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摘要

水环境中出现的新污染物给饮用水处理厂带来了巨大挑战。由于新污染物的浓度较低、特性不明，传统
的水处理工艺无法对其进行有效去除，因此技术、经济和环境友好的水净化技术日益重要。本文介绍了
一种由河岸过滤（riverbank filtration, RBF）和反渗透（reverse osmosis, RO）组成的一步反渗透（one-step
reverse osmosis, OSRO）概念，用于饮用水处理。OSRO概念结合了相对成本较低的河水自然预处理与先
进的工程净化系统。RBF提供了一个连续天然水源，具有稳定的水质和强大的污染物屏障。与直接提取
地表水相比，由于预先清除了颗粒物、有机物、有机微污染物（organic micro-pollutant, OMP）和微生物，
RBF成为基于RO膜的净化系统的理想水源。OSRO处理可以去除几乎99.9%的颗粒物、病原体、病毒和
OMP，以及绝大多数的营养物质，从而满足无氯饮用水的要求，且具有较高的生物稳定性。与标准的常
规净化步骤（包括喷淋过滤器过滤、软化操作和活性炭吸附）相比，OSRO处理更具有成本效益。人工滤
池（artificial bank filtration, ABF）与砂滤系统相结合，起到人工补给的作用，是OSRO概念中RBF的替代
方案，用于从当地可用资源中供应饮用水。本文建议以风能作为替代能源来实施OSRO，以提高可持续
性和可再生性。本文还提出了一种基于OSRO的分散式系统，用于水的回收和再利用。本文建议未来的
水处理应侧重于自然系统和工程系统的结合，通过技术上有效、经济上可行、资源可重复利用和与环境相
关的方式提供饮用水。
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1. 引言

在过去的几十年中，供水公司面临着新污染物越来越

多或水源中污染物愈发令人担忧的问题[1]。这一事实，

加上实验室设备的不断改进，能够以越来越低的检测限检

测更多的化合物，以及公众对饮用水中添加药物这一概念

的高度敏感和直观排斥，导致了现有水净化技术的不断改

进[2]。在不断变化的世界中，水行业面临的这些挑战需

要我们更新现有的水净化技术，以便在未来可持续地利用

水资源。

药物、个人护理产品、紫外线（UV）过滤器、环境

激素、违禁药物、添加剂、代谢物、消毒副产品、阻燃剂

和杀虫剂等新兴污染物是主要由人类活动产生的化学和

（或）生物物质的剩余产物[3]。一旦被释放到水环境（如
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地下水和地表水）中，这些新兴污染物就会经历化学、光

化学和生物降解过程，从而改变其环境行为和生态毒理学

特征[4]。新兴污染物的生物累积性、生物放大性、持久

性和毒性对水生生物和人类都是有害的，会造成内分泌系

统紊乱、雌激素或激素紊乱、胎儿畸形，甚至损伤DNA

等问题[5]。

为确保饮用水安全，已为数量有限的人为化合物制定

了全球法定水质标准。例如，美国环境保护署最近确定饮

用水中全氟辛烷磺酸（perfluorooctanesulfonate, PFOS）和

全氟辛酸（perfluorooctanoic acid, PFOA）的建议健康水

平为 70 ng∙L−1[6]，这个数值与普遍接受的毒理学关注阈

值（toxicological concern, TTC）相比，低得难以置信，因

为TTC值低于0.1 mg∙L−1的物质被认为是无关紧要的[7]。

在分配无氯饮用水的荷兰，防止分配网络中的细菌再生是

另一个值得关注的问题。研究有力地证明，在饮用水中颗

粒物和营养物质较少的情况下，机会病原体生长的风险也

会降低[8]。

当今饮用水生产和分配的高标准，导致现有处理厂增

加了额外的净化步骤。由于工业发展，水源中出现的污染

物可能会对人类健康造成影响[9]，而传统的饮用水处理

方法不能完全去除这些单个化合物或化学混合物的微量浓

度。根据水源和特定供水设施的关键参数，传统的一系列

生物、化学和物理净化步骤（即混凝、沉淀、慢砂过滤、

软化和滴滤）通过额外的处理工艺得到增强。例如，据报

道，包括基于紫外线（UV）/臭氧（O3）的应用、Fenton

工艺和光催化氧化工艺在内的高级氧化工艺可有效去除天

然有机物并减少消毒副产物[10]。然而，高级氧化法仅将

天然有机物分解成小的脂肪族和亲水性化合物，而不能将

天然有机物完全氧化。低分子量亲水化合物可能是可降解

的，也可能是持久且有毒的，并且其副产物的产生给大规

模应用带来了挑战[11]。

颗粒或粉末活性炭吸附以及二氧化硅、氧化铝、沸石

和金属氧化物吸附剂也可用于去除饮用水设施中出现的污

染物，但是吸附剂的能耗和成本非常高[12]。此外，饮用

水处理厂的每个阶段（如建设、运营、化学品使用、处理

过程）对气候变化（即能源消耗和温室气体排放）的影响

意味着需要对供水技术进行改进及发展更可持续的供水技

术[13]。

因此，水务部门迫切需要一种以自然为基础，可以绿

色、高效地去除新兴污染物的技术。为了提供高质量和低

风险的饮用水，饮用水公司倾向于使用最清洁的可用水

源，并结合先进的处理方法来提高处理效率，同时尽可能

降低投资、劳动力、运营成本和能源需求。因此，水务部

门需要在自然发生过程的基础上，将自然过程与工程系统

（combination of natural and engineered systems, cNES）相

结合，以改善水质[14]。

2. 基于河岸过滤的一步反渗透技术——一种自
然且高效的饮用水生产工艺

本文提出使用反渗透（RO）作为单步处理，以便从

河岸滤液中生产高质量饮用水。虽然RO膜可以从给水中

去除几乎所有种类的物质，但它们通常配备有预处理步

骤，以调节和改变给水，防止膜组件的堵塞和结垢[15]。

由于其天然的预处理和改善水质的能力，与直接从河流取

水相比，河岸过滤（RBF）是RO的有利来源。为了进一

步提高饮用水质量和RO性能，本文建议将RBF与RO结

合起来，成为一步反渗透（OSRO）处理技术，目的是以

更低能耗和更少的化学添加剂实现自然净化。如图 1所

示，河水流经土壤通道以去除颗粒、有机物、细菌和病

毒。之后，经过RBF预处理的水从抽水井中被抽出，并

用RO膜进行进一步净化以供应饮用水。

2.1. 河岸过滤

地表水和地下水是全球饮用水的两个主要水源。然

而，地表水质量的日益恶化、城市化进程和人类文明的发

展导致淡水资源的枯竭和污染，尤其在干旱地区这一现象

更为严重。在这种情况下，稳定可靠的饮用水供应对于保

障人类健康而言至关重要。经过 150多年的使用和改进，

RBF在欧洲已被公认为饮用水净化的成熟技术[16]。其自

然清洁能力（即过滤、吸附和生物降解）已在多项研究中

得到证实，且RBF已被证明具有全球供水的潜力，如在

美国[17]、韩国[18]、印度[19]、埃及[20]和巴西[21]。

RBF是一种天然的水净化过程。这一过程不是直接抽

图1. 基于RBF的OSRO示意图。在RBF中发生自然净化过程，河水在

被提取为饮用水源之前通过河岸土壤通道流向收集井。提取的河岸滤液

还会通过RO膜进行深度处理，以生产高质量的饮用水。
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取河水，而是在被抽取为饮用水之前，让水通过河岸土壤

中的土壤通道流到收集井[22]。RBF可以去除悬浮固体、

有机物、营养物质、可溶性化学物质、微生物和新出现的

污染物[23]。RBF包含两个基本部分：土壤含水层和抽水

井。土壤含水层一侧与河床水力连接，另一侧与抽水井连

接。一旦开始取水，地下水位就会降低，水从地表通过河

床流向土壤含水层并流向抽水井。通过这种方式，地表水

被土壤净化[24]。河水在土壤含水层长时间的停留时间内

会发生物理化学和生物过程，如过滤、生物降解、吸附和

离子交换[25]。RBF性能在很大程度上取决于含水层的特

性。季节性变化、氧化还原条件和河水基质等环境因素会

影响污染物去除效率[26]。由于农业或医疗应用和污染物

降解造成的季节性变化决定了河水中污染物的初始浓度。

好氧和（或）厌氧条件对不同类型污染物的清除具有选择

性，河水中的有机物含量促进某些有机微污染物（organ‐

ic micro-pollutants, OMP）的共同代谢[27]。RBF性能还受

河岸地质状况和厚度以及滞留时间、移动距离、流速等因

素的影响。这些水文地质因素也影响污染物在含水层中的

衰减[28]。最近，RBF不仅被单独应用，而且还与人工补

水、人工湿地和其他自然水净化过程相结合[29]。与直接

作为水源的地表水相比，RBF水的水质更高、更稳定，且

后处理更简单。

2.2. 反渗透

尽管RBF能够去除生物和化学杂质，但并非所有污

染物都能在通过河岸渗透的过程中被消除（如OMP和人

工化合物）[30]。为了获得高质量的饮用水，额外的处理

可能仍是必要的。在外加压力下 RO 使用部分可渗透的

膜，这通常用于深度饮用水净化过程[31]。之前与饮用水

生产相关的RO研究主要是在RO元件用于海水脱盐的假

设下进行的[32]。浓差极化会影响RO膜的能量消耗、结

垢及对污染物的吸收和保持[33]。当将RO应用于淡水时，

由于渗透压差可以忽略不计，浓差极化对能量消耗的影响

明显变小。最近，人们更加关注使用RO技术净化淡水资

源[34‒36]。使用RO进行淡水净化的主要原因是它提供了

一个有效的屏障，防止不断出现的微米和纳米污染物通

过，而传统的处理技术无法轻易去除这些污染物[37]。

RO是一种物理分离过程，在此过程中，为了克服渗

透压，通过正静水压力迫使自然流动的水通过膜流向浓度

更高的溶液[38]。RO膜的聚合材料形成分层的网状结构，

水分子必须沿着曲折的路径穿过膜才能到达渗透侧[39]。

流体的流动取决于膜的孔隙率、膜体积分数和曲折度（即

分子必须穿过膜的距离除以膜的厚度）[40]。假设通过膜

的流体流量遵循溶液-扩散模型[41]，该模型取决于复杂的

溶质-膜相互作用，包括空间位阻[42]、静电相互作用[43]

和疏水-亲水相互作用[44]。与其他膜相比，包括纳滤

（nanofiltration, NF）、超滤（ultrafiltration, UF）和微滤

（microfiltration, MF）膜，RO膜（孔径在 0.1~1 nm之间）

可以滤除最小的污染物和单价离子[45]。RO膜通常是以

横流模式运行，最常见的是螺旋缠绕膜（spiral-wound

membranes, SWM），其中膜片缠绕在收集渗透物的内管

上。研究表明，RO可以在很大程度上去除离子物质[46]。

当RO被结合到常规处理过程中时，能耗是很高的[47]。

然而，通过使用需要最少预处理的天然水作为独立RO的

给水，RBF和RO的组合构成了一种可以生产高质量饮用

水的新工艺，且运营成本低，对环境影响小。

3. 基于河岸过滤的一步反渗透——荷兰某案例
研究中的可行性和有效性评估

为了更加直观地了解OSRO概念，Oasen Drinkwater

饮用水处理站（北纬 51°53′37.5″、东经 4°38′29.2″，位

于荷兰Lek河沿岸）进行了一项将RBF与RO相结合的试

点研究。该研究从温度波动、氧化还原条件、水质、生物

稳定性、潜在必要的后处理和能源消耗等方面评估了OS‐

RO的可行性和有效性。

河水的季节性温度变化会改变水流量，并可能降低

RO性能[48]。当RO与涉及RBF的预处理相结合时，河水

会流经土壤通道，抑制季节性温度变化，从而为RO膜提

供温度恒定的水。在河水温度从4~25 ℃之间变化的地区，

抽取的RBF水的温度始终为 11~12 ℃。这种稳定的温度

对RO膜单元的稳定工艺提供了有利条件，从而形成了一

个无压力变化的体系，并且由于沿膜的聚合浓度较低，因

此结垢较少。

进水的氧化还原条件是下游RO系统设计和运行的重

要因素。营养物质和氧气造成的生物污垢需要额外的关注

和维护[49]。此外，同时含有Fe2+和O2的进水通常会产生

Fe(OH)3的沉淀。这种沉淀会严重影响RO膜的性能，因

此需要对给水进行额外的预处理步骤，例如，在膜过滤单

元之前设置滴滤器[49]。由于缺乏氧气和营养物质，厌氧

地下水可以最大限度地减少反渗透装置中的生物污染问

题。因此，纯好氧河岸滤液是 RO 膜净化装置的充分

来源。

原水水源中的颗粒物是RO处理设施的主要关注点。

进水中存在的颗粒物会污染膜，降低 RO 膜的去除效率
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[50]。在从 RBF 井中抽取的水中，原水的浊度下降了

95%~99%，这提高了RO膜给水的水质。除颗粒物外，原

水中的病原体，尤其是病毒，在 60~110天后，通过好氧

（厌氧）河岸地下通道被去除到 6 个对数单位（即

99.9999%的杀菌率）。在RBF之后，颗粒和病原体都被有

效去除，提高了RO后处理的净化能力。因此，OSRO处

理完全能够生产无氯饮用水[51]。

新出现的OMP，包括杀虫剂、药品和个人护理产品、

家用化学品和工业废品，进入天然水源后可能会对饮用水

的人构成高风险[5]。由于RBF涉及物理渗透、化学吸附

和生物降解过程，OMP首先被自然预处理，然后可以通

过RO处理进一步去除。在中试规模的OSRO处理中，研

究人员从 2018年到 2019年监测了 10种选定OMP的去除

情况（图2）。该检测观察到大多数OMP的去除效率超过

75%，并发现从 2018年和 2019年的原水中提取的阿特拉

津、苯达松、卡马西平、二甘醇二甲醚、碘帕醇、1,4-二

氧杂环己烷、非那松和 1,2-二氯苯的 OMP 被完全去除

（100%）。此外，我们之前的研究调查了OSRO在处理混

有30种选定模型OMP的原始厌氧河岸滤液的稳健性[31]。

这些OMP包括中性和中等疏水性、中性亲水性、阴离子

和阳离子化合物，它们可以通过人们使用药物和个人护理

产品、杀虫剂、工业化学品和废物进入水源。观察到模型

OMP的去除效率为75%~99%。因此，RBF作为一种自然

处理方法与RO工程工艺相结合，可以被认为是对抗大多

数新出现的OMP的有力屏障。

为了在输水管网中获得无氯消毒和无消毒剂残留的饮

用水，从生产到配水的饮用水供应必须是生物稳定的[52‒

53]。饮用水质量受处理过的水和分配系统中存在的微生

物的负面影响，军团菌等机会病原体对人体健康有害

[54]。饮用水的生物稳定性与可生物降解有机碳（biode‐

gradable organic carbon, BDOC）和可同化有机碳（assimi‐

lable organic carbon, AOC）浓度有关[55]。这种有机物可

以通过RO膜去除，从而降低处理过的水中微生物生长的

可能性[56]。我们之前的研究观察到，用OSRO水培养的

生物膜中三磷酸腺苷（adenosine triphosphate, ATP）浓度

比常规处理的地下水低 10倍，而OSRO水中军团菌的生

长潜力比常规处理的水低 1000倍[57‒58]。此项初步研究

表明，OSRO可有效限制生物膜和机会病原体的生长，从

而确保供应饮用水的生物稳定性。

RO膜的渗透液需要进行再矿化（如钙和镁）和修复

（如调节pH值和化学稳定性）后处理，以符合饮用水规定

的要求并改善口感[59]。然而，后处理会将有机和无机成

分引入RO渗透液，从而为细菌生长提供营养，并可能导

致水质恶化[60]。在中试规模的OSRO处理中，包括离子

交换、方解石过滤和脱气在内的后处理在RO膜之后进行

（图 3）。此前的研究发现，虽然RO渗透液的细菌生长潜

力（bacterial growth potential, BGP）和养分含量在后处理

后有所增加，但与常规处理水（经干砂过滤、曝气、滴

滤、软化、快速砂滤、活性炭过滤和紫外线消毒处理）相

比，其BGP要低得多[57]。建议对后处理进行改进，例

如，使用高纯度方解石和频繁清洁曝气塔，以减少细菌生

长，从而减轻对生物稳定性的负面影响。

为了优化OSRO处理中的渗透流量，处理过程采用

Optiflux®水处理的RO设计，以最大限度地减少水压损失

和膜表面的渗透压差[61]。简而言之，在压力容器中间配

备一个中心端口，每侧配备三个元件。进水从两侧通过元

件，浓缩物在中心端口收集，然后进入第二阶段，渗透液

流过SWM的中心管。Optiflux® RO设计将RO产水率提高

了 20%。除了提高生产力之外，OSRO还具有成本效益，

并且比传统替代方案能耗更低。我们比较了传统处理工艺

（即曝气、砂滤、软化、颗粒活性炭过滤、紫外线消毒处

理）与同一处理站内 OSRO 处理产生饮用水的能耗、

图2. 使用OSRO处理选定的OMP的去除效率。2018年和2019年，在Lek河和OSRO渗透物中测量了OMP浓度。MTBE：甲基叔丁基醚。
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运营成本和投资成本。如图 4所示，OSRO的能耗范围为

0.57~0.66 kW·h·m−3，与传统处理工艺的总能耗（0.22~

0.73 kW·h·m−3）相当。然而，与传统处理工艺（运营成

本和投资成本分别为 0.41~0.50 欧元 · m−3 和 1800 万~

2000万欧元）相比，OSRO占地面积小，化学品少，节省

了劳动力成本，降低了运营成本（0.42~0.43欧元 · m−3）

和投资成本（1200万~1400万欧元）。与传统工艺相比，

OSRO降低了对空间、化学品、劳动力和能源需求的依

赖，是一种可持续的饮用水生产技术。

4. 一步反渗透的适用性和可持续性——人工滤
池和可再生能源

然而，RBF只适用于水文地质状况良好的地区，该地

区必须具有一条几乎连续不断流动的河流和能够将水渗入

河流周围的含水层的能力。为了推广OSRO概念，例如，

在无法切实使用RBF的偏远干燥地区供应饮用水时，人

工滤池（ABF）是RBF的替代方案。ABF起到了人工补

给的作用；当与砂滤系统结合使用时，它可以根据当地可

用资源形成简单高效的水处理工艺。雨水、径流和废水等

多种水源可以被收集、预处理、补给到地下含水层、储存

和回收。根据当地特定情况，补给采取不同的形式。预处

理后的水可以通过井注入密闭含水层，用于含水层储存和

回收，也可以通过砂过滤系统注入非密闭含水层，该系统

由一个充满沙子（通常是细砂和粗砂的组合）的柱组成，

作为过滤介质允许水渗入[62]。因此，补给的水在到达含

水层之前，会通过与沙子的接触得到净化，从而减少了病

原体、有害无机物和有机物以及降低水的浊度。砂渗透净

化补给水基本上综合了物理、化学和生物过程。有些大颗

粒物无法通过沙子之间的孔隙，可以通过过滤去除。颗粒

物也可以在通过沙床的运输过程中被机械去除，并且可以

通过静电和分子力附着在沙粒上[63]。由于原水在通过沙

床时长时间停留，有机物可以被各种氧化反应分解[64]。

污染物可以通过沙床中生长的微生物群落（如细菌、硅

藻、原生动物和后生动物）的生物活动被清除、转化和降

解。微生物的细胞外聚合物的产生有利于减少原水中的病

毒[65]，原水中的细菌可以通过吸附到沙子表面和原生动

物的捕食来消除[63]。

除了使用ABF代替预处理外，我们还建议使用替代

能源来生产饮用水，以降低传统碳基化石燃料的成本和环

境影响。由于可再生能源正成为广受推崇的选择，我们建

议将风能与OSRO系统结合以提供饮用水。我们比较了荷

兰某地能源结构与风能对饮用水生产链，在气候变化

（CO2排放）、酸化（SO2排放）、富营养化（磷含量）、累

积能源需求以及传统处理和OSRO处理方案中的人类毒性

潜力方面的影响（图 5 [66]）。严重的影响主要是由OS‐

RO方案的第二个生产步骤（即RO膜过滤）和传统处理

方案的第三个步骤（即软化）造成的，这两个步骤都可以

通过用风能代替能源组合而大大降低（56%~92%）。此

外，在从能源组合转变为风能后，研究观察到OSRO方案

的CO2、SO2和磷的排放、能源消耗及毒性低于传统方案

中观察到的结果。这是因为后者更多地依赖于化学品，特

图3. 饮用水处理厂的全规模OSRO处理过程。

图4. 传统处理工艺与OSRO处理之间能源消耗（a）、运营成本（b）和投资成本（c）的比较。处理厂位于Oasen Drinkwater的饮用水处理站内。传统

的处理工艺包括干砂过滤、曝气、滴滤、软化、快速砂滤、活性炭过滤、紫外线消毒和水库储存。OSRO处理过程包括RBF提取、RO膜过滤、离子

交换、方解石过滤、脱气和水库储存。
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别是NaOH的生产需要大量的能源消耗。总的来说，与使

用传统能源组合的传统饮用水处理工艺相比，利用风能实

施的OSRO概念更具可持续性和可再生性。

5. 观点——闭合水循环

地表水和地下水经过净化后被用于城市、农业和工业

用水，最终作为废水处理。收集到的废水经进一步处理，

达到排入地表水或回灌地下蓄水层的要求后，可被重新使

用，以生产饮用水。此外，雨水、暴雨水和高流量洪水可

以储存在地下水基流中，以便通过管理含水层补给来增加

生活和工业用水。其结果是形成一个闭合的水循环，在这

个水循环中，水从源头开始再循环到源头，以满足不断增

长的用水需求并减少水资源浪费[67]。从技术效率、财务

可行性、资源再利用性和环境相关性的角度来看，建议未

来的水处理侧重于通过整合取水质量（取决于用途）和废

水排放处理来形成闭合水循环（图6）。

OSRO概念结合了人工砂滤和RO，是集中式和分散

式供水系统中水回收和再利用解决方案的一个例子。OS‐

RO可大规模用于城市供水，小规模用于区域供水，甚至

可以个人规模使用。从可持续水资源管理和确保充足供水

的角度来看，基于OSRO的分散式供水系统比社区或家庭

层面的其他选择更具成本效益，因为其在中央输送、处理

能力和饮用水运输方面的成本较低[68]。比如在当地收集

和处理废水，例如，在生物反应器或人工砂滤系统中处

理，然后使用膜过滤（如UF/RO）对其进行纯化，并使

用UV-O3进一步消毒。净化后的水供给使用，经RO膜过

滤的浓缩液被反复处理。此外，分散处理可以与雨水收集

相结合，以便处理雨水和暴雨。这对于缺水地区尤其有

利，在这些地区，当集中式供水系统被隔离的情况下，分

散处理可以提供替代水源。

随着全球人口的增长和超大规模城市化、严重的河流

污染的出现以及对饮用水质量的高要求，需要新的饮用水

生产来源和技术[5]。地下水储量被严重过度开采，特别

图5. 使用两种能源[荷兰（NL）能源组合和风能]的两种生产方案（OSRO和传统处理）之间的比较。评估的影响包括生产2.4×106 m3饮用水对气候变

化（CO2排放）（a）、酸化（SO2排放）（b）、富营养化（磷含量）（c）、累积能源需求（d）和人体毒性[1,4-二氯苯（DB）毒性]潜值（e）的影响。NL
能源组合包括87.28%的化石燃料、7.77%的风能、1.25%的太阳能、0.1%的水电和3.6%的核能。传统方案的1~8步是：干砂过滤、曝气、滴滤、软

化、快速砂滤、活性炭过滤、紫外线消毒、水库储存。OSRO方案的 1~6步是：RBF提取、RO膜过滤、离子交换、方解石过滤、脱气、储层储存。

Eq：当量。

图6. 闭合水循环的概念示意图。城市、生活、农业和工业废水经过收

集和进一步处理，以达到排放到地表水或回灌地下含水层的要求，然后

可以被重新利用生产饮用水。其结果是一个闭合的水循环，水从源头经

过循环回到源头。
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是在人口稠密的地区，而河水质量在未来几年内不太可能

得到改善。OSRO概念可以应用于有地表水但质量不足以

用于生产饮用水的地区。此外，OSRO概念已足够稳健，

它为水文系统的变化做好了准备，例如，应对由于气候变

化[69]导致的即将到来的微咸水或海水入侵，以及作为饮

用水生物安全自然而有效的屏障，防止水传播病毒暴发等

紧急情况[70]。我们鼓励对自然过程和工程系统的结合进

行持续探索和关注，以便使用更可持续和可再生的方式生

产、回收和再利用水源。
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