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""摘"要!"在反粒度生物滤池(臭氧)生物活性炭组合工艺处理微污染水源水过程中!存在反

粒度生物滤池初滤水浊度过高!进而影响后续臭氧)生物活性炭工艺稳定运行的情况!针对这一问

题进行了反粒度生物滤池初滤水浊度控制研究% 以反粒度生物滤池出水浊度*!$+ ,-.为预设目

标!通过直接排放初滤水&延时启动&延时与慢速启动联用&降低运行初期滤速&二次絮凝&延时启动

后二次絮凝与慢速启动联用等 / 种技术措施对反粒度生物滤池出水浊度进行了控制研究% 结果表

明!直接排放初滤水至出水浊度*!$+ ,-.需要 '& 012!初滤水排放量约占每一个运行周期处理水

量的 !$'3!浪费了大量水资源#另外 + 种措施对浊度控制有一定效果!其中!延时 !& 012后缓慢启

动并进行二次絮凝"絮凝剂投加量为 4 05(6!投加时间为 %& 012$工况下!初滤水浊度峰值 *!&

,-.!!& 012内初滤水浊度可降至 !$+ ,-.!控制效果较为理想%
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""嘉兴地区的水源水是以氨氮和有机物为特征污

染物的污染河网原水#常规给水处理工艺对其去除

能力有限' 针对这一问题#课题组进行了反粒度生

物滤池处理微污染水源水的可行性及运行效能研

究(!)

#结果表明反粒度生物滤池对氨氮*浊度*有机

物等有良好的去除效果#稳定运行期间对氨氮和浊

度的平均去除率分别达到 7!3和 9'3#且运行能耗

低' 反粒度滤池依靠吸附与筛滤去除水中悬浮物#

但截留在滤池底部粗滤料和滤层中大量的悬浮固体

在反冲洗过程中受到冲洗强度限制而难以完全冲洗

干净#若反冲洗强度过大则又会导致滤层膨胀率太

大而造成表层细滤料流失#而且滤料冲洗过于干净

也不利于过滤(#)

' 另外#反洗结束后的滤层呈不稳

定状态#当再次开始过滤时滤层残留的杂质在上向

流过滤作用下极易被带出滤层#导致初滤水浊度高

于正常过滤时出水浊度' 郜玉楠等(%)通过正交试

验提出了二次微絮凝与调节过滤初期流速组合工艺

的方法进行初滤水浊度控制$Ha2TMK[等(')对反粒

度石英砂滤池中低成本多级滤池强化混凝进行研

究#结果表明投加混凝剂的情况下浊度去除率可提

高至 7&3左右' 因此采取一定程度的技术措施对

初滤水浊度进行控制#可有效降低初滤水浊度#提高

出水水质' 为解决初滤水浊度过高#同时保证后续

臭氧)生物活性炭工艺的稳定运行#以反粒度生物

滤池出水浊度 *!$+ ,-.为预设目标#通过直接排

放初滤水*延时启动*延时与慢速启动联用*降低运

行初期滤速*二次絮凝*延时启动后二次絮凝与慢速

启动联用等 / 种措施对反粒度生物滤池初滤水浊度

进行了控制研究'

!"

试验方法

!#!"试验装置

试验在嘉兴市某水厂进行#水源水的 8Db

c2

和

氨氮浓度长期处于 ' d9 05(6和 &$+ d' 05(6#是

典型的氨氮*有机物污染的河网水质' 现场中试流

程为%原水
!

平流沉淀池
!

上向流反粒度生物滤池

!

臭氧柱!三级"

!

上向流活性炭池
!

砂滤池
!

清

水池' 以反粒度生物滤池为研究对象#主要研究其

初滤水浊度问题#从而保证后续臭氧 )生物活性炭

工艺的稳定运行' 图 ! 为上向流反粒度生物滤池装

置示意#该滤池采用 e#%+C钢质壳体#设备主体直

径为 ! &&& 00#高度为 # 4&& 00#总体积为 #$!#

0

%

#以石英砂为填料#承托层粒径为 # d' 00#滤层

粒径为 &$9 d#$& 00#采用中阻力长柄滤头布水'
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图 !"反粒度生物滤池装置示意

f15$!"HTMK0BG1TX1B5QB0>ZQKPKQVK5QB12 Y1>R>51TBRZ1RGKQ

VKGAS

!#$"运行工况

反粒度生物滤池以平流沉淀池出水作为待滤

水' 运行参数按照课题组前期试验结果确定(!)

%流

量为 9$+ 0

%

(M#滤速为 !! 0(M#运行周期为 '9 M'

反冲洗分为 ' 个步骤#首先是气冲#强度为 !' 6(

!0

#

&V"#冲洗时间为 ' 012#方向由下至上$其次是

气水联合反冲洗#气冲强度为 !' 6(!0

#

&V"#水洗

强度为 % 6(!0

#

&V"#冲洗水为待滤水#冲洗时间为

/ 012#方向由下至上$然后是单独水反冲#强度为 %

6(!0

#

&V"#冲洗水为待滤水#冲洗时间为 ' 012#方

向由下至上$最后是正冲洗#强度为 / 6(!0

#

&V"#

冲洗水为滤后水#冲洗时间为 ' 012#方向由上至下'

!#%"试验方法

试验通过直接排放初滤水*延时启动*延时与慢

速启动联用*降低运行初期滤速*二次絮凝*延时启

动后二次絮凝与慢速启动联用等 / 种技术措施进行

初滤水浊度控制研究'

!

直接排放初滤水%通过浊

度仪在线监测得到浊度 g!$+ ,-.的时间段#将此

时间段内较高浊度初滤水直接排放$

"

延时启动%反

冲洗结束后关闭进水阀#待滤池静置 % d!+ 012 再

开启进水阀$

#

延时与慢速启动联用%反冲洗结束后

关闭进水阀#待滤池静置 % d!& 012 后再缓慢开启

进水阀#使滤速在 % 012 左右时间内缓慢匀速增加

到设计工况 !! 0(M$

$

降低运行初期滤速%反冲洗

结束后过滤前 %& 012控制滤速为 ' d9 0(M#之后再

将滤速提高到设计工况 !! 0(M$

%

二次絮凝%反冲

洗后开启阀门同时投加 + d!+ 05(6絮凝剂#直到反

冲洗后出水浊度稳定$

&

延时启动后二次絮凝与慢

&4+&
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速启动联用%反冲洗结束后关闭进水阀#待滤池静置

& d!+ 012 后开始投加絮凝剂#同时缓慢开启进水

阀#使滤速在 % 012 左右时间内缓慢匀速增加到设

计滤速 !! 0(M'

采用=C8=H8#&& 浊度仪在线监测滤池出水浊

度'

$"

结果与讨论

$#!"直接排放初滤水

初滤水浊度峰值一般出现在反洗后过滤的第 '

分钟#达到 7& ,-.#然后开始下降#直到第 '& 分钟

才降至预设目标值 !$+ ,-.左右' 如果采用这种

反冲洗后直接排放的方法#较高浊度的初滤水需要

排放约 '& 012#排放水量约占每一个周期处理水量

的 !$'3#会造成大量水资源的浪费'

$#$"延时启动

由反粒度滤池的反冲洗机理可知#反洗结束后

滤层呈不稳定状态#残存的杂质易随水流带出滤池#

导致初滤水浊度较高' 因此#试验试图通过推迟滤

池启动时间#让滤池在反冲洗后静置一段时间#使滤

层趋于稳定#以此降低初滤水浊度' 从理论上分析#

滤池反冲洗后静置时间越长#滤层越稳定#滤后水浊

度则越低' 试验研究了分别延时 %*+*4*!& 和 !+

012启动的效果#结果见图 #'
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图 $"延时启动时初滤水浊度变化趋势
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XKRB@125VGBQG?AS

由图 # 可知#当静置时间达到 !& 012 时#浊度

峰值仅为 !&$9 ,-.#继续延长静置时间#发现浊度

过高问题并没有明显改善#分析原因可能是静置时

间达到 !& 012 时滤层基本稳定#继续延长静置时

间#滤层稳定改善幅度较小' 为节省时间提高滤池

工作效率#考虑延时 !& 012 再开启进水阀#采用这

种方法可使滤池在运行 #& 012 左右初滤水浊度降

至预设目标值 !$+ ,-.'

$#%"延时与慢速启动联用

反冲洗结束后#直接开启进水阀至设计滤速时#

较大的水流冲击力对滤层产生强烈的扰动#可能会

使吸附的杂质重新脱落而带出滤层外#从而增加初

滤水浊度#相反#缓慢开启进水阀可减少对滤池的扰

动#降低初滤水浊度' 基于上述机理#采用延时与慢

速启动联用#在滤池静置一段时间后#再缓慢开启进

水阀可更好地控制初滤水浊度' 试验研究了延时

%*+*4 和 !& 012 后#使滤速在 % 012 左右时间内缓

慢匀速增加到设计工况 !! 0(M' 结果表明#分别延

时 %*+*4 和 !& 012 后再缓慢增加滤速至设计工况

时#对应初滤水浊度峰值分别为 !#$9*7$7*/$7 和

+$+ ,-.#相比图 # 中延时 %*+*4 和 !& 012 启动对

应的浊度峰值 !分别为 #&$#* !'$4* !!$9* !&$9

,-."#此项措施已经取得较好效果#而初滤水降至

!$+ ,-.以下的时间分别需要 #/*!9*!4 和 !+ 012#

高浊度初滤水的影响时间缩短#有一定的初滤水浊

度控制效果#但浊度降至 !$+ ,-.的预设目标所需

时间仍然较长'

$#&"降低运行初期滤速

在滤池反冲洗后过滤初期以较低滤速运行#逐

渐恢复到正常滤速#可以减轻对滤层的扰动#有降低

初滤水浊度的效果(+)

' 试验分别以 '*/*9 0(M 的

初始滤速运行#%& 012 后缓慢恢复到正常滤速 !!

0(M#考察了不同初期滤速下浊度的变化情况' 试

验结果见图 %'
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图 %"降低运行初期滤速时初滤水浊度变化趋势
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由图 % 可知#当初期滤速为 ' 0(M时#前 %& 012

初滤水浊度峰值仅为 %$% ,-.#恢复正常滤速后浊

度迅速上升#浊度降至 !$+ ,-.所需的时间反而有

所增长#分析原因在于前 %& 012 较低滤速对滤层扰

动较小#有利于杂质吸附在滤料表面#但后期较大幅

&9+&
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度的滤速提升对滤层产生扰动#造成浊度大幅升高$

当初期滤速为 /*9 0(M时#运行前 %& 012 内浊度有

所下降#恢复正常滤速后#浊度有小幅升高#浊度降

至 !$+ ,-.分别需要 '&*%9 012左右' 综上分析可

知#适当降低初期滤速可减轻对滤层的扰动#对浊度

控制有一定效果#但出水浊度降至 !$+ ,-.预期目

标所需的时间仍然较长'

$#'"二次絮凝

由直接过滤机理分析可知#适量投加絮凝剂能

使滤层中不稳定颗粒絮凝集聚#使滤层快速达到稳

定状态#降低初滤水浊度' 试验在反冲洗结束后开

启进水阀#同时分别投加 +*4*!&*!+ 05(6絮凝剂#

]C8原液中有效CR

#

D

%

含量为 !&3#待过滤 %& 012

后停止投加#考察不同絮凝剂投加量下浊度的变化

趋势#结果见图 '' 由图 ' 可知#投加 4 05(6絮凝

剂时#浊度降至 !$+ ,-.需要 !+ 012 左右#达到预

设目标值所需时间最短#且停止投加絮凝剂后浊度

没有再次升高#认为絮凝剂最佳投量为 4 05(6' 投

加较少絮凝剂时#浊度峰值较高#降至 !$+ ,-.所

需时间较长#过滤效果改善不理想$相反#絮凝剂投

加量过高可能会导致浊度相对较高#这可能是由于

过量的絮凝剂本身引起浊度升高'
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图 &"不同絮凝剂投加量下初滤水浊度变化趋势
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$#("延时启动后二次絮凝与慢速启动联用

由于反粒度滤池不是简单的表面截留#而是整

个滤层都在截留污染物#因而单一某种方法控制初

滤水浊度效果有限#可以考虑采用多种方法联用来

控制初滤水浊度' 试验在滤池反冲洗结束后分别延

时 +*!&*!+ 012 开启加药泵#并投加 4 05(6絮凝

剂#同时开启进水阀#使滤速在 % 012 左右时间内缓

慢匀速增加到设计工况 !! 0(M#过滤 %& 012后停止

投加絮凝剂#考察不同延时启动时间条件下浊度的

变化趋势#结果见图 +'
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图 '"延时启动与二次絮凝慢速启动方法联用时初滤水

浊度变化趋势
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VKT>2XBQ@ZR>TTARBG1>2 W1GM BVR>WVGBQG?AS BZGKQXKRB@125

由图 + 可知#延时 !& 012 后慢速启动并投加 4

05(6絮凝剂工况下#浊度降至 !$+ ,-.预设目标

需要 !& 012左右$与之相比#延时 !+ 012 对浊度的

控制效果没有明显改善#考虑节省时间*提高滤池工

作效率#认为延时 !& 012 后投加 4 05(6絮凝剂同

时缓慢开启进水阀为最优技术措施' 运用 % 种不同

措施联用的初滤水浊度控制方法#浊度控制效果明

显改善#启动后在 !& 012内浊度降至 !$+ ,-.预设

目标#且浊度峰值控制在 !& ,-.以下' 此技术措

施下浊度峰值小*初滤水浊度降至预设目标所需时

间短#且浊度没有再次升高#一定程度上解决了初滤

水浊度过高问题' 另外#絮凝剂投加量较小#投加时

间仅为 %& 012#同时由于排放初滤水量的减少#运行

成本几乎不会变化'

%"

结论

对反粒度生物滤池初滤水的浊度进行控制#可

以采用反冲洗后延时缓慢开启进水阀达到设计流

量#同步投加絮凝剂的控制方法' 试验中反粒度生

物滤池在反冲洗结束后延时 !& 012 缓慢启动#滤速

在 % 012左右缓慢匀速增加到设计滤速 !! 0(M#并

同步投加 4 05(6的 ]C8#投加时间为 %& 012#水厂

实际运行中可根据实际情况调整静置时间和加药量

以达到更好的初滤水浊度控制效果' 对于短时间浊

度超过预设目标的问题#建议采用中间水箱回收高

浊度初滤水#回流至污泥浓缩池浓缩后再重复利用

其上清液'
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