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摘　 要　 【目的】　 水厂生产尾水主要包括沉淀池排泥水和滤池反冲洗水,水量占水厂产水量的 6% ~ 10%,通过分析生产尾水

的水质特征并探讨其直接回用技术,可为水厂生产尾水回用提供技术参考,对推进节水型社会建设具有重要的现实意义。
【方法】　 文章采用浓缩池上清液回用中试装置,系统研究了浓缩池上清液的水质特征及浓缩池上清液直接回用(回用比为

3 ∶ 1)对原水、炭砂滤池出水、沉淀池排泥水及炭砂滤池反冲洗水水质的影响。 【结果】 　 浓缩池上清液浑浊度<6
 

NTU,显著

低于原水浑浊度,氨质量浓度为 0. 04~ 0. 12
 

mg / L,与原水氨含量几乎相当,高锰酸盐指数与原水相当,整体低于 4
 

mg / L,菌落

总数为 500~ 1
 

000
 

CFU / mL,显著高于原水,铝盐含量高出原水中铝盐含量约 10 倍,整体为 0. 04 ~ 0. 12
 

mg / L,三氯甲烷、二氯

乙酸和二氯乙腈生成势均低于原水。 浓缩池上清液直接回用后,原水浑浊度、三氯甲烷、二氯乙酸和二氯乙腈生成势均略微

下降,氨含量变化不明显,高锰酸盐指数略微升高,铝盐和菌落总数显著升高,表明铝盐和菌落总数是浓缩池上清液回用亟需

重点关注的水质指标。 基于中试的连续运行研究,发现浓缩池上清液直接回用对炭砂滤池出水水质无明显影响,且浓缩池上

清液直接回用不会导致铝盐在沉淀池排泥水和炭砂滤池反冲洗水中富集。 【结论】　 这说明浓缩池上清液可在自来水处理过

程中直接回用。
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Abstract　 [Objective]　 The
 

production
 

tailwater
 

from
 

water
 

treatment
 

plants(WTPs)
 

primarily
 

includes
 

sludge
 

discharge
 

water
 

from
 

sedimentation
 

tanks
 

and
 

backwash
 

water
 

from
 

filters,
 

accounting
 

from
  

6%
 

to
 

10%
 

of
 

the
 

water
 

production
 

capacity
 

of
 

the
 

WTP.
 

By
 

analyzing
 

the
 

water
 

quality
 

characteristics
 

of
 

production
 

tailwater
 

and
 

investigating
 

its
 

direct
 

reuse
 

technologies,
 

this
 

study
 

can
 

provide
 

technical
 

references
 

for
 

the
 

recycling
 

of
 

WTP
 

tailwater,
 

which
 

holds
 

significant
 

practical
 

importance
 

for
 

advancing
 

the
 

construction
 

of
 

a
 

water-saving
 

society. [Methods]　 In
 

the
 

paper,
 

a
 

pilot-scale
 

plant
 

for
 

the
 

reuse
 

of
 

supernatant
 

from
 

a
 

concentration
 

tank
 

was
 

used
 

to
 

systematically
 

study
 

the
 

water
 

quality
 

characteristics
 

of
 

the
 

supernatant
 

from
 

the
 

concentration
 

tank
 

and
 

the
 

impact
 

of
 

direct
 

reuse
 

of
 

supernatant
 

from
 

the
 

concentration
 

tank
 

(reuse
 

ratio
 

of
 

3 ∶ 1)
 

on
 

the
 

water
 

quality
 

of
 

raw
 

water,
 

sand
 

filter
 

outflow,
 

sedimentation
 

tank
 

sludge
 

discharge,
 

and
 

filter
 

backwash
 

water. [Results] 　 The
 

turbidity
 

of
 

the
 

supernatant
 

in
 

the
 

concentration
 

tank
 

was
 

less
 

than
 

6
 

NTU,
 

significantly
 

lower
 

than
 

the
 

turbidity
 

of
 

the
 

raw
 

water.
 

The
 

ammonia
 

content
 

was
 

from
 

0. 04
 

mg / L
 

to
 

0. 12
 

mg / L,
 

almost
 

equivalent
 

to
 

the
 

ammonia
 

content
 

in
 

the
 

raw
 

water.
 

The
 

permanganate
 

index
 

was
 

equivalent
 

to
 

the
 

raw
 

water,
 

and
 

it
 

was
 

lower
 

than
 

4
 

mg / L.
 

The
 

total
 

bacterial
 

count
 

fluctuated
 

between
 

500
 

CFU / mL
 

and
 

1
 

000
 

CFU / mL,
 

significantly
 

higher
 

than
 

the
 

raw
 

water.
 

The
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aluminum
 

content
 

was
 

about
 

10
 

times
 

higher
 

than
 

that
 

in
 

raw
 

water,
 

and
 

the
 

overall
 

fluctuation
 

was
 

from
 

0. 04
 

mg / L
 

to
 

0. 12
 

mg / L.
 

The
 

formation
 

potential
 

of
 

chloroform,
 

dichloroacetic
 

acid
 

and
 

dichloroacetonitrile
 

were
 

slightly
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

raw
 

water.
 

After
 

direct
 

reuse
 

of
 

supernatant
 

from
 

the
 

concentration
 

tank
 

to
 

raw
 

water,
 

the
 

turbidity
 

of
 

the
 

raw
 

water
 

and
 

the
 

formation
 

potential
 

of
 

chloroform,
 

dichloroacetic
 

acid
 

and
 

dichloroacetonitrile
 

slightly
 

decreased,
 

the
 

ammonia
 

content
 

did
 

not
 

change
 

significantly,
 

the
 

permanganate
 

index
 

slightly
 

increased,
 

and
 

the
 

aluminum
 

and
 

total
 

bacterial
 

count
 

significantly
 

increased,
 

suggesting
 

that
 

aluminum
 

and
 

total
 

bacterial
 

count
 

were
 

water
 

quality
 

indicators
 

that
 

urgently
 

need
 

to
 

be
 

focused
 

on
 

for
 

the
 

reuse
 

of
 

supernatant
 

from
 

concentration
 

tanks.
 

Based
 

on
 

the
 

continuous
 

operation
 

study
 

of
 

the
 

pilot
 

scale
 

plant,
 

it
 

was
 

found
 

that
 

the
 

direct
 

reuse
 

of
 

the
 

supernatant
 

from
 

the
 

concentration
 

tank
 

had
 

no
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

effluent
 

quality
 

of
 

the
 

carbon
 

sand
 

filter,
 

and
 

the
 

direct
 

reuse
 

of
 

the
 

supernatant
 

from
 

the
 

concentration
 

tank
 

would
 

not
 

lead
 

to
 

the
 

enrichment
 

of
 

aluminum
 

in
 

the
 

sludge
 

water
 

of
 

the
 

sedimentation
 

tank
 

and
 

the
 

backwash
 

water
 

of
 

the
 

carbon
 

sand
 

filter. [Conclusion] 　 This
 

paper
 

indicats
 

that
 

the
 

supernatant
 

from
 

the
 

concentration
 

tank
 

can
 

be
 

directly
 

reused
 

in
 

the
 

process
 

of
 

drinking
 

water
 

treatment.
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　 　 水厂在运行过程中会产生占水厂供水量 6% ~
10%的生产尾水,其中以沉淀池排泥水和滤池反冲

洗水为主[1-3] 。 现有水厂多将生产尾水经浓缩池浓

缩处理后取其上清液外排至河道,造成了巨大的水

资源浪费。 随着水资源短缺的加剧和城市节水要求

的提升,国内陆续开展水厂浓缩池上清液回用研究,
合理利用浓缩池上清液,将其回用至水处理工艺中。
这具有重要的社会效益和经济效益。

排泥水是沉淀池中沉降下来的含有污染物较多

的泥水,不仅含有大量的悬浮颗粒,而且还含有相对

高浓度的有机组分和氢氧化物。 排泥水的水质性质

决定了其沉降性能,如排泥水含泥量越大,其中胶体

颗粒越拥挤,将难以在浓缩池中通过重力浓缩[4-6] 。
滤池主要用于进一步去除絮凝沉淀后水中的细小颗

粒物及残余絮体,随着截留物质在滤池内累积,滤层

水头损失增大,因此,需要定期反冲洗滤池[7-8] 。 滤

池反冲洗水的污染物质主要包含滤池滤料截留的固

体颗粒物、金属离子、有机污染物和微生物等[9-11] 。
可见,沉淀池排泥水和滤池反冲洗水进入浓缩池后

将导致浓缩池上清液水质情况变复杂,浓缩池上清

液回用至水处理工艺中需要重点关注水质指标的变

化,为水厂生产尾水回用提供理论依据。
研究[12]指出,仅回用滤池反冲洗水时,回用比

为 5% ~ 10%有利于降低水中颗粒的表面电荷,从而

加强混凝效果;另有研究[13-14] 指出,直接回用滤池

反冲洗水时,回用水的浑浊度、氨、高锰酸盐指数等

含量均无明显变化;吴灿东[15]对南方低浑浊度的沉

淀池排泥水直接回用,发现控制适当的排泥水含固

率可以有效提高絮凝剂的网捕卷扫作用,从而强化

混凝效果;Xu 等[16]研究得出了类似结果,研究还表

明排泥水中有机物和细菌总数较多,对沉淀池排泥

水的回用比宜控制在 3%以内。 以上结果表明,合
理控制沉淀池排泥水和滤池反冲洗水的回用比,将
对自来水处理过程水质控制起积极作用。 浓缩池上

清液是将沉淀池排泥水和滤池反冲洗水收集后经过

调质、浓缩、脱水和处置后得到的上清液,其水质与

沉淀池排泥水和滤池反冲洗水的不同主要体现在浑

浊度较低、金属离子含量较高、有机物含量与原水相

当、菌落总数较高等方面[17] 。 然而,浓缩池上清液

直接回用及其回用对原水和自来水处理工艺的影响

研究尚处于起步阶段。
因此,本研究通过建立浓缩池上清液回用中试

装置,考察了浓缩池上清液的浑浊度、氨、高锰酸盐

指数、菌落总数、铝盐、典型消毒副产物(三氯甲烷、
二氯乙酸和二氯乙腈) 生成势等水质特征,基于浓

缩池上清液连续直接回用(回用比为 3 ∶ 1)试验,系
统研究了浓缩池上清液回用对原水、滤池出水、排泥

水和反冲洗水水质的影响。 研究结果将对自来水生

产尾水安全回用提供科学依据。
1　 材料与方法
1. 1　 中试装置设计

　 　 中试试验装置位于某以长江水为水源的水厂。
中试流程图如图 1 所示,主要工艺流程为预臭氧、混
凝、沉淀、炭砂滤池过滤、斜管浓缩及上清液回流。
中试装置柱体或池体均采用有机玻璃材质,连接管

路均采用硬质聚氯乙烯( UPVC)材质。 中试装置的

产水量为 24
 

m3 / d,预臭氧投加量为 1. 0
 

mg / L,混凝

剂采用聚合氯化铝(PAC),投加量为 30
 

mg / L。
试验设置斜管沉淀池排泥周期为 12

 

h,排泥时

长为 2
 

min。 炭砂滤柱设置 2 根,1 用 1 备,炭床高
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注:PLC 为可编程逻辑控制器。

图 1　 浓缩池上清液回用中试试验装置

Fig. 1　 Pilot-Test
 

Set-Up
 

of
 

Supernatant
 

Recycling
 

in
 

Sludge
 

Thickener

度为 1. 5
 

m,上层为活性炭滤料,下层为石英砂滤

料,滤柱内径为 40
 

cm。 炭砂滤柱每 24
 

h 反冲洗

1 次,反冲洗方式为气冲 +水冲方式,气冲强度为

15. 95
 

L / (s·m2),冲洗时长为 3
 

min,进气量为 2
 

L / s,
水冲强度为 13. 70

 

L / ( s·m2 ),冲洗时长为 10
 

min,
进水量为 1. 72

 

L / s。 斜管浓缩池中收集斜管沉淀池

的排泥水和炭砂滤柱的反冲洗水,中试装置实际运

行过程中浓缩池起到了同步调节水质水量与浓缩的

作用。 经测算,中试装置斜管沉淀池排泥水量约为

0. 8
 

m3 / d,炭砂滤池反冲洗水量约为 1. 0
 

m3 / d,经浓

缩池重力浓缩后的上清液水量约为 1. 6
 

m3 / d。 浓

缩池上清液储水桶在接收中试装置产生的浓缩池上

清液的同时,通过外接管路连接至水厂浓缩池以补

给中试研究不足的回用上清液水量。 上清液通过水

泵回流至进水端,与原水在桶内进行完全混合后进

入后续水处理单元。 中试装置设置 PLC 自控柜,可
实现全流程自动运行。
1. 2　 水样的采集和保存

　 　 水厂工艺流程如图 2 所示,浓缩池的来水主要

包括新厂沉淀池排泥水、新厂砂滤池反冲洗水、新厂

活性炭滤池反冲洗水、老厂沉淀池排泥水和老厂炭

砂滤池反冲洗水。 新厂和老厂的处理水量分别为

90 万 m3 / d 和 30 万 m3 / d,浓缩池上清液的产生水

量为 8 万~9 万 m3 / d。 为研究水厂浓缩池上清液及

其来源水的水质情况,采集了原水及水厂中浓缩池

上清液、新厂沉淀池排泥水、新厂砂滤池反冲洗水、
新厂活性炭滤池反冲洗水、老厂沉淀池排泥水和老

厂炭砂滤池反冲洗水共 7 组水样。

中试装置各工艺单元均设置采样点,共采集包

括原水、滤后水、滤池反冲洗水、沉淀池排泥水、浓缩

池上清液、上清液与原水混合水 6 组水样。 中试装

置首先在浓缩池上清液未回用条件下连续运行

15
 

d,然后在浓缩池上清液与原水回用比为 3 ∶ 1 下

连续运行 15
 

d,每日采样存放于棕色试剂瓶中,低温

保存并及时进行水质测定,所有水样均在 3
 

d 内完

成检测。
1. 3　 水样检测指标与分析方法

　 　 水样检测项目包括浑浊度、高锰酸盐指数、氨、
菌落总数、铝盐和典型消毒副产物(三氯甲烷、二氯

乙酸、二氯乙腈)生成势。 浑浊度采用 HACH
 

TL23
型浊度仪测定;高锰酸盐指数采用高锰酸钾滴定法

测定[18] ;氨含量采用纳氏试剂分光光度法测定;菌
落总数采用滤膜法测定[19] ;铝盐含量采用 Agilent

 

5110
 

DVD 型电感耦合等离子发射光谱仪测定[20] ;
消毒副产物生成势试验在 50

 

mL 无顶空螺旋盖琥珀

玻璃瓶中进行,40
 

mL 水样加入 200
 

μmol / L 次氯酸

钠溶液后置于(25±1)℃黑暗条件下反应 24
 

h,测量

余氯后采用抗坏血酸终止氯反应。 三氯甲烷采用高

效气相色谱仪(Agilent
 

7890B)顶空进样测定,色谱

柱采用 HP-5(30
 

mm×0. 25
 

mm×0. 1
 

μm)毛细管柱,
进样孔温度为 200

 

℃ ,分流比为 5 ∶ 1,柱箱温度为

40
 

℃ ,保持 11
 

min,柱内流量为 2
 

mL / min[21] 。 二氯

乙酸测定前,先用甲基叔丁基醚液液萃取,再采用甲

醇衍生化,采用高效气相色谱 / 质谱联用仪( Thermo
 

DSQ2)测定[22] 。 二氯乙腈测定前,先用甲基叔丁基

醚液液萃取,然后采用气相色谱 / 电子捕获检测法
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图 2　 水厂水处理工艺流程

Fig. 2　 Process
 

Flow
 

of
 

WTP

(GC / ECD,7890B,Agilent) 测定[23-24] ,检测参数如

下:色谱柱型号为 RTX-5 ( 30
 

m × 0. 25 mm × 0. 25
 

μm);GC 柱温升温程序为 30
 

℃ 保持 10
 

min,后以

14
 

℃ / min 的升温速率从 30
 

℃ 升高至 72
 

℃ 并保持

1
 

min,再以 40
 

℃ / min 的升温速率从 72
 

℃ 升高至

200
 

℃并保持 2
 

min;进样器和检测器温度分别设定

为 200
 

℃和 300
 

℃ ,载气(N2 )流速为 3
 

mL / min,进
样体积为 2

 

μL。
2　 结果与讨论
2. 1　 水厂浓缩池上清液及其来水水质特性

2. 1. 1　 原水及浓缩池上清液水质特性

　 　 对水厂浓缩池上清液进行了连续 2 个季度的水

质跟踪检测,分别在 2023 年夏季 7 月—8 月共 4 次

取样,秋季 10 月—11 月共 5 次取样,浓缩池上清液

与原水的浑浊度、氨、高锰酸盐指数、菌落总数、铝盐

及部分消毒副产物生成势的对比结果如图 3 所示。
浓缩池上清液浑浊度变化较平稳,整体上均小于 6

 

NTU,秋季相对于夏季略低。 与原水相比,浓缩池上

清液浑浊度较低,可能由于浓缩池上清液在投加少

量混凝剂后,经絮凝沉淀调质,其沉降性能优异。 浓

缩池上清液氨质量浓度为 0. 04 ~ 0. 12
 

mg / L,部分时

期上清液氨含量高于原水,分析原因可能是浓缩池

中污泥累积,浓缩池中刮泥机械等设备将存在污泥

沉积死角,污泥堆积时间过长会导致污泥中有机物

厌氧释放氨。 浓缩池上清液的高锰酸盐指数呈现夏

季高、秋季低的趋势,与原水的高锰酸盐指数相当,
均小于 4

 

mg / L,符合《地表水环境质量标准》 ( GB
 

3838—2002)规定的Ⅱ类水质进水标准。 浓缩池上

清液菌落总数为 500 ~ 1
 

000
 

CFU / mL,整体呈现夏

季高、秋季低的趋势,浓缩池上清液的菌落总数明显

高于原水的菌落总数,这说明浓缩池上清液回用时

需要关注菌落总数对水质的影响。 水处理过程中加

入铝盐混凝剂,将导致沉淀池排泥水中铝盐沉降而

进入生产尾水中。 因此,浓缩池上清液中铝盐含量

高出原水中铝盐含量约为 10 倍,检测周期内,浓缩

池上清液中铝盐质量浓度为 0. 04 ~ 0. 12
 

mg / L,虽然

低于我国《生活饮用水卫生标准》(GB
 

5749—2022)
规定的饮用水中铝盐质量浓度不得超过 0. 2

 

mg / L
的限制标准,但从长远来看,上清液回用过程中铝盐

是否会富集导致超标需要重点关注。 消毒副产物生

成势代表水中有机前体物的含量,比较浓缩池上清

液及原水中 3 种典型消毒副产物(三氯甲烷、二氯

乙酸和二氯乙腈)的生成势。 浓缩池上清液的三氯

甲烷、二氯乙酸和二氯乙腈生成势均比原水低,可能

是滤池反冲洗导致部分活性炭进入浓缩池中,活性

炭在浓缩池中对消毒副产物前体物起到吸附和助沉

的作用。
2. 1. 2　 浓缩池上清液来水水质特性

　 　 水厂浓缩池上清液来水的夏季和秋季的平均水

质情况如表 1 所示。 浑浊度上表现出滤池反冲洗水

普遍高于沉淀池排泥水的现象,可能由于滤料反冲

洗废水中除了含有大量有机或无机杂质外,还存在

泄漏的活性炭或石英砂滤料。 沉淀池排泥水和滤池

反冲洗水的氨质量浓度为 0. 4 ~ 0. 5
 

mg / L,高锰酸盐

指数质量浓度为 2. 0 ~ 3. 7
 

mg / L。 滤池反冲洗水的

菌落总数高于沉淀池排泥水,说明滤池反冲洗可

能出现微生物泄漏的风险。 沉淀池排泥水中铝盐

含量明显高于滤池反冲洗水,这是因为絮凝过程

中投加的铝盐混凝剂在沉淀池中随絮体沉降进入

排泥水中。 滤池反冲洗水中典型消毒副产物的生
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图 3　 浓缩池上清液水质特性

Fig. 3　 Water
 

Quality
 

Characteristics
 

of
 

Supernatant
 

of
 

Sludge
 

Thickener

成势明显高于沉淀池排泥水,一方面,由于过滤相

比于沉淀截留了更多有机前体物,另一方面,也可

能是滤池反冲洗带出了微生物和微生物代谢产

物,微生物及其代谢产物是典型消毒副产物的一

类重要前体物[1] 。 由此可见,沉淀池排泥水是浓

缩池上清液中铝盐的主要来源,而滤池反冲洗水

则是浓缩池上清液中浑浊度、菌落总数和典型消

毒副产物前体物的主要来源。
2. 2　 水厂浓缩池上清液回用对原水水质的影响

　 　 将水厂浓缩池上清液按 3 ∶ 1 回用比直接回用
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　 　 　 表 1　 浓缩池上清液进水水质特性
Tab. 1　 Influent

  

Quality
 

Characteristics
 

of
 

Thickener
 

Supernatant

季节 指标
新厂沉淀池

排泥水
新厂砂滤池
反冲洗水

新厂活性炭滤池
反冲洗水

老厂沉淀池
排泥水

老厂炭砂滤池
反冲洗水

夏 浑浊度 / NTU 156 224 262 210 312

秋 130 195 238 206 275

夏 氨 / (mg·L-1 ) 0. 456 0. 479 0. 402 0. 482 0. 492

秋 0. 444 0. 426 0. 342 0. 467 0. 486

夏 高锰酸盐指数 / (mg·L-1 ) 2. 867 2. 361 2. 641 3. 054 2. 487

秋 2. 374 1. 986 2. 211 2. 552 2. 364

夏 菌落总数 / (CFU·mL-1 ) 2
 

910 4
 

260 6
 

645 3
 

800 7
 

210

秋 2
 

540 3
 

380 4
 

972 3
 

748 6
 

874

夏 铝盐 / (mg·L-1 ) 0. 144 0. 038 0. 031 0. 154 0. 042

秋 0. 131 0. 034 0. 037 0. 138 0. 034

夏 三氯甲烷 / (μg·L-1 ) 45. 8 52. 6 59. 4 60. 5 68. 4

秋 39. 1 43. 5 40. 7 53. 3 66. 6

夏 二氯乙酸 / (μg·L-1 )
 

29. 4 45. 1 46. 4 56. 4 45. 3

秋 25. 5 37. 9 44. 2 39. 8 37. 2

夏 二氯乙腈 / (μg·L-1 ) 7. 4 8. 3 10. 6 6. 7 13. 7

秋 6. 8 7. 1 9. 5 4. 2 11. 1

15
 

d,考察了其对原水水质的影响,结果如图 4 所

示。 回用前原水浑浊度为 46 ~ 93
 

NTU,回用后原水

浑浊度出现下降,可能由于浑浊度较低的浓缩池上

清液回用对原水起到了稀释作用。 由于浓缩池上清

液与原水中氨含量相差较小,浓缩池上清液回用对

原水氨含量影响不大。 回用后原水的高锰酸盐指数

平均质量浓度由 1. 9
 

mg / L 升高至 2. 3
 

mg / L,这与

浓缩池上清液的高锰酸盐指数高于原水有关。 浓缩

池上清液回用后,原水的菌落总数平均值由 306
 

CFU / mL 升高至 445
 

CFU / mL,铝盐平均质量浓度由

0. 009
 

mg / L 升高至 0. 046
 

mg / L。 因此,需要重点关

注浓缩池上清液回用对滤池出水中菌落总数及铝盐

的影响。 浓缩池上清液回用后原水的典型消毒副产

物(三氯甲烷、二氯乙酸和二氯乙腈)总生成势平均

质量浓度为 73. 8
 

μg / L,略低于回用前的点生成势

(91. 3
 

μg / L),说明浓缩池上清液回用对原水的消

毒副产物生成势具有一定的改善作用。
2. 3　 水厂浓缩池上清液直接回用对滤池出水水质

的影响

　 　 水厂浓缩池上清液直接回用对滤池出水水质的

影响如图 5 所示。 浓缩池上清液回用前滤池出水的

平均浑浊度为 0. 198
 

NTU,回用后滤池出水平均浑

浊度为 0. 199
 

NTU,说明浓缩池上清液直接回用对

滤池出水浑浊度几乎没有影响。 回用前滤池出水氨

含量波动较明显,但回用后滤池出水相对稳定,且氨

含量均远低于《生活饮用水卫生标准》 ( GB
 

5749—
2022)规定的 0. 5

 

mg / L 限值,说明浓缩池上清液直

接回用对滤池出水氨没有影响。 浓缩池上清液回用

后滤池出水高锰酸盐指数由 0. 86
 

mg / L 轻微上升至

0. 94
 

mg / L,但仍远低于 《生活饮用水卫生标准》
(GB

 

5749—2022)规定的限值(3. 0
 

mg / L)。 尽管浓

缩池上清液中菌落总数显著高于原水,但回用前后

滤池出水中菌落总数均维持在较低的检出水平(接

近于 0),表明浓缩池上清液直接回用不会对滤池出

水菌落总数造成影响。 浓缩池上清液回用前滤池出

水的铝盐平均质量浓度为 0. 041
 

mg / L,回用后滤池

出水铝盐质量浓度上升至 0. 047
 

mg / L,滤池出水中

铝盐含量在浓缩池上清液回用的 1 ~ 5
 

d 内呈现波

动趋势,但从第 6
 

d 开始变得平稳,且滤池出水铝盐

质量浓度远小于 《 生活饮用水卫生标准》 ( GB
 

5749—2022)规定的限值(0. 2
 

mg / L),说明浓缩池

上清液直接回用不会导致滤池出水铝盐含量超标。
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图 4　 浓缩池上清液回用对原水水质的影响

Fig. 4　 Effect
 

of
  

Supernatant
 

Reclamation
 

from
 

Thickener
 

on
 

Water
 

Quality
 

of
 

Raw
 

Water

与浓缩池上清液直接回用可降低原水的典型消毒副

产物生成势结论类似,浓缩池上清液直接回用后,滤
池出水中典型消毒副产物生成势从 39. 1

 

μg / L 降至

31. 3
 

μg / L,说明上清液回用可改善滤池出水的典型

消毒副产物生成势。
2. 4　 浓缩池上清液直接回用对尾水处理系统水质

的影响

2. 4. 1　 排泥水

　 　 图 6 反映了浓缩池上清液回用对沉淀池排泥水

水质的影响。 浓缩池上清液连续回流 15
 

d 期间,沉
淀池排泥水浑浊度为 120 ~ 160

 

NTU,与回用前的浑

浊度基本相当,表明浓缩池上清液回用对沉淀池排

泥水的浑浊度影响不大。 回用前沉淀池排泥水中氨

质量浓度为 0. 4
 

mg / L 左右,回用后前期氨含量波动

较大,回用第 3
 

d 出现氨质量浓度高于 0. 5
 

mg / L 的

现象,但连续回用后期氨含量逐渐稳定在与回用前

相当的水平。 浓缩池上清液的高锰酸盐指数高于原

水,其回用后导致沉淀池排泥水的高锰酸盐指数由

2. 0
 

mg / L 轻微升高为 2. 6
 

mg / L,并处于稳定状态,说
明浓缩池上清液连续回用不会造成高锰酸盐在沉淀

池排泥水中的富集。 浓缩池上清液回用前,沉淀池排

泥水中菌落总数为 2
 

400~4
 

500
 

CFU / mL,回用后,沉
淀池排泥水中菌落总数为 3

 

100 ~ 5
 

500
 

CFU / mL,整
体上呈现稳定状态,表明浓缩池上清液连续回用不
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图 5　 浓缩池上清液回用对滤池出水水质的影响

Fig. 5　 Effect
 

of
 

Supernatant
 

Reuse
  

from
 

Thickener
 

on
 

Water
 

Quality
 

of
 

Filtered
 

Water

会造成菌落总数在沉淀池排泥水中富集。 由于沉淀

过程中投加铝盐混凝剂,浓缩池上清液回用前沉淀

池排泥水中铝盐质量浓度为 0. 13 ~ 0. 16
 

mg / L。 回

用后沉淀池排泥水中铝盐含量与回用前相比变化不

明显,可能由于浓缩池上清液中铝盐进入原水后起

到了助凝作用,多余铝离子最终以氢氧化铝沉淀形

式存在。 浓缩池上清液回用前,沉淀池排泥水中典

型消毒副产物生成势为 113. 7
 

μg / L,连续回用 15
 

d
期间,沉淀池排泥水中典型消毒副产物生成势为

117. 4
 

μg / L,且呈现稳定波动状态,说明浓缩池上清

液回用不会造成消毒副产物前体物在沉淀池排泥水

中富集。
2. 4. 2　 滤池反冲洗水

　 　 图 7 反映了浓缩池上清液回用对滤池反冲洗

水水质的影响。 可见,滤池反冲洗水的浑浊度在

浓缩池回用后波动较大,在回用的前 9
 

d,滤池反

冲水浑浊度达到峰值(424
 

NTU) ,但在回用第 12
 

d
及以后,浑浊度与回用前相当。 浓缩池上清液连

续回用后,滤池反冲洗水氨质量浓度波动也变大,
但整体上仍稳定小于 0. 5

 

mg / L。 浓缩池上清液连

续回用后,滤池反冲洗水的高锰酸盐指数由 1. 38
 

mg / L 轻微上升为 1. 53
 

mg / L,表明浓缩池上清液
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图 6　 浓缩池上清液回用对沉淀池排泥水水质的影响

Fig. 6　 Effect
 

of
 

Supernatant
 

Reuse
  

from
 

Thickener
 

on
 

Water
 

Quality
 

of
 

Sludge
 

Water
 

from
 

Sedimentation
 

Tanks

回用对滤池反冲洗的高锰酸盐指数影响不大。 滤

池反冲洗水中菌落总数处于较高水平,最高可达

9
 

000
 

CFU / mL,但浓缩池上清液回用对其影响不

大,表明浓缩池上清液回用不会造成菌落总数在

滤池反冲洗水中富集。 铝盐含量在滤池反冲洗水

中波动较大,浓缩池上清液回用前后铝盐质量浓

度均稳定在 0. 2
 

mg / L 以下,表明浓缩池上清液回

用不会造成铝盐在滤池反冲洗水富集。 滤池反冲

洗水中典型消毒副产物生成势(139. 5
 

μg / L)明显

高于沉淀池排泥水(113. 7
 

μg / L),说明滤池对消毒

副产物前体物的截留效果较沉淀池的沉淀去除效

果好,但浓缩池上清液连续回用下,滤池反冲洗水

中典型消毒副产物生成势含量变化较小,说明滤

池对消毒副产物前体物控制效果稳定,浓缩池上

清液回用不会导致消毒副产物前体物在滤池反冲

洗水中富集。
3　 结论
　 　 (1)浓缩池上清液浑浊度变化平稳,整体上均

小于 6
 

NTU,显著低于原水浑浊度,氨质量浓度在

0. 04 ~ 0. 12
 

mg / L,部分时期上清液氨含量高于原

水,高锰酸盐指数呈现夏季高、秋季低的趋势,与原

水的高锰酸盐指数相当,均小于 4
 

mg / L,菌落总数
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图 7　 浓缩池上清液回用对滤池反冲洗水水质的影响

Fig. 7　 Effect
 

of
  

Supernatant
 

Reuse
 

from
 

Thickener
 

on
 

Water
 

Quality
 

of
 

Filter
 

Backwashing
 

Water

明显高于原水,整体呈现夏季高、秋季低的趋势,铝
盐含量高出原水中铝盐含量约 10 倍,整体为 0. 04 ~
0. 12

 

mg / L,三氯甲烷、二氯乙酸和二氯乙腈生成势

均低于原水。
(2)浓缩池上清液在回用比为 3 ∶ 1 条件下直

接连续回用后,原水浑浊度下降,氨含量变化不明

显,高锰酸盐指数略微升高,菌落总数和铝盐含量明

显升高,消毒副产物生成势略微下降。 浓缩池上清

液直接回用对滤池出水浑浊度、氨、高锰酸盐指数、
菌落总数、铝盐、典型消毒副产物生成势等水质指标

无明显影响。

(3)浓缩池上清液在回用比为 3 ∶ 1 条件下,直
接回用不会导致浑浊度、高锰酸盐指数、氨、菌落总

数、典型消毒副产物生成势等指标在沉淀池排泥水

和滤池反冲洗水中升高,也不会造成铝盐在沉淀池

排泥水和滤池反冲洗水中富集。
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