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半封闭气-水反冲洗接触絮凝过滤处理农村饮用水
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浙江 永康 321300）

摘 要： 南方一些偏远山区由于海拔高、距离远，城镇供水管网难以延伸到位，而单村供水站

主要存在浊度难以稳定达标、自用水率高的问题。为此，研发了一种半封闭气-水反冲洗接触絮凝

过滤技术以处理农村饮用水，考察了其过滤性能与节水效果，并在浙江省永康市舟山镇舟一村进行

应用示范。实验研究结果表明，在原水浊度为20 NTU、PAC投加量为1.5 mg/L、滤速为8 m/h、水温为

25 ℃的条件下过滤 28 h，平均出水浊度在 0.2 NTU以下；在气冲强度为 17 L/（m2·s）、水冲强度为 4 L/
（m2·s）的条件下进行气-水反冲洗，自用水率为 0.96%，较单水反冲洗节约耗水 67.2%。实际应用结

果表明，运行3个月共计91个周期，平均出水浊度在0.5 NTU以下，过滤器最高允许液位达4~5 m，自

用水率为1.37%。
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Abstract： Due to the high altitude and long distance in some remote mountainous areas in south 

China, it is difficult to extend the urban water supply network in place, while the single village water 
supply station mainly has the problems such as difficulty in stably meeting the turbidity standard and high 
self‑use water consumption rate. Therefore, a semi‑closed air‑water backwashing contact flocculation 
filtration technology was developed and applied to rural drinking water treatment. The filtration and 
water‑saving performances were investigated, and a demonstration project was carried out in Zhouyi 
Village, Zhoushan Town, Yongkang City, Zhejiang Province. The experimental results showed that the 
average turbidity of the effluent was below 0.2 NTU after filtration for 28 h when the raw water turbidity 
was 20 NTU, the PAC dosage was 1.5 mg/L, the filtration rate was 8 m/h, and the water temperature was 
25 ℃. When the aeration rate and backwash flow rate of air‑water backwashing system were 17 L/(m2·s) 
and 4 L/(m2·s), respectively, the self‑use water consumption rate was 0.96%, and 67.2% of the water 
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consumption was saved compared with that of single water backwashing. The actual application results 
showed that the average effluent turbidity was less than 0.5 NTU, the maximum allowable liquid level of 
the filter was 4-5 m, and the self‑use water consumption rate was 1.37%.

Key words： rural drinking water; semi‑closed filtration; air‑water backwashing; contact 
flocculation; water conservation

我国南方一些偏远山区由于海拔高、距离远，

城镇供水管网难以延伸到位，因此常采取单村供

水。据报道［1］，截至 2020 年底，浙江省单村供水站

总数超过 9 000座。单村供水工程是我国农村饮用

水供给中的薄弱环节［2］，其处理工艺大多套用常规

的“混凝—沉淀—过滤”［3］，出水浊度难以稳定达

标［4］。失效后，过滤器普遍采用水力反冲洗，耗水量

大，自用水率常超过 10%。此外，部分单村供水工

程还存在处理设施陈旧、自动化程度不足、处理流

程不完备、管理难度大等问题［5］。
单村供水工程多以水库水或山塘水为水源，浊

度相对较低，以浙江省永康市为例，多数水源水的

浊度常年仅为 5~20 NTU。这类水具有颗粒物密度

低、粒径小的特点，处理难度较大［6］。有关低浊水的

处理，国内外已进行大量研究，主流的处理工艺有

混凝气浮［7］、污泥回流［8］、强化混凝［9］、接触絮凝过

滤［10］等。其中接触絮凝过滤因所需设备简单、运行

操作方便、投资费用低，具有较大技术优势［11］，但该

技术也存在滤料层易堵塞、水头损失上升快、过滤

器需要频繁反冲洗、自用水率高的显著缺陷。

针对偏远山区单村供水工程现状，笔者研发了

一种半封闭气-水反冲洗接触絮凝过滤技术，以期

提高除浊效率，同时从延长过滤周期和降低反冲洗

用水量两方面大幅降低处理设施的自用水率。首

先探究了该技术的运行参数影响、原水适用范围以

及反冲洗和节水效果；在此基础上，研发了撬装式

成套设备，并在永康市舟山镇舟一村进行应用示

范，考察了其在实际工程中的净水节水效果和运行

稳定性，以期为保障偏远地区饮用水安全提供技术

支撑。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　实验装置

实验所用装置主体为两个结构相同的亚克力

有机玻璃过滤柱，内径为 100 mm，内填充粒径为

0. 8~1. 2 mm的石英砂滤料，填充高度为 900 mm；下

端装有水帽，水帽缝隙为 0. 2 mm；上盖板开有用于

排气的小孔。实验装置见图1。

半封闭气-水反冲洗接触絮凝过滤技术的节水

和净水优势主要通过两方面得以实现。其一在于

过滤器独特的半封闭结构：在反冲洗阶段，排气孔

打开，保持气体畅通；在制水阶段，排气孔关闭，此

时过滤器处于完全封闭状态，相当于压力式过滤

器，这有利于提高最大允许水头损失，与敞开式过

滤器、无阀滤池等相比能显著延长制水周期，从而

大幅降低自用水率。其二在于将单一的水力反冲

洗改为气-水反冲洗，使反冲洗水流速大大降低，既

大幅节省反冲洗用水量，进一步节水，又能有效提

高反冲洗效果，保证水质。

1. 2　运行流程

实验装置的运行包含过滤和反冲洗两个过程。

过滤时，顶部排气孔关闭，两个过滤柱同步制水。

原水和絮凝剂的混合液从进水总管进入，经两个三

通阀再分别进到两个过滤柱中，在自上而下流经过

滤柱的过程中发生接触絮凝，出水经底部水帽收集

后排出。絮凝剂的投加由计量泵完成。

反冲洗排水

处理进水

背压
阀

计量泵

进水水箱

滤料

不锈钢水帽

清水

空气

气泵

图1　实验装置示意

Fig.1　Schematics of experimental setup
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随着过滤不断进行，滤料层中截污量增多，水

头损失增大，出水水质恶化，当浊度无法满足出水

标准时停止制水，对过滤柱进行反冲洗。首先打开

其中一个过滤柱顶部的排气孔，压缩空气与另一过

滤柱的过滤出水自下而上冲洗滤料层，冲洗后的水

从反冲洗排水管排出。以上过程在两个过滤柱中

交替进行。

1. 3　进水配制

进水配制方法为：取适量浙江大学校内河流河

水和底泥至预备水箱中，充分搅拌后静置，量取适

量上层液，稀释至目标浊度后，注入进水水箱。进

水的主要指标包括浊度、pH和水温，其中浊度依据

实验需求稀释至 5、10、20、50 和 100 NTU，pH 调至

7，水温保持在 25 ℃。在装置运行过程中，不断对进

水水箱中的原水进行搅拌，以维持进水水质稳定。

1. 4　分析项目与方法

原水、出水及反冲洗水浊度采用便携式浊度仪

测定；pH采用便携式 pH分析仪测定；水头损失采用

抗震压力表测定。

2 结果与讨论结果与讨论

为考察半封闭气-水反冲洗接触絮凝过滤技术

提高最大允许水头损失的效果，实验未设置水头损

失限值，而依照过滤出水浊度控制制水周期。根据

《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—2022），同时考

虑到后续消毒、管网输送等环节可能对浊度产生的

影响，设定出水浊度限值为0. 5 NTU。

2. 1　运行参数影响

2. 1. 1　絮凝剂种类影响

实验分别以聚合氯化铝（PAC）、聚合硫酸铁

（PFS）、硫酸铝和氯化铁作为絮凝剂，同时设置空白

对照，对比了各自运行 10 h的平均出水浊度。在进

水浊度为 20 NTU、pH 为 7、滤速为 8 m/h、水温为

25 ℃、絮凝剂投加量为 1. 5 mg/L（PAC以Al2O3计，其

余絮凝剂均以有效成分计）的条件下，实验结果如

图 2所示。可见，投加絮凝剂的实验组 10 h浊度去

除率均能达到 96% 以上，远高于空白组，这主要是

由于絮凝剂能使水中的颗粒脱稳，改善其表面性

能，从而提高处理效果。对比 4 种絮凝剂，PAC 和

PFS 的浊度去除效果相较硫酸铝和氯化铁更好，这

也证实了高分子絮凝剂在除浊效能方面更优［12-13］，
其中，投加 PAC 时的处理效果最佳，浊度去除率达

99. 13%。

2. 1. 2　絮凝剂投加量影响

絮凝剂投加量是决定过滤效果、影响药剂成本

的重要参数。在进水浊度为 20 NTU、pH 为 7、滤速

为 8 m/h、水温为 25 ℃的条件下，考察了PAC投加量

分别为 0. 5、1. 5、2. 5和 3. 5 mg/L时的出水浊度及水

头损失变化情况，结果见图3。

由图 3可知，PAC投加量对出水浊度、过滤周期

和水头损失均会产生显著影响。根据图 3（a）可知，

当投药量从 0. 5 mg/L增至 1. 5 mg/L时，浊度下降明

显，此时平均出水浊度为 0. 16 NTU，过滤周期为 28 
h，过滤停止时的水头损失达 2. 7 m；当投药量增大

至 2. 5 mg/L 时，浊度继续下降但幅度较小，而过滤

周期有所缩短。根据图 3（b）可知，水头损失随着投

药量的增加而快速增长。这是由于在较小的投药

量下，形成的絮体体积较小、数量较少，容易直接穿

透滤层，导致出水水质较差；适当增大投药量，能改

善絮凝性能，达到良好的净水效果；而当投药量过

大时，形成的絮体体积较大，上层滤料在截留大量

絮体后被堵塞，形成滤饼过滤模式［14］，水头损失迅
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图3　PAC投加量对出水浊度和水头损失的影响

Fig.3　Effect of PAC dosage on effluent turbidity and head 
loss
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图2　絮凝剂种类对浊度去除效果的影响

Fig.2　Effect of flocculant types on turbidity removal
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速增长，滤层在较短时间内被穿透。

此外，实验结果还表明，当继续加大投药量至

3. 5 mg/L时，不仅进一步加快了滤料的失效，而且平

均出水浊度也略有上升，这可能是由于超量的絮凝

剂引起胶体颗粒电荷性发生改变，从而使胶体颗粒

重新稳定，影响絮凝和过滤效果［15］。这说明过量投

加絮凝剂不但会造成药剂成本的升高、水头损失的

迅速增长，还会降低净化效果。因此，适量投加絮

凝剂至关重要，综合考虑 PAC 投加量以 1. 5 mg/L
为宜。

2. 1. 3　滤速影响

滤速对出水水质、过滤周期和产水量至关重

要。在进水浊度为20 NTU、PAC投加量为1. 5 mg/L、
pH为 7、水温为 25 ℃的条件下，依据《室外给水设计

标准》（GB 50013—2018），考察了滤速为 6、8、10 m/h
时的出水浊度及水头损失变化情况。结果见图4。

由图 4 可知，滤速越低，过滤周期越长，出水浊

度越低，水头损失增长越缓慢。这主要是由于较低

的滤速更有利于滤料表面絮体的截留，出水水质相

对较好；同时单位时间内截留杂质更少，因此水头

损失上升相对缓慢，且到达滤层穿透的时间更长。

但是，滤速的选择并非越低越好，过低的滤速会减

少处理水量，而为保证一定制水量，势必将增大过

滤面积，从而导致设备体积增大、占地面积增加、投

资成本上升，因此滤速的选取需要综合考虑水质、

水量等多方面的因素。

不同滤速下的过滤性能如表 1 所示，各滤速下

水头损失的差异较小，但制水周期变化明显，降低

滤速有助于提高周期产水量。以上结果可为实际

工程的滤速选择提供参考，本研究选取滤速为 8 m/
h，该滤速在保证出水浊度的前提下，能够保持较高

产水量。

2. 2　适用范围考察

以浙江省永康市为例的单村供水站水源水常

年浊度约为 5~20 NTU，属于低浊水，但强降雨等特

殊情况的发生可能会导致水源短时间内呈现较高

浊度状态。为考察半封闭气-水反冲洗接触絮凝过

滤技术对不同进水浊度的处理能力，从而明确其对

进水水质的适用范围，设置了 5、10、20 NTU 三组低

浊度进水和 50、100 NTU 两组较高浊度进水。实验

条件如下：滤速为8 m/h、PAC投加量为1. 5 mg/L、pH
为7、水温为25 ℃，结果见图5。

由图 5 可知，对于 5~20 NTU 的低浊进水，制水

周期长达 28~43 h，平均出水浊度均低于 0. 2 NTU；

当进水浊度增大至50~100 NTU时，制水周期仍可维

持在 7~15 h，平均出水浊度均低于 0. 5 NTU。由此

可见，半封闭气-水反冲洗接触絮凝过滤技术适用

范围较广，不仅对于5~20 NTU的低浊水具有极佳的

处理效果，而且对于降雨时浊度为50~100 NTU的进

水也具备良好的处理能力。

2. 3　反冲洗与节水效果

反冲洗是维持有效过滤的重要过程，对过滤器

成熟阶段出水浊度、过滤效果等产生重要影响［16］。
与单水反冲洗相比，气-水反冲洗在降低耗水量、提
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图5　不同进水浊度的处理效果

Fig.5　Treatment effect of different influent turbidity

表1　不同滤速的过滤性能对比

Tab.1　Comparison of filtration performance at 
different filtration rates
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图4　滤速对出水浊度和水头损失的影响

Fig.4　Effect of filtration rate on effluent turbidity and 
head loss
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高反冲洗效果方面具有显著优势［17］。为了对比两

种反冲洗方式的耗水情况，在进水浊度为 20 NTU、

制水周期为 28 h、滤速为 8 m/h、PAC 投加量为 1. 5 
mg/L、pH 为 7 的过滤条件下进行了研究，单水反冲

洗的水冲强度为 15 L/（m2·s），气-水反冲洗选用“气

冲（1 min）+气-水反冲+水冲（1 min）”的三段式冲洗

方式，气冲强度为 17 L/（m2·s）、水冲强度为 4 L/（m2·
s）。实验结果见图6。

当反冲洗出水浊度低于 30 NTU时，认为反冲洗

完成。由图 6可知，气-水反冲洗时的反冲洗水浊度

在有出水时即为峰值，而后快速下降，之后下降趋

势逐渐平缓。这是由于 1 min的气冲利用气流首先

令滤料振动［18］，使杂质破碎并从中脱落，因此反冲

洗水初始浊度最高，而后随着杂质不断在碰撞摩擦

中从颗粒物表面被剥离排出，出水浊度降低，反冲

洗完成时间为10 min。在整个气-水反冲洗过程中，

表层滤料在气流的推动下发生一定搅动，而滤料整

体仅有轻微的膨胀。单水反冲洗需要以大于最小

流化速度的流速，使得滤料层达到流化状态［19］，最
高反冲洗水浊度即出现在此时，因此初始浊度较

低，在 0. 5 min 浊度出现峰值后也迅速下降并逐渐

平稳，反冲洗完成时间为 7. 5 min。在整个水反冲洗

过程中，由于水流强度大，滤料膨胀十分明显，而这

也对过滤柱的高度提出了更高要求，不利于降低成

本。此外，对比二者的自用水率，单水反冲洗为

2. 93%，气-水反冲洗为 0. 96%，较单水反冲洗节约

耗水 67. 2%，气-水反冲洗节水效果显著。此外，半

封闭式过滤的结构提高了过滤器的最大允许水头

损失，在保证水质的前提下，能尽可能延长制水周

期，这能够实现在气-水反冲洗基础上的进一步

节水。

3 技术应用技术应用

3. 1　背景

技术应用地位于浙江省永康市舟山镇舟一村，

供水服务人口约 1 400 人，设计供水规模为 200 m3/
d，实际运行制水量约 240 m3/d。供水水源为水库

水，水体pH接近中性，测试期间浊度在5~12 NTU之

间，水温在15 ℃左右。

3. 2　净水系统

净水系统采用撬装式设计，主要包含两个结构

相同的不锈钢过滤器和次氯酸钠发生器。过滤器

内径为 1 000 mm，填充粒径为 0. 8~1. 2 mm 的石英

砂，考虑到实际水体更为复杂，将填充高度增加至

1 200 mm；顶部排气孔优化为依靠浮力作用关闭、重

力作用打开的自动排气阀；配备智能化控制系统，

可实现制水自动启停、过滤器自动反冲洗以及加药

量自动优化调节的目的。

3. 3　净水效果

采用水质、液位和制水时间联合控制模式，出

水浊度、过滤器液位与制水时间的上限值分别设定

为 1 NTU、5 m 与 24 h，PAC 平均投加量为 1. 75 mg/
L。运行 3 个月共计 91 个周期，工程应用净水效果

见图7。

由图 7可知，91个周期均为时间控制周期，运行

至 24 h时，出水浊度小于 1 NTU，过滤器液位也未超

过 5 m，这表明过滤器在制水周期上仍有较大延长

的余地。

根据图 7 可知，过滤初始的平均浊度为 0. 61 
NTU，随着过滤的进行，出水浊度逐渐降低，运行约

4 h后基本稳定，这是由于过滤刚开始的一段时间为

滤床成长期，当滤料表面截留一定颗粒后，才进入
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图6　两种反冲洗方式的出水浊度变化

Fig.6　Turbidity change of effluent from two backwashing 
methods
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Fig.7　Water purification effect of engineering application
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较为稳定的过滤成熟期，这与前述实验研究结果一

致。由图 7 中的误差线可知，在 91 个周期中，出水

浊度和过滤器液位存在一定的波动且总体出水浊

度较前述实验偏高，这一方面是由于季节、天气等

因素易引起自然水源水质发生变化，另一方面是由

于该水源水温较低，而低温会减缓杂质颗粒的运

动，对颗粒碰撞、絮凝剂的扩散和水解、絮体的结构

等产生不利影响［20］。另外，实际工程必须充分考虑

药剂成本问题，因此在能够满足供水水质标准的前

提下，应尽量降低药剂使用量，这也有利于避免出

水中的铝过量［21］。总体而言，净水系统平均出水浊

度为 0. 46 NTU，满足《生活饮用水卫生标准》（GB 
5749—2022）中1 NTU以下的要求。

除浊度指标外，其他出水指标经第三方检测也

均达到《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—2022），

具体如下：总大肠杆菌等未检出，菌落总数小于 100 
CFU/mL；余氯为 0. 3~1. 0 mg/L；pH为 6. 6~7. 8；色度

小于5 度；无任何臭和味，无肉眼可见物。

3. 4　反冲洗与节水效果

采用气-水反冲洗，其中反冲洗水流量与制水

时总流量相同，反冲洗出水浊度变化见图8。

由图 8 可知，反冲洗出水浊度呈现先迅速升高

后又迅速下降再缓慢下降的趋势。这是由于在实

际应用中，制水与反冲洗为无间歇的连续过程，刚

切换至反冲洗状态时的出水主要为过滤器内积存

的水，因此初始浊度较低；而随着反向空气和水流

的进入，截留在滤料表面及孔隙中的杂质在滤层间

的碰撞、剪切作用下被剥离，故而出水浊度迅速上

升，而后浊度先迅速下降再缓慢下降，这与前述实

验研究结果一致。反冲洗至 10 min时，出水浊度为

33 NTU，基本达到与前述实验相同的结束条件。制

水时长以 24 h 计，系统自用水率为 1. 37%，节水效

果显著。

4 结论结论

①    半封闭气-水反冲洗接触絮凝过滤技术既

能高效除浊，又能显著节水。在进水浊度为 20 
NTU、PAC投加量为 1. 5 mg/L、滤速为 8 m/h、水温为

25 ℃的条件下过滤 28 h，平均出水浊度小于 0. 2 
NTU，自用水率仅为0. 96%。

②    该技术对5~100 NTU的原水均具备处理能

力，且当原水水质越好时，制水周期越长，反冲洗频

次越低。

③    在浙江省永康市舟山镇舟一村进行技术

应用，运行 3个月的平均出水浊度在 0. 5 NTU以下，

自用水率为 1. 37%，在实践中也展现出良好的净水

和节水效能。
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