
第 11 卷  第 3 期

2013年 6月

南 水 北 调 与 水 利 科 技

S outh2t o2North Water Transfers and Water Science & Techn ology

Vol.11 No. 3

Jun. 2013

生态与 环境

收稿日期: 2012210230   修回日期: 2013204208   网络出版时间: 2013205218
网络出版地址: ht tp: / / w ww . cnk i. net / kcms/ detail/ 13. 1334. T V. 20130518. 1016. 019. h tm l

作者简介:李金娜( 19752) ,女,河北正定人,讲师,主要从事结构工程、水资源方面研究。E2m ail : Ljnxht2007@ 163. com

doi : 10. 3724/ SP. J. 1201. 2013. 03052

城市再生水利用风险评价指标体系初探

李金娜,陆丽芳,左岩岩

(张家口职业技术学院,河北 张家口 075000)

摘要: 水的再生利用是破解我国水资源短缺问题的重要途径之一, 但是再生水利用对人体健康和环境的影响也是生

活污水处理必须面对的挑战,从而受到人们普遍关注。根据我国再生水回用途径和天津市纪庄子再生水厂的出水

水质情况, 构建了再生水利用风险评价指标体系(包括健康风险指标和生态环境风险指标) ,并对纪庄子再生水厂的

出水与景观用水和地表水分别进行了风险评价,得出再生水用在不同用途时存在的不同环境风险。
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Discussion of Risk Assessment Index System of Utilization of Urban Reclaimed Water

L I Jin2na, LU L i2fang , ZUO Yan2yan

(D epar tment of Civil Engineer ing , Zhang j iakou Vocational and Technical College, Zhang j iakou 075000, China)

Abstract:An evaluation index sy stem w as developed based on the reuse approaches and quality of reclaimed w ater from Jizhuan2

g zi recla imed w astewater treatment plant in T ianjin, and this index system can be used to per formed the risk assessment of the

reclaimed w ater fr om the landscape w ater and sur face w ater. The env ir onmental risks for the use of r eclaimed water under dif2

fer ent conditions w ere obtained, w hich can prov ide a better ev aluation o f the env ironmental risks o f ut ilization of reclaimed w a2

ter . The r isk assessment index sy stem o f urban reclaimed w ater( including the healt h risk index and ecolog ical env ironmental r isk

index ) can prov ide r eferences for the evaluation o f reuse of urban r eclaimed water .
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  城市再生水利用指的是生活和工业污水经过处理后,作

为工业用水或市政用水的水源[1]。据统计, 城市污水中除不

可利用的污染物之外, 99%以上的是可利用的水,且城市污

水具有就近提取、水量稳定、易于收集等优点。因此, 污水的

再生利用是减少水体中的污染物质含量、解决城市缺水问

题、改善生态环境的有效途径之一[ 223]。

国外污水再生利用起步较早,在许多缺水较严重的国家

建立了污水回用工程,已经形成了以以色列、日本、美国等国

家为代表的几类典型回用模式[4]。我国在 20 世纪 50 年代

已经开始用污水进行农田灌溉,而将污水回用于城市生活用

水及工业生产用水是在近二十多年才发展起来的。/ 七五0

攻关项目/ 水污染防治及城市污水资源化技术0 , 就是对污水

再生工艺、不同回用对象的回用技术、回用的技术经济政策

等进行了系统研究[5]。国内,在大连市已建成的回用示范工

程现运行了十余年,污水厂排出的二级出水经深度处理后供

给附近几家工厂作为工业冷却水, 还作为施工工地用水、园

林绿地用水、办公楼冲厕用水 [ 6]。其他不少城市也相继建

成或将建设不同规模的污水回用工程。

随着再生水利用范围、规模的不断扩大, 其健康风险逐

渐受到国内外广泛关注,健康风险评价方法逐步开始应用在

再生水利用的健康风险评估中。利用风险评价技术研究再

生水对人体健康的影响及对环境的影响还是一个崭新的研

究领域,在我国尚处于起步阶段, 即使在国外该项研究也未

能达到成熟。近年来,在污水资源化越来越受到重视的形势

下,有必要构建一个适合国内实际的风险评价体系, 对污水

回用的环境和人体健康风险进行正确评价, 使得城市污水再

生利用与环境协调 [7]。只有把再生水风险评价研究作为水

资源再生利用理论体系的重要组成部分, 才能保障污水回用

的顺利实施,才能保障水环境的可持续协调发展。

1  再生水风险评价组成

环境风险不能简单地被看作是污染事故释放的危险物

质造成的危险后果,它是由风险产生、风险控制、受体暴露等

因素所构成的一个系统[ 8]。再生水回用的风险评价系统主
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要由以下三部分组成。

( 1)再生水风险识别。再生水风险指的是再生水回用过

程中所产生的所有健康风险的源头。再生水风险源是指在

再生水的生成过程中使用的及产生的有毒有害的化学物质,

如在为水消毒时使用的氯气、二氧化氯等, 又如在再生水中

已经存在的各类重金属、病菌及有机污染物等[9]。再生水风

险大小是判断是否发生相关环境事故的先决条件。

( 2)再生水风险评价机制。农业灌溉采用再生水灌溉

时,首先亟待解决的问题是, 是否对人体健康存在风险问题。

污水中存在的肠道病毒及致病菌均会对人体健康造成危害。

其次 ,用于农业灌溉的再生水还必须考虑其对农业生产的影

响,比如, 再生水中的含氯成分过多, 会造成农作物生长期

长、果实不丰满、植物晚熟、味道减弱、糖分含量减少和土豆

中的淀粉成分减少[10]。再生水用于农业灌溉及在回用过程

中保证环境和人体健康安全需考虑的因素主要包括四项重

要指标:稳定有机物、病原体、重金属和矿物质的总含量[ 11]。

再生水用于景观娱乐用水时,主要包括水景回用(如喷泉、水

塘、瀑布)和娱乐性回用。其中, 水景回用是一种/ 无身体接

触0的行为[ 12] , 如划船、钓鱼等活动。而娱乐性回用具有身

体接触性,如游泳等。对有身体接触的再生水的制定标准要

比与无身体接触的再生水标准要高的多, 通常需要进行三级

处理。而城市污水与人体接触机会较多, 从人体健康角度考

虑,对于回用于城市的再生应进行严格消毒处理。

( 3)再生水风险受体。再生水风险的承受者被称为再生水

风险受体。那些与再生水生产、使用有关的人即为再生水风险

受体的核心,其次再生水风险受体还包括再生水使用影响范围

内的空气、土壤、水、动植物等,这些要素相互联系、相互影响。

2  天津纪庄子再生水水质情况

目前,我国在再生水利用的水质要求上, 按照回用方向

的不同,分别执行相关的水质标准。例如: 回用农业时执行

5农田灌溉水质标准6 ( GB 508422005) ; 回用景观环境用水

时,对列入水功能区划分范围的水域, 执行5地表水环境质量

标准6 ( GB 383822002) 中与划定的功能区相一致的水质标

准,对没有列入水功能区划分范围的水域, 在不对相邻的水

功能区域水体产生影响的情况下, 推荐执行5城市污水再生

利用 景观环境用水水质6 ( GB/ T 1892122002) ; 回用城市杂

用时推荐执行5城市污水再生利用 城市杂用水水质6 ( GB/ T

1892022002)。纪庄子污水处理厂出水及城镇污水处理厂污

染物排放一级 A 标准和一级 B 标准的水质情况见表 1。

表 1  再生水水质与地表水环境质量标准的比较
T able 1  Comparison of en vir onmental qual ity standards b etw een th e reclaim ed w ater and surface w ater

单位: pH 无量纲,其余为 mg/ L

分析项目 Ó 类 Ô 类 Õ 类

纪庄子污水处理厂出水

2001年和

2002年均值

2004年

范围值

一级

A 标准

一级

B标准

纪庄子

再生水

厂出水

pH 值 6~ 9 6~ 9 6~ 9 6. 95 6~ 9 6~ 9 7. 18

溶解氧\ 5 3 2 1. 92 6. 40

化学需氧量( C OD) [ 20 30 40 65. 58 37~ 78 50 60

五日生化需氧量( BOD5 ) [ 4 6 10 18. 40 3. 3~ 13. 4 10 20 5

氨氮( NH32N) [ 1. 0 1. 5 2. 0 23. 28 3. 66~ 24. 4 5( 8) 8( 15) 6. 75

总磷(以P 计) [ 0. 2(湖、库 0. 05) 0. 3(湖、库 0. 1) 0. 4(湖、库 0. 2) 3. 32 0. 5~ 1 1~ 1. 5

铜 [ 1. 0 1. 0 1. 0 0. 09 0. 5 0. 5

锌 [ 1. 0 2. 0 2. 0 0. 0585 1. 0 1. 0

砷 [ 0. 05 0. 1 0. 1 0. 025
0. 0005L

- 0. 0034
0. 1 0. 1

汞 [ 0. 0001 0. 001 0. 001 0. 001
0. 00001L

0. 000116
0. 001 0. 001

镉 [ 0. 005 0. 005 0. 01 0. 00082 0. 01 0. 01

铬(六价) [ 0. 05 0. 05 0. 1 0. 0185 0. 004L 0. 05 0. 05

 注: / L0表示低于方法检出限, L 前面的数字为方法检出限。

3  再生水利用风险评价指标体系

3. 1  再生水利用风险评价指标体系构成
本文采用层次分析和模糊综合评价相结合的方法, 建立

了一个多因素、多层次的模糊综合评价模型, 利用该评价模

型进行再生水利用风险评价,对再生水利用风险程度的高低

做出判断,从而为再生水风险管理提供依据。

根据天津市的经济状况、环境质量现状及水资源配给情

况等 ,结合对研究对象健康风险评价和风险源分析的结果和

天津纪庄子污水处理厂的出水结果,建立再生水利用风险评

价指标体系见图 1。

图 1 再生水利用风险评价指标体系
Fig. 1  T he ris k ass essment index s ystem of

ut ilization of r eclaimed w ater
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( 1)健康风险评价指标 B1。可持续水资源管理指标体

系核心内容是建立健康风险指标体系, 主要包括再生水的感

官性状指标 C1、一般化学指标 C2、毒理学指标 C3。根据对

纪庄子再生水厂出水的监测, 对单项指标进行以下分类。感

官性状指标:色度、pH、臭、悬浮物等 ;一般化学指标: A l、Fe、

Mn、Zn、氨氮、硫酸盐、氯化物等; 毒理学指标: 氰化物、氟化

物、H g、As、Cr、Ag、挥发性酚类、氯仿等。

( 2)环境风险评价指标 B2。根据研究结果, 再生水的总

氮、总磷含量超标, 是造成水体富营养化的主要原因。而

BOD/ COD 的含量则直接反映了水中有机污染物的多少。

所以,生态环境风险的控制指标为总氮 C4、总磷 C5、BOD/

COD含量 C6。

3. 2  确定评价指标权重集
本文利用特尔菲法与层次分析相结合的方法确定各项

指标的权重,请专家打分, 统计所有专家意见,作为确定权重

的依据 [13] 。

3. 2. 1  构造判断矩阵
分层次构造判断矩阵。如系统层 B 的 2 个指标对目标

层 A 可构造出 1 个判断矩阵。

依据再生水利用风险评价指标体系图中的各项因素对

上一层各指标的影响程度大小, 运用 9 级标度法, 发放专家

意见表,构造出两两相较的判断矩阵, 用标度 1、3、5、7、9 表

示 i和 j 两两因素相比,其中某一因素比另一因素的重要程

度采用同等、稍微、明显、非常、绝对来表示, 用标度 2、4、6、8

表示相邻判断的中值,因素 i 与 j 比较的标度和 j 与 i 比较

的标度互为倒数。现以系统 B1、B2 层与目标层 A 为例, 构

造如下判断矩阵(表 2)。

表 2 判断矩
T ab le 2  Judgm ent mat rix

A B1 B2

B 1 b11 b12

B 2 b21 b22

  bi j表示对 A 而言, bi 相对 b j 的重要性。同理, 可构造其

它各层次判断矩阵。

3. 2. 2  确定各层指标相对权重
利用和法确定下层次元素相对于上层次重要性的权重

值:

X=
1
n

E
n

j= 1

bij

E
n

k= 1
bkj

 ( i , j = 1, 2, ,, n) (1)

在计算单准则下排序权向量时, 还必须进行一致性检

验。检验方法如下。

( 1)根据公式( 2) [ 14]计算 CI 值。

CI =
Kman- n
n- 1

(2)

式中:Kmax为该矩阵最大特征值; n 为矩阵阶数。

(2)根据判断矩阵阶数查找下表(见表 3)得出相应的平

均随机一致性指标 RI。

(3)计算一致性比例 CR。

CR= CI / RI (3)

若 CR< 0. 1, 说明此矩阵具有满意的一致性, 反之, 若

CR> 0. 1 需专家重新评分, 并需调整判断矩阵直至具有满意

的一致性为止。

表 3 平均随机一致性指标

Table 3 The average random consistency index

判断矩阵阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 9

RI 0. 00 0. 00 0. 58 0. 90 1. 12 1. 24 1. 32 1. 41 1. 45

3. 2. 3  各项指标权重
计算总权重后,通过专家打分,根据再生水利用风险评

价指标体系,结合纪庄子再生水厂出水情况, 得到各项指标

权重见表 4。

表 4  各项评价指标权重
T able 4  Th e w eights of each evaluat ion index

目标层
系统层 指标层

因素 权重 因素 相对权重
总权重

再生水利

用风险评

价指标体

系

健康风

险指标
0. 667

环境风
险指标

0. 333

感官性状指标 0. 571 0. 381

一般化学指标 0. 143 0. 095

毒理学指标 0. 286 0. 191

总氮 0. 454 0. 151

总磷 0. 455 0. 152

BOD/ COD 0. 091 0. 030

3. 3  确定评价集 V 和模糊综合评价矩阵R

通过评价集可以反映出再生水利用风险的高低, 依据各

评价要素对再生回用过程中的影响程度的大小及发生不利

影响因素的可能性大小, 可将再生水利用风险分为 4 个等

级,即: 低风险( v 1 )、较低风险 ( v 2 )、较高风险 ( v 3 )、高风险

( v 4)。

根据划分的 4 个等级, 由专家组各级指标进行等级评

价,则其隶属度为 r= 判断某指标属于 v j 专家个数/专家总

数[ 15]。设图 1 中的第 i 个指标对评价集 V 中第 1 个等级 v 1

的隶属度为 r i1。第 i 个指标单因素评价的结果采用模糊集

合来表示: R i = ( ri1 , r i2 , r i3 , r i4 ) ( i= 1, 2, ,, n)。

将指标权重集与评价矩阵相乘即得最终评价结果 T=

R# X# VT ,并且给定评价集 V 中的值为 V= (v 1 , v 2, v 3, v 4 ) =

( 3, 5, 7, 9)。可根据得出的评价数值进行合理的建议。具体

内容见表 5。

表 5 再生水利用风险评价结果
Table 5 T he risk assessment resul ts of ut ilizat ion of reclaim ed water

评价结果( T ) 风险性 考虑建议

T > 9 高 否决

9> T > 7 较高 优化改进

7> T > 5 较低 采取防范措施

T < 5 低 可实施

4  纪庄子再生水利用风险评价

4. 1  纪庄子出水厂用于景观用水的环境风险评价
采用本文上述研究方法,根据纪庄子再生水景观用水的

水质监测情况,通过向专家征询, 将各种意见集中, 得到景观

用水的评价集,见表 6。
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表 6 用于景观用水评价集
T able 6  Th e evaluation set s for landscape w ater

指标
评价集

V 1 V 2 V3 V4

感官性状指标 0. 467 0. 267 0. 166 0. 100

一般化学指标 0. 200 0. 500 0. 233 0. 067

毒理学指标 0. 200 0. 267 0. 400 0. 133

总氮 0. 033 0. 300 0. 467 0. 200

总磷 0. 034 0. 200 0. 533 0. 233

BOD/ COD 0. 100 0. 333 0. 400 0. 167

  由表 4知 ,权重 X= ( 0. 381, 0. 095, 0. 191, 0. 151, 0. 152,

0. 030)

由表 6 知, R=

0. 467 0. 267 0. 166 0. 100

0. 200 0. 500 0. 233 0. 067

0. 200 0. 267 0. 400 0. 133

0. 033 0. 300 0. 467 0. 200

0. 034 0. 200 0. 533 0. 233

0. 100 0. 333 0. 400 0. 167

所以, R # X= ( 0. 2483, 0. 2859, 0. 3253, 0. 1405)

T= R # X# V T = (0. 2483, 0. 2859, 0. 3253, 0. 1405) @

( 3, 5, 7, 9) T= 5. 7160

从表 5 中可以看出, 纪庄子再生水用于景观用水时 ,利

用风险水平较低。

4. 2  纪庄子再生水排入地表水的环境风险评价
采用专家打分法得出评价集,见表 7。

表 7 再生水排入地表水评价集
T able 7  Th e evaluation s et s for surface w ater

指标
评价集

V 1 V 2 V3 V4

感官性状指标 0. 400 0. 467 0. 100 0. 033

一般化学指标 0. 433 0. 467 0. 067 0. 033

毒理学指标 0. 133 0. 200 0. 500 0. 167

总氮 0. 033 0. 133 0. 634 0. 200

总磷 0. 067 0. 233 0. 567 0. 133

BOD/ COD 0. 133 0. 433 0. 234 0. 200

  同上,由表 4 知, 权重 X= ( 0. 381, 0. 095, 0. 191, 0. 151,

0. 152, 0. 030)

由表 7 知, R=

0. 400 0. 467 0. 100 0. 033

0. 433 0. 467 0. 067 0. 033

0. 133 0. 200 0. 500 0. 167

0. 033 0. 133 0. 643 0. 200

0. 067 0. 233 0. 567 0. 133

0. 133 0. 433 0. 234 0. 200

所以 R # X= (0. 2381, 0. 3290, 0. 3289, 0. 1676)

T= R # X# V T = (0. 2381, 0. 3290, 0. 3289, 0. 1676) @

( 3, 5, 7, 9) T= 6. 17

即,纪庄子再生水排入地表水的环境风险也介于 5 和 7

之间,处于较低水平, 在利用时可采取一定的防范措施。

以上两个评价的例子结果表明,以层次分析法为基础构

建的评价体系能较好的反映出再生水利用的风险性, 通过结

合污染物的研究结果, 就可以采用相应的风险管理措施, 将

风险降至可接受的水平。

5  结语

在对天津市纪庄子污水处理厂出水水质进行分析的基

础上,针对不同用途的水体, 构建再生水风险评价指标,即健

康风险指标和环境风险指标。将层次分析法和模糊综合评价

相结合,建立了再生水利用风险综合评价模型,对用于景观用

水、相对于地表水的风险进行了评价,该评价结果在回用评价

的基础上更清楚地反应了再生水利用的风险性, 可以据此有

针对性地采用相应的风险管理的措施,降低风险水平。

本文只提出了再生水利用风险综合评价模型与评价指

标,对单个指标的评价对风险综合评价的反映并不直观和准

确,在具体评价工作中还需要提出针对性的指标, 综合利用

各指标的权重针对问题做出评价。
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