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细砂滤料的过滤性能及运行效果

彭进湖!6何孙胃!6陈丽珠!6巢6猛
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66摘6要!6基于提升滤后水水质对石英砂粒径的选用问题!通过中试研究了两种不同粒径分布

的石英砂过滤性能!探讨细砂滤料使用的可行性$ 研究结果表明!细砂的滤后水浊度更低!能解决

高浊度的突发性水质问题%细砂对无脊椎动物的截留效果显著!并能有效应对轮虫等小尺寸生物风

险%细砂滤料保持并提升了滤池对有机物和氨氮的去除能力%细砂的水头损失增长更快!降低进水

浊度能有效延长其运行时间%对比于其他深度处理工艺!细砂滤料拥有部分膜处理功能!无需增加

净水厂用地$
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66作为常规水处理工艺的重要环节$过滤效果的

提升有助于改善出水水质& 现代过滤理论普遍认

为$快滤池过滤过程中$滤料对水中悬浮物的截留能

力与其表面特性以及所提供的颗粒表面积有关& 石

英砂滤料是当前国内水厂过滤采用的主要滤料之

一'$(

& 近年来$石英砂粒径对滤后水水质影响的相

关研究逐渐受到国内学者的关注& 周超'4(通过监

测生产滤池和模型滤池实验$发现石英砂滤料的有

)%2)
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效粒径越小$对水中颗粒物的去除效果越好%郭远

庆'*(研究发现$小粒径滤料对 8̂

4)2

和 !"H的去除

效果较好%杨长生'2(发现$过小粒径的石英砂滤料

对滤后水浊度的提升并不显著$反而产生更多应用

上的副效应& 为了满足设计标准$目前净水厂使用

的石英砂滤料的粒径范围为 %&) _$&4 UU& 笔者对

该粒径范围内$不同粒径级配的石英砂滤料进行中

试研究$通过对滤后水浊度*氨氮*有机物*无脊椎动

物含量*水头损失等指标进行对比$探讨了细砂滤料

的过滤效果$旨在为净水厂升级改造提供技术参考&

!"

实验部分

!#!"实验条件

实验在南方某中试基地内的两组制水工艺流程

"9组和 `组#中进行$滤池类型为普通快滤池$见

图 $&
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图 !"中试基地内制水工艺流程

Y@.&$6;SLOG//MNLFLMFRPGS0SLTCOP@LA @A 0@NLP0NRAP

本次实验以东江水为原水$其浊度为 '&(3 _

)4&3' =78*0D值为 3&3 _3&'*H"!

JA

为$&*3 _2&('

U.+I*7"H为 4&)3 _*&4* U.+I*氨氮为%&%* _%&4*

U.+I& 调节上述两组工艺流程的进水量为 ) U

*

+B$

采用液体聚合氯化铝";9H#作为混凝剂$其投量根

据实验要求进行调节& 出水口阀门开度恒定$过滤

初期滤速设定为 ( U+B& 过滤初期进水液位为 $%%

UU$溢流液位为 3%% UU$以滤池运行到进水溢流作

为一个反冲洗周期$滤池反冲洗方案为气冲 2 U@A

后水冲 $) U@A$气冲强度为 $3&4 I+"/)U

4

#$水冲

强度为 5&' I+"/)U

4

#&

实验采用的石英砂滤料均产自佛山市$中试基

地9组滤池填入水厂常规粒径分布的石英砂滤料$

`组滤池填入小粒径比例较多的细砂滤料$填充高

度均为 $ %%% UU& 根据H?+72*+4%%) 附录9进行

测定$9组*`组滤料的粒径分布如表 $ 所示& 其

中$!

$%

"9# a%&52 UU$孔隙率
!

"9# a%&*)$6

(%

a

$&32%!

$%

" #̀ a%&)4 UU$

!

" #̀ a%&2$$6

(%

a$&5*&

表 !"$*%组滤料的粒径分布情况

7RX&$6;RSP@ONG/@-GT@/PS@XCP@LA LMM@NPGS/@A .SLC0 9RAT `

粒径范围+UU 9组滤料+b `组滤料+b

6 c4&*3 %&%% %&$%

$&2 _4&*3 %&4% %&$%

$&% _$&2 5*&$% $$&)%

%&)) _$&%6 43&%% )*&*%

%&)% _%&)) %&*% 4'&(%

%&4$4 _%&)%6 %&2% 2&)%

%&$( _%&4$4 %&%% %&)%

%&$%3 _%&$(6 %&%% %&4%

6 d%&$%3 %&%% %&%%

!#&"实验方法

通过调节 ;9H投量$控制进水浊度达到 $ _'

=78$考察不同粒径滤料在不同浊度条件下的过滤

性能& 实验于 4%$( 年 $ 月+( 月进行$期间对其出

水浊度进行不定期检测& 同时$在高浊度 "5 _(

=78#*中浊度"* _2 =78#*低浊度"$ =78#等滤池

进水条件下$于东江原水中投加 $&) U.+I氨氮药

剂$并分别对9*`组的进出水进行取样并放至 3 e

冰箱进行保存$于两天内进行检测& 此外$分别在不

同进水浊度和不同季节条件下$通过浮游生物网对

滤池进水和出水中无脊椎动物进行收集$洗脱并定

容至 )% UI比色管中$滴加 $ UI鲁哥试剂进行固定

保存$并于两天内进行检测&

!#'"分析项目及方法

浊度采用哈希 4$%%f浊度仪进行测定%氨氮采

用水杨酸盐分光光度法进行测定%7"H指水体中溶

解性和悬浮性有机物含碳总量$以碳的数量表示水

中含有机物的总量$通过 7"H仪进行检测%H"!

JA

采用酸性高锰酸钾滴定法进行检测%无脊椎动物含

量!取 $&% UI固定液于玻璃玻片中$采用电子显微

镜进行观察分类并计数&

&"

结果与讨论

&#!"对出水浊度的影响

在不同进水浊度下$不同粒径石英砂滤料的滤

后水浊度情况如图 4 所示& 可以看出$在相同进水

浊度下$`组出水浊度皆比 9组要低$进水浊度越

高$这种现象越发显著& 当进水浊度达到 3 =78以

上时$9组出水浊度开始出现大于 $&% =78的现象$

超出国标限值$而 `组仍能保证较低的滤后水浊

度& 因此$当进水出现异常情况时$细砂滤料更能有

效应对&

)$2)
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图 &"不同粒径石英砂滤料的出水浊度情况

Y@.&467CSX@T@PVLMGMMNCGAPXVQCRSP-/RAT M@NPGS/F@PB

T@MMGSGAP0RSP@ONG/@-G/

66此外还发现$当控制进水浊度在 $&4 =78以下

时$细砂滤料的出水浊度基本在 %&$ =78以下$达

到了微滤以及超滤出水水平$并且出水浊度稳定&

而常规石英砂滤料出水浊度要达到 %&$ =78$对进

水浊度要求较高$需在 %&( =78以下$这对混凝剂

的投加量控制要求较高$极易出现混凝剂投加过量

等不良效应& 此外$进水浊度越低$常规砂滤出水浊

度波动越大&

66作为供水水质的一项重要综合指标$出水浊度

一直受到净水厂的重视& 降低浊度$有利于降低水

中的藻密度*有机物含量$降低 9UG/致突变率$降

低病毒传染病的发病病例$提高变形虫*贾第氏虫的

去除率$对保障饮用水安全有重大作用')(

& 只需控

制适当的进水浊度$不用改变原有生产工艺$细砂滤

料便能有效降低出水浊度$提升水质$甚至达到微滤

和超滤的出水水平&

&#&"对出水无脊椎动物含量的影响

不同浊度条件下进出水中的无脊椎动物含量见

表 4& 可以看出$`组出水中无脊椎动物含量皆比9

组要低$同时$细砂对无脊椎动物的去除率达到约

''b$而净水厂常规石英砂对无脊椎动物的去除率

只有 '4b左右& 此外$当进水中含有较高数量的无

脊椎动物时$`组出水中的无脊椎动物数量仍保持

在较低水平%而常规石英砂对无脊椎动物的过滤效

果随季节有较大变化$在 $ 月+* 月时$粗砂滤料仍

能保持较好的去除效果$但在 ) 月份之后$粗砂滤后

水中的无脊椎动物含量显著升高&

表 &"不同时期与浊度下滤前水和滤后水中的无脊椎动物含量

7RX&46HLAPGAPLM@AKGSPGXSRPG-LL0NRAWPLA @A @AMNCGAPRAT GMMNCGAPRPT@MMGSGAP/PR.G/RAT PCSX@T@PV

项6目 4%$( :%$ :$( 4%$( :%* :%) 4%$( :%* :4' 4%$( :%) :4' 4%$( :%3 :45 4%$( :%5 :$5

进水浊度+=78 %&(3 %&(2 4&)$ (&5) *&$% )&5(

生物密度+

"个)U

:*

#

9组进水 * 3$$ )$ %35 $% (4( (% %%% )$ )*$ (% )%%

9组出水 (** (3( 2(' 3 *2* * '*% 2 534

`组进水 2) '3) '2 55$ $( 5($ 5' *** )3 )%2 $$* 2*(

`组出水 2') 52 4%' ()( (4% $ $$$

66同时$从进水浊度与浮游动物含量可以看出$在

考察的浊度范围下$无脊椎动物的总含量与进水浊

度以及季节的相关性不显著$这可能与无脊椎动物

的小体积和透明的生物性质以及种群间的竞争生长

有关'3(

& 即使总量处于相同数量级$但在不同季节

调节下$不同无脊椎动物分布可能存在差别& 对收

集的无脊椎浮游动物进行分类计数$发现在不同季

节下$进水中无脊椎浮游动物的种类存有较大差别&

在 $ 月+* 月$进水中无脊椎动物以大尺寸的哲水

蚤以及桡足幼体为主$而 ) 月+5 月时小尺寸的轮

虫和桡足幼体成为原水中的优势种群&

考察不同粒径石英砂对不同种类的无脊椎动物

的去除效果$结果见图 *& 对比哲水蚤$水厂常规石

英砂对轮虫*桡足幼体等小尺寸浮游动物的去除效

果较差$而对于小尺寸的无脊椎动物$细砂的截留率

仍能保持在 ''b以上$表现出良好的去除能力&
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图 '"不同粒径石英砂对无脊椎动物的去除效果
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66当进水中无脊椎动物含量处在同一水平时$细

砂出水中无脊椎动物含量仍能一直保持较低水平$

而当进水中小尺寸无脊椎动物为优势种群时$常规

石英砂因对其拦截效果欠佳而导致出水中无脊椎动

物含量显著升高& 因此$当水体暴发小尺寸的生物

风险时$细砂滤料才能更有效应对并处理其冲击$保

证供水安全&

&#'"对出水有机物和氨氮的影响

以7"H*H"!

JA

作为评估有机物含量的综合指

标$在本次考察的进水浊度范围内$进水中的

H"!

JA

*7"H和氨氮含量基本不受浊度高低的影响$

这从侧面也反映出在该有机物和氨氮浓度水平下$

混凝剂的投加对有机物和氨氮的去除能力比较有

限& 东江原水中的有机物*氨氮仍然需要滤池进一

步去除& 因此$选择低浊度进水条件下净水厂常规

用砂和细砂的进出水有机物*氨氮情况进行评估$结

果如表 * 所示& 通过对比可知$相比于净水厂的常

规用砂$细砂出水中的有机物和氨氮含量都有一定

程度的降低& 由于此次考察的石英砂滤料为新填充

的滤料$对有机物的去除能力主要与其生物膜挂膜

能力有关& 生物膜挂膜能力与滤料本身的特性有

关'5(

$而在相同类型的滤料条件下$细砂滤料的粒

径更小$能够有效增加滤料的表面积$这在一定程度

上增强了其生物膜挂膜能力$使其对有机物和氨氮

的去除能力不但没有降低$反而得到了进一步的提

升$从而保证了出水水质&

表 '"进出水中有机物和氨氮含量及其去除率

7RX&*6HLAPGAPRAT SGULKRNSRPGLMLS.RA@OURPPGSRAT RUULA@RA@PSL.GA @A @AMNCGAPRAT GMMNCGAP

项6目
进水+

"U.)I

:$

#

9组 `组

出水+"U.)I

:$

#

去除率+b 出水+"U.)I

:$

#

去除率+b

7"H 4&*3 _4&)3 $&5( _4&$4 5&*$ _'&43 $&3' _4&%* (&)3 _$$&$(

H"!

JA

$&55 _4&%$ $&3$ _$&($ 5&$4 _$)&23 $&)4 _$&5( $%&** _44&*4

氨氮 $&23 _$&)2 %&23 _%&3$ 3*&)3 _3'&$4 %&4( _%&*' 35&$$ _5'&)3

&#("对水头损失与反冲洗周期的影响

以滤池液面高度表征滤池运行过程中水头损失

的变化$对不同进水浊度条件下常规滤池和细砂滤

池的滤池液面高度进行考察$这期间对运行过程中

出水浊度变化进行记录$其结果如图 2 所示& 从图

2 可以看出$进水浊度越高$水头损失增长得越快$

滤池运行时间越短& 同时$进水浊度越高$常规滤砂

和细砂的水头损失增长速率的差距就越大$即为了

更有效地利用细砂*延长滤池的过滤周期$进水浊度

要控制在较低水平&
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图 ("不同进水浊度下水头损失和出水浊度变化情况

Y@.&26HBRA.GLMBGRT NL//RAT M@NPGSGT PCSX@T@PVCATGS

T@MMGSGAP@ANGPPCSX@T@PV

此外$在过滤初期$两种滤料的初滤水浊度都有

不同程度升高$随着滤池的运行$滤后水浊度开始下

降$细砂滤料在约 $% U@A后出水浊度达到较低水平

并趋于稳定$而常规滤料则需要约 4% U@A& 同时$细

砂滤料初滤水浊度较常规滤砂低& 此外$在反冲洗

程序下$未发现两组滤池有明显跑砂现象&

&#)"细砂滤料过滤与深度处理效果的对比

目前在净水厂比较常见的深度处理工艺主要是

超滤技术和臭氧+生物活性炭& 将这两种工艺与此

次研究的细砂滤料进行对比$结果见表 2& 超滤膜

在东江原水的处理中主要在浊度和生物安全性上起

到了极大贡献$能有效降低滤后水浊度以及生物量$

为后续消毒工艺减轻负担& 但是在有机物和氨氮问

)*2)

FFF&OAFF$'()&OLU 彭进湖!等&细砂滤料的过滤性能及运行效果 第 *5 卷6第 $ 期



题上$超滤膜处理乏力$这可能与东江原水中的有机

物分子质量的分布特征有关'((

$高含量的小分子有

机物超出了超滤膜的截留范围$导致其去除效果不

明显& 另外$超滤膜易堵塞$以及后期维护难*管理

要求高等问题也是其应用的重点与难点& 臭氧+生

物活性炭在有机物与氨氮的去除上效果显著$但易

产生生物风险问题''(

$无脊椎动物的滋生不仅影响

生活饮用水感官性状$还会引发一系列不良效应&

同时$构筑物的加建和生产成本的增加也是臭氧+生

物活性炭的又一关注点&

表 ("细砂滤料与其他深度处理工艺的对比

7RX&26HLU0RS@/LA XGPFGGA M@AG/RAT M@NPGSRAT LPBGSRTKRAOGT PSGRPUGAP0SLOG//

项6目 常规砂滤池 细砂滤池 超滤膜'$%( 臭氧+生物活性炭'$$ :$*(

H"!

JA

去除率+b

$*&%2 $5&(* $*&3 2*&'

7"H去除率+b 5&(5 $%&)% 2&*2 *4&3

出水浊度
进水浊度d%&( =78时$出水

浊度d%&$ =78

进水浊度d$&4 =78时$出水

浊度d%&$ =78

d%&$ =78 随臭氧投加量增加而降低

氨氮去除率+b 35&%* 55&$4 % ($&'3

生物风险 弱 较常规砂弱 无 强

66相比之下$细砂滤料对有机物和氨氮的去除能

力不及臭氧+生物活性炭$但在有机物去除上与超滤

膜相似$同时保留并提升了常规滤砂的氨氮去除能

力& 在浊度上$细砂滤后水比常规砂滤后水低$同时

应急能力更强& 对比常规滤砂$细砂对无脊椎动物

的截留能力更强$反冲洗周期较短$且石英砂表面的

物理性质有效阻碍了无脊椎动物的滋生& 在生产管

理和成本上$细砂与常规石英砂相类似$并且改造成

本低$但截留污染物较多易导致反冲洗较常规滤砂

频繁$而粒径小也易导致细砂在气水混冲过程中出

现跑砂现象$因此采用气冲后直接进行水冲程序能

有效减少上述现象$同时降低进水浊度$有效延长滤

池的运行时间$提升其实用价值&

'"

结论

!

6在同等进水浊度条件下$细砂的滤后水浊

度更低$有利于将出水浊度控制在 %&$ =78以下%

同时$细砂对于高浊度的突发性水质问题应对能力

更强&

"

6细砂对无脊椎动物的截留率达到约 ''b$

同时能有效应对轮虫*桡足幼体等小尺寸无脊椎动

物的暴发风险&

#

6细砂滤料进一步提升了滤池对有机物以及

氨氮的去除能力&

$

6细砂滤料的水头损失增长速度更快$降低

进水浊度能有效延长滤池运行时间$同时$过滤初期

出水浊度较高$但细砂的初滤水浊度较常规低&

%

6与其他深度处理工艺相比$细砂具有部分

膜处理效果$保留并提升了砂滤池原有功能$同时无

需增加水厂用地&
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