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摘　要　为探究饮用水厂滤池反冲洗水和排泥水的直接回用和处理后回用对水厂的影响及两类水处理过程中的差异，
采用了污染负荷计算、实验室混凝小试和现场混凝-超滤中试装置对两类生产废水分别进行了研究。溶解性有机碳
(dissolved organic carbon，DOC)、氨氮 (NH4

+-N)、Al3+和全氟类化合物 (perfluorinated compounds，PFASs)的污染负荷
计算结果表明生产废水直接回用会为水厂带来一定的额外负荷，其中排泥水和反冲洗水分别对 PFASs和 Al3+负荷贡献
较大；通过对小试中浊度，UV254 以及 5种荧光组分去除效果的对比，反冲洗水的混凝效果稍好于排泥水，同时
10 mg·L−1 的聚合氯化铝为最佳混凝剂方案；在中试过程中，两类水中的浊度、有机物、Al3+和 PFASs均可被有效去
除，出水差异较小，但反冲洗水中的亲水性和小分子有机物使得其去除效果低于排泥水。总体来说，经过处理之后，
两类生产废水均可回用，回用可有效减少废水排放量，提高水厂水资源利用率。
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随着全球气候变化和人口增长的影响，水资源问题已经成为一个全球性的挑战。饮用水厂生产废水回用
是将生产过程中的沉淀池排泥水和滤池反冲洗水排再次利用，用于生产过程。回用可以提高水资源的利用效
率，减少废水排放对环保的影响，实现生产和环保的双赢。目前国内外对生产废水回用的研究逐渐增多。在
国外，例如美国[1]、英国[2]、日本[3] 等地，生产废水回用技术已经成熟并广泛应用[4]。而在国内，目前对生产
废水回用的研究主要集中于对滤池反冲洗水的回用，而且多为未经处理或仅静置沉淀后直接进行回用，对沉
淀池排泥水的回用研究较少。

相较于直接回用，生产废水回用技术包括混凝沉淀[5]、气浮[6]、膜滤[7] 等，这些方法能够有效地去除废
水中的悬浮物、微生物等污染物，从而提高回用水的质量，使其能够更加安全地再次用于生产过程[8]。滤池
反冲洗水主要是由滤料中截留下来的固体颗粒物、有机污染物和一些化学药剂的残留物组成。沉淀池排泥水
主要由较多的胶体颗粒、泥沙、悬浮物、混凝剂和混凝剂形成的氢氧化物构成[9]。但不同水厂的排泥水具有
不同的特性，受水源及水厂的工艺影响较大[10]。对于水厂而言，2种不同水质能否直接回用以及直接回用和
处理后回用对水厂的影响仍值得深入探究。

本研究基于南方某水厂实际水样，首先通过污染负荷分析对比 2种生产废水直接回用对水厂工艺负荷带
来的不同影响；其次，开展小试实验探究了不同混凝剂及其剂量对反冲洗水和排泥水中不同污染物的去除效
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果和机理；最后，通过混凝-超滤中试装置对 2种生产废水进行了处理，研究了中试处理过程中的不同现象，
分析了生产废水处理后回用对水厂带来的效益。本研究结果以期为其他水厂提供了宝贵的经验参考和技术指
导，推动生产废水回用在饮用水厂中的应用。

 1    材料与方法

 1.1    试剂与仪器

聚合氯化铝 (Al2O3≥28%，上海阿拉丁生化科技有限公司)；无水三氯化铝 (99%)、聚合硫酸铁 (Fe≥
21%)、聚合氯化铝铁 (优纯级)购于上海麦克林生化科技股份有限公司。

总有机碳分析仪 (TOC-V cph，日本岛津)、pH计 (PHS-3C上海大浦公司)、浊度计 (HACH2100N，美
国哈希)、紫外分光光度计 (DR-6000，美国哈希)、荧光分光光度计 (F-7000,日本日立)、六联搅拌仪 (TU-
1901,中国普析通用仪器有限公司)、电感耦合等离子体发射光谱仪 (iCAP7 200 duo，美国赛默飞)、超纯水
仪 (Milli-Q A10，德国默克)。超高液相色谱三重四级杆质谱 (UPLC-MS/MS)。
 1.2    实验方法

混凝小试实验设置 3组平行样品，将废水水样充分振荡摇匀后，静置 30 min，取中部水样 250 mL于锥
形瓶中，加入相应剂量的混凝剂于样品中，首先以 200 r·min−1 的转速保持 1 min，充分搅匀反应体系，然后
以 70 r·min−1 的转速保持 15 min，最后静置 20 min，待悬浮物沉降后取上清液 50 mL，测定其浊度、
UV254 和三维荧光。

混凝-超滤中试采用混凝、沉淀、砂滤、超滤工艺分别对反冲洗水和排泥水进行处理 (图 1)。中试运行
时，进水流量为 1 800 L·h−1，混凝剂流量为 14 L·h−1，PAC质量浓度为 10 mg·L−1，进水和混凝剂在中试前
端混合器混合后进入混凝沉淀池，池体前段为搅拌区，搅拌均匀后进入沉淀区，沉淀池上清液溢流至斜板斜
管沉淀池中，进水从斜板斜管沉淀池底部向上流动，通过溢流堰进入砂滤池中，经过滤后进入到清水池中，
清水池水先流经一台 50 μm的精密过滤器，然后通过 0.1 μm的超滤膜后出水。

 1.3    分析方法

DOC测定采用总有机碳分析仪；pH采用 pH计直接测定；浊度采用浊度计测量；UV254 使用紫外分光

光度计在 245 nm波长下测量；三维荧光采用荧光光度计测量后使用 Matlab进行区域积分分析；Al3+质量浓

度分析采用《水质 32种元素的测定 电感耦合等离子体发射光谱法》(HJ 776-2 015) 中的方法。

PFASs的测定首先对水样进行固相萃取处理，HLB小柱分别使用甲醇、1:23盐酸溶液和超纯水进行活

化。水样以 5 mL·min−1 富集 FPASs，之后使用 5% 的甲醇和超纯水洗去杂质，真空干燥 30 min去除残留水

分。采用甲醇洗脱小柱后通过氮吹吹干洗脱液，后加入甲醇洗脱管壁，再加入超纯水，注射入液相小瓶，使

用超高液相色谱三重四级杆质谱 (UPLC-MS/MS)对 10种 PFASs进行分析。色谱柱型号为 ACQUITY BEH
C18，离子源为 ESI源，电离模式为正离子模式，离子源温度为 150 ℃，锥孔反吹气流量为 50 L·h−1，脱溶

剂气温度为 500 ℃，脱溶剂气流量为 900 L·h−1，监测模式为MRM模式[11]。

 

图 1    生产废水处理中试工艺流程图

Fig. 1    Pilot scale flow diagram for filter backwash water and sedimentation sludge wastewater treatment
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 2    结果与讨论

 2.1    生产废水直接回用污染负荷测算

本节开展污染负荷测算比较 2类水的差异并验证 2类生产废水可否直接回用。表 1中详细列举了该水
厂原水，滤池反冲洗水和沉淀池排泥水的部分常规水质指标和 PFASs质量浓度。可以看出，原水和 2类生
产废水中的 pH、UV254、DOC基本处在相似的水平，但 3种水中有机物的亲疏水性及分子质量大小分布可
能仍存在一定差异，致使其处理难度通常大于原水[12]。此外，排泥水中的 NH4

+-N和其他 2类水中的浊度、
Al3+和 PFASs均与原水存在显著差异。从这些结果来看，直接回用生产废水会对水厂污染负荷带来较大的
影响。

根据该水厂实际生产情况，原水、反冲洗水、排泥水流量分别以 6×105、1.96×104、8×103 t·d−1 计算，

污染物质量浓度采取多次测量的平均值计算，可得到回用污染负荷分布，具体如图 2所示。由图 2(a)和
图 2(b)中可以看出，在 NH4

+-N总负荷中，原水、反冲洗水、排泥水分别提供的负荷占比分别为 95.3%、

2.9% 和 1.8%；在 DOC负荷中，3类水分别提供的负荷占比分别为 96.4%、2.5% 和 1.1%。综上所述，生产

废水的直接回用可增加水厂 4.7% 的 NH4
+-N负荷及 3.6% 的 DOC负荷，对水厂的传统工艺提出了更高的

要求。

 

表 1  水厂原水、反冲洗水和排泥水水质参数

Table 1  Water quality parameters of raw water, filter backwash water and sedimentation sludge water

样品 pH 浊度/NTU UV254/cm−1 DOC/(mg·L−1) NH4
+-N/(mg·L−1) Al3+/(mg·L−1) ∑PFAS/(mg·L−1)

原水 7.5~8.3 0~50 0.021~0.053 1.92~5.11 0.14~0.27 0.003~0.056 0.2

反冲洗水 7.5~8.2 100~200 0.026~0.057 2.16~3.24 0.13~0.27 0.117~0.182 2.8

排泥水 7.7~8.1 >>200 0.024~0.049 2.40~3.58 0.10~0.64 0.066~0.130 11.4

 

图 2    原水、反冲洗水和排泥水中 NH+4-N、DOC、Al3+、PFAS污染负荷与占比

Fig. 2    Pollution loads and proportions of NH+4-N, DOC, Al3+, and PFAS in raw water, filter backwash water, and
sedimentation sludge water
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除上述指标外，生产废水中会含有一定的混凝剂残留及富集的微污染物，对于使用聚合氯化铝作为混凝
剂的该水厂而言，生产废水中 Al3+含量也会更高[13]。因此，本研究也对 Al3+负荷及 PFASs负荷进行了研
究。由图 2可以看出，反冲洗水带来的 Al3+负荷约是排泥水的 4倍左右，而排泥水回用对 PFASs负荷的影
响则约是反冲洗水的 3倍。这可能是由于排泥水中主要成分为 Al3+生成的胶体及絮体沉淀，难沉降的含
Al3+细小颗粒则会被滤池截留下来，这部分含 Al3+物质则会在对滤池反冲洗的过程中转移到反冲洗水中，造
成反冲洗水中 Al3+含量较高[14]。此外，絮凝过程中形成的絮体对水中的微污染物及细小颗粒有一定的吸附作
用[15]，致使含有较多絮体沉淀的排泥水中 PFASs含量较高。生产废水回用为该水厂带来了 20.9% 的 Al3+负
荷和 50.5% 的 PFASs负荷，2类水直接回用会对水厂工艺带来较大的压力。

直接回用 2类反冲洗水会带来额外的污染负荷，其中反冲洗水和排泥水会分别带来较多的 Al3+负荷和
PFASs负荷，尤其是在雨天或藻类爆发季节等会对原水水质带来较大波动的时间段[16- 17]，直接回用增加了水
厂出水水质的不确定性，从而带来一定的潜在风险。

 2.2    混凝小试实验处理生产废水

2种生产废水具有不同的理化性质及组成成分，为了深入了解混凝对 2类废水的去除效果，提前为中试
装置运行积累经验，本研究进行了小试实验，评估了市场上常见的 4种商业混凝剂在处理 2种生产废水方面
的效果。通过多个角度的对比，探究了反冲洗水和排泥水之间的差异，以寻找最佳的混凝剂及剂量。

1)不同混凝剂对浊度的去除效果。由图 3中可以看出，不同的混凝剂种类及剂量均可以对浊度有一定
的去除效果，但不同混凝剂之间以及同一混凝剂的不同剂量之间均表现出不同程度的去除效果。同时，在处
理 2类废水的实验中，无水 AlCl3、聚合氯化铝、聚合氯化铝铁在最佳投加量下去除率均可以达到 95% 以
上。当混凝剂混凝效果达到峰值后，反冲洗水和排泥水均出现了随着混凝剂剂量增加去除率却降低的趋势。
这可能是因为当混凝剂的剂量增加到一定程度时，其对水中悬浮颗粒和胶体物质的凝聚能力会达到饱和状
态，继续增加混凝剂的用量则会出现过混凝的现象，导致颗粒间的排斥力较大，颗粒物的生长速度变慢，反
而会难以沉淀[18]。

2) 不同混凝剂对有机物的去除效果。图 4(a)~(b)展示了 4种混凝剂对 UV254 的去除率随投加量的变

化。UV254 的去除率随着混凝剂投加量的变化趋势不同于浊度，其会随着剂量的增加而逐渐增加。其中聚合

氯化铝处理反冲洗水时 UV254 的去除率可以达到 45% 以上，无水 AlCl3、聚合氯化铝铁的去除率可以达到

40% 以上。而在处理排泥水的时候，去除效果最好的为聚合氯化铝铁，去除率可以达到 40% 以上。

图 4(c)~(d)反映了在投加量为 10 mg·L−1 时，4种混凝剂对反冲洗水和排泥水中 5种荧光组分去除效果的影

响。可以看到，排泥水中的总荧光区域积分值约是反冲洗水中的 2倍，但几种组分所占比例与反冲洗水类

似。在 2类生产废水中，腐殖酸类占比最高，芳香族蛋白 I占比最少。其中聚合铝铁对反冲洗水中荧光组分

 

图 3    不同混凝剂和投加量对反冲洗水和排泥水的浊度去除率

Fig. 3    Removal rate of turbidity of filter backwash water and sedimentation discharge water with
different coagulants and dosage
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的去除效果较好，而聚合氯化铝对排泥水中荧光组分的去除效果最好。
小试实验结果表明，10 mg·L−1 聚合氯化铝对浊度的去除效果较好，对 UV254 也有 30% 以上的去除，且

投加量相对较低，除了有利于控制回用成本，还能降低回用时 Al3+超标的风险。通过对浊度、UV254 和 5种
荧光组分的去除效果的对比，4种混凝剂中聚合硫酸铁的去除效果最差，而聚合氯化铝和聚合铝铁效果最好
且各有优势。分析认为铝盐相较于铁盐可以产生更大的絮体，能够更好的捕集悬浮物，对有机物的网捕卷扫
效果更强，具有更好的去除效果[19]。在小试实验中，反冲洗水的混凝处理效果稍好于排泥水，这可能是由于
排泥水中的浊度远高于反冲洗水，影响到混凝剂的作用效果。同时也可能是由于排泥水中的高浊度影响了混
凝剂的作用效果[20]

 2.3    中试装置处理生产废水

中试项目位于某南方水厂厂区内，采用混凝-沉淀-砂滤-超滤工艺，其中混凝阶段采用 10 mg·L−1 的聚合
氯化铝。滤池反冲洗水和排泥水经场内管网收集至不同调节池后，通过潜水泵按照设置流量进入中试系统。
本节将通过分析常规水质指标、5种荧光组分变化、Al3+质量浓度及 PFASs质量浓度变化探究不同工艺段的
处理效果并对 2类废水的不同表现进行对比。

1)不同工艺段对浊度的去除效果。图 5(a)反映了浊度在处理过程中的变化，其中混凝沉淀将排泥水和
反冲洗水的浊度分别由 4 061 NTU和 242 NTU降至 55.3 NTU和 15.91 NTU，几乎绝大多数悬浮颗粒物得
以去除，可实现约 95% 的浊度去除率。虽然 2类生产废水的浊度有较大差异，但在中试装置的处理过程中

 

图 4    不同混凝剂对反冲洗水和排泥水的 UV254 和五种荧光组分的去除效果

Fig. 4    Effects of different coagulants on the removal of UV254 and five fluorescent components in filter backwash water and
sedimentation discharge water
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并无明显区别，经中试装置处理后最终出水浊度均低于 1 NTU。

2)不同工艺段对有机物的去除效果。由图 5(c)可知，UV254 在不同工艺段的处理过程中逐渐降低，2种

不同废水经过膜处理后 UV254 可降至 0.023 cm−1 左右，去除率约为 16%。同时，反冲洗水的膜出水 UV254 值

略低于排泥水的膜出水 UV254 值。这可能与 2种废水初始 UV254 值有关。在 DOC的去除过程中，2类不同

水质也存在有一定的差异。由图 5(d)中可以看出，2者的原水 DOC含量比较接近，但排泥水的去除效果优

于反冲洗水，前者最大去除率可以达到 53.9%，后者仅为 10.8%，这可能是由于 2类生产废水的构成不同。

由董秉直等[21] 的研究结果可知，混凝沉淀过程对大分子有机物去除效果较好，对小分子有机物的去除效果较

差。反冲洗水是清洗滤料过程中产生的，其有机物来源主要为亲水性和低分子质量的有机物[22]，这些有机物

和颗粒在混凝过程中可能去除效果较差。相比之下，排泥水中的主要有机物主要集中在悬浮颗粒物及污泥之

中，通过投加混凝剂可以使悬浮颗粒物脱稳并形成较大的絮体沉降下来，同时絮体也能吸附捕集部分有机

物，使得排泥水中 DOC去除效果优于反冲洗水[23]。图 5(e)~(f)反映了处理过程中的 5种荧光组分的变化。

可以观察到，反冲洗水和排泥水的荧光组分在处理过程中每个组分都逐渐减少，整体上约有 25% 的去除率。

 

图 5    中试不同工艺段对浊度、Al3+、UV254、DOC、五种荧光组分的去除效果

Fig. 5    Removal efficiency of turbidity, Al3+, UV254, DOC and five fluorescent components by different
treatment processes in the pilot test
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结合上述有机物指标来看，中试工艺可有效去除 2类生产废水中的有机物，其中起主要作用的仍是混凝
阶段。通过添加混凝剂使水中的悬浮物和胶体物质凝聚成絮体，混凝生成的较大絮体可以在沉淀过程中被较
好地去除，难以自沉降的絮体也可以在后续的砂滤和超滤中被有效的去除。相较于排泥水，反冲洗水中更多
的有机物为小分子有机物，再加之排泥水的絮体量要优于反冲洗水，这些絮体也对有机物也存在一定的吸附
作用，所以排泥水的有机物的去除效果整体要稍优于反冲洗水。

3)不同工艺段对 Al3+质量浓度的影响。由于该水厂混凝工艺采取的混凝剂为聚合氯化铝，在回用处理工
艺中仍然采用铝盐可能会对水厂带来 Al3+超标的风险，故本研究关注了中试处理过程中 Al3+的变化。由
图 5(b)可知，反冲洗水和排泥水中 Al3+的质量浓度分别为 0.119 mg·L−1 和 0.136 mg·L−1，经过处理后为
0.061 mg·L−1 和 0.060 mg·L−1。2种水质中Al3+的去除率在 50% 左右，低于《生活饮用水卫生标准》(GB 5749-
2022)规定的 0.2 mg·L−1

。超滤膜对 Al3+较高的去除率可能是因为多数 Al3+以胶体或和其他物质聚合而成的小
絮体的形式存在，而并非以 Al3+的形式在水中，所以在通过超滤膜时对 Al3+有较高的去除率[24]。2类水在中
试装置的处理过程中，Al3+去除效果类似，最后出水质量浓度都可以达到较低的水平。

4)不同工艺段对新污染物的去除效果。本研究对中试不同工艺段出水的 10种 PFASs进行了检测 (图 6)。
在 2类生产废水原水中均只检测到 3类物质，分别为全氟丁酸 (perfluorobutanoic acid，PFBA)、全氟己酸
(perfluorohexanoic acid，PFHxA)、全氟戊酸 (perfluoropentanoic acid，PFPeA)，其中无论是反冲洗水还是
排泥水，PFBA是主要成分，占 95% 以上的含量。此外反冲洗水中的 PFASs也要高于排泥水，前者为
88.6 ng·L−1，后者为 54.8 ng·L−1。经过中试装置处理后，2类废水的 PFASs出水质量浓度均低于原水中的质
量浓度，反冲洗水的 PFASs去除率接近 60%，而排泥水的去除率超过 50%。因此，处理后回用的水能够有
效降低 PFASs的污染负荷。反冲洗水在砂滤后能达到稳定水平，这可能是因为排泥水悬浮物含量远高于反冲
洗水，沉淀池停留时间不足，混凝沉淀出水中仍有少量絮体，需通过砂滤超滤后进一步去除，同时这也伴随
着 PFASs的减少。

中试装置可以有效去除各类污染物，从而减轻生产废水回用所带来的污染负荷及安全风险。但从浊度、

DOC、UV254、PFASs和黄腐酸类、腐殖酸类等 5种荧光组分变化的角度来看，混凝沉淀砂滤后的出水相比

原水在回用中可大幅降低相关污染物的负荷。同时，相对于其他工艺段，超滤工艺并没有表现出更好的污染

物去除率。2类生产废水在中试装置的处理过程中存在一定的区别，但最终出水水质较为相似且优于该水厂

水源水。

 3    结论

1)结合南方某水厂的水源水质及生产废水污染物质量浓度开展了该水厂生产废水直接回用的污染负荷计

算。研究结果显示，2类水直接回用均会对该水厂的 NH4
+-N及 DOC负荷带来一定的影响，其中反冲洗水会

对 Al3+以及排泥水会对 PFASs负荷的影响更为显著。

 

图 6    中试不同工艺段对 PFASs的去除效果

Fig. 6    Removal efficiency of PFASs by different treatment processes in the pilot test
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2)开展了 2类生产废水的混凝小试实验，确定了混凝工艺的最佳混凝剂为聚合氯化铝，最佳剂量为
10 mg·L−1，并且该条件下可有效降低 2类生产废水中的浊度、UV254 和 5种荧光组分。2类生产废水在相同
混凝条件下的不同表现与不同的组成组分相关。

3)经过中试装置处理后，2类生产废水中浊度、UV254、DOC、和 5种荧光组分均有不同程度的降低，
此外受生产废水回用影响较高的 Al3+和 PFASs负荷，在经过中试处理后也有了较为显著的去除效果。2类不
同的废水经中试装置处理后的出水差异较小，较好的减轻了水厂的净水压力。

4)中试装置中的超滤工艺虽然可以带来更好的去除效果，但从水厂的回用需求及生产成本的角度考虑，
其必要性仍有待商榷。
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Efficacy of coagulation-ultrafiltration treatment for filter backwash water and
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Abstract      To  investigate  the  impacts  of  direct  reuse  and  treated  reuse  of  filter  backwash  water  and
sedimentation  sludge  water  on  water  treatment  plants,  as  well  as  the  different  performance  in  the  treatment
processes  of  these  two  types  of  water,  this  study  employed  pollution  load  calculations,  laboratory-scale
coagulation experiments, and pilot-scale coagulation-ultrafiltration trials to examine the two types of production
wastewater.  The pollution load calculations for dissolved organic carbon (DOC), ammonia nitrogen (NH4

+-N),
Al3+,  and  perfluorinated  compounds  (PFASs)  indicated  that  the  direct  reuse  of  production  wastewater  would
impose an additional pollution load on the drinking water treatment plants, of which sedimentation sludge water
and  filter  backwash  water  contributed  significantly  to  the  load  of  PFASs  and  Al3+,  respectively.  Comparative
analysis  of  turbidity,  UV254,  and  PFASs  removal  in  the  laboratory-scale  tests  revealed  that  the  coagulation
performance  of  filter  backwash  water  was  slightly  better  than  that  of  sludge  discharge  water.  A  dosage  of
10  mg·L−1  of  poly-aluminum  chloride  was  found  to  be  the  optimal  coagulant.  In  the  pilot-scale  experiments,
turbidity,  DOC,  Al3+,  and  PFASs  in  both  types  of  water  were  effectively  removed,  with  small  differences  in
effluent  quality.  However,  the  presence  of  hydrophilic  and  small-molecule  organic  matter  in  filter  backwash
water  resulted in lower removal  efficiency compared to sedimentation sludge water.  Overall,  after  appropriate
treatment, both the two wastewater types can be reused, thereby reducing wastewater discharge and improving
water resource utilization in drinking water treatment plants.
Keywords      filter  backwash  water;  sedimentation  sludge  water;  coagulation;  poly  aluminum  chloride;
ultrafiltration
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