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摘 　 要:为解决当前我国再生水管网建设滞后难题,提高再生水利用效率,提出了利用供热管网输配再生水,分析了我

国供热管网输配再生水的应用前景,识别了风险类型和主要风险因子,提出了管控措施建议。 结果表明:化学腐蚀、生

物腐蚀、结垢和“黄水”是供热管网输配再生水的主要风险。 A 级再生水是供热管网补水的优选水源。 pH、无机盐和

有机物是供热管网输配再生水用于工业的风险因子,营养物质、重金属是用于景观环境、城镇杂用和农业的风险因子。

软化、脱氧和去除有机物是供热管网输配再生水风险管控必备措施。 去除营养物质,控制重金属,降低拉森指数,按比

例切换水源是各情景的针对性风险管控关键要点。 结合太原市水质分析了主要应用情景与管控措施的可行性,可为

城镇供热管网输配再生水提供理论依据和技术参考。
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Abstract:
  

To
 

solve
 

the
 

current
 

problem
 

of
 

lagging
 

construction
 

of
 

reclaimed
 

water-supply
 

networks
 

in
 

China,
 

the
 

distribution
 

of
 

reclaimed
 

water
 

using
 

heat-supply
 

networks
 

was
 

proposed.
 

The
 

application
 

situations
 

of
 

reclaimed
 

water
 

distribution
 

through
 

a
 

heat-supply
 

network
 

were
 

analyzed,
 

and
 

the
 

risk
 

types
 

and
 

factors
 

were
 

identified,
 

and
 

then
 

the
 

control
 

methods
 

also
 

were
 

proposed.
 

Chem-corrosion,
 

bio-corrosion,
 

scaling
 

and
 

yellow
 

water
 

were
 

the
 

main
 

risks
 

of
 

the
 

reclaimed
 

water
 

distribution
 

by
 

heat-supply
 

network.
 

Reclaimed
 

water
 

with
 

grade
 

A
 

level
 

could
 

be
 

the
 

preferred
 

water
 

source
 

for
 

the
 

heat-supply
 

replenishment.
 

The
 

risk
 

factors
 

of
 

the
 

reclaimed
 

water
 

distribution
 

by
 

the
 

heat-supply
 

network
 

for
 

industrial
 

reuse
 

mainly
 

included
 

pH,
 

inorganic
 

and
 

organic
 

matters.
 

Besides
 

the
 

above
 

risk
 

factors,
 

nutrients
 

and
 

heavy
 

metals
 

were
 

also
 

included
 

for
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the
 

landscape
 

environment,
 

municipal
 

and
 

agricultural
 

reuse.
 

The
 

essential
 

control
 

methods
 

of
 

the
 

reclaimed
 

water
 

distribution
 

by
 

the
 

heat-supply
 

network
 

were
 

water
 

softening,
 

de-oxygen,
 

and
 

organic
 

matter
 

removal.
 

In
 

addition,
 

the
 

key
 

control
 

points
 

for
 

each
 

situation
 

were
 

the
 

removal
 

of
 

nutrients
 

and
 

heavy
 

metals,
 

reduction
 

of
 

Larsen
 

index,
 

and
 

proportional
 

switching
 

of
 

water
 

sources.
 

Then
 

the
 

feasibility
 

of
 

above
 

application
 

situations
 

and
 

control
 

methods
 

was
 

analyzed
 

in
 

a
 

case
 

in
 

Taiyuan
 

as
 

an
 

example.
 

It
 

could
 

provide
 

theoretical
 

basis
 

and
 

technical
 

reference
 

for
 

the
 

reclaimed
 

water
 

distribution
 

by
 

the
 

heat-supply
 

network.
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reclaimed
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situations; risk; control
 

0　 引 　 言

当前,我国面临水资源分布不均、水资源短缺和

水环境污染等突出问题。 加强污水再生利用是解决

上述问题,保证经济社会可持续高质量发展的必要手

段,已受到广泛关注 [ 1,2] 。 2021 年由十部委发布的

《关于推进污水资源化利用的指导意见》 [ 3] 指出,“到

2025 年全国地级及以上缺水城市再生水利用率达到

25%以上,京津冀地区达到 35%以上。 缺水城市新建

城区要因地制宜提前规划布局再生水管网,有序开展

相关建设” 。 该文件为推进污水再生利用提供了

目标。
健全再生水输配管网设施是保障再生水利用的

重要基础和必要条件,而目前我国再生水管网建设严

重滞后,已成为制约再生水利用的关键瓶颈。 因此,
保证再生水高效输配是实现再生水利用目标亟须解

决的关键问题。 与再生水管网相比,我国城镇供热管

网具有覆盖范围广、周期使用性等特点 [ 4] 。 在供暖

季或者非供暖季利用再生水作为供热管网的补水,或
者通过城镇供热管网输配再生水用于工业企业、景观

环境、城市杂用等途径,实现供热管网对再生水和供

热管网水安全、灵活输配,能够降低城市再生水管网

建设费用,充分提高供热管网利用率,提升再生水利

用量,对于破解当前我国再生水管网建设严重滞后难

题、推动再生水高效利用、助力城市绿色可持续发展

具有十分重要的意义。
本文系统分析了城镇供热管网输配再生水用于

供热管网补水、工业利用、农业利用、景观环境利用和

城市杂用等不同应用情景的可行性,识别不同应用情

境的风险类型和关键风险因子,归纳控制难点,提出

风险管控要点和应用技术,以太原市为案例分析应用

情景与管控措施的可行性,以期为城镇供热管网输配

再生水提供理论依据和技术参考。
1　 我国城镇再生水输配管网与供热管网现状对比

根据我国 2021 年城乡建设统计年鉴结果 [ 5] ,
2011—2021 年,我国城镇再生水与供热管网总长度

变化见表 1。 2021 年我国各省、自治区、直辖市的再

生水和供热管网长度及再生水利用情况见表 2。 由

表 1 可知:近 11 年,我国再生水管网建设总长度从

5851
 

km 增加至 15291
 

km,仅增加了 1. 6 倍,而再生

水生产能力从 2193. 5 万 m3 / d 增加至 7134. 6 万 m3 / d,
提高了近 2. 3 倍(表 2) 。 可见我国再生水管网的建

设已严重滞后于再生水生产能力的发展,阻碍了再生

水利用效率的提高。
表 1　 我国再生水管网与城镇供热管网长度

Table
 

1　 Length
 

of
 

heat-supply
 

network
 

and
 

reclaimed
 

water-supply
 

network
 

in
 

China
年份 再生水管网长度 / km 供热管网长度 / km
2011 5851 133957
2012 6440 147390
2013 7193 165877
2014 7498 174708
2015 8499 192721
2016 9031. 1 201389
2017 12893 276288
2018 10339 371120
2019 12140 392917
2020 14630 425982
2021 15291 461493

　 　 相比之下,我国城镇供热管网规模发展迅速,覆
盖率和服务面积提升明显(表 1、表 2) 。 截至 2021 年

底,城镇供热管网长度达到 4. 61493× 105
 

km,城区覆

盖率已在 90%以上,服务面积达到 1. 06×1010
 

m2 。 由

表 2 可知:目前我国至少有 23 个省、自治区、直辖市

已建设供热管网,其中北京、天津、山西、黑龙江等 20
个省、自治区、直辖市的供热管网长度是再生水管网

的 10 倍以上。 另外,我国城镇供热管网的使用具有

周期性,建设具有地域性。 具体表现为:平均每年使

用期为 4 个月,闲置期为 8 个月。 使用期间,再生水

可作为供热管网补水,闲置期期间,供热管网输配再

生水可用于工业利用、景观环境、城镇杂用和农业利

用。 北方缺水地区的供热管网建设更加完善,如山西

省供热管网长度达到 23320
 

km, 是再生水管网的

40. 2 倍。 我国再生水需求高的地区供热管网则更加
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　 　 表 2　 我国各省、自治区、直辖市供热管道长度、再生水管道长度和再生水利用情况

Table
 

2　 Length
 

of
 

the
 

heat-supply
 

network,
 

reclaimed
 

water-supply
 

network,
 

and
 

utilization
 

of
 

reclaimed
 

water
 

in
 

each
 

province,
 

autonomous
 

region
 

and
 

municipality
 

in
 

China

序号 地区
供热管网长度 /

km
再生水管网长度 /

km
污水处理总量 /

万 m3

再生水生产能力 /
万 m3 / d

再生水利用率 /
%

1 北京 65376 2165 205971. 45 707. 9 26. 78
2 天津 35145 1965 114972 172. 2 33. 72
3 内蒙古 24761 1425 62831. 41 175. 3 44. 10
4 新疆 14489 1349 63487. 56 170. 6 45. 86
5 山东 88076 1275 358768. 56 757. 4 47. 53
6 甘肃 12822 1187 47417. 83 61. 4 15. 45
7 河北 43786 832 152424. 98 488. 2 49. 84
8 河南 15371 744 252085. 19 551. 8 42. 54
9 山西 23320 580 106072. 68 244. 7 23. 13

10 江苏 404 532 499719. 95 592. 4 28. 14
11 云南 461 489 119903. 85 43. 1 32. 90
12 辽宁 61256 443 319788. 79 284. 5 20. 37
13 陕西 4756 369 162416. 92 142. 8 24. 46
14 宁夏 7226 358 28829. 49 58. 8 31. 28
15 安徽 785 222 221754. 8 340. 3 45. 04
16 浙江 — 184 378820. 47 191. 8 10. 49
17 四川 25 175 279291. 1 196. 1 18. 19
18 海南 — 140 40984. 81 21. 8 7. 18
19 福建 — 127 159948 206. 7 21. 98
20 湖南 — 126 255632. 32 100. 6 12. 31
21 黑龙江 23653 92 126399. 49 48. 6 14. 41
22 重庆 — 88 148611. 11 14. 0 1. 07
23 吉林 34762 86 134483. 7 103. 8 16. 96
24 青海 2105 80 17314. 96 19. 1 23. 34
25 广东 — 78 908773. 24 1024. 7 41. 07
26 湖北 618 57 315646. 43 252. 4 17. 80
27 新疆生产建设兵团 1950 54 11458. 57 37. 5 57. 84
28 广西 — 34 166016. 2 89. 0 18. 11
29 贵州 46 32 100329. 77 37. 6 4. 44
30 江西 — 0 123754. 81 — 2. 40
31 上海 — 0 225939. 35 — 0. 00
32 西藏 300 0 9106. 31 — 0. 00

　 　 注:—为无统计数据。

完善,为开展供热管网输配再生水的工程实践奠定了

基础。 由此可见,供热管网输配再生水,二者在使用

时间上并不冲突, 在使用空间上更具有明显的协

同性。
由此可见,与再生水管网相比,我国城镇供热管

网具有覆盖范围广、服务面积大、周期使用性和地域

相关性等特点。 利用供热管网对再生水和热水进行

灵活输配,实现一网多用、增效协同,能够降低城市再

生水管网建设费用,对于破解当前我国再生水管网建

设严重滞后难题,推动再生水高效利用,助力城市绿

色可持续发展具有十分重要的意义。
为实现供热管网对再生水和供热管网水的灵活

输配,输配管材和水质的差异是不容忽视的关键问题

之一 [ 6] 。 目前,我国再生水常用的输配管材主要包

括金属和非金属 2 类。 其中,金属管材主要为球墨铸

铁管和不锈钢管等,非金属管材主要为玻璃钢管和

PE 塑料管等。 由于再生水水质较为复杂,为保障输

配与使用安全,通常会在金属管材内壁增加水泥砂

浆、环氧陶瓷或聚氨酯等耐腐蚀涂层,以防止发生腐

蚀问题。 而对于供热管网,CJJ / T
 

34—2022 《 城镇供

热管网设计标准》 [ 7] 规定,供热管网的管材应为无缝

钢管、电弧焊或高频焊焊接钢管,目前常用的主要有

Q235B、L290、10 号、20 号钢和 Q335B 等碳素钢。 由

此可见,供热管网多为金属管材,这些材质虽然能够

承受较高温度,但普遍耐腐蚀性能较弱,易因受水质

变化影响,而产生管网腐蚀等问题。
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由此可见,采用供热管网输配再生水时,由于再

生水水质复杂,存在对供热管网产生腐蚀、结垢的可

能,因此需深入分析再生水与供热管网水的水质特

征,明确供热管网输配再生水时易引发腐蚀、结垢的

关键风险因子及控制限值,为提出相应管控要点奠定

基础。
2　 我国再生水与供热管网水的水质特征与风险分析

2. 1　 再生水与供热管网水的水质特征

我国再生水主要利用途径包括景观环境利用、城
镇杂用、工业利用和农业利用等 [ 8-12] ,根据不同用途

分别规定了相应的水质要求。 我国供热管网水根据

补水用途可分为热水管网补水和锅炉补给水,相应的

水质分别执行 CJJ / T
 

34—2022 和 GB / T
 

1576—2018
《工业锅炉水质》 [ 13] 。 为进一步明确再生水与供热管

网水的水质特征,把握城镇供热管网输配用途再生水

风险,本研究从水质稳定性角度切入,解析再生水与

供热管网水的水质差异性。 输配的水质稳定性是再

生水安全利用的前提,稳定的水质能有效防止管网腐

蚀和结垢的发生。
水质稳定可分为化学稳定性和生物稳定性。 化

学稳定性是指水在储存、输配或使用中各组分通过自

然沉淀、化学反应等过程在管网内壁发生结垢或腐蚀

问题,如 CaCO3 在与水接触的管网和设备上沉积结

垢,金属管材表面腐蚀等 [ 14] 。 pH、浊度、碱度、硬度、

二氧化硅 ( SiO2 ) 、 铁 ( Fe ) 、 硫酸盐 ( SO2-
4 ) 、 氯离子

( Cl- )等水质指标是影响化学稳定性的重要因素 [ 13] 。
生物稳定性是指水在储存、输配或使用中微生物通过

利用水中有机质进行繁殖,在管网内壁发展为生物

膜,并通过产酸直接诱导腐蚀或者破坏金属表面的钝

化膜加速腐蚀 [ 14] 。 化学需氧量( COD) 、生化需氧量

( BOD5 ) 、氨氮( NH3 -N) 、总磷( TP ) 等水质指标是影

响生物稳定性的重要因素 [ 15] 。 若水中与化学稳定性

和生物稳定性相关的水质指标数值高于相应的国家

标准,则易发生腐蚀、结垢等问题。
表 3 对我国再生水与供热管网水的水质进行比

较。 可知:在水质指标数值上,再生水标准均不同程

度低于供热管网水质标准,特别是浊度、硬度、 Cl- 、
COD、BOD5 等指标。 而且在水质指标管控数量上,再
生水也明显少于供热管网水。 如再生水用于农业时,
与供热管网水标准相比,缺少对于硬度、 Fe、碱度、
SiO2 、SO2-

4 、Cl- 、NH3 -N、TP 等关键指标的管控要求。

而硬度、Fe、Cl- 、SO2-
4 等是保证再生水化学稳定性的

关键指标,COD、BOD5 、NH3 - N、TP 等是保证再生水

生物稳定性的关键指标。 若上述关键指标数值高于

标准要求,或缺失管控,极易引发管道腐蚀、水垢增加

和微生物生长等风险。 由此可见,供热管网输配再生

水时,易引发管道腐蚀、水垢增加和微生物生长等风

险,需重点关注。
表 3　 我国再生水与供热管网水的水质比较

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

the
 

water
 

quality
 

of
 

reclaimed
 

water
 

and
 

thermal
 

water

水质
类型

水质
指标

再生水水质标准
供热管网水
水质标准

景观环境利用 [ 7] 城镇杂用 [ 8] 工业利用 [ 9] 农业利用 [ 10]

观赏类 娱乐类
景观
湿地

冲厕、
车辆
清洗

城市绿化、
道路清扫、

消防、
建筑施工

直流
冷却水

循环
冷却
补水

洗涤
用水

工艺与
产品
用水

纤维
作物

旱地
作物

与油料
作物

水田
谷物

露地
蔬菜

热水
管网

补水 [ 5]

锅炉
补给水

水源 [ 11]

化学 pH 6 ~ 9 6 ~ 9 6. 5 ~ 9. 0 5. 5 ~ 8. 5 7 ~ 11 6. 5 ~ 8. 5
稳定性 浊度 / NTU 10

 

( 5) 10
 

( 5) 10 5 10 — 5 — 5 — 5 5
硬度 / mg / L — — 450 450 450 450 — 60 3
ρ( Fe) / ( mg / L) — 0. 3 — — 0. 3 0. 3 0. 3 — 0. 3 0. 3
碱度 / ( mg / L) — — 350 350 350 350 — — 350
ρ( SiO 2) / ( mg / L) — — 50 50 — 30 — — 30
ρ( SO 2-

4 ) / ( mg / L) — — 600 250 250 250 — — 250
ρ( Cl-) / ( mg / L) — — 250 250 250 250 350 25 —

生物 ρ( COD) / ( mg / L) — — — 60 — 60 200 180 150 100 — 60
稳定性 ρ( BOD 5) / ( mg / L) 10

 

( 6) 10
 

( 6) 10 10 10 30 10 30 10 100 — 60 40 — 10
ρ( NH 3-N) / ( mg / L) 5

 

( 3) 5
 

( 3) 5 5 8 — 10 — 10 — — 10
ρ( TP) / ( mg / L) 0. 5

 

( 0. 3) 0. 5
 

( 0. 3) 0. 5
 

( 0. 3) — — — 1 — 1 — — 1

　 　 水源切换也是管网输配过程中不容忽视的关键

环节。 当前后切换的水源水质差异性较大时,特别是

SO2-
4 、Cl- 等浓度大幅变化,会破坏供水管网内长期形

成的管垢与水相之间的平衡,使管垢铁锈发生溶解,
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破坏管道内壁的钝化层,腐蚀管壁,造成过量铁释放,
从而发生“黄水” 问题,影响安全输配 [ 16,17] 。 拉森指

数是评价水源切换时管网输配过程水质稳定性的关

键指标。 通常拉森指数越大,水质对管网内壁腐蚀性

越强,水源切换时发生 “ 黄水” 的可能性越高 [ 18,19] 。
根据目前我国关于不同应用情景再生水水质指标

(表 3) ,计算得出相应的拉森指数,结果见表 4。 可

知:当再生水用于循环冷却补水、洗涤用水和工艺与

产品用水时,拉森指数>2,而用于直流冷却水时拉森

指数为 4. 34。 张雅君等 [ 19] 研究发现,拉森指数 > 2
时,水质切换后第 2 天即可达到最大腐蚀速率;而拉

森指数>4 时,第 1 天就能够达到最大腐蚀速率。 由

此可见,水源切换时,在满足供热管网水标准基础上,
应重点关注 SO2-

4 、 Cl- 等造成 “ 黄水 ” 问题 的 风 险

因子。
表 4　 我国再生水工业利用水质指标限制的拉森指数

(计算值)

Table
 

4　 Larsen
 

index
 

of
 

reclaimed
 

water
 

quality
 

standard
 

for
 

industrial
 

reuse
再生水工业利用途径 拉森指数

直流冷却水 4. 34
循环冷却补水 2. 72
洗涤用水 2. 72
工艺与产品用水 2. 72

2. 2　 城镇供热管网输配不同用途再生水的风险分析

由于再生水与供热管网水执行的相关标准在水

质上存在差异,因此,供热管网输配再生水时,可能易

引发相关风险。 为此,分析城镇供热管网输配不同用

途再生水时易引发的风险类型,识别主要风险因子是

风险管控的关键。 具体如下:
1)供热管网输配再生水用于供热管网补水时,

景观环境利用、城镇杂用、工业利用和农业利用的再

生水标准中的水质指标 [ 9-12] ,如 pH、浊度、硬度、Fe、
碱度、SiO2 、SO2-

4 、Cl- 、COD、BOD5 、NH3 - N、 TP 等,均

低于热水管网补水要求,或并未设限。 而浊度、 Fe、
SiO2 、SO2-

4 和 Cl- 超标则易引发管网化学腐蚀问题,
COD、BOD5 、NH3 -N 和 TP 超标则易引发管网生物腐

蚀问题,硬度和碱度超标则易引发管网结垢问题。 因

此,上述水质指标为引发化学腐蚀、生物腐蚀、结垢管

网风险的主要风险因子。
2) 供 热 管 网 输 配 再 生 水 用 于 工 业 利 用 时,

GB / T
 

19923—2005《城市污水再生利用
 

工业用水水

质》 [ 11] 规定的水质指标中,如 pH、硬度、 SiO2 、 SO2-
4 、

Cl- 和 BOD5 等指标均低于热水管网补水要求,或并

未设限。 而 SiO2 、SO2-
4 和 Cl- 超标则易引发管网化学

腐蚀问题,BOD5 超标则易引发管网生物腐蚀问题,硬
度超标则易引发管网结垢问题。 另外,当再生水用于

工业利用时,拉森指数均 > 2,水源切换时易引发“ 黄

水”问题。 因此,上述水质指标为引发化学腐蚀、生

物腐蚀、结垢、“黄水”等风险的主要风险因子。
3)供热管网输配再生水用于景观环境利用时,

GB / T
 

18921—2019《城市污水再生利用
 

景观环境用

水水质》 [ 9] 规定的水质指标中,如 pH、浊度、硬度、
Fe、碱度、SiO2 、SO2-

4 、Cl- 和 COD 等指标均低于热水管

网补水要求,或并未设限。 而浊度、Fe、SiO2 、SO2-
4 和

Cl- 超标易引发管网化学腐蚀问题,COD 超标易引发

管网生物腐蚀问题,硬度和碱度超标易引发管网结垢

问题。 另外,当再生水用于景观环境利用时,水源切

换时由于 SO2-
4 和 Cl- 等浓度大幅变化,因此易引发

“黄水”问题。 因此,上述水质指标为引发化学腐蚀、
生物腐蚀、结垢、“黄水”等风险的主要风险因子。

4)供热管网输配再生水用于城镇杂用时,GB / T
 

18920—2020《 城 市 污 水 再 生 利 用
 

城 市 杂 用 水 水

质》 [ 10] 规定的水质指标中,如 pH、浊度、硬度、Fe、碱
度、SiO2 、SO2-

4 、Cl- 、COD 和 TP 等指标均低于热水管

网补水要求,或并未设限。 而浊度、Fe、SiO2 、SO2-
4 和

Cl- 超标则易引发管网化学腐蚀问题,COD 和 TP 超

标则易引发管网生物腐蚀问题,硬度和碱度超标则易

引发管网结垢问题。 另外,当再生水用于城镇杂用

时,水源切换时由于 SO2-
4 和 Cl- 等浓度大幅变化,易

引发“黄水” 问题。 因此,上述水质指标为引发化学

腐蚀、生物腐蚀、 结垢、 “ 黄水 ” 等风险的主要风险

因子。
5)供热管网输配再生水用于农业利用时,GB / T

 

20922—2007 《 城市污水再生利用
 

农田灌溉用水水

质》 [ 12] 规定的水质指标中,如 pH、浊度、硬度、Fe、碱
度、SiO2 、SO2-

4 、Cl- 、COD、BOD5 、NH3 -N 和 TP 指标均

低于热水管网补水要求,或并未设限。 而浊度、 Fe、
SiO2 、SO2-

4 和 Cl- 超标则易引发管网化学腐蚀问题,
COD、BOD5 、NH3 -N 和 TP 超标则易引发管网生物腐

蚀问题,硬度和碱度超标则易引发管网结垢问题。 另

外,当再生水用于农业利用时,水源切换时由于 SO2-
4

和 Cl- 等浓度大幅变化,因此易引发“黄水”问题。 因

此,上述水质指标为引发化学腐蚀、生物腐蚀、结垢、
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“黄水”等风险的主要风险因子。
由此可见,为避免供热管网内壁发生腐蚀、结垢、

“黄水”等问题,实现安全灵活输配再生水和供热管

网水,在采用供热管网输配再生水时,各项水质指标

应优先满足热水管网补水要求,而后者未规定的指标

应满足锅炉补给水水源要求。 同时,鉴于目前我国对

再生水景观环境利用、城镇杂用和农业利用的水质指

标管控数量远低于工业用水,管控限值高于工业用

水。 因此相对而言,供热管网输配前三者情景的再生

水所面临腐蚀、结垢的风险更大,可见供热管网宜优

先输配工业利用的再生水,且应强化管控浊度、硬度、
Fe、碱度、SiO2 、SO2-

4 、Cl- 、COD、BOD5 、NH3 - N、 TP 等

风险因子。
综上,不同情景下供热管网输配再生水的管网风

险及风险因子见表 5。 供热管网输配再生水时,易引

发管道腐蚀、水垢增加、微生物生长和 “ 黄水” 等风

险。 由于不同应用情景的再生水水质不同,主要管控

的风险因子亦存在差异。 因此,针对不同应用途径的

再生水风险因子,提出相应风险控制措施和技术,有
助于推动供热管网输配再生水。

表 5　 供热管网输配不同情景再生水的风险类型、风险因子及管控要点

Table
 

5　 Risk
 

types,
 

risk
 

factors
 

and
 

control
 

key
 

points
 

of
 

the
 

reclaimed
 

water
 

distribution
 

by
 

heat-supply
 

network
 

in
 

various
 

senarios
应用情景 管网风险类型 风险因子 风险管控要点 处理技术

供热管网补水 化学腐蚀、生物腐蚀、
结垢

pH、 浊 度、 硬 度、 Fe、 碱 度、
SiO2 、 SO2-

4 、 Cl- 、 COD、
BOD5 、NH3 -N、TP

软化、脱氧、去除重金属、有机物和
营养物质等

曝气生物滤池、混凝沉淀 / 臭氧氧
化、投加阻垢剂、反渗透等

工业利用 化学腐蚀、生物腐蚀、
结垢、“黄水”

pH、 硬 度、 SiO2 、 SO2-
4 、 Cl- 、

BOD5

软化、脱氧、去除有机物、降低拉森
指数、比例切换水源等

混凝沉淀 / 臭氧氧化、投加阻垢剂、
反渗透等

景观环境利用 化学腐蚀、生物腐蚀、
结垢、“黄水”

pH、 浊 度、 硬 度、 Fe、 碱 度、
SiO2 、SO2-

4 、Cl- 、COD
软化、脱氧、去除重金属和有机物、
降低拉森指数、比例切换水源等

混凝沉淀 / 臭氧氧化、膜蒸馏、投加
阻垢剂、反渗透等

城镇杂用 化学腐蚀、生物腐蚀、
结垢、“黄水”

pH、 浊 度、 硬 度、 Fe、 碱 度、
SiO2 、SO2-

4 、Cl- 、COD、TP
软化、脱氧、去除重金属、有机物和
营养物质、降低拉森指数、比例切换
水源等

曝气生物滤池、混凝沉淀 / 臭氧氧
化、投加阻垢剂、反渗透等

农业利用 化学腐蚀、生物腐蚀、
结垢、“黄水”

pH、 浊 度、 硬 度、 Fe、 碱 度、
SiO2 、 SO2-

4 、 Cl- 、 COD、
BOD5 、NH3 -N、TP

软化、脱氧、去除重金属、有机物和
营养物质、降低拉森指数、比例切换
水源等

曝气生物滤池、混凝沉淀 / 臭氧氧
化、投加阻垢剂、反渗透等

3　 城镇供热管网输配不同用途再生水的风险管控要点

3. 1　 输配再生水用于供热管网补水的风险管控要点

供热管网运行期间,管网系统常存在供热管网水

“跑冒滴漏”现象,或偶尔出现爆管等事故,造成供热

管网内水压波动,为此常采用软化、脱氧处理后的自

来水进行补水。 若在供暖期,再生水替代自来水实现

供热管网水补水,则可显著减少自来水使用量,提高

再生水利用效率。 因此,供暖期补充供热管网水是供

热管网输配再生水的优先利用模式。
由于供热管网输配再生水用于供热管网补水主

要为满足供暖需求,因此水源切换可能引发的 “ 黄

水”可适当忽略。 而由于结垢会引发热传导效率下

降,腐蚀会造成管壁变薄,因此供热管网的结垢、腐蚀

问题需重点考虑。 若采用 B 级再生水[ 满足用于农

田灌溉(蔬菜) 、绿地灌溉、工业利用( 冷却用水) 、景
观环境利用和城市杂用水质要求的再生水] [ 18] 作为

供热管网补水,由于 B 级再生水具有低 pH、高硬度、
含有一定量有机物和营养物质等特征,为避免管道结

垢和水质劣化,在补入供热管网前需控制水质指标中

的浊度、硬度、重金属、无机盐、有机物和营养物质等

指标,使其符合供热管网补水的水质要求。 若采用 A
级再生水 [ 满足用于工业利用 ( 锅炉补给、 电子级

水) 、地下水回灌水质要求的再生水] [ 20] 作为供热管

网补水,虽然 A 级再生水在制备过程中反渗透去除

了水中大部分离子,降低了再生水的腐蚀性,但输配

过程会溶解管网内壁氧化层,因此需要通过补充少量

碱剂或提高硬度等方法,提高其化学稳定性 [ 21] 。
3. 2　 输配再生水用于工业利用的风险管控要点

城镇供热管网输配再生水作为工业用水时,需考

虑供非暖季和供暖季 2 种情形。 非供暖季时,应重点

关注造成管网发生化学腐蚀、生物腐蚀和结垢的主要

风险因子,包括 pH、无机盐(硬度、SiO2 、SO2-
4 、Cl- ) 和

有机物( BOD5 ) 。 为此,再生水在供热管网输配前,应
调节 pH 值至 7 ~ 11,并采用混凝沉淀、臭氧氧化、反
渗透等技术去除无机盐和有机物。 同时,进行紫外和

氯联合消毒,控制大肠菌群数量,且控制水中余氯浓

度不低于 0. 05
 

mg / L,该条件满足 CJJ / T34—2022 对

供热管网补水 ρ( Cl- ) ≤25
 

mg / L 的要求。 另外,还应
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加强管网日常维护。
供暖季时,供热管网水除水温(约 60 ℃ )高于常

规工业利用需求,其他风险因子无机盐、有机物等浓

度均低于再生利用工业用水水质。 为此,仅需建立换

热站进行余热回收。 同时,供热管网在运行时为封闭

式系统,而当用于再生水输配时则变为开放式系统。
此时需充分考察压力、水量、水力条件等环境变化对

供热管网造成的影响,保证供热管网的安全稳定运

行。 另外,若输配再生水用于工业利用,在采用非供

暖季时相应的技术措施外,注意再生水进入供热管网

后会降低水温,需论证温度变化对热源供热效率的影

响,必要时可在工业企业取水处进行余热回收利用。
另外,采用再生水作为工业用水时,为保证再生

水输配安全,水源切换引发 “ 黄水” 问题不容忽视。
为此,在切换水源时,一方面实时监测再生水硬度、
SO2-

4 、Cl- 等指标浓度,保证各项水质指标满足供热管

网补水的标准,并控制拉森指数不高于实际供热管网

水拉森指数。 另一方面,水源切换应采用比例切换原

则,即逐渐增加再生水比例,避免水源水质突变而引

发“黄水”问题。
3. 3　 输配再生水用于景观环境、城镇杂用、农业利用

的风险管控要点

我国城市再生水的景观环境利用、城镇杂用和农

业利用具有明显的季节性和时段性,这些应用情景多

发生在非供暖季。 采用供热管网输配再生水用于景

观环境利用、城镇杂用、农业利用时,应重点关注造成

管网发生化学腐蚀、生物腐蚀和结垢的主要风险因

子,包括 pH、无机盐(浊度、硬度、SiO2 、SO2-
4 、Cl- ) 、重

金属 ( Fe 等 ) 、 有 机 物 ( COD、 BOD5 ) 和 营 养 物 质

( NH3 、TP) 。 为此,再生水在供热管网输配前,应调

节 pH 值至 7 ~ 11,并采用混凝沉淀、臭氧氧化、曝气

生物滤池、反渗透等组合技术去除无机盐、有机物和

营养物质。 同时,进行紫外和氯联合消毒,控制大肠

菌群数量,且控制水中余氯浓度≥0. 05
 

mg / L,该条件

满足 CJJ / T
 

34—2022 对供热管网补水 ρ( Cl- ) ≤ 25
 

mg / L 的要求。 另外,还应加强管网日常维护。
另外,采用再生水作为景观环境、城镇杂用、农业

利用时,也应重点关注水源切换引发 “ 黄水” 问题。
可参考输配再生水作为工业用水时的情景。 同时,由
于该应用情景的用水输配具有明显的季节性和时段

性特点,会使供热管网内水量、水压波动变化较为频

繁,因此需充分考察水量、压力等外部参数的变化对

供热管网造成的影响, 确保供热管网的安全稳定

运行。
综上,城镇供热管网输配不同应用情景再生水

时,均需首要考虑软化、脱氧、去除有机物,同时根据

不同情景下的风险因子采取其他针对性的风险管控

措施,如去除营养物质、控制重金属、降低拉森指数

等,以避免供热管网发生结垢、腐蚀、“黄水” 等问题,
保障供热管网灵活安全输配再生水,以维系供热管网

的长期安全和供暖水的稳定性。
4　 城镇供热管网输配不同应用情景再生水的案例分析

山西省太原市是我国典型严重缺水城市之一,随
着城市发展,水资源供需结构矛盾日益突显。 再生水

高效利用是解决水资源供需结构矛盾的关键抓手。
该市为提高再生水利用,开展了城市供热管网输配再

生水的规划探索。 表 6 为该市再生水与供热管网水

的水质对比结果。
表 6　 太原市再生水与供热管网水的水质对比

Table
 

6　 Comparison
 

of
 

the
 

quality
 

of
 

reclaimed
 

water
 

and
 

thermal
 

water
 

in
 

Taiyuan

水质类型 水质指标
供热管网

补水
供热管网

回水
污水厂
出水

化学稳定性 pH 8. 6 8. 5 7. 0 ~ 7. 2
浊度 / NTU 0. 5 0. 5 N. D. ~ 0. 5
硬度 / ( mg / L) 7 46 673 ~ 713
ρ( Fe) / ( mg / L) 0. 17 0. 0049 0. 043 ~ 0. 046
碱度 / ( mg / L) 189 128 260 ~ 290
ρ( SO 2-

4 ) / ( mg / L) 129 106 391 ~ 442
ρ( Cl-) / ( mg / L) 77 51 225 ~ 254
拉森指数 1. 28 1. 42 2. 77 ~ 2. 82

生物稳定性 ρ( COD) / ( mg / L) 1. 0 0. 9 9 ~ 18
ρ( BOD 5) / ( mg / L) 0. 8 0. 7 5. 2 ~ 7. 5
ρ( NH 3-N) / ( mg / L) 0. 061 0. 043 0. 22 ~ 1. 92
ρ( TP) / ( mg / L) 0. 0031 0. 015 0. 16 ~ 0. 21

　 　 由表 6 可知:污水厂出水满足再生水景观利用、
城镇杂用和农业利用水质要求。 结合表 5 给出的供

热管网输配不同情景再生水的风险类型、风险因子及

管控措施,为保证该市供热管网安全稳定输配再生

水,污水厂出水需软化、脱氧、去除重金属和有机物。
同时,根据拉森指数计算结果,该市供热管网补水和

供热管网回水的拉森指数均低于 1. 5,而污水厂出水

的拉森指数为 2. 77 ~ 2. 82。 因此,水源切换时腐蚀倾

向明显,不宜直接进入供热管网,需在去除无机盐等

措施的基础上,采用比例切换原则,即逐渐增加再生

水比例。 王艳蕾等 [ 21] 采用响应曲面法分析了水质控

制目标,即通过调节 pH,采用软化、脱氧、控制水力流
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速等措施,有助于推动城镇供热管网安全稳定输配再

生水目标的实现。
目前,关于利用供热管网输配再生水或使用再生

水作为供暖期补给水的实践案例较少。 通过结合太

原市案例分析,表明本研究所提出的城镇供热管网输

配再生水风险因子和管控要点较为全面和准确,对于

实现推广具有针对性和可行性,因此有助于推动城镇

供热管网安全稳定输配再生水成功实践。
5　 结 　 论

我国城镇供热管网具有覆盖范围广、服务面积

大、周期使用性和地域相关性等特点。 利用供热管网

输配再生水,能够降低再生水管网的建设费用,对于

破解当前我国再生水管网建设严重滞后难题、推动再

生水高效利用、助力城市绿色可持续发展具有重要意

义。 本文分析了我国城镇供热管网输配再生水的应

用前景,识别了风险类型和风险因子,提出了管控要

点。 供热管网输配再生水时,易引发管网化学腐蚀、
生物腐蚀、结垢和“黄水” 等风险。 再生水与供热管

网水的水质差异是导致风险的关键原因。 补充供热

管网水是供热管网输配再生水的优先利用模式,宜优

先使用 A 级再生水作为水源,需重点关注腐蚀问题。
供热管网输配再生水用于工业利用时,主要风险因子

有 pH、无机盐和有机物。 输配再生水用于景观环境、
城镇杂用和农业利用时,除上述风险因子外,还需额

外关注营养物质和重金属。 城镇供热管网输配不同

用途再生水均需首要考虑采用软化、脱氧和去除有机

物的处理措施,同时根据不同情景下的风险因子采取

其他针对性的风险管控措施,如去除营养物质、控制

重金属、降低拉森指数至不高于实际供热管网水、比
例切换水源等措施,保障供热管网安全、稳定、灵活输

配再生水。 结合太原市案例分析,验证了本研究提出

的城镇供热管网输配再生水风险因子和管控措施具

有针对性和可行性,可为城镇供热管网输配再生水提

供理论依据和技术参考。
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