求最大限度地发挥安全用水对健康的益处 %,2$&%&'&'(
"卫生安全规划手册$%,2$&%&'L3'为实施风险评估和管理方法提供了实用的分步指导(

多重障碍方法既保证了灌溉水质&又能通过在粮食生产链的关键控制点设置障碍来解决收获后污染
问题 %见图!1%'(这些障碍旨在尽可能减少风险&即使其中一个失败了&但是整体依然有效(这种方法
既适用于低收入国家&也适用于采纳了 )危害分析与关键控制点*%2#XXA'原则的发达国家(在低收入
国家&使用未经处理的废水进行灌溉是很常见的&并且对废水的处理是有限的 %E0DN-/*01&%&'&'(

约旦已经采用了这种方法('(!!年以来&约旦一直在有计划地推广废水的使用(目前&超过(&K
的经过处理的废水被用于灌溉(为了解决健康问题和监测能力有限的问题&约旦在%&'9年推出了灌溉
水质国家指南(该指南是 )%&'L+%&%4年国家水战略*的一部分&采用了世界卫生组织%&&L年提出的
准则中更灵活的基于健康目标的方法 %:,E&%&'L*'(

专栏资料来源!,2$"
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图#"% 应用于废水灌溉中可降低整个食物链中与消费有关风险的多重障碍方法

!&# 地表水& 当废水灌溉系统的径流流入地表
水" 特别是小型的封闭湖泊和其他水体时" 废水中
残留的营养物可能导致富营养化" 尤其是存在正磷
酸盐的情况下$ 水体中植物和微生物群落的不平衡
可能反过来影响其他更高级的水生生物" 并降低生
物多样性$ 如果这些水体为当地社区服务" 那么生
态影响就可能转化为经济影响$

多重障碍方法既保证了灌
溉水质! 又能通过在粮食生产
链的关键控制点设置障碍来解
决收获后污染问题"
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际重要湿地公约' 秘书处$

生 态 系 统

罗克穆勒集团设计的合流制污水溢流处理湿地 "美国印第安纳州华盛顿布#
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第H章!生态系统 "M!!!

!!本章将探讨生态系统在废水管理中的作用和使用废水来增强生态系统服务的情况!

!!废水管理不当可能对生态系统造成不利影响$
但是" 我们有无数个机会在生态系统服务和废水管
理之间创造协同增效效应$ 这可以从两个方面进行
检验$ 首先" 生态系统服务可以作为常规水处理系
统的替代或补充" 有助于废水处理$ 由水生和陆地
生态系统提供的水净化过程可以提供适合饮用% 工
业% 娱乐和野生动物栖息地的清洁水$ 其次" 在适
当的情况下" 将废水中所含的资源 !包括水% 营养
物和有机碳# 用于生态系统的复原和补救" 增强生
态系统服务" 会为经济和社会带来重大利益$

!!'"$!生态系统在废水管理中的作用
和局限性

!!可持续废水管理与健康生态系统之间有着明确
的联系" 如果管理得当" 这种关系对两者而言是互

惠的$ )绿色基础设施* !PE# 是指自然 !例如河岸
缓冲带% 湿地和红树林# 或半自然的生态系统 !如
人工湿地% 雨林" 生态调节池#" 它们可以提供诸
如过滤沉淀物和去除污染的服务" 与 )灰色基础设
施* !例如常规的管道排水系统和水处理系统# 的
某些功能相当$ 绿色基础设施依赖生态系统服务"
以一种有成本效益的% 可持续的方式" 主要通过水
和废水管理产生效益" 并且伴随有广泛的次要共同
利益 !如碳固存% 生物多样性保护% 休闲娱乐 #
!?M@A;C2E(E?XM(GMX(,BE" %&'9#$ 保护和恢
复这些绿色基础设施系统有利于人类社会" 并对生
态系统的健康有益$

河岸缓冲带是临近水资源% 作为过滤器保护水质
的植被区域" 有助于维持河岸稳定" 并为水生和其他野
生动物提供栖息地 !见表H1'# !67Y.*+N--/*01"'((4#$

表'"$ 不同规模的河岸缓冲带对减少地表径流中沉积物和养分的影响!

缓冲带宽度

,J
缓冲带类型

沉积物 氮 磷

入水浓度

,%J=,6'
出水浓度

,%J=,6'
去除率

,K

入水浓度

,%J=,6'
出水浓度

,%J=,6'
去除率

,K

入水浓度

,%J=,6'
出水浓度

,%J=,6'
去除率

,K

91L 草地 !%H9 %H9' L'1& '91' '51L 91& ''15 H1' %H14

(1% 草地 !%H9 'H4% !91L '91' '&1( %%1! ''15 H1L %91%

'(1& 森林 L9H& LL' H(1H %!1L !1' !915 41& '14 !&1&

%51L 草地和森林 !%H9 %(& (L1& '91' 514 !415 ''15 %19 !H14

%H1% 草地和森林 !%H9 'HH (!19 '91' %1H H&1' ''15 %1L !!1%

!资料来源!67Y.*+N-等 %'((4&第5&页&表L'(

废水管理不当可能对生态
系统造成不利影响" 但是! 我
们有无数个机会在生态系统服
务和废水管理之间创造协同增
效效应"

自然生态系统被称为环境的肾脏" 它能够去除
污染物 !见专栏H1'#% 调节水流和储存沉积物$ 在
提供废水处理服务方面" 自然生态系统非常有效%
经济" 前提是自然生态系统是健康的" 废水中的污
染物负荷 !和污染物类型# 受到监管" 不会超过生
态系统的污染承载能力$ 生态系统的同化能力有天
然的限制" 超过这些限制" 生态系统就会受到威
胁" 不能再起到净化作用$ 一旦径流中污染物的浓
度达到临界阈值" 就会有出现突然和不可逆转的环
境变化的风险 !</-ZZ-+-/*01" %&'4#$

%!译者注& 表中数据源自英文原著" 可能由于四舍五入等原因存在一定误差$
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专栏'"$ 纳基乌波湿地!坎帕拉 "乌干达#生活废水和工业废水的接收者

!!纳基乌波湿地直接接收坎帕拉大约'&万户家庭未经处理的废水&以及多个行业排放的未经处理的
废水&但该市没有相应的主干排污系统提供服务(这个面积为415IJ%的湿地还接收该市主要污水处理
厂排出的废水(

同时&该湿地对默奇森湾和维多利亚湖起到净化作用&保护它们免受污水的影响(由于坎帕拉供
水设施的取水口距离该湿地的主要出水渠只有5IJ&这种保护就显得至关重要(据估计&纳基乌波湿
地净化效应每年的经济价值为(H万$'H&1H万美元&通过种植作物#收割纸莎草#制砖和养鱼每年还
可额外获得%&万美元的收益 %C-P.77/-/*01&%&&L'(

资料来源!A*V0$V-[.*7=7#$国际重要湿地公约%秘书处&"

!!人工湿地和池塘系统能有效地处理废水 !见专
栏H1%#$ 在这些系统中" 人工种植的植被大大增加

了表面接触面积" 这有助于去除通常由砂和砾石组
成的滤床上的污染物$

专栏'"% 美国印第安纳州用于处理废水的人工湿地

!!在美国印第安纳州华盛顿市&合流制污水溢流 %X<$>'常常污染当地的水道(于是&华盛顿市建
造了一个人工湿地来处理废水(与建造一个常规处理系统的成本相比&建造这个人工湿地节省了%L&&
多万美元&并且每年会节省'L&万美元的运营成本(人工湿地系统排放水的质量已超过了城市废水处
理厂的水质标准&自从湿地建成后&野生动植物重新出现在当地水道(

资料来源!ABM-Y>YD.- #%&'5&'?M@A;C2E(E?XM(GMX(,BE#%&'9&'华盛顿市以及 #%&'L年
的&私人通信"

!!'"%!将废水有计划地用于生态系统
服务

!!水的再生和再利用已不再是一种奢侈行为" 而
是必需的" 特别是在缺水国家$ 在这些国家" 许多
城市和环保机构已经使用经过部分处理的废水来建

造人造湖泊或湿地" 补充耗尽的地下水" 恢复自然
湿地或灌溉高尔夫球场% 公园和花园 !见表H1%#$
除了用于景观灌溉以外" 西班牙和墨西哥已经使用
再生水来管理天然湿地 !$/77-/*01" %&'4#" 确保

即使在干旱的时候" 水位也能保持不变$
将经过处理和部分经过处理的废水有计划地

用于生态系统是近年来才发生的事情$ 这种做法
可以从以下方面提高资源效率" 并为生态系统带
来好处&

!'# 减少对淡水的取用$
!%# 回收再利用必需的营养物质" 从而减少化

肥的使用和温室气体的排放$
!5# 尽量减少水污染" 使河水质量足以维持渔

业和其他水生生态系统的蓬勃发展$

表'"% 使用经处理的废水支持生态系统服务的案例

项目名称 国家 再利用类型 驱动因素 再利用的目的 废水处理技术

清河和北小河水回收项目 中国

马拉喀什废水处理厂 摩洛哥

苏莱比亚废水回收项目 科威特

!景观绿化
!节约水费&解决水
资源不足的问题

!景 观 灌 溉&地
下水补给

!微滤#反渗透

\7+*+地区的
)三条河项目*

日本

特斯科科湖 墨西哥

! 恢 复 湿 地
和水库

!天然水资源日趋枯
竭&恢复水渠#湖泊
和河流

!恢复水渠和河道
!活性污泥&砂滤&使
用营养物去除工艺进行

的深度处理

!资料来源!根据$/77等 %%&'4&第'!!$'H&页&表'&1%'改写(
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!9# 为各种有益用途补充耗尽的含水层" 如
!废水# 间接回用为饮用水 !EAB# !见'L1'1%小节
和'L1'14小节#$

虽然根据估计" 将经过处理的废水用于生态系
统服务会从环境和经济方面产生效益 !见专栏

H15#" 但是" 许多生态系统服务的有效市场目前依
然处于萌芽状态或根本是不存在的 !F*[D.-/*01"

%&'4*#$
考虑到水鸟自然栖息地的退化" 人工湿地成为

了一种合法的替代方案$

专栏'"& 秘鲁利马利用经过处理的废水打造休闲绿洲

!!在一个充满沙尘的城市&公园和花园可以为人类福祉带来积极的影响(华斯卡 %2V*>N*.'公园是
一个多用途休闲公园&其用水由利马'4个污水处理厂其中的一个供应(公园与废水利用相结合是一个
双赢的举措&既优化了城市的资源回收&又为生态系统带来了好处(部分经过处理的废水向公园提供
水和一些营养物质&这对于土壤水分含量低且不肥沃的利马是非常有价值的(这种做法还节省了淡水&
省下的淡水可以用于其他用途&并且还提高了植被土壤养分的可利用性&从而在秘鲁首都建立了一个
休闲的 )绿洲*(

绿地提供了一个放松和娱乐的环境&有利于人们的身心健康&这是当地生态系统提供的一项重要
的服务(

资料来源!:*+877.F*[D.#?M?;EM,@2&"

政府和企业传统上侧重于
满足排放标准! 而并非从生态
系统的角度考虑环境标准"

'"&!操作和政策方面

我们需要共同努力来降低排放未经处理的废水

所造成的污染" 加大对经过处理的废水的使用" 这
需要通过综合的% 全过程周期生态系统管理和实现
资源效率目标来完成$ 还需要制定相关的政策" 找
到合适的途径" 将废水视为资源" 突出强调生态系

统服务与人类福祉之间的紧密联系$
推行水环境质量标准是防止对环境造成负面影响

和保护自然生态系统的关键$ 水环境质量标准是指自
然生态系统吸收或同化环境中污染物的能力$ 水体对
一种物质最大的允许承载量即为水环境质量标准" 以
)浓度* 的形式表示$ 由于水环境质量标准可以因地点
不同而改变" 因此可以用来降低总负荷的最大值" 并
在不限制排放的情况下保护有价值的生态系统

!:*.I*+[T*-/*01"%&&'# !见专栏H19#$ 水环境质量
标准通常存在于国家立法层面" 并未涉及所有物质或
所有地区 !27-I>/.*-/*01"%&''#$ 即使确实存在相
关的标准" 但也通常缺乏有效执行这些标准的能力"
特别是 !但不仅仅是# 在发展中国家$

专栏'"! 与排放标准相比$水质量环境标准的附加值

!!政府和企业传统上侧重于满足排放标准&而并非从生态系统的角度考虑环境标准(满足排放标准
是一回事&但是考察污水对水体吸收能力的影响是另一回事(就流出物中化学物质的浓度而言&可以
简单地通过使用更多的水稀释流出物来满足排放标准(这种做法可能对企业达到污水排放标准有帮助&
但是&这并不能减少添加到环境中的化学品的总负荷以及对生态系统的相关影响&更不用说这样做会
增加用水总量(

资料来源!27-I>/.*等 #%&''&"

:*D/-:1#0[*T*#博廷基金会水瞭望'西班牙纳瓦拉公立大学&编写"
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第(章"非洲
第$)章"阿拉伯地区
第$$章"亚洲和太平洋地区
第$%章"欧洲和北美地区
第$&章"拉丁美洲和加勒比地区
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第(章
联合国教科文组织阿布贾办事处"H+4:6=O,=-:! L93>=9=LI+P36Q:

非!!洲

优化水的再利用和用水效率
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!!本章探讨了非洲城市居住区快速发展面临的重大挑战以及废水利用为其带来的机遇!

!!("$!撒哈拉沙漠以南非洲地区的水
和废水资源

!!非洲人口占全世界总人口的'4K" 但其可再生
水资源仅占全球的(K" 且水资源地区分布不均
!,*+=-/*01" %&'9#$ 预计到%&5!年" 城市地区
的人口总数将翻两番" 可用水和用水需求之间的矛
盾将日益突出 !,7.0[R*+I" %&'%#$ 一方面" 随
着人类生活标准的提高和消费模式的改变" 用水需
求将持续增长' 另一方面" 由于农业% 采矿和其他
行业的竞争性需求以及水质下降" 可用水资源不断
减少$ 地下水是大部分人的主要或备用水源" 但是
污染和过度开采等问题对地下水资源造成了严重影

响 !,7.0[R*+I" %&'%#$
撒哈拉沙漠以南非洲地区人口总数超过'&亿"

其中51'(亿人仍无法获得经过改善的饮用水$ 该地
区的卫生条件令人担忧" 有L1(4亿人缺乏基本卫生
设施" 各个国家的卫生条件也均不满足联合国千年
发展目标的卫生要求 !?MEX@"(,2$"%&'4#$

采矿业% 石油天然气% 伐木业和制造业是本地
区的主要工业" 由此产生的所有废水经常未经处理
或未适当处理便直接排放到自然环境中$ 例如" 在
尼日利亚" 只有不到'&K的工厂对废水进行处理后
再排放到地表水中 !G*DY7-/*01" %&'%' @3D*.--/
*01" %&'&#$ 另外经检测" 该地区某些稳定塘中的
废水污染物浓度是欧洲地区的4倍 !6D-/*01"

%&''#$
农田径流中的农药残余% 植物废料% 禽畜排泄

物等都对水体造成了污染$ 例如" 在尼日利亚夸拉
州的奥法地区" 含有磷肥的农场排水和牛粪洗涤水
混入地表径流流入附近的奥云 !$TV+# 水库" 导
致其定期出现富营养化 !:V>/*]O*" %&&H#$

非洲大多数城市中" 固体垃圾和其他污染物随
雨水流入基础排水系统" 后又汇入附近河流 -见

G*DY7 !%&''#. 或渗入地下水$ 如不严格遵守并执
行城镇规划原则和法 规" 此 问 题 会 愈 加 严 重
!$>D3*+W7-/*01" %&'%#$

排除农业和工业废水等其他污染源" 本章重点
介绍城市废水对该地区的影响$ 在当前城市加速发
展的情况下" 改善城市废水管理可带来新机遇$

("%!主要的挑战

("%"$!城市居住区

!!非洲面临的最主要的与废水相关的一项挑战是
缺乏收集和处理废水的基础设施$ 废水中有机物含
量过高% 废物排放缺乏管制% 停电% 废水量不断增
加% 能源成本高和缺乏再投资等问题 !MDID-J*-/
*01" %&'5#" 使得原本紧缺的地表水和地下水资源
再受污染$

城市居住区的废水收集有限" 而且房屋和工厂
也未设置足够多的污水管道接入市政排水系统$ 另
外" 对于已设置排水设施的不合理操作和维护以及
专业技术人员的缺乏" 也大大降低了废水处理效
果" 导致环境中污染物浓度过高$

目前" 水处理厂缺乏稳定的资金保障处理设施
的保养和升级以及配置所需的监测设备 !,*+=-/
*01"%&'9' MDID-J*-/*01" %&'5#$ 例如" 亚的斯亚
贝巴的卡利提废水处理厂" 初建时计划服务4万人"
但因资金短缺" 无法架设足够的可入户的排水管道"
导致连通率下降" 实际服务人数不足'15万$ 经计
算"%&&(年" 该废水处理厂收集到的废水不足城市
废水排放总量的5K !#3DT--/*01"%&&(#$

非洲国家废水管理面临的另一个挑战是废水处

理前后的有效监测能力不足$ 例如" 最近的一份研
究指出 !?M@<X$" %&'L*#" 尼日利亚只有少数几
个实验室有能力对新型污染物进行检测$

("%"%!治理和数据需求

治理不善" 包括无效的政策和制度% 缺乏执法
力% 腐败% 基础设施不足% 缺乏人力资源投入等"
导致水和废水质量问题不断加剧 !?M@A" %&'&#$

有效废水数据的缺乏" 影响了本地区水质政策
的制定$ 在撒哈拉沙漠以南非洲地区" 几乎没有可
供参考的有关废水产生% 处理% 利用和水质的数
据$ 仅塞内加尔% 塞舌尔和南非拥有废水方面的综
合信息" 而其中塞舌尔和南非的数据可追溯至%&&&
年 !<*/7-/*01" %&'5#$

此外" 各级政府水利部门所遵从的法律法规"
都未将废水处理考虑在内$ 例如" 在尼日利亚" 国
家法律和各州法律中几乎没有涉及废水的内容
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!#WD37T--/*01" %&'%' P70[Z*N-;E.7I*0D3-" '((("

%&&%' P70[Z*N-;E.7I*3D0--/*01" %&&'#$ 多数国家
也未严格执法 !如针对工厂接入市政排水系统的情
况#" 直接影响了下游水质$

("%"&!快速城镇化

%&'5年" 撒哈拉沙漠以南非洲地区的发展中国
家城市人口的年增长率 !LK# !见图(1'# 是农村
人口年增长率 !%K# 的5倍$ 预计%&'4+%&%4
年" 非洲地区城市人口占该地区总人口的比例将从

9&K增长至94K !?MC@<#" %&'9#$ 这些数据表
明" 非洲城市的废水产出量将大幅增加 !,7.0[
R*+I" %&'%#$

非洲城市正在快速发展" 但其目前的水管理系
统无法满足日益增长的用水需求$ 预计到%&54年"
仍有半数的城市基础设施需要建设 !,7.0[R*+I"

%&'%#$ 这一情况不仅指出了非洲废水利用面临的挑
战" 同时提供了创新手段以替代过去不合理的水管
理方式" 如城市水资源综合管理 !E?,:#" 这种方
法利用经处理的废水满足不断增长的用水需求$

图("$ %)$&年城市和农村人口的年增长率

!!非洲城市普遍缺乏人力% 财力和体制能力来进
行水管理$ 虽然一些大城市也不同程度地面临着这
些问题" 但它们拥有较高的体制及经济能力 !见图

(1%# 来通过经济规模解决水问题' 而多数小城市
仍缺乏此类优势" 因此能力建设是向改善水和废水
管理系统迈进的必要一步$

可用水资源量和用水需求
之间的矛盾日益突出! 尤其是
城市地区! 预计到%)&#年城市
地区的人口总数将翻两番"

("&!未来发展的方向

("&"$!城市和城郊农场的废水利用

!!废水是一种待开发的资源" 这已是世界共识$
即便一些未制定水资源再利用政策的非洲国家" 也
意识到废水具有的价值$ 在城市和城郊地区" 传统
的淡水灌溉正在被废水灌溉所取代$ 库马西和阿克
拉地区用未经处理的废水进行灌溉的商业发展是一

个典型例子 !见专栏(1'#$ 在该地区" 废水主要用
于作物灌溉和蔬菜栽培$ 尽管废水灌溉能够创造商
业机遇% 改善生活" 但它同时也为农民和消费者带
来了严重的健康隐患 !̂ -.*D/*-/*01"%&&9' C.-NO>-0
-/*01"%&'&#$
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图("% 城市水管理挑战以及体制和经济能力

专栏("$ 加纳库马西和阿克拉的废水利用

!!加纳将小河和排水管道中未经处理的废水用于非常规灌溉&为发展城市农业和城郊农业提供了一
种很好的模式(库马西和阿克拉的城市废水一般用于农田灌溉&而城市的主要废水处理厂则经常处于
停工状态&这种现象在非洲国家的许多城市非常普遍(废水灌溉为许多加纳人提供了粮食#保证了就
业#减少了贫困&并有助于保护淡水资源(

阿克拉的农民使用未经处理的废水灌溉了'4种以上的蔬菜(每个农民在城市拥有的地块面积为

%%$5&&&J%不等(依靠种植全年都可得到灌溉的蔬菜&农民人均年收入达9&&$H&&美元(每年种植
作物的市场价值预计达'9&&万美元&全国大约%&万居民因此受益(库马西的耕地面积约为''4IJ%&
是全国进行常规灌溉的土地面积的%倍(
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!!但此种方式同时也引发了公共健康问题&突出表现在农产品中的微生物污染(在对市场上销售的
蔬菜进行分析后&研究人员发现蔬菜中存在粪大肠菌群和蠕虫卵 %̂-.*D/*-/*01&%&&9'(

资料来源!R*O.D等 #%&&H&"

!!例如" 该地区通过污泥回收" 获得了发展机遇"
改善了农民的生活" 并且减少了排放至大自然中的
污泥量$ 加纳库马西建立了一个试点性的堆肥厂"
并对其进行为期'%个月的监测 !:-+>*O-/*01"

%&&5#$ 结果表明" 农民接受使用混合肥料" 说明通
过从污泥中回收养料来减少废水污染% 提高城市和
城郊地区农民生活水平的方法是切实可行的$

大力开展宣传活动! 才能
使政策制定者和政界人士理解
在社会经济发展# 环境质量和
人类健康管理方面存在 $不作
为的成本%"

("&"%!经处理的废水的使用

纳米比亚和南非的案例证明" 废水在经适当处

理后可以作为饮用水和工业用水的一种安全的来

源$ 专栏'L1'显示了在纳米比亚首都温得和克"
废水经过处理达到了饮用水质标准$ 专栏(1%则描
述了如何在工业生产中循环使用废水$

("&"&!创造有利环境! 促成变革

如若从现在开始着手应对水资源挑战% 抓住提
高废水管理带来的机遇" 撒哈拉沙漠以南非洲地区
可以在%&5&年解决用水需求激增的问题并实现可
持续发展目标L$ 实现这一目标不仅需要设定合理
的治理结构% 有效的制度政策" 建设更好的废水收
集和处理设施" 还应对设备进行正确的维护" 提高
废水处理% 监测和数据管理的人力资源和体制能力
建设" 更要建立强有力的监管框架" 严格执行" 合
规监测$

为保证上述计划顺利实施" 还需强有力的政治
意愿$ 大力开展宣传活动" 才能使政策制定者和政
界人士理解在社会经济发展% 环境质量和人类健康
管理方面存在 )不作为的成本*$

专栏("% 南非火力发电企业的废水循环利用

!!自'(H&年起&南非一直在实施废水内部处理和循环利用计划(该计划有利于缓解对水资源的需求
和减少废水排放量(

南非国家电力公司 %@<̂ $:'是南非主要的电力公司&也是非洲最大的电力公司之一(该公司的
内陆火力发电厂使用大量水进行冷却降温&同时产生大量 )冷却后排水* %即从冷却设备排出的水'(
由于冷却后排水盐度很高&且含有病原体及化学添加剂&只有经过处理后才能排放(

在%&世纪H&年代初期&@<̂ $:即安装了反渗透设备对冷却后排水进行处理(目前&自由邦省
萨索尔堡的6-/O*37火电站配置的反渗透设备的处理能力达'%&&万6,[(其中一部分净水资源会返回
到集中冷却水系统&另一部分作为离子交换处理的给水(离子交换处理也是一种脱盐处理&用这种工
艺处理出来的水中总溶解固体 %GC<'含量很低&可以再次使用(

资料来源!<NOV//-#%&&H&"

如若从现在开始着手应对
水资源挑战# 抓住提高废水管
理带来的机遇! 撒哈拉沙漠以

南非洲地区可以在%)&)年解决
用水需求激增的问题并实现可
持续发展目标*"
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最后" 建立适当的融资机制也是一个关键因
素$ 由于水利基础设施项目开发时间较长" 而且需
要大量的前期投资" 多数投资者不太愿意这样做$
投资者应与国家政府共同探讨不同的废水管理融资

方案" 例如支付水或废水费用% 私营部门参与低成

本的最佳可行技术 !R#G# 投资% 建立政府和社会
资本合作 !公私伙伴关系# 等 !详见第'4章#$ 此
外" 投资者还应寻求捐助者的支持" 用于创新商业
模式和交付模式的试点或示范项目以及成本低且行

之有效的创新技术$
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第()章"阿拉伯地区 <<"""

""本章介绍了阿拉伯地区的废水产生!收集和处理情况"尤其是经处理的废水用于不同用途的政策
框架#

!"#!"背景

阿拉伯地区是世界上最干旱的地区! *)(+年"

**个阿拉伯国家中有(,个人均水资源量低于()))-."
低于国际严重缺水线标准 #/01/23/3" 日期不
详4$! 使用安全处理的废水已经成为许多阿拉伯国
家增加水资源的重要手段" 并被列为区域和国家层
面水资源管理规划的核心组成部分!

阿拉伯地区的卫生设施已得到普遍改善" 但
排水系统仍不完善" 废水处理设施也不充足! 换
言之" 在阿拉伯地区内" 大型城市中心的污水管
网覆盖相对完善" 而农村地区和最不发达国家则
随处可见化粪池和污水坑 #156278/" *)(.$!
大部分未建立排水卫生系统的地区" 难以对废水
进行收集和处理" 更不易对废水资源进行可持续
管理!

根据 %!9:;& 倡议!" 阿拉伯部长级水理
事会主持进行了区域性水资源' 卫生条件和废水
处理服务的监测和报告! 表()<(中的相关数据表
明" *)(.年阿拉伯国家对=>?的收集到的废水进
行了安全处理" 对+=?进行了二级处理" 对*.?
进行了三级处理! 另外" 在水资源缺乏的海湾合
作委员会成员国家 #:77$" 收集到的废水中,+?
进行了三级处理" ++?经过安全处理后被再次使
用! 就阿拉伯地区而言" *.?经过安全处理的废
水被再次利用" 大多被用于农田灌溉和地下水
回补!

!"#$"挑战

""!"#$#!"为流离失所的人提供服务! 应
对洪水灾害

""阿拉伯国家在为难民营' 非正式定居点和收
容社区提供水资源' 改善卫生条件' 配置废水处

理设施等方面面临着严峻挑战! 约旦聚集了@)余
万来自伊拉克和叙利亚的已注册难民" 其中>)?
未在难民营居住 #15A7B" *)(=$( 黎巴嫩的水
利基础设施勉强能满足(C)万难民的用水需求"
难民人数相当于其人口总数的(). #15D7A/"

*)(=$! 伊拉克' 利比亚' 巴勒斯坦' 索马里和叙
利亚的地区性冲突和民众的流离失所都加剧了废

水处理设施的运行压力" 对排水系统造成了损害!
雨水管网以及合理的地下水人工补给方案的缺

乏使得废水处理厂在由气候变化引起降雨频度和强

度增加的极端降雨事件中" 无法发挥应有的效用!
洪水" 包括近几年在也门索科特拉岛' 阿拉伯湾'
埃及' 黎巴嫩和巴勒斯坦海湾地区发生的洪灾" 严
重影响了经济和环境发展" 对基础设施' 人民财产
及保护区造成了破坏!

!"#$#$"工业废水

在该地区进行工业废水管理成本高" 且具有争
议性! 一方面" 埃及' 摩洛哥和其他阿拉伯国家的
纺织和制革产业排放的化学和生物废水污染了地表

水和地下水资源( 另一方面" 关闭小型企业将影响
以传统产业为生的民众的生活!

从更大的方面来说" 海水淡化厂排出的含有残
余化学成分的海水会破坏海湾生态系统! 石油开采
过程中浮至表层的含油污水会对含水层造成污染"
致使土壤退化!

$$个阿拉伯国家中至少有
!!个已将允许使用经处理的废
水纳入国家法律体系"

! %!9:;& 倡议是地区性的政府间倡议" 目的是从由各个阿拉伯国家水和废水部门及统计办公室组成的
国家监测团队收集国家级数据! 此倡议旨在通过数据收集获取阿拉伯地区供水' 卫生设施' 废水处理服务等信
息! 该倡议要求测定废水指数" 包括根据废水等级设定废水处理量' 经处理废水的使用量和用途以及用于卫生服
务的收费标准等! 具体说明和 !9:;指数的计算方法" 参见 156278/ #*)(.$!
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""表!"#! $"!%年废水的收集量!处理量和使用量

国家
废水收集量

"#E()=-.$
一级处理

"#E()=-.$
二级处理

"#E()=-.$
三级处理

"#E()=-.$

安全处理的

废水量

"#E()=-.$

经安全处理

废水的使用量

"#E()=-.$

经处理废水的使用量

占安全处理废水

总量的百分比

"?

海湾合作委员会成员国家

巴林 (**<, ) ) (**<, (**<, .,<( .(

科威特 % ) C,<) *C)<. .),<. .),<. ())

阿曼 *=<* ) ) *=<* *=<* *)<+ @,

卡塔尔 (@=<, ) ) (C,<@ (C,<@ ((C<> @.

沙特阿拉伯 (.(@<* ) C,)<* @.=<> (.(@<( *.@<( (,

阿联酋 =(C<@ )<. ((<@ C>.<= =)C<. .>@<* =C<=

马什雷克国家"

埃及 .).)<+ @*+<. *)C+<, C@<( *(((<> % %

伊拉克# =*)<+ ) +(C<@ ) +(C<@ ) )

约旦 (.)<, ) (.)<, ) (.)<, ((.<. ,@

黎巴嫩 % % % % % % %

巴勒斯坦# =(<) )<. +C<. ) +C<. ) )

马格里布国家$

阿尔及利亚 (C@)<+ ) *@C<* ) *@C<* (><. @

利比亚# *>(<( ) +C<, ) +C<, (+<@ .*

摩洛哥 (++<* .,<* )<( =<( =<* % %

突尼斯 *.C<) ) ***<) =<= **,<= =)<) *=

最不发达国家 #F97$

毛里塔尼亚 )<=C ) )<=C ) )<=C )<(* (,

苏丹 (,<) (,<) ) ) ) ) )

也门# (C><+ C,<( +*<* **<) =+<. % %

总计 ,C*)<) ,.><* .,,*<C (>,)<. CC=*<, (.*+<+ *.

"""位于阿拉伯地区内东部的国家&

"#"*)(*年数据&

"$"位于阿拉伯地区内西部的国家&

"资料来源"F/2"156278/"/781/ #*)(=$&

!"#$#%"资源整合不足! 缺乏投资

由于不断增加的人口压力以及设计' 投产建设
存在时间差" 尽管已对二级处理厂投入大量资金"
配置的处理设施仍不充足" 处理后废水的水质仍低
于预期标准 #156278/" *)(.$! 做投资决定"
特别是针对好氧和厌氧处理方案进行选择时" 理应
结合本地区典型的炎热干旱的气候条件" 而通常情
况下" 气候条件往往被忽视! 一些阿拉伯国家运行

和维护二级' 三级废水处理设施的技术能力和预算
水平比较落后" 这使得该地区无法吸引足够的投
资" 导致工厂投产的周期加长!

鉴于各区域的动态表现" 废水处理总体规划
会迅速失效 #见专栏()<($! 废水管理也会存在
制度安排不明确的情况! 而且" 负责扩展排水网
络的国家机构和市政当局同负责废水处理设施运

行的水资源管理人员和供水部门之间经常缺乏协

调 #见第.章$!
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专栏!"#! 黎巴嫩废水处理的国家策略

""*)(*年'黎巴嫩的人口达+.)万'年产
废水量超过.<(亿-.'包括*<C亿-.生活废
水和)<=亿-.工业废水 #!68'*)(*$&

据估计'黎巴嫩只有,?的废水经过了处
理&黎巴嫩北方省和南方省大约((?的人口
使用经安全处理的废水'而在大贝鲁特地区和
贝卡谷地'使用经安全处理的废水的人口比例
分别是@?和.? #G$H'"4'*)(=$&黎巴嫩大
部分收集到的废水被排入地表水和地中海&化
粪池对地下水 #如向大贝鲁特地区供水的

IJ"K$2LH"'MN$造成了污染 #O:B'日期不
详$&废水收集(转化和处理的不充分加大了
健康和环境风险&

*)(*年'废水处理的国家战略中包含以
下C个战略支柱!"关于废水收集(处理和使
用的综合性优先投资项目)#建立和规范标准
的法律(法规和政策措施)$明确职责(创造
服务能力的制度措施)%为可行且负担得起的
服务进行融资的措施)&推进私营部门参与废
水处理的措施&*)(*%*)*)年工作规划中的
预计实施成本为.(亿美元&然而'由于地区
政治动荡(冲突不断以及资金的匮乏'该战略
实施计划破产&

!"#%"应对措施

*)((年" 阿拉伯部长级水理事会采取一项地区
水安全策略和行动计划" 呼吁大力推广海水淡化"
将经处理的废水及农业排水作为非常规水资源使

用" 以此弥补阿拉伯地区水资源的不足 #/!87"

*)(($! 随后" 根据各个缺水区域水和废水情况的
一系列指数" 理事会发起了 %!9:;& 倡议" 对
阿拉伯国家的供水' 卫生条件和废水服务进行监测
和报告 #156278/" *)(.$!

!"#%#!"政策框架

**个阿拉伯国家中至少有((个已将允许使用
经处理的废水纳入国家法律体系! 此项立法由各个
国家负责废水使用和排放的国家机构提出" 包括科
威特' 黎巴嫩' 阿曼的环境部门" 伊拉克的健康部
门" 突尼斯的农业部门" 埃及的住房部门以及约旦
和也门的标准协会等 #8AD" *))=4$!

约旦和突尼斯通过实施国家水政策和水计划解

决本国的废水问题! *)(=年*月" 约旦通过了 %水
替代和再利用政策&" 正式将使用经处理的废水纳
入国家政策" 并制定相关计划就使用处理过的废水
和使用混合了处理过的废水的水收取一定费用

#!8P" *)(=$$! 作为分散式废水管理政策的补充
内容" 这项为小型社区提供服务的政策 #!8P"

*)(=4$ 对占约旦可用水资源近(C?的经处理废水
的使用意义重大 #156278/" *)(C$!

约旦废水处理部门建立了捐助者协调和投资计

划! **)(=%*)(,年约旦应对叙利亚危机计划+ 指
出" 约旦将在当地社区投入大量资源用于废水收集
和处理工作" 还计划在废水处理厂中纳入能源效率
及空气污染治理措施" 以及努力确保在学校和保健
门诊建立能够服务不同性别的卫生设施 #!DQP7"

*)(=$! 突尼斯也开展了一项积极的水资源再利用
项目 #见专栏()<*$!

!"#%#$"石油产业采油污水的使用

该地区一些国家已采取措施对石油开采过程中

的产出水进行处理和再利用! 阿曼检测了经处理的
含油废水" 并将其作为灌溉用水" 代替以往将其注
入含 水 层' 污 染 地 下 水 资 源 的 做 法 #IQ67"

(>>>$! 阿曼苏丹卡布斯大学对废水的脱油处理进
行了研究 #Q"RR$#JK$R<" *)()$" 研究发现" 经处
理的采油污水可以排放到人工湿地!

""!"#%#%"经处理的废水可用于生态系
统和地下水人工回补

""沙特阿拉伯在利雅得附近投资建立了一个环境
敏感型废水处理系统" 利用排水和经过处理的废水
构建了哈尼发河谷湿地! 该项目设计了新的休闲空
间" 并恢复了地区的生物多样性" 因此获得了 %阿
卡汉建筑奖& #/G95" 日期不详$!

结合从自然生态系统中获得的经验教训" 人们
将非网络化的废水处理方式逐步付诸实践! 黎巴嫩
利塔尼河管理局成功验证了人工湿地也可用于废水

处理! 同时" 黎巴嫩几个无法建立排水系统的山地
社区也根据自然条件采用了类似的分散式废水处理

方式 #9"S$S" *)(=$!
水资源匮乏的阿拉伯地区" 用经处理的废水对

地下水进行人工回补" 并以此来储存水资源! 巴林
国内@?的经处理的废水被用于地下水回补 #F/2)
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156278/)/781/" *)(C$! 同时" 一些阿拉伯
国家还将雨水和经处理的废水注入含水层" 以此应
对极端降水事件并增加储水量! 比如" 埃及在红河
沿岸就开展了类似的实践!

!"#%#&"将废水转化为能源

对废水进行厌氧消化处理可以产生沼气' 回收
能源 #见(=<*<*小节$! 该地区回收的沼气可以就
地发电' 发热" 也可用于供外部使用的能源生产!
约旦最大的/NT2$-H$废水处理厂的服务范围覆盖

**@万人" 它利用厌氧污泥消化池产出沼气并发电"
使其自身的能源自给率达到,)? #156278/"

*)(C$! 开罗尼罗河东岸的:$4$R6R/NS$H废水处理厂
每天可处理(+)多万-. 的废水" 该厂还包括一个通
过厌氧污泥消化发电的热电厂" 其产生的能源可满足
整个处理厂运行所需能源的=C? #O$UH"*)(=$!

模块化沼气池方案也可用于向马什雷克国家的

难民营和非正式居住区供应能源! 然而" 在运用此
种方式开展试点之前" 应首先在当地文化背景下提
高居民的意识!

专栏!"#$ 突尼斯的水资源再利用

""自*)世纪,)年代初以来'水资源再利用一直是突尼斯的当务之急&因此'该国推出了一项全国
性的水资源再利用项目以增加自身的可用水资源量&通过该项目'大部分的市政废水通过活性污泥法
进行了二级生物处理'也有一些进行了有限的三级处理&

对经处理废水的使用进行限制以保护公共健康的做法得到了广泛关注'符合世界卫生组织建议书
的要求 #8AD'*))=4$&突尼斯法律允许使用经二级处理的废水灌溉除蔬菜 #无论用于生食或熟食$
外的所有农作物&各地区的农业部门对经过安全处理的废水的使用进行监督'同时从 #使用这类废水
的$农民那里收取费用&突尼斯农民根据所需水量和灌溉面积支付灌溉用水费用&

尽管政府大力支持并鼓励使用经处理的废水'但出于社会接受度(作物选择的管理以及其他农学
因素方面的考虑'农民更倾向于使用地下水灌溉&南部干旱地区的农民也对含盐废水对农作物产量和
土壤会造成长期的负面影响表示担忧&此外'出于健康考虑'蔬菜和其他高产值作物的种植同样受到
了限制&为应对这些挑战'突尼斯的政策制定者竭力提高协调能力'采取以需求为导向的方法'推进
废水回收计划和使用经安全处理废水的灌溉项目 #0$U"HJK$R<'*)()$&

资料来源!!$'VWWH0$U"H"151TP586A#$
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""本章介绍了废水如何正在成为亚太地区不同产业的潜在资源"以及由此带来的伴随效益"如气候适
应性和副产品回收等#

!!#!"背景和挑战

亚太地区重点行业对有限淡水资源的竞争不断

加剧! 该地区产生的废水中约,)?'>)?未经处理
便直接排放" 对地下水和地表水资源以及沿海生态
系统造成了污染 #15627/Q" *)()$ #见表((<($!
为了满足当地未来的用水需求" 减少水污染" 该地
区需要更有效地利用水资源" 并通过创新的管理和
技术方案" 减少废水的产生和排放!

(>C)%*)))年" 该地区城市人口增长了一倍多
#15627/Q)15TA$4"K$K" *)(C$" 极大地提高了
对新改进废水处理系统的使用需求! 城市废水管理
的另一个挑战和社会经济差距有关! 较富裕的社区
一般可以获得良好的废水管理基础设施和服务" 而
贫民区的服务水平则很低 #见第C<.节$! 截至

*))>年" 该地区.)?的城市人口仍生活在贫民窟"
超过一半的农村居民仍然无法获得改善的卫生设

施" 而城镇居民无法获得改善的卫生设施的比例为

*C? #15627/Q" *)(+$!
为了缩小现有的用水供需差距" 该区域需要优

化并实施促进循环经济和绿色增长的综合政策框架

#包括公众协商等$! 中国' 日本和韩国等已普遍采
用提高用水效率的技术! 在这些国家" 通过经济刺
激等手段" 防止污水排放' 加强废水管理和采取水
资源再利用计划已经成为水管理的一个组成部分!
除此之外" 国家还颁布了相关财政政策" 推动废水
副产品 ,包括与印度和尼泊尔的生态卫生 #6XW2$'$
案例研究相关的产品- 市场的开发" 反过来对获取
卫生服务也产生了积极影响 #15627/Q" *)(.$!
新加坡的568$KJH项目 #见图((<($ 正是在符合国
家特定地理' 社会政治和经济条件的创新水资源管
理政策的推动下成功展开的 #见专栏(=<>$!

虽然废水正逐渐从水循环中一种人为造成的 %不
受欢迎的副产品& 转变为不同行业的潜在资源" 但是"
大部分的废水仍未经处理便直接排放至自然环境中

#见表((<($! 例如" 泰国 #*)(*年$ 未经处理直接排
放的废水比例约为@@?" 巴基斯坦 #*)((年$ 为

,*?" 亚美尼亚 #*)((年$ 为,+?" 越南 #*)(*年$
为,(? #15627/Q"*)(C$$! 提高废水管理效率将有
助于该区域实现*).)年可持续发展议程!

图!!#! 新加坡'()*+,-的总体技术方案



=>O"" 废水!待开发的资源

"表!!#!"""亚太地区废水处理水平最低的国家

国家

废水

处理程度"

"?

国家

废水

处理程度"

"?

越南 (> 瓦努阿图 )

孟加拉国 (@ 图瓦卢 )

巴布亚新几内亚# (C 东帝汶 )

塔吉克斯坦 (* 纽埃 )

尼泊尔 (* 瑙鲁 )

缅甸 () 马绍尔群岛 )

不丹# () 马尔代夫 )

柬埔寨 > 基里巴斯 )

老挝 = 库克群岛 )

萨摩亚# C 阿富汗 )

"""废水处理程度主要依据该国最大或较大城市的数据'这

些城市的数据可信度较高&较小的城镇中心和农村地区

的数据经常缺失'可信度较低&

"#"该国数据为估计值&

"资料来源"/9O #*)(.'第())页'附录+$&

!!#$"建设适应性强的基础设施

气候变化导致自然灾害 #>)?与水相关$ 的
频度和强度在不断增加 #15627/Q" *)(C4$! 我
们要特别注意提高废水基础设施 #如下水道和管
道$ 以及在洪水和暴雨天气期间用于截留径流的
排水系统的复原能力! 在*)((年洪灾期间" 废水
混合已受污染的雨水引发了该地区的卫生危机"
增加了发生水传播疾病的风险" 估计造成的损失
高达=()亿美元 #/9O" *)(.$! 城市径流是引发
该地区大多数城市洪水和污染的主要原因! 因此"
进行新的创新型城市规划迫在眉睫" 其中包括建
设适当的分散式采水和集水系统以及能够适应气

候变化的水资源基础设施 #15627/Q" *)(C$$
#见第(C<C节$!

在未来和现有的建筑项目中加入降低风险的基

础设施" 很大程度上能帮助社区解决上述问题! 其
中" 降低风险的基础设施包括. 中国香港 #1H4"N
F"-"KJU" *))@$ 的绿色屋顶( 印度加尔各答市重
建的城市绿地' 湿地和废水稳定池 #部分天然' 部
分人工的湿地$( 韩国的高效节水建筑( 澳大利亚'
中国' 日本和新西兰在多层建筑内种植大量植物和

蔬菜的垂直农业 #9JNLW--"JH" *)(($( 基里巴斯
的雨水收集系统( 斯里兰卡' 泰国和太平洋岛屿国
家的红树林等! 研究表明" 由于底层深度以及降水
强度和降水量的不同" 绿色屋顶可以贮留=)?'
())?的雨水 #3%W-NW'JK$R<" (>>,$!

!!#%"废水副产品回收的系统方法

生活废水中的副产品" 如盐' 氮和磷等都蕴
含潜在的经济价值" 能够帮助改善该地区人民的
生活! 在缺乏集中基础设施的情况下" 各个家庭
可以利用自家废物实现能源自足" 改善卫生条件"
从而降低燃料消耗以及健康风险和环境影响! 在
澳大利亚' 中国和日本" 通过建设尿液分流厕所
从尿液中提取磷" 能够降低废水的营养负荷" 此
方式在该地区将被逐渐普及 #15627/Q)15T
A$4"K$K)/P3" *)(C$! 农业中的生物质 #污染物$
可以作为农业肥料" 这一做法历来被中亚各国所
采用( 柬埔寨' 中国' 泰国' 越南以及南太平洋
的农村地区 #15627/Q)15TA$4"K$K)/P3" *)(C$"
则将其转化为沼气进行烹饪或供暖" 减少水污染
#2X%&NKJHT8$RR$XJJK$R<" *)(C$! 东南亚地区的案
例研究表明" 废水处理产生的副产品 #如化肥$ 的
经济效益远远大于生产成本" 这证明从废水中回收
资源是可行并能产生效益的商业模式" 有助于可持
续实践和经济发展 #15627/Q)15TA$4"K$K)/P3"

*)(C$!

截至$"".年! 该地区%"/
的城市人口生活在贫民窟! 一
半以上的农村居民仍然无法获
得改善的卫生设施! 城镇居民
无法获得改善的卫生设施的比
例为$0/"

!!#&"监管和能力需求

制定控制城市点源污染 #如工业污染物$ 的相
关规定" 有助于降低亚太地区城市废水的有害影
响! 城市往往依靠集中的设施处理废水" 而这些设
施的开发和维护费用昂贵" 通常无法满足城市人口"
特别是穷人的迫切需求! 与此同时" 分散式废水处
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理系统 #968/32 $ #15627/Q)15TA$4"K$K)/P3"

*)(C$ 在农村和城市地区越来越多地得到利用" 并
产生了诸多益处 #见第(C<+节$!

提高该地区废水管理的效率需要得到各机构"
特别是地方当局更大的支持 #:8DQ/)15TA$4"K$K)

P7F6P)88Y@)17F:)887)9:P"*)(C$! 而该地区
的地方政府往往缺乏人力和财力资源来执行环境法

规' 改善并维护水利基础设施和服务" 致使维护问
题愈加频发" 范围愈加广泛 #15627/Q" *)(C$$!
因此" 应在整个区域内采取更多的行动" 支持地方
政府进行城市废水管理并取得资源效益" 进而实现
可持续发展目标" 尤其是实现可持续发展目标=
#水和卫生$ 和可持续发展目标(( #包容性和可持
续城市$!



""""" 废水!待开发的资源
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第!$章
!"#%#!'//-GG(Q0RR*/1/
参与编写者! '绿色( 行动工作组水资源小组& 经济合作与发展组织& 欧洲环境局

欧洲和北美地区

扫描检查意大利罗马*)))年前的
下水道###马克西玛下水道
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""本章重点介绍了欧洲和北美地区应对废水管理挑战的措施"特别强调了相关的区域法律文件#

"" 本 章重点介绍了联合国欧洲经济委员会
#15676$ 成员国所在地区 #涵盖欧盟' 巴尔干地
区' 东欧' 高加索地区' 中亚和北美$ 与废水相关

的发展情况" 既列出了挑战" 同时也给出了积极的
回应! 此区域在废水管理方面面临着不同的挑战
#见表(*<($!

""表!$#! 欧洲和北美地区各次区域面临的部分挑战及其应对措施

项目 北美 欧盟 东南欧和东欧 高加索地区和中亚

挑战 缺水 "确保有效清除新型污染物 "符合废水处理的区域标准
"解决废水排放引起的污染)
扩大废水处理覆盖范围

应对措施 废水再利用
"采用最佳可行方法(技术)使
用绿色解决方案

"制定区域法律文件并严格执行
"扩展并升级当前基础设施'
以提高废水处理水平

!$#!"背景

总体而言" 该地区的卫生设施水平整体相对较
高" 其中高加索和中亚地区都达到了与改善卫生设
施相关的千年发展目标" 卫生设施改善比例高达

>C? #15P76Y)8AD" *)(C$! 尽管如此" 该区
域的卫生服务和废水处理发展仍不均衡" 如多瑙河
流域 #!"X%$&UJK$R<" *)(C$!

该地区的废水处理情况在过去(C'*)年间有
所改善! 图(*<(给出了这些年欧洲一些次区域内

图!$#! !.1"#$"!$年欧洲各次区域废水处理情况的变化
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接入废水收集和处理系统的人口比例! 虽然经三级
处理的废水的比重正逐渐增加" 但在欧洲东南部和
泛欧洲东部的其他地区" 大量废水仍未经处理而被
直接收集和排放!

!$#$"挑战

15676成员国所在地区的大部分区域已建设
了供水和卫生系统" 但是人口和经济变化使得一些
大型集中系统的效率降低! 前苏联地区的几个规模
庞大且不尽合理的系统就体现了这一点! 东欧' 高
加索和中亚地区水系统的一个主要问题是效率低下

#15676)D769" *)(+$! 该地区用水量大" 又缺
乏有效的提高水资源利用率的激励措施" 导致废水
大量产生" 而这些废水大部分在排放前仅经过初级
处理! 供水和卫生设施的低收费标准通常难以维持
设施的正常运行和维护 #D679" *)(($$" 更无法
满足基础设施投资所需的资金要求" 也不足以用于
激励水资源的合理使用" 从而加深了人们对可持续
发展的担忧 #见专栏(*<($!

显而易见" 由于人口和经济在不断变化" 资

源效率的政策需求在不断扩大 #66/" *)(=$ 以
及对风险和公平 #如城市' 农村' 少数民族等 $
产生了新的认识 #15676)8AD" *)(.$" 该地
区需要重新检查卫生和废水处理基础设施" 以确
保提供充分的服务" 优化废水处理技术" 提高废
水处理水平等! 水资源再利用的需求日益凸显"
突出表现在易发生水资源短缺的地区! 美国和欧
盟在水处理和管理技术方面的投资正在不断增长

#见专栏(*<*$!
由于废水排放点下游经常间接使用经处理的废

水" 欧洲和北美地区对传统废水处理系统的性能和
对废水处理的充分性需要进行严格审查! 自*(世
纪初以来" 包括微污染物在内的新型污染物风险"
已经引起了社会关注 #见专栏+<($ #OWRW'MJK$R<"

*))>$! 其中最引人注目的是能对人类' 动物和生
态系统产生负面影响的化学内分泌干扰物! 全国性
的研究结果表明" 我们需要对这些新型污染物的产
生' 传播和影响进行更系统的分析" 以便开展科学
的风险评估和应对行动 #3H$X%NJR" *)),( !P6)

Q8/" *)(=$!

专栏!$#! 城市废水管理###基础设施开发与恢复"东欧!高加索和
中亚 $((223%国家的近期趋势

""城市废水集中收集系统为6677/国家的大部分人口提供了服务'但农村地区却很少因此受益&
自*)世纪,)年代以来'该地区一些国家在农村地区配置的废水处理设施显著增多&例如'在此期间'
摩尔多瓦在农村定居点建造了约=C)个废水处理厂&

*)世纪>)年代'由于提供社会基础设施服务的责任向财政能力低的地方政府下放'该地区的卫生
系统不断恶化&例如'在亚美尼亚'所有地方政府的总预算只占国家预算的*?)摩尔多瓦一个村庄的
年度预算仅相当于(万欧元'却要用于提供包括学校(道路以及供水和卫生 #822$在内的所有基础
设施服务 #D679'*)(($'*)(.$$&

同时'该地区的供水和卫生服务效率低 #系统过大'单位成本高$)收费政策不合理'经济调节能
力不足)特别是在小城镇和农村地区'缺乏适合供水和卫生系统运行(维护和融资的可持续商业模式&
家庭收入大幅度下降'收入差距不断扩大'导致许多家庭难以负担高额的供水和卫生服务费'同时使
供水和卫生运营商面临的挑战更加复杂&这些挑战在家庭收入较低而供水和卫生服务单位成本相当于
大城市*'.倍的偏远小村庄 #人口少于C))人的村庄$中尤为明显&

然而'自*)))年以来'大多数6677/国家中'至少在得到发展伙伴支持的城市地区 #D679'

*)(($$'这一情况有了显著的改善&目前'6677/国家更加重视改善农村卫生条件&通过适时修订过
时的技术标准'建立适合当地实际情况的供水和卫生系统 #D679'*)(*$以及为 *区域化+的市政
水务公司(社区组织和私营经营者等供水和卫生运营商引入可持续商业模式 #D679'*)(.$)*)(=$'
该地区在农村基础设施建设方面取得了进展&

资料来源!经合组织%&绿色'行动工作组水资源小组$



第(*章"欧洲和北美地区 ==S""

专栏!$#$ 提升再利用潜力"欧洲和北美地区处理过的废水的质量控制
和生态卫生方面的探索

""处理过的废水是一种潜在的可用水资源'甚至可以作为饮用水来源&废水回用满足了美国大量的
用水需求&利用现代分析技术对化学和生物污染物进行检测'控制废水中的污染元素'再结合其他的
保障措施'可以确保再生水资源的安全性 #8$KJH2X"J'XJ$'U3JX%'WRWM#OW$HU'*)(*$&美国得克萨
斯州比格斯普林的废水处理厂首先实现了再生水直接回用为饮用水 #9QB$&该处理厂将经过微滤(反
渗透和紫外线消毒处理的废水和原水混合'供*C万人使用 #8$KJHD'R"'J'*)(+)8WWU$RR'*)(C$&

水资源短缺是水再利用的重要推动力'对废水进行处理是确保最终用水水质的必然需要&西部流
域水处理厂 *设计+了C种特定用途的水'分别用于灌溉(冷却塔(海水隔离(地下水补给'以及*
种类型的锅炉给水 #8JNKO$N"'!&'"X"L$R8$KJH9"NKH"XK'日期不详$&经过简单处理的再生水可以满
足一部分用水需求'特别是用于绿地维护 #8NN3Q'*)(.$&灰水和雨水风险处理指南的缺乏'导致这
些水无法在美国再生水得到更广泛的使用 #5$K"W'$R/X$UJ-"JNWS2X"J'XJ'6'M"'JJH"'M$'U!JU"X"'J'

*)(C$&提高工业废水的再利用潜力'必须要发展科技'将新兴和现有的生物及化学物理处理技术相组
合 #8NN3Q'*)(.$&

理论上'如果从源头上把尿液分离'将粪便回收后作为肥料使用'这无论对农村居民还是对企业
经营者均有好处&需要处理的废水量的降低'可以带来节约能源等益处&欧盟各地区对使用人类粪便
和尿液的看法不尽相同'有些人认为应该像使用动物粪便一样使用人类粪便和尿液'也有一些人认为
应完全禁止使用人类粪便和尿液&

干厕堆肥和源头分离的尿液可用于私人花园'但被禁止用于经济作物 #DZ5J"RR'*)(C$&在建立生
态闭环过程愿望的驱动下'生态住宅区 #如德国的/RRJH-[%JT6$NKA$-4&HM$已经采用了配置有堆肥
厕所的生态卫生设施和用于灰水处理的人工湿地系统'从而减少了居民对水和能源的消耗 #\W'
!&J'X%'*))>$&实现卫生产品的有效再利用及所含化肥成分的安全使用'需要法律和政策框架支持'
同时要对健康风险加以控制'解决废物原料的补给问题 #如收集尿液'随后将其转换成固体$'并使民
众接受此种再生卫生产品 #DZ5J"RR'*)(C$!&

显而易见! 该地区需要重
新检查卫生和废水处理基础设
施! 以确保提供充分的服务!
优化废水处理技术! 提高废水
处理等级"

!$#%"应对措施

区域性法律文件" 特别是欧盟的 *城市污水处
理指令+ #18839$ #见专栏(*<.$ 以及联合国

欧洲经济委员会' 世界卫生组织欧洲区域办事处制
定的 *水与卫生议定书+ #见专栏(*<+$" 有助于普
遍改善卫生设施" 降低废水排放的负面影响( 也有
一些区域性法律文件有助于技术进步! 根据欧盟环
境法律" 工业污染领域的 %最佳可行方法& #O/3$
包括管理方法和环境影响( 化学品行业的最佳可行
方法是废水综合管理策略 #即优化旨在预防或减少
水污染物产生和在源头回收污染物的技术$ 的一部
分! *跨界水道和国际湖泊保护和利用公约+ #简称
*水公约+" 见.<*<(小节$ #15676"(>>*((>>=年
生效$ 要求缔约方设定废水排放限额" 而该领域的
%最佳可行技术& 既涉及技术层面 #以及可用性$"
也涉及经济负担能力( 因此" 在这种情况下" O/3
与 %最佳可行技术& 略有不同 #15676"*)(.$!

! 作者特此感谢莎伦/麦格道和苏珊娜/伊登 #亚利桑那大学水资源研究中心$ 提供的废水使用数据以及萨
里/胡赫塔宁 #芬兰全球干式厕所协会$ 提供的生态卫生数据!
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专栏!$#% 欧盟 &城市污水处理指令'

,城市污水处理指令-#61'(>>($以及欧盟的其他污染控制和环境保护文件'是促成图(*<(所
展示进展的主要法律工具&

,城市污水处理指令-于(>>(年正式通过'其内容涵盖了城市废水的收集(排放和处理&该指令
要求对所有人口当量 #L<J<$! 大于*)))的居民点 #聚居点$的废水进行收集和处理'以此保护地表
水免受废水排放的不良影响&根据 ,城市污水处理指令-'人口当量大于())))的聚居点的废水需进行
生物处理 #二级处理$'甚至人口当量更小的聚居点也要这样做&在极易受污染的水域 #占欧盟国家近

@C?的领土$'如富营养化的地区'废水则需进行三级处理&,城市污水处理指令-制定了逐步实施的
进度表'首先是满足最大规模的聚居点 #且潜在影响最大$的需求&

根据*,个欧盟成员国提交的数据'其中超过(<>万个聚居点的人口当量高于*)))'产生的总污染
相当于+<>C亿人口当量&经欧盟委员会评估',,?的聚居点遵照此指令进行了废水处理&为实现 ,城
市污水处理指令-在欧盟成员国的全面实施'预计还需投资**)亿欧元&除此之外'长期规划也是影
响 ,城市污水处理指令-全面实施的主要挑战之一 #67'*)(=4$&在顺利实施 ,城市污水处理指令-
且建立综合废水处理系统的城市中'雨水溢流对污染扩散的作用更加明显&因此'加强控制雨水径流
有助于提高 ,城市污水处理指令-的实施力度 #!"R"J&'*)(=$&特别是对于最新加入欧盟的国家来说'
遵守规定对废水进行分级处理既是一项挑战'又是一次机遇 #!"X%$&UJK$R<'*)(C$&

资料来源!66/$

专栏!$#& 根据联合国欧洲经济委员会!世界卫生组织欧洲区域办事处制定的
&水与卫生议定书'设定的国家目标"解决废水挑战

""15676 ,水公约-中的 ,水与卫生议定书-是一项具有法律约束力的文件'要求缔约方在国家和
地方层面制定包括卫生在内的覆盖整个水循环系统的目标'目的是通过保护水域生态系统改善废水管
理以及防止(控制和减少与水有关的疾病'保护人类健康&该议定书规定了*)(@%*)(>年的工作目
标'即加强国家能力建设以及对供水和卫生设施的风险管理&该议定书的跨部门规划和问责制为实现
可持续发展目标=提供了一个切实可行的框架'其中特别指出要实现目标=<.'将未处理废水的比例减
半'并极大促进水回收和安全再利用&

资料来源!15676(8AD "*)(=#$

5$K$R"#$5"]"SWHŴ$"联合国欧洲经济委员会#和DR"̂JH2X%-WRR"世界卫生组织欧洲区域办事处#提
供信息$

! 人口当量 #L<J<$ 是根据 *城市污水处理指令+ 量化污染负荷的单位! (人口当量对应的有机负荷相当于
五日生化需氧量 #OD9C$ 为每天=)M氧的污染程度 #1-_JRK4&'UJN$-K:-4A" *)(C$!
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第!%章
!"#%Q'%!'/8)10F*-)(B+1B
参与编写者! %()08(8%(/(+1J #!"#$%'@$) #8-()8*'/D*/0*IU*J9V0++(H06()& #H0+0*Q1/D0/0&

W-JD(B*M1))*&+B(/0+8*;1JR(/,*+& F(0H1Q+*J(& F-+0*$-1)*J& 50X-1+C*)0( #联合国教科文组
织蒙得维的亚办事处$) 50X-1+$*+(/1J& $,)1E(3-H)(#!"#%Q'%$

拉丁美洲和加勒比地区

土著居民领袖视察亚马孙热带雨林中受污染的河流
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第(.章"拉丁美洲和加勒比地区 ==P""

""本章介绍了拉丁美洲和加勒比地区因城市快速发展而面临的废水管理挑战"特别强调了城市废水处
理的好处以及在此过程中得到的经验教训#

""拉丁美洲和加勒比地区气候潮湿" 水资源丰
富" 但也有部分区域非常干旱! 农业用水比重最
大" 占总用水量的@)?以上" 生活用水和工业用水
分别占(@?和(.? #/01/23/3" *)(=$! 该地
区高度依赖水力发电" 由此产生的电量占本地区总
发电量的 =)?" 但仍有 @+? 的潜力未被开发
#P6/" *)(+$! 该地区城市人口占,)?" 是世界上
城市化程度最高的地区之一! 未来城市化水平将进
一步发展" 预计*)C)年城市人口所占比例将达到

,=? #15962/" *)(+$! 目前" 该地区共有+个
人口总数超过()))万的城市" 到*).)年" 还将再
有*个城市达到此规模!

!%#!"城市废水的挑战

该地区城市废水排放量不断增加的原因是.

"人口增长 #城市人口从(>>)年的.<(+亿增加到
如今的近+<>=亿" 预计到*)C)年将达到=<@+亿$
#15962/" *)(+$( #供水量提高" 卫生服务范围
扩大! *)(C年" ,,?的城市人口可以获得改善的卫
生设施 #15P76Y)8AD" *)(C$" 而与排水系统
相连的卫生设施则不足=)? #15P76Y)8AD"

*)))$! 鉴于该地区大部分区域的废水处理未得到
同步改善" 城市废水依旧是政府关注的焦点!

生活在未建设排水系统区域的人群主要依靠厕

所和化粪池等现场处理系统进行废水处理! 这些系
统直接将废水排放到地表径流或渗透到附近的水道

和含水层中" 从而导致了水污染! 总体而言" 由于
管道收集和拦截的污水主要集中在几个数量有限的

处置点" 城市排水系统 仍 面 临 着 更 大 的 挑 战
#PUJRŴ"KX%JK$R<" (>>@$! 地下水污染是现场处理
系统中一个常见的问题" 即使在大城市也不例外!

几十年来" 由于优先增加供水' 扩大卫生服
务" 以及高昂的废水处理成本的限制" 废水处理的
覆盖率仍然很低 #Q/AD" (>>)$! 尤其在政府预
算有限' 水费不含服务费' 执行现行法规不严' 贫
困和不平等问题加剧" 以及存在其他迫切社会需求
的情况下" 扩大废水处理范围的挑战更加严峻!

实际情况是" 几乎所有城市废水" 甚至连毒性
最强的工业废水都未经处理就直接排入就近水域"

对许多河流' 湖泊和沿海水域" 特别是那些位于大
城市下游的河流" 造成持续性污染" 对环境' 人民
的健康及该区域的整体社会经济发展" 甚至对农业
和旅游业发展造成严重后果 #见专栏(.<($!

专栏!%#! 排放未经处理的城市废水

的后果"!..!年霍乱疫情

""(>>(年秘鲁发生了该国历史上最严重的
一次霍乱疫情'造成了总共.*<.万人感染'

*>))人死亡&除秘鲁外'该地区的其他国家
也受疫情影响'造成.><(万人感染'+)))人
死亡&

此次疫情导致受灾国家旅游业收入下降'
食品出口受限'国家经济损失巨大&仅秘鲁'
鱼产品出口损失就超过了@亿美元&疫情促使
进口国的检疫要求越来越严格'受灾国家的出
口成本增加'出口结构必须重新调整&

此次事件引发了许多国家对供水和卫生部

门的高度重视&特别是'智利政府由此展开一
项雄心勃勃的投资计划'以期本国商品能持续
进入海外市场'最终实现了城市废水处理设施
的普及&

资料来源!IW&H$̂RĴ "*))+#$

""在大城市附近 #即城郊农业$" 特别是在干旱
和半干旱地区" 用受污染的水 #主要是污染物含量
超标的河北" 但也有未经处理的污水" 以及部分情
况下" 少量经过处理的废水$ 进行农业灌溉是一个
严重而普遍的问题! 当地种植水果和蔬菜的小农户
之所以采用废水灌溉" 主要是因为大城市所在流域
的水资源竞争激烈" 而废水资源具有稳定' 成本低
和营养丰富的特点! 然而" 进行废水灌溉" 还需要
严格贯彻执行相关的卫生规范" 加强并健全监测和
控制系统! 阿根廷' 玻利维亚' 智利' 墨西哥和秘
鲁等地" 已将处理过的城市废水成功地用于灌溉!

!%#$"城市废水处理的近期发展

过去*)年来" 供水和卫生服务得到越来越多
的关注" 与此同时" 废水处理设施的开发也在不断
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进行中! 产生这种变化的原因是. "实现水和卫生
设施的高覆盖是千年发展目标进程的一部分

#15P76Y)8AD" *)(C$( #许多服务提供商的财
务状况有所改善" 特别是在较大城市" 服务提供商
近年来在成本回收方面取得了重大进展 #YJHHWJK
$R<" *)(.$( $本世纪前十年间" 该地区社会经济
增长势头强劲" 越来越多的人摆脱了贫困" 中产阶
级由此出现! 另外一个重要因素就是该地区的经济
融入了国际市场! 在这方面" 废水处理的持续发展
意义重大" 如果有与水污染有关的公共卫生和环境
问题出现" 那么开发出口市场的多年努力将有可能
付诸东流 #见专栏(.<($ #IW&H$̂RĴ " *))+$!

公众抗议和法定裁决有时也能促成重要废水管

理计划的制订! 最有代表性的例子是阿根廷的

!$K$'V$TB"$X%&JRW河流域" 阿根廷当局经公共利
益诉讼程序被要求清理河流" 之后他们就开展了流
域环境恢复综合计划 #BWNN"" *))>$!

*)世纪>)年代后期至今" 城市废水处理设施
的覆盖率几乎翻了一番! 通过稳定塘' 活性污泥和
升流式厌氧污泥床 #5W#WR$JK$R<" *)(*$ 等主要
技术的应用 #在设施数量和处理流量方面均约占

,)?$" 目前处理的城市废水量预计占城市排水系
统收集废水总量的*)? #2$KWJK$R̀ " *)(.$ '
.)? #O$RRJNKJHWJK$R̀ " *)(C$!

!%#%"持续的关注和不断扩大的机遇

总体而言" 该地区大多以孤立的废水处理项目
来应对当地社会和环境问题" 而不是全国适用的可
持续的综合方案! 此外" 许多废水处理厂" 特别是
小型废水处理厂" 受到运营和维护不力的困扰" 甚
至有时由于地方政府和服务提供者缺乏技术和财

力" 最终停工! 这些处理厂规模小" 不能充分利用
该地区规模经济的优势" 导致运营成本高昂" 且排
放水质多不达标 #5W#WR$JK$R<" *)(*$! 城市废水
在很大程度上依然被认为是一种废物" 而不是能够
减少环境压力的供水和营养物来源" 且处理废水还
会产生额外成本!

在该地区所有国家中" 智利在这方面的进展
最快" 城市废水处理已经普及 #2P22" *)(C$! 其
他几个国家在扩大废水处理方面也取得了实质性

进展! 巴西' 墨西哥和乌拉圭等国一半以上的城
市废水得到了处理 #FJ'K"'"" *)(C$! 布宜诺斯艾
利斯' 波哥大' 利马' 墨西哥城和圣保罗等许多

大城市也制定了宏大计划" 用于扩大废水处理
#O$RRJNKJHWJK$R<" *)(C$! 但由于资金和制度上的
限制" 其中大部分计划已经推迟多年! 经处理的
废水可以为许多城市提供水资源" 尤其是为位于
干旱地区的城市 #如利马$ 或者是为需要通过修
建长距离调水工程来满足不断增长的用水需求的

城市 #如圣保罗$!
城市废水处理的扩展需要大量投资" 然而直

到最近" 大多数国家仍无法承担这笔费用! 预计
到*).)年" 为使废水处理率提高至=+?" 拉丁美
洲和加勒比地区将需要投资超过..)亿美 元
#!Jab$JK$R<" *)(*$! 另据估计" 为将目前未经
处理的废水的比例减半" 需要投资约.))亿美元
进行废水处理 #FJ'K"'"" *)(C$! 此外" 还需约

.+)亿 美 元 扩 建 雨 水 排 水 系 统 #!Jab$JK$R<"

*)(*$" 以便加强城市径流控制" 减少污染! 扩建
雨水排水系统" 是城市废水管理的一个重要方面"
对社会和经济具有重大影响. 由于大部分地区处
于强降雨的热带和亚热带地区" 大多数城市缺乏
充足的雨水排水基础设施" 导致城市内涝频发"
受灾人群范围广" 损失巨大!

该地区共有&个人口总数
超过!"""万的城市! 预计到
$"%"年! 还将再有$个城市达
到此规模"

!%#&"城市废水处理的好处

对城市废水处理进行投资" 不仅合乎健康和环
境效益" 而且还对社会经济发展有积极影响! 例
如" 在智利" 废水处理的发展带来了以下好处.

"净水灌溉土地面积达数千公顷" 可产出高价值作
物( #促进旅游业和水上娱乐项目发展( $降低了
由于废水灌溉引起投诉从而造成农业出口减少的风

险( %提高高质量无污染的国产产品在海外市场的
竞争力( &增加与出口和旅游业有关的就业( (水
质良好的水体可用于供水 #2P22" *)).$! 此外"
扩大城市废水处理还有可能. "获取甲烷并用其发
电和为家庭供气" 减少温室气体排放( #将废水用
于灌溉' 工业和其他用途!
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预计到$"%"年! 为使废水
处理率提高至4&/! 拉丁美洲
和加勒比地区将需投资%%"多
亿美元"

!%#0"其他废水源

随着城市废水处理规模的扩大" 其他环境问题
开始 出 现" 其 中 包 括 污 水 污 泥 处 理 #BWa$N
DHK&NKJ" *)(+$ 和农业非点源污染" 这也是引发许
多流域和含水层水质退化的主要原因! 虽然该区域
农产品出口不断增加" 但由于含化肥' 农药和其他
农用化学品的农业废水渗流和径流很少得到控制"
甚至没有得到控制" 导致该地区污染扩大! 据报
道" 多米尼加' 墨西哥' 尼加拉瓜' 巴拿马' 秘鲁
和委内瑞拉等国已遭遇了由灌溉造成的重大水污染

#c$H$KJJK$R<" *)(+$! 地下水是生活用水和灌溉用
水的主要来源" 因此地下水污染必须引起高度
重视!

!%#4"经验总结

以下是该区域废水管理的主要经验.
#($ 制定废水管理计划时应考虑到国家经济的

结构性限制" 以及所有可用的选择 #技术' 融资来
源' 财产结构' 激励措施等$" 并将其结构化和序
列化" 使其不会成为经济和民众的负担!

#*$ 政府优先考虑预算拨款并建立有效制度"
政治上不干涉技术决策制定" 追求效率 #兼顾成本
和收益" 有效实施" 严格执行" 加强控制" 减少交
易成本" 控制贪污和腐败" 信息实用" 发挥规模经
济和范围经济的优势等$!

#.$ 为使废水管理利益最大化" 避免过高的成
本" 必须优先考虑各流域废水处理和再利用的综合
计划" 而不是仅限于单个部门的单独项目方案!
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应对方案

第!&章 ! 从源头预防废水产生(降低污染负荷
第!0章 ! 加强废水收集和处理
第!4章 ! 水的再利用和资源回收
第!5章 ! 知识!创新!研究和能力建设
第!1章 ! 创建有利环境
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第!&章
!"#@!Z0)X-E5AQ(H06(/(9C0(++*& '/8)1($(+0/(J& #+0J(K*/8(& Q0(66(DI(440*J0& Q+*)1/[50+\
0%(/(+J) C*//($R1/.1) #联合国环境规划署加勒比环境方案组$
参与编写者! $(J,(3**9]J,0H( #!$#@'$& F(.G5*JJ #'̂-(M18$& F1//EW)_/L(++ #$:&:$&

%+(-80(&1/8+(/8 #&#%M$

从源头预防废水产生!
降低污染负荷

藻类使明尼苏达州卡弗县的湖水变得浑浊和富营养化
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""本章从不同的制度!技术和财务机制等方面介绍了如何控制和预防将污染物排放至废水流"以及如
何减少废水量#

""克什米尔有句谚语. %将东西扔进河里容易"
取出来却很难!& 这告诉我们" 预防污染至关重要!
事实上" 预防污染远比治理受污染地区和受污染水
体所采取的补救措施的成本要低得多!

因此" 相比传统的管道末端处理方法" 我们
应尽可能地优先采用以预防和污染最小化为主的

水污染控制方法" 包括减少用水量' 提高原材料
利用率' 改进生产技术以及废物回收利用等! 概
括地说" 就是通过可持续水资源管理将用水和水
污染与经济发展脱钩 #156Q" *)(CX$! 为了避
免问题仅在生命周期的不同阶段或不同环境区域

之间发生转移" 应考虑整个生产和消费体系中水
的使用及水污染原因" 而不是仅关注废水处理和
消除污染时导致空气污染等特定阶段的问 题

#156Q" *)(*$$!
为此" 需要营造有利环境" 积极实施支持性政

策" 如加强管理和处罚" 开发清洁高效的技术以及
创新财政机制 #见专栏(+<($!

!&#!"污染控制和监测机制

贸易和市场条件对生产活动中废水的产生和污

染具有重要和深远的影响! 例如" 全球水足迹的

(>?发生在出口行业而非用于国内消费 #!J]W''J'
JK$R<"*)(($! 在此情况下" 各国可以采用生命周期
评估 #F7/$ 等科学定量的方法" 尽力避免污染行
业的 %出口&" 减少本国国内与废水有关的问题
#156Q" *)(*4$!

加强有机产品的认证以降低农药使用量" 有利
于减少废水中的化学污染!P2D(+)*+T)型环境标
志! #例如欧洲环境标志' 北欧白天鹅或德国蓝色
天使环境标志$ 等标志系统往往涵盖产品生命周期
的关键影响" 自然也包括相关产品的废水标准! 加
之目前推广无化学添加剂产品' 使用循环包装和倡
导其他环境友好措施的市场趋势" 这些产品信息系
统自动构成了各个公司提高竞争力的动力! 然而"
由于大多数商品没有得到认证" 因此这些非强制性

方法的作用有限!
监测和预报向自然环境排放污染物的行为以及

周围的水质状况是改善废水管理的必要措施! 如果
没有监测" 就无法给问题定性" 政策的有效性也无
法衡量! 随着 **).)年可持续发展议程+ #见第*
章$ 的通过和联合国水机制框架下增强全球监测倡
议的启动" 定期监测环境水质和废水处理可用于指
导建立国家报告机制" 并对全球各个国家和地区的
水信息加以对比!

污染物排放与转移登记制度 #QB3B$ 可以为
废水监测提供一些有用的经验" 它最初是欧盟指
令' 北美自由贸易协定 #5/Y3/$ 和经济合作与
发展组织 #D679$ 规则的一部分! 现如今" 全球
已有..个国家通过使用这种制度对工业设施排放
到空气' 水和土壤中的化学物质进行记录 #66/"
日期不详$! 虽然QB3B不包括废水处理信息" 但
它们能清楚地识别污染源" 为建设和升级处理设施
的投资决定提供支持! 除此之外" 还有一些公司和
项目对环境影响进行评估" 分析废水产生和再利用
的成本效益" 进行卫生控制等!

公共和私营部门有多种方案用于解决废水的

预防' 生成' 监测和再利用等问题! 在遵守废水
和环境法规规定的情况下" 工业部门通过几种不
同的水循环方法来降低生产成本和回收成本" 甚
至获得一定收入! 如印度蒂鲁巴的纺织行业" 在
废水零排放 #cF9$ 方面取得了进展 #见专栏

(+<*$! 此外" 从生命周期系统的角度制定环境和
社会可持续性评估标准和指南" 有助于更全面地
解决废水和污染问题" 实现行业可持续发展 #见
第=<+节$!

新的可持续发展目标" 特别是关于水质和废水
的可持续发展目标=<.和关于负责任消费和生产的
可持续发展目标(*" 将推进政策的制定' 行动的展
开以及措施的实施! 因此" 我们要加强国际合作"
建立技术转让机制" 加快能力建设" 从而在国家层
面实现污染防治和废水管理的目标!

! 全球环境标志网络由*C个国家的国家标志计划组成 #:65" 日期不详$!
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专栏!&#! 预防和减少废水产生的指导原则

#($预防污染而非治理污染&优先进行水污染控制)确定需要禁止或严格管理的有害物质 #例如
创建 *红名单+$'并向用户提供指导和说明'以便从源头上解决水污染&

#*$预防原则&对于任何可能破坏环境的有害物质'即使没有确凿的科学依据'也应立即采取行
动进行清除&

#.$污染者付费原则&污染者承担由其污染行为导致的防治(控制和减少污染的成本&这种经济
手段旨在鼓励和引导污染者减少对环境造成的压力&

#+$采用切实可行的标准和规定&相比没有标准和规定'不切实际的标准和无约束力的规定会导
致污染者和管理人员对法规的漠视'从而造成更严重的后果&

#C$平衡经济和管理手段&水污染的监管措施为当局提供了可控的环境目标和时机 #O$HKW'JJK
$R<'(>>+$'但经济效率低&采用经济手段可以刺激污染者改善其行为'不但有助于控制污染'同时
也为开展污染控制活动筹集了资金&

#=$在最低但却能产生最大影响的水平实施水污染控制&
#@$建立跨部门的整合机制&建立正式的合作与信息交流手段与机制'以确保与水有关的部门能

够协调水污染防治工作&
#,$鼓励所有利益相关方参与水污染防治&参与途经包括提高决策者和公众对水污染控制重要性

的认识&
#>$开放获取水污染信息&能够自由获取公共当局所持有的信息是参与水污染防治活动的先决

条件&
#()$加强水污染控制方面的国际合作&国际合作和协调能够有效控制跨界水污染 #通常发生在大

型河流$&
此外'结合多个利益相关方自下而上的协调管理'在子部门的项目和方案中应用水资源综合管理

#P8B!$原则'采用最佳方案'将大大有助于污染治理'同时改善水和废水管理&

资料来源!AJR-JH等 "(>>@)第(@'*)页#$

专栏!&#$ 印度蒂鲁巴纺织行业的废水零排放

""印度南部针织品生产中心蒂鲁巴的染色和漂白行业最先采用系统的方法进行废水零排放
#cF9$'消除污染物排放&这种方法通过反渗透(扩大水盐资源的回收再利用等方式'最大限度地
降低淡水需求&

如果水资源再利用能够抵消实现cF9而产生的机器高能耗和高运营成本'相比较高的水资源
成本'再利用则能够创造稳定的商业效益&为此'在美国国际开发署 #12/P9$贷款的帮助下'
蒂鲁巴建立了公私合作供水计划&在此之前'蒂鲁巴的染色工业一直使用外调水源来保障生产
质量&

*)世纪,)年代中期'废水标准并没有予以执行&之后'该地区的农民按照污染控制委员会和法院
系统的规定'对相关废水制度进行落实&高等法院采取的渐进式措施也极大地改进了该地区废水排放
和处理情况&在*)((年下令关闭所有染色厂后'政府提供了*)亿卢比 #约合.)))万美元$的无息贷
款'用以研发更多实用性的处理方法&

蒂鲁巴已经确立了新的cF9生产制度'但在中短期内还无法在所有工厂实现废水零排放&

资料来源!:H['_$RR等 "即将出版#$
撰稿人!IJ''#:H['_$RR"2P8P#$
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!&#$"技术应对

!&#$#!"资源高效利用! 清洁生产

资源高效利用与清洁生产 #B67Q$ 涵盖范围
广" 强调在产品' 生产和服务环节连续实施预防性
环境战略" 其目的是通过良好的环境管理提高材
料' 能源和水资源利用率" 尽可能减少浪费和排
放" 从而提高生产效率" 同时创造一个更安全的环
境" 降低对人和社区的风险! 它以生命周期思维为
基础" 根据产品价值链 #产品和服务$ 来确定关键
问题 #包括废水$" 并提供了资源回收和再循环'

封闭循环制造' 延伸工业制成品的生命周期以及其
他实用性的问题解决方案 #156Q" 日期不详(

B67Q'JK" 日期不详$$!
我们这里要提的是" 提高中小型企业的资源效

率 #QB6T2!6$!! 该策略专为中小型企业而设计"
主要服务于用水量大' 对环境和社会产生影响的纺
织' 干洗' 金属加工' 印刷' 食品和饮料等行业"
以及电子行业中的某些部门! 由于缺乏认知以及技
术和财务能力欠缺" 中小型企业在提高资源效率和
清洁生产方面面临着巨大挑战 #见第=章$! 专栏

(+<.介绍了坦桑尼亚中小型企业实施 B67Q的实
际案例!

专栏!&#% 坦桑尼亚资源高效利用与清洁生产的案例

""坦桑尼亚两家中小企业的实例表明'B67Q等预防手段有利于改善废水环境'提高公司经济效益&
坦桑尼亚穆索马纺织有限公司 #!136d$接受了B67Q培训 #该培训旨在提高资源效率和环境

效益$)并在资源 #氢氧化钠$回收'提高能源和水资源的利用效率'减少气体(固体废物和废水的排
放'改善职业健康和安全状况等方面取得显著效果&B67Q项目每年帮助该公司节约资金*><..**万
美元&

坦桑尼亚啤酒有限公司姆万扎工厂采用B67Q的初衷是降低水和能源消耗(减少废物产生和降低
工厂运营成本'同时提高国际可持续发展能力以及企业形象&实施一段时间后'该厂每年可节省水费

.@C))美元'降低能源成本C=*C)美元'7D*排放量减少C)?'固体废物和废水产生量分别减少.>?
和+*?&

资料来源!B67Q'JK"日期不详4#和7Q73 "日期不详#$

""!&#$#$"生活废水分离和处理的无害
环境技术

"" **(世纪议程+ 第.+章明确指出" 无害环境
技术 #623N$ 是保护环境的技术" 与其所取代的
技术比较" 污染较少' 利用一切资源的方式比较能
够持久' 废料和产品的回收利用较多' 处置剩余废
料的方式比较能够被接受 #15769" (>>*" 第

.+<(条$! 就这一点而言" 注重废水零排放和废水
源头分离的现场废水处理系统也是一种无害环境技

术! 为了确定不同背景下的最佳无害环境技术" 建
议进行生命周期评估研究" 对比不同地理条件下特
定技术的环境 #及社会和经济$ 表现!

减少用水量并控制污染物

和副产品的排放! 必须采用参
与式方法! 增强沟通! 提高认
识! 并开展相关教育"

相对于处理混合型废物!
在源头上对废物进行分类则更

容易! 成本效益更高"

! 有关详情" 请见 ___<&'JL<WHM)HJNW&HXJJSS"X"J'X#)O&N"'JNN)7RJ$'JH2$SJHQHWU&XK"W')BJNW&HXJ6SS"X"J'K7RJ$'JH
QHWU&XK"W')/XK"̂"K"JN)QHW-WK"'MBJNW&HXJ6SS"X"J'X#"'2!6NQB6T2!6)BJNW&HXJN)BJNW&HXJG"K)K$4"U)()CCC@)9JS$&RK̀
$NLè
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过去*)年" 我们投入大量资源研发废物源头
分类技术" 其中包括适用不同规模的农村和城市的
低技术和高技术解决方案 #/'UJHNNW'JK$R<"

*)(=$! 相对于处理混合型废物" 在源头上对废物
进行分类则更容易" 成本效益更高!

例如" 分散式废水处理系统 #968/32$ 和
生态卫生 #6XW2$'$ 设施有益于平衡社会经济发
展" 为落后的社区提供基本服务! 这些处理系统
不需要复杂的技术控制和维护" 且能源和水资源
消耗低! 另外" 它们还能够将回收的营养物用于

农业生产" 从而保持土壤肥力" 确保粮食安全"
减少水污染和合成肥料的使用" 回收生物能源
#见第(C<+节$!

6XW2$'以 %干的卫生设施& #如尿液分流干
厕$ 为主" 用于回收人体排泄物' 有机废物和废水
中含有的水和其他营养成分! 与传统的坑厕相比"
尿液分流干厕的主要优点在于它能将尿液和粪便分

离并将粪便转化成一种安全' 干燥' 无臭的物质
#见图(+<($! 通过对粪便和尿液进行安全处理" 可
将地面和地表水受到污染的风险降至最低!

图!&#! 废水的分离及其潜在的用途

!&#%"融资方法和行为改变

专栏(+<(中的指导原则表明" 许多多边环境
协定 #!6/$ 规定的预防原则' 污染者付费原则'
公私伙伴关系和创新的资费政策等经济刺激手段"
可以预防和减少废水产生! 专栏(+<+和专栏(+<C
分别是关于加勒比地区和美国使用创新型融资机制

的成功案例!
行为改变方面的范式转变对于减少废水量至关

重要! 采用参与式方法' 加强沟通' 提高认识和加
强教育是减少用水量并控制污染物和副产品排放的

不可或缺的办法!

贸易和市场条件对生产活
动中的废水产生和污染具有重
要和深远的影响"
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专栏!"#" 加勒比地区废水管理基金 !$%&'"

!!在加勒比地区!为教育"健康"饮用水供应和废水管理等行业筹集资金的困难巨大!其中用于废
水管理的投资份额最小#资金短缺导致废水得不到处理就直接被排放!对区域的经济发展产生威胁并
影响当地居民的生活质量#加勒比地区废水管理基金 $#$%&%由全球环境基金 $'()%资助!美洲
开发银行 $*+,%和联合国环境规划署 $-.(/%负责管理!为解决该区域废水管理资金不足问题提供
了方法#

#$%&已经测试了两种筹资机制&循环资金 $伯利兹"特立尼达和多巴哥"圭亚那已应用%和牙
买加的信用增级措施 $#()%##$%&以储备保证金的形式出资011万美元建立了#()!后又以此为杠
杆融资0211万美元用于废水处理项目#3114年!开始收取! 系数废水公用事业附加费!用于偿还

#()资金#这种创新模式鼓励将每月收取的! 系数资金 $一部分水费%用来偿还大型商业银行贷款!
而非直接用于资本投资#伯利兹"圭亚那"特立尼达和多巴哥利用#$%& 资源 $分别为511万美元"

011万美元和311万美元%创造循环资金为各自水务公司选定的废水项目提供贷款!而贷款利息和水费
收入作为循环资金的补充部分#不同的是!圭亚那的拨款主要用于私营部门#

综上可知!要保证废水部门融资的可持续性!须由政府牵头制定完善的国家政策和法律法规!加
强当前法律的执法力度!并确保有充足的持续资金用于设备运行"升级和维护##$%& 项目可以使决
策者意识到&!当前废水管理不善'"水和废水应综合管理'#废水管理融资方式应创新'$废水资
金应确保持续到位#

资料来源!#$%& "日期不详#和+678%9:"31!5#$

专栏!"#( 州循环基金 !)%*"用于废水基础设施融资

美国佛罗里达州埃斯坎比亚县的污水处理厂被飓风 (伊万)

摧毁!后来该厂在远离沿海平原的地方进行了重建#重建时

更加注重其稳定性#现如今!工厂的废水再利用率达到

!11;#

!!州循环基金是美国可持续的融资计划之一!它为有益于公共卫生及当地水域的环境友好型水利项
目提供储蓄金#国家和各州为与水质相关的各种项目提供贷款!用于各种径流"水域保护或恢复项目
和河口管理项目以及水回收等更传统的城市废

水处理项目#
各州对项目进行评分!为优先级最高的项

目提供资金#美国环境保护局 $-<(/=%提
供国家政府补助金"州政府提供相当于国家政
府补助金31;金额的资金共同建立 (清洁水州
循环基金) $#&<$)%计划##&<$)以低于
市场水平的利率给社区提供贷款!还款被重新
投入到该基金计划中!以资助其他的水质保护
项目#该计划为各个水利项目提供了一个可持
续的资金来源!保证了项目的顺利进行#

资料来源!-<(/= "日期不详>#$
撰稿人!<6:?6@AABC:?8D6"-<(/=#$
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第!(章
$%&'()*+(+",-(.(/01()(2+3-! 045-367*892! :*-3.;+*34<
参与编写者" =(>*3-?3@1(*>3 #经济合作与发展组织环境理事会$

加强废水收集和处理

污水处理厂的污泥消化装置#可产出甲烷$提供能源
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第!5章!加强废水收集和处理 !A!!!

!!本章探讨了加强废水收集和处理的一些方法!特别强调了低成本分散式系统的优势"

!(#!!排水管道和涉水卫生

排污系统用于排放人类和其他经济活动产生的

废物! 其重要性及其影响已经得到了充分的证明"
尽管有更多的环保型替代品! 但处理涉水废物一直
是改善卫生和处理生活# 商业# 工业废水最通行的
做法" 现场卫生处理系统等设施非常适合农村地区
和人口密度低的地区! 但由于成本高# 难以管理!
并不能在人口密集的城市环境中发挥作用! 尤其是
经济最发达地区" 在许多情况下! 从现场设施中收
集和运输粪便污泥等仍然存在重大挑战" 根据最近
在 $乌 干 达 % 坎 帕 拉 市 的 一 项 研 究 $*&E*!

31!3%! 超过41;的设施使用者没有排空过个人厕
所! 超过F1;的污水来自于公共机构和商业排污
$见图"G"%"

部分安装供水管道的家庭在一定程度上也会安

装排水管道! 但是比例非常低" 近期报告 $-.*#()&

&HC!31!5% 清楚地表明! 在全球范围内! 实际应
用排水管道系统的人口比例 $F1;% 高于预期水
平" 即使在排水管道安装数量较低的农村地区! 安
装排水管道的家庭占比也很高 $!F;%! 有力地反
驳了之前公布的最多为!1;的估计值 $#AI>AI67%J
69G! 31!1% $见图5G!%"

发达国家和转型经济体的许多大城市的大型排

水系统! 在建成!11年后仍然运转良好" 伦敦现今
仍然在使用维多利亚时代建造的排污干渠排放城市

废水" 城市化程度不断提高和排水网络连接管道过
多等情况! 导致老化的废水收集系统出现了混凝土
腐蚀# 瓦片断裂# 倒塌和堵塞等问题" 解决这些问
题的花费巨大" 美国环境保护局估计! 31!F年需投
资3K!1亿美元! 即国家废水基础设施所需投资总
额的53;! 用以消除合流制污水溢流 $#<C:%# 修
复更换现有的输送系统以及安装新的污水收集

系统"

!(#+!低成本排水系统

由于常规废水管理费用较高! 大多数发展中
国家开始建立低成本排水系统! 以便应对相关的
废水挑战' 水费低# 政府预算不足# 贫困程度高#
基础设施昂贵" 低成本系统种类繁多! 但通常是

将小口径的管道铺设在梯度缓且较浅的地下形成

管道网络" 与常规下水道设计原则不同! 低成本
系统着重于传输无固体污水! 通过拦截箱 $类似
于小型化粪池% 收集来自单个家庭或一组家庭的
原始废水" 这种服务于社区管理的排水系统! 非
常有助于扩大现有规模" 其缺点是不适合排放
雨水"

巴西的#6I9A:E%9A $3115% 首先提出低成本
排水系统的概念" 低成本排水系统符合所有废水处
理系统的使用标准! 如今已成为不同经济水平的社
区排水方案之一" 然而! 由于公共卫生当局和卫生
工程师思想守旧! 全球只有少数社区使用了该低成
本系统" 澳大利亚部分地区采用了低成本系统
$/69D%I%J69G! !222%! 这种系统很有可能会受到
欢迎" 这些系统也可将零散的社区连接到集中式排
水系统" 难民区也已使用了此方式 $L67M%H%9D
%J69G! 31!5% $见!1G3G!小节%" E6I6等 $3114%
建立了社区式低成本网络系统! 为较小的中等城市
中心提供服务" 在这一点上! 有关技术评估的例
子不是很多! 但成本数据! 特别是从像巴西这样
的国家收集到的数据! 表明该系统在财政上具有
可持续性" 在巴西! 简化排水系统 $一种低成本
的污水处理系统% 的人均成本只占传统废水处理
设施费用的约!&0 $分别为!K1美元与021美元%
$E6I6! !22F%"

!(#,!合流制排水系统

废水来源是废水收集的一个重要问题" 旧的排
水系统! 如巴黎铺设的排水管道! 最初 $即从!453
年开始% 只用于收集雨水和灰水( !42"年以后! 国
家出台法令! 强制房主安装合流制排水管道用以排
放各种废水 $包括黑水% $,%I7?6IMJ%J69G! 3113(

NIO?P! !215%" 污水管网可用于排放各种废水! 但
大部分管网是排放雨水和其他类型城市径流的 )合
流制系统*" 这种 )合流制系统* 能够限制大直径
排水管的采购成本! 但其排水径流较小! 不利于在
降水量较大时进行排水" 在人口密度低且受纳水域
同化能力足够的情况下! 尽管降雨量大! 这种系统
也不会出现明显弊端" 但近期的城市发展和扩张导
致不同化学物和生物物质的混合更加复杂! 易产生
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危险" 合流制排水系统将不再被视为一种有效的解
决方案" 经过大量研究! 可持续城市排水系统
$<-+<% 将替代合流制排水系统 $=ID8J6Q%%J69G!

31!0%"
排水系统适用于所谓的 )点源* 污染! 但真正

的挑战是如何收集扩散的或非点源污染源" 含有化
肥的农田径流和集中养殖牲畜地区的径流是两种主

要的污染来源! 后者常含有兽药成分 $见第K章%"
由于成本高和&或缺乏监管或执法! 许多密集型农
业设施安装废水收集和处理系统的现象并不普遍

$见专栏!5G!% $)=C! 3115%"

专栏!(#! 埃塞俄比亚温室废水收集

和循环利用

!!埃塞俄比亚<?%I公司种植玫瑰用于出口!
解决了当地约!万人的就业问题#玫瑰种植基
地是一个大型温室!位于埃塞俄比亚济瓦伊市
济瓦伊湖边#济瓦伊湖是济瓦伊市的饮用水源
和食物来源地 $渔业%#湖中的水也用于农业
灌溉!其中灌溉玫瑰面积达511?D3#

该项目启动前!各种类型的温室废水 $雨
水径流"清洁用水"喷雾"软管和马桶冲水%
都是直接排入湖中#自3114年以来!<?%I公
司一直致力于废水零排放!通过人工湿地收集
废水储存于蓄水池中!处理后再用于温室灌
溉#荷兰政府也调拨资金支持该试点项目的研
究和实施#

<?%I公司未曾想到该自然系统会产生如
此良好的效果#在试点研究期间!他们就已决
定对所有温室推行此模式#31!F年末!0!个
人工湿地开始运行!每天可处理废水511D0!
处理后的废水在工厂内循环利用!极大地减少
了环境影响 $水足迹%#

资料来源!L67+8%7等 "31!5#$
撰稿人!)I67RS67+8%7 "(#C)TN#和=7Q%96

$%76J6#AIM%8IACIJ8Q6I6"&&=/#$

!!!(#"!分散式废水处理系统 !-.'/
01)"

!!除建立集中废水处理厂外! 分散式处理系统的
使用也呈现上升趋势" 由不来梅海外研究与开发协
会 $,C$+=% 和 +(&=N<宣传协会联盟等组织
开创的分散式废水处理系统! 已经结合当地的卫生

系统成功服务于快速发展的城市地区以及某些因经

济原 因 无 法 使 用 常 规 排 水 系 统 的 偏 远 社 区"

+(&=N<和低成本系统 $见第!5G3节% 的确是值
得称赞的" +(&=N<灵活性强! 可以在建设大规
模集中处理系统之前! 被用作中期解决方案"

事实上! 由于维护成本高和资源需求大# 占地
面积广# 系统建立不灵活# 无法满足快速扩张的城
市用地的需要等! 大型废水集中处理系统已不再是
最佳的城市废水处理方案" 供水和废水基础设施以
及雨水收集和排水系统同样如此"

+(&=N<可以独户使用! 也可服务于小型集
体" 它能够更加便捷地回收营养物和能源! 节约淡
水资源! 同时保证人们在缺水季节的用水 $C(#+!

31!5U%" 与较大的集中式管道基础设施相比! 它们
所需的前期投资更少! 而且能够更加有效地满足扩
大 $或降低% 服务的需求" 但是! 它需要每个使用
个体接受基本培训! 以确保系统的正常运行和维
护" 城市可通过部分使用分散式技术替代传统的公
共排水系统! 实现社区的可持续发展 $C(#+!

31!0U%" +(&=N<可能面临的一项挑战是! 当地
居民需要接受自己就住在废物处理设施附近这样的

事实" 因此! 在当地社区建设一个外形美观的废水
处理厂! 更易获得民众的支持" 芦苇床系统通常能
满足这一外观要求"

!(#(!分散式雨水管理

分散式雨水排放系统可在源头! 即雨水产生地
附近控制雨水" 例如! 利用绿色屋顶或透水表面收
集雨水! 以防其流入人行道和街道受到污染" 分散
式雨水排放系统可以缓解高峰流量压力! 最大限度
地降低城市遭遇洪水和污染的风险# 减少额外的硬
件基础设施和处理设施的投资需要" 分散式雨水排
放系统还可以吸引私人投资# 鼓励房地产开发商和
土地开发商投资建设局部排水系统" 地方法规将在
很大程度上决定最终的选择! 因此我们需要适时修
改地方法规"

另一方面! 分散式雨水排放系统仅用于临时储
存雨水! 收集到的雨水最终还要排入排水管道系
统" 尽管有时分散式雨水排放系统的维护成本会很
高! 但利大于弊" 它有助于改善生活# 降低空气污
染! 且保湿效果良好! 能够降低环境温度并减轻城
市热岛影响! 最终促进城市绿色发展" 分散式系统
同时能够用于处理高速公路的径流水"
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虽然分散式卫生设施和城市排水系统的长期开

发和实施已经积累了很多经验! 但还是有一些社会
障碍需要克服! 如提高社会认知# 解决系统设施的
更新难题" 韩国水原市的案例 $见专栏!5G3% 提供
了解决此问题的可行性经验" 一方面! 政策上的不
一致! 例如水价不能反映资源使用的机会成本! 或
者土地使用和城市发展未考虑城市水灾风险等! 可
能会对分散式排水系统的建立带来更多的阻碍" 另
一方面! 还需要加强对不同规模的废水 $从单栋建
筑物到整个城市! 甚至更大规模% 的管理能力" 积
极应对这些挑战! 需要进行信息交流# 建立全面的
城市用水管理方法 $包括制定政策# 法律和法规%!
还要综合考虑水务公司的商业发展模式和土地开发

等废水管理的外部因素! 以及树立水利部门面对废
水挑战和城市发展机遇并存的长远意识"

专栏!(#+ 韩国水原市的分散式雨水收集系统

!!水原市很好地展示了如何在已经铺设中央
排水管道设施的建筑密集环境中部署分散式雨

水收集系统 $C(#+!31!5U%#水原市共有人
口!!1万!大部分用水从外市采购#水原市启
动 (雨水城市)计划!以降低对外部水源的依
赖性#该计划利用雨水收集应对未来水资源短
缺状况#项目!期 $3112*31!!年%包括制
定规划 $含雨水收集系统的安装和运行指南%"
开展教育和获得强有力的公共财政支持#项目

3期 $31!5*31!4年%包括安装容量达!万

D0 的雨水收集设施及!51个小型雨水储存箱!
市政预算达!11亿韩元 $约合211万美元%
$C(#+!31!5U%#

!(#2!处理技术的发展

自31世纪31年代以来! 曝气系统 $例如活性
污泥和滴滤器% 在处理技术方面已取得了重大进
展" 当前的经济形势及全球变暖# 水资源短缺# 环
境质量问题和&或土地利用规划等其他因素是影响
废水处理系统选择的原因" 对于全球范围内迅速城
市化的地区而言! 预防含碳物质的排放是保护缺氧
的受纳水域的首要任务"

通过消耗大量能源促使微生物生物量 $污泥%
生长! 从而产生足够的氧! 其中微生物生物量 $污
泥% 可被分离出来并用于农业生产或排入海洋" 曝

气系统不断发展! 减少了微生物生物量的处理量!
降低了处理成本"

31世纪K1年代石油危机期间! 由于可用能源
的减少! 厌氧消化成为处理废水和污泥的首选技
术" 31世纪41年代和21年代! 营养物去除有效解
决了世界多数区域! 特别是发达国家水体的富营养
化" 同一时期! 废水稳定塘和芦苇床系统等自然处
理系统也取得了重大进展" 它们不仅使用成本和运
行成本低! 同时还能有效减少病原体污染" 事实
上! 即使在发达国家! 也有一些小型社区在使用厌
氧消化系统" 处理系统的最新发展趋势是减少温室
气体排放" 同时! 发展中地区对减少细菌危害的系
统进行了大量研究"

关于其他处理技术的补充细节见表"G3"

!(#3!污水利用计划和成分分离

废水及其含有的营养物必然有其直接的用途"
据文件记载! 许多发达地区已将废水用于休闲或其
他目的 $见专栏!5G0%"

专栏!(#, 澳大利亚悉尼的污水利用计划

!!收集了近!111户家庭的废水的污水管道穿
过高尔夫球场!将废水运送到沿海城镇曼利!在
那里进行初级 $非常基础的%处理!随后排入海
中#该项目主要针对那些不会被再次使用且排放
会加剧海洋污染的废水#只要高尔夫球俱乐部能
够在废水产生的高峰期 $即每天早上和晚上冲厕
和淋浴时%排出废水!那么将剩余废水送到曼利
所需的压力和流量将不会受到影响#

污水利用计划将彭南特山的饮用水消耗量降

低了23;!该社区也因此获得了悉尼水务局的奖
励#该社区现场利用处理过的废水!每年可为悉
尼水务局减轻K万D0的饮用水供应压力#

除此之外!排水系统中的氮成分完全满足
高尔夫球场的养料需求&每次利用废水灌溉草
场后都会给草场增加少量的氮#但如果向土壤
中加入石膏以中和再生水中多余的钠!节省肥
料的这种作用就会被抵消掉#

总体而言!该系统具有良好的成本效益!
而且可以积极应对水资源短缺状况!降低悉尼
的供水压力#另外!高尔夫球手对该系统的应
用效果也很满意#

资料来源!节选自/A:J%9"31!3#$
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!!随着新兴技术的发展! 废水处理厂逐渐升级为
)工厂* 模式! 能够将废物原料分解转化为氨# 二
氧化碳和清洁矿物等成分" 之后通过高度密集和高
效的微生物再合成过程! 将所含的氮转化为微生物
蛋白 $转化率接近!11;%! 用于动物饲料和食品生
产 $E6J6::6%J69G! 31!5%"

另一种新方法是利用鱼类吸收废水中的有机物

和无机物! 再将捕获的鱼类加工成饲料或作为食物
来源! 而剩余的水可用于灌溉或直接排放掉" 实际
上! 鱼类在养殖过程中已经吸收了废水原料中大部
分的有机物和无机物 $#I6U%J69G! 31!3%"

这两种废水处理方法的关键特征是它们没有对

废水中存在的营养价值造成损害" 相反! 它们提供
了一种可再生能源获取方式! 即好氧微生物将营养
物转化为一种在絮凝物中生长的微生物细胞! 然后
让鱼类摄入! 以此获取该营养物" 当鱼类摄入后!
生物质将被进一步加工成饲料或食物"

就分离废水中所含有用成分而言! 尿液收集和
利用很可能将很快成为生态废水管理的重要组成部

分! 因为尿液中的氮和磷分别占人类排泄物中氮和
磷的44;和FF;! 而氮和磷对作物生长至关重要
$E6R:8DAS8>V%J69G! 311!( L877%IW:! 311!%"
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第!F章!水的再利用和资源回收 !A#!!

!!本章概述了一系列安全有效地使用经过处理和未经处理的废水以及回收利用能源和营养物等副产品
的成功案例!还介绍了一些相关的商业模式和经济手段!以及与风险管理#法律监管和社会接受度有关
的潜在应对方法"

!!随着用水需求的不断增长! 再生水正逐渐成为
一种稳定的淡水资源! 废水管理模式从 )处理* 转
变为对废水的 )再利用和资源回收*" 有效的管理
措施# 技术创新和适当的法规政策有利于水的再利
用" 废水也是回收能源# 营养物质和其他有价值原
材料的重要资源"

水资源再利用和资源回收的创新科技发展迅

速! 不仅保证了水资源的安全再利用! 而且在副产
品回收等其他非常规领域前景广阔! 环境和经济效
益良好"

图!FG!显示了废水经过深度 $三级 % 处理
后的再利用情况" 值得注意的是! 在全球范围
内! 只有很小一部分废水得到了三级处理 $见序
言%"

图!2#! 全球范围内经过深度处理 !三级处理"后的废水的再利用%不同用途所占的市场份额

!2#!!水资源再利用益处多

处理废水以满足用户对水质的要求! 可以实现
水资源的成本回收! 获得经济效益" 发展中国家大
量的灌溉补贴! 导致处理废水的销售成本回收有
限" 经处理的废水在工业中定价偏高! 主要是为了
实现更大程度的成本回收而不是赚取利润 $见第

!FG0节%"

!2#!#!!农业方面的水资源再利用

$!% 废水灌溉" 全球范围内! 大部分的经过处
理# 未经处理及部分经过处理的废水用于灌溉 $见

第K章%" 例如! 31!!年! 以色列用于灌溉的废水
量占灌溉总用水量的"1; $C(#+! 31!!U%"

几个世纪以来! 人们使用未经处理或稀释过的
废水进行灌溉" 废水灌溉的主要挑战是要将非正式
的# 未形成计划的未经处理或部分经过处理的废水
的使用纳入到计划体系之内! 实现废水资源的安全
利用" 这就需要因地制宜! 选用适宜的 )商业模
式* $CJAA%J69G! 31!5( <69M86:X6DUI676! 31!F(

<>AJJ%J69G! 31!1%! 并按照世界卫生组织卫生安全
规划指南等采取安全的措施 $&HC! 31!FU%"

$3% 水产养殖业的废水使用" 在过去几个世纪
内! 世界各地! 尤其是亚洲! 几乎都在使用废水进
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行水产养殖 $见KG3G!小节和专栏5G0%! 但随着安
全问题频发! 以及城市附近土地面积的不断缩减!
这种现象正在减少" 废水中的营养物可以作为鱼类
饲料! 这对食品生产意义重大 $&HC! 311F6%"
中国# 印度# 印度尼西亚和越南仍普遍使用废水进
行水产养殖" 孟加拉国则使用含粪便污染物的水养
鱼! 属于无目的性的废水使用方式" 中国偏远的农
村地区的水产养殖业也涉及人类排泄物! 只是这种
情况越来越少" 尽管使用废水进行水产养殖在非洲
地区不是由来已久的做法! 但人们还是将用于人类
消费的鱼养在被粪便污染的湖泊中" 废水环境有助
于产生浮萍等安全的鱼饲料替代物" 利马 $秘鲁%
通过在经过三级处理的废水中养殖罗非鱼! 为当地
居民提供了就业! 同时也提高了沙漠环境中的用水
效率 $-.(/! 3113%"

!2#!#+!城市水资源再利用

再生水 $量身定制的水处理% 为城市提供了可持
续# 稳定的水资源 $见第5章%! 尤其是现在越来越多
的城市依赖远距离调水或其他水源满足用水需求"

间接回用为饮用水 $*/$% 是将经处理的废水
渗透到地表水和地下水中! 通过自然过程 $过滤#
吸附# 紫外线照射# 沉淀# 稀释# 自然死亡% 对其
进行进一步清洁 $见专栏5G3%! 经过再次提取后!
同其他饮用水源进行相同的处理" 因此! 在严格监
控保证满足饮用水标准的情况下!*/$为增加饮用
水源提供了可行的选择" 新加坡的.(&6J%I $见专
栏!FG2% 就是 $废水% 间接回用为饮用水的一个典
型案例! 但由于公众接受度不高! 只有少部分再生
水被注入新加坡的淡水水库进行间接再利用"

随着水处理技术适用性和经济性的不断发展!
直接回用为饮用水 $+/$% 技术也越来越受关注
$见5G5G!小节%" 直接回用为饮用水要求执行最严
格的水质监测! 以消除所有公众健康风险! 满足严
格的水质要求" 纳米比亚温得和克缺乏廉价的替代
性水源! 该市高达05;的城市废水经过处理后! 与
来自其他水源的水混合! 用于饮用水供应 $见专栏

!FG!% $Y6Z6IAS6%J69G! 31!0%"
将未经处理或处理不当的废水排放到地表和地下

水源作为城市供水的无计划饮用性再利用现象仍然存

在 $见专栏!FG3%" 特别是在世界各地人口稠密的流
域! 未形成计划的饮用性再利用仍是一个挑战"

非饮用性再利用" 城市 $废水% 非饮用性再利

用 $见5G5G3小节% 快速发展的主要因素是这种水
不一定要符合严格的水质标准 $如! 经 )目的性*
处理后的水%! 但仍需要严格控制处理过程! 避免
通过直接接触回收的水和交叉接触污染物而产生危

险" 建造和维护足够的用于分离回收水和可饮用水
的基础设施 $如双重配送系统%! 需要高昂的成本!
有可能会受到财务限制" 但是! 这些系统能很容易
地融入新城市发展" 目前欧洲# 日本和美国正在扩
大此类系统的应用 $见专栏!FG0% $=:67A%J69G!

!22F( 'I8QQ%J69G! 31!0( C(#+! 31!5U%"

专栏!2#! 纳米比亚首都温得和克独特的

废水直接回用为饮用水方案

!!使用再生水是温得和克应对由人口增长"
用水需求增加和!25K年水危机后降雨量下降
造成的城市缺水问题的唯一可行的选择#为
此!纳米比亚温得和克的废水回收厂首次全面
应用+/$技术!这是自!2F2年以来世界上最
早的+/$应用案例#"1多年来的零健康问题
报告和流行病学研究证实了 +/$的安全性#
利用先进的多重障碍处理方法生产的净化水始

终符合所有饮用水标准#3113年!新厂建立!
对技术进行了升级#

该厂的持续成功归功于以下几个因素&拥
有率先进行饮用水回收的远见卓识'制定良好
的信息政策!开展教育活动!有助于获得居民
的支持'没有产生与水有关的健康问题'使用
多重障碍处理方法'设施运行稳定!采用在线
流程!严格控制水质'几乎不存在其他可行的
替代方案 $Y6?7:J%87%I%J69G!31!0%#

专栏!2#+ 墨西哥规模最大的计划外水资源

再利用案例

!!墨西哥图拉山谷中的水资源在未规划的情
况下进行了再利用#!!1多年来!墨西哥城用
未经处理的废水对图拉山谷的农田进行灌溉#
废水流速达53D0+:!给含水层带来了补给水
源!保证了大约51万人的用水#在自然水循
环系统中!含水层的水质满足供水标准#废水
灌溉促成的含水层补给对当地的环境"社会和
经济状况产生了积极的影响!有利于贫困地区
的发展 $[8DO7%ZB#8:7%IA:!3114%#
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专栏!2#, 分散式水管理和废水利用%加利福
尼亚州旧金山的 &非饮用水计划'

!!美国旧金山公共事业委员会 $<)/-#%
利用分散式水处理系统补充水资源!提供废水
相关服务#在没有可遵从的联邦法规的情况
下!<)/-#发起了一项地方性的现场用水计
划!即 (非饮用水计划)!该计划为今后灰水
和黑水等替代水源的收集"处理和再利用提供
了简化流程!以满足大型商业区和住宅建筑的
非饮用水需求#该计划为有意在建筑物中安装
非饮用水系统的开发商提供了指导准则#随
后!<)/-#重新调整了政府政策!并与旧金
山的建筑检验和公共卫生部门合作!制定了新
的监管框架#

<)/-#支持为两栋或两栋以上的建筑物
提供现有公共机构不能满足的分享"买卖水资
源服务的微型市场#根据此用水计划!私营部
门负责系统运营"维护及保证水质达标!而公
共部门则负责加强监督"保护公共卫生和公共
水系统 $C(#+!31!5U%#

资料来源!\6S8%IY%]968S% "经济合作与发展
组织环境理事会水项目负责人#$

!2#!#,!工业用水再利用

工业用水再利用 $见第F章% 即回收工业废水
用于工业用途 $生产用水% 和非工业用途 $灌溉#
景观灌溉# 非饮用性的城市用水等%" 经处理的城
市废水也可作为工业用水" 回收的工业用水可用于
发电站# 纺织制造业# 造纸工业# 炼油厂# 供暖和
制冷以及钢铁厂的日常生产" 除此之外! 新应用也
在不断出现! 例如大数据中心 $比利时和美国佐治
亚州的谷歌数据中心等% 使用经过处理的废水作为
冷却水" 水回收和加工技术的不断提高最终可以促
使行业内水循环系统的闭合! 即实现行业内用水的
自给自足 $见专栏!"G3%! 同时减少21;以上的用
水量 $$A:%7̂87R%9%J69G! 31!0%"

!2#!#"! !目的性" 处理

)目的性 * 水再利用指废水处理等级由预期
用途的水质要求决定" 一般情况下! 非饮用水的
水质要求低于饮用水! 经二级处理即能达到相应

标准 $见第5G5节 %" 但即便如此! 由于缺乏充
足和灵活的监管和体制框架! 该方法仍未普及"
利用多重障碍方法进行适当的安全控制! 可以减
少潜在的健康和环境风险 $&HC! 311F6% $见
第!FG"节%"

)目的性* 水再利用已经成功应用于美国加利
福尼亚州埃尔塞贡多的西部流域城市水区 $见专栏

!3G3%" 该项目根据废水的不同用途! 将废水进行
不同处理后! 达到了5种不同的水质标准 $&69J%I:
%J69G! 31!0%"

!!!2#!#(!废水利用的环境效益# 补充水
资源

!!利用废水获得环境效益的常见方法是通过地下
水回补# 河流恢复# 增加湖泊和池塘水量以及恢复
湿地和生物多样性来补充水资源 $见第4章%"

含水层补给" 有目的地注入经处理的废水进
行后续恢复或增强生态系统等是进行含水层人工

补给的常见做法" 而补给的水量大小通常受含水
层的储存容量和补给率的影响" 含水层补给能够
增加供水量和储存量# 保护湿地# 预防盐水入侵
等! 益处颇多"

比利时 NAII%%9%水处理厂生产的高质量渗透
水! 可作为间接饮用水对<JG=7MIO沙丘含水层的
地下水进行补给" 同时它能够预防盐水入侵# 有助
于实现可持续的地下水管理# 提高自然价值等! 产
生环境效益 $L67HAPJJ%%J69G! 31!0%" 许多地区
仍存在无意识地用未经处理或处理不充分的废水进

行含水层补给的情况! 但这可能会威胁人类和环境
健康! 因此要特别注意"

!2#+!废水和生物固体中的资源回收

!2#+#!!营养物回收

!!近年来! 从污水或污泥中回收氮和磷的技术不
断发展! 有了很大提高 $见第!5GK节%" 越来越多
的国家 $如孟加拉国# 加纳# 印度# 南非# 斯里兰
卡等% 开始采用污泥脱水# 安全混合堆肥和颗粒成
型等方法 $.8R8%D6%J69G! 31!"%" 化粪池和公厕
等现场回收磷的设施的技术难度和经济成本较低!
而且可以直接将化粪池污泥转变为有机肥料或有机

矿物肥料" 此外! 与污水生物固体相比! 处理粪便
污泥的化学污染风险更低"

现有的磷矿资源预计在未来51%!11年内将变
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得稀缺甚至被耗尽 $<J%%7! !224( L67LPPI%7%J
69G! 31!1%" 因此! 从废水中回收磷元素已逐渐成
为一种可行的替代方案 $见专栏!FG"%" 据预估!
从人体尿液和粪便中回收磷可满足全球需磷量的

33; $E8?%9>8>%J69G! 31!!%"

专栏!2#" 磷回收发展迅猛

!!鸟粪石沉淀法是从废水中回收磷的常用方
法#而最具经济效益的是早期回收!可降低处
理系统中清除多余鸟粪石的昂贵费用#同市场
上的磷酸盐矿物肥料相比!回收的磷往往没什
么竞争力 $<>?APD67:%J69G!31!5%#磷价格
短期波动"长期上涨!对磷不安全的担忧渐上
政治议程 $与粮食不安全和环境退化相关%!
这些都可能对磷的回收利用产生额外的刺激

作用#
回收磷的市场战略

加拿大的 C:J6I6公司与废水处理厂建立
了专门的公私伙伴关系!通过在管道中将不需
要的鸟粪石进行转化!成功地将回收的磷用作
商业肥料中的鸟粪结晶体*** (水晶绿)#销
售磷化肥的收入可以收回该城市处理设施的

成本#
奥地利=<H+(#-D %̂9J='公司生产

的/?A:@I6]J牌多营养灰肥!是通过该公司开
发的一种污泥焚烧技术完全破坏病原体!消除
有机污染物后!再进行化学处理和热处理后产
生的#该肥料处理成本低!且生产价格与商业
肥料相差无几#投资该厂的回收期估计为0%
"年 $+I%>?:%9%J69G!31!56%#

资料来源!/6_+I%>?:%9"*&E*#%=7Q%96$%76J6
#AIM%8IA CIJ8Q6I6 "&&=/#%+8IRB
[67@AR和<6R%J/67M%"N-+%9]J#$

!!由于缺乏市场! 尽管从废水和污泥中回收资
源的技术有显著提高! 回收资源的商业发展仍然
受限" 生物固体的营养成分含量低! 尤其是氮含
量较低! 无法创造可观的销售价值" 从废水中回
收氮的效率为5;%!5;! 回收磷的效率为"5;%
21; $+I%>?:%9%J69G! 31!56%" 此种情况下! 只
有在不断降低鸟粪石沉淀# 污泥处理和焚烧等技
术成本的同时提高效率! 才能保证磷的回收和再
利用"

能源回收在减少能源消耗$
运营成本和碳足迹方面具有重
要的商业潜力%

!2#+#+!能源回收

废水是联结水资源和能源的重要因素" 收集和
处理废水需要大量的能源! 而废水本身也是一种可
利用的能源! 只是其巨大潜力还未被充分开发
$&&=/! 31!"%" 通过现场处理和非现场处理以
沼气# 加热# 制冷和发电的形式可以回收废水中含
有的化学能# 热能和水能 $E%M6%J69G! 31!3%"
现场处理是废水处理厂通过综合性的污泥或生物固

体处理等技术回收能源( 非现场处理是集中处理厂
通过热处理焚烧污泥等方式回收能源" 微生物燃料
电池是一种新兴技术! 它通过细菌# 好氧颗粒污
泥# 厌氧氨氧化 $=76DDÀ % 和生物质处理技术!
利用污泥进行发电" 另外还有一些技术可同时回收
能源和营养物" 虽然有可用的技术! 但从废水中回
收能源的市场不足# 经济规模有限! 致使能源回收
无法广泛实施"

能源回收在减少能源消耗# 运营成本和碳足迹
方面具有重要的商业潜力" 设立碳信用额度和碳排
放交易计划! 可以减少废水处理厂的碳足迹! 增加
收入来源 $+I%>?:%9%J69G! 31!56%"

$!% 沼气生产" 通过生物固体的厌氧消化处
理! 将废水中有机物质含有的化学能转化为沼气进
行发电和供暖是现场能源回收的最普遍应用" 废水
处理厂大部分的能源和供暖需求可通过从生物固体

中回收能源来满足 $见专栏!FG5%"
$3% 热量回收" 从废水中获取热能可以用来供

暖或制冷" 专栏!FGF列举了住宅和商业建筑# 公共
场所和工业厂房等应用废水供暖或冷却的案例"

$0% 水能" 将涡轮机置于废水水流中可以发
电! 但由于大多数废水处理厂的海拔位置较低! 这
一应用受到限制" 约旦 =:B<6DI6废水处理厂 $见

!1G0G"小节% 的做法远近闻名" 该厂利用城市和工
厂之间以及工厂入水口和出水口之间的海拔差异!
在废水上游和下游设置两台涡轮机进行发电" 通过
涡轮机发电 $发电能力分别为!GKE& 和3G5E&%
和从污泥回收沼气发电 $发电能力为2G5E&% 可
以满足工厂能源需求的 41; %25; $CJAA 和
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+I%>?:%9! 31!5%"
$"% 转变为能源中性和能源净生产者" 随着废

水处理过程中能源利用的最优化以及从废水和生物

固体中回收能源的发展! 污水处理厂有机会从主要
能源消费者过渡到能源中性 $产能和用能持平%!
甚至是能源净生产者 $见专栏!FGK%"

专栏!2#( 从生物固体中回收能源和生物燃料%以日本的综合
!立法和财政"方法为例

!!日本一半以上的生物固体被回收!但只有!5;的潜在生物质被利用#因此!日本政府设定了一个
目标&到3131年!通过立法"财政援助"促进创新"减税和生物固体副产品标准化等方式!将生物质
利用率提高到01;#

31!5年新颁布的 ,日本下水道法-要求污水处理厂利用生物固体能源进行碳中和#该国3311个运
营中的废水处理厂每年可生产301万J生物固体!提供电力约!F1'&.?#31!F年!2!家工厂回收沼
气进行发电!!0家工厂生产固体燃料#特别是大阪市!每年从"G0万J湿污泥中回收F511J生物固体
燃料用于发电和水泥生产#为支持污水处理厂投资进行生物固体发电!日本政府规定污水处理厂可收
取固定的上网电价#

日本政府为生物固体再利用的突破性技术提供补贴!促进技术创新'通过专项折旧措施减少税收!
推动私营企业投资建设废水处理厂的能源再利用设备'建立生物固体燃料等副产品标准!创建副产品
市场#

资料来源!日本国土交通省 "更多信息&请查看 ^̂ ĜD98JGQAGab'%7'87M%̀G?JD9#$
撰稿人!N6R6?8IA@A76D8"-.(<#CB*H/#$

专栏!2#2 利用废水为建筑物供暖和制冷

!!31!1年加拿大温哥华冬奥会奥运村&31!1年冬奥会奥运村由附近村庄的污水处理厂利用废水进行
供暖!目前奥运村已改建为公寓楼 $'AM]I%_%J69G!3112%#

瑞士温特图尔的 &87JÂ %I高层建筑&&87JÂ %I共有34层!冬季供暖"夏季制冷全由废水实现#
对排入下水道中的废水进行收集处理后!可产生约合F11R&的供暖能力'夏季!该建筑物的制冷也
由废水处理系统提供#该废水处理系统利用废水进行碳中和为建筑物全年供暖和制冷 $H-,($!日
期不详%#

专栏!2#3 瑞士苏黎世通过厌氧消化和热转换获取污泥中的全部能源

!!苏黎世最新建立的CPJAJ%>工厂通过能量转化和营养物回收!高效地回收了污泥中的全部能量!
制定了新的能源转换效率全球标准#通过厌氧消化生产沼气和+或电力以及通过燃烧产生蒸汽和热量等
两种方式是进行能量转换的有效途径#这两个过程回收的能源各占从污泥中回收能源总量的51;!每
吨干污泥能产生电能FE&.?#另外还有其他使用方法!例如提高沼气质量!将其送入燃气管网!或
将蒸汽转化为电力和热量!供废水处理厂内部使用#31!5年!苏黎世采用了此种模式进行能源回收#

31!F年!月!瑞士开始执行磷回收的相关法律!磷回收成为了一种法律义务#一旦确定最有效的回收
技术!苏黎世水务局将实施磷回收#

资料来源!CPJAJ%>'DUH c#A"日期不详#$
撰稿人!YPM̂8QH%ID677 "CPJAJ%>'DUH c#A#$
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!2#+#,!回收高价值副产品

回收废水中的金属和其他无机化合物 $主要存
在于工业废水中% 不仅能够获取高价值副产品! 也
能够降低健康风险# 减少废水造成的环境污染" 采
矿和电气工业的废水可能残留有某些重金属 $如金#
银# 镍# 钯# 铂# 镉# 铜# 锌# 钼# 硼# 铁和镁%&"
通过大量使用能源和化学品的电化学提取方法可以

回收重金属成分! 但这些方法目前仅用于特殊的大
型工业领域" 生物电化学技术的最新发展提供了新
的有效回收重金属的方法 $&67Q和$%7!31!"%"

近年来! 一些机构一直致力于研究如何利用环
保型微藻生产出高价值产品! 如提取溶解在废水中
的运输用生物燃料# 生物塑料# 生化药剂# 人类和
动物营养补充剂# 抗氧化剂以及化妆品添加剂 $见
专栏!FG4%"

专栏!2#4 微藻可以将废水转化为高价值碳氢化合物的来源

$!%废水转化为一种液体运输燃料#将废水中的营养物质转化为微藻生物质 $即废水环境中生长
的微藻类%!而后将微藻生物质转化为运输用生物燃料!通过这种方式可以清洁废水"捕获二氧化碳!
同时产生替代性的可持续能源!避免与农业在水"肥料和土地方面竞争#美国宇航局的海上微藻生长
膜装置 $CE('=%项目正在探索利用城市废水 (喂养)微藻类进而生产航空燃料的可行性 $NI%7J!

31!3%#
$3%废水中藻类含有的生物油#新西兰国家水和大气研究所 $.*&=%已经证明了基督城污水处

理厂利用废水中的微藻生产生物油在商业上是可行的 $#I6QQ:%J69G!31!0%#它将二氧化碳注入 (高
效藻类池)!促进藻类生物质高效转化为生物油'#

$0%生产可降解生物塑料#废水中微藻生产的可生物降解的生物塑料可以代替传统的石油基塑料!
而且成本更低#该方法一旦被证实在经济上可行!将彻底改变聚合物使用模式!为生物基可持续产品
的生产提供商机!同时还能够带来其他益处!例如促进碳封存"减少生态足迹"降低石油依赖"改善
对即将达到使用寿命的产品的处理方法等(#

$"%利用微藻从废水中提取化妆品成分#自31!5年K月起!日本筑波大学藻类生物质能源系统开
发研究中心对藻类生物质和工业应用进行海藻衍生油合成研究!从而创造出新的 (藻类工业)!将生物
燃料生产"废水处理及用于化妆品和医疗产品的藻类衍生油组合到一起#

!2#,!商业模式和经济手段

废水利用具有双重价值! 不仅有利于环保和健
康! 还具有一定的经济效益" 从废水中回收的资源
类型不同! 收入的多少也就不同" 当淡水价格反映
了淡水的机会成本! 排污费考虑了废水处理的成本
时 $暂不说无效行为造成的潜在经济损失%! 废水
利用将会更具竞争力"

废水处理主要遵循 )社会商业模式 *! 其主
要经济意义在于维护公共卫生和环境" 从 )收入
模式* 转向 )商业模式 * 的选择很多 $+I%>?:%9
%J69G! 31!56%! 但单从财务角度来看! 成本和

价值回收对于公共部门和私营企业的优势都很

显著"
跨部门调水 $或 )水交换*%! 举例来说! 旨在

向农民提供经过处理的废水以用于灌溉! 将替换下
来的淡水供生活和工业使用 $&87b%77_%J69G!

31!1%" 这种商业模式同样适用于与其他用水密集
的用户 $如高尔夫球场% 进行水交换" 水交换不会
增加供水总量! 但可以优化资源配置! 将更多的淡
水用于高价值产品"

补充自然资本是以利益共享为基础的" 一些企
业对废水进行部分处理后通过地下水回补可对水进

行中期储存! 饮用水公司向这些企业支付一定的费

&

'

(

译者注' 原书将硼和镁归类为重金属! 但我们通常认为! 硼是非金属! 镁是轻金属"
更多信息! 请见 ^̂ Ĝ78̂6G>AG7Z&]I%:?̂ 6J%IB67MB%:JP6I8%:&I%:%6I>?BbIAa%>J:&U8ABA89B]IADB̂6:J%̂ 6J%IB69Q6%"
更多信息! 请查看?JJb' &&69Q8̀G>AD&:P:J6876U898J_&APIB:A9PJ8A7&"
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用! 购买需要的水资源" 这其中的潜在利益要优于
开发替代供水资源! 饮用水公司可以通过这种商业
模式获利" 淡水或饮用水的市场价格决定了运营成
本的回收状况" 地下水水位的升高也会给临近地下
水补给区的私人利益方带来好处 $而且他们可能会
通过私人水罐来售水% $$6A%J69G! 31!5%"

利用废水进行养殖是现场创造价值的基础" 在
池塘中养殖鱼类! 可以借助废水中的营养物生产生
物质 $例如浮萍%! 再用生物质饲养鱼类! 从而实
现了再利用的价值" 该商业模式利用低成本的处理
方案获得潜在的高收入! 创造的最终价值高于成本
回收 $$6A%J69G! 31!5%"

销售再生水可以说是最简单的商业模式! 进行
部分处理 $ )目的性* 处理% 的废水的售价低于常
规处理的废水价格" 淡水价格很低! 造成给再生水
定价困难! 因此也很难实现全部成本回收! 但也有
几个成功的案例 $Y6Z6IAS6%J69G! 31!0%"

对冲未来水市场的前提是未来工业和农业对再

生废水的需求将会增加" 这个概念是指通过交易水
权! 将未来的水买家与经过处理的废水供应商相匹
配! 从而事先确保部分投资用于废水处理项目
$$6A%J69G! 31!5%"

表!FG!举例说明了水再利用具有潜在商业
价值"

废水使用成本回收的潜力随着废水处理水平的

提高而增加! 也意味着水质和&或回收资源# 材料
的能力会有所提高" 从废水中回收多种产品! 能够
创造新机遇! 增加收入! 提升水的再利用在经济价
值阶梯中的位置 $见图!FG3%"

如上一节中的各个实例所体现的 $见第!FG3
节%! 目前! 营养物和能源回收在技术和财务可行
性方面处于最先进水平" 而且! 这些优势还将不断
增大 $见第!K章%" 总体而言! 这些进展有望进一
步促进废水管理和再利用的成本回收"

!!表!2#! 具有商业潜力的水资源再利用案例

商业模式 案例发生地 商业理念"产品或服务和受益人 处理类型 动机和机遇

水交换
伊朗

马什哈德市

!区域自来水公司和农民协会签
订水交换协议!用处理过的废水
交换农民的水库水和地下水水权

!二级处理
!水资源短缺!减少对淡
水资源的需求

补充自然资本

印度

班加罗尔

霍斯戈代湖

!小型灌溉部门将未经处理的污
水从城市的一处转移到另一处#
回补干涸的湖泊和地下水!有益
于附近的小型农业和家庭

!仅自然水循环过程
!需要修复湖泊!回补耗
尽的地下水和枯井

水产养殖业现场

创造价值

孟加拉国

米尔扎布尔镇

!医院信托与非政府组织合作!
利用处理过的废水生产浮萍作为

鱼饲料!并为当地市场培育农
作物

!三级处理!包括借
助浮萍清除营养物

!该地区对鱼类需求大!
医院和技术推广者建立了

合作关系

再生水销售
博茨瓦纳

哈博罗内市

!处理哈博罗内市的城市废水!
用于格兰谷农业灌溉和增加河流

流量

!二级处理 !频繁干旱和长期缺水

对冲未来水市场
瑞士普拉纳可持续

水资源组织

!通过签订水的预售协议!保证
水资源共享!为废水处理预先
融资

!二级或三级处理
!加强水市场"水交易和
水价的知识 管 理 和 信 息

共享

!资料来源%+I%>?:%9等 $31!56!第313%310页!表!!G3%#



!BB!! 废水&待开发的资源

图!2#+ 提高对水质或价值链投资所带来的水回用价值升高阶梯示意图

!!!2#"!将对人类健康和环境的危害
最小化

!!用于人类消费的再生水资源 $即饮用水% 对人
类健康存在潜在的威胁! 需要采用最严格的方法!
制定严格的法规! 实行强有力的监测# 评估和合规
计划等降低风险"

在使用部分经过处理或未经处理的废水! 特别是
用其进行农业灌溉时! 需要特别注意弱势群体的健康
$见KG3G3小节%" 弱势群体包括直接接触废水的农民#
野外工作者和附近社区的居民! 以及购买由废水灌溉
生长的农作物的消费者" 尤其是在发展中国家! 因为
贫困和受教育程度低! 弱势群体对废水利用产生的健
康危害知之甚少! 这将进一步加剧风险" 妇女尤其容
易受到伤害 $EAI86IJ_%J69G!311"%"

对废水的适当处理! 以及对以废水为水源的农
业灌溉用水水质标准的执行! 要足以保护公众健
康" 然而在大多数低收入国家! 大部分废水很少或
没有进行处理" 因此! 有必要采用替代方法防止病
原体进入食品生产链" 世界卫生组织的 +农业废
水# 排泄物和灰水安全使用指南, $&HC! 311F6%
建议采用多重障碍的方法来保护未进行废水处理地

区的公共健康 $见专栏KG!%"

废水中所含新型污染物是否会对人体健康和生

态系统 $见第"G!节% 造成长期影响! 目前尚不清
楚 $-.(<#C! 31!FU%" 因此! 我们需要进一步研
究废水中化学品和新型污染物对人体健康和环境造

成的风险 $见第!KG3节%"
废水利用会带来环境健康风险 $见FG3G3小

节%" 然而! 这个问题至今仍未得到重视" 我们迫
切需要建立全面的环境监测方案! 评估风险并制定
适当的环境保护政策"

处理废水以满足用户对水
质的要求& 可以实现水资源的
成本回收& 获得经济效益%

目前& 营养物和能源回收
在技术和财务可行性方面处于
最先进水平%

!2#(!水资源再利用的相关法规

早期各国仅是对废水处理措施进行监管! 而最新
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出台的规定则根据废水的不同用途制定具体的水质标

准! 以保护人类和环境健康" 然而! 许多发展中国家
无法承担为满足高标准的水质要求所需的高昂的废水

处理费用" 在这种情况下! 基于风险评估和风险管理
的多重障碍方法 $见专栏KG!% 提供了应对方案"

各国应因地制宜! 结合当地的经济# 社会文化
和环境因素! 按照适当的政策和计划! 采用可行的
技术和经济方案! 制定废水使用指南" 同时需要对
人类健康和环境保护措施进行调整! 以平衡当地的
负担能力和风险"

国际和国家层面的各种废水灌溉指南已陆续出

台" 其中最重要的标准涉及健康风险参数和处理过
的废水的物理化学参数" 其中! 前者包括废水中微
生物含量的标准! 如不含粪便污染指示菌( 后者用
来测量废水中所含的总悬浮物 $N<<%# 营养物和
重金属" 指南还根据废水来源和最终用途就废水灌
溉实践提出了限制条件! 如作物品种# 灌溉技术和
人类接触废水方面的限制"

发达国家设定了使用微生物和化学制品的技术

标准" 如此严格的设定! 必须在监督和执行方面付
出大量努力才能实现" 另一方面! 发展中国家的管
理规定着重于限制废水用途! 例如限制使用废水灌
溉人类直接消费的蔬菜和&或规定作物灌溉与收获
间的最短时间间隔" 这同样需要建立监管机构来严
格监督标准的执行" 现在! 墨西哥和突尼斯等一些
国家! 已经采用了此类废水利用的限制指南! 按照
一些易于测量的指数实施"

世界卫生组织的 +农业废水# 排泄物和灰水安
全使用指南 , 是国际通用的废水应用指南之一
$&HC! 311F6%" 联合国粮农组织制定的农业用废
水水质指南 $)=C! !245! !223% 主要用来评估当
地是否适合使用废水进行灌溉! 并确定可能会出现
的各种使用限制" 然而! 并不是所有的国家都在废
水利用和资源回收方面制定了适合本国情况的有效

政策和法规! 目前仅以色列# 约旦# 墨西哥# 突尼
斯和土耳其等少数几个国家的废水灌溉发展良好"

国际和国家层面的各种废
水灌溉指南已陆续出台%

!2#2!废水利用的社会接受度

由于对人类健康风险的认知不足! 相关信任不

够! 以及使用常规水和&或经过处理的废水的文化
和宗教观念不同! 废水利用总是面临强大的公众阻
力" 虽然公共卫生和安全问题一直是公众拒绝使用
废水的主要原因! 但如今看来! 文化认同 $见专栏

!FG!1% 和消费者行为引起的抵触已占据上风! 即
使是经过深度净化# 安全性完全没有问题的再生水
也面临同样的困境" 另外! 再生水的颜色# 气味和
味道等! 也严重影响着公众对再生水的认可和
使用"

增强意识# 开展教育是消除社会# 文化和消费
者障碍的重要手段! 并大大有助于建立消费者对再
生水的信任! 改变公众对废水使用的看法" 开展提
高公众认识的活动和教育计划! 需要符合用户的文
化和宗教背景! 要针对不同的年龄段有所侧重! 要
因地制宜! 结合当地实际情况加以调整" 利用品牌
效应进行信息传播也是一种有效方式! 有助于树立
公众对再生水和化肥等回收资源的积极看法" 例
如! 在新加坡! ).(&6J%I* 已经在有限的范围内
成为了再生水的商标 $见专栏!FG2%" 要赢得消费
者的信任和改变公众观念! 关键是要制定保证人类
健康安全的# 健全的监管和监测框架"

专栏!2#5 新加坡的 6.'78&9%全面教育和
宣传活动

!!新加坡公用事业局 $/-,!^̂ ^dbPUd
QASd:Q%采用了综合处理法!包括提高公众意
识的=,#水计划"0/:$人民"公用事业"私
营企业%教育活动和 .(&6J%I游客中心#其
中0/:项目涉及社区领导"记者"商业团体"
政府机构和媒体#.(&6J%I游客中心负责开
展公共教育活动和进行信息传播!总共吸引了
来自其国内外超过41万人次的参观#为了减
少公众的负面看法!降低他们的心理抵触!公
用事业局将技术信息和术语翻译成简单的语

句!例如!将 (废水和污水)改为 (二手水)!
将 (污水处理厂)改为 (回水厂)!并将废水
相关信息制成简单的图表进行展示#另外!还
借用娱乐工具进行社区宣传!如开发手机游戏
,救救我的水-#这些提高认识和宣传教育活动
的开展!使得废水再利用的社会接受程度有所
提高#

资料来源!/-,$
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专栏!2#!: 文化对中东利用废水养鱼产生的影响

!!世界各地在不同程度地使用废水进行水产养殖#埃及进行了全面的示范性研究!将处理过的废水
用于鱼类养殖!灌溉作物和林木!并严格监测处理过的废水中和鱼类体内的微生物病原体"寄生虫和
有毒化学物质含量#尽管生产出的鱼非常适合人类消费!但埃及的消费者并不愿意购买废水环境中生
长的鱼#

资料来源!E67>_等 "3111#$



第!F章!水的再利用和资源回收 !!!!!

第!3章
$%CDE;&F':"D(-(4+9G((H(45(-G((
$%CDE;&F'C"6(/*-I-5X(4<>*J
参与编写者" M(47<<-N(5*- #$%$&F%OC'$! :(G6-3J.231 #FOMF$! =(>*3-?3@1(*>3 #经济合作
与发展组织环境理事会$! P(8(.*-<Q<4(/*#$%CDE;&F':$ 以及日本国土交通省

知识! 创新! 研究和能力建设

检测明尼苏达州比弗湖的水质
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第!K章!知识"创新"研究和能力建设 !BT!!

!!本章重点围绕当前存在的差距和障碍讲述了知识#研究#创新#能力建设和废水管理的趋势"本章
从能力开发#公众意识和改进合作等方面提出了如何应对这些挑战!强调了在适当规模下改进成本回收
和应用技术对策的潜力"

!3#!!研究和创新趋势

随着创新和技术的迅速发展! 废水管理作为循
环经济的一部分也愈发重要" 人们不再视回用水为
昂贵的附加物! 而是更加关注如何把污水处理厂变
成 )资源回收厂*! 即使用废水和污泥作为原材料!
回收有价值的产品! 并将其出售给终端用户"

废水管理的发展与战胜流行病# 取得重大技术
突破相关! 尤其是在发达国家" !2世纪! 由于基础
的活性污泥技术 $使用微生物处理废水以去除其所
含的有机物% 的出现! 社会从 )卫生黑暗时代* 迈
入 )卫生启蒙与工业革命时代* $#AAb%I! 311!%"

31世纪后期! 技术发展重点转向去除废水中所含的
营养物质! 如氮和磷! 目的是解决富营养化问题!
减少废水对环境的影响" 31世纪末# 3!世纪初!
废水处理要求和制度管理能力不断提高! 为了符合
更严格的法规和排污标准的要求! 研究和技术重点
转向先进工艺" 废水领域未来的研究与创新重点很
可能是资源回收! 降低废水# 污泥处理和处置的经
济成本" 对水和其他自然资源的竞争性需求也推动
了废水技术和管理的研究与创新"

废水处理的最新技术创新 $见专栏!KG!% 主要
以提高处理效率为目的 $,IMa67AS8>! 31!5( eP%J
69G! 31!0( L67YAA:MI%>?J%J69G! 31!"%"

专栏!3#! 废水技术和研究创新

!!膜过滤#改进膜技术不仅降低了废水处理给人类和环境健康带来的风险!也为废水利用 $如饮用
性再利用%提供了新机遇#随着膜的持续改进和运行成本的降低!越来越多的国家开始使用膜技术
$如反渗透"微滤"超滤等%进行三级处理或深度处理!尤其是发达国家#

膜生物反应器 $E,$%是一种新兴技术!可与活性污泥法结合进一步强化膜分离#近年来!使用

E,$技术的废水处理厂越来越多 $L67YAA:MI%>?J%J69G!31!"%#E,$的优势是&结构紧凑"灵活!
即使在远程控制下也能可靠运行#

微生物燃料电池是利用细菌生物电化学过程实现的一项技术创新#过去!1年中!该技术已经逐渐
应用于废水处理领域!通过利用厌氧消化!即模拟自然界发现的细菌相互作用来收获能量 $电流%#该
技术可显著降低处理工艺成本和剩余污泥量#但是!考虑到实际应用中面临的升级挑战!我们需要进
一步研究和改进技术以克服高能量需求#

由于效率高"投资和运行成本低!生物处理过程的新进展已得到成功应用#新进展包括改进脱氮技
术的创新工艺!如<H=$C.) $亚硝酸盐方法去除高浓度氨的单反应器系统%"=.=EEC\) $厌氧氨
氧化%和,=,() $生物强化间歇富集%!以及磷回收和再利用的矿物结晶工艺#最新出现的颗粒污泥处
理工艺使用的也是设计好的微生物结构#第一种颗粒污泥处理工艺是.($(+=)!现已商业化#

纳米技术是一种新兴的"不断成长的技术!在水净化和废水处理以及水质和废水监测方面具有很
光明的前景#目前!纳米技术在水处理和废水处理领域的应用侧重的是技术成熟度和全尺寸示范#

创新的废水监测和控制系统把应用当作改进技术的手段#最有前景的技术进步包括&基于新传感
器的创新监控技术"计算机遥测设备和创新的数据分析工具#传感器和系统控制研究正在迅速发展#
人们正在不断引入控制废水处理的新方法!包括使用移动应用程序运行数据采集与监视控制
$<#=+=%系统来远程监控和控制废水系统#

随着创新的自然方案不断弥补现有技术的局限性!自然处理系统 $人工湿地系统%正变得更具吸
引力!目前的研究也越来越注重自然过程#

随着微生物学和生物化学基础知识的进步和计算能力的提高!建模已成为废水领域新研究进展的
重要内容#建模不仅可以将科学知识转移到实际应用中!而且可以促进全球科学家和工程师之间的沟
通 $,IMa67AS8>!31!5%#



!VU!! 废水&待开发的资源

!!在发达国家的某些地区! 新建的处理厂拥有最
前沿的技术! 但当前最需要的是能够适应低收入国
家制度和资源限制的技术! 例如能够在外部能源供
应有限的情况下运行! 安装# 运行和维修成本较活
性污泥系统更低! 且能实现相同性能目标的技术
$Y8U?6U%I%J69G! 31!3% $见第!5章%"

!!!3#+!知识$研究$技术和能力建设
的缺口

!!使用现有技术需要资金# 技术和基础设施的支
持! 而这些正好是发展中国家所缺乏的" 除此之
外! 使用现有技术还需要通过教育和培训进行知识
转移# 信息共享和能力建设! 以支持技术应用的可
持续性" 在评估现有知识# 技术和能力差距前! 我
们需要先进行差距和能力分析! 促进必要的技术转
让# 教育和能力建设"

由于废水二级处理和深度处理水平极低! 发展
中国家迫切需要在废水处理和安全再利用方面进行

技术升级! 以求实现可持续发展目标FG0 $见第3
章%" 以知识转移和能力建设为依托! 发达国家还
需向发展中国家转移适宜的# 负担得起的技术" 除
了南北合作! 南南合作也可提高发展中国家的科
研# 技术和创新能力" 跨国新技术转让应大力推
崇! 而且转让的新技术应切实可行# 经济高效"

废水领域未来的研究和创
新重点很可能是资源回收%

有关新型污染物 $见专栏"G!% 的知识和研究
存在明显的空白" 要了解这些污染物在水资源和环
境中的动态! 以及从废水中清除这些污染物的方
法! 必须要进行研究 $-.(<#C! 31!5%" 评估#
监测和清除新型污染物需要改进技术! 并且对多重
耐药性病原体发育的进一步研究也需要改进技术"
目前现有的监管及监测框架以及关于废水和受纳水

体中新型污染物严重程度的可用数据存在很大的空

白 $-.(<#C! 31!5%"
研究和能力建设的另一个必要因素是评估废水

中存在的病原体对健康新构成的风险! 以及发展中
国家需要的缓解措施" 最常见的健康风险评估都基
于发达国家的一些模式! 这些发达国家已经对这些
模式做了大量的研究和验证" 发展中国家也需要类
似的模式和研究" 虽然健康风险缓解措施一般针对

与病原体相关的威胁! 但是也需要注意与化学污染
物相关的健康风险! 尤其是发展中国家和新兴国家
中工业废水管理无效所造成的健康风险"

了解气候变化等外部因素如何影响废水管理也

至关重要" 针对气候变化对废水系统和处理工艺影
响的研究才刚刚出现 $'&/! 31!"%! 许多问题仍
有待研究" 此外! 要解决废水数据方面存在的巨大
空白! 需要更多的研究工作及创新数据收集和共享
工具"

研究$ 创新和技术应用的障碍

在发展中国家! 缺乏资金是将现有技术付诸应
用的一个主要障碍" 同时! 在发达国家! 缺乏资金
也是促进研究和将新技术过渡到大规模应用的主要

障碍" 高端技术的高昂成本阻碍了其广泛应用! 特
别是在发展中国家" 此外! 新技术应用的有限市场
环境也束缚着创新 $+68QQ%I! 31!!%" 市场上关于
从废水中回收产品的认知不足加剧了这一挑战" 废
水数据和信息稀缺是研究和创新的另一大障碍! 学
术界# 工业界和地方政府之间缺少联系也是一种
障碍"

将技术创新转化为实际应用需要研究融资机

会! 并研究为新技术创造市场空间# 建立人力和技
术能力的方式! 以及吸引包括私营部门在内的利益
相关者" 这可以通过强大的政治意愿和政府支持来
实现 $见专栏!KG3%"

专栏!3#+ 日本废水处理中尖端技术的应用

!!日本政府通过,B+=<H $下水道革新技术
实证研究%项目!支持废水处理和资源回收领
域的创新!旨在通过补贴创新和规范其应用来
利用尖端技术#在,B+=<H 项目中!与地方
政府合作的私营公司可以申请现场测试和实施

新技术的补贴!包括建设设施#这种现场测试
的结果用来帮助日本国立土地和基础设施管理

研究所制定和发布标准化指南#自该项目从

31!!年开始实施以来!共有0!项新技术被通
过!并付诸实践!其中一些在不久的将来有可
能在全球得到应用#

例如!在31!3年!两家日本公司与大阪
市政府合作!在艾比 $(U8%%废水处理厂测试
了一个新的基于管道的废水热利用系统#与传
统技术相比!这种新型系统可以将空调或热水
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供应的 #C3 排放量减少!5;%35;#31!"
年!根据现场测试结果!日本颁布了一个关于
引进基于管道的废水热回收系统的新指南#此
外!为了促进私营部门对废水的投资!日本于

31!5年修订了 ,日本污水法-!私营企业得以
在污水管道内安装废水换热器#

资料来源!日本国土交通省和N6R6?8IA@A76D8
"-.(<#CB*H/#$

!3#,!废水管理的未来趋势

过去! 废水领域的创新主要集中在先进的处理
技术上! 但是! 如今! 结合了技术和管理两个方面
的新的创新解决方案正在兴起"

废水管理越来越注重水回用和资源回收! 随之
带来了维护公共卫生和减少环境污染的额外优势"
例如! 水的再利用# 商业 $磷% 肥料的产生! 特别
是能源回收! 可以显著 降 低 运 营 和 维 护 成 本
$&8>?%97:%J69G! 31!5%"

跨学科综合方法的创新型废水管理解决方案越

来越普遍! 逐渐成为大家感兴趣的研究领域" 将集
中式和分散式解决方案结合起来! 从过大的# 集中
式的水和废水处理设施转变成具有更适当管理规模

的基础设施! 也正在成为一种潜在的选择 $见第!5
章%"

!!!3#,#!!从废水处理转移到水再利用
和资源回收

!!在过去的几十年里! 废水处理技术不断进步!
提供了将废水处理的主要目标从 )处理然后处置*
转变为 )再利用# 循环利用和资源回收* 的机会"
废水和污泥资源回收的各种技术方案处于不同的开

发和应用阶段! 并在迅速发展 $见第!F章%" 从废
水中回收资源的技术也创造了新型的能够获利的商

业模式! 促进了应用解决方案的可持续性 $<JI67M%
%J69G! 31!"( CJAA和+I%>?:%9! 31!5%! 尽管对资
源回收市场和经济上可持续的收入模式还需要开展

更多的研究"
资源回收有走向创新管理方式的趋势! 最明显

的是综合资源回收! 这反过来又需要支撑性的法
规# 市场需求# 投资# 社会接受度以及不同利益相
关方共同合作的意愿" 同时! 还需要建立整体观!

以确保未来的从业者# 决策者和市场营销者能够有
统一的观念 $HA9DQI%7%J69d! 31!5%"

未来! 污水处理厂预计会将回收的资源和优质
的水在不同的行业重新利用! 这种做法具有成本效
益! 并且在能源方面能够自给自足"

!!!3#,#+!适当结合集中式和分散式解决
方案

!!最近的创新案例表明! 从现场卫生系统到厂区
外卫生系统! 组合使用集中式和分散式废水处理系
统 $同样适用于大型服务区%! 具有其他优点! 比
如投资减少# 运营和维护成本低! 以及可根据当地
条件进行定制"

)分布式废水系统* 指的是一种高度网络化#
本地化的生产# 分销和消费方式! 它可以被看作是
分散式和集中式系统的最佳组合! 用于管理网络集
群系统中废水的替代性方案" 这种方式在时间# 能
源和成本方面更有效率! 并对最终用户和环境产生
积极的外部效应" 但是! 这种方式在实施方面可能
存在重大挑战 $见专栏!KG0%"

专栏!3#, 分布式废水处理系统%集中式
废水处理系统的替代性选择

!!分布式系统是一种灵活的"本地化的"高
度网络化的系统#虽然这种系统中!中央基础
设施仍发挥着主导作用!但系统规模更小!是
一种因地制宜的系统!在操作过程中能够与用
户在更加本地化的层面上进行互动#分布式废
水处理系统不仅需要技术创新!还需要管理创
新!并且它并不能适用于所有环境#即使是在
最适合的情况中!分布式废水处理系统依然面
临着几大障碍!无法得到广泛应用 $C(#+!

31!5U%#
首先!分布式废水处理系统会使消费者脱

离中央网络!从而削弱现有的集中式系统 $例
如废水收集和处理%#这是一个问题!因为分
布式废水处理系统在与集中式系统的管道基础

设施结合时工作效果最好#公用事业机构和市
政府可能不愿意探索对现有网络的收入基础产

生负面影响的方案!除非能确定替代性的资金
来源#

其次!分布式废水处理系统提出了一个关
于责任的问题&谁负责在建筑或者区域层面提
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供服务/ 问责是个问题!因为分布式废水处理
系统需要在不同层面监测和控制城市废水的质

量!这也需要额外增加费用#
再次!要注意城镇水管理中规模经济的复

杂性#考虑到规模经济!运营一个大型的污水
处理厂通常会比运行好几个小型污水处理厂的

成本要低#但是!系统的经济性在于!利用废
水的就地处理和再利用技术!可以不用像集中
式系统那样需要投资扩建基础设施!在这一点
上!规模经济的优势被抵消了#

资料来源!C(#+ "31!5U#$
撰稿人!\6S8%IY%]968S% "经济合作与发展组

织环境理事会水项目负责人#$

在那些刚刚兴建废水基础设施的国家! 如果要
更好地了解如何最好地组合各种规模的 $有下水道
和无下水道% 解决方案! 就需要进行更多的研究
$#68I7:B<D8J?%J69G! 31!"%" 那么! 这方面要研究
的主要问题包括' 成本效益# 消费者行为# 接受程
度和激励措施# 商业模式和制度安排等" 此外! 需
要考虑关于这些系统的所有权# 家庭接受程度和资
金问题! 特别是在发展中国家"

!!!3#"!能力建设$公共意识和利益
相关者之间的合作

!!欠发达国家无法获得关于废水管理可持续性解
决方案的科学知识# 研究进展# 新技术以及适当的
教育和培训"

教育和能力建设是至关重要的! 在发展中国
家! 可以通过设置针对废水管理不同方面的培训计
划来实现" 这种培训既针对水行业的专业人员! 同
时又是不同层面的正规教育课程的一部分" 这会直
接影响社会认知和接受程度! 特别是在废水利用和
资源回收方面"

这种社会层面的作用是不容低估的" 例如! 水
的安全再利用需要利益相关者在明白其中利益和风

险的基础上积极地参与" 公众教育可以提高民众对

水的安全再利用方式的认识! 甚至是将这些水以饮
用的目的重新利用! 比如宇航员在国际空间站对水
进行再利用"

要尽早促使利益相关者参与进来! 并提高其能
力! 这对于再利用项目的成功是至关重要的" 鉴于
水再利用存在很多的障碍! 行为改变和最佳做法的
接受程度也是成功的关键因素" 由于利益相关者可
能缺乏适当的风险意识和&或无法因采用安全措施
而直接受益! 那么为了推广推荐性做法! 就需要更
好地了解针对不同性别的激励措施 $积极的或消极
的%! 以及这些措施被地方接受的最大可能性
$@6IQ和+I%>?:%9! 31!!%"

体制能力的加强也至关重要" 如果负责废水处
理设施运行和维护的实体缺乏适当的体制能力! 那
么仍然会存在出现系统失效的风险! 不论这些实体
管理的是规模较小的分散式系统还是规模较大的集

中式处理厂 $EPII6_和+I%>?:%9! 31!!%" 就这一
点而言! 需要对新一代处理废水管理不同方面的科
学家# 工程师和专业人员进行培训! 以应对不同规
模日益复杂和相互关联的事件所导致的问题" 未来
的废水管理者将需要具备技术和管理两方面的技

能! 方可制订出涉及各种废水流# 能够解决从污染
减排 $在源头进行废水收集和处理% 到水再利用和
回收有用的副产品等所有问题的解决方案! 并付诸
实践"

为了有更多的女性身影出现在发达国家和发展

中国家的更高层次的科学机构和决策层中! 我们要
努力 培 养 废 水 领 域 的 女 性 科 学 家 $&&=/!

31!F%" 另外! 无论在发达国家还是发展中国家!
都迫切需要所有层次的关于废水价值的教育***从
儿童和成人的非正规教育到高等教育课程开发" 同
时! 我们还需要特别关注废水管理对人类和环境健
康的风险"

制订和实施创新的# 跨学科和全面的教育和
培训方法! 包括现行的# 以学生为中心# 基于问
题的学习和培训材料! 对于以更深入的洞察力#
先进的知识和更强的信心面对问题和挑战是至关

重要的"
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!!本章作为结语篇!主要讲述了改善废水管理的应对措施#解决方案和实施手段"这些方案不仅局限
于技术层面!还包括法律和体制框架#融资机会#知识和能力建设#减轻人类和环境面临的健康风险以
及提高社会接受度"由于世界各地面临的挑战各不相同!因此各地区#国家#流域和社区的利益相关者
和决策者应根据具体情况确定最合适的方案组合"

!!解决世界上与废水相关的挑战至关重要! 这有
助于改善人类健康和生计! 促进地方经济和国家经
济增长! 提高水# 空气和土壤质量! 以及保护生态
系统和加强其提供的服务" 事实上! 改善废水管理
是实现所有人可持续发展的关键因素" 正如本报告
所述! 废水不仅是急需解决的负担! 还是一种有价
值的资源! 如果得到妥善管理! 可以创造巨大的机
会和收益"

由于人口增长# 城镇化发展和社会经济状况改
善! 世界大部分地区对水的需求和使用量不断增
加" 而与此同时! 气候变化# 对地下水随意抽取和
污染等导致水资源可利用量逐渐减少" 从美国西
部# 南欧# 北非和中东到中国部分地区和印度! 淡
水资源供应日趋紧张! 相关服务供应商正想尽一切
办法应对日益增长的淡水需求" 废水再利用能够满
足人类和环境需求# 提高淡水可利用量! 这在多个
地方已得到验证" 处理等级不同! 废水的用途也不
同" 根据处理等级! 废水可用于农业灌溉# 园林绿
化和工业生产! 甚至也可用作饮用水! 而且这些用
途在某些地区已经实现"

用水量越大! 产生的废水越多" 而且! 世界上
大部分废水未经处理直接排放! 对人体健康和环境
造成了严重的影响"

废水排放前经适当处理可减少对环境的污染负

荷! 降低对人体的健康风险" 较先进的处理工艺一
般成本过高! 尤其是对最贫穷的社区而言" 但是!
若与修建大坝# 海水淡化或跨流域调水的成本相比!
并把对人体健康和环境的效益考虑在内! 改善废水
管理似乎更经济合理! 特别是在当前缺水的条件下"
改善废水管理也能直接或间接地创造大量就业机会!
无论是在水相关行业还是在其他行业 $&&=/!

31!F%"
有两种方法可以从根本上解决与废水污染相关

的难题" 第一种是在初次使用时禁止过量使用 $数
量% 和污染水资源! 以此减少产生的废水总量及其
所含的污染物" 第二种是收集废水并对其进行不同
等级的处理 $即 )末端* 解决方案%! 然后用于其

他用途或排放到环境中" 这种方法需要对收集到的
废水和处理后的废水设定质量标准" 如果上述两种
方法! 即预防和适当处理! 都不可行! 我们还可以
采用低成本的解决方案来降低废水未经处理带来的

风险 $&HC! 311F6%"
在水资源可持续管理# 经济绿色增长和城镇化

发展的背景下! 水再利 用 的 重 要 性 愈 发 凸 显
$Y6Z6IAS6%J69G! 31!0%" 但是! 水不是唯一可以
从废水中回收的资源" 废水中还含有营养物# 有机
物# 能源和其他有用的副产品" 例如! 大量资料记
载从污水污泥中能回收能源 $沼气 % $&&=/!

31!"( -.B&6J%I! 31!56%" 在向循环经济过渡的
过程中! 回收水和有用的副产品对平衡经济发展与
环境和资源保护至关重要"

废水管理周期主要分为以下"个阶段'
$!% 避免或减少源头的污染(
$3% 清除废水所含污染物 $如处理%(
$0% 将处理过的废水用于不同的用途(
$"% 重获有用的副产品"
在水资源综合管理整个框架内! 这"个阶段

可以看作是逻辑过程或阶梯方法中不同但互相关

联的步骤 " 因此! 为了改善废水管理! 将其提供
的机会和效益最大化! 需要从技术# 监管和资金
等方面入手"

水资源短缺问题已被提到全球政治议程! 如

3101年可持续发展议程" 该议程中设定的可持续
发展目标也对通过改善废水管理提高水质起了推

动作用 $-.'=! 31!56%" 废水对生态系统的完
整性和生物多样性造成了严重影响! 破坏了可持
续发展 $经济# 社会和环境% 赖以生存的生态系
统服务"

考虑到废水在解决水资源短缺# 污染和资源回
收方面的潜力! 越来越多的地区开始关注废水管
理" 但现在只有少量废水经过处理! 再利用的废水
更是少之又少! 因此! 废水管理未来还有很大机
遇" 以下是一些应对措施! 如果结合使用! 水再利
用率和有用副产品回收率将大大提高"
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!4#!!技术方案

尽管水再利用 $用于农业# 工业# 环境# 娱乐
和饮用% 的成功案例越来越多! 但废水的潜力还远
未得到充分开发! 尤其是在发展中国家和新兴经济
体" 在高收入国家! 约K1;的废水得到了处理! 而
在中等收入国家和低收入国家! 只有34;和4;的
废水得到了处理 $<6JA%J69G! 31!0%"

技术选择与地区高度相关" 废水管理需要应对
不同的气候条件" 水资源可利用程度# 经济发展水
平# 经济活动类型和居住模式! 所有这些因素都会
影响废水和水质管理 $-.(/! 31!56%" 尽管现有
知识存在缺口! 但我们仍有一系列已经开发的技术
方案可用! 现在的问题是如何在正确的地方以最适
合当地灰色和绿色基础设施的方式选择和实施正确

的技术"
发展中国家可使用适当# 有效和低成本的废水

处理技术 $见第!5章%" 预处理# 一级处理和二级
处理是相对简单的废水处理工艺! 经其处理过的废
水也可用于多种用途! 而且投资成本# 运行和维护
成本还低 $[8DO7%ZB#8:7%IA:! 31!!( Y8U?6U%I%J
69G! 31!3%! 尤其是与管理良好的绿色基础设施结
合使用! 效果更佳 $见第4章%" 生物过程一般需
要高温环境! 因此其特别适合气候温暖的国家! 而
大多数发展中国家具备这种条件 $e6M8I%J69G!

31!5U%" 他们的目标是将废水处理等级从预处理#
一级处理和二级处理升级为三级处理! 进而提高处
理后的废水的质量"

选择最合适的废水处理系统也很重要" 虽然没
有一个通用的解决方法! 但低成本的分散式废水处
理系统越来越被发达国家和发展中国家认可和使用

$见第!5章%" 特别是对发展中国家而言! 由于其
缺乏制度能力和资金支持! 投资集中式处理系统和
先进处理工厂风险重重" 过程简单的适用技术不仅
资本# 运行和维护成本低! 更可持续! 而且经其处
理过的废水可用于多种用途! 如农业 $Y8U?6U%I%J
69G! 31!3%" 建设简易或 )适当* 的处理设施的投
资大概是传统水处理厂的31;%35;! 而且运行和
维护成本更低 $大概是传统活性污泥处理厂的5;%
35;% $&8>?%97:%J69G!31!5%"

虽然发达国家的废水管理系统一般比较先进!
但也会遇到一些挑战! 如老化的基础设施不适合处
理当 前 的 废 水 负 荷 $见 第 !3 章 %# 员 工 流 失

$&&=/! 31!F% 以及新型污染物的不断出现 $见
第"章和第!K章%"

)目的性* 处理是另一个重要的考虑因素" 发
展中国家的废水深度处理能力短时间内不太可能取

得大幅进展! 因此根据废水最终用途开发和采用定
制技术就尤为重要" 经过部分处理的废水有多种用
途! 其中最常见的是用于农业灌溉" 据报告! 这已
在约51个国家成为现实! 占所有灌溉土地的!1;
$)=C! 31!1%" 根据处理程度的不同! 废水还可用
于城市绿化和饮用" 若要释放废水再利用的巨大潜
力! 需要 $通过 )目的性* 处理% 把上述潜在用途
全部整合到废水管理系统中 $见第!F章%"

最后! 废水中的有用副产品 -如能源 $热和沼
气% 和营养物. 的回收技术发展迅速! 且越来越具
有成本效益! 特别是在整个废水管理周期内 $见第

!F章%" 例如! 废水中所含的热能# 化学能和水能
可以通过现场或非现场系统以沼气# 加热# 制冷或
电力的形式回收 $E%M6%J69G! 31!3%! 还有多种
技术可以通过污水处理厂的污泥处理或生物固体处

理工艺现场回收能源" 还有许多新方法也可用于从
废水中回收磷! 并以低成本将污泥转化为肥料" 这
些领域的技术创新对促进资源回收和再利用起着关

键性作用! 特别是在发 展 中 国 家 和 新 兴 市 场
$H67aI6%J69G! 31!56%"

!4#+!法律和制度框架

国家缺乏相关制度约束! 而且多数重组的水务
公司也未意识到投资废水基础设施的潜在价值! 这
是大量废水被忽视的主要原因之一 $-.B&6J%I!

31!56%" 因此! 改善废水管理需要协调多方利益!
使人们和组织能够在满足基本共同需求的同时最大

限度地实现废水管理各个阶段的利益 $见第0章%"
鉴于经济和文化的多样性以及社会不同阶层的

不同需求! 监管框架需因时# 因地而异 $-.(/!

31!5U%" 几乎所有地区都需要提高水质标准! 但只
有通过灵活和渐进的方式才能取得进展" 适当监管
虽耗时耗钱! 但如果考虑整个废水管理周期的成本
和收益! 其对社会# 环境和经济的效益将无可比拟
$-.(/! 31!56%" 有效的管理框架要求执行机构拥
有必要的技术和管理能力! 能独立开展工作! 拥有
强制执行相关规定和指导方针的权力" 信息如果公
开! 而且获取信息便利! 可以提高公众对规定实施
和强制执行的信任度! 提高达标率 $-.B&6J%I!
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#$!%&!"
污染没有国界# 因此废水管理需要引起全球关

注" 多瑙河和黑海的治理就彰显了国际合作的重要
性 $见专栏'(!!" 国家内和国家间的充分协调有助
于确保有限的财政资源得到最有效的利用"

然而# 解决水污染的行动# 如更清洁的生产和
消费过程以及更有效% 更全面的废水处理# 几乎全
部在地方实施" 因此# 地方监管% 利益相关者协商
和合规动机仍然是可持续废水管理战略的关键

要素"
政策和管理工具若要在地方实施# 就需要因地

制宜" 例如# 在贫富差距比较明显的地方# 集中式
服务供应策略不能照顾到所有用户" 因此# &自下
而上' 的模式和小型的地方 $分散式! 废水管理服
务需要获得均衡的政策% 机制和资金支持# 以及有
利的发展环境"

同样# 选择废水处理和使用方式也需要根据当
地实际情况# 并把生态系统需求% 对水资源的竞争
性利用和文化接受程度等因素考虑在内" 受上述因
素限制# 水资源需要尽可能地重复利用# 以应对日
益严峻的缺水现象和日益增长的食物和能源需求"
如果需要优质废水# 制定 $或修改! 水再利用法规
将是主要 &推动因素'# 有助于强制废水处理厂实施
先进处理计划# 升级现有处理技术 $)*+,-./*#

#$!0!"
许多国家需要新的立法和制度保障# 以适应和

管理废水的多种用途# 如农业灌溉% 工业用水循
环% 含水层补给和增强生态系统服务" 作为附加的
水源# 经处理的废水可 以 纳 入 国 家 供 水 计 划
$1234526728(# #$!%&!"

废水副产品利用等也需要新规定来规范" 虽然
我们目前拥有专门技术 $见第!0章!# 但关于相关
产品质量的法规还很有限或缺失# 市场的不确定性
也会抑制投资" 投资和法律激励措施可以鼓励和培
育相关产品市场 $如强制要求在人造肥料中添加回
收的磷!" 对最终产品而不是原材料实施质量标准#
也有助于促进城市废水高品质材料的市场接受度#
回收废水所含营养物和其他有用副产品# 支持向循
环经济过渡"

废水管理和水资源保护过程中# 社区为了无政
治发言权的群体 $如弱势群体% 下一代和生态系
统! 的利益而做事的能力常常受到挑战" 如果需要
执行标准和获得许可# 政府当局的公正性至关重

要" 信息公开透明和公众参与政策制定可确保解决
方案是合理的% 可接受的和可持续的" 就废水管理
目标形成共同愿景和普遍共识是其成功实现的最佳

保证"

!"#$!融资机会

废水管理和卫生经常被视为昂贵和投资密集的

产业 $见第'('节!" 特别是大型的集中式处理系
统# 往往需要大量的前期投资" 建成后# 这些系统
几乎不会产生可观的收入# 在中长期内无法满足其
本身的运行和维护所需的成本# 导致系统快速退
化" 因此# 许多发达国家和发展中国家未从政治上
高度重视对废水管理和水质的投资# 这点不足为
奇" 如果机制建设和人力资源发展长期缺乏投资#
这个问题还会更严重 $见第!9章!" 为了提高废水
管理系统的整体性能# 投资和融资必须相互配合
$-1,# #$!%!" 以结果为基础的融资方式还有助
于促进废水处理系统的最佳设计和高效运行

$--:(,*:)# #$!%!"
分散式废水处理系统可以减轻投资集中式处理

系统的资金压力 $见第!%(;节!" 该系统最常见于
小型社区# 废水处理量小# 技术成本低 $例如稳定
塘% 厌氧过滤器和人工湿地!" 如果设计合理% 实
施得当# 经这些低成本技术处理后的废水质量也能
达到令人满意的水平" 这些技术的初期投资虽低#
但也要适度运行和维护# 以避免系统故障" 因此#
为了确保分散式处理系统能够长期运行# 我们需要
在早期的设计阶段中考虑到财政资源和对人力资源

能力的投入"
为了使废水处理系统的净效益最大化# 我们还

需要从社会环境和财务方面分析其在当地和下游地

区的成本和效益# 并将这些结果与其他最佳替代方
案进行比较# 包括长期不采取行动的成本" 事实
上# 绝大多数现有证据表明# 废水管理投资不足造
成的损失远远高于实际支出的费用# 特别是考虑到
对人体健康% 社会经济发展和环境造成的直接和间
接损害 $见第!'(%节! $<=>-2765# #$!%2!"

废水再利用可以为废水处理增加收入来源# 尤
其是在经常性或长期被缺水困扰的地区" 很多种正
在实施的商业模式都证实了成本和效益可以回收

$见第!0('节!" 但售卖处理后的废水的收益一般
不足以抵消水处理厂运行和维护的成本" 当卫生服
务链的各个环节由不同的实体负责时# 如果废水再
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利用创造的价值有助于维持卫生服务链# 各实体应
制定成本% 风险和效益共享机制 $例如) 公共 私

营部门合作或其他参与方法 ! $-?@A683B6728(#

#$!%!" 若从水资源管理的大背景来看# 多用途水
利基础设施还可以加强废水处理# 但其融资难度往
往高于单一目的的项目 $--:(,*:)# #$!%!"

即便方便到打开水龙头即可出水# 自来水的价
值总体来说是被低估了# 与成本相比# 价格偏低"
只有当经处理的废水价格比自来水还低# 公众才会
接受废水再利用" 在这种情况下# 鼓励水再利用比
成本回收更重要" 尽管废水利用的收益可能不够支
付额外的成本# 但水资源再利用的效益可能比通过
修建大坝% 海水淡化% 跨流域调水和通过其他方式
增加水资源可利用量的效益要高 $-?@A683B6728(#

#$!%!"
营养物 $主要是磷和氮! 和能源的回收可以带

来显著的收益# 增加成本回收" 近年来# 废水处理
技术取得了新进展# 提高了营养物和能源的回收效
率 $见第!0(#节!" 有关多种资源回收的研究表
明# 当资源再利用延伸至能源和碳信用时# 可以实
现更大的经济效益 $1234526728(# #$!%&!" 回收
的沼气已经成为处理厂的能源# 用于进行热电联产
和生产运输用燃料 $--.C# #$!;!" 磷和氮回收
后用作肥料# 可降低肥料价格# 进而降低食品的总
成本 $D63EFG726728(# #$!%!" 现在有多种方法可
以从废水中回收磷# 并以低成本将化粪池污泥转变
为颗粒状肥料 $1234526728(# #$!%2!" 而且# 受
控情况下回收磷 $现代农业肥料中不可缺少的不可
再生资源! 比处理厂通过化学处理除去不需要的磷
沉淀更具有经济优势" 随着有限磷矿石开采成本的
上涨# 磷回收可能会更具成本竞争力 $-?@A683B67
28(# #$!%!" 除了具体的经济效益外# 改善氮回收
还能 减 少 大 气 中 的 氮 负 荷 $D63EFG726728(#

#$!%!" 世界上已出现回收其他有用材料的创新技
术# 如通过生物电化学过程回收金属# 虽然这些技
术仍处于发展初期 $-23E6728(# #$!;!"

总而言之# 当处理成本变低# 人们的价值期望
从在废水中回收水转变为从废水中回收水% 营养
物% 能源和其他有用的副产品时# 废水处理和再利
用就越容易获得资本支持" 从废水管理周期内的潜
在协同来看# 已有研究表明# 基于整个废水管理周
期的成本回收的公私合作有助于激励共同投资卫生

或废水部门# 推动中小企业发展 $+F552H6728(#

#$!!!" 能否获得终端用户# 即接受产品供应% 愿
意且有能力支付 $即市场价格! 的用户# 是水再利
用以及副产品回收和利用方案成功实施的关键条件

$/2I6728(# #$!%!"

!"#%!提高知识和能力建设

废水产生% 处理和利用的相关数据和信息对政
策制定者% 研究人员% 从业人员和公共机构非常重
要# 有了数据和信息才可以制定国家和地方行动方
案# 保护环境# 安全地实现废水的生产性利用" 然
而# 国际社会# 尤其是发展中国家普遍缺乏水质和
废水管理方面的数据 $<=>-2765# #$!%2!" 即使
某些国家拥有关于废水产生% 处理和再利用的数
据# 但通常也是不完整的或过时的 $D27I6728(#

#$!'!* 因此# 直接比较国家之间的数据并非易事#
甚至是不可能实现的 $见第;(;节!" 衡量可持续
发展目标0('进展的监测系统预计能够推进国家级
的监测和报告 $见第#章!"

废水量以及废水成分的相关数据是保护人类和

环境的健康和安全的必要信息" 在监测监管体系的
有效性和支持环境法律的实施方面# 流域和地方仍
有很大的改善空间"

为了加强废水管理# 有必要确保相应的能力建
设到位 $见第!9章!" 因此# 若想满足不断变化的
技术和社会需求# 就需要不断在各个层级推动专业
发展"

无论是大型的集中式废水管理系统还是小型的

现场废水处理系统# 都需要受过适当培训的人员来
操作" 例如# 许多现场系统的运行和维护通常由房
主或地方当局负责# 致使系统由于缺乏维护或维护
不当而出现故障 $<=>-2765# #$!%2!" 国际水协
会认为# &发展中国家普遍缺乏水利专业人员以及
水利相关知识% 经验和专业技能# 无法满足日益增
长的用水和卫生服务需求' $J-.##$!;# 第'页!"
对于良好的监管政策% 实际控制水质和获取相关利
益而言# 适当投资培训具有举足轻重的作用" 正如
+联合国世界水发展报告#$!0, 所述# &不论是发
达国家还是发展中国家# 广义上的废水管理和就
业机会之间存在着重要关系和本质联系--水在
创造和维持直接就业机会 $不限行业! 方面发挥
着关键作用# 并通过乘数效应释放间接创造就业
机会的潜力' $--.C# #$!0# 第9页和第!#0
页!"
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国际社会# 尤其是发展中国家普遍缺乏废水管
理组织和制度能力" 鉴于废水管理普遍缺乏制度约
束# 我们需要建立一个办事效率高且公开透明的机
构# 由其协调各方利益# 增强彼此间合作# 制定指
导方针# 执行法律法规# 最终带领我们实现最基本
的共同目标"

最后# 如果在地方层面上进行应用# 创新技术
还需进一步研究和开发# 如改进低成本的废水处理
系统 $包括分离废物流进行定向处理或用于下一个
预期用途!# 以及提高处理过的废水和回收的副产
品的使用效率 $见第!9章!" 另外# 改善金属和新
型污染物回收过程也愈发重要# 但这通常需要高资
本和高能力的技术" 有关新型污染物 $如微珠 !
$见专栏;(#! 和潜在危险化学药品 $如内分泌干扰
物和抗菌素耐药性增强化合物! 的影响和去除还需
进一步研究"

!"#&!减少对人体和环境健康的风险

直接排放未经处理的废水会严重影响人类和环

境健康# 包括食品% 水等媒介所致疾病的暴发% 水
污染% 生态多样性的损失和生态系统服务的弱化"
遗憾的是# 尽管全球越来越关注废水处理# 竭力提
高卫生设施覆盖率# 但在未来几年内# 一些城市和
农村地区仍将排放未经处理或部分经过处理的废

水" 这些未经处理或部分经过处理的废水将继续大
量地用于灌溉和其他用途" 因此# 风险管理对于提
高废水再利用的安全性至关重要"

在既定环境下# 废水再利用风险管理最佳方案
将根据预期最终用途% 社会文化可接受度% 经济%
制度% 生物物理和技术等因素予以确定 $K28L6M2
6728(# #$$#!" 无论何时# 如果人类可能受到废水
的危害 $比如通过食品或直接接触的方式!# 就需
要采取更严苛的风险管理手段" 例如# 非粮食作物
灌溉# 人们食用的可能性很小# 对应的风险管理手
段便可以适当放松* 但公园或学校的景观灌溉# 人
们直接接触的概率很大# 这就需要采用更严苛的风
险管理手段" 当废水用于补充饮用水供应时# 风险
管理措施须更严苛 $N652?726728(# #$!%!"

世界卫生组织在 +农业废水% 排泄物和灰水安

全使用指南, $见9(#(#小节! 中提出了一种多重
障碍方法# 而废水处理只是保护公共卫生的方案之
一 $-1,# #$$02!" 如果未经处理的废水用于可
食用作物的灌溉# 我们需要在废水源% 农场% 市场
和消费者等生产链不同的点设置障碍# 加强保护"

!"#'!培养社会认可度

即便废水利用工程在技术上设计合理# 投资可
以到位# 适当的健康保护措施已经被考虑# 如果没
有充分考虑社会的认可和接受程度# 水资源再利用
项目也可能流产 $见第'(;节和第!0(0节!" 人们
对安全利用废水的认可度随社会发展阶段的变化而

变化# 它是一个动态过程# 社会可行性研究% 用户
群体的密切参与和信任构成了废水再利用成功实施

的关键要素 $)56@AB686728(# #$!%&!" 水资源短缺
推动了废水再利用的发展# 但其他因素# 如替代水
源的可用性% 教育水平% 对健康风险的认知% 宗教
信仰以及知识共享和沟通中使用的手段和信息等#
将影响其社会认可度" 当谈论到饮用水 $即饮用性
再利用! 时# 最为关键的是消除人们的负面看法"
即使废水处理系统处理后的水质优于其他水源# 也
需要广泛的宣传和公众参与以建立人们对系统的信

任# 防止人们一提到再生水即表露出厌恶的态度"
我们需要对水资源再利用对健康的影响进行评

估% 管理% 监控# 并定期报告# 以获得公众的认
可# 将废水再利用的效益最大化# 将负面影响最小
化 $<=>-2765# #$!%2!" 中低收入国家的废水处
理能力有限# 废水常常未经处理或部分经过处理就
排入水体# 排放的废水经收集后用于非正式灌溉#
因此# 这些国家面临的文化和社会挑战不是引入水
再利用# 而是防止无意或不安全使用未经处理的废
水" 在这种情况下# 我们需要支持他们向废水安全
利用过渡 $)56@AB686728(# #$!%&!"

!"#(!结语

在淡水需求增长# 有限的资源因过度开发%
污染和气候变化而日益紧张的时候# 我们绝不应
忽视改善废水管理带来的机遇* 否则# 后果不堪
设想"
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术语

!!废水相关术语的定义不尽相同!甚至前后矛
盾"为了保证公众能够理解!确保前后一致!我们
查阅了几本已出版的著作!最终将本书中使用的术
语定义如下"

农业径流!指农田中未渗入土壤而随地面流走
的水"

生物固体!指经充分处理和加工后用作肥料的
污水污泥# 可改善和维持土壤的生产力# 促进植物
生长"

黑水!指厕所产生的废水# 包括尿液% 粪便%
冲洗水和(或厕纸# 需单独从污水流中收集"

集中式废水处理系统!指由污水收集管道和单
一处理厂构成的管理系统# 用于收集和处理特定服
务区域的废水"

循环经济!指兼顾经济发展与环境和资源保护
的经济" 它强调资源的最有效利用和循环利用以及
环境保护" 循环经济的特点是) 能源和其他资源消
耗低# 污染物排放量和废物产生量少# 效率高" 循
环经济涉及企业清洁生产% 生态工业园开发以及工
业% 农业和城市发展所需的资源综合规划"

污染物!指对水% 土壤或空气有不利影响的生
物% 物理% 化学或辐射物质" 污染物的存在并不意
味着水会危害人体健康"

合流制下水道系统!指用于收集城市废污水
$包括生活废水% 工业废水和其他废水! 和城市径
流并将其运送到废水处理厂 $或替代处置方式! 的
下水道系统"

分散式废水处理系统!指用于收集% 处理% 分
散或回收小型社区或服务区的废水的系统"

生活废水!包括黑水% 灰水和人类居住区日常
活动产生的其他类型的废水"

新型污染物!指环境中不常被监测但有可能进
入环境对生态系统和(或人体健康造成已知或疑似
不利影响的任何合成或天然存在的化学物质或微

生物"
内分泌干扰物 ")*+,#!指妨碍生物体体内负

责维持体内平衡% 繁殖% 发育和(或行为的天然激
素的合成% 分泌% 运输% 结合% 发挥作用或消除的

天然或合成化合物"
内分泌系统!由能够产生激素调节代谢% 生

长% 发育% 组织功能% 繁殖% 情绪% 睡眠和(或其
他生理功能的腺体构成"

富营养化!水体富含溶解营养物 $如氮和磷!#
导致水生植物迅猛生长# 耗尽溶解氧"

灰水!指洗衣机% 盆浴% 淋浴或洗手池产生的
废水# 需单独从污水流中收集" 灰水不包括厕所产
生的废水"

热污染!工业系统 $如火力发电厂冷却系统!
排放的废水温度高于环境温度# 导致受纳水体温度
发生变化# 进而影响当地环境"

重金属污染!指工业废水或其他废水中含有的
原子量较高的金属造成的污染"

工业废水!指工业或能源生产过程中产生的或
使用后排放的水"

微污染物!指水中低浓度 $即!E(O水平甚至
更低! 的污染物# 如药物% 家用化学制品原料% 小
型企业或工业中使用的化学品% 环境持久性制药污
染物 $*CCC!% 杀虫剂或激素"

城市废污水!指在特定人类居住区或社区内#
生活% 工业生产% 商业活动和公共机构产生的废
水" 城市废污水的组成差异很大# 因为其中的物质
是由上述不同来源排放的"

非点源污染或扩散污染!指由地表径流% 降
水% 大气沉降或地面排水造成的污染"

现场废水处理系统!指依靠自然过程和(或机
械部件收集% 处理% 分散或回收某特定区域的
废水"

病原体或致病微生物 "如细菌$病毒$寄生虫
或真菌#!指可引起人体疾病的微生物"

持久性有机污染物 "C,CB#!指对人体健康和
环境造成不利影响的有毒化学物质# 包括多氯联
苯% 滴滴涕和二 英" C,CB可持久存在于环境中#
且有可能蓄积在生物体的脂肪组织内"

点源污染!指由可识别的% 有限的污染源造成
的污染# 污染源包括但不限于管道% 沟渠% 通道%
隧道% 导管% 井% 裂缝% 容器% 集约化畜牧业% 船



术语 !$)!!

舶或其他浮动艇筏" 点源污染不包括扩散性的城市
雨水排放和农业回归水"

污染!指物质或污染物进入水体造成的结果#
一般会使水质恶化" 造成水污染的原因有自然因
素% 环境因素 $如砷! 或人为活动"

循环水!指处理过的 $ &目的性' 处理! 在受
控条件下可用于同一机构或行业的废水"

再生水!指处理过的 $ &目的性' 处理! 在受
控条件下能够产生效益 $如灌溉! 的废水"

沉积物污染!土地受侵蚀后矿物% 沙子和淤泥
进入水体# 影响水生生物的生存环境"

化粪池污泥!指生活废水预处理后富含营养物
的副产品# 常蓄积在化粪池或坑厕 $不常见! 中"

污水!指下水道中的废水和排泄物 $黑水!"
排水设备!指收集污水并将污水从产生地运输

至终点 $如处理厂! 的管道% 泵和其他附属物或基
础设施"

污泥!指在污水处理厂处理生活污水时产生的
富含营养物的有机物质"

城市径流!指雨水或其他形式的降水 $如融雪
水! 在城市地区形成的地表径流" 城市地区的地面
由人行道% 建筑物和景观覆盖# 可阻止水流渗入土
壤# 从而增加了径流量" 径流是造成城市洪涝和城
市社区水污染的主要原因"

城镇废污水!包括城市废污水和城市径流# 可
能含有多种污染物"

废水或流出物!包括生活污水 $包括黑水和灰
水!# 商业机构和组织 $包括医院! 产生的废水#
工业污水% 雨水和其他城市径流# 以及农业径流%
园艺排水和水产养殖形成的径流""

废水副产品!指可从废水中回收并使用的物质
$如营养物和金属! 和能源"

废水管理!包括避免或减少源头的污染 $如污
染负荷和产生的废水量!# 通过处理等方式收集和
清除废水流中的污染物# 使用和(或处置处理过的
废水及其副产品#"

废水营养物!主要指生活废水% 农业 $包括畜
牧业和食品加工业! 径流和工业废水中的氮和磷"

营养物可以导致水体中的藻类过度生长# 即出现所
谓的富营养化# 但同时它们还是可回收的废水副产
品# 常用于农业和水产养殖业"

废水处理!即去除废水中所含的污染物# 使其
能够再次被安全使用或返回到水循环中# 把对环境
的影响降到最低" 废水处理的程度取决于污染物类
型% 污染负荷和废水的预期最终用途"

预处理!指去除废水中含有的可能影响处理系
统维护或运行的成分# 如破布% 树枝% 漂浮物和
油脂"

一级处理!指去除废水中含有的部分悬浮物和
有机物# 可以包括也可以不包括化学过程或过滤"

二级处理!指去除可生物降解的有机物 $如溶
液或悬液中的有机物!% 悬浮物和营养物 $氮% 磷#
或两者皆有!"

三级处理!指去除二级处理后残留的悬浮物%
营养物# 并消毒"

四级处理!指用高级技术去除常规处理过程
$一级% 二级和三级处理! 可能无法去除的微污
染物"

水再利用%废水利用!指使用未经处理% 部分
经过处理或全部处理过的废水"

参考文献

"

#

尽管某些定义 $如) 废水被定义为 &使用过的水'! 中未把城市径流和农业径流考虑在内# 但本书中我们
依然将其视为一种废水形式# 部分原因是因为它与实现可持续发展目标0('直接相关# 可持续发展目标0('规定
&通过以下方式改善水质) 减少污染# 消除倾倒废物现象# 把危险化学品和材料的排放减少到最低限度--'"

从语法上讲# 应为 &水的再利用' 和 &废水利用'# 而不是 &废水再利用'"
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缩写和缩略词 !$"!!

缩写和缩略词

!!K.P!!!!!!!!最佳可行技术% 最佳可行方法

K>).D1 下水道革新技术实证研究

K,) 生化需氧量

:K) 中央商务区

:*Q 信用增级措施

:1C 热电联产

:JC 就地清洗

:,) 化学需氧量

:/6- 加勒比地区废水管理基金

:D,B 合流制污水溢流

:-D/Q 国家净水循环基金

)*-.PD 分散式废水处理系统

)C/ 直接回用为饮用水

*@ID23 生态卫生

*):B 内分泌干扰物

**::. 东欧% 高加索和中亚

*DPB 无害环境技术

*< 欧盟

Q: 粪大肠菌群

Q., 联合国粮食及农业组织 $联合国粮农组织!

QD+ 粪便污泥管理

R:: 海湾合作委员会成员国家

R*Q 全球环境基金

R1R 温室气体

RJ 绿色基础设施

JC/ 间接回用为饮用水

J-/+ 水资源综合管理

O:. 生命周期评估

+K/ 膜生物反应器

+)R 千年发展目标

+*=. 中东和北非

+- 兆瓦 $百万瓦特!

=R, 非政府组织

,*:) 经济合作与发展组织 $经合组织!

G(6( 人口当量

C:KB 多氯联苯

C,CB 持久性有机污染物

C/P/ 污染物排放与转移登记
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C<K 新加坡公用事业局

/*:C 资源高效利用与清洁生产

D.): 南部非洲发展共同体

D)R 可持续发展目标

D**.>-2765 环境经济水资源核算体系

DQC<: 旧金山公共事业委员会

D+*B 中小型企业

DD 悬浮物

D<)D 可持续城市排水系统

P= 总氮

PC 总磷

P52@LQ?3 跟踪对环境卫生% 个人卫生和饮用水的融资

PDD 总悬浮物

<=*:* 联合国欧洲经济委员会

<=*C 联合国环境规划署

<=R. 联合国大会

<=>12&?727 联合国人类住区规划署 $联合国人居署!

<=J:*Q 联合国儿童基金会

<=J), 联合国工业发展组织 $联合国工发组织!

<=D) 联合国统计司

<D*C. 美国环境保护局

<--P)*< 城市污水处理指令

-*Q 世界经济论坛

-1, 世界卫生组织

-DD 供水和卫生

SO) 废水零排放
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专栏!图!表目录

专栏!!

专栏!"!!古代的废水系统! 以古罗马为例 !#!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
专栏$"!!贫困" 废水管理和可持续发展"""多重联系 $%!!!!!!!!!!!!!!!!!!
专栏$"$!性别角色和废水的安全使用介绍 $#!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
专栏$"&!食物浪费造成的水损失 $#!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
专栏&"!!共同保护多瑙河和黑海水质的国际制度框架 &'!!!!!!!!!!!!!!!!!!
专栏("!!新型污染物! ($!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
专栏("$!禁用的废水污染物"""以微珠为例 ($!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
专栏("&!废水系统管理风险评估 (#!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
专栏)"!!尼日利亚拉各斯的污水和废弃物处理 )&!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
专栏)"$!加利福尼亚州圣迭戈的废水间接回用为饮用水 )%!!!!!!!!!!!!!!!!!
专栏)"&!加尔各答污水供给水产养殖系统! 拥有百年历史的农民创新技术 )#!!!!!!!!!
专栏)"(!丹麦科灵市对工业区雨水径流的处理 )#!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
专栏'"!!加拿大工业用水调查 ')!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
专栏'"$!南非姆普马兰加英美资源集团伊马拉赫尼水再生利用项目 '%!!!!!!!!!!!!
专栏'"&!爱尔兰科克郡卡伯里奶制品厂创造性地利用废水 '#!!!!!!!!!!!!!!!!
专栏'"(!丹麦凯隆堡工业共生体 '*!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
专栏'")!城市废水用于工业和能源 %!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
专栏%"!!一种降低废水灌溉卫生风险的多重障碍方法 #+!!!!!!!!!!!!!!!!!!
专栏#"!!纳基乌波湿地! 坎帕拉 #乌干达$ 生活废水和工业废水的接收者 #'!!!!!!!!!
专栏#"$!美国印第安纳州用于处理废水的人工湿地 #'!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
专栏#"&!秘鲁利马利用经过处理的废水打造休闲绿洲 #%!!!!!!!!!!!!!!!!!!
专栏#"(!与排放标准相比% 水质量环境标准的附加值 #%!!!!!!!!!!!!!!!!!!
专栏*"!!加纳库马西和阿克拉的废水利用 *&!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
专栏*"$!南非火力发电企业的废水循环利用 *(!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
专栏!+"!!黎巴嫩废水处理的国家策略 !+!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
专栏!+"$!突尼斯的水资源再利用 !+$!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
专栏!$"!!城市废水管理"""基础设施开发与恢复! 东欧" 高加索和中亚 #,,--.$

国家的近期趋势 !!$!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
专栏!$"$!提升再利用潜力! 欧洲和北美地区处理过的废水的质量控制和

生态卫生方面的探索 !!&!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
专栏!$"&!欧盟 &城市污水处理指令' !!(!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
专栏!$"(!根据联合国欧洲经济委员会" 世界卫生组织欧洲区域办事处制定的

&水与卫生议定书' 设定的国家目标! 解决废水挑战 !!(!!!!!!!!!!!!!!
专栏!&"!!排放未经处理的城市废水的后果! !**!年霍乱疫情 !!%!!!!!!!!!!!!!!
专栏!("!!预防和减少废水产生的指导原则 !$(!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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专栏!("$!印度蒂鲁巴纺织行业的废水零排放 !$(!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
专栏!("&!坦桑尼亚资源高效利用与清洁生产的案例 !$)!!!!!!!!!!!!!!!!!!
专栏!("(!加勒比地区废水管理基金 #-/01$ !$%!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
专栏!(")!州循环基金 #2/3$ 用于废水基础设施融资 !$%!!!!!!!!!!!!!!!!!
专栏!)"!!埃塞俄比亚温室废水收集和循环利用 !&$!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
专栏!)"$!韩国水原市的分散式雨水收集系统 !&&!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
专栏!)"&!澳大利亚悉尼的污水利用计划 !&&!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
专栏!'"!!纳米比亚首都温得和克独特的废水直接回用为饮用水方案 !&#!!!!!!!!!!!
专栏!'"$!墨西哥规模最大的计划外水资源再利用案例 !&#!!!!!!!!!!!!!!!!!
专栏!'"&!分散式水管理和废水利用! 加利福尼亚州旧金山的 (非饮用水计划) !&*!!!!!!
专栏!'"(!磷回收发展迅猛 !(+!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
专栏!'")!从生物固体中回收能源和生物燃料! 以日本的综合 #立法和财政$ 方法为例 !(!!!!
专栏!'"'!利用废水为建筑物供暖和制冷 !(!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
专栏!'"%!瑞士苏黎世通过厌氧消化和热转换获取污泥中的全部能源 !(!!!!!!!!!!!!
专栏!'"#!微藻可以将废水转化为高价值碳氢化合物的来源 !($!!!!!!!!!!!!!!!
专栏!'"*!新加坡的4,15607! 全面教育和宣传活动 !()!!!!!!!!!!!!!!!!!!
专栏!'"!+!文化对中东利用废水养鱼产生的影响 !('!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
专栏!%"!!废水技术和研究创新 !(*!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
专栏!%"$!日本废水处理中尖端技术的应用 !)+!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
专栏!%"&!分布式废水处理系统! 集中式废水处理系统的替代性选择 !)!!!!!!!!!!!!

图!!

图+"!!被抽取的淡水的最终用途! 全球主要用水行业的耗水量和产生的废水量
#$+!+年前后$ *!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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图+"&!预测的洪水发生频率的变化 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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处理废水的比例 #愿景% 相比$+!)年水平下降了)+;$ $'!!!!!!!!!!!!!
图&"!!制定政策和实施政策的体质层次 &(!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
图&"$!粪便污泥管理的资金流模式 &#!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
图("!!废水的成分及其影响 (&!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
图("$!用于估算卫生设施和废水安全管理比例的粪便废物框架 (&!!!!!!!!!!!!!!
图("&!卫生设施的转变及由此带来的腹泻发病率的下降 ((!!!!!!!!!!!!!!!!!
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图)"!!不同卫生系统覆盖的人口所占比例 )!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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英文原版由意大利政府和意大利翁布里亚区政府资助出版

联合国世界水评估计划由联合国教科文组织主持和领导，将联

合国水机制 31 个成员单位和 38 个合作伙伴的工作汇集到一起，出

版了联合国世界水发展系列报告。

《世界水发展报告》每年的重点都是战略性水问题。联合国水

机制成员单位和合作伙伴，以及各领域的专家，围绕特定主题贡献

了其最新的研究结果。

2017 年的《世界水发展报告》重点讲述“废水”问题，旨在向

水行业内外的决策者传递一种信息 : 废水是水、能源、营养物和其他

可回收副产品的负担得起的和可持续的来源，而不是被人们随手丢

弃或视而不见的负担，而且废水管理至关重要。

本报告的标题是《废水 : 待开发的资源》，强调了在向循环经济

过渡中废水的重要作用。循环经济下，经济发展应与资源保护和环

境的可持续性保持平衡，且环保和可持续经济对水质具有积极的影

响。改善废水管理不仅有助于实现关于清洁水和卫生的可持续发展

目标(即可持续发展目标6)，还有助于实现《2030年可持续发展议程》

提出的其他目标。

在对淡水的需求不断增长，有限的资源因过度开发、污染和气

候变化而日益紧张的时候，我们绝不应忽视改善废水管理带来的机

遇 ; 否则，后果不堪设想。

World Water 
Assessment 
Programme

United Nations
Educational, Scientific and

Cultural Organization

Empowered lives. 
Resilient nations. 

United Nations
Educational, Scientific and

Cultural Organization

UNECE, UNECLAC, 
UNESCAP, UNESCWA
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