
生活污水净化后回用具有节水和减排的双重效

用，再生水回用于冲厕能有效地起到开源节流作用，

具有可行性[1-3]。再生水用于办公或商业建筑物冲厕，
由于使用频率高，对再生水的水质稳定性要求不高；

再生水用于居民家庭或宾馆等场所，其在抽水马桶

的停留时间与使用频率密切相关，容易发生马桶内

水质恶化、感官性能差、甚至出现肉眼可见的蠕虫等
现象，导致居民不愿意使用再生水。如何保持长期不
使用条件下的再生水的水质稳定性十分重要，这涉

及到再生水水质、消毒剂的残余浓度以及环境温度
等因素的影响。
通常来说，再生水中有机物含量高，这些有机物

能够与消毒剂发生反应，但是也能以有机碳的形式

为细菌生长提供营养[4-5]。若将再生水进行回用，在回
用系统中，营养物质和温度分布将更加有利于微生

物的存活和再生[6]。在再生水中投加消毒剂能够有
效地抑制细菌的再次繁殖，但是随着消毒剂的快速

消耗以及再生水中的高有机碳物质，就会出现细菌

的再次繁殖现象。因此，再生水水质、消毒剂的剂量
以及回用系统中水温等条件成为影响再生水水质稳

定性的几个重要因素。

目前，再生水回用的稳定性研究大都集中于消

毒剂投加量方面，水中保证 1 mg/L的余氯常被作为
抑制细菌再次生长的推荐值[7-9]。针对以居民家庭和
宾馆冲厕所为目的的再生水水质稳定性缺乏系统性

研究，尤其是在不同水温、再生水水质和消毒剂剂量
等条件下用于居民家庭冲厕的水质稳定性。本研究
以MBR出水和模拟常规深度处理的出水在不同温
度、不同加氯量等条件下，再生水回用系统以及用户
终端再生水的微生物稳定性和化学稳定性。

1 实验部分

1.1 实验用水
再生水的水质与中水水源、处理工艺以及操作
管理密切相关[10-11]，因此其水质变化较大。为模拟不
同水质再生水的消毒后水质稳定性，实验用水为

MBR工艺出水以及常规深度处理出水，其中常规深
度处理出水由 MBR出水和生活污水按一定比例配
制模拟，实验用水均满足回用水标准[12]，主要污染物

浓度范围为：氨氮质量浓度 0.29～4.62 mg/L，COD
为 10～25 mg/L，BOD5 为 1.17～4.65 mg/L，浊度
0.26～4.62 NTU，TOC 质量浓度 7.2～7.5 mg/L，色
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度 10～15度。
1.2 实验装置及方法
实验装置为 4个体积为 10 L的加盖不透光圆

桶。市售 NaClO溶液用蒸馏水稀释成含一定质量浓
度自由氯的 NaClO溶液，用 DPD法测试有效氯含
量。实验分为 3个部分：（1）确定再生水的加氯量。
配制不同水质的再生水加入 4个圆桶中，向水样中
投加 NaClO，考察不同水质不同加氯量的余氯衰竭
规律，确定合适的加氯量。（2）模拟用户终端（马
桶） 或者中间水箱静置条件下的再生水水质稳定

性。该实验分为夏季和冬季两个温度条件进行。配制
不同水质的再生水于圆桶中，向水样中分别加入次

氯酸钠溶液，定期取样测定氨氮、COD、TOC、BOD5、
浊度、色度、总余氯、细菌总数等指标，分析不同指标
随存放时间的变化趋势。（3）模拟再生水系统中再
生水的水质稳定性。该实验在夏季室内水温条件下
开展，取不同水质、经过消毒的再生水装入 4个圆
筒，每天定期更换一定比例经过消毒的再生水，分别

测定更换水样的 TOC、氨氮、浊度、总余氯、总细菌
数等指标。
1.3 分析项目与方法
实验中分析项目包括氨氮、COD、TOC、色度、

BOD5、浊度、总余氯、总细菌数等指标。其中 BOD5、
NH3-N、色度、总细菌数等均按标准方法测定 [13]，

COD采用哈希法测定，温度、浊度、总余氯等均采用
便携式测定仪测定。

2 结果与讨论

2.1 再生水总余氯随接触时间的变化
在水温 23～26℃条件下，以 MBR出水为基础

并添加适量原污水，分别配制成 BOD5为 1.86 mg/L
和 3.72 mg/L的 10 L水样各 2组，分别向不同水样
投加 NaClO溶液，折算成有效氯分别为 5.0 mg/L和

7.5 mg/L，水样置于圆桶内避光保存，考察总余氯随
时间的变化规律，实验结果见图 1。
由图 1可以看出，不同水样在相同加氯量条件
下的总余氯浓度变化趋势相近；相同水样在不同的

加氯量条件下总余氯衰减变化趋势则基本一致，24 h
后总余氯量仍能达到 3 mg/L，远大于 1 mg/L。分析
原因在于水温较高时，较高的加氯量可以很快氧化

水中还原性有机物，影响总余氯变化的主要因素是

温度导致余氯的衰减。后续实验为考察再生水水质
稳定性，主要围绕加氯量 5 mg/L进行。
2.2 回用系统中用户终端（马桶）或者中间水箱内
再生水的水质稳定性模拟

2.2.1 夏季室内（23～26℃）再生水加氯消毒后水
质随存放时间的变化趋势

取 MBR 出水加入原污水混凝沉淀后的上清
液，配制成常规深度处理后的再生水，水质参数为：

浊度 0.54 NTU，NH3-N质量浓度 2.3 mg/L，COD 为
14 mg/L，BOD5为 3.65 mg/L，细菌总数 4.0E+02 mL-1。
取 3个水样分别加入 NaClO溶液，有效氯分别为 4、
5、6 mg/L，静置避光密封保存。总余氯、细菌总数、
COD、NH3-N随时间变化见图 2～图 5。

从图 2和图 3可以看出，3个水样的总余氯浓
度均呈现类似的规律性。水样 96 h后的余氯浓度均
大于 1 mg/L，但是 52 h后细菌总数均开始快速增
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图 2 总余氯随接触时间的变化趋势
Fig.2 Variations of the total chlorine along with the contact time
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图 1 不同水质不同加氯量下总余氯随接触时间的变化
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图 3 细菌总数随接触时间的变化
Fig.3 Variations of the total bacteria along with the contact time

0 20 40 60 80 100 120 140 160
0.0

2.0x10�4.0x10�6.0x10�8.0x10
�1.0x10�1.2x10�1.4x10�1.6x10�����������

�
�
�

/m
L

��
��/h

陈洪洪等，用于冲厕回用水的水质稳定性探讨 119



加，且一直呈上升趋势。分析其原因：由于氨氮质量
浓度较高，次氯酸钠投加量与氨氮的比值（Cl/N）较
低，一部分氨氮被次氯酸钠氧化，部分未被氧化的氨

氮与次氯酸钠反应生成氯胺，因此总余氯在前半小

时下降趋势很快，当氧化还原反应完成后形成的氯

胺在水中具有持续消毒能力，氯胺也属于总余氯的

一部分，因此半小时后的总余氯下降趋势变缓；氯胺

的消毒能力远小于自由氯，夏季高温条件下，即使总

余氯浓度较高，52 h后细菌总数出现再次繁殖和生
长现象。从图 4可看出，COD呈先下降再上升趋势，
且上升的转折点在接触时间达到 52 h左右。从图 5
可看出，氨氮呈先下降再上升的趋势。分析其原因，3
个水样中的氨氮均先降低后升高，初始加氯量越大，

氨氮降低也最多，即折点越低，主要是氯氧化有机氮

所造成[14]。折点后 3个水样的氨氮逐渐增加，原因是
随着水中还原性物质对次氯酸钠的消耗，反应不断

向逆反应方向进行，氨氮浓度逐渐升高并趋于平稳。
可见，夏季再生水水质是影响其冲厕水质稳定性的

一个重要因素。夏季室内温度不低于 25℃，细菌繁
殖能力强，相同水质的再生水即使加氯量不同，细菌

再次繁殖的时间仍基本一致，再生水水质在相同的

时间内开始恶化。因此，在水温较高的条件下，需要
强化中水处理设施，提高再生水水质，才能在再生水

回用后保证较长时间的水质稳定；水温较高时，建议

在再生水水质较好的情况下，适当控制加氯量。
2.2.2 冬季室内（13～17℃）再生水加氯消毒后随
时间水质变化

取 MBR出水混合原污水后配制成不同浓度的
再生水，污染物指标和加氯量见表 1。

4个实验桶的总余氯和细菌总数随接触时间的
变化规律见图 6、图 7。4个水样的浊度、氨氮随时间
的变化见图 8、图 9。

图 4 COD随接触时间的变化趋势
Fig.4 Variations of the COD contact time
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图 5 氨氮随接触时间的变化趋势
Fig.5 Variations of the ammonia nitrogen along with

the contact time
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水样 浊度 /NTU COD/
(mg·L-1)

BOD5/
(mg·L-1) 温度 /℃ 细菌总数 /

mL-1 色度 /度
ρ/(mg·L-1)

TOC 氨氮 有效氯

1#
2#
3#
4#

0.26
0.26
4.62
4.62

10
10
19
19

1.17
1.17
3.18
3.18

16
16
16
16

9.8E+02
9.8E+02
5.0E+04
5.0E+04

10
10
15
15

7.29
7.29
7.23
7.23

0.29
0.29
2.10
2.10

6
6
6
8

表 1 实验用水水质
Tab.1 Parameters of the experimental water quality

图 6 总余氯随接触时间的变化趋势
Fig.6 Variations of the total chlorine along with the contact time
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图 7 细菌总数随接触时间的变化趋势
Fig.7 Variations of the total bacteria along with the contact time
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水样 浊度 /NTU COD/(mg·L-1) BOD5/(mg·L-1) 停留时间 /d 细菌总数 /mL-1
ρ/(mg·L-1)

TOC 氨氮 有效氯

1#
2#
3#

1.79
1.79
1.79

25
25
25

4.65
4.65
4.65

5
10
10

1.3E+04
1.4E+04
1.4E+04

6.51
6.51
6.51

4.62
4.62
4.62

5
5
10

表 2 实验用水水质参数
Tab.2 Parameters of the experimental water quality

从图 6可看出，1#桶的余氯下降最快，2#最慢，
3#和 4#总余氯下降趋势相同。这是由于MBR出水
中氨氮质量浓度较低，加入次氯酸钠后总余氯大部

分以自由氯存在，因此消耗快；2#水样形成的氯胺
具有持续消毒能力，因此总余氯下降趋势远小于 1#
水样；3#、4#水样的氨氮能满足生成氯胺的条件，因
此其总余氯下降趋势同样缓于 1#水样，但是由于
3#、4#水样的原水中还原性污染物浓度高于 1#，所
以其总余氯下降趋势大于 2#水样。由图 7可以看
出，1#、3#、4#水样分别在第 4天、第 7天、第 13 天
细菌开始二次繁殖，此时这 3个水样的总余氯均远
远低于 1 mg/L；2# 水样即使到了 21 d 总余氯仍高
于 1 mg/L，细菌总数仍没有出现再次繁殖现象。

4 个水样的 COD 和 TOC 随停留时间差异不
大，没有明显的规律性。从图 8可以看出，2#水样浊
度基本低于 0.5 NTU，而 1#水样的 7 d后浊度有增
高的趋势，第 21天达到 1.08 NTU；3#、4#水样变化

趋势基本一致，均呈下降趋势。从图 9可以看出，2#、
3#、4#水样氨氮变化趋势均为先下降再升高，1#水
样则变化趋势不明显。
分析其原因：2#水样原水浊度很低，为 0.26NTU，
水中氯胺抑制了细菌的再次繁殖，静置 21 d后浊度
仍然低于 0.5 NTU；1# 水样虽然原水浊度与 2# 相
同，但是微生物再次繁殖导致了水样的浊度升高；

3#、4#水样的初始浊度和细菌总数高，为 4.62 NTU，
静置后一段时间后浊度均降低。2#、3#、4#水样的氨
氮变化符合折点加氯的现象，而 1#水样的氨氮质量
浓度过低，折点加氯现象不明显。
可见，冬季条件下，再生水的水质状况对微生物

稳定性影响不显著，加氯量成为水质稳定性的关键

因素。相同水质的再生水，随着加氯量增加，水质稳
定的时间大幅度延长。较低温度条件下，细菌繁殖能
力弱，水中的余氯能有效抑制细菌生长，因此冬季再

生水的水质因素对水质稳定性的影响明显弱于消毒

剂浓度。从图可见，氯胺在水中衰减速度远大于自由
氯，为了保证长时间的水质稳定，再生水加氯消毒采

用氯胺消毒。MBR出水的氨氮普遍较低，且加氯量
较高，为保证再生水的长时间稳定，需要在再生水中

加氨形成氯胺消毒。实际运行中采用氯与氨的质量
比按 4：1投加，可保证较长消毒时间后的余氯量[15]。
2.3 回用系统中夏季（23～26℃）管道内再生水水
质稳定性的模拟

取 3个实验桶，加入相同水质的再生水 10 L，再
生水的水质和消毒剂浓度如表 2所示。
实验桶的水样每天更换一部分，补充等量的、已
经初始加氯的再生水。1#水样每天换水 2 L，2#和
3#水样每天换水 1 L，模拟再生水在整个回用水系统
的停留时间分别为 5、10 d，3个实验桶内每天换水
前与换水后的总余氯浓度变化趋势见图 10。
由图 10可以看出，第 3天后 3个桶换水前和换
水后的总余氯趋于稳定，换水前 3#水样总余氯维持
在 5.7 mg/L 左右，换水后总余氯基本维持在 6.5
mg/L左右；1#和 2# 桶换水前的总余氯接近于零，
换水后的总余氯浓度分别为 1.5、1.0 mg/L左右。对

图 8 不同水样消毒后浊度随时间变化趋势
Fig.8 Variations of the turbidity along with the contact time
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图 9 不同水样消毒后氨氮随时间变化趋势
Fig.9 Variations of the ammonia nitrogen along with

the contact time
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比 1#和 2#桶可知，相同水质和相同加氯量条件下，
即使停留时间不同，换水前和换水后的总余氯变化趋

势一致，即使总余氯值超过 1 mg/L的要求，在 24 h之
内便会消耗至 0。比较 2#和 3#桶的余氯量可知，再
生水的水质相同、在回用水系统的停留时间相同，初
始加氯量不同，其总余氯变化趋势有很大差异。第
14天后，3#桶的总余氯值始终大于 5 mg/L，没有微
生物二次繁殖现象。
可见，不同的中水回用系统中，需要根据不同再

生水停留时间以及回用季节，确定回用系统出水的

加氯量，确保整个回用水系统及用户终端均达到一

定的余氯量和控制细菌数量。
每天换水前桶内再生水的浊度和 COD随时间

无明显变化趋势，但实验时间达到 14 d，浊度随时间
逐渐降低。

3 结 论

研究表明，夏季水温较高的条件下，再生水水质

是影响再生水回用于冲厕水生物稳定性的关键因

素，即使再生水的余氯量达到 1～2 mg/L，细菌仍很
快再次繁殖、细菌数快速增加，随后 COD等呈现逐
渐升高现象。在水温较高的条件下，一方面需要强化
中水处理设施，提高再生水水质，保证较长时间的水

质稳定，另一方面需要适当提高加氯量，采用氯铵消

毒方式以确保再生水的水质稳定性。
冬季条件下消毒剂浓度成为影响再生水水质稳

定性的关键因素。相同水质的再生水，随着加氯量的
增加，水质稳定的天数大幅度增加。再生水用于居民
家庭冲厕时，为了保证长时间的水质稳定，再生水回

用加氯消毒宜采用氯胺消毒。MBR出水的氨氮普遍
较低，且再生水加氯量较大，为了形成保证再生水的

长时间稳定，需要在再生水中加氨形成氯胺消毒。
夏季高温定期换水的条件下，如果再生水的水

质较差，即使余氯浓度达到 1 mg/L，24 h仍会衰减
至零，出现微生物大量生长的现象。
再生水回用时，需要根据再生水在整个系统的

停留时间、季节性水温变化和再生水的水质状况，综
合确定回用系统出水的加氯量，确保用户终端出水

的水质稳定性。
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图 10 换水前后总余氯随时间的变化
Fig.10 Variations of the total residual chlorine before and after

changing water along with the contact time
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RESEARCH ON THE STABILITY OF RECLAIMEDWATER USED FOR TOILET FLUSHING.

Chen Honghong, Chen Hongbin, Dai Xiaohu, Cong Xuezhi
（Environment Science. & Engineering School, State Key Laboratory of Pollution Control and Resource Reuse,

Tongji University, Shanghai 200092, China）
Abstract: The reclaimed water stability is one of the key for the acceptance of household toilet flashing with reclaimed water. The variation trend of
reclaimed water quality stability after sodium hypochlorite disinfection in different temperature, different amount of chlorine and different water quality
were studied in this article. The results show that, in the case of high water temperature, the reclaimed water quality is a very important factor when it is
used for toilet flushing. In order to guarantee the water quality stability in a long time, we should strengthen water treatment facilities to increase the
reclaimed water quality. In the condition of low water temperature, the chlorine dosage is the key factor to guarantee the water stability. As ammonia
nitrogen concentration in MBR effluent is low, ammonia nitrogen is needed to form chloramine to guarantee continuous sterilization ability. In different
water reuse system, the amount of chlorine is determined according to the different recycled water residence time and recycle season, then it can ensure
that the user terminal the residual chlorine of water reaches a certain value.
Keywords： reclaimed water; disinfection; sodium hypochlorite; ammonia nitrogen
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AMMONIA NITROGEN AND ORGANIC BY PRB MATERIALS OF SLAG AND ZEOLITE

Di Junzhen, Jiang Fu, Lin Yangyang, Guo Weicheng, Ye Di, Wang Mingxin
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Abstract: Aimed at the problem that it is difficult to remedy polluted groundwater of high iron manganese ammonia nitrogen and organic, static state
experiment and simulation experiment about dynamic column is conducted to optimal select PRB materials and determine optimal portfolio. The results
indicate that the new materials of PRB structured by slag and zolite at the rate of 1:1 has favorable removal rates of COD, NH4

+-N, Fe2+, Mn2+, being
61.2%, 96.3%, 99.8%, 97.4% respectively. The effect cooperated with slag and zeolite strong anti-shock loading capability and the experiment offers
reference for utilizing slag and zeolite.
Keywords： slag; zeolite; PRB materials; ground water pollution

THE EXPLORATION OF LAYOUT SCHEME SELECTION OF GUANGYANG ISLAND SEWAGE
TREATMENT PLANT IN CHONGQING

Lv Bo, Wang Wenlei, Wang Zhibiao, Jin Junwei
（Chongqing Municipal Designing Research Institute, Chongqing 400020, China）

Abstract: Urban sewage treatment plant is a limitation to estate price and business development due to the stink and landscape devastation, thanks to the
intensive underground sewage treatment plant, this trouble can be pulled out. However, underground wastewater treatment plant has problems such as
technology, investment cost, so how to adjust layout option to local conditions becomes a dilemma. In this paper, combined with Guangyang Island
sewage treatment plant of Chongqing city, several schemes were evaluated by cost-benefit analysis method, while external benefit were quantized by the
house price difference between the influenced area and outside, and the comprehensive benefit were evaluated by the net present value. The result
showed that the underground sewage treatment plant was the recommended scheme for Guangyang Island, which provided reference for scheme
selection and similar projects.
Keywords： underground sewage treatment plant; cost-benefit analysis; external benefit; quantized; scheme selection
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