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1 工作简况

1.1 任务来源

本标准由中国环境科学学会提出并归口，2018年申请立项，被列入中国环

境科学学会 2019年第一批标准编制计划（中环学办字[2019]80号）正式批准立

项，由中国科学院生态环境研究中心牵头起草。

1.2 标准编制目的

随着经济的飞速发展和城市化水平的提高，人类对水资源的需求量不断增

加。由于不合理的开发和利用，我国水资源短缺和水环境污染等问题日益严峻。

污水再生利用不仅能有效缓解水资源短缺，而且能减轻水污染，已成为缓解水资

源危机的重要手段。2015年国务院发布的《水污染防治行动计划》要求到 2020

年，缺水城市再生水利用率应达到 20%以上，京津冀区域应达到 30%以上，工

业生产等领域应优先使用再生水。

污水中含有多种致病菌、化学污染物和营养物质，传统水处理无法有效去除

所有污染物，在再生水的长期利用过程中，残留污染物会影响人体健康（如威胁

公众和水厂工人的身体健康）、生态环境（如污染受纳水体、土壤等）和生产安

全（如导致设备腐蚀或结垢，影响正常运行）。再生水的水质是安全利用的前提，

对再生水水质进行监测和管理是保证再生水安全供应的必要手段。化学稳定性是

再生水安全利用的重要组成部分，水质的化学不稳定性通常会导致腐蚀和结垢等

问题的发生，增加能源消耗，缩短设备使用寿命。因此，再生水的化学稳定性评

价及管理对再生水的安全利用至关重要。

尽管我国有关污水再生利用的标准化工作已取得一定成果，但仍缺乏水回用

安全评价和管理方面的标准研制，尤其是化学稳定性评价。目前化学稳定性评价

体系尚不明确，化学稳定性评价指标的选择存在争议。为规范再生水安全评价工

作，准确评价再生水的化学稳定性，有必要建立再生水化学稳定性评价指南。针

对上述问题，本标准以确保再生水储存、运输、利用等多个过程的化学稳定性为

目标，根据再生水的不同用途，提供相对应的化学稳定性评价指标和方法，为再
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生水的安全利用提供技术支撑，确保再生水回用系统的高效稳定运行。本标准的

制定和实施，有利于保障再生水的高效、安全利用。

标准规范是再生水行业健康发展的重要保障，再生水标准的制定、颁布和实

施可为行业开展项目规划、设计、管理、评价等工作提供专业指导意见和规范。

目前，污水再生利用实践越来越多，但该领域的标准化工作却远远滞后于实践。

污水再生利用领域仍然存在重要标准缺失、统筹协调不足、系统风险管理和过程

控制程度不高、方法不统一等突出问题。现有的再生水水质标准的制定多依赖于

污水排放标准的思路，难以全面表征和评价再生水利用风险，存在水质指标不全

面、标准值确定依据不足、较少考虑用户和利用条件差异等问题。因此，急需开

展面向实际需求、符合再生水特点的标准化体系研究和标准的研制。为满足再生

水标准化工作需求，有必要结合国内外再生水利用经验，科学、规范地表征和标

识再生水，指导再生水研究和再生水利用项目的规划、设计、管理和评价工作，

保障再生水安全高效利用，推动我国再生水行业规范化发展。

1.3 标准工作过程

标准起草组经过内部多次研讨和专家论证，形成了目前的送审稿及其编制说

明。

（1）编制启动

中国科学院生态环境研究中心接到标准制定任务后，立刻组织落实标准制定

工作。确定由中国科学院生态环境研究中心为牵头起草单位，并由中建环能科技

股份有限公司、清华大学等高校、企业的相关专家组成起草组，形成标准送审稿。

（2）理论研究

2018年 11月～2019年 2月：为了按照文件要求，准确完成制定工作，标准

起草组通过各种途径，收集并学习了《城市污水再生利用》系列标准（GB/T

18919-25499）、《金属和合金的腐蚀 工业冷却水系统中的腐蚀和结垢》（ISO

16784）、《城镇集中式水回用系统设计指南》（ISO 20760）、《城市污水再生

利用 水回用安全评价指南 评价参数和方法》（ISO 20761）、《城市供水管网

水质安全保障技术》等相关国家标准和书籍，收集和研究了众多国内外再生水化

学稳定性评价实际案例。经过资料分析和共性总结，初步对再生水化学稳定性评
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价方法和评价指标进行梳理和提炼。理顺了标准制定的方向和思路，形成标准编

制大纲。

（3）企业调研

为了使标准具有科学性和可操作性，标准起草组以资料分析为主，现场调研

为辅，分别于 2018年 11月～2019 年 3 月赴典型企业进行实地考察，与相关技

术和管理人员进行深入地探讨。

（4）标准草稿

2018年 11月～2019年 3月：标准起草组召开起草工作研讨会，就标准起草

过程中存在的问题进行集中研讨。标准起草组根据再生水不同利用途径的典型水

质特征和相关设施材质，进一步完善再生水化学稳定性评价方法，经过若干次课

题组内部研讨会和专家咨询会，形成了标准草稿。

（5）标准立项

2018年 11月：标准起草组向中国环境科学学会提交制修订立项申请书。

2018年 3月：经中国环境科学学会审议进行立项公示。

2019年 5月：经中国环境科学学会审议进行正式立项。

（6）标准征求意见稿

2019年 5月～9月：标准起草组召开工作研讨会，通过多次修改和内部讨论，

形成《水回用指南 再生水化学稳定性评价（征求意见稿）》。

2 标准编制依据和原则

本标准按照《中国环境科学学会标准管理办法（试行）》的要求和规定，确

定标准的组成要素。

在标准制定过程中遵循了以下几个原则：

（1）科学性和规范性；

（2）保证标准的先进性和实用性；

（3）与国际现行的节水政策、产业政策等相结合；

（4）尽量与相关的标准、法规接轨；
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（5）充分考虑我国污水再生利用技术发展水平、再生水不同用途的用水特

点、再生水行业产业升级和发展方式转变、符合再生水行业规范化发展需求。

3 标准主要内容

3.1 标准适用范围

本标准规定了再生水化学稳定性评价指标与方法。

本标准适用于再生水储存、运输、利用等多个过程的水质化学稳定性评价和

管理。

3.2 标准文本主要章节

本标准针对再生水的不同需求、利用途径和水质特征进行编制，综合考虑储

存、输配、利用等各个环节，提供与再生水常见设施相对应的化学稳定性评价指

标。主要章节如下：

 适用范围

 规范性引用文件

 术语和定义

 化学稳定性评价体系

 化学稳定性评价指标

 针对典型管网的化学稳定性评价指标选择

 针对常用设备的化学稳定性评价指标选择

 化学稳定性评价结果复核

3.3 化学稳定性评价体系

再生水的用途包括工业用水、城市杂用、景观用水、地下水补给等，与之相

关联的设施包括储存设施、管网、喷雾器、锅炉、空调、冲厕设备等。进行化学
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稳定性评价时，针对再生水利用相关联的不同设施，分别提出对应的化学稳定性

评价指标。再生水化学稳定性评价流程如图 1所示，评价过程需要考虑以下要点：

（1）水质化学稳定性影响因素的确定。影响化学稳定性的因素主要包括设

施特征、水质特征和运行状况。其中设施特征包括材料化学组成、材料内壁粗糙

系数等；运行状况包括温度、流速、压力等。因此，再生水化学稳定性评价前首

先需确定运行条件、管网和设备特征、水质特征，并在此基础上遴选评价指标。

（2）评价指标的遴选。评价指标的选择宜遵从“准确性、全面性、可操作

性”原则，尽可能筛选较为客观、科学、简便的评价指标，避免引入繁琐的评价

指标和计算程序。结合各地区实际情况，适当增补或删减个别指标。

（3）水质的化学稳定性测评。针对选定的指标进行测算，将测算结果与临

界值进行比较，据此判定再生水发生腐蚀和结垢的倾向。临界值的确定往往需考

虑多方面因素，包括社会经济水平、再生水的用途、再生水利用综合效益等，且

临界值需随技术进步而不断更新。在设定的临界值下，宜保证评价结果的合理性，

客观反映再生水的腐蚀或结垢倾向。建议选择普遍接受的数值作为临界值，并尽

可能与国际标准接轨。根据再生水化学稳定性评价指标的测算值，评价结果分为

严重腐蚀、轻微腐蚀、基本稳定、轻微结垢、严重结垢五个等级。

（4）水质化学稳定性评价结果的复核。针对化学稳定性评价的结果开展深

入分析，复核所选择的化学稳定性评价指标是否合理、评价结果是否准确全面、

不同评价指标获得的评价结果是否一致、评价过程是否存在偶然性。最后根据复

核结果得出化学稳定性评价结论，并提出建议和改善措施。
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图 1 再生水化学稳定性评价流程图

3.4 化学稳定性评价指标

化学稳定性评价指标包括单一指标和复合指标。单一指标如 pH值、硬度、

碱度等，单一指标的数值易测算。复合指标的数值通常由多个单一指标经一定运

算而得，复合指标的计算通常涉及多种影响化学稳定性的因素。两类指标中，建

议选择独立且互补的评价指标表征再生水的化学稳定性。

3.4.1 单一指标

可用于再生水化学稳定性评价的单一指标包括包括 pH、总硬度、总碱度、

溶解氧(DO)、总溶解性固体(TDS)、总悬浮性固体(TSS)、浊度，列于表 1。

表 1 再生水化学稳定性评价单一指标

单一指标 单位 测定方法 注意事项

pH - ISO 3696
pH值改变会破坏许多动态平衡反应，影响与

化学稳定性相关的离子浓度。

总硬度
mg/L

CaCO3
ISO 6059

高硬度易导致结垢，低硬度易导致腐蚀。世

界卫生组织在饮用水质量指南中提出硬度

小 于 100 mg/L CaCO3 或 超 过 200 mg/L

CaCO3，管道将分别发生腐蚀或结垢。

总碱度 mg/L ISO 9963-1 以铁管为例，增加碱度会促进中间腐蚀产物
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CaCO3 FeCO3的生成，进而氧化为稳定的三价铁氧

化物(Fe3O4、FeOOH等)，沉积在管道上形成

钝化膜，防止进一步腐蚀。

DO mg/L
ISO 5814和ISO

17289

DO作用于金属管道内壁表面时，会加速腐

蚀；DO作用于已形成腐蚀产物的表面时，

会加速钝化膜形成，延缓或防止进一步腐

蚀。

TDS mg/L ISO 7888

高浓度的SO42-、Cl-会增加水体电导率，加速

离子和电子迁移速度，促进铁、铝、锰的腐

蚀，但对铜、铬、锌、镍的腐蚀无影响。NO3-

会大大加速铁在酸性溶液中的腐蚀，中性溶

液中影响不大。

TSS mg/L ISO 11923

TSS可加剧水流对管道内壁的冲刷，破坏腐

蚀表面层，促进腐蚀。悬浮固体可作为无机

盐结晶的晶核，过量TSS会促进结垢。

浊度 NTU ISO 7027-1

TSS的粒径大于1 µm,浊度的粒径在1 nm~1

µm之间，也叫作胶体物质，胶体物质在结

垢过程中起到关键作用，用浊度代替TSS评

价水质化学稳定性更准确。

3.4.2 复合指标

再生水化学稳定性评价的复合指标分为两类，一类是基于碳酸钙溶解平衡的

评价指标，另一类是基于多参数分析的评价指标。复合指标包括 Langelier 饱和

指数(LSI)、Ryznar 稳定指数(RSI)、碳酸钙沉淀势(CCPP)、侵蚀指数(AI)、Larson

腐蚀指数(LR)和改进 Larson腐蚀指数(ILR)、Riddick腐蚀指数(RI)。

（1）LSI指标

LSI指标基于碳酸钙结垢，适用于定性评价无防腐内衬金属管道如钢管、铸

铁管、镀锌钢管等中无外加药剂水体的化学稳定性。LSI指标具有一定局限性，

一是 LSI值相等的两个水样不能进行水质化学稳定性的比较，二是当 LSI值接近

零时，容易得出与实际相反的结论。

SpHpHLSI 

式中，

pH 水体 pH值
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pHs 碳酸钙处于平衡状态时的 pH值

pHs可由计算法、表格法、图像法得出，pHs与碳酸氢盐碱度、钙离子浓度、

水温、含盐量、钙离子络合离子等密切相关，一般推荐：

)()3.9( DCBAHp S 

 

)(
40)(

5534)273(1213
10

1)(

3

3
2

10

10

10

10
CaCOasAlkalinityLogD

.CaCOasCaLogC

.CLog.-B

TDSLogA











A 水质溶解固体系数

B 温度系数

C 硬度系数

D 总碱度系数

（2）RSI指标

RSI指标是针对 LSI指标的不足，在大量实验基础上提出的半经验性指标。

RSI指标适用于间冷开式循环冷却水系统，在 pH6.5-8范围较为准确。美国环境

保护署建议共同使用 LSI和 RSI指标评估水的腐蚀或结垢倾向。

LSIpHHp-HpRSI SS  2

式中，

pH 水体 pH值

pHs 碳酸钙处于平衡状态时的 pH值

（3）CCPP指标

CCPP指标可定量反映水中碳酸钙的理论沉淀值或溶解值，CCPP指标同时

受到水温、pH、碱度、钙硬度等多个参数的影响。一般情况下，CCPP值可有效

判别水质的化学稳定性，但当水中存在腐蚀性离子（如氯离子）时，仅凭 CCPP

指标无法准确判断水质的化学稳定性。

①以碱度定义：

)(50000 eqi AlkAlkCCPP 

Alki 水体碱度(以 CaCO3计，mg/L)
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Alkeq 碳酸钙平衡后的碱度(以 CaCO3计，mg/L)

②以钙离子的浓度定义：

    )a(100 22
eqi CaCCCPP  

[Ca2+]i 水体钙离子浓度(mol/L)

[Ca2+]eq 碳酸钙平衡后的钙离子浓度(mol/L)

（4）AI指标

AI指标适用于评估水泥管中的水质化学稳定性，考虑了碱度、硬度和 pH对

腐蚀的影响。

)( HardnessAlkLogpHAI 

Alk 水体碱度(以 CaCO3计，mg/L)

Hardness水体硬度(以 CaCO3计，mg/L)

（5）LR及 ILR 指标

LR指标通常用于表征水对铁质管材的腐蚀性，可评价氯离子、硫酸根离子

等阴离子对水质化学稳定性的影响。

   
 

 


3

2
4

HCO
SOClLR

[Cl-] 水体 Cl-浓度(mol/L)

[SO42-] 水体 SO42-浓度(mol/L)

[HCO3-] 水体 HCO3-浓度(mg/L)

当水体 pH值、碱度、硬度等参数有明显变化时，仅凭 LR指标难以评价水

质的稳定性特征。因此，以 LR为基础，综合考虑水温、停留时间、硬度、溶解

氧等各项影响因素，提出了改进指标 ILR，弥补 LR指标的不足。

)
6

(0.088-)
25
(2.417-)

8
(0.277-)

100
(9.968)(0.385-1.922)( HRTLogTLogDOLogHardnessLogLRLogILRLog 

ILR 改进 LR指数

LR LR指数

Hardness 水体硬度(以 CaCO3计，mg/L)
DO 水体 DO浓度(mg/L)
T 水温(°C)
HRT 水力停留时间(h)



12

（6）RI指标

RI指标适用于硬度较低的水体，除了包含与腐蚀相关的常规参数外，考虑

了水中硬度、碱度、硝酸盐、溶解氧、氯离子、二氧化硅等影响因素。若二氧化

硅或 DO数据缺乏，也可删除二氧化硅和 DO的乘积项。

    )2)(10(2
2
175

2
32

sDO
DO

SiO
NOClAlkHardnessCO

Alk
RI 





  ）（

DO 水体 DO浓度(mg/L)
DOs 水体饱和溶解氧浓度(mg/L)

表2和表3分别列出了各复合指标化学稳定性评价结论和相关参数的测定方

法。

表 2 复合指标化学稳定性评价结论

复合指标 数值 评价结论

LSI
< 0 具有腐蚀倾向

= 0 基本稳定

> 0 具有结垢倾向

RSI

< 3.7 严重结垢

3.7-6 轻微结垢

= 6 基本稳定

6-7.5 轻微腐蚀

> 7.5 严重腐蚀

CCPP

< -5 严重腐蚀

-5-0 轻微腐蚀

0-4 基本稳定

4-10 轻微结垢

> 10 严重结垢

AI
< 10 严重腐蚀

10-12 轻微腐蚀

≥ 12 基本稳定

LR
< 0.3 基本稳定

0.3-0.7 轻微腐蚀

> 0.7 严重腐蚀

RI
< 25 基本稳定

25-50 轻微腐蚀

> 50 严重腐蚀

表 3 复合指标中各参数测定方法

参数 测定方法
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Ca2+ ISO 6058
Cl- ISO 9297和 ISO 10304-1
SO42- ISO 10304-1
HCO3- ISO 9963
NO3- ISO 7890-3 和 ISO 10304-1
CO2 ASTM D513-02
SiO2 GB/T 12149
DO ISO 5814和 ISO 17289

3.4.3 评价指标选择原则

选择再生水化学稳定性评价指标时，需遵循以下原则：

（1）结合水质特征选择评价指标。对再生水进行化学稳定性评价时，建议

结合水质特征选择相应的评价指标。水质特征未知时尽量选择对水体要求不高的

评价指标。相对而言，单一指标通常对水体无过多要求，复合指标中仅 AI指标

适用于多种水体，LSI 指标适用于无添加防腐药剂的水体，RSI 指标在水体

pH6.5-8 范围更准确，水体含腐蚀性离子如 Cl-、SO42-等，无法单独使用 CCPP

指标评价化学稳定性，当水体 pH值、碱度、硬度等参数有明显变化时，LR 指

标无法准确评价化学稳定性，RI指标适用于低硬度水体。

（2）针对管网和设备材料选择评价指标。水质化学稳定性与管网和设备的

材料密切相关，相同水质对不同材料的腐蚀或结垢倾向可能不同。在进行再生水

化学稳定性评价时，建议明确管网和设备材料，针对性地选择评价指标。表 4

列出了常见管网材料可选择的复合指标，除 LSI、RSI、AI、LR、ILR 等指标外，

其余复合指标和所有单一指标均适用于未做防腐内衬的各类材料。

（3）联合使用各类指标。单个化学稳定性评价指标具有自身的局限性，往

往无法准确评价水质化学稳定性。选择评价指标时，建议选择不同类别的评价指

标，降低同一类别指标的数量。在评价再生水化学稳定性时，单一指标和复合指

标联合使用，且复合指标中宜同时涵盖碳酸钙溶解平衡指标和多参数分析指标。

3.5 针对典型管网的化学稳定性评价指标选择

再生水在管网输配过程中水质化学稳定性受管网材料、水力条件等多个因素

影响，管网材料的影响主要表现在管网材料的化学组分、表面粗糙系数两方面。

目前供水管网种类繁多，常见的管网材料有金属型、非金属型和复合型，金属管
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包括铸铁管、钢管、铜管等，非金属管包括塑料管、水泥管等。建议根据管网材

料选择化学稳定性评价指标，表 4列出了针对典型管网推荐的化学稳定性评价指

标。

表 4 针对典型管网推荐的化学稳定性评价指标

3.6 针对常用设备的化学稳定性评价指标选择

再生水用途广泛，包括城市杂用、景观用水、工业用水、地下水补给等，相

关联的设备类型各不相同。建议根据设备类型选择化学稳定性评价指标，表 5

列出了针对常用设备推荐的化学稳定性评价指标。

表 5 针对常用设备推荐的化学稳定性评价指标

评价指标 管网材料

单一

指标

钢管及镀

锌钢管

水泥管、水泥砂浆内

衬的金属管
塑料管

铸铁管及球墨

铸铁管
有色金属管

pH     

总硬度    

总碱度    

DO    

TDS    

浊度     

复合

指标

LSI 

RSI 

CCPP  

AI 

ILR 

RI  

评价指标 设备类型

单一指标

锅炉 空调 冲厕设备 喷雾器

pH    
总硬度   
总碱度   
DO   
TDS   
浊度    

复合指标

LSI 
RSI 
CCPP  
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再生水化学稳定性评价指标的选择受到多种因素影响，建议结合不同地区的

实际情况，特殊条件下进行适当的删减或增补。

3.7 化学稳定性评价结果复核

完成再生水化学稳定性评价后，需针对化学稳定性评价结果开展深入分析，

考虑以下三个方面：

（1）选择的化学稳定性评价指标是否合理，不同指标得到的评价结果是否

一致；

（2）评价方法是否客观，评价过程是否存在偶然性，评价结果是否准确、

全面；

（3）基于评价结果提出的建议及改善方案能否实现再生水水质的基本稳定。

4 标准实施建议

本标准为首次制订，随着污水再生利用行业的快速崛起和相关新技术的快速

发展，本标准中的再生水化学稳定性评价指标和方法也可能会随之发生变化。因

此，建议在本标准实施过程中，继续广泛听取和收集各方面的意见与建议，并根

据实际应用情况，对本标准进行不断地修订与完善，使其实用性和可操作性与时

俱进，为规范开展再生水化学稳定性评价工作提供依据和指导。

ILR 
RI  
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