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新型上向流轻质滤料滤池在常规工艺中的运行效能
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摘 要： 采用一种以聚苯乙烯泡沫滤珠为滤料的新型上向流轻质滤料滤池中试装置处理某

大学校园内的湖水，将滤速控制在8 m/h，重点关注进出水中浊度、色度、CODMn、氨氮和叶绿素 a的变

化情况，并与石英砂滤池（滤速为 7 m/h）的处理效能进行对比；同时，比较了运行前与冲洗后的清洁

滤层过滤水头损失，并对其冲洗方法进行了评价。结果表明，由于上向流过滤方式和聚苯乙烯泡沫

滤珠具有良好的粒径均匀性，新型滤池对湖水表现出了较好的处理效能，对浊度、色度、CODMn、氨氮

和叶绿素 a 的平均去除率分别为 95.9%、84.6%、35.0%、24.5% 和 75.2%，比石英砂滤池分别提高了

3.3%、0、9.0%、5.6%和12.9%；“气冲-泄空-水冲”的新型冲洗方法简单有效，冲洗后的平均清洁滤层

过滤水头损失为8.1 cm，仅比运行前提高了3.8%。
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Abstract： A novel pilot‑scale upflow biostyrene filter packed with polystyrene foamed beads was 
employed to treat the lake water in a university campus. The filtration velocity was regulated at 8 m/h, and 
the variations of turbidity, chroma, CODMn, ammonia nitrogen, and chlorophyll a in the influent and 
effluent were monitored. The treatment efficiency of this filter was compared with that of a quartz sand 
filter with a filtration velocity of 7 m/h. Meanwhile, the filtration head loss of the clean filter layer prior to 
operation and after washing was compared, and the washing method was evaluated. Owing to the excellent 
uniformity of particle size achieved by the upflow filtration method and polystyrene foamed beads, the 
novel filter demonstrated a remarkable treatment efficiency on the lake water. The average removal 
efficiencies of turbidity, chroma, CODMn, ammonia nitrogen, and chlorophyll a were 95.9%, 84.6%, 35.0%, 
24.5%, and 75.2% respectively. In contrast to the quartz sand filter, they were increased by 3.3%, 0, 
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9.0%, 5.6%, and 12.9% respectively. The new flushing approach of “air blowing-emptying-water 
flushing” was straightforward and effective. The average filtration head loss of the clean filter layer after 
flushing was 8.1 cm, which was merely 3.8% higher than that before operation.

Key words： filter;    washing;    biostyrene;    polystyrene foamed bead；    quartz sand

常规工艺是我国饮用水处理的主流工艺，滤池

是其中非常重要的工艺单元。传统滤池大多以石

英砂为滤料，水流方向一般为下向流。这类滤池存

在建造费用高、滤层截污能力有限、冲洗阻力大、运

行能耗高等缺点。采用密度比水小的轻质滤料［1-3］

制备而成的上向流滤池有望能够解决上述问题。

与石英砂相比，聚苯乙烯泡沫滤珠（简称泡沫

滤珠）具有密度小、价格便宜、粒径均匀性好、运输

与安装方便等优点，在交通不便的偏远农村地区尤

其有竞争优势。但是，多年来泡沫滤珠滤池却一直

未能在饮用水处理领域得到大规模推广应用。究

其原因，难冲洗是其最大问题。由于密度非常小

（15~20 kg/m3），泡沫滤珠在水的浮力作用下紧密挤

压在滤板下，上向流冲洗时会进一步受到挤压，滤

层中截留的污染物难以被有效清除；而若采用下向

流冲洗方式，则需要很高的冲洗强度，动力费用过

高。目前，泡沫滤珠滤池的冲洗方法主要为脉冲［4］，
这种冲洗方式的操作程序较为复杂，且冲洗时间有

限，冲洗强度不易控制，冲洗效果并不理想。

针对传统泡沫滤珠滤池的冲洗难题，提出了一

种 新 型 泡 沫 滤 珠 滤 池 及 冲 洗 方 法（专 利 号 ：

ZL202110930415. 9），并采用中试装置处理某大学

校园内的湖水，对其运行效能进行分析，重点关注

新型滤池对浊度、色度、CODMn、氨氮和叶绿素 a等指

标的去除效果及新型冲洗方法的效能。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　试验装置

泡沫滤珠滤池中试装置为 DN400 有机玻璃圆

柱，通过隔板将装置分为上、下两部分，上部为清水

池，下部为滤池，如图 1所示。待滤水通过原水管进

入滤池底部，自下而上先后经过配水区（高度为 500 
mm）、泡沫滤珠滤层（泡沫滤珠的堆积密度为 20 kg/
m3，粒径为 1. 0~2. 0 mm，K80=1. 17，厚度为 700 mm），

然后通过短柄滤头进入滤板上方的清水区（高度为

500 mm）；当清水区被水充满后，滤后水在压力作用

下经集水槽、联络管进入上部清水池（有效水深为

1 000 mm）。为保证充足的冲洗水量，在清水池旁边

串联了一个有效容积为0. 5 m3的清水箱。实际工程

应用中，下部可采用多组滤池并联的方式，上部共

用清水池。

泡沫滤珠滤池中试装置的设计滤速为 8 m/h，设
计水量为 1 m3/h。过滤结束后对滤池进行冲洗，具

体方法为：①关闭原水管和联络管上的阀门，开启

风机进行气冲，气冲强度为 8 L/（s∙m2），气冲时间为

3 min；②打开冲洗废水排放管上的阀门，泄空池内

的冲洗废水，泄空时间约为 4 min；③停止气冲，打开

联络管上的阀门进行水冲，水冲强度为 6 L/（s∙m2），

同时调整冲洗废水排放管上的阀门，使池中水位逐

渐上升，直至淹没滤板，此阶段用时约为 4 min；④保

持水冲强度不变，继续冲洗3 min，冲洗结束。

待滤水为某一体化饮用水处理设备中的沉淀

池出水，该设备的工艺流程为混凝-网格式絮凝池-
斜管沉淀池-无阀滤池，设计水量为 10 m3/h。其中，

混凝剂采用聚合氯化铝（有效含量为 30%），投加量

为 10 mg/L；网格式絮凝池的絮凝时间为 20 min；斜
管沉淀池的沉淀时间为 30 min；无阀滤池的滤料为

石英砂，粒径为 0. 90~1. 35 mm，K80=1. 78，滤层厚度

为 700 mm，设计滤速为 7 m/h。试验中所用石英砂

和泡沫滤珠如图2所示。

冲洗废水排放管

排气管
清水管

清水池

隔板

联络管

清水区 初滤水排放管

原水管
配水区

风机 气冲管

泡沫滤珠滤层

滤头

滤板
集水槽

图1　泡沫滤珠滤池结构示意

Fig. 1　Structure of foamed bead filter
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1. 2　原水水质

一体化饮用水处理设备的原水为某大学校园

内的湖水。水质情况如下：浊度为 8. 83~13. 32 
NTU，平均值为 11. 36 NTU；色度为 30~50 度，平均

值为 38. 8 度；CODMn 为 6. 73~8. 52 mg/L，平均值为

8. 31 mg/L；氨氮为 0. 51~0. 73 mg/L，平均值为 0. 64 
mg/L；叶 绿 素 a 为 19. 31~23. 53 μg/L，平 均 值 为

21. 67 μg/L；pH 为 7. 38~7. 58，平均值为 7. 45；水温

为20. 1~24. 8 ℃，平均值为22. 7 ℃。

泡沫滤珠滤池与无阀滤池（砂滤池）的待滤水

均为一体化饮用水处理设备中的沉淀池出水。待

滤水水质如下：浊度为 8. 44~10. 91 NTU，平均值为

9. 48 NTU；色度为 30~40 度，平均值为 32. 4 度；

CODMn 为 6. 12~7. 86 mg/L，平均值为 7. 08 mg/L；氨
氮为 0. 43~0. 62 mg/L，平均值为 0. 53 mg/L；叶绿素 a
为 17. 53~20. 12 μg/L，平均值为 18. 07 μg/L；pH 为

7. 33~7. 53，平均值为 7. 42；水温为 20. 1~24. 9 ℃，

平均值为22. 8 ℃。

1. 3　试验方法

同时运行一体化饮用水处理设备和泡沫滤珠

滤池中试装置，每隔 1 h 取样并检测两种滤池进出

水的浊度、色度、CODMn、氨氮和叶绿素 a等指标。针

对泡沫滤珠滤池，自过滤出水开始计时，每隔 5 min
取样检测出水浊度，连续检测 60 min，确定初滤水的

最佳排放时间。检测泡沫滤珠滤池投入运行前和

冲洗后的清洁滤层过滤水头损失并进行比较分析，

对其冲洗效果进行评价。

1. 4　分析项目及方法

CODMn采用高锰酸盐指数法测定；氨氮采用纳

氏试剂分光光度法测定；色度采用铂钴比色法测

定；叶绿素 a采用分光光度法测定；浊度采用浊度仪

测定；pH采用 pH计测定；过滤水头损失通过过滤前

后的测压管水头差表征；水温采用温度计测定。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　对浊度的去除效果

两种滤池出水浊度的变化如图 3所示。可以看

出，刚开始过滤时，由于滤层未被完全压实，滤料颗

粒间的空隙较大，滤层对水中悬浮物的截留能力较

差，因此两种滤池的出水浊度均较高，泡沫滤珠滤

池的出水浊度为 0. 35 NTU，石英砂滤池的为 0. 51 
NTU。随着过滤时间的延长，滤层逐渐被压实，滤后

水浊度逐渐降低。过滤 1 h 后，两种滤池的出水浊

度均降到了最低值，泡沫滤珠滤池的出水浊度为

0. 03 NTU，石英砂滤池的为 0. 12 NTU。继续过滤，

滤池出水浊度缓慢升高。当过滤 24 h后，两种滤池

的出水浊度均达到最高值，泡沫滤珠滤池的出水浊

度为 0. 85 NTU，石英砂滤池的为 1. 63 NTU。整个

过滤期间，待滤水平均浊度为 9. 48 NTU，泡沫滤珠

滤池平均出水浊度为 0. 39 NTU，石英砂滤池的为

0. 70 NTU。泡沫滤珠滤池对浊度的平均去除率为

95. 9%，比石英砂滤池提高了3. 3%。

一体化饮用水处理设备的沉淀池出水水质较

差。湖水平均浊度为 11. 36 NTU，沉淀池出水平均

浊度为 9. 48 NTU，沉淀池对浊度的平均去除率仅为

16. 5%，这归因于原水中的藻类。经混凝形成的含

藻絮体密度与水十分接近，沉速很慢，难以在沉淀

池中快速实现固液分离，但却能通过过滤被有效去

除。滤池对水中悬浮物的去除主要是通过迁移和

吸附作用来实现。水中悬浮物在沉淀、拦截、惯性、

扩散和水动力等作用下迁移到滤料表面，然后在范

德华引力、静电引力、某些化学键和特殊的吸附力，

以及絮凝颗粒的吸附架桥等作用下黏附到滤料表
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图3　两种滤池出水浊度的变化

Fig.3　Change in turbidity of effluent from two kinds of 
filters

石英砂 泡沫滤珠

图2　石英砂和泡沫滤珠照片

Fig.2　Photos of quartz sands and foamed beads
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面。试验中所用泡沫滤珠的粒径明显大于石英砂。

一般情况下，粒径越大，滤料颗粒之间的空隙也越

大，滤层对悬浮物的截留能力就越差。但是，泡沫

滤珠滤池却比石英砂滤池表现出了更好的除浊效

果，这可能与泡沫滤珠的粒径均匀性更好以及采用

上向流过滤方式有关。在滤料粒径均匀性更好的

同时，采用上向流过滤方式能够充分实现“反粒度”

过滤，最大限度地发挥整个滤层的截污能力。

2. 2　对色度的去除效果

泡沫滤珠滤池和石英砂滤池对色度均表现出

了良好的去除效果，如图 4所示。待滤水的平均色

度为 32. 4 度，泡沫滤珠滤池和石英砂滤池出水的平

均色度均为 5 度，两种滤池对色度的平均去除率均

为 84. 6%。天然水体中含有腐殖质、泥土、浮游生

物、藻类等致色物质，这些物质经混凝后会形成絮

体，并通过沉淀和过滤作用被去除。由于泡沫滤珠

滤池和石英砂滤池均能有效去除水中的含藻絮体

等致色物质，因此两种滤池均表现出了良好的除色

效果。虽然泡沫滤珠滤池对水中悬浮物的截留能

力更强，但却没有表现出更好的除色效果，这可能

是检测人员对色差的辨识能力有限所致。

2. 3　对CODMn的去除效果

两种滤池出水CODMn的变化如图 5所示。可以

看出，泡沫滤珠滤池和石英砂滤池对 CODMn均有一

定的去除效果。待滤水的平均 CODMn浓度为 7. 08 
mg/L，泡沫滤珠滤池出水的平均 CODMn浓度为 4. 60 
mg/L，石英砂滤池的为 5. 24 mg/L。泡沫滤珠滤池对

CODMn的平均去除率为 35. 0%，比石英砂滤池提高

了 9. 0%。一般来说，滤池对有机物的去除方式主

要有两种：一种是通过生长在滤料表面的生物膜对

有机物进行生物降解，CODMn去除效果与生物膜量

直接相关［5］；另一种是通过截留水中的腐殖质、浮游

生物、藻类等悬浮物来实现。试验中使用的泡沫滤

珠和石英砂都是新料，且运行时间较短（约 1 个月），

滤料表面没有生长生物膜，因此两种滤池对 CODMn
的去除只能是通过截留水中悬浮物来实现。由于

泡沫滤珠滤池对含藻絮体等悬浮物的截留能力更

强，因此对CODMn也表现出了更好的去除效果。

2. 4　对氨氮的去除效果

两种滤池对氨氮的去除效果均一般（见图 6），

当待滤水的平均氨氮浓度为 0. 53 mg/L 时，泡沫滤

珠滤池和石英砂滤池出水的平均氨氮浓度分别为

0. 40、0. 43 mg/L。泡沫滤珠滤池对氨氮的平均去除

率为 24. 5%，比石英砂滤池提高5. 6%。滤池对氨氮

的去除方式主要有两种：一种是通过硝化细菌在好

氧条件下将氨氮转化为硝态氮，有研究表明，世代

周期较长的硝化细菌更容易在生物膜中繁殖［6］；另
一种是通过去除水中含有氨氮的悬浮物来实现。

因为试验中泡沫滤珠和石英砂表面都没有生长生

物膜，所以两种滤池对氨氮的去除只能是通过去除

悬浮物来实现。由于泡沫滤珠滤池对悬浮物的截

留能力更强，因此对氨氮也取得了更好的去除

效果。
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泡沫滤珠滤池出水
石英砂滤池出水

图6　两种滤池出水氨氮的变化

Fig.6　Change in ammonia nitrogen of effluent from two 
kinds of filters

2. 5　对叶绿素 a的去除效果

泡沫滤珠滤池和石英砂滤池对叶绿素 a的去除

效果均较好，待滤水的叶绿素 a 平均浓度为 18. 07 
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石英砂滤池出水

图4　两种滤池出水色度的变化

Fig.4　Change in chroma of effluent from two kinds of 
filters
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图5　两种滤池出水CODMn的变化

Fig.5　Change in CODMn of effluent from two kinds of filter
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μg/L，泡沫滤珠滤池出水的叶绿素 a 平均浓度为

4. 49 μg/L，石英砂滤池的为 6. 82 μg/L（见图 7）。泡

沫滤珠滤池对叶绿素 a 的平均去除率为 75. 2%，比

石英砂滤池提高了 12. 9%。富营养化是我国水环

境当前面临的主要问题，主要表现为藻类大量繁

殖，严重时会发生水华。藻类会对自来水厂的生产

运行造成严重干扰，例如含藻絮体结构较为松散、

沉速较慢、难以在沉淀池中快速实现固液分离，使

得滤池易堵塞，出厂水有严重的嗅味，同时还容易

生成消毒副产物等。气浮［7］和预臭氧强化混凝［8］可
以有效去除藻类，壳聚糖改性絮凝剂［9］和超声波强

化絮凝沉淀［10］也对藻类有较好的去除效果。虽然

一体化处理设备的沉淀池对含藻絮体的去除效果

很差，但由于滤层对含藻絮体的高效截留作用，泡

沫滤珠滤池和石英砂滤池均取得了较好的除藻效

果。同时，由于泡沫滤珠具有更好的粒径均匀性并

采用了上向流过滤方式，因而对含藻絮体的截留能

力更强，除藻效果更好。
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图7　两种滤池出水叶绿素 a的变化

Fig.7　Change in chlorophyll a of effluent from two kinds 
of filters

2. 6　初滤水排放时间分析

试验中发现，当过滤开始前滤池的水位差别较

大、泡沫滤珠滤层的压实程度明显不同时，滤后水

在前 5 min 的出水浊度会有较大的差异（见图 8）。

若过滤开始前滤池的水位较高，滤层处于完全淹没

状态，泡沫滤珠会在水的巨大浮力作用下紧密挤压

于滤板之下。过滤开始后出水浊度为 0. 58 NTU，此

时的出水应为上次冲洗末期的冲洗水；继续过滤，

出水浊度迅速下降，第 5 分钟的出水浊度降到了

0. 03 NTU；一直到第 60 分钟，出水浊度仍未超过

0. 05 NTU。因此，此种情况下的初滤水可不排放。

若过滤开始前滤池的水位较低，滤层较大程度

地暴露于空气中，泡沫滤珠会因受到的浮力较小而

相对松散，滤料间的空隙较大。过滤开始后，泡沫

滤珠在浮力作用下逐渐上移并最终挤压于滤板之

下。在此过程中，部分待滤水会在滤层被压实之前

穿透滤池。经检测，初始出水浊度为 8. 12 NTU，此

时的出水应为上次冲洗末期的冲洗废水。继续过

滤，出水浊度迅速降低（第 5分钟降至 0. 37 NTU，第

10分钟降至 0. 02 NTU）。因此，这种情况下前 5 min
的初滤水必须排放掉。将滤速分别提高到 12和 16 
m/h，也得出了相同的结论。

2. 7　冲洗效果

泡沫滤珠滤池首次投入运行前的清洁滤层过

滤水头损失为 7. 8 cm，过滤到第 24小时的过滤水头

损失为 52 cm，多次运行并冲洗以后的清洁滤层过

滤水头损失为 8. 1 cm。与首次投入运行前相比，运

行并冲洗后的清洁滤层水头损失仅升高了 3. 8%，

表明气冲-泄空-水冲的冲洗方法非常有效。气冲

可以使泡沫滤珠振动、旋转并相互摩擦，将表面吸

附的污染物剥落下来；泄空可以排出高浓度冲洗废

水，且可使泡沫滤珠下落并变得松散；水冲可以对

泡沫滤珠进行进一步的漂洗。因此，该方法能够有

效冲洗泡沫滤珠滤池，且操作简便、动力费用较低。

3 结论结论

①    由于采用了上向流过滤方式以及具有更

好的粒径均匀性，泡沫滤珠滤池表现出了良好的水

质净化性能，对浊度、色度、CODMn、氨氮和叶绿素 a
的 平 均 去 除 率 分 别 为 95. 9%、84. 6%、35. 0%、

24. 5% 和 75. 2%，比石英砂滤池分别提高了 3. 3%、

0、9. 0%、5. 6%和12. 9%。

②    若过滤开始前泡沫滤珠滤层处于完全淹

没状态，滤料结合较为紧密，则初滤水可以不排放；

若过滤开始前泡沫滤珠滤层大部分暴露于空气中，

滤料结合较为松散，则前 5 min 的初滤水必须排

放掉。
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图8　泡沫滤珠滤池初滤水浊度的变化

Fig.8　Change in turbidity of initial water from foamed 
bead filter
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③    气冲-泄空-水冲的新型冲洗方式能够有

效恢复泡沫滤珠滤池的过滤性能，多次运行并冲洗

后的平均清洁滤层过滤水头损失为 8. 1 cm，仅比首

次投入运行前提高了3. 8%。
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