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Пресная вода является ценным ресурсом, и ее дефицит может привести к недо-
статку воды, с воздействием на сельское хозяйство, промышленность и другие сектора. 
Повторное использование сточных вод все чаще рассматривается как возможность удо-
влетворения потребности в пресной воде. Разрабатываются законодательные рамки для 
поддержки ответственного повторного использования сточных вод, при балансировании 
рисков и выгод. При оценке предлагаемого европейского регламента для повторного ис-
пользования вод авторы работы пришли к выводу, что предложенный регламент прак-
тически неосуществим, поскольку только водоснабжающая организация несет ответ-
ственность за оценку риска и управление даже, если это находится за пределами ее 
контроля. Необходимы обширные знания и ресурсы. Поэтому без четкого руководства 
по реализации регламент будет препятствовать выполнению программ повторного ис-
пользования. Следовательно, нынешняя практика бесконтрольного, непреднамеренного и 
побочного повторного использования продолжается, включая соответствующие риски и 
неэффективность. Поэтому авторы представили схему междисциплинарного подхода, 
необходимого для разработки и обеспечения безопасного и ответственного повторного ис-
пользования вод. Для ответственного повторного использования вод требуются знания о 
потребности воды и ее наличии, качестве и гигиенических нормах, технологии и управ-
лении для различных типов применения. С помощью этой статьи авторы хотят 
выйти на исходный рубеж для междисциплинарной повестки дня по сбору и генерирова-
нию знаний (баз данных), подходов, руководящих принципов, примеров из практики, 
норм практики и законодательства, чтобы помочь внедрить ответственное повторное 
использование вод на практике. 

                                                           
1 Независимый научно-исследовательский институт водных ресурсов, охватываю-
щий весь водооборот, основанный в 2008 г. в г. Ньювегейн, Нидерланды. 
2 Кафедра управления водными ресурсами, факультет жилищно-гражданского стро-
ительства и наук о земле, Делфтский технический университет, Нидерланды. 
3 Институт биоразнообразия и динамики экосистем, университет Амстердама. 
4 Группа физики почвы и землепользования, Вагенингенский университет. 
5 Междисциплинарный институт цифровых публикаций – издатель научных журналов с 
открытым доступом, основанный в 1996 г., со штаб-квартирой в Базеле, Швейцария.  
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1. Введение 
 

Пресная вода является ценным ресурсом, и ее дефицит может привести к 
недостатку воды, с воздействием на сельское хозяйство, промышленность и 
другие сектора [1]. Для ее пополнения очищенные городские (бытовые) или 
промышленные сточные воды все чаще рассматриваются как ресурс прес-
ной воды. Путем повторного использования сточных вод можно снизить 
давление на водные ресурсы, что находится в соответствии с целями цирку-
лярной экономики [2]. Однако вода должна не только использоваться ответ-
ственным, устойчивым образом, т.е. чтобы не появлялись неприемлемые 
дополнительные риски для здоровья человека и окружающей среды, поми-
мо существующих источников воды. Основным вызовом для достижения 
такого ответственного повторного использования воды является то, что су-
ществуют значительные различия в (потенциальных) рисках и опасностях, 
связанных с различиями в источниках воды, применении и типах методов 
очистки воды, и, следовательно, в качестве воды, а также в использовании, 
практике или методе применения [3-10]. 

Применения повторного использования сточных вод в Европе включают 
повторное использование городских сточных вод в качестве питьевой во- 
ды [11], в качестве охлаждающей воды в промышленности [12] и для сельско-
хозяйственной ирригации [13-15], а сточные воды пищевой промышленности 
используются для ирригации в сельском хозяйстве [16] и садоводстве [17]. 

Замысел ЕС состоит в защите водных ресурсов Европе, подчеркивании 
при этом необходимости использования очищенных сточных вод в каче-
стве водных ресурсов для ирригации [3, 18]. Рамочная директива по воде и 
Директива об очистке городских сточных вод6 предъявляют соответствую-
щие требования к очистке сточных вод. Для эффективного повторного ис-
пользования, однако, в замысле ЕС идентифицируется отсутствие общих 
стандартов, что приводит к системе управления рисками Совместного ис-
следовательского центра для установления минимальных требований каче-
ства для повторного использования воды в сельском хозяйстве [19]. 

В настоящее время нет четких распорядительных документов ЕС в от-
ношении воды для ирригации. Однако предлагаемый регламент ЕС для 
непосредственного использования бытовых сточных вод для ирригации [20] 
был недавно одобрен Советом ЕС, и ожидается его принятие Европейским 
Парламентом [21]. Он включает согласованные минимальные требования 
качества и практику управления риском, а также конкретные процессы, свя-
занные с разрешениями и обязательствами по обмену информацией о по-
вторном использовании. Предлагаемый регламент ЕС для непосредственно-
го повторного использования бытовых сточных вод для ирригации требует 
подробного понимания выгод и рисков повторного использования для 
сельскохозяйственной практики для каждой программы повторного исполь-
зования. В этом предложенном регламенте утверждается, что план управле-
ния риском повторного использования воды (WRRMP) требуется для улуч-
шения качества среды, для управления микробными и химическими 
рисками с опережением. Минимальные требования качества предложены 
для различных типов повторного использования в сельском хозяйстве, в за-
висимости от категории сельскохозяйственных культур и типа ирригации. 

                                                           
6 Директива Совета ЕС 91/271/ЕЭС от 21 мая 1991 г. об очистке городских сточных вод. 
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Дополнительные требования к качеству воды, которые являются важными 
для конкретной программы повторного использования, должны быть до-
бавлены на основе WRRMP. 

Более ранние оценки независимыми экспертами [22] позволили прийти 
к выводу, что, хотя многие важные элементы включены в предложенные 
требования к качеству воды, некоторые ключевые аспекты не были долж-
ным образом рассмотрены – в частности, загрязняющие вещества, вызыва-
ющие растущую озабоченность, распространение устойчивости к антибио-
тикам, побочные продукты дезинфекции и потенциал биоаналитических 
инструментов, основанных на эффектах – и что выбор минимальных требова-
ний к качеству неясен. В этой статье рассмотрены различные аспекты, которые 
должны быть учтены в каждом случае повторного использования воды, т.е. по-
требность и наличие воды, качество воды (гигиенические качества и безопас-
ность), технология очистки и управление (политика и нормативы, экономика, 
участие заинтересованных сторон и общественная приемлемость) (рис. 1). 
Предложенные руководства ЕС для повторного использования бытовых сточ-
ных вод для ирригации и WRRMP были критически рассмотрены в отно-
шении практической осуществимости конкретного случая повторного ис-
пользования воды в Нидерландах [23]. Это приводит к определению 
требований к знаниям в отношении ответственного повторного использо-
вания воды. В статье дается представление о том, как предлагаемые норма-
тивные требования могут быть усовершенствованы для содействия иннова-
циям с технической точки зрения достижения, управления, мониторинга и 
регулирования ответственного повторного использования воды. 

 

 
 

Рисунок 1. Различные дисциплины, необходимые для практики ответственного 
повторного использования вод 

 
Пояснения к рисунку 1: 
 governance - управление, treatment technologies – технологии очистки, health and 
safety – гигиенические требования и безопасность, reuse application – примр 
повторного использования, demand and availability – потребность и наличие. 

69



2. Потребность и доступность воды и применения  
с повторным использованием 

 
Самыми распространенными источниками пресной воды являются 

подземные и поверхностные воды, часто воспринимаемые как природные 
воды [24, 25]. Однако сточные воды косвенно (фактически) уже часто ис-
пользуются в сельском хозяйстве для ирригации с поверхностными водами, 
в которые сбрасываются бытовые сточные воды, разбавляя их [26]. Для не-
скольких регионов в Европе с сельскохозяйственной ирригацией было оце-
нено воздействие сточных вод на качество воды для ирригации, и оно было 
значительным [24]. На глобальном уровне, по имеющейся оценке, порядка 
65% орошаемых пахотных угодий ниже по течению от городских террито-
рий были расположены в водосборах, подверженных воздействию город-
ских сточных вод [27]. Основными движущими силами преднамеренного 
использования стоков являются уменьшение уровней подземных вод и про-
должительные засухи [28]. Периоды засухи в Европе, даже в регионах с из-
бытком годовых осадков привели к целенаправленному использованию 
очищенных сточных вод для ирригации без адекватной оценки риска. Пи-
тание водоносного горизонта или запасы подземных вод для предотвраще-
ния или снижения засоления почвы также создает потребность в (регенери-
рованной) пресной воде [29]. 

В количественном отношении повторное использование бытовых сточ-
ных вод для ирригации обладает высоким потенциалом для того, чтобы иг-
рать важную роль в управлении водными ресурсами. Для непосредственно-
го повторного использования сточные воды должны быть очищены до 
такой степени, чтобы они были пригодны для ирригации. Такое преднаме-
ренное использование предполагает лучшие возможности контроля и 
управления, чем нынешняя фактическая практика повторного использова-
ния. Имеется недостаточное количество знаний о требуемом качестве воды 
для безопасного использования в сельском хозяйстве, в особенности в от-
ношении новых соединений. Необходимо применять инновационные ме-
тоды очистки для надежного и устойчивого достижения этого качества, по 
доступной цене. Так как обычно самый высокий спрос бывает тогда, когда 
имеется наименьшее количество воды, необходимо разработать концепции 
для временного скопления подземных вод. Для этого, в свою очередь, тре-
буется достаточное качество воды, но можно также улучшить качество воды 
[30, 31]. Разумное сочетание различных применений повторного использо-
вания с различными потребностями приведет к возрастанию гибкости си-
стемы, но требуются инновационные бизнес-модели для управления общи-
ми водными ресурсами. Предложенный регламент ЕС для повторного 
использования ограничен непосредственным повторным использованием 
очищенных бытовых сточных вод для ирригации7. Поэтому он применяется 
только к выбору потенциальных применений для повторного использования 
вод, и в нем отсутствует комплексный подход. Регламент требует детального 
понимания выгод и рисков повторного использования для сельскохозяйствен-
ной практики. Если водоснабжающая организация не обладает специальными 

                                                           
7 Предложение для Регламента Европейского Парламента и Совета о минимальных 
требованиях к повторному использованию вод. СОМ (2018) 337 28.5.2018. 2018/0169 
(COD). Регламент должен вступить в силу с 26 июня 2023 г. 
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знаниями и понимает, что требуемый мониторинг должен быть дорогостоя-
щим, предложенный регламент может отбить желание для преднамеренного 
повторного использования, и, таким образом, непреднамеренно будет стиму-
лировать рост косвенного фактического повторного использования. 

 
3. Здоровье и безопасность, включая очистку воды 

 
Нынешние системы канализации сточных вод были спроектированы для 

эффективного удаления сточных вод из домов со сбросом в окружающую 
среду для предотвращения контакта с людьми. Опасность, связанная с по-
вторным использованием сточных вод, состоит в том, что вместе с ними за-
грязняющие вещества могут возвратиться в среду обитания человека. При 
ирригации с очищенными сточными водами в почву и растения могут по-
пасть патогенные организмы и химические вещества, некоторые из которых 
могут воздействовать на здоровье человека при переносе через пищевую 
цепь или с загрязняющими веществами из воздуха, поверхностных или 
подземных вод. Риски для здоровья человека вследствие наличия патоген-
ных организмов или химических веществ могут значительно различаться 
между различными случаями повторного использования воды для иррига-
ции, в зависимости от типа сточных вод, вида землепользования, типа поч-
вы, ирригации, сценариев воздействия и гидрологических условий на участ-
ке ирригации [32]. Традиционные процессы очистки сточных вод не 
предназначены для удаления патогенных организмов и появляющихся за-
грязняющих веществ [33]. Дополнительные и инновационные технологии 
очистки воды на основе сорбции, окисления и принципе гель-фильтрации, 
таким образом, необходимы для повышения эффективности использования 
воды [34]. Недавняя деятельность по сбору всей информации об удалении 
широкого спектра патогенных организмов и (новых) загрязняющих веществ 
с помощью обычных и перспективных технологий очистки, таких как акти-
вированный уголь, использование озона и ультрафиолетового излучения с 
Н2О2 (пероксида водорода) или без него, нанофильтрации и обратного ос-
моса, действительно показала, что информация имеется, но она рассеяна, и 
непрерывно возрастает и расширяется до новых загрязняющих веществ [34, 
35]. Кроме того, различные маршруты воздействия и их соответствующая 
обоснованность различаются в зависимости от ситуации и типа ирригации, 
сельскохозяйственных культур и судьбы в окружающей среде химических 
веществ в регенерированной воде в почве. В каждом случае повторного ис-
пользования воды необходимо ответить на следующие вопросы о качестве 
воды: какие риски, связанные с наличием патогенных организмов или хи-
мических веществ, важны в этом конкретном случае, и какие технологии 
очистки воды являются эффективными? 

Патогенные организмы в бытовых сточных водах включают бактерии, 
вирусы, одноклеточные животные организмы и гельминты. Это в основном 
это кишечные патогенные организмы, вызывающие желудочно-кишечные 
заболевания, которые попадают в сточные воды с выделениями инфициро-
ванных людей. Патогенные организмы в настоящее время не подвергаются 
мониторингу в сточных водах; так что все, что известно о наличии распро-
страненных и редких патогенных микроорганизмов в различных типах 
сточных вод, исходит из исследований, но данные рассеяны [36]. Количе-
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ственные анализе в реальном масштабе времени полимеразной цепной ре-
акции8 (PCR) могут служить в качестве относительно простого и дешевого 
инструмента анализа на предмет наличия патогенных организмов в сточных 
водах [37], хотя необходимо учитывать, что эти методы не могут выявить 
различия между ДНК из живых или мертвых патогенных организмов, и, та-
ким образом, результаты могут ложно-положительными. Вирусы, бактерии 
и паразиты удаляются или инактивируются только в ограниченной степени 
в традиционных (активный ил и седиментация) процессах очистки сточных 
вод [36]. Поэтому для многих применений повторного использования в 
сельском хозяйстве технические условия микробиологической безопасно-
сти должны потребовать дополнительной очистки или других действий по 
управлению риска. В предложенном регламенте ЕС для повторного ис-
пользования бытовых сточных вод для ирригации минимальные требования 
установлены только для микробиологических параметров Escherichia coli9 (E. 
Coli), Legionella spp10. и яиц глистов, а также некоторые технические мини-
мальные требования также связаны с микробиологической безопасности. 
Выбор E. Coli в качестве общего индикатора для оценки того, способна ли 
система повторного использования получать воду, которая будет безопас-
ной для различных целей ирригации, может привести к ложному ощуще-
нию безопасности, так как E. Coli очень чувствительна к процессам дезин-
фекции, по сравнению с другими микробиологическими опасностями [38]. 
В повторно используемых сточных водах обычно содержится больше орга-
нических веществ, которые стимулируют микробиологический рост, вклю-
чая возможности для таких патогенных организмов, как Legionella. Требова-
ния к Legionella spp распространяются только на теплицы, где существует 
риск появления аэрозолей. Это потенциально высокий риск для Legionella 
pneumophilia11, с учетом температуры воды в этих системах ирригации. Одна-
ко несколько систем городских сточных вод были связаны со вспышками 
Legionella pneumophilia [39-42], в особенности со сточными водами с высоким 
содержанием органических веществ и с высокой температурой, такого типа 
как пивоваренные заводы или целлюлозно-бумажные комбинаты, так что 
включение систем повторного использования на основе таких сточных вод 
обосновано. Помимо этого, предложенный мониторинг Legionella spp вклю-
чает много не патогенных видов Legionella, которых может быть очень много 
в водных системах, в то время как значительное большинство тяжелых ин-
фекций связано с Legionella pneumophilia. Управление такого типа еще больше 
повышает риск, так как виды Legionella конкурируют в биопленках. Разруше-
ние биопленки путем дезинфекции Legionella spp может действительно поз-
волить Legionella pneumophilia размножаться в новой ситуации [43]. Поэтому 

                                                           
8 Полимеразная цепная реакция – метод молекулярной биологии, позволяющий до-
биться значительного увеличения малых концентраций определенных фрагментов 
нуклеиновой кислоты (ДНК) в биологическом материале (пробе). 
9 Кишечная палочка- вид грамотрицательных палочковидных бактерий, широко 
распространенных в нижней части кишечника теплокровных животных.  
10 Род патогенных грамотрицательных бактерий, которые встречаются во многих 
средах, включая почву и водные объекты. 
11 Грамотрицательная, подвижная палочковидная бактерия рода легионелл, возбуди-
тель легионеллеза – острого инфекционного заболевания с выраженной лихорад-
кой, интоксикацией, поражением легких, центральной нервной системы, органов 
пищеварения. 
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установление требований специально для Legionella pneumophilia должно стать 
лучшим индикатором риска. 

Продолжается дискуссия о важности водного маршрута для воздействия 
на человека бактерий, стойких к антибиотикам, но известно, что многие ти-
пы бактерий и генов, устойчивых к антибиотикам, находятся в сточных во-
дах [44]. ВОЗ указывает, что сброс и воздействие через бытовые сточные 
воды должны поддерживаться на как можно меньшем достижимом уровне 
[45, 46]. Для демонстрации этого было бы полезно подготовить руководство 
и выбрать ссылку в отношении устойчивости к антибиотикам, такого типа 
как бета-лактамаза расширенного спектра (ESBL) E. Coli, с учетом ее широ-
кого распространения и одной из устойчивых бактерий, вызывающих оза-
боченность и присутствующих с высокими концентрациями, и тем, что 
имеется хороший метод их подсчета в сточных водах. 

Риски химических веществ для здоровья человека или окружающей сре-
ды зависят от опасных свойств соответствующих химических веществ и 
разницы между безопасным уровнем воздействия и реальным воздействием, 
имеющим место [47]. Уровни воздействия можно контролировать, но в схе-
ме управления риском уровни воздействия можно также предсказать в опре-
деленной степени на основе (ожидаемых) уровней в сточных водах, эффек-
тивности очистки, распределения и разложения в воде, почве и воздухе и 
поглощения растениями [32, 48]. В сточных водах содержится постоянно из-
меняющийся состав химических веществ в сложных смесях, в зависимости от 
деятельности человека. Таким образом, люди могут подвергаться воздей-
ствию химических веществ в регенерированной воде по различным маршру-
там воздействия, частично в зависимости от (профессиональной) деятель-
ности подвергаемых воздействию лиц. Для стойких химических веществ кон-
центрации в почвах, орошаемых сточными водами, могут даже медленно воз-
растать с каждым последующим применением сточных вод [32, 49]. 

В предложенном регламенте не включены минимальные требования для 
химических веществ, но должны быть определены конкретные химические 
вещества в конкретных условиях на основе результатов WRRMP. Этот план 
относится к существующему законодательству ЕС по химическим веще-
ствам в продуктах питания12 и окружающей среде. Перечень соответствую-
щих химических веществ, которые следует учитывать при подтверждении 
соответствия и мониторинге работы очистных сооружений, может быть ос-
нован на их известном или ожидаемом наличии в сточных водах, законода-
тельных критериях для (подземных) вод и требованиях безопасности пище-
вых продуктов для сельскохозяйственных культур, таких как максимальные 
уровни остатков. Минимальные требования для этих химических веществ в 
месте подтверждения соответствия, таком как выход очистных сооружений, 
можно определить на основе соответствующих маршрутов воздействия и 
реального наихудшего случая и процессов переноса химических веществ от 
места сброса после стандартной очистки сточных вод до воздействия на че-
ловека и окружающую среду. В сточных водах содержатся также биогенные 
(питательные) вещества, которые могут быть полезными для растениевод-

                                                           
12 Регламент (ЕС) No 1935/2004 Европейского Парламента и Совета от 27 октября 
2004 г. о материалах и изделиях, предназначенных для контактирования с продукта-
ми питания. 
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ства, такие как азот, фосфор, калий и органическое вещество [50]. Требуе-
мые концентрации питательных веществ варьируются на различных стадиях 
растениеводства, и имеются некоторые со здоровьем опасности (например, 
нитраты). Регенерированная вода для ирригации может также негативно 
воздействовать на сельскохозяйственную продуктивность, особенно за счет 
содержания соли [51]. Предельные концентрации химических веществ в по-
вторно используемых сточных водах основаны либо на потребностях сель-
скохозяйственных культур, либо на проблемах для здоровья человека или 
окружающей среды. Соответствующие данные о химических веществах мо-
гут быть получены путем объединения информации о их происхождении в 
сточных водах и их рисках, включая законодательные требования к без-
опасности пищевых продуктов. Следуя предложенному регламенту, системы 
контроля состояния окружающей среды должны включать в себя весь путь 
воды, т.е. очистные сооружения, место использования и далее в окружаю-
щей среде. Это обычно превышает сферу контроля отдельных водоснаб-
жающих организаций или руководителей водных хозяйств. 

Косвенное повторное использование путем производства питьевой из 
бытовых и промышленных сточных вод, подвергшихся воздействию по-
верхностных вод, основано на опыте нескольких десятилетий мониторинга 
и управления рисками для качества воды. Вследствие роста знаний о воз-
можных негативных воздействиях и возрастающих аналитических возмож-
ностей количество химических параметров, включаемых в программы мо-
ниторинга коммунального водоснабжения, экспоненциально возрастало в 
последнее десятилетие [52]. В соответствии с европейской директивой о пи-
тьевой воде [53] системы коммунального водоснабжения стремятся к инди-
видуальной программе мониторинга на основе рисков, и этот подход при-
меним также и к применениям повторного использования воды. Программы 
мониторинга на основе риска могут быть разработаны на основе знаний о 
химическом составе сточных вод и очищенных сточных вод, уязвимости 
принимающих подземных вод и потенциальных маршрутах воздействия. 
Ожидается, что процесс мониторинга на основе риска для повторного ис-
пользования сточных вод в целях ирригации может быть основан на техно-
логиях, которые в настоящее время используются для питьевой воды [47, 
54]. Это может быть дополнено биоаналитическими инструментами, кото-
рые дают информацию о комплексном эффекте смесей химических ве-
ществ, связанных с конкретными воздействиями на здоровье [55, 56]. Ссыла-
ясь на перечень законодательных предложений ЕС о микробиологических 
и химических рисках, из которых принимаются также во внимание требова-
ния и обязательства, многие дополнительные требования к качеству воды 
включены в предлагаемый регламент. Должно быть дополнительно разра-
ботано руководство о том, какие требования из этого законодательства должны 
быть включены в WRRMP. Практические примеры могут помочь понять, ка-
кой мониторинг является практичным, осуществимым и значимым. 

Информированность о количестве химических веществ, сбрасываемых в 
водные ресурсы со сточными водами, привела также к повышенному вни-
манию и изучению преимуществ дополнительной очистки на очистных со-
оружениях [57]. Дополнительные биологические и технологические методы 
очистки, такие как активный ил, мембранные биореакторы, реакторы с био-
пленочным подвижным слоем, природные решения, такие как сконструиро-
ванные болотные экосистемы также могут быть использованы в применени-
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ях повторного использования для смягчения рисков [58]. Уместность техно-
логии очистки для конкретного случая повторного использования может 
быть оценена на основе надежных данных об эффективности удаления. Не-
давно разработанные критерии актуальности и надежности поддерживают 
выбор надлежащих технологий [59]. 

 
4. Управление 

 
В то время как дефицит воды побуждает применять практику повторно-

го использования воды, значительные вариации в потенциальных опасно-
стях и рисках требует ответственного повторного использования воды. Это 
порождает особую проблему в управлении. В качестве меры предосторож-
ности при повторном использовании воды для ирригации можно было бы 
установить стандартный перечень требований, ориентированных на ожида-
емое воздействие через продовольственные культуры. Концентрации в со-
бранном урожае, окружающей среде и биоте могут быть измерены или оце-
нены на основе судьбы и поведения химических веществ и патогенных 
организмов после сброса с очистных сооружений [60, 61]. Введение соот-
ветствующих факторов неопределенности/экстраполяции может привести 
к относительно умеренным стандартам качества воды, которые необходимо 
соблюдать, и, поэтому, контролировать. Ожидается, что подходы, основан-
ные на рисках для конкретных мест, где меры по управлению опасностями и 
рисками по степени приоритетов в каждом конкретном случае, будут более 
приемлемыми. Это позволяет избежать чрезмерно жестких стандартов каче-
ства, которые могут препятствовать разработке схем повторного использо-
вания из-за затратной очистки и/или дорогостоящих требований к мони-
торингу [62]. Однако требование, чтобы каждая система повторного 
использования проводила свою собственную конкретную оценку всех су-
щественных загрязняющих веществ, их токсичности и неопределенностей, 
должно привести к тому, что нормативные положения будет очень трудно 
выполнить и согласовать между системами повторного использования и 
государствами-членами. Следовательно, этот подход на основе риска требу-
ет дополнительных усилий для подготовки руководства о том, как опреде-
лить минимальный набор требований, важных для конкретных случаев по-
вторного использования воды. 

Процесс оценки WRRMP может быть поддержан разработкой базы дан-
ных соответствующих уровней опасности и безопасности и инструктивный 
материал о разработке требований мониторинга. Существующие методы 
управления риском, базы данных и такие инструменты как AquaNES Quanti-
tative Microbial Risk Assessment (QMRA)13 [35] могут быть полезными в этом 
отношении в этом отношении даже, если они не были специально разрабо-
таны для случаев повторного использования воды. Еще одним применимым 
методом является система для мониторинга на основе риска источников 
подземной воды для производства питьевой воды, предложенная в рамках 
программы совместных исследований голландских и фламандских компа-

                                                           
13 Веб-приложение для количественной оценки микробиологического риска для 
применений повторного использования, разработанное в рамках проекта по Про-
грамме ЕС Горизонт 2020. 
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ний в секторе водоснабжения питьевой воды [52]. Кроме того, EFSA14 раз-
работало руководство для прогнозирования в окружающей среде препара-
тов для защиты растений и продуктов их трансформации [63]. Хотя перво-
начально оно было разработано для оценки воздействия для почвенных 
организмов, его можно применять также для оценки рисков от повторного 
использования воды на здоровье человека и окружающую среду.  

Разнородность случаев повторного использования воды и необходи-
мость управления риском подчеркивает ценность перспективного и благо-
приятного режима регулирования [64]. Для отработанного механизма 
управления крайне важно привлекать заинтересованные стороны и доби-
ваться стандартизации повторного использования воды в обществе. Обес-
печение долговременного сотрудничества и привлечения заинтересованных 
сторон и потребителей является одним из ключевых факторов успеха в раз-
работке схем повторного использования воды [62]. Создание уверенности и 
завоевание доверия с помощью ранних консультаций позволяет применить 
подход к конкретной ситуации, когда приходится иметь дело с неопреде-
ленностью относительно рисков и их восприятия. Участие заинтересован-
ных сторон поддерживается также авторами работы [65] в их подходе к пла-
ну безопасного повторного использования воды. Важным элементом в 
участии заинтересованных сторон, в особенности общественности, является 
социальная легитимация повторного использования воды [66]. Использова-
ние долговременной интерпретации выгод принятия повторного использо-
вания воды и фактическое признание того, что повторное использование 
является установившейся практикой, может стать поддержкой общественно-
го признания [67]. Четкое разъяснение рисков и управления рисками может 
оказать поддержку общественному признанию путем применения принци-
пов оповещения о рисках [68]. К сожалению, WRRMP в новом регламенте 
ЕС для непосредственного использования бытовых сточных вод [20] не 
включает требования привлечения заинтересованных сторон. Это, однако, 
очень важно, так как этот WRRMP указывает на действия по управления 
рисками, которые, как правило, находятся вне контроля водоснабжающей 
организации в установках для повторного использования. 

Механизм управления в случаях повторного использования воды должен 
также учитывать экономические аспекты. Важный фактор, препятствующий 
развитию системы повторного использования воды, связан с общими затра-
тами на очистку и мониторинг системы повторного использования в целом 
[15, 62]. Для тех случаев, когда регенерированная вода используется для 
сельскохозяйственных целей, должны быть также включены существенные 
затраты, связанные с системой поставки и управления водой, используемой 
для ирригации [15]. С другой стороны, случаи повторного использования 
часто недооцениваются, так как ряд (экологических) выгод часто не учиты-
вается. Авторы работы [15] указывают, что также часто не учитываются кос-
венные непроизводственные затраты. Затраты, связанные с очисткой сточ-
ных вод, несут различные организации (государственные или частные в 
водном хозяйстве, но не те, кто получают выгоду от наличия регенериро-
ванной воды (например, фермеры). Это обычная проблема, характерная для 
перехода к циркулярной экономике, в которой необходимо новое распреде-
ление социальных выгод, которое выходит за пределы традиционного ана-

                                                           
14 Европейское агентство по безопасности продуктов питания. 
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лиза затрат и выгод конкретного случая повторного использования (напри-
мер, воды). Циркулярная экономика требует систематических изменений во 
всей цепочке добавленной стоимости для воды, с получением выгод эконо-
мического развития от практики повторного использования воды [69, 70].  

 
5. Осуществимость предложенного регламента для конкретного  

случая повторного использования воды 
 

Практическая осуществимость предложенного регламента была оценена 
с помощью ключевых задач управления рисками WRRMP для случая проса-
чивающейся ирригации (SSI) (исследовательский проект) с использованием 
очищенных сточных вод после очистных сооружений (STP) в Хааксбер-
ген15, Нидерланды. В этом случае SSI очищенные сточные воды после STP 
добавляют в контролируемую систему водоотвода. Такие системы дают 
возможность контролировать уровень поверхностных вод и влажность поч-
вы на сельскохозяйственных полях [71]. За счет интенсивной добавки воды 
контролируемые системы водоотвода становятся инфильтрационными си-
стемами, или системами подводного орошения16 (SSI). Системы SSI могут 
поставлять очищенные сточные воды после очистных сооружений (STP) 
для сельскохозяйственных растений, в то время как почва используется в ка-
честве фильтра и буферной зоны [3]. Пилотные исследования в Хааксбер-
гене проводятся с 2015 г. [72]. 

Предложенный регламент сосредоточен на рисках для качества воды и 
здоровья человека, а не на потенциальных выгодах или рисках нынешней 
ситуации (ирригация с использованием поверхностных вод, которые при-
нимают бытовые сточные воды). Так как возможности (выгоды) не рассмат-
риваются, а предложенный анализ риска очень обширный, невозможно 
найти баланс и реализовать ответственное повторное использование воды с 
использованием нынешнего предложенного регламента. Были идентифи-
цированы некоторые недостатки. (i) Роли и ответственности различных за-
интересованных сторон описаны нечетко. (ii) Хотя необходимо оценить  
потенциальные риски, хозяйствующий субъект, вероятно, не обладает по-
дробной информацией и полномочиями в отношении инфраструктуры от 
точки сброса (сточных вод) до точки использования (ирригация). В случае 
Хааксбергена ирригация проводится с использованием инновационной под-
поверхностной системы, снижающей риски от непосредственного примене-
ния воды на сельскохозяйственных культурах или с помощью аэрозольного 
орошения17. Однако предложенный регламент не относится к просачива-
ющейся ирригации, и требуются измерения и (экологический) мониторинг, 
который может быть менее важным для этого типа ирригации. (iii) В частно-
сти, для новых химических веществ и патогенных организмов информация 
об их появлении в данном конкретном случае отсутствует. Кроме того, их 
судьба и поведение в почве и сельскохозяйственных культурах, которые бу-

                                                           
15 Муниципалитет и город в восточной части Нидерландов, в пров. Оверэйсел, в ис-
торико-географическом регионе Твенте. 
16 Метод полива, при котором вода доставляется в корневую зону растений, а избы-
ток может быть собран для повторного использования. 
17 Аэрозольное орошение – мелкодисперсное дождевание, способ увлажнения при-
земного слоя воздуха, наземной части растений и частично поверхности почвы во-
дой, раздробленной на мельчайшие капли. Применяется только в жаркое время. 
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дут потребляться людьми или крупным рогатым скотом, не всегда доступна. 
Для определения того, необходимы ли дополнительные требования, требу-
ется, чтобы хозяйствующий субъект выполнял оценку риска и сравнивал ре-
зультаты с допустимыми уровнями риска или качества воды. (iv) Без руковод-
ства это будет тщательная попытка контролировать все соответствующие 
маршруты воздействия, и на практике это находится вне влияния хозяйствую-
щего субъекта, который, тем не менее, несет эту ответственность в соответствии 
с предложенным регламентом. (v) Отсутствует руководство по адекватной про-
верке мониторинга, и необходимо оказать поддержку хозяйствующим субъек-
там и согласовать подтверждение мониторинга. 

Оценка предложенного руководства проливает свет на проблемы вы-
полнения руководства по содействию ответственному повторному исполь-
зованию воды. Предлагается руководство для повестки дня исследований, и 
необходимо добиться того, чтобы практическое выполнение стало возмож-
ным. Используя новые, инновационные методы, можно разработать осуще-
ствимые и несложные стратегии мониторинга для анализа качества сточных 
вод в месте сброса без необходимости проведения мониторинга (недоступ-
ного) в местах использования. Вместо инициирования обширного монито-
ринга на каждом участке использования могут быть разработаны инстру-
менты для принятия решений и базы данных с информацией о судьбе в 
окружающей среде с целью идентификации того, может ли повторное ис-
пользование воды привести к возрастающему воздействию на окружающую 
среду (почву, поверхностные и подземные воды, сельскохозяйственные 
культуры) на участке ирригации или вблизи него, потенциально приводя-
щему к рискам для экологии или людей. Измерения или моделирование 
воздействий на конкретном участке на людей, крупный рогатый скот и 
окружающую среду для сравнения с безопасной концентрацией являются 
дорогими и сложными. Альтернативно национальная или оценка риска для 
конкретного речного бассейна может быть в определенной степени основа-
на на национальных концентрациях опасностей в городских сточных водах, 
эффективности процесса очистки и стандартах качества воды для обще-
ственного здравоохранения и окружающей среды [47, 48, 59]. Это можно 
использовать для определения управляемого набора индикаторов химических 
веществ из различных классов использования и с разными физико-хими-
ческими свойствами. Дополнительные требования к конкретному участку мож-
но получить из подходов на основе риска. База данных с допустимыми уровня-
ми риска или качества воды для различных целей повторного использования и 
соответствующие превентивные меры должны содействовать выполнению 
предложенных нормативов. Сельское хозяйство может получить выгоду от 
очищенных сточных вод как ресурсов пресной воды, а риски могут управляться 
с помощью мер предосторожностью на основе самых важных маршрутов 
воздействия. В случае необходимости повторное использование может быть 
ограничено применениями с ограниченным потенциалом риска.  

Проводимые в настоящее время исследования и инновации уже дают ос-
нову для этих целей с существующими базами данных, новыми методами ана-
лиза и инновационными методами очистки. Регламент ЕС о минимальных 
требованиях для повторного использования воды [19, 20] является частью за-
конодательных рамок, которые разрабатываются в ЕС для поддержки ответ-
ственного повторного использования сточных вод для целей ирригации. Дру-
гие законодательные рамки, относящиеся к повторному использованию, были 
разработаны в разных странах мира (табл. 1), дающие возможность проводить 
международный обмен знаниями и опытом. Новые загрязняющие вещества и 
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новые технологии очистки будут продолжать появляться. Комплексная повест-
ка дня исследований в области повторного использования воды будет поддер-
живать эффективное приобретение необходимых знаний и внедрение нов-
шеств в необходимом направлении. Должны быть разработать необходимы 
удобные в применении инструменты вместе с конечными пользователями, ко-
торые объединяют в себе эти знания и дадут возможность заинтересованным 
сторонам применять это также и в ненаучной среде. 

 
Таблица 1 

 
Обзор существующих и разрабатываемых законодательных рамок  

для повторного использования воды для промышленности,  
сельского хозяйства или питьевой воды 

 
Руководства ISO 2042618, 2046819, 2046920 (2018) 

 

Руководства ВОЗ для безопасного использования сточных вод, испражнений и “серой во-
ды21” (2006 г., продолжается пересмотр) 

Руководство ВОЗ о повторном использовании питьевой воды (2017 г.) 

Руководства ЭПА США о повторном использовании воды (2012 г.) 

Штат Колорадо вводит повторное использование воды в законодательную базу (но этого 
нет в других штатах и федеральных правилах) 

Федеральное правило США в рамках Закона об усовершенствовании продовольственной 
безопасности (2017 г.) (применимое для ирригации сельскохозяйственных культур в стра-
нах Латинской Америки 

Австралийские руководства по рециклингу воды (очистке и повторному использованию 
сточных вод) (2006 г.)   

Национальные правила Омана для повторного использования воды 

Национальные стандарты государств-членов ЕС (например, декрет короля Испании 
1620/2007) 

Минимальные требования ЕС для повторного использования воды в сельском хозяйстве 
(законодательство на стадии консультаций) 

Объединенные Арабские Эмираты разрабатывают законодательные рамки для повторно-
го использования воды (проводится технико-экономическое обоснование) 

Саудовская Аравия проводит реструктуризацию организаций в секторе водоснабжения и 
министерств для прояснения ответственностей  

 
6. Заключение 

 
Повторное использование сточных вод все чаще рассматривается как 

возможность удовлетворения потребностей в пресной воде. Это означает 
смену парадигмы от “безопасной очистки и сброса сточных вод” к “транс-
формации использованных вод в пригодную для использования воду”. 

                                                           
18 Руководящие указания по оценке и управлению риском, связанным с повторным 
использованием не питьевой воды.  
19 Руководящие указания для оценки эффективности технологий очистки для систем 
повторного использования воды. 
20 Руководящие указания для классификации качества повторно используемой воды. 
21 “Серая вода” – бытовые сточные воды, исключая воду из туалета и кухни (входят 
вода из душа, ванны, и вода из-под крана в ванной и стиральной машины).  
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Необходимо обратиться к следующим вопросам. В какой степени давление 
на источники пресной воды снижется за счет использования очищенных 
сточных вод? Какие риски, относящиеся к наличию патогенных организмов 
и химических веществ, являются важными в этом конкретном случае, и как 
это воздействует на выбор подходящих технологий очистки воды? Какое 
соответствующее законодательство должно быть выполнено? Какие ор-
ганы и заинтересованные стороны несут ответственность за каждый эле-
мент программы повторного использования, и все ли они участвуют в 
достаточной степени? 

Минимальные требования к микробиологическим и химическим опас-
ностям в предложенном регламенте ЕС не в достаточной степени охваты-
вают соответствующие риски для защиты здоровья человека и окружающей 
среды. План управления риском для повторного использования воды в 
предложенном регламенте является междисциплинарной и исчерпывающей 
задачей, а предложенный подход практически не осуществим, поскольку он 
очень сложный и предложенные ответственности и влияние хозяйствующе-
го субъекта являются не соответствующими. Для поддержки ответственного 
повторного использования воды, оценки случаев повторного использова-
ния воды требуются экспертные знания как в отношении выгод, так и рис-
ков в отношении доступности воды, качества, так и управления. Базы дан-
ных (об опасностях, рисках, исходных воздействиях и превентивных мерах) 
необходимы для последовательного и эффективного развития научных, 
экспертных и практических знаний. Необходимы руководящие материалы и 
инструменты для принятия решений с целью распространения экспертных 
знаний и поддержки лиц, принимающих решения, и заинтересованных 
сторон за ответственное повторное использование воды, т.е. сделать так, 
чтобы экспертные здания были доступны для специалистов по управлению 
рисками и заинтересованных сторон.  
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