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摘 要： 针对西北地区某水厂均质滤料滤池出水浊度偏高、截污能力下降问题，以性能下降

明显的滤池为研究对象，在中试滤柱系统中对旧砂和新砂滤料的除浊性能进行了评价。结果表明，

在同一运行条件下，旧砂滤柱出水浊度比新砂滤柱高 0.2 NTU 左右。滤料的特性测定结果显示，旧

砂与新砂最大的区别是滤料级配和细砂占比的不同。进一步对比了装填旧砂、补充细砂后的旧砂、

两种不同粒径级配的新砂等4个滤柱系统对浊度和颗粒物的去除效果。结果显示，级配相同但表面

性质不同的滤料对浊度和颗粒物具有相同的去除效果，这说明旧砂过滤性能下降的主要原因是滤

料级配发生了变化，根据级配缺失进行补砂可以恢复滤料的过滤性能。
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Abstract： Aiming at the issues of high effluent turbidity and the reduced pollution interception 

capacity of homogeneous filter media in a water treatment plant located in Northwest China, the turbidity 
removal performance of old sand and new sand filter media were evaluated in a pilot filter system, focusing 
on the filter with obvious performance degradation. Under the identical operating conditions, the effluent 
turbidity of the old sand filter was approximately 0.2 NTU higher than that of the new one. The test results 
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of the filter media characteristics demonstrated that the most significant disparity between the old sand 
and the new sand lay in the gradation of the filter media and the proportion of fine sand. The removal 
efficacies of four filter systems, packed with old sand, old sand supplemented with fine sand, and two new 
sands with distinct particle size gradations, were further compared. The filter media featuring the same 
gradation yet distinct surface properties exhibited the identical removal efficacy on turbidity and 
particulate matters, which implied that the principal cause for the degradation of the filtration 
performance of the old sand lay in the alteration of the filter media gradation, and the filtration 
performance of the media could be restored through sand filling in accordance with the loss of gradation.

Key words： surface raw water;    homogeneous filter media；   deterioration of filtration 
performance；   gradation of filter media

在地表水常规处理中，过滤是非常重要的工艺

单元之一。但是，随着滤池使用时间的增加，滤料

的截污能力会出现一定程度的下降。笔者以西安

市某水厂运行约 20 年的均质石英砂滤料为研究对

象，对其过滤性能进行评价，并利用中试滤柱系统

探究旧砂滤料过滤性能下降的原因和内在机理，给

出旧砂滤料性能恢复的可行性方案，以期为水厂滤

池的过滤性能恢复提供参考。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　中试系统与进水水质

中试系统位于西安市某水厂，系统进水采用该

水厂的地表原水。中试系统见图 1，包括供水系统、

砂滤系统、反冲洗系统。其中，供水系统包括混合

反应池、网格絮凝池、斜管沉淀池和加药系统。

原水经过絮凝沉淀以控制砂滤系统的进水浊

度。砂滤系统有两组，第一组由两根不锈钢滤柱

（A1、A2）组成，内径为 400 mm、高为 2. 7 m；第二组

由 4 根有机玻璃滤柱（1#~4#）组成，内径为 100 mm、

高为 2. 7 m。滤柱从上到下依次为水头变化区、滤

层、承托层和配水配气室。其中，配水配气室高度

为 150 mm；承托层厚度为 150 mm，由粒径为 8~15 
mm的卵石构成；石英砂滤层厚度为 110 cm，在滤层

表面以上以及滤层表面以下 10、30、50、70、90、110 
cm 深度处分别设置取样口。中试期间原水水质如

下：pH为 7. 04~7. 45，浊度为 1. 28~45. 1 NTU，CODMn
为2. 08~4. 17 mg/L，NH4+-N为0. 17~0. 41 mg/L。
1. 2　试验方法

1. 2. 1　旧砂与新砂滤料的除浊性能评价

根据水厂滤池出水浊度情况，选取 4#滤池的旧

砂滤料与新砂滤料分别填入中试滤柱 A1和 A2中。

在运行周期内定时测定滤柱出水浊度，并测定沿程

出水浊度和反冲洗水浊度。

根据水厂滤池运行参数确定滤柱运行条件如

下：运行周期为 24 h，滤速为 8 m/h，在进水管道加入

3~6 mg/L 助凝剂复合硅酸钠和 10~15 mg/L 混凝剂

氯化铝铁，控制沉后水浊度在 1. 0~1. 5 NTU。反冲

洗参数如下：气冲 4 min，强度为 17 L/（s·m2）；气水

联合反冲 7 min，气冲强度为 17 L/（s·m2），水冲强度

为5 L/（ s·m2）；水冲4 min，强度为5 L/（s·m2）。

1. 2. 2　旧砂与新砂滤料的特性分析

为探究旧砂滤料的特性变化，选择水厂运行较

差的 3 个滤池（4#、10#和 15#），测定旧砂滤料的含泥

率、盐酸可溶率和球形度系数ψ［1］，并分析旧砂与新

砂滤料的表面形貌和粒径级配（有效粒径 d10、限制

粒径d60、不均匀系数K60等参数）。

1. 2. 3　旧砂滤料性能下降原因和恢复措施探究

为探明滤料级配和表面性质变化对其过滤性

能的影响，并找到过滤性能恢复的方法，使用 4根相
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图1　中试滤柱系统

Fig.1　Schematics of pilot‑scale filter system
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同的有机玻璃柱进行中试，运行条件与 1. 2. 1 节一

致，滤料填充情况见表 1。其中，1#滤柱填充级配完

整的新砂；2#滤柱填充使用水厂的跑砂（多为细砂）

对旧砂进行补充后，与 1#滤柱新砂级配一致的旧砂

补砂，这里的“细砂”指粒径<0. 9 mm 和在 0. 9~1. 0 
mm 范围的细砂；3#滤柱填充模拟跑砂后的新砂，级

配与 4#滤柱填充的旧砂相同。通过控制变量法分别

控制滤料表面性质和级配相同，考察各滤料的除浊

性能，并在进水中加入 5 mg/L 的活性炭颗粒（200
目），对滤柱进、出水中的活性炭颗粒进行计数，考

察各滤柱对活性炭颗粒的去除效果，进一步分析旧

砂滤料过滤性能下降的主要原因和机理。同时，通

过补砂试验（2#滤柱），给出旧砂滤料过滤性能恢复

的方法。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　旧砂与新砂滤料的除浊性能评价

2. 1. 1　对浊度的去除效果

在一个运行周期内连续监测旧砂与新砂滤柱

的出水浊度，结果如图 2所示。可以看出，在整个运

行周期内，旧砂滤柱的出水浊度始终比新砂滤柱高

0. 2 NTU左右，除浊效果差异明显。

t/h
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浊
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新砂滤柱出水

图2　旧砂与新砂滤柱的出水浊度

Fig.2　Turbidity of effluent from filter column with old 
sand and new sand

2. 1. 2　沿程出水浊度变化

进一步测定了旧砂与新砂滤柱的沿程出水浊

度变化，结果见图 3。可以看出，在整个滤层深度方

向上，旧砂滤柱对浊度的去除效果明显低于新砂滤

柱。均质滤料滤层自上而下的组成分布都相同，因

此可以推测沿程出水浊度的差异可能是由于旧砂

与新砂整体滤层的滤料粒径组成不同造成的。

2. 1. 3　反冲洗排水浊度变化

反冲洗排水浊度在一定程度上能够反映滤料

的纳污能力［2］。旧砂与新砂滤柱的反冲洗排水浊度

变化情况如图 4所示。可以看出，反冲洗排水浊度

最高值出现在气水联合反冲洗阶段的中期。新砂

滤柱反冲洗排水浊度在气水混冲阶段远高于旧砂

滤柱，在单独水冲阶段也是如此，新砂滤料的纳污

能力明显高于旧砂，这进一步说明旧砂和新砂滤料

本身可能存在较大差异。
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图4　旧砂与新砂滤柱的反冲洗排水浊度

Fig.4　Turbidity of backwash water in filter column with 
old sand and new sand
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图3　旧砂与新砂滤柱的沿程出水浊度

Fig.3　Turbidity of effluent along the filter column with 
old sand and new sand

表1　滤料填充情况

Tab.1　Filter material filling

级配参数

d10/mm
d60/mm

K60
细砂比例/%

1#滤柱

新砂1号

0.91
1.16
1.27
29

2#滤柱

旧砂补砂

0.91
1.16
1.27
29

3#滤柱

新砂2号

0.95
1.25
1.32
16

4#滤柱

旧砂

0.95
1.25
1.32
16
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2. 2　旧砂与新砂滤料的特性分析

2. 2. 1　旧砂滤料的含泥率和盐酸可溶率

《水处理用滤料》（CJ/T 43—2005）标准中要求

石英砂滤料含泥率<1%。而反冲洗后的滤料含泥率

反映反冲洗无法正常剥离的杂质，通常以“含泥率≤
0. 2%”为标准来反映反冲洗效果。分别测定了反冲

洗后 4#、10#、15#滤池不同深度处（15、30、45、60、80、
105 cm）的滤料含泥率，结果如表 2 所示。可以看

出，沿滤层深度方向的滤料含泥率均小于 1% 且区

别不大，符合标准。但 10#和 15#滤池的滤料含泥率>
0. 2%，4#滤池的滤料含泥率略低于 0. 2%，滤料截污

能力不足或许与反冲洗效果不够好有一定关系。

盐酸可溶率反映石英砂滤料的耐酸耐腐蚀性

能和化学稳定性，《水处理用滤料》（CJ/T 43—2005）
要求石英砂滤料的盐酸可溶率≤3. 5%。4#、10#、15#

滤池不同深度滤料的盐酸可溶率的测定结果如表 3
所示。可以看出，各滤池滤料的盐酸可溶率均在规

定范围内，说明使用时间的增加对滤料化学状态稳

定性影响很小。

2. 2. 2　旧砂与新砂滤料的球形度系数ψ

滤料颗粒形状对过滤性能的影响主要通过球

形度系数来体现，颗粒的形状与球形越接近，球形

度系数就越大。水厂旧砂滤料（运行 20年）的球形

度系数 ψ 为 0. 91，新砂滤料的球形度系数 ψ 为

0. 79。由此说明，运行时间的增加提高了石英砂滤

料的球形度系数，滤料颗粒的形状更接近球形，这

对旧砂的过滤性能或许有一定影响。

2. 2. 3　旧砂与新砂滤料的表面特征

水厂旧砂与新砂滤料的表面形貌如图 5 所示。

新砂滤料颗粒表面比较完整，颗粒表面粗糙且棱角

分明；而旧砂滤料表面更光滑，粗糙度下降明显，且

存在非常明显的破裂和缝隙。结合 2. 2. 2节中球形

度系数的变化，推测随着运行时间的延长，石英砂

表面可能由于长期冲刷逐渐变得光滑，并且颗粒表

面发生磨损破碎现象［3］。石英砂颗粒的表面特征发

生变化或许对石英砂过滤性能有一定影响［4］。

2. 2. 4　旧砂与新砂滤料的筛分和级配分析

分别对 4#、10#、15#滤池不同深度处（15、30、45、
60、80、105 cm）以及深度混匀的滤料进行筛分，结果

发现，在深度方向上，同一滤料的粒径级配和分布

没有太大区别，说明在滤层深度方向上并未出现因

水力分级而导致底部滤料截污能力不足的现象。

经过实际考察发现，水厂滤池有“跑砂”现象，

对4#、10#、15#滤池滤砂、新砂、建厂原砂、历史跑砂进

行筛分，结果如图 6所示。各滤料级配的差别主要

出现在“细砂”部分，即粒径<0. 9 mm 和在 0. 9~1. 0 
mm 范围的占比，跑砂多为细砂。因此对不同滤砂

的细砂占比进行比较，由筛分曲线确定了不同滤砂

的 d10、d60、K60，结果见表 4。《室外给水设计标准》（GB 
50013—2018）要求均质滤料 d10=0. 9~1. 2 mm、K60<
1. 6。可以看出，各滤池旧砂滤料的级配参数均在

规定范围内，其中 4#滤池的旧砂滤料与新砂的级配

差距最大。结合 4#滤池实际出水浊度最高，猜测滤

料除浊能力下降的主要原因可能是“跑砂”现象引

起的滤料级配发生变化。

表3　滤料的盐酸可溶率

Tab.3　Hydrochloric acid soluble rate of filter 
material

深度/cm
15
30
45
60
80

105

盐酸可溶率/%
4#滤池

0.13
0.13
0.12
0.12
0.11
0.15

10#滤池

0.10
0.10
0.10
0.20
0.30
0.20

15#滤池

0.14
0.25
0.15
0.30
0.14
0.16

表2　滤料含泥率

Tab.2　Sludge content of filter material

深度/cm
15
30
45
60
80

105

含泥率/%
4#滤池

0.15
0.17
0.19
0.15
0.14
0.15

10#滤池

0.27
0.23
0.22
0.23
0.22
0.21

15#滤池

0.22
0.20
0.21
0.21
0.23
0.21 a. 新砂滤料 b. 旧砂滤料

图5　新砂与旧砂滤料的表面特征

Fig.5　Surface characteristics of new sand and old sand
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2. 3　旧砂滤料性能下降原因和恢复探究

2. 3. 1　浊度去除效果

连续监测4根滤柱的出水浊度，结果见图7。

在整个运行周期内，滤料级配相同、表面性质

不同的 1#与 2#（细砂占 29%）滤柱出水浊度基本一

致。细砂比例较小（16%）的 3#与 4#滤柱，滤料级配

相同、表面性质不同，二者的出水浊度也基本保持

一致，且始终高于 1#与 2#滤柱。而表面性质相同、级

配不同的 1#和 3#滤柱（新砂）及 2#和 4#滤柱（旧砂）的

出水浊度具有明显差异。在运行周期末端，旧砂滤

柱（2#、4#）的出水浊度仅仅比同一级配的新砂滤柱

（1#、3#）高0. 01 NTU左右，在浊度仪误差范围内。这

说明石英砂颗粒表面性质的改变对除浊性能的影

响可忽略不计，长期运行后石英砂滤料过滤性能下

降的主要原因是滤料级配和粒径占比的变化，细砂

比例更高的均质滤料除浊效果更好［5-7］。
2. 3. 2　沿程出水浊度变化

各滤柱沿程出水浊度见图 8。滤料级配相同、

表面性质不同的滤柱，沿程出水浊度几乎相同；而

滤料表面性质相同、级配不同的滤柱，沿程出水浊

度具有明显差别，进一步说明旧砂截污能力下降的

主要原因是级配缺失和细砂比例降低。

2. 3. 3　反冲洗排水浊度变化

各滤柱的反冲洗排水浊度测定结果见图9。

反冲洗时间/min
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

90
80
70
60
50
40
30
20
10

反
冲

洗
排

水
浊

度
/NT

U

1#（新砂1号）2#（旧砂补砂）3#（新砂2号）4#（旧砂）

单独水冲

气水联合反冲

单独气冲

图9　不同滤柱反冲洗排水浊度

Fig.9　Turbidity of backwash water in different filter 
columns

表4　滤料级配参数和细砂占比

Tab.4　Filter material grading parameters and 
proportion of fine sand

级配参数

d10/mm
d60/mm

K60
细砂占比/%

4#滤池滤砂

0.95
1.25
1.32
15.8

10#滤池滤砂

0.91
1.16
1.27
16.4

15#滤池滤砂

0.94
1.24
1.32
16.8

新砂

0.91
1.16
1.27
29.0

筛孔孔径/mm
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图6　不同滤料的筛分曲线

Fig.6　Sieving curves of different filter media
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图7　不同滤柱的出水浊度

Fig.7　Turbidity of effluent from different filter columns
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图8　不同滤柱沿程出水浊度

Fig.8　Turbidity of effluent along different filter columns
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由图 9可知，滤料级配相同的滤柱，反冲洗排水

浊度也基本接近，这说明级配相同的滤料在同一运

行条件下具有相同的纳污能力［2］，而表面性质相同、

级配不同的滤料层纳污能力具有明显的区别。

2. 3. 4　对粉末活性炭的去除效果

为进一步探究长期运行均质石英砂滤料过滤

性能的下降原因和机理，以粉末活性炭为示踪颗粒

物，在滤柱进水管道加入粉末活性炭悬浮液，经过

管道混合后进行过滤，考察不同滤柱对活性炭颗粒

的去除效果。设置活性炭颗粒浓度在（70~100）×
104 个/L，采用光学显微镜进行计数，参考五点取样

法［8］，采用十字交叉取样，每次取水样 100 mL，使用

0. 45 μm滤膜进行过滤后，在滤膜（有效过滤面积为

1 600 mm2）上选取 9 个点进行取样，每个点取样面

积为 1 mm2，取 9个点的计数平均值，由此计算滤膜

上的活性炭数量，从而计算每升水中的活性炭颗粒

数。分别在运行 1、3、6、8、10、22、24 h 时对各滤柱

进水和出水中的活性炭颗粒进行计数并计算去除

率，结果如图10所示。
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图10　不同滤柱对活性炭颗粒的去除

Fig.10　Removal rate of activated carbon particles by 
different filter columns

从图 10可以看出，级配一致的滤料对粉末活性

炭颗粒的去除率基本相同，细砂占比为 29%的 1#和
2#滤柱对活性炭颗粒的去除率始终高于细砂占比为

16% 的 3#和 4#滤柱。这更加直观地说明，滤料的粒

径级配尺寸可能是颗粒物去除效果的主要影响因

素［9］，级配的缺失、细砂占比的减少使得旧砂滤料的

过滤性能下降。

过滤作用主要有迁移和吸附两种机理，其中迁

移作用主要取决于滤料颗粒的粒径和级配［10-11］。因

此认为，长期运行的石英砂滤料过滤性能下降主要

是由于粒径级配变化引起过滤过程中迁移作用的

降低，迁移作用是影响水厂长期运行均质滤料过滤

性能的主要内在机理。

由 2#滤柱的试验结果可以看出，补砂后的旧砂

恢复了与新砂 1号相同的级配，二者对浊度和颗粒

物的去除效果基本相同，这说明按照级配缺失进行

补砂是非常有效的滤料性能改善方式，且较以往全

部换砂的方式大大节约了成本［12］，以更加合理的方

式恢复滤料过滤性能。

3 结论结论

①    同一条件下，运行 20年的旧砂均质滤料出

水浊度要比新砂滤料高 0. 2 NTU 左右，纳污能力明

显低于新砂滤料。

②    旧砂滤料的含泥率和盐酸可溶率测定结

果表明，滤料的化学稳定性良好，反冲洗效果略有

不足。旧砂颗粒较新砂更接近球形，表面更加光

滑，粗糙度下降。

③    旧砂与新砂均质滤料最大的差别是级配

和粒径占比的不同。中试结果表明，级配相同、表

面性质不同的滤料具有相同的截污效果，而表面性

质相同、级配不同的滤料截污效果差异明显，滤料

级配和粒径占比变化引起的迁移作用下降是旧砂

滤料过滤性能下降的主要原因。

④    按照级配缺失进行补砂，恢复滤料级配，

可以有效恢复滤料的过滤性能，相比大规模换砂，

可大大节约成本，对水厂均质滤料性能的恢复具有

实际指导意义。
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