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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，2020年申请立项，被列入中国环

境科学学会 2020年第二批标准编制计划（中环学办字[2020]166号）正式批准立

项，由清华大学、北控水务（中国）投资有限公司、中国环境科学学会起草。

1.2 标准编制目的

中国面临着严重的水资源不足问题。我国的淡水资源总量位居世界第六，但

人均水资源量约为 2300立方米，仅为世界水平的 1/4，是全球人均水资源最贫乏

的国家之一。此外，中国水资源分布南北差异较大，大多数北方地区的水资源总

量严重不足。以北京市为例，2019年北京市的总用水量为 41.7亿立方米，而水

资源总量仅为 24.56亿立方米，水资源严重短缺。另一方面，中国也面临着严重

的水污染问题。2019年《中国生态环境公报》显示，全国地表水监测的 1931个

水质断面（点位）中，IV 类和劣 V类水质断面比例为 25.1%；全国 10168个国

家级地下水水质监测点中，IV类和劣 V类水质比例分别为 66.9%和 18.8%。

为解决水资源短缺问题，许多国家和地区正在着重开发雨水、海水和再生水

等非传统水源。与其他非传统水源相比，再生水具有成本低和水质水量稳定的特

点，已成为国际公认的“城市第二水源”。以北京市为例，全市再生水用量从 2006

年的 3.6亿立方米快速增长至 2019年的 11.5亿立方米。在北京市整体供水结构

中，再生水供水所占比例由 2006年的 10%增长至 2019年的 27.6%，逐渐成为仅

次于地下水的稳定供水水源。据统计，2018年，全国废污水排放总量为 750亿

立方米，这为再生水回用提供了充足的水源。

再生水回用一方面可为城镇提供充足的水资源，有效缓解目前水资源日益短

缺的严峻形势；另一方面降低了污水的排放量，可减缓天然水体的污染，有效改

善生态环境，促进城市经济社会可持续发展和生态文明建设。但是，再生水在利

用过程中会面临一定的景观生态风险和人体接触健康风险。引起这些风险的物质
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主要包括生物风险物质（如导致水华的藻类和病原微生物等）以及化学风险物质

（如重金属和微量有机物等）。近年来，随着检测水平的不断提升，一些微量有

机物在国内外各类水体中被频繁检出。

已有研究表明，虽然微量有机物的检出浓度水平较低，一般为 ng/L ~ μg/L，

但因其种类繁多、化学性质稳定和易生物积累的特点，具有潜在的生态风险和健

康风险。微量有机物一般包括消毒副产物、内分泌干扰物以及药物和个人护理用

品（Pharmaceuticals and personal care products, PPCPs）等物质。其中，PPCPs泛

指任何用于人类或动物医疗或医疗目的的产品。近三十年来，PPCPs的生态风险

与健康风险问题引起了国内外学者越来越多的关注。已有文献证实 PPCPs可通

过多种途径被释放到水环境中，其来源主要包括家庭、医院、工厂、水产业、畜

牧业、垃圾填埋场和污水处理厂等，威胁生态安全。因 PPCPs较难降解，最终

又可能通过水循环系统回到人体内，危害人类健康。传统的污水处理厂主要是针

对悬浮固体、有机物和营养物质等的去除，以满足排放标准而设计的。因此，传

统污水处理厂对 PPCPs 的去除效果有限，处理后的出水中仍含有较高浓度的

PPCPs。在水生环境中，污水处理厂已被确定为 PPCPs的主要来源。因此，寻求

合适的深度处理工艺，对传统的污水处理厂进行升级改造以有效去除 PPCPs至

关重要，已成为国内外的研究热点。

标准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和规范。目前，以

污水再生利用为目标的去除 PPCPs的实践越来越多，但该领域的标准化工作却

远远滞后于实践。污水再生利用中，去除 PPCPs的相关技术仍然存在重要标准

缺失、方法不规范等突出问题。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，制定针对性强、可操作性强的及突出行业特点的再生水中

PPCPs去除技术的标准指南，为再生水厂的升级改造提供指导，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。
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（1）编制启动

清华大学接到标准制定任务后，立刻组织落实标准制定工作。确定由清华大

学等为主要起草单位，并由来自高校、科研机构、企业的相关专家组成起草组，

形成标准送审稿。

（2）理论研究

2019年 3月 ~ 2019年 9月：为了准确完成制定工作，标准起草组收集并学

习了《北京市城镇污水处理厂水污染物排放标准（DB 11/890）》、《城市污水再生

利用 分类（GB/T 18919）》、《城市污水再生利用 景观环境用水水质（GB/T

18921）》、《景观娱乐用水水质标准（GB/T 12941）》、《膜分离技术 术语（GB/T

20103）》和《城镇污水再生利用技术指南（试行）》等相关国家和地方标准。经

过资料分析和提炼，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 2019年 10月 ~ 2020年 1月赴典型企业进行实地考察，与相关技

术和管理人员进行了深入探讨。

（4）标准草稿

2020年 1月 ~ 2020年 6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，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

2020年 6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。

2020年 11月：经中国环境科学学会审议进行立项公示。

2020年 12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

2020年 6月 ~ 12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 再生水中药品和个人护理品类微量污染物去除技术》（征

求意见稿）。
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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）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；

（5）充分考虑我国污水再生利用技术发展水平、不同再生水利用途径用水

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 标准主要条文

3.1 标准适用范围

本文件规定了再生水中药品和个人护理品类微量污染物去除技术的相关术

语和定义、去除技术、技术选择原则等。

本文件适用于城镇集中型污水处理中药品和个人护理品类微量污染物去除

技术方案的选择。本文件适用于再生水补给景观环境用水途径、城市杂用（冲厕）、

地下水回灌、补给引用水源地等其他可能与人体有密切接触的情形。

3.2 标准文本主要章节

本标准规定了水回用指南：再生水中药品和个人护理品类微量污染物去除技

术的相关术语和定义、总则、评价指标体系、指标选取和指标计算方法。

 范围

 规范性引用文件

 术语和定义

 再生水中药品和个人护理品类微量污染物去除技术分类
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 再生水中药品和个人护理品类微量污染物去除技术选择原则

3.3 再生水中药品和个人护理品类微量污染物去除技术分类

3.3.1 活性炭吸附技术

利用粉末活性炭或颗粒活性炭通过吸附去除再生水中药品和个人护理品类

微量污染物的技术。

a）适用范围：适用于对药品和个人护理品类微量污染物含量有特殊要求的

再生水生产。

b）作用机理：活性炭可通过物理吸附或化学吸附作用去除再生水中药品和

个人护理品类微量污染物。

c）技术特点：设备简单，投资成本低，活性炭使用寿命长。

颗粒状活性炭技术一般使用固定床吸附反应器，主要工艺流程包括过滤和反

冲洗等；粉末活性炭技术一般可将粉末活性炭直接投加在曝气池或二沉池后新增

的吸附池中，再通过沉降分离粉末活性炭和污水。

d）运行参数：活性炭投加量宜为 10 mg/L ~ 30 mg/L，水力停留时间宜为 20

min ~30 min。

e）处理效果：对绝大多数药品和个人护理品类微量污染物的去除率可大于

80%。

活性炭技术运行参数和处理效果主要参照了瑞士和德国已实际运行的污水

处理厂及中试试验。目前，相比于颗粒活性炭，粉末活性炭的成本更低，应用更

为广泛。典型的活性炭吸附技术应用案例列于表 3.3-1中。

f）注意事项：需要注意活性炭的投加方式及吸附饱和情况；控制性炭吸附

反应器的温度、pH值等运行参数等；活性炭吸附池/罐可参照 JB/T 10193设计。
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表 3.3-1 活性炭吸附技术应用案例概述

污水处理

厂

洛桑水厂

（瑞士）

奥普菲康水厂

（瑞士）

S水厂

（中试，德

国）

K水厂

（中试，德

国）

黑里绍水厂

（瑞士）

工艺
粉末活性炭

+超滤
吸附絮凝过滤

粉末活性炭

+下向流双

层过滤

粉末活性炭

+絮凝

粉末活性炭

+砂滤

入流量 10 L/h 93.5 m3/h — 15 L/h 612.5 m³/h

活性炭投

加量
10~20 mg/L 15 mg/L 10~20 mg/L 10~50 mg/L 20 mg/L

接触时间 30 min — — 15 min 30 min

去除效果 >80% 71% >80%。 >80% >80

3.3.2 臭氧氧化技术

利用含臭氧的空气或臭氧/氧气混合物通过强氧化去除再生水中药品和个人

护理品类微量污染物的技术。

a）适用范围：适用于对药品和个人护理品类微量污染物含量有特殊要求的

再生水生产。

b）作用机理：臭氧可直接与再生水中药品和个人护理品类微量污染物发生

有选择性的反应，也可通过产生 HO·与再生水中药品和个人护理品类微量污染物

发生无选择性的氧化反应。

c）技术特点：操作简单，现场制备臭氧，可自动化调控臭氧投加量。

臭氧氧化技术主要包括臭氧发生器、臭氧反应器、控制单元和后续处理工艺。

d）运行参数：臭氧投加量宜为 0.35 mg/mg DOC ~ 1.50 mg/mg DOC，接触

时间宜为 10 min ~ 30 min。

e）处理效果：对绝大多数药品和个人护理品类微量污染物的去除率可大于

80%。

臭氧氧化技术运行参数和处理效果主要参照了瑞士、德国等国家已实际运行

的污水处理厂及中试试验。一般情况下，臭氧浓度越高，微量污染物去除效果越

好。典型的臭氧氧化技术应用案例列于表 3.3-2中。

f）注意事项：需要控制臭氧投加剂量，同时监测出水中臭氧含量，并采取
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防止臭氧从接触反应器中泄露的措施；臭氧具有强氧化性，配套设施应采用耐氧

化材料；需要关注臭氧去除目标污染物过程中可能产生的新未知物质；臭氧反应

器可参照 YS/T 3016设计。

表 3.3-2 臭氧氧化技术应用案例概述

污水厂
某厂

（德国）

某厂

（中试，瑞士）

Neugut工厂

（瑞士）

Shafdan厂
（中试，以色列）

某厂

（日本）

工艺
臭氧氧化+
絮凝过滤

膜生物反应器

+臭氧氧化

臭氧氧化+砂
滤

生物过滤+臭氧

氧化
砂滤+臭氧氧化

入流量 4.5~15 m³/ h — 190000 m³/d 4.3~5 m³/ h —

投加量
0.57~0.94

mg/mg DOC
0.64~1.08

mg/mg DOC
0.35~0.97

mg/mg DOC
1.0~1.2

mg/mg DOC
0.81

mg/mg DOC

接触时间 — 12~23 min — 6~7 min 27 min

去除效果 >80% >80% >80% ~100% >80%

3.3.3 膜处理技术

利用膜通过分离去除再生水中药品和个人护理品类微量污染物的技术。根据

进水水质条件和再生水出水水质要求，可以分为反渗透技术和纳滤技术。

3.3.3.1 反渗透技术

利用只能透过水而不能透过溶质的反渗透膜通过分离去除再生水中药品和

个人护理品类微量污染物的技术。

a）适用范围：适用于对溶解性无机盐类及药品和个人护理品类微量污染物

含量有特殊要求的再生水生产。

b）作用机理：反渗透膜在压力驱动下，借助于半透膜的选择分离作用去除

再生水中药品和个人护理品类微量污染物。

c）技术特点：出水中无机盐类以及药品和个人护理品类微量污染物含量远

低于其他膜处理技术的出水。

d）运行参数：进水污染指数（SDI15）<3，运行压力≤2.0 Mpa。

反渗透技术运行参数参照《城镇污水再生利用技术指南（试行）》中的要求。

表 3.3-3列举了反渗透膜在城镇污水高品质回用中的一些典型应用案例。

e）处理效果：对绝大多数药品和个人护理品类微量污染物的去除率可大于

90%。

f）注意事项：反渗透对预处理要求高，一般要求有超滤或微滤预处理装置；

运行过程中需要在膜两端人工施加一定的压力差，以保证膜的平稳运行；进水
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pH应控制在 4.0 ~ 7.5范围内，可根据原水水质，添加一定的化学试剂；根据膜

污染状况，应定期进行化学清洗或更换膜组件；反渗透出水 pH值偏低，应根据

水质需求进行调整；需要充分考虑浓水的处理；反渗透装置可参照 GB/T 19249

设计。

表 3.3-3 反渗透膜在城镇污水高品质回用中的典型应用

工程名称
处理规模

（m3/d）
核心工艺

反渗透装置

进水压力

（MPa）

反渗透装置

系统回收率

新加坡NEWater示范工程 10000 微滤+反渗透 1.3 80~82%

澳大利亚行李点水回收厂 10000 微滤+反渗透 — —

北京北小河再生水厂 10000
膜生物反应器

+反渗透
1.3 75%

天津开发区污水回用 12000 超滤+反渗透 1.55 75%

淄博中水利用 4800 超滤+反渗透 1.1~1.3 65%

北京经开区东区再生水厂 40000 超滤+反渗透 1.0~1.1 70%

江阴中水利用 10000 超滤+反渗透 1.1~1.2 70%

3.3.3.2 纳滤技术

利用能截留多价离子、部分一价离子和分子量 200 ~ 1000的有机物的纳滤膜

通过分离去除再生水中药品和个人护理品类微量污染物的技术。

a）适用范围：适用于对溶解性无机盐类及药品和个人护理品类微量污染物

含量有特殊要求的再生水生产。

b）作用机理：纳滤膜可通过道南效应、空间位阻作用、静电作用和吸附作

用等去除再生水中药品和个人护理品类微量污染物。

c）技术特点：能耗低，可选择性的去除目标污染物，出水水质好。

d）运行参数：进水污染指数（SDI15）<3，运行压力≤0.5 Mpa。

纳滤技术运行参数进水污染指数 SDI15参照反渗透技术运行要求，运行压力

参照已实际工程应用和中试运行结果。典型的纳滤技术应用案例列于表 3.3-4中。

反渗透和纳滤技术对微量污染物的去除效果列于表 3.3-5中。反渗透膜对大多数

微量污染物的去除率可大于 90%，而纳滤膜对大多数微量污染物也都有较好的去

除效果，仅对一小部分有机污染物的去除率较低。由于纳滤膜工作压力比反渗透

膜低，运行和维护成本更低，可根据目标污染物去除要求，选择适合的膜技术。
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e）处理效果：对绝大多数药品和个人护理品类微量污染物的去除率可大于

80%。

f）注意事项：纳滤膜对药品和个人护理品类微量污染物的去除率主要取决

于目标污染物自身的物理化学特性（如分子半径、分子量、带电荷数和亲疏水性

等）、膜本身特性（如膜材料和膜孔径等）及纳滤装置运行操作条件（如压力、

通量和温度等）；纳滤运行对预处理要求高，一般要求有超滤或微滤预处理装置；

根据膜污染状况，应定期进行化学清洗或更换膜组件；需要充分考虑浓水的处理；

纳滤设备应符合 HY/T 114要求。

表 3.3-4 典型的纳滤技术应用案例

工程名称
处理规模

（m3/d）
核心工艺

纳滤装置进水压力

（MPa）

纳滤装置系统

回收率

法国巴黎的Méry-sur-Oise净水厂 340000 微滤+纳滤 — —

纳滤中试装置（江苏） 48 超滤+纳滤 0.5 70%~80%

纳滤中试装置（北京） 50 超滤+纳滤 0.2 60%~80%

法国 Jamy水厂 3000 微滤+纳滤 — 75%

美国佛罗里达州 Deerfield Beach水厂 40000 石灰软化工艺/保安过滤+纳滤 <0.6 85%

美国佛罗里达州 Boca Raton水厂 152000 介质过滤+保安过滤+纳滤 <0.5 —

表 3.3-5 反渗透与纳滤技术对微量污染物去除效果的对比

膜技术 药品类 雌激素类 烷基酚类

反渗透 ＞90% ＞90% ＞90%

纳滤 ＞90% 70~90% ＞90%

3.4再生水中药品和个人护理品类微量污染物去除技术选择原则

3.4.1适用性

需要结合再生水厂已有的处理技术，充分考虑进水水质条件和出水水质目

标，有针对性地选择适合的药品和个人护理品类微量污染物去除技术或组合处理

技术。
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3.4.2经济性

对拟选择的药品和个人护理品类微量污染物去除技术方案进行技术经济比

选，确保技术的可行性和合理性。

3.4.3长效性

再生水中药品和个人护理品类微量污染物的残留浓度具有波动性和不确定

性，拟选择的去除技术需满足对再生水中药品和个人护理品类微量污染物去除率

大于 80%的目标。用户宜根据应用情况，有针对性地跟踪监测再生水中药品和个

人护理品类微量污染物，水样采集与保存可参照 HJ 493、HJ 494及 HJ 495。

4 主要试验、验证及试行结果

无

5 与相关标准的关系分析

为了准确完成制定工作，标准起草组收集并学习了《北京市城镇污水处理厂

水污染物排放标准（DB 11/890）》、《城市污水再生利用 分类（GB/T 18919）》、

《城市污水再生利用 景观环境用水水质（GB/T 18921）》、《景观娱乐用水水质标

准（GB/T 12941）》、《膜分离技术 术语（GB/T 20103）》、《工业用水节水 术语

（GB/T 21534）》和《城镇污水再生利用技术指南（试行）》等相关国家和地方标

准。经过资料分析和提炼，理顺了标准制定的方向和思路，形成标准编制大纲。

6 采用国际标准的程度及水平说明

国际上，目前只有瑞士针对微量污染物制定了新的水保护法，其以选定的指

示物的去除率作为标准，要求污水处理厂对微量污染物的去除率≥80%。德国和

法国还没有制定法律，但其已对本国的污水处理厂开始进行升级改造，并陆续投

入运行，逐渐进入“四级处理阶段”。此外，美国国内相关水法中，还没有一套直

接针对污水再生利用的全国性法规，只有《污水回用指南》作为一份指导性文件，

各州在此基础上制定相关法规，设计建设污水再生水厂。欧盟在 2000年时意识
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到再生水对于水资源可持续利用的重要性，在整合了零散水法的基础上，出台了

统一的《水框架指令》。但《指令》也只是一部软性的法律文件，提供了一个“综

合性法律框架”，规定了一些原则性问题，具体方法细则等依然缺失，一定程度

上制约了当地再生水行业的发展。澳大利亚的《污水处理系统指南》在 2000年

才将再生水使用这一章纳入其中。本标准在编制过程中，主要参照瑞士的新水保

护法，规定不同技术去除再生水中药品和个人护理品类微量污染物去除率可大于

80%。

7 重大分歧或重难点的处理经过和依据

据文献调研，目前研究最多的再生水中药品和个人护理品类微量污染物的去

除技术主要包括生物法、吸附法、化学氧化法、膜技术和高级氧化法等。目前，

德国和瑞士已走在世界的前列，进入“四级处理阶段”，截止到 2016年 10月，德

国已有 16座升级改造后的污水厂投入运行，其中采用粉末活性炭吸附工艺的工

厂有 11座，采用颗粒活性炭吸附的工厂有 3 座，采用臭氧氧化工艺的工厂有 2

座，另有 6座在建，11座在规划中。截止 2019年 1月，瑞士已完成 8座工厂的

升级，其中 3座采用粉末活性炭工艺，1座采用颗粒活性炭工艺，4座采用臭氧

氧化工艺，另有 24座工厂在建或规划中。此外，法国已完成 4座工厂的升级，

均采用了臭氧氧化工艺，另有 14座在建。另外，膜技术具有无相变，工艺流程

简单，操作方便，出水水质稳定等特点，已得到越来越多业内学者的关注和研究。

目前，美国加州奥兰治县、比利时和新加坡等地已有污水处理厂使用了膜处理工

艺。

结合国外的实际工程经验，活性炭吸附法、臭氧氧化法和膜处理工艺是目前

实际应用较多的再生水中药品和个人护理品类微量污染物去除技术。研究表明，

这三种技术能够高效、稳定地去除再生水中大多数药品和个人护理品类微量污染

物，去除率可达到 80%以上。
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8 贯彻措施及预期效果

标准实施应遵循标准实施原则，推荐相关企业采用该标准。结合再生水厂实

际情况采用该标准。

9 其他应说明的事项

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，本标准中的药品和个人护理品去除技术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

规范开展再生水系统升级改造工作提供依据和指导。
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