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城市污水再生利用中病原菌指示微生物及其限值研究
宫飞蓬 � 张静慧 � 李魁晓 � 周 � 军 � 甘一萍

(北京城市排水集团有限责任公司,北京 � 100124)

� � 摘要 � 在对目前国内外再生水中病原菌指示微生物进行调研的基础上,结合再生水厂运行数据

对再生水中病原菌指示微生物及其限值进行了探讨。研究结果表明,以粪大肠菌群作为再生水病原

菌指示微生物更能够反映出水体中病原菌的存在状况, 目前的再生水处理和消毒技术要达到�城市

污水再生利用 城市杂用水水质�( GB/ T 18920 � 2002)对总大肠菌群 � 3个/ L 的要求需要投加大量

的消毒剂, 增加了再生水的处理成本以及再生水中的消毒副产物。
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Abstract: Based on the current home and abroad study of pathogenic bacteria m icrobiolog ical

indicato rs for r eclaimed w ater, this paper discussed the pathogenic bacteria m icrobiolog ical

indicato rs in reclaimed water and their limitat ions accor ding to the operat ion data f rom reclaimed

w ater plant . The r esults show ed: as a pathogenic bacteria m icrobiolog ical indicator, fecal colifo rm

could r ef lect the pathogenic bacteria ex ist ing situat ion in r eclaimed w ater better; using current

reclaimed w ater treatment and disinfect ion techno logies, huge disinfect ion dosage w as needed to

sat isfy the requirement of less than 3 unit/ L total co liform s f rom � The reuse of urban r ecy cl ing

water � Water quali ty standard f or ur ban miscel laneous w ater consump tion ( GB/ T 18920 �

2002)�, w hich w ould incr ease the co st of reclaimed w ater t reatment and the amount of disinfection

by�products.
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� � 消毒过程是再生水生产中的重要环节,如果消

毒不充分,水中残余的病原菌会对人体健康产生威

胁[ 1, 2]。消毒剂的用量过大则会导致处理成本增

加,同时产生的消毒副产物也会随之增加,并且过量

的余氯也会影响再生水在景观、绿化方面的使用。

因此, 再生水消毒过程消毒剂投加量的控制是十

分重要的, 而检验消毒效果的再生水卫生学指标

及其限值的合理选取也将直接影响消毒剂投加剂

量。我国城市污水再生利用事业还刚刚起步, 虽然

� 十一五�国家科技支撑计划(2006BAB17B05�04)。

针对不同的再生水回用目标政府制定了相应的水

质标准, 但目前再生水厂不同用途的出水均执行

�城市污水再生利用 城市杂用水水质� ( GB/ T

18920 � 2002)总大肠菌群 � 3个/ L 的标准。因此

有必要开展调查研究, 以确认合适的微生物指标

及限值。

1 � 城市污水再生利用中的病原菌指标

城市污水再生利用中的卫生学指标是总大肠菌

群和粪大肠菌群。大肠杆菌属于卫生学意义的总大

肠菌群和粪大肠菌群的范畴,其监测值一般应小于
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总大肠菌群数和粪大肠菌群数
[ 2]
。肠道致病菌在水

体中的存活时间和对氯的抵抗力与大肠菌群相似,

总大肠杆菌尤其是粪大肠杆菌在环境中的出现意味

着水体受到了动物和人类粪便的污染, 也意味着许

多相关病原微生物的存在,总大肠菌群数和粪大肠

菌群数的降低程度可间接反映致病菌相应数量级的

减少[ 3] ,因此,通常把它们作为指示粪便污染并且反

映污水处理和消毒效果的指示微生物。

2 � 国内外再生水水质标准中的病原菌指标限值

关于病原细菌在标准中的限值是通过以下四个

步骤得来的: � 制定限值的依据,目前一般采用在美

国国家环保局( USEPA )推荐的健康危险度评价方

法的基础上发展起来的定量微生物风险评价方法,

选择年感染概率 10
- 4
作为制定浓度限值的依据。

�病原微生物一次感染概率的评价模型采用世界卫
生组织出版的�水质指南、标准和健康: 水相关传染

疾病风险评价与风险管理�中提供的模型。 � 根据

对不同污水再生利用途径职业人群和非职业人群的

暴露评价结果, 推算浓度限值。�根据最敏感原则,

选择其中最严格的浓度限值作为指标建议值。

在�城市污水再生利用 � 分类�( GB/ T 18919 �

2002)中, 按照用途再生水被分为农林牧渔业用水、

城市杂用水、工业用水、环境用水、补充水源水等,国

内相关再生水水质标准中卫生学指标限值见表 1。

表 1 � 我国再生水水质标准中卫生学指标限值

相关标准
总大肠

菌群/个/ L

粪大肠

菌群/个/ L

�城市污水再生利用城市杂用水水质�
( GB/ T 18920� 2002)

� 3

�城市污水再生利用
景观环境用水水质�
( GB/ T 18921 � 2002)

观赏性景观河道类、

湖泊类

观赏性景观水景类

娱乐性景观河道类、

湖泊类

娱乐性景观水景类

� 10 000

� 2 000

� 500

不得检出

�城市污水再生利用
地下水回灌水质�

( GB/ T 19772 � 2005)

地表回灌

井灌

� 1 000

� 3

�城市污水再生利用
农田灌溉用水水质�
( GB 20922 � 2007)

纤维作物、旱地谷物、

油料作物、水田谷物

露地蔬菜

� 40 000

� 20 000

�城市污水再生利用工业用水水质�
( GB/ T 19923� 2005)

� 2 000

� � 由表 1可见,在我国 2002年以后颁布的相关城

市污水再生利用中, 除�城市污水再生利用 城市杂
用水水质�以总大肠菌群作为卫生学指标外,其他标

准均以粪大肠菌群作为卫生学指标。

GB/ T 18920 � 2002中总大肠菌群的限值是参
照了�生活饮用水卫生标准� ( GB 5749 � 89)规定。

然而在风险评价过程中两者的暴露途径、暴露量完

全不同。对于饮用水的暴露量来说,北京居民冬季和

夏季的日均饮水量分别为 1. 7 L/ d 和 2. 2 L/ d
[ 4]
。

再生水回用过程的暴露量与回用途径密切相关,例

如职业人员在绿化过程的暴露量为 0. 017 L/ d,道

路冲洗为 0. 025 L/ d。再生水的暴露量远远低于饮

用水(约 1/ 100) , 因此当病原微生物的暴露剂量较

低时,其剂量反应关系一般符合 Beta Poisson模型:

P i= 1- [ 1+ d/ N 50 ( 21/ �- 1) ] - �

式中 P i � � � 感染某种病原微生物概率;

N 50 � � � 暴露人群中50%被感染时摄入病原微生

物的个数,其值越小表明感染性越强;

�� � � 斜率系数;

d � � � 摄入病原微生物的个数,个。

目前,北京市再生水的卫生学指标执行的是

GB/ T 18920 � 2002总大肠菌群 � 3 个/ L 的要求。

大肠菌群的检验比较简单, 但由于在某些水质条件

下, 总大肠菌群中的一些细菌能够在水中自行繁

殖[ 5] ,其和粪便污染的相关性受到了质疑, 因此,笔

者认为粪大肠菌群对粪便污染的指示作用更直接

贴切。

3 � 再生水生产中的卫生学指标控制

消毒作为再生水处理工艺的最后环节, 对保障

再生水的水质安全具有至关重要的作用。目前采用

的消毒技术主要有: 液氯、臭氧、二氧化氯、次氯酸

钠、紫外线。其中, 臭氧、次氯酸钠、紫外线和二氧化

氯是应用较广的消毒方法。然而对于再生水而言,

为防止微生物的再次繁殖, 避免对后续输配和储存

系统造成二次污染而需保持一定的余氯量, 则最好

选用氯或二氧化氯消毒, 但必须控制再生水利用现

场的余氯量 � 1 mg/ L。

由图 1可见,某再生水厂第 8~ 21月的出水余氯

值在1 mg/ L 左右波动,但出水总大肠菌群数依然不

稳定,在第 11个月时,出水余氯均值为 2. 96 mg / L ,
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图 1 � 某再生水厂进出水总大肠、粪大肠菌群数及出水余氯值

出水总大肠菌群数月均值 � 3 个/ L, 第 12~ 14 月

中,出水余氯月均值为 1. 4 mg/ L 时,出水总大肠菌

群数约 10 个/ L, 说明消毒药剂的投加在达到一定

浓度时,对总大肠菌群的去除影响是显著的, 但有研

究表明,如果使用的再生水余氯值超过 1 mg/ L, 就

会对环境产生较大的负面影响
[ 6~ 8]
。

城市绿地灌溉是再生水回用的主要途径之一,

再生水中过多的余氯对所灌溉的草坪草生长将产生

伤害,甚至致其死亡。作为景观用水,如果再生水中

余氯值超过0. 4 mg/ L ,水中的鱼类就会出现生存危

险,余氯上限的要求在现行的回用水标准中并没有

体现。张楠等
[ 9]
通过含余氯 0~ 2. 5 mg / L 的再生

水灌溉苗期高羊茅与早熟禾的盆栽试验,得出用再

生水灌溉这两种常用草坪草的余氯上限值应为: 高

羊茅余氯不超过 1 mg/ L , 早熟禾余氯不超过 0. 8

mg/ L。由于在管网中消耗的余氯量 � 0. 2 mg/ L,

因此,如果执行总大肠菌群数月均值 � 3 个/ L 的标

准,必然会使得再生水中的余氯值过高,也会增加药

剂成本,过分降低总大肠菌群数在实际再生水厂运

行中是不可取的。何星海等
[ 10]
把埃希氏大肠杆菌

作为粪便污染的指示菌,并根据定量健康风险评价

结果提出其限值应< 70个/ L, 同样认为我国现行再

生水回用标准�城市污水再生利用城市杂用水水质�
( GB/ T 18920 � 2002)中规定的卫生学指标总大肠

菌群数 � 3 个/ L 远低于研究中提出的总大肠菌群

数< 70 个/ L 的限值, 从另一方面说明了我国现行

再生水利用城市杂用水水质标准要求总大肠菌群数

� 3个/ L 过于严格。

4 � 结论与建议

目前,我国主要应用总大肠菌群数和粪大肠

菌群数作为再生水水质安全指标, 再生水厂执行

的是�城市污水再生利用 城市杂用水水质�中总
大肠菌群数 � 3 个/ L 的标准, 从理论评价结论到

实际运行结果都说明该指标对总大肠菌群数的

要求过于严格, 实际应用意义不大。除 GB/ T

18920 � 2002外的其他相关标准中都采用粪大

肠菌群数作为再生水水质安全指标, 在实际生产

应用中指导意义更强, 建议以粪大肠菌群数作为

再生水卫生学指标 , 根据目前再生水回用过程水

质要求较高的标准�城市污水再生利用 � 地下水

回灌水质� ( GB/ T 19772 � 2005) 建议将粪大肠
菌群数限值定为 � 3 个/ L。
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