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　　摘要　城市污水经深度处理后补充饮用水是实现水资源循环利用的有效方法之一，保障健康安
全是再生水补充饮用水的关键。其水质常规指标难以满足健康安全要求，还需关注微量有毒有害污
染物、病原微生物等，世界上许多国家和地区提出了严格的水质标准以保障再生水安全性和公众健
康。目前，再生水补充饮用水在美国、欧洲、新加坡等国家和地区均有成功应用，且范围逐渐扩大，相
关研究不断深入。再生水工艺也从早期的二级处理后增加单一消毒工艺发展为双膜工艺（微滤／超
滤－反渗透）和高级氧化工艺的组合。再生水补充饮用水还面临许多新的挑战，深入研究新兴有毒
有害化学污染物和高风险病原微生物的健康风险及其在水处理工艺中的去除机制和控制技术具有
重要意义。
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０　前言
随着人口的增加、工农业生产的发展以及水环境

污染程度的日趋恶化，许多国家和地区出现了水资源
危机，严重制约了社会、经济的发展。全世界范围内，

有１１亿人缺少足够的饮用水，饮用水供应短缺已经
成为越来越多国家和地区面临的重要问题，将城市污
水再生利用补充饮用水成为一种重要的解决方法。

城市污水获取方便、数量稳定、水质变化小，且
其中杂质只占０．１％，绝大部分是可再利用的清水。

随着污水处理技术的发展，再生水水质不断提高，其
已经广泛应用于农业灌溉、工业生产、城市杂用和景
观环境等方面，但是由于水质健康安全和公众接受
力等问题，补充饮用水水源的比例相对较小。再生
水作为城市饮用水的第二水源，能够减少对新鲜水
资源的开采量，减轻城市供水压力，实现水资源的循
环利用，是缓解饮用水危机的有效方法。本文主要
介绍了目前再生水补充饮用水的主要方式，并结合
案例分析及处理工艺的发展变化，总结了以补充饮
用水为目的的再生水水质安全标准。

国家自然科学基金重点项目（５１１３８００６）；国家杰出青年科学

基金项目（５０８２５８０１）；环保公益性行业科研专项（２０１１０９０１５）。

１　再生水补充饮用水的主要方式
再生水补充饮用水可以分为直接补充饮用水、

无计划间接补充饮用水和有计划间接补充饮用水３
种方式。

直接补充饮用水是指再生水处理厂出水经过管

对管的连接，直接作为城市饮用净水厂的进水，单独
或与天然水源水以一定的比例进行混合，再经过净
水处理工艺后进入饮用水管网（见图１ａ）。在一些
极度缺水的城市或地区，由于需水量不断增大、替代
水源短缺或旱季的延长，再生水短期或长期直接用
于补给饮用水。纳米比亚首都温得和克市是世界上
为数不多的几个案例之一。温得和克市从１９６８年
起将再生水直接补充饮用水，将经过滴滤／活性污泥
法—稳定塘工艺处理后的生活污水，与当地的

Ｇｏｒｅａｎｇａｂ水库水按１∶３．５的比例混合，经过混
凝、气浮、砂滤、臭氧氧化、活性炭吸附等处理工艺
后，又与其他天然饮用水水源混合作为饮用水。该
再生 水 厂 经 ２００２ 年 改 建 后，处 理 规 模 已 达

２．１万ｍ３／ｄ，旱季可满足城内５０％的日常饮用水

需要［１，２］。

无计划间接补充饮用水普遍存在于大型河流流

域，例如欧洲的莱茵河、中国的长江、澳大利亚的墨
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图１　再生水补充饮用水的主要形式

累河、美国的密西西比河等。上游城市向河流、湖泊
中排放处理后的污水，下游城市从接纳大量污水的
江河、湖泊中取水作为饮用水水源（见图１ｂ）。在澳
大利亚内陆地区，堪培拉污水排放到墨累河流至马
兰比吉河，该流域的居民直接提取该水源为饮
用水［３］。
有计划间接补充饮用水是将城市污水经深度

处理后，排到地表或地下水源地中，将处理后的污
水与地表水或地下水混合，然后经过饮用水处理
系统，进入饮用水管网（见图１ｃ）。河流、湖泊、水
库和地下蓄水层等环境缓冲水体是自然界最佳的

水资源储存系统，在一定条件下，再生水中残留的
有毒有害污染物能够通过紫外线、微生物等的物
理、生物作用得到部分降解或通过稀释作用降低
再生水的安全风险。因此通过科学、合理地设计
和管理，环境缓冲水体的存在可为有计划间接补
充饮用水提供一道有效的天然屏障。有计划间接
补充水源一方面最大限度地使用再生水，并能够
更好地控制出水水质，保证饮用水安全；另一方面
环境自然净化过程更容易被公众所接受，因此将
成为再生水补充饮用水的主要方式。

２　再生水间接补充饮用水的水质标准
由于污水中污染物含量高、种类复杂，存在许

多潜在的风险因子，若未经严格处理，水中的有毒

有害污染物、重金属和病源微生物很可能污染饮
用水，并通过摄入途径进入人体，从而引发潜在健
康风险。因此对补充饮用水的水质要求很高，通
常需达到饮用水水质标准。需要关注的水质包括
有机物、色度、臭味、浊度／悬浮颗粒物、营养物质、
余氯、病原微生物、有毒有害有机物、重金属等［４］。
表１给出了不同国家和地区再生水间接补充饮用
水的水质标准。
色度、臭味和浊度等与感官效果是评价水质的

直观水质指标，也是再生水补充饮用水的必要指标。
再生水补充地表水水源时，需要控制和去除氮磷等
营养元素，防止水源地富营养化等问题。补充地下
水水源时，需要控制氨氮、硝酸盐氮、亚硝酸盐氮等
含氮化合物，从而防止硝酸盐在人体唾液和肠胃
道内经微生物作用后被还原成有毒的亚硝酸盐，
危害人体健康。再生水中病原微生物、有毒有害
有机物、重金属的控制也是保证补充饮用水安全
的重要环节。
除了常见的水质指标，新兴污染物也逐渐受到

高度关注。２００３年起，加利福尼亚州健康服务部
（ＤＨＳ）规定在再生水工程启用的第一年，必须检测
的项目包括：未受管理的化学品、有毒消毒副产物的
前体物、达到国家法律规定浓度的化学物质、其他

ＤＨＳ列出的化学物质。ＤＨＳ列出的其他化学物质
有 Ｎ－亚 硝 基 二 乙 胺 硝 基 钠 （Ｎ－Ｎｉｔｒｏｓｏｄｉｅｔｈｙｌ－
ａｍｉｎｅ，ＮＤＥＡ）和 Ｎ－亚硝基吡咯烷（Ｎ－Ｎｉｔｒｏｓｏｐｙｒ－
ｒｏｌｉｄｉｎｅ）等。

３　再生水补充饮用水的工艺发展
随着再生水补充饮用水作为一种有效缓解饮用

水供应危机的手段越来越被人们所接受和重视，再生
水的处理工艺也得到了不断地发展，以应对严格的水
质安全标准，保障再生水水质健康风险控制要求。
从２０世纪６０年代早期的美国蒙特贝地下水补

给工程到２１世纪初的新加坡 ＮＥＷａｔｅｒ再生水工
程，经历了４０多年的发展，再生水补充水源的处理
工艺发生了显著变化（见图２）。１９５６～１９５７年，美
国堪萨斯州Ｃｈａｎｕｔｅ市为了应对短期的严重干旱，
将二级处理出水经过氯胺等消毒工艺处理后补充地

下水水源，这就是最初级的以补充饮用水为目的的
再生水处理工艺。随着再生水补充饮用水工程的实
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表１　再生水间接补充饮用水的相关水质指标

项目

ＵＳＥＰＡ 佛罗里达州

　 渗透进入
饮用水含水层

　向饮用水
含水层布水

补给地下水

补给地表水 　补充饮用
水地表水源

快速地下回灌

回灌地下水
（ＴＤＳ＞３　０００
ｍｇ／Ｌ）

华盛顿州 马萨诸塞州

　ｐＨ　 ６．５～８．５　 ６．５～８．５　 ６～９

　ＢＯＤ５／ｍｇ／Ｌ　 ３０　 ２０　 ２０　 ５ ＜１０

　ＴＯＣ／ｍｇ／Ｌ ≤３ ≤３
≤３（月平均）
５（单个样品）

１．０

　ＴＯＸ／ｍｇ／Ｌ ≤０．２
≤０．２（月平均）
０．３（单个样品）

　ＴＳＳ／ｍｇ／Ｌ　 ３０　 ５　 ５　 ５　 ５ ＜５

　浊度／ＮＴＵ　 ２　 ２
０．１（月平均）
０．５（最大值）

＜２

　总氮／ｍｇ／Ｌ　 １０　 １０　 １０ ＜１０

　余氯＊／ｍｇ／Ｌ　 １　 １　 １

　粪大肠菌群／个／Ｌ 不可检出 ＜１４０

　总大肠杆菌／个／Ｌ 不可检出
１０（７ｄ中位值）
５０（单个样品）

　处理工艺要求
　二级处理、
消毒

　二级处理、
过滤、消 毒、
深度处理

　二级处理、
过滤、消 毒、
深度处理

　二级处理、
过 滤、高 级
消毒

　二级处理、
过 滤、高 级
消毒

　二级处理、
过 滤、高 级
消毒

　氧化、混
凝、过 滤、
反渗 透 处

理、消毒

　 二 级
处理、过
滤、消毒

　注：＊接触时间大于３０ｍｉｎ测定。

施，处理工艺也得到发展，逐步增加了化学澄清、再碳
酸化、过滤以及活性炭吸附等处理单元，以去除再生水
中的悬浮颗粒物、有毒有害有机物、重金属等污染物。
随着工艺进步、经济发展以及水质标准的不断提高，目
前再生水补充饮用水工程项目大都选择了微滤／超
滤—反渗透工艺（俗称双膜工艺）和高级氧化的组合工
艺。美国的华盛顿州甚至规定，将再生水用于饮用水
水源的地下水补给时，必须采用反渗透工艺［２］。

图２　再生水补充饮用水的处理工艺发展趋势

反渗透（ＲＯ）工艺对无机物和有机物都有良好
的分离去除效果，无机离子的去除效果随价数的增
高而增加；对于有机物相对分子质量超过２００的物
质能够基本去除，相对分子质量在１００～２００的物质
能够部分去除。同时采用超滤或微滤作为反渗透的
前处理单元，能够稳定 ＲＯ进水水质、降低运行成

本、延长反渗透系统的使用寿命。双膜工艺对溶解
性有机物、溶解盐类、金属离子、病原微生物、胶体物
质等均有很强的去除能力，后续加入的高级氧化工
艺能够降解出水中剩余的中性小分子有机污染物，

可达到饮用水水源标准的要求，确保再生水补充饮
用水水源的安全性。

将再生水补充地表水水源和地下水水源，在国
外，特别是在美国、欧洲以及新加坡等国家和地区已
经得到了成功的应用。加利福尼亚州将再生水间接
补给饮用水已经有４０多年的历史，也是美国拥有再
生水间接补给饮用水工程实例最多的州。在美国的
其他州，例如亚利桑那州、德克萨斯州以及福罗里达
州等也有多个再生水补给饮用水示范工程或实际应

用工程［５］。美国再生水占水源水的比例平均达到

１０％左右，其中上奥柯昆再生水在旱季时可达８０％～
９０％。２１世纪，再生水厂是加州最早的再生水补充
地下水水源工程，最初的产水量仅为１．９万ｍ３／ｄ，经

过２００４～２００７年的工艺改进后，目前的地下水补充
系统产水量达到２６．５万ｍ３／ｄ，占地下水量的１８％，
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为橘子县２３０万居民提供饮用水［６］。美国再生水补
充饮用水的工艺发展代表了再生水处理工艺的变化

趋势，２０世纪７０年代建成的上奥柯昆再生水厂、２１
世纪再生水厂等早期工艺均由石灰澄清、再碳酸化、
过滤、活性炭吸附、氯消毒等处理单元组成，然而目前
这些再生水厂已经逐渐实现了以膜处理系统和高级

氧化技术取代原有处理工艺的转变。
在欧洲的许多城市，虽然再生水补充饮用水的

现象屡见不鲜，旱季时，无计划的间接补充水源占城
市饮用水源的７０％，但是有计划的将再生水补充水
源的案例仍然较少。比利时 Ｗｕｌｐｅｎ再生水厂作为
少数的几个有计划再生水补充饮用水工程，最初将

９０％反渗透出水和１０％微滤出水混合注入地下，但
是随后发现微滤出水中含有除草剂对出水水质产生

影响，２００４年５月起仅以反渗透出水作为地下水的
唯一补充水源［７，８］。
新加坡ＮＥＷａｔｅｒ再生水工程于２０００年正式启

用，Ｂｅｄｏｃｋ等４座再生水厂产水量约为２０万ｍ３／ｄ，
通过微滤—反渗透工艺产生的出水与水库水混合
后，为５０多家高技术产业和半导体工业提供纯净
水。２００２年起，新加坡将一部分再生水补充地表水
源，占饮用水供应量的１％，并有望在２０１２年达到

２．５％ ［９，１０］。这些新建成的再生水厂都直接采用双
膜处理工艺，实现污染物的高效去除。

４　结语
再生水补充饮用水是污水自然循环的人工强化

过程，也是解决饮用水危机的有效方法之一。再生
水补充饮用水工程经历４０多年的发展，已经形成一
套高效、安全的再生水处理工艺，可有效保障再生水
水质安全。
但是，近年来，消毒抗性病原微生物、病毒［１１］、

病原虫和抗生素抗性菌［１２］等高风险病原微生物以

及高毒性消毒副产物、持久性有机污染物（ＰＯＰｓ）、
内分泌干扰物（ＥＤＣｓ）［１３］和药品及个人护理用品
（ＰＰＣＰｓ）等新兴有毒有害化学污染物［１１］不断被发
现，给再生水水质安全保障带来新的挑战。深入、系
统研究再生水的潜在健康风险以及新兴污染物在污

水再生处理工艺、水源地和饮用水工艺中的去除与
转化机制，开发高效新型控制技术，对保障公共健康
安全具有重要的意义。
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