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再生水输配距离对水质稳定性的影响
桑一叶1,许　 骐2,3,李魁晓2,3,王　 慰2,3,王　 刚2,3,王浩楠2,4,郑晓英1,∗

(1. 北京市水质科学与水环境恢复工程重点实验室,北京工业大学,北京　 100124;2. 北京城市排水集团有限责任公司,北京　
100022;3. 北京市污水资源化工程技术研究中心,北京　 100124;4. 北京北排科技有限公司,北京　 100124)

摘　 要　 【目的】 　 为分析输水距离与水质变化之间的关系,【方法】 　 以北京市一段长约为 20
 

km 的再生水输配管网为研究

对象,监测沿程的水质指标变化规律。 【结果】 　 随着输水距离的增加,再生水管网中的总大肠菌群、粪大肠菌群和大肠埃希

氏菌逐渐增加,而余氯浓度逐渐降低,微生物浓度与余氯浓度呈显著负相关(P<0. 01)。 此外,浑浊度和色度随着输水距离的

增加逐渐升高,分别增加 75. 3%和 6. 9%,有机物指标总有机碳( TOC)、化学需氧量( CODCr )和紫外吸光度( UV254 )值逐渐下

降。 通过增加再生水厂内次氯酸钠投加浓度,可以有效提高再生水输配管网中的余氯浓度,从而提升水质的生物稳定性。
【结论】 　 建议将出厂水的游离余氯质量浓度控制在 0. 45

 

mg / L 以上,或总余氯质量浓度控制在 0. 60
 

mg / L 以上,可以保障再

生水管网 8
 

km 输配距离内粪大肠菌群浓度低于 1
 

000
 

MPN / L,同时不会对再生水补给的河道水环境造成明显影响。 研究对

再生水输配管网的管理和微生物控制具有一定的指导意义,为提高再生水的水质稳定性和安全性提供了有益参考。
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Abstract　 [Objective]　 To
 

analyze
 

the
 

relationship
 

between
  

distance
 

of
 

water
 

diversion
 

and
  

variation
 

in
 

water
 

quality,
 

[Methods]
 

this
 

paper
 

focused
 

on
 

a
 

segment
 

of
 

approximately
 

20
 

km
 

of
 

reclaimed
 

water
 

transmission
 

and
 

distribution
 

pipeline
 

in
 

Beijing,monitoring
 

water
 

quality
 

indices
 

along
 

the
 

pipeline.
 

[Results]　 The
 

results
 

showed
 

that
 

total
 

coliforms,
 

fecal
 

coliforms
 

and
 

Escherichia
 

coli.
 

in
 

the
 

reclaimed
 

water
 

network
 

gradually
 

increased
 

with
 

the
 

increasing
 

distance
 

of
 

diversion,
 

while
 

the
 

residual
 

chlorine
 

concentration
 

decreased,
 

and
 

the
 

microbial
 

concentration
 

was
 

significantly
 

negatively
 

correlated
 

with
 

the
 

residual
 

chlorine
 

concentration
 

(P<0. 01).
 

In
 

addition,
 

turbidity
 

and
 

color
 

gradually
 

increased
 

with
 

increase
 

in
 

water
 

diversion
 

distance,
 

showing
 

an
 

increase
 

of
 

75. 3%
 

and
 

6. 9%
 

respectively.
 

Meanwhile,
 

organic
 

matter
 

indices
 

such
 

as
 

total
 

organic
 

carbon
 

( TOC),
 

chemical
 

oxygen
 

demand
 

( CODCr )
 

and
 

UV254
 

—68—



gradually
 

decreased.
 

By
 

increasing
 

the
 

dosage
 

concentration
 

of
 

sodium
 

hypochlorite
 

within
 

the
 

reclaimed
 

wastewater
 

treatment
 

plant,
 

it
 

was
 

possible
 

to
 

effectively
 

increase
 

the
 

residual
 

chlorine
 

concentration
 

in
 

the
 

reclaimed
 

water
 

diversion
 

and
 

distribution
 

pipeline,
 

thereby
 

enhancing
 

the
 

biological
 

stability
 

of
 

water
 

quality.
 

[Conclusion]　 It
 

is
 

recommended
 

to
 

maintain
 

a
 

free
 

residual
 

chlorine
 

mass
 

concentration
 

above
 

0. 45
 

mg / L
 

or
 

a
 

total
 

residual
 

chlorine
 

mass
 

concentration
 

above
 

0. 60
 

mg / L
 

in
 

effluent.
 

This
 

level
 

of
 

residual
 

chlorine
 

concentration
 

could
 

ensure
 

that
 

the
 

concentration
 

of
 

fecal
 

coliform
 

bacteria
 

within
 

an
 

8
 

km
 

reclaimed
 

water
 

distribution
 

distance
 

remains
 

below
 

1
 

000
 

MPN / L,
 

while
 

also
 

minimizing
 

any
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

water
 

environment
 

of
 

the
 

receiving
 

river.
 

The
 

present
 

study
 

has
 

significant
 

implications
 

for
 

the
 

management
 

and
 

microbial
 

control
 

of
 

reclaimed
 

water
 

distribution
 

networks,
 

offering
 

valuable
 

insights
 

to
 

enhance
 

the
 

stability
 

and
 

safety
 

of
 

reclaimed
 

water
 

quality.
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北京市中心城区 11 座再生水厂每日可生产再

生水水量为 423 万 m3,出水水质执行北京市《城镇

污水处理厂水污染物排放标准》 ( DB11 /
 

890—
2012)B 标准,其中再生水用于补给景观用水的水量

不断增加。 2023 年,经过水泵和管网输送回用的再

生水水量达到 5. 04 亿 m3,其中 85%回用于河道、公
园等景观环境。 然而,再生水中仍残留有机物、微生

物等,经过管网长距离的输送后,主体水与管壁会发

生一系列的物理、化学和生物反应,造成部分水质指

标升高,再生水用户端水质存在超标的风险[1] 。
管网中一定浓度的余氯可以维持持续性消毒效

果,抑制微生物的复活和繁殖,但如果余氯浓度过

高,会对再生水回用产生不利的影响,如对水生生物

产生毒害作用、增加消毒副产物浓度等[2] 。 目前,
国内外许多学者已对再生水在输配管网中的水质变

化规律展开研究。 姜登岭等[3] 研究结果表明,再生

水输送过程中,当总余氯质量浓度<0. 5
 

mg / L 时,异
养菌总数( HPC)与可生化有机碳( AOC)浓度的关

系显著,维持输配管网中的余氯量和控制 AOC 水平

成为确保再生水稳定的关键因素。 研究者[4-5] 通过

小试试验发现,通过控制出水游离余氯质量浓度为

0. 2
 

mg / L、总余氯质量浓度为 0. 5
 

mg / L,可有效抑

制再生水管网中异养微生物的再生和繁殖。 目前,
大多数关于再生水输配过程水质规律以及微生物控

制的研究都是基于小试试验得出的结果,难以有效

指导实际生产过程中的运行调控。
本文以北京市某再生水厂配套补给景观环境的

再生水输配管网为研究对象,通过调控进入再生水

管网中的余氯浓度,探究在实际再生水输配管网中,
不同输送距离与微生物、余氯及常规水质指标的变

化规律及其相关性,为再生水管网末端的卫生学指

标稳定达标提供有效保障。

1　 材料与方法
1. 1　 再生水厂及管网

该再生水厂污水处理工艺采用改良厌氧 / 缺氧 /
好氧( AAO)活性污泥法,再生水处理工艺采用“反

硝化生物滤池-超滤膜-臭氧氧化-紫外消毒-次氯

酸钠消毒”工艺。 本研究中配套的再生水输配管网

为研究对象,监测的管网长约为 20
 

km,管内为有压

流,流速约为 1
 

m / s。 一号取样点为再生水厂的清

水池进水,二号 ~ 五号取样点为再生水泵房后不同

输水距离处的河道补水口,再生水输配管网为枝状

管网,主要用于景观用水补水,随着输送距离的增

加,管网节点的水量逐渐降低。 5 个取样点与再生

水厂的距离、管径和管网材质等信息如图 1 所示。
1. 2　 监测方案与方法

1. 2. 1　 样品采集

采样时间为 7 月—10 月。 取样前 1
 

d 对采样瓶

和取样器进行高温灭菌(105
 

℃ ,30
 

min)处理,每个

取样点采集 2 份水样作为平行对照,样品采集后置

于 4
 

℃保温箱内保存,并于 2
 

h 内完成检测,累计取

样 20 次,总计 200 个样品。
1. 2. 2　 检测指标

检测指标包括 9 项常规水质指标:总余氯、游离

余氯、浑浊度、色度、pH、紫外吸光度( UV254 )、化学

需氧量(CODCr)、总有机碳(TOC)、溶解氧(DO)、总
溶解固体( TDS)、氧化还原电位( ORP)。 4 项微生

物指标:总大肠菌群、粪大肠菌群、大肠埃希氏菌,总
余氯、游离余氯、DO、TDS、ORP 为现场测定,其余指

标为实验室测定。
1. 2. 3　 检测方法

(1)常规指标

CODCr 的测定方法为《水质
 

化学需氧量的测定
 

重铬酸钾法》 (HJ
 

828—2017);UV254 的测定方法为
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图 1　 不同取样点管网基本信息

Fig. 1　 Basic
 

Information
 

of
 

Pipelines
 

Network
 

at
 

Different
 

Sampling
 

Points

《水质 UV254 的测定
 

紫外分光光度法》 ( DB37 / T
 

4149—2020);色度的测定方法为《水质
 

色度的测定
 

稀释倍数法》 (HJ
 

1182—2021);浑浊度的测定方法

为《水质
 

浊度的测定》 (GB / T
 

13200—1991);pH 的

测定方法为 《 水质 pH 值的测定
 

电极法》 ( HJ
 

1147—2020);游离余氯、总余氯采用《水质
 

游离氯

和总氯的测定
 

N,N-二乙基-1,4-苯二胺分光光度

法》 ( HJ
 

586—2010 ); TDS、 DO、 ORP 采 用 哈 希

HQ2100 便携式多参数通道分析仪测定。
(2)微生物指标

总大肠菌群、大肠埃希氏菌、粪大肠菌群检测所

用方法为《水质
 

总大肠菌群、粪大肠菌群和大肠埃

希氏菌的测定
 

酶底物法》(HJ
 

1001—2018),使用科

立得试剂 ( Colilert )、 97 孔定量盘 ( Quanti-Tray /
2000) 以及 Sealer

 

Plus 程控定量封口机 ( IDEXX,
 

Westbrook,
 

US)测定。 菌落总数采用 SimPlate 复合

酶底物法(IDEXX,
 

Westbrook,
 

US)测定。
1. 2. 4　 数据分析

使用 Origin 软件进行非线性函数拟合,SPSS 软

件进行数据统计相关性分析。
2　 结果与讨论
2. 1　 再生水管网初始水质分析

2. 1. 1　 常规指标分析

再生水输配管网进水是再生水厂的总出水,对
初始水质进行分析有助于明确再生水在管网输送过

程中的变化情况,如表 1 所示。 管网水中 pH 值、浑
浊度、色度平均值分别为 7. 53、0. 39

 

NTU、5. 69 度,
总余氯质量浓度为 0. 02 ~ 0. 22

 

mg / L,游离氯质量浓

度为 0. 02 ~ 0. 06
 

mg / L,以上指标均符合《城市污水

再生利用
 

景观环境用水水质》 ( GB / T
 

18921—
2019)。 有机指标中,CODCr 的质量浓度为 9. 90 ~
21. 20

 

mg / L,UV254 的浓度为 0. 002 ~ 0. 110。
表 1　 再生水物理化学指标

Tab. 1　 Physical
 

and
 

Chemical
 

Indices
 

of
 

Reclaimed
 

Water

水质参数 最大值 最小值 平均值

pH 值 8. 12 6. 92 7. 53

浑浊度 / NTU 0. 54 0. 25 0. 39

色度 / 度 9. 20 4. 70 5. 69

总余氯 / (mg·L-1 ) 0. 22 0. 02 0. 09

游离余氯 / (mg·L-1 ) 0. 06 0. 02 0. 04

TDS / (mg·L-1 ) 951 839 881

DO / (mg·L-1 ) 11. 48 6. 66 8. 02

CODCr / (mg·L-1 ) 21. 20 9. 90 13. 32

UV254 0. 110 0. 002 0. 050

　 注:总余氯和游离余氯统计数为 48, TDS 和 DO 统计数为 42,
CODCr 统计数为 51,其他水质参数统计数均为 50。

2. 1. 2　 再生水微生物指标

　 　 如表 2 所示,再生水厂出水中,粪大肠菌群浓度

平均值为 311
 

MPN / L,满足《城镇污水处理厂水污

染物排放标准》(DB11 /
 

890—2012)B 标准和《城市

污水再生利用
 

景观环境用水水质》 ( GB / T
 

18921—
2019)观赏性景观环境用水≤1

 

000
 

MPN / L 的要求,
但最大值为 984

 

MPN / L,存在超标的风险,为了控

制再生水管网末端的水质,建议再生水厂出厂水粪

大肠菌群浓度保持在较低水平,同时在输配管网中

保证一定的余氯浓度,抑制微生物的复活和繁殖。
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表 2　 再生水微生物指标
Tab. 2　 Microbiological

 

Indices
 

of
 

Reclaimed
 

Water

水质参数
最大值 /

(MPN·L-1 )
最小值 /

(MPN·L-1 )
平均值 /

(MPN·L-1 )
统计数

总大肠菌群 2. 4×104 1. 3×103 1. 1×103 44

粪大肠菌群 984 155 311 44

大肠埃希氏菌 460 10 175 44

细菌总数 7. 3×105 5. 9×104 4. 0×104 40

2. 2　 常规指标的变化规律

2. 2. 1　 有机物变化规律

研究[6]表明,水中有机物浓度对管网中微生物

的复活和繁殖产生影响,有机物指标在一定程度上

反映水质生物稳定性[7] 。 其中,CODCr 是指水样中

能被强氧化剂氧化的还原性物质的量,即能被强氧

化剂氧化的物质的氧当量,CODCr 作为一种间接检

测有机物的指标,其测定结果受水中的氯离子和还

原性无机物等影响;TOC 是指在 950
 

℃ 的高温下使

水样中的有机物气化燃烧,生成 CO2,通过红外线分

析仪,测定其生成的 CO2 量,其值能直接反映水中

的有机物含量;UV254 是指水中一些有机物在 254
 

nm 波长紫外光下的吸光度,反映水中天然存在的腐

殖质类大分子有机物以及含碳碳双键和碳氧双键的

芳香族化合物的含量。 因此,选用 CODCr、TOC 和

UV254
 3 项有机物指标来表征再生水管网中的有机

物水平,有效避免单一指标的局限性。

图 2　 CODCr 、TOC 和 UV254 浓度随再生水管线距离变化规律

Fig. 2　 Variation
 

of
 

CODCr ,
 

TOC,
 

and
 

UV254Concentrations
 

with
 

the
 

Distance
 

of
 

Reclaimed
 

Water
 

Pipelines

如图 2 所示,随着输水距离的增加,管网中的

CODCr、TOC 和 UV254 浓度呈下降趋势,表明这 3 种

指标之间存在一定的相关性,这与 Ren 等[8] 研究结

果一致。 在管网输配初始阶段,由于部分有机物和

还原性物质与管网中的余氯发生了快速反应,导致

管网 水 中 CODCr 含 量 呈 下 降 趋 势, 去 除 率 为

15. 8%。 随输水距离的增加,经 20
 

km 的管线输送,
管网水中 TOC 质量浓度从 3. 8

 

mg / L 降低至 3. 0
 

mg / L,降幅达 21%,UV254 浓度从 0. 140 降至 0. 125。
进一步分析输配管网中有机物含量持续下降的

原因:①小分子有机物易与余氯反应而转化为 CO2

和 H2O[9] ;②微生物会利用残余的有机物作为营养

物质进行生长和繁殖;③经过长距离输送中,有机物

可能被吸附至管道内壁表面,导致管网内有机物浓

度不断下降[10] 。
2. 2. 2　 其他水质变化规律

TDS 是指溶解在水里的无机物和有机物的总

和[11] 。 由图 3( a)可知,随着再生水管网距离的增

加,TDS 质量浓度沿程有小幅增长,从出厂的 902
 

mg / L 到管网末梢处增加至 910
 

mg / L。 研究[12] 指

出,在再生水管网输送的过程中,由于水质的混合、
水力剪切等现象,使得管壁上的 Ca2+ 、Mg2+等离子少

量溶于主体水中,从而导致管网水中 TDS 浓度略微

上升。 此外,由于本研究中的管段敷设时间较长,可
能存在管道腐蚀现象,进而影响管网水中 TDS 的

波动[13] 。
DO 的变化规律如图 3(b)所示,随着输水距离的

增加,再生水管网中的 DO 质量浓度从 11. 68
 

mg / L
逐渐降低至 7. 31

 

mg / L。 再生水在管网输送中属于

密闭有压流输水过程,其 DO 无法得到补充,随着水

龄的延长,水在管网中流动的过程中,部分 DO 会从

水中释放。 同时,好氧微生物依赖 DO 来完成有机

物的氧化过程,以维持其生命活动[12] 。
浑浊度和色度作为感官指标可以反映水的基本

状态,且水中浑浊度与微生物浓度密切相关[14] 。 如

图 3(c)所示,出厂水浑浊度为 0. 39
 

NTU,随着输水

距离的增加,到五号取样点时浑浊度上升至 1. 40
 

NTU。 进一步分析浑浊度上升的原因,长距离输水

管道中有机物含量充足,温度等因素满足细菌生长

代谢的要求,同时输配管网使用一定时间后微生物

和水中悬浮物等会在内壁沉积形成管垢,在微生物

作用和水力冲刷下,会使主体水浑浊度升高[15] 。 此

外,钢管中的微粒之间存在电位差,这在水介质中形
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图 3　 (a)浑浊度;(b)色度;(c)DO;和(d)TDS 浓度随再生水管线距离变化规律

Fig. 3　 Variation
 

Patterns
 

of
 

(a)
 

Turbidity;
 

(b)
 

Color;
 

(c)
 

DO;
 

and
 

(d)
 

TDS
 

Concentration
 

with
 

Distance
 

of
 

Reclaimed
 

Water
 

Pipelines

成了许多微小原电池,导致钢管容易发生电化学腐

蚀,从而增加了管网水中的浑浊度[15] 。
色度和浑浊度的变化趋势相似,呈现随输水距

离增加而上升的趋势。 从进水点到管网末梢,色度

增加了 0. 6 度,整体波动范围相对较小。 Aggarwal
等[16]研究结果表明,在低余氯浓度和低 DO 的条件

下,管垢外层的三价铁可作为电子受体发生还原反

应,此时会引起管垢中的铁氧化物还原,导致管垢变

薄,稳定性下降,到达一定程度会引起管垢破裂,使
得管网出水的浑浊度值和色度值均会显著增加[17] 。
2. 3　 微生物指标及余氯的变化规律

2. 3. 1　 微生物浓度变化规律

经过再生水厂消毒工艺之后,部分受损的细菌

可以进行自我修复[18] 。 此外,残留的微生物也能利

用水中的有机物再次生长繁殖,导致再生水管网末

端存在微生物超标的风险。 2023 年 7 月—8 月,持
续监测再生水输配过程水中微生物与余氯浓度变

化,结果如图 3 所示。

该再生水厂使用臭氧、紫外线和次氯酸钠 3 种

消毒方式,其中臭氧投加量设定为 1 ~ 2
 

mg / L,紫外

线剂量为 25
 

mJ / cm2,而次氯酸钠仅作为补充消毒

措施,用以维持再生水输配过程中一定的余氯水平,
形成持续性的消毒效果,因此其投加量较低,仅为

0. 5
 

mg / L。 如图 4( a)所示,在再生水输送至 8
 

km
处时,粪大肠菌群为 2

 

069
 

MPN / L, 至管网末梢

20
 

km 处,粪大肠菌群增长到 10
 

818
 

MPN / L,相比

初始值增加了约 2 个数量级,存在明显的微生物再

生长现象。 由图 4(c)可知,随着管线长度增加,余
氯浓度逐渐降低, 出水总余氯质量浓度从 0. 50

 

mg / L 降至 0. 05
 

mg / L,对总余氯与总大肠菌群、粪
大肠菌群和大肠埃希氏菌进行皮尔逊( Pearson)相

关性 分 析, 相 关 系 数 分 别 为 - 0. 967、 - 0. 953
和-0. 912(P<0. 01)。

水中微生物的生长受温度、pH、DO 和营养物质

等多种因素的影响,进一步分析该管段中微生物随

输配距离增长的原因:①由于再生水中残余氨氮、有
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图 4　 次氯酸钠投加量(a)0. 5
 

mg / L;(b)
 

2
 

mg / L 时总大肠菌群、粪大肠菌群和大肠埃希氏菌随再生水管线

距离变化规律;(c)总余氯和游离余氯浓度随再生水管线距离变化规律

Fig. 4　 Sodium
 

Hypochlorite
 

Dosage
 

(a)
 

0. 5
 

mg / L;
 

(b)
 

2
 

mg / L,Total
 

Coliforms,
 

Fecal
 

Coliforms
 

and
 

Escherichia
 

coli.
 

Changed
 

with
 

Distance
 

of
 

Reclaimed
 

Water
 

Pipelines;
 

(c)
 

Concentration
 

of
 

Total
 

Residual
 

Chlorine
 

and
 

Free
 

Residual
 

Chlorine
 

Varies
 

with
 

Distance
 

of
 

Reclaimed
 

Water
 

Pipelines

机物等与次氯酸钠发生反应,导致余氯在管网中快

速衰减,无法有效抑制管网内细菌繁殖;②再生水厂

内未被完全灭活的微生物在管网输配过程中存在复

活现象[18] ;③钢管在使用过程中会发生电化学腐蚀

现象,管壁粗糙度、含水率和黏滞性增加,有利于有

机物吸附在其表面,为微生物提供了良好的附着生

长条件,促进细菌在管壁繁殖形成生物膜[19] ,最终

导致管网出水中粪大肠菌群未能完全满足再生水景

观环境水质要求。 因此,在输配水管道的设计上,应
采取有效措施以增强再生水的流动性,缩短水力停

留时间,提高水质安全性[20] 。
再生水厂提高次氯酸钠投加量至 2

 

mg / L 后,由
图 4(b)可知,出厂水粪大肠菌群的浓度平均值降低

至 15. 53
 

MPN / L,四号取样点(8
 

km)粪大肠菌群浓

度降低 53%,为 971
 

MPN / L,满足《城市污水再生利

用
 

景观环境用水水质》 ( GB / T
 

18921—2019) 观赏

性景观环境用水≤1
 

000
 

MPN / L 的要求。 因此,建
议进入管网的再生水总余氯质量浓度控制在 0. 6

 

mg / L 以上, 或游离余氯质量浓度控制在 0. 45
 

mg / L,能够有效控制长约为 8
 

km 的再生水管网水

中粪大肠菌群浓度,以满足景观回用标准。
然而,当提高出厂余氯浓度后,再生水在输配过

程中余氯浓度下降速度也变快,出水平均总余氯质

量浓度为 1. 82
 

mg / L,游离余氯质量浓度为 1. 53
 

mg / L,在三号取样点处(2
 

km),总余氯质量浓度降

低至 0. 63
 

mg / L。 需进一步验证余氯衰减规律,为
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再生水厂调控提供参考依据。
2. 3. 2　 再生水输配过程余氯衰减规律探究

再生水管网中微生物的二次生长现象与余氯的

衰减直接相关[21] 。 深入探究在不同次氯酸钠投加

量下再生水管网中余氯的衰减规律,为再生水厂次

氯酸钠消毒单元投加量提供参考。 取实际再生水厂

的总出水,控制次氯酸钠投加量,开展烧杯试验。 控

制出水总余氯质量浓度分别 0. 24、0. 57、1. 60、3. 30
 

mg / L 和 7. 10
 

mg / L,监测不同初始氯浓度条件下,
总余氯和游离氯的衰减变化情况。

如表 3 所示,采用一级动力学模型可以较好拟

合再生水管网中余氯的衰减变化规律,各次氯酸

钠投加浓度下,拟合曲线的相关系数(R) 均大于

0. 95。
表 3　 出厂水余氯衰减分析结果

Tab. 3　 Analysis
 

Results
 

of
 

Residual
 

Chlorine
 

Decay
 

in
 

Effluent

游离氯 / (mg·L-1 ) 游离氯衰减方程 R 总氯 / (mg·L-1 ) 总氯衰减方程 R

0. 11 ya = 0. 305
 

6e-0. 018
 

2x 　 (1) 0. 965
 

0 0. 24 y1 = 0. 218
 

7e-0. 025
 

2x 　 (6) 0. 977
 

7

0. 48 yb = 0. 460
 

0e-0. 028
 

7x 　 (2) 0. 985
 

9 0. 57 y2 = 0. 533
 

8e-0. 004
 

5x 　 (7) 0. 983
 

5

1. 60 yc = 1. 578
 

3e-0. 039
 

4x 　 (3) 0. 992
 

0 1. 60 y3 = 1. 463
 

1e-0. 013
 

6x 　 (8) 0. 962
 

7

2. 50 yd = 2. 450
 

1e-0. 042
 

7x 　 (4) 0. 985
 

0 3. 30 y4 = 3. 002
 

6e-0. 018
 

6x 　 (9) 0. 957
 

9

5. 90 ye = 5. 768
 

2e-0. 050
 

5x 　 (5) 0. 987
 

1 7. 10 y5 = 6. 624
 

3e-0. 025
 

2x 　 (10) 0. 964
 

5

图 5　 (a)游离氯浓度和(b)总余氯浓度随时间变化关系

Fig. 5　 (a)
 

Free
 

Chlorine
 

Concentration
 

and
 

(b)
 

Total
 

Residual
 

Chlorine
 

Concentration
 

as
 

a
 

Function
 

of
  

Time

　 　 由图 5 可知,当初始总余氯质量浓度小于 1
 

mg / L 时,5
 

h 内浓度变化不大,余氯衰减过程较为

平缓。 当初始总余氯质量浓度大于 1
 

mg / L 时,余氯

衰减呈现明显的两段阶梯性变化:加氯后的前 2
 

h
内余氯衰减速度较快,这一现象可归因于次氯酸钠

浓度越高,与水中还原性物质和有机物传质速率越

高,反应速率越快[21] ;在 2
 

h 后进入第二阶段,大部

分易于与次氯酸钠反应的物质已被消耗,因此余氯

衰减速率明显减缓[22] 。 此外,利用一级动力学模拟

余氯衰减速率, 在初始氯投加量为 0. 24、 0. 57、
1. 60、3. 30

 

mg / L 和 7. 10
 

mg / L 下,游离余氯衰减系

数分别为 0. 018
 

2、0. 028
 

7、0. 039
 

4、0. 042
 

7、0. 050
 

5。
表明初始氯浓度越高,余氯衰减速率越快。

3　 结论
(1)以北京市某段再生水管网为例进行水质监

测与分析,管网进水各项指标均达到污水排放地方

标准及观赏性景观环境用水标准,但管网出水中粪

大肠菌群增加了约 2 个数量级,无法达到观赏性景

观环境用水要求。
(2)通过调控再生水厂内次氯酸钠投加量,提

高管网内再生水的余氯浓度,结果表明,当进入管网

的再生水中总余氯质量浓度控制在 0. 6
 

mg / L 以上,
或游离余氯质量浓度控制在 0. 45

 

mg / L 以上,可使

长约为 8
 

km 的再生水管网出水满足观赏性景观环

境用水。
(3)再生水输配管网内的余氯衰减规律符合一
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级动力学模型,当初始氯质量浓度大于 1
 

mg / L 时,
呈现明显的两段阶梯性变化,前 2

 

h 余氯衰减速率

较快,之后衰减速率逐渐减缓,且初始氯浓度越高,
余氯衰减速率越快。
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