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摘　 要　 新冠肺炎威胁了全球经济和公众健康,其在粪便和污水中的检出表明了存在粪口传播的可能性。 污水在城市污水

处理系统中来源广泛,是水传播病毒的重要途径。 为进一步开展污水处理设施中病毒的相关研究工作,文中分析了污水处理

系统中典型肠道病毒的定量分布现状,总结了污水处理流程中病毒的灭活机制,并对国内外污水处理厂的肠道病毒研究进展

进行归纳。 此外,梳理了污水处理厂样本中典型肠道病毒的浓缩及检测方法,最后结合定量微生物风险评价( quantitative
 

microbial
 

risk
 

assessment,QMRA)分析方法,讨论了病毒的浓度、感染概率及其潜在的健康风险。 研究对国内病毒排放标准和

风险评价体系的建立进行了探讨,为实现污水处理厂肠道病毒全过程风险管理和后续处理处置相关规范的制定提供参考和

理论支撑。
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Abstract　 The
 

determination
 

of
 

the
 

COVID-19
 

in
 

feces
 

and
 

wastewater
 

threatens
 

the
 

global
 

economy
 

and
 

public
 

health,
 

indicating
 

the
 

possibility
 

of
 

fecal-oral
 

transmission.
 

The
 

wastewater
 

in
 

the
 

urban
 

wastewater
 

treatment
 

plants
 

( WWTPs)
 

comes
 

from
 

a
 

wide
 

range
 

of
 

sources
 

and
 

is
 

an
 

important
 

way
 

for
 

water
 

to
 

transmit
 

viruses.
 

In
 

order
 

to
 

further
 

carry
 

out
 

relevant
 

research
 

work
 

on
 

viruses
 

in
 

wastewater
 

treatment
 

facilities,
 

the
 

quantitative
 

distribution
 

status
 

of
 

typical
 

enteroviruses
 

in
 

WWTPs
 

is
 

analyzed,
 

the
 

inactivation
 

mechanism
 

of
 

viruses
 

in
 

wastewater
 

treatment
 

processes
 

and
 

the
 

research
 

progress
 

of
 

enteroviruses
 

in
 

WWTPs
 

at
 

home
 

and
 

abroad
 

is
 

summarized.
 

In
 

addition,
 

the
 

concentration
 

and
 

determination
 

methods
 

of
 

typical
 

enteroviruses
 

in
 

WWTPs
 

samples
 

are
 

combed,
 

and
 

the
 

concentration
 

of
 

viruses
 

in
 

wastewater,
 

infection
 

probability
 

and
 

potential
 

health
 

risks
 

are
 

discussed
 

by
 

combining
 

with
 

quantitative
 

microorganisms
 

risk
 

assessment
 

( QMRA).
 

It
 

provides
 

reference
 

and
 

theoretical
 

support
 

for
 

the
 

realization
 

of
 

the
 

whole-process
 

risk
 

management
 

of
 

enterovirus
 

in
 

WWTPs
 

and
 

the
 

formulation
 

of
 

subsequent
 

treatment
 

and
 

disposal
 

specifications.
Keywords 　 entericviruses 　 distribution

 

characteristics 　 determination
 

method 　 risk
 

assessment 　 wastewater
 

treatment
 

plant
 

(WWTP)
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　 　 SARS-CoV-2 新型冠状病毒已在 215 个国家导

致过疫情暴发,感染人数超 5 亿,死亡人数超 640
万[1] 。 研究报告[2] 指出,SARS-CoV-2 的 RNA 在患

者粪便和生活污水中检出,与诺如病毒(norovirus)、
腺病毒(adenovirus)、轮状病毒(rotavirus)、星状病毒

(astrovirus)等[3]典型肠道病毒一样,可能通过患者

的粪便进入排水系统,存在粪口传播风险,若处置不

当会导致病原体进入受纳水体。 城镇污水处理厂作

为生活污水的主要接纳和处理场所,其病原体暴露

风险得到了污水处理行业的普遍重视。
污水处理厂进水来源广泛,现已检测出 1

 

400
余种病原体[4] ,包含病毒、细菌、真菌等。 相关研

究[5]报道表明,病原体能够以无生命的生物大分子

状态在污水中稳定存在,并长时间维持其感染活性,
存活时间长达几天甚至数月。 同时,随着城市管网

升级改造,污水短时间即可汇入污水处理厂,使污水

处理厂的进水中存在大量尚未失活的病原体。 因

此,污水处理厂的工作人员接触这些病原体并感染

的几率较高。 研究数据[6] 表示,污水处理厂人员更

容易感染由肠道病毒所引起的疾病,疾病的主要传

播途径可归因于病毒气溶胶的吸入和手部接触携带

病毒的污水、污泥而导致的手口摄入。 此外,若出水

中含有病原体,其用于城市绿化和道路清洁时也会

对公众造成一定的健康风险。
目前,我国对于污水处理厂出水标准中仅对于

寄生虫卵及粪大肠菌群进行限值控制,对病毒的控

制限值以及去除策略并无明确的规定,使污水处理

厂的运行过程以及出水排放都存在着难以定量的风

险。 本文归纳总结了国内外关于污水处理厂中病毒

的分布、检测方法及其风险评估等方面的研究进展,
为建立污水处理厂出水病毒控制标准、加强污水处

理厂病毒防控、降低工作人员健康风险提供科学

参考。
1　 污水处理厂中病毒的分布与去除特征
1. 1　 水相中病毒的分布

　 　 污水中存在大量细菌、真菌、病毒等病原微生

物。 病原微生物的种类众多,目前在污水中发现的

600 余种病毒中,肠道病毒就存在 140 余种[7] ,不同

的肠道病毒引起的健康危害以及不同工艺对其去除

效果存在差异,因此,明晰污水中肠道病毒的种类、
危害和不同工艺对病毒的去除效果尤为重要。 表 1

汇总了国内外不同污水处理厂污水中较为典型的肠

道病毒种类,以及在不同处理工艺下进出水单元的

浓度水平[8-19] 。 各国污水处理厂污水中检测出的病

毒种类及浓度各不相同,但在各工艺的进出水中均

有病毒检出。 张德友[10] 在北京高碑店等污水处理

厂出水中均检出轮状病毒,通过计算得出各污水处

理厂出水健康风险均高于美国环保局( USEPA)规

定的标准值,说明将污水处理厂出水用于绿化和景

观用水时,对人群存在健康隐患。 不同污水处理流

程对水中部分病毒的去除效果各不相同,Ouardani
等[16]的研究表明氧化沟工艺对甲型肝炎病毒的去

除效果约为 1. 31lg,Schlindwein 等[20] 和 Villar 等[14]

的研究表明传统活性污泥法对甲型肝炎病毒的去除

效率为 0. 09lg ~ 0. 24lg,表明污水处理工艺和污水处

理厂规模等都会影响对病毒的去除效果。
1. 2　 固相(主要指污泥)中病毒的分布

　 　 据统计,至 2020 年我国污水处理厂脱水污泥产

量已达 7
 

285 万 t(含水率 80%计),污泥产量增速为

每年 5% ~ 8%,预计 2025 年底我国污泥产量将达到

9
 

000 万 t[21] 。 污水处理厂进水中含有大量的病毒,
剩余污泥作为病毒的重要载体,其带来的健康风险

也越来越受到国内外的重视。 Yang 等[22] 研究发现

病毒在进入污水处理系统后,会逐渐富集吸附在污

泥中,并且部分肠道病毒能在污泥中存活几天甚至

数月。 美国等发达国家已逐渐将病毒列入污泥排放

指标中。 但我国现行标准《城镇污水处理厂污染物

排放标准》( GB
 

18918—2002)和《城镇污水处理厂

污泥泥质》 ( GB
 

24188—2009) 中,对污泥的病原体

排放指标仅涉及粪大肠菌群、细菌总数和蛔虫卵死

亡率,尚未涉及对病毒的关注。 由表 2 可知[23-33] ,
出水污泥中仍存在较高浓度肠道病毒, Bofill-Mas
等[23]的报告表明污水和污泥中多瘤病毒的浓度相

似,但由于污泥对病毒的保存作用要高于污水中,污
泥中的高浓度病毒更应该引起重视。 Reynolds[24] 和

Sidhu 等[25] 的研究表明,由于活性污泥对病毒的吸

附与保护作用,污泥中病毒含量通常会高于进水,部
分病毒(如腺病毒)可达到进水的 10 倍。 因此,关
于污泥后续处理处置过程中所造成的健康风险不容

忽视。
1. 3　 气相中病毒的分布特征

　 　 气溶胶是由小体积液滴或一些结构简单的生物

分散并悬浮在空气中的一种胶体体系。 在污水处理
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　 　 　 　 表 1　 典型的肠道病毒的类型、进出水单元分布浓度水平及其处理工艺
Tab. 1　 Typical

 

Enterovirus
 

Types,
 

Concentration
 

Levels
 

in
 

Influent
 

and
 

Effluent
 

Units
 

and
 

Treatment
 

Processes

处理工艺 国家或地区 病毒类型 进水 / (个·L-1 ) 出水 / (个·L-1 ) 去除效果

传统活性污泥法 坎帕尼亚 腺病毒 5. 4
 

×106 3. 9×103 3. 14lg

坎帕尼亚 爱知病毒 3. 40×106 1. 60×104 2. 32lg

坎帕尼亚 札如病毒 1×106 6. 50×102 3. 18lg

坎帕尼亚 星状病毒 7. 40×106 3×104 2. 39lg

加拿大 轮状病毒 6. 25×106 7. 12×105 0. 94lg

澳大利亚 脊髓灰质炎病毒 1. 09×106 4. 47×102 3. 39lg

巴西 甲型肝炎病毒 3. 70×106 未检出(ND) /

巴西 甲型肝炎病毒 5. 07×105 2. 95×105 0. 24lg

中国 轮状病毒 55. 2 4. 68×10-2 3. 07lg

膜生物反应器(MBR)工艺 美国 腺病毒 7×104 4×103 1. 24lg

氧化沟工艺 突尼斯 甲型肝炎病毒 1. 50×106 7. 2×104 1. 31lg

巴西 肠道病毒 2. 64×106 1. 13×105 1. 37lg

巴西 爱知病毒 3. 16×106 1×106 0. 50lg

巴西 肠道病毒 6. 31×104 1×104 0. 80lg

巴西 柯萨奇病毒 1×107 1. 99×106 0. 70lg

AAO 生物处理工艺 中国 肠道病毒 7. 51×106 4. 22×105 1. 25lg

中国 轮状病毒 3. 34×106 2. 25×105 1. 17lg

中国 星状病毒 1. 47×107 1. 03×106 1. 15lg

中国 诺如病毒 3. 27×106 4. 14×105 0. 89lg

AO 生物处理工艺 中国 肠道病毒 1. 72×107 8. 61×105 1. 3lg

表 2　 污泥中典型肠道病毒类型、处理方法及其浓度水平
Tab. 2　 Typical

 

Enterovirus
 

Species,
 

Treatment
 

Methods
 

and
 

Concentration
 

Levels
 

in
 

Sludge

污泥类型 病毒类型 浓缩方法 浓度 / (个·g-1 )

活性污泥 腺病毒 牛肉膏洗脱-膜过滤法 1. 8×104 ~ 1. 1×105

腺病毒 / 1. 7×105 ~ 1. 4×106

轮状病毒 8×103 ~ 8×105

诺如病毒 牛肉膏洗脱-磁珠搅拌 1. 6×104 ~ 4. 9×105

甲型肝炎病毒 8. 6×106

诺如病毒 1. 4×104

腺病毒 / 4. 4×103

肠道病毒 1. 6×103

腺病毒 牛肉膏洗脱-聚乙二醇(PEG)沉淀法 4. 6×104 ~ 1. 2×106

甲型肝炎病毒 3. 1×102 ~ 5. 4×102

浓缩污泥 腺病毒 脱脂牛奶絮凝法 1. 2×105 ~ 1. 6×105

脱水污泥 肠道病毒 1. 9×104

腺病毒 牛肉膏洗脱-膜过滤法 7. 5×105

人多乳头瘤病毒 7. 4×104

消化污泥 腺病毒 牛肉提取物 2. 5×103

肠道病毒 / 2×102 ~ 2. 1×105

诺如病毒 牛肉膏洗脱-膜过滤法 5×107

稳定污泥 诺如病毒 甘氨酸洗脱-真空离心 19 ~ 1. 4×105

初沉污泥 新型冠状病毒 牛肉膏洗脱-PEG 沉淀法 3. 2×103 ~ 1. 4×104
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过程中,如曝气装置会在曝气单元产生气泡,在气泡

上升至水面破裂后,会使携带肠道病毒的小液滴逸

散到空气中[34] 。 此外,在机械搅拌或者液体湍流剧

烈的处理单元,也存在水相与气相的接触[35] ,导致

气溶胶的产生并使水中所含有的肠道病毒进入空气

中。 有研究[36]表明污水处理厂职业人员更容易产

生过敏性鼻炎、慢性支气管炎、哮喘等呼吸系统疾

病的问题。 由表 3[37-43] 可知,进水与曝气池等湍

流 程 度 较 大 的 单 元 均 有 病 毒 的 检 出。

Pa 'smionka[37] 的研究发现污水厂工作人员对于诺

如病毒与轮状病毒的疾病负担伤残调整寿命年

( DALY)指标可达到 0. 123 和 0. 057 6,远超世界

卫生组织制定的 1×10-6 的参考值。 刘子欣[38] 的

研究表明污水处理厂工作人员关于肠道病毒和诺

如病毒的年感染概率可达 23%和 50%,DALY 指

标也远超美国环保局制定的 1×10-4 的参考值。 因

此,需关注并预防污水处理厂气溶胶对厂内工作

人员与周边居民造成的健康危害。
表 3　 污水处理厂气溶胶中典型肠道病毒的种类、单元及其浓度水平

Tab. 3　 Types,
 

Units
 

and
 

Concentration
 

Levels
 

of
 

Typical
 

Enteroviruses
 

in
 

WWTPs

采集方式(流速,时间) 病毒类型 处理单元 病原体浓度 / (个·m-3 )

液体-冲击采样器(4
 

L / min,1
 

h) 腺病毒 进水

曝气池

2×102

1. 8×102

液体-冲击式采样器(100
 

L / min,30
 

min) 腺病毒 进水

曝气池

9. 3×102

1. 6×103

液体-冲击式采样器(4
 

L / min,5
 

h) 诺如病毒

轮状病毒

曝气池 5. 3×103

4. 8×102

液体-冲击采样器(5
 

L / min,5~ 24
 

h) 肠道病毒

甲型肝炎病毒

轮状病毒

曝气池 1. 9×104

2. 1×104

2. 2×105

液体-冲击采样器(12. 5
 

L / min,2
 

h) 诺如病毒 曝气池 3. 2×103

明胶过滤-采集器(1
 

L / min,400
 

min) 诺如病毒 进水 2. 4×105 ±1. 4×105

聚碳酸酯过滤-采样器(4
 

L / min,24
 

h) 诺如病毒 曝气池 1. 42×103 ±1. 14×103

1. 4　 污水处理厂中典型肠道病毒存活与去除的影

响因素

　 　 典型肠道病毒在污水处理厂中的存活与去除受

到多方面因素的影响,其可分为物理因素、化学因素

和生物因素 3 种。
1. 4. 1　 物理因素

　 　 涉及肠道病毒去除和存活的物理因素包括温

度、悬浮物、光照等[44] 。 温度是影响病原微生物存

活最关键的因素。 研究[45]表明随着温度的升高,病
毒衣壳蛋白会变形破坏或被活性升高的胞外蛋白酶

降解,从而导致病毒失活。 据 Casanova 等[46]的研究

显示,小鼠肝炎病毒在 25
 

℃ 的条件下,10
 

d 后滴度

下降了 2lg,而在 4
 

℃ 的同等条件下,其滴度并未存

在显著下降。 Zhao 等[47] 的研究表明甲型肝炎病毒

在 4
 

℃瓶装水中存活一年后其滴度仅下降约 1lg,而
在 20

 

℃和 35
 

℃的情况下,40
 

d 后其滴度下降了约

2lg 和 5lg,并且其在 240
 

d 和 80
 

d 时彻底失去了活

性。 Ibrahim 等[48]研究表明,在 37
 

℃ 灭菌后河水中

腺病毒存活时间为 27
 

d,在 4
 

℃ 保存下其活性可延

长为 73
 

d,而在-20
 

℃ 的情况下其存活时间甚至可

以达到 197. 5
 

d。 因此,对大多数病毒而言,低温条

件下肠道病毒的存活时间更长。 并且随着温度的升

高,病原体和悬浮颗粒间的吸附性能也会下降。 病

原体和悬浮颗粒间的吸附性能也是影响其活性的关

键因素,肠道病毒在悬浮颗粒物上的吸附可减少酶、
其他降解因子和紫外线(UV)灭活等环境因素对其

的影响,延长病原体在污水中的存活时间。 Fongaro
等[49]的研究表明,水中的病毒浓度在经过沉降后显

著降低,PhiX-174 噬菌体和腺病毒的沉降与固体颗

粒的沉降呈正相关。 Sakoda 等[50]的研究表明,大肠

杆菌噬菌体吸附在固体上时比悬浮在水中时更加稳

定,固体表面的吸附增强了它们的存活能力。
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光照也是影响水中病原体存活的重要因素,相
关研究[51]表明 UV 辐射是环境中主要的天然杀病

毒剂。 UV 通过改变病毒和微生物的遗传物质、断
裂键、变性蛋白质(蛋白质分子吸收紫外光后,会导

致氢键的解离从而导致其变性)来对病毒和微生物

的基因组造成损害,达到削减水中病毒存活时间的

效果。 Johnson 等[52] 的研究表明,脊髓灰质炎病毒

在黑暗环境的海水中 24
 

h 后滴度下降了约 1lg,而
在同一时期阳光下海水中的滴度却下降了 3lg。 光

照对病原菌的去除效果也与 UV 强度有关, Meng
等[53]的研究表明灭活 1lg 的腺病毒需要 30

 

mW/ cm2

剂量,当 UV 强度达到 124
 

mW / cm2 时腺病毒的灭

活效率可达 4lg。
1. 4. 2　 化学因素

　 　 影响污水中病毒存活的化学因素有 pH、氧化剂

等。 不同病毒在水中的等电点不同,水体 pH 的变

化会改变病毒表面的带电性质[54] ,影响病毒在水中

的迁移和吸附性能,并且 pH 能通过影响微生物表

面的蛋白构型情况影响微生物的活性和感染能力。
但生活污水的 pH 值通常情况下为 6 ~ 8,大多数肠

道病毒在这个范围内存活较为稳定。 Chin 等[55] 的

研究发现,在室温条件下,pH 值在 3 ~ 10 的新冠病

毒存活情况稳定。 而 Booth 等[56] 的研究表明,诺如

病毒能在 pH 值为 2 ~ 10 的缓冲液中存活,在 pH 值

为 2 的情况下存活 30
 

min 后仍具有感染性。 氧化

剂如二氧化氯、次氯酸钠、臭氧等,能够有效降低病

毒的传染活性。 研究[57] 表明二氧化氯会使包膜病

毒的血凝素和神经氨酸酶变形,而这些蛋白对病毒

的传染性必不可少,因此,消除了病毒的传染性。
Hatanaka 等[58]的研究表明在加入 80

 

mg / L 的次氯

酸钠或二氧化氯后 10
 

s 后,SARS-CoV-2 病毒的滴

度下降可以达到约 4lg。 Orel 等[59] 的研究也表明次

氯酸钠对脊髓灰质炎病毒有很高的杀灭作用,在水

中加入 0. 63%次氯化钠溶液在经过 2
 

min 后其滴度

可下降 10lg。
1. 4. 3　 生物因素

　 　 研究[60]表明病毒的存活率可能会随着表面微

生物的数量而增加或减少,细菌或微小真菌能够攻

击和灭活具有感染性的病毒颗粒。 一些细菌可以产

生低分子物质或使用病毒衣壳蛋白作为底物生长,
从而使病毒失活。 除了细菌和真菌外,水中还存在

大量原生动物、后生动物、藻类等生物,对病毒的存

活均存在不同程度的影响。 Kim 等[61] 的研究表明

脊髓灰质炎病毒在从水相被吸附到絮体后,絮体上

的后生动物通过摄食作用将其转移至体内达到灭活

病毒的效果。 Bettarel 等[62] 的研究发现微藻能吸附

水中的病毒,通过沉淀或其体系中生物(异养纳米

鞭毛虫和纤毛虫) 的捕食去除。 但是对于病毒而

言,水中的生物除了负面影响外,也存在保护和传播

病毒的作用。 Scheid 等[63] 的研究发现棘阿米巴属

变形虫(Acanthamoeba) 在吞食腺病毒后,腺病毒在

其体内形态并未发生改变,且仍具有感染能力。 在

宿主阿米巴的保护下,腺病毒还可以免受各种消毒

剂的不良作用。 Battistini 等[64] 也发现纤毛虫吸收

水中腺病毒后,腺病毒可在其体内存活长达 35
 

d。
因此,环境水体中的肠道病毒与各种生物间存在复

杂的相互关系,其共生、捕食、竞争等都会影响其在

水中的存活和分布。
2　 环境样本中微生物的浓缩与检测
　 　 由于环境样本中肠道病毒的含量一般较低,且
其存在的许多物质会影响后续的检测,如有机质和

颗粒物等。 因此,在检测前需对样品进一步洗脱和

浓缩,提高后续检测的准确性和灵敏度。
2. 1　 水样中病毒的富集与浓缩方法

　 　 水样中病毒的浓度较低时,常见的浓缩方法包

括:膜过滤-洗脱法、絮凝沉淀法、超滤法、固体吸

附-洗脱法等[65] 。 吸附-洗脱法是其中运用较多的

浓缩方法,包含膜过滤-洗脱法和固体吸附-洗脱

法,通过特定介质吸附水中病毒,再使用洗脱液洗脱

完成浓缩。 膜过滤-洗脱法是通过带电荷的滤膜来

吸附水中带负电荷的病毒,根据膜所带电荷的不同

可分为阳离子膜和阴离子膜。 常见的阴离子膜有硝

酸纤维膜、尼龙膜、玻璃纤维膜等,Jothikumar 等[66]

使用 Millipore 硝化纤维膜对实验室模拟水样中脊髓

灰质炎病毒的回收率可达 80%,但阴离子膜使用前

需要在酸化条件下加入阳离子,如 Al3+ 、Ca2+ 、Mg2+

等。 此外,Berg 等[67] 的研究表明,由于污水中的有

机物质较多,阴离子膜对污水中病毒的浓缩效果较

差,需要在过滤前初步去除水中有机质。 常见的阳

离子膜有纳米铝滤膜、石棉-纤维素膜等,与阴离子

膜相比阳离子膜可以直接吸附带负电的病毒。 冯微

宏等[68]的研究表明,Nanoceram 阳离子膜对模拟水

样中诺如病毒的回收率为 28. 8% ± 6. 1%。 固体吸
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附-洗脱法也是通过带电荷的滤料介质对病毒进行

吸附,目前研究热门的滤料包括活性炭、硅胶、玻璃

棉、硅藻土及各种改性材料等。 Brinkman 等[69] 运用

硅藻土浓缩废水中肠道病毒的回收率为 47% ~
98%。 Vilagines 等[70]使用 50

 

g 玻璃棉对河水中脊

髓灰质炎病毒的回收率为 75%,但固体吸附-洗脱

法的浓缩效率与其滤料的用量及环境条件有关。
Menut 等[71]使用 5

 

g 玻璃棉对脊髓灰质炎病毒的回

收效率为 25. 5%。
絮凝沉淀法是通过加入具有絮凝特性的物质,

将病毒沉淀后通过超高速离心的方式将病毒依附在

管壁上,在去除上清液后通过缓冲液将其重悬达到

浓缩的效果。 这种方法适用于较为浑浊的水样以及

污泥,但其浓缩体积仅适用于生活污水、医疗废水等

病毒较高的水体。 超滤法的原理是依据滤孔孔径大

小的差异性来截取水中的病毒,并不需要加入其他

物质,只与微生物直径和自身孔径相关,但超滤法易

堵塞滤膜,适用于自来水、三级出水等较为洁净的水

体。 金萍等[72]使用超滤法和 PEG 沉淀法对纯水中

诺如病毒的回收率分别为 34. 72%和 6. 21%。 张崇

淼[73]应用滤膜吸附-PEG 沉淀法对二级出水及进

水中肠道病毒的回收率分别为 65. 93%和 33. 25%。
因此,关于污水处理厂水样的富集浓缩方法在进水

等较为浑浊的水体单元采用絮凝沉淀法较为合适,
而出水及后续洁净水体中应使用超滤法或吸附-沉
淀法。
2. 2　 泥样中病毒的富集与浓缩方法

　 　 污泥中病毒的浓缩方法通常可分为两步,洗脱

和富集。 污泥中病毒的洗脱,就是通过加入化学试

剂使污泥和病毒分离,使其从固相向水相转移,再通

过离心的方式去除沉淀。 Mignotte 等[74]通过对 8 种

浓缩技术进行比较,得出向污泥中加入 0. 3
 

mol / L
的 NaCl 和 7%牛肉提取物(pH 值= 7. 5)、100

 

mL 氟

利昂和 10%牛肉提取物(pH 值 = 9),两种方法在后

续定量和培养过程中有更好的表现,但第二种方法

相较于第一种更加便捷,且后续不存在氟利昂的环

境处置问题。 Yang 等[22] 通过向污泥中投加假单胞

Phi6 噬菌体、 MS2 大肠杆菌噬菌体、 T4 噬菌体、
Phix174 噬菌体 4 种不同类型的典型病毒替代物对

比了 4 种浓缩方法,得出向污泥中加入 10%牛肉提

取物(pH 值 = 7. 2)的方法回收率最高,其 phiX174
噬菌体回收率可达 60. 49%。 污泥富集的方法与前

文污水浓缩方法一致,为 PEG 沉淀法、超滤法、超速

离心法等,在实际试验过程中病毒的浓缩可以由多

种方法一起构成,如可使用滤膜法进行初步浓缩后

再使用有机絮凝法进一步浓缩,可以达到更好的富

集效果。
2. 3　 气样中病毒的采集方法

　 　 关于空气中气溶胶样品的采集效果主要在于采

集方式的不同,不同的采集方式其捕获气溶胶中病

毒的能力以及捕获后微生物的活性不同。 现有的采

集方法依照其原理可分为重力沉降法、撞击式采样

法、冲击式采样法、 气旋式采样法、 静电采样法

等[75-77] 。 撞击沉降法是目前采用较为广泛的方法

之一,最具代表性的便是 Andersen 六级采样器,其
优点在于拥有六级筛孔径不同的筛板,通过不同的

孔径和不同的气流流速使不同大小粒径的病毒截留

在不同的筛板上,得到气溶胶中微生物的粒径分布,
根据动力学原理可以模拟不同粒径下人吸入肺部后

的感染性。 但其缺点是受到采样器气流扰动和惯性

影响会造成微生物损伤或死亡,影响后续检测。 由

于病毒在气溶胶中的含量很少,加上其本身结构十

分脆弱,运用冲击式采样法是目前污水处理厂采集

病毒气溶胶的主流方法之一,其收集气溶胶的液体

介质 能 更 好 地 保 持 病 毒 的 活 性 减 少 其 损 失。
Courault 等[42]使用 AGI 冲击式液体采样器对小鼠

诺如病毒的回收率可达 71. 8%。
2. 4　 病毒检测技术

　 　 在样品完成洗脱浓缩等前处理后,关于污水处

理厂等环境样本的病毒检测方式主要可分为细胞培

养法、免疫学检测法和分子学检测方法[42,78] 。 细胞

培养法是最传统的检测方法,通过显微镜直接观察

进行定性鉴定和分析或运用特定宿主细胞分离和鉴

定病毒。 其主要用于评价病毒的感染活性,常用

50%细胞感染剂量(TCID50)或培养皿空斑数(Pfu)
来表征。 但这种方法检测周期较长,污水中的病毒

大部分都很难培养(如诺如病毒、轮状病毒等)且污

水中各类微生物成分复杂,不能很好地对其分离培

养,因此,检测结果往往与实际结果存在较大差异

性。 免疫学检测法现有如酶联免疫吸附法、免疫荧

光法、胶体金免疫技术等[79] ,其主要通过带有标记

的抗体(或抗原)与抗原(或抗体)的特异性结合,通
过其荧光反应或酶的呈色反应对其进行定性及定量

分析,但该方法存在检测限较高、灵敏度较低等问
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题,因此,不太适用于微生物浓度低的环境样本

检测。
分子检测技术包含聚合酶链反应( PCR) 、脉

冲场凝胶电泳( PFGE) 、高通量测序、基因芯片等,
其具有灵敏度高、周期短、特异性强等优点。 实时

荧光定量 PCR 是在原有 PCR 的基础上发展的定

量技术,是目前用于污水处理厂病原体定量检测

最主流的方法[73] 。 其通过在 PCR 反应体系中加

入荧光基团,最后用样品的荧光信号值代入标准

曲线对其进行定量分析。 但污水的成分十分复

杂,污水中含有的有机质(如腐植酸) 和颗粒物等

会影响 PCR 最终的检出结果,因此,需要在前处理

过程中用 PEG 沉淀、离心或树脂过滤等方法减少

检测的误差。
3　 健康风险评估
　 　 污水处理厂中的病原体种类繁多,其暴露情况

不同,感染的随机性和工人的易感程度相差较大,并
且缺少污水处理厂流行病学的数据,因此,关于污水

处理厂职业人员及周边群众的健康风险评估十分困

难。 定量微生物风险评价(quantitative
 

microbial
 

risk
 

assessment,QMRA)法是一种可以有效评估污水处

理厂内感染风险的主流方法[80] ,通过病原体的传染

性、浓度和人群的暴露时间来定量计算其感染风险。
它已被广泛运用于食品、饮用水、再生水及污水处理

厂等各方面微生物的风险评估,并且已被美国、加拿

大、荷兰等多个国家运用于环境治理方面,为其卫生

策略和标准制定提供支撑。 QMRA 的主要步骤可分

为危害鉴定、暴露评估、剂量-反应分析和风险评估

4 个步骤[81] 。
3. 1　 危害鉴定

　 　 危害鉴定是对污水处理厂水中病毒种类的识

别及其对人体健康损伤的定性分析。 由于污水处

理厂中病毒的种类繁多,且变异迭代快,受到检测

成本、人力资源和检测技术等制约,现有的检测手

段难以检测污水中所有的病毒。 因此,应基于污

水处理厂自身水体特点确定目标病毒。 通过现有

的当地水体监测数据、临床医学研究及流行病学

研究,确立污水处理厂水体中覆盖范围广、致病性

强或后续危害严重的病毒。 根据前文的文献查阅

和对国内污水处理厂的监测数据分析,污水处理

厂中主要的危害来源包括诺如病毒、腺病毒、轮状

病毒、星状病毒等。
3. 2　 暴露评估

　 　 暴露评估是在完成水体特征目标病毒识别后,
通过对所在环境中目标污染物的污染浓度、频率和

人体暴露的持续时间、暴露途径、暴露方式等进行分

析来计算病毒在环境中的暴露剂量。 暴露途径主要

包括手口接触和液滴飞溅导致的口腔摄入、附着于

空气气溶胶中的病毒通过呼吸导致的鼻腔摄入和皮

肤接触[7] 。 现有关于暴露计量的计算方法包括生

物标记法、直接检测法和模型预测法[82] ,由于前两

种方法在污水处理厂评价中缺失的数据较多,污水

处理厂中暴露计量的确立多采用模型预测法。 根据

不同暴露途径下人对目标病毒的摄入量(V)和指定

水体中病毒的暴露浓度(C)来计算目标污染物的摄

入量(D)。 在关于暴露剂量的计算中,暴露参数包

括评价对象的体重、呼吸频率、手口接触频次等,可
以通过实地调研或通过查阅技术规范,如中国人群

暴露手册和美国 USEPA 暴露手册中建议的数值来

确定。
3. 3　 剂量-反应分析

　 　 剂量-反应分析就是在通过目标病毒暴露剂

量计算后,用暴露剂量代入数学模型对其导致人

体发生感染的概率进行定量计算。 目前,较为主

流的剂量分析采用的是流行病学调查法和数据模

型分析法[83] ,在风险评价中流行病学调查法用于

剂量分析虽然准确且可靠,但由于人群暴露感染

数据不完善,大部分情况下水体环境的流行病学

难以完整获得,并且根据地区的不同其数据也可

能存在差异。 相较于流行病学调查法,数据模型

分析法更为普及,是目前最常用于污水处理厂的

分析方法。 目前,关于水中病毒主要的计算模型

为指数模型和 Beta-Possion 模型[84] ,每种病毒含有

不同的参数,需通过计算体现其感染概率的差异

性,常见病毒的计算模型以及模型参数如表 4 所

示。 许多病毒其感染后并不会走向致病结局,因
此,在利用常见模型计算出其感染率后,仍需进一

步计算不同病原体的感染-致病率( f) 。 而感染-
致病率的计算主要通过病毒人体试验数据通过构

建模型模拟的方式计算得出,但在污水处理厂方

面关于感染-致病率模型的构建和计算数据并不

完善,现有的模型构建方法包括蒙特卡洛模拟法、
极大拟然估算法等[41] 。
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　 　 　 　表 4　 常见肠道病毒的剂量-反应模型及其参数[85-87]

Tab. 4　 Dosage-Response
 

Model
 

and
 

Parameters
 

of
 

Common
 

Enteroviruses[85-87]

病毒类型
指数模型 Bate-Passion 模型

R α β

腺病毒 0. 607
 

0 / /

甲型肝炎病毒 1. 822
 

9 / /

柯萨奇病毒 0. 014
 

5 / /

埃可病毒 0. 012
 

8 / /

脊髓灰质炎病毒 0. 009
 

1 / /

轮状病毒 / 0. 253
 

1 0. 462
 

5

诺如病毒 / 0. 04 0. 055

3. 4　 风险评估

　 　 风险评估是在危害鉴定、暴露评估、剂量-反应

分析 3 项的基础上,将得到的数据进行计算,最终达

到病毒感染后对人引起的健康损失进行定性描述的

目的。 为减少风险评估因计算方法导致的差异性,
目前国内外研究中关于 QMRA 的计算多数采用由

世界卫生组织和哈佛卫生院提出的 DALY 指标[88] ,
并且依据世界卫生组织提出的污染物造成的疾病负

担 DALY 指标应低于 1×10-6 的标准,可以估算出目

标水体病毒的最高浓度,以此来协助日后标准的制

定。 表 5 为国内外研究关于不同环境水体中肠道病

毒的风险评估结果。
表 5　 不同国家或地区对污水处理厂周边居民或职业人员风险评估结果[41,89-92]

Tab. 5　 Results
 

of
 

Risk
 

Assessment
 

for
 

Proffessional
 

Personnels
 

or
 

Residents
 

around
 

WWTPs
 

in
 

Different
 

Countries
 

and
 

Regions[41,89-92]

水体类别 国家或地区 病毒类型 年患病率 疾病负担 DALY 指标

再生水 中国 轮状病毒 / 8. 6×10-3

甲型肝炎病毒 / 3. 8×10-3

沙特阿拉伯 诺如病毒 / 2. 01×10-4

二级出水 加泰罗尼亚 诺如病毒 45. 0% 7. 8×10-4

澳大利亚 诺如病毒 1. 52% 2. 34×10-3

澳大利亚 诺如病毒 / 8. 75
 

×
 

10-4

轮状病毒 3. 22
 

×
 

10-3

三级出水 加泰罗尼亚 腺病毒 3. 06% 1. 44×10-3

诺如病毒 9. 7% 1. 94×10-3

加泰罗尼亚 诺如病毒 24. 0% 3. 9×10-4

好氧池 伊朗 轮状病毒 1. 05% 5. 76×10-2

诺如病毒 35. 4% 0. 123

出水河道 坎帕拉 轮状病毒 / 5. 8×10-3

诺如病毒 1×10-4

4　 总结与展望
　 　 (1)污水处理厂中肠道病毒种类繁多,国内关

于污水中病原体的研究大多集中于细菌与真菌,病
毒的去除机制及去除效果研究较少。 国内常用的

AAO 生物处理工艺和氧化沟等工艺在现有研究中

去除效率约为 90%,现有的常规处理技术对部分肠

道病毒的去除效果不佳,出水与剩余污泥中仍存在

较高浓度病毒。 并且,目前国内现有的执行标准并

未对病毒的排放作出限制,关于肠道病毒的污水排

放和污泥后续处理处置标准有待完善。
(2)由于环境样本来源广泛且不同地区其水体

水质存在较大差异,对于大多数肠道病毒而言,现有

的污水、污泥浓缩及检测方法并未形成统一的标准

体系。 环境样本中病毒浓度较低,因此,不同的浓缩

及检测方法往往导致其数据结果存在较大差异。
(3)分析国内外监测数据可得,应重点关注进

水、曝气池等单元产生的气溶胶和出水下游周边地

区中病毒的含量及其对工作人员与周边居民的疾病

负担。 国内关于污水处理厂进行的流行病学调查研

究数据和不同病原体感染性的试验数据较少,且不

同地区优势病毒并不相同,需要进行实地调研,因
此,污水处理厂职业人员和周边居民的健康风险评

价仍存在较大的不确定性。
污水处理厂中关于肠道病毒的研究还有待进一
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步深入。 (1)对国内污水处理厂优势肠道类病毒类

别进行进一步识别,参考现有国内外使用的病毒提

取方法,建立相关病毒的污水污泥浓缩检测标准,完
善污水处理厂各环节病毒浓度基础数据,制定污水

处理厂病毒相关控制标准,规定出水及污泥后续处

理处置中肠道病毒的排放限值。 (2)目前国内关于

污水处理厂职业人员和周边居民的风险评估研究极

为缺乏,应尽快建立污水处理厂各环节风险评价体

系,在 QMRA 体系的基础上,通过参考国外已运用

模型如蒙特卡罗等代入国内实地调研数据,减小模

型误差引起的不确定性,阐明污水处理厂职业人员

的健康风险,制定相关防护措施,构建完善的公共卫

生安全管理体系,实现污水处理厂肠道病毒全流程

的风险管控。 (3)加强污水处理厂肠道病毒去除新

技术的研究,现有的污水处理厂对于肠道病毒的去

除效果不佳,处理后的水体对人群仍有较高的致病

风险,应加强相关后续削减病毒含量深度处理方法

的研究。
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污水处理厂的优化设计和调度,提高设计成果的针

对性和合理性,可以用于出水水质的超标风险分析,
提高分析成果的科学性。
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