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55摘5要!5目前炭砂滤池在给水厂的应用还不是十分广泛!其设计往往是各设计院依据自身的

经验来进行!在参考总结水专项成果及国内大型给水厂工程应用案例和设计经验的基础上!提出了

炭砂滤池的设计参数和设计要点% 炭砂滤池适用于占地受限或经费紧张同时原水受有机微污染的

水厂改造或新建#其进水水质控制指标浑浊度宜小于 $ 789#用于改造工程时!可采用 %&2 :%&) ;

的砂层厚度和 %&( :$&% ;的炭层厚度!用于新建工程时!可采用 %&3 :%&6 ;的砂层厚度和 $&% :

4&% ;的炭层厚度!石英砂宜选用 !

$%

<%&)) ;;的细砂滤料!活性炭宜选用 ( =*% 目煤质破碎炭和

"$&) ;;煤质柱状炭#正常设计滤速宜为 3 :' ;+>&空床接触时间宜为 3 :4% ;?@#冲洗方式应采

用日常冲洗和定期冲洗的方式!建议日常冲洗周期控制在 $ A!定期冲洗周期控制在 * :) A% 此外!

活性炭的失效更换标准应以去除污染物效果能否达到目标值为主要依据!不宜以活性炭碘吸附值&

亚甲蓝吸附值作为判断活性炭失效的标准%
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55炭砂滤池也称为活性炭C石英砂双层滤料滤池

或者活性滤池%是在同一构筑物中采用活性炭和石

英砂滤料对水进行处理%上层活性炭滤料主要用于

吸附水中的有机物或依靠炭层上附着的微生物对污

染物进行生物降解%下层石英砂滤料主要是截留水

中的颗粒物包括上部炭层脱落的生物膜%该工艺能

够在出水水质接近炭吸附池和砂滤池组合工艺的基

础上大幅减少占地面积'

随着炭砂滤池在国内的推广应用%新修订的

(室外给水设计标准) "RB)%%$**4%$(#中增加了

对炭砂滤池相关部分的描述%但是关于炭砂滤池的

设计参数%如砂层+炭层厚度配比%滤料级配%冲洗方

式和强度等均未能明确%各设计院依据自身的经验

进行设计%因此%笔者在总结水专项成果及国内大型

工程应用案例和实际设计经验的基础上%对炭砂滤

池的设计进行探讨'

!"

炭砂滤池的基本规定

适用范围!适用于水厂升级改造或新建中受经

济+场地条件限制的有机微污染水源净水处理' 炭

砂滤池能在同一个构筑物内完成大部分有机物和浑

浊度的去除%因此能大幅减少占地面积'

适用池型!适用于所有气水反冲洗滤池池型'

炭砂滤池使用一段时间后进行气冲洗%有助于洗脱

滤料深层处的污染物及滤料表面老化的生物膜%同

时有助于减轻滤料板结的趋势' 新建的炭砂滤池以

翻板滤池和普通快滤池为主%改造工艺以普通快滤

池及其衍变形式为主'

适用进水水质!炭砂滤池的进水浑浊度宜小于

$ 789' 原水在进入炭砂滤池前应视水质情况进行

前处理%杭州清泰水厂炭砂滤池运行结果表明,$-

%

控制滤前浑浊度为 4 :2 789时%经过近一年的运

行发现%炭砂滤池运行周期下降较快%个别滤池甚至

不足 42 >就需要反冲洗%可能原因是滤前水浑浊度

偏高导致运行周期下降' 王广智等,4-在哈尔滨制

水三厂的炭砂滤池运行研究中发现%炭砂滤池的进

水浑浊度为 $&3 :*&( 789%平均浑浊度为 4&(*

789时%炭砂滤池出水浑浊度稳定在 $&% 789以

内%但很难达到 %&) 789以下' 可见进水浑浊度偏

高会导致出水浑浊度偏高%离目前自来水厂内部普

遍控制的出水 %&* 789标准有较大差距' 因此%为

了避免炭砂滤池滤床堵塞+过滤周期缩短和出水浑

浊度升高的风险%在正常情况下%要求炭砂滤池进水

浑浊度小于 $ 789' 如果炭砂滤池位于常规处理工

艺中%比如沉淀池之后%可以通过增加投药量降低前

端沉淀池运行负荷来改善进水浑浊度'

炭砂滤池的设置位置!位于常规处理工艺的沉

淀池后或深度处理工艺中' 改造工程中%一般是将

现有砂滤池改造为炭砂滤池%设置于沉淀池之后%或

在深度处理改造中将现有的炭滤池改造成炭砂滤

池$新建工程中炭砂滤池一般设置在过滤工艺之后%

如结合臭氧工艺应用%可形成臭氧 C生物活性炭砂

滤池'

炭砂滤池过流方式!采用下向流过滤' 下向流

方式保证炭滤出水经过石英砂滤层%对脱落的生物

膜+前端进水颗粒物或微型动物有良好截留效果'

#"

炭砂滤池的设计参数

#$!"滤料组成和设计参数

滤池滤料组成及滤速%建议参考表 $'

&4(&
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表 !"滤池滤料组成及滤速

8HX&$5TJ;0J/?Y?J@ H@A [?IYZHY?J@ ZHYSJ[[?IYSZ;SA?H

项5目 滤料规格 厚度+;;

正常滤速+

";&>

C$

#

强制滤速+

";&>

C$

#

下层细砂滤料 石英砂粒径 !

$%

<%&)) ;; 不均匀系数?

(%

e4&%

2%% :6%%

上层活性炭滤料 "$&) ;;+( =*% 目+$4 =2% 目等 (%% :4 %%%

3 :' ' :$4

#$!$!"滤料选用

滤料的选用应按 (室外给水设计标准) "RB

)%%$**4%$(#中有关过滤和活性炭吸附池的规定执

行%滤料的技术性能应满足现行行业标准(水处理

用滤料) "Tf+82**4%%)#+(生活饮用水净水厂用

煤质活性炭)"Tf+8*2)*4%$%#的有关规定'

下层石英砂滤料选用 !

$%

<%&)) ;;的细砂滤

料%相比全规格的砂滤池%炭砂滤池砂层偏薄%采用

粒径较小的细砂滤料能更好地解决微型生物穿透问

题%同时也能提高对浑浊度的去除率'

上层活性炭滤料主要选用煤质颗粒活性炭%常

见的规格有 "$&) ;;+( =*% 目+$4 =2% 目等' 郭

公庄水厂炭砂滤池采用 "$&) ;;煤质柱状活性

炭,*-

$深圳市上南水厂炭砂滤池开始采用粒径为

( =*% 目的破碎活性炭%后期改为 "$&) ;;柱状活

性炭,2 C)-

$杭州清泰水厂+嘉兴南门水厂炭砂滤池均

采用 ( =*% 目的柱状颗粒活性炭,$%3-

$冯硕,6-对 *

种粒径活性炭应用于炭砂滤池的研究结果表明%( =

*% 目破碎炭更适合于炭砂滤池的运行' 目前炭砂

滤池大型工程案例调研的结果也表明%( =*% 目破

碎炭和"$&) ;;柱状炭应用较为普遍'

#$!$#"滤料厚度

调研统计发现%下向流砂滤池在一个反冲洗运

行周期内%纳污层深度一般在 %&2 :%&3 ;' 现有砂

滤池改造为炭砂滤池时%一般普通快滤池和 d型滤

池的滤料层厚度在 $&4 :$&) ;之间%由于现有构筑

物可利用的深度有限%建议改造后炭层厚度为%&( :

$&% ;%砂层厚度为 %&2 :%&) ;' 对于新建炭砂滤

池%可适当增加炭砂层厚度%建议砂层厚度为 %&3 :

%&6 ;%炭层厚度为 $&% :4&% ;' 此外%在常年水温

较低的地区%可适当增加炭层厚度来增强炭砂滤池

吸附和生物降解有机物的效果$在常年水温较高的

地区%可适当增加砂层厚度来提高炭砂滤池拦截微

型生物和去除浑浊度的效果'

#$!$%"承托层

承托层的设置与配水配气系统有关%材料粒径

及厚度可参考(室外给水设计标准) "RB)%%$**

4%$(#第 '&)&$% 和 '&)&$$ 节选用'

#$!$&"滤速

建议炭砂滤池的空床滤速为 3 :' ;+>' 对于

单层细砂滤料%正常滤速为 3 :' ;+>%对于活性炭

吸附池的空床流速为 ( :4% ;+>%考虑到过高的滤

速会导致过滤阻力的增加%出水水质变差%所以从出

水安全性考虑%建议炭砂滤池的空床滤速为 3 :'

;+>' 实际炭砂滤池工程上多采用 6 :( ;+>滤速'

#$!$'"空床接触时间

建议炭砂滤池的空床接触时间为 3 :4% ;?@'

以去除嗅味为主时%空床接触时间一般取 ( :$%

;?@%以去除高锰酸盐指数为目的时%空床接触时间

一般取 $4 :$) ;?@' 下向流颗粒活性炭吸附池处理

水与活性炭层的空床接触时间宜采用 3 :4% ;?@%上

向流颗粒活性炭吸附池的空床接触时间宜采用 3 :

$% ;?@%实际炭砂滤池工程空床接触时间多在 $*

;?@ 左右' 综合考虑%炭砂滤池最低接触时间为 3

;?@%最长接触时间为 4% ;?@'

#$#"冲洗方式+强度及周期

#$#$!"冲洗方式

建议炭砂滤池采用日常冲洗和定期冲洗的方式

进行冲洗%参考表 4 进行'

表 #"冲洗方式和程序

8HX&45BHL]\H/>?@.;SY>JA H@A 0ZJLSANZS

项5目 冲洗方式+程序

日常冲洗 大水量冲洗

定期冲洗 气冲*小水量冲洗*大水量冲洗

55炭砂滤池在冲洗过程中%为减少活性炭的磨损%

应尽量减少气冲洗频率%此外%炭砂滤池不适合采用

气水同时冲洗%否则密度较小的活性炭会在气泡的

裹挟下随水流向上运动%容易出现滤料流失的情况'

在气洗结束后%大水量冲洗前增加小水量冲洗方式%

以带走气洗时产生的气泡%避免活性炭滤料的流失'

#$#$#"冲洗强度及时长

有条件时冲洗强度和冲洗时长可通过试验确

定%也可参考以下内容选用!滤池冲洗水的供给宜采

&*(&
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用变频水泵或大小泵搭配冲洗%以便合理调节冲洗

流量' 对于普通快滤池或 d型滤池%采用定期气水

反冲洗时%气冲强度为 $2 :$6 O+";

4

&/#%时间 4 :

* ;?@%小水量冲洗强度 2 O+";

4

&/#%时间 $ :4

;?@%大水量水冲洗强度 $4 :$) O+";

4

&/#%时间

3 :( ;?@$日常冲洗为大水量冲洗强度 $4 :$)

O+";

4

&/#%时间 3 :( ;?@' 对于翻板滤池池型%冲

洗方式及冲洗强度同d型滤池%但大水量冲洗时长

宜控制在 $ :4 ;?@%并可根据实际情况采用两次清

洗方式以保证清洗效果'

中桥水厂,(-的炭砂滤池运行初期破碎炭和柱

状炭的反冲强度分别为 6&* O+";

4

&/#和 $%&(

O+";

4

&/#%由于达不到充分冲洗的要求%炭层表面

相继出现泥球+板结等现象%后期将反冲强度分别增

到 $%&* O+";

4

&/#和 $4&% O+";

4

&/#%滤层泥球+

板结等现象大有改善%活性炭碘值也得以部分恢复'

北京某水厂,'- 炭砂滤池水冲洗强度由 2 :3

O+";

4

&/#增加为 $2 O+";

4

&/#%滤料膨胀率可达

到 4)g%滤池改造后%反冲强度得以保证%冲洗均

匀%分层明显%含泥量明显降低%在来水水质稳定的

情况下%滤程可由原来最短 ( >延长至 42 :*3 >'

#$#$%"冲洗周期

滤池反冲洗周期应根据水头损失+滤前滤后水

浑浊度+运行时间+南北方气候以及炭砂滤池的设置

位置等因素确定' 在南方湿热地区%由于微生物繁

殖较快%建议日常冲洗周期控制在 $ A%定期冲洗周

期控制在 * :) A$而在北方寒冷地区%冲洗周期可适

当延长%日常冲洗周期控制在 4 :* A%定期冲洗周期

控制在 6 :$% A' 此外%冲洗周期还与炭砂滤池的设

置位置有关%在常规处理工艺中位于沉淀池后%一般

由于进水浑浊度偏高%所以经常性冲洗周期可能在

$ A左右%而位于深度处理中%可以适当延长冲洗周

期' 实地调研的山东东营耿井水厂%炭砂滤池位于

深度处理工艺中%夏季基本上控制在 4 A 冲洗一次%

冬季可以延长至 ) :6 A冲洗一次'

#$%"其他设计参数

!

5为了避免反冲洗时跑炭%滤池排水槽顶与

活性炭滤料层表面的高差设计为 (%% ;;左右%如

果炭砂层较厚%应按照炭砂层膨胀率 *)g复核%适

当加大设计高差' 翻板滤池一般排水孔底距活性炭

层顶面不小于 *%% ;;'

"

5炭砂滤池冲洗前水头损失宜采用 4&% :

4&) ;%滤层表面以上的水深宜采用 $&) :4&% ;'

普通快滤池的单层+双层滤料滤池以及 d型滤池+

翻板滤池冲洗前水头损失宜采用 4&% :4&) ;' 为

使滤池保持足够的过滤水头%避免滤层出现负压%除

d型滤池滤层表面以上的水深不应小于 $&4 ;外%

其余在 $&) :4&% ;%所以统一规定为 $&) :4&% ;'

%"

炭砂滤池的设计要点

!

5炭砂滤池应采用加盖设计%一方面可以避

免蚊蝇繁殖+周围环境中的尘土进入%也可以避免光

照带来藻类在滤池内生长%造成感官和滤池清洗的

困扰'

"

5滤后水应设置质量控制点%安装滤后水在

线浑浊度监测仪和颗粒物检测仪%以便实时监测滤

后水浑浊度和微型动物泄漏情况%并根据情况采取

相应的措施%如加快反冲洗周期+延长冲洗时长等'

#

5滤池配水配气系统应根据气水反冲洗滤池

相关规定设计'

$

5滤池宜考虑初滤水排放设计' 一般初滤水

排放时间约在 *% ;?@%只有滤池出水浑浊度符合国

家及企业内部标准时%方可允许滤池出水进入下一

级净水处理工艺'

%

5宜采用炭砂滤池的滤后水作为冲洗水源%

不宜采用含氯水进行反冲洗' 冲洗结束时%排水的

浑浊度不宜大于 $% 789'

&"

活性炭失效评价

活性炭失效的评价指标应主要以去除污染物效

果能否达到目标值为依据%不宜以活性炭碘吸附值+

亚甲蓝吸附值作为判断活性炭失效的标准' 根据国

内活性炭使用经验%把活性炭碘吸附值
!

3%% ;.+.+

亚甲蓝吸附值
!

() ;.+.作为判断活性炭失效标准

,(颗粒活性炭吸附池水处理设计规程)"TGTc $42!

4%%$#-' 但是在实际调研中发现%不少水厂运行时

间在 ) :( 年%活性炭仍然保持一定的去除能力%但

是碘吸附值在规定范围以下%可能原因在于活性炭

表面形成了生物膜%对有机物的降解不仅仅是依靠

活性炭的吸附作用%可能还有生物降解的作用%所以

仅靠碘吸附值等很难作出正确的判断'

'"

结论

炭砂滤池相关的设计参数和设计要点!炭砂滤

池适用于占地受限或经费紧张同时受有机微污染的

水厂改造或新建%其进水水质控制指标浑浊度宜小

于 $ 789' 用于改造工程时%可采用 %&2 :%&) ;的

&2(&
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砂层厚度和 %&( :$&% ;的炭层厚度$用于新建工程

时%可采用 %&3 :%&6 ;的砂层厚度和 $&% :4&% ;

的炭层厚度%石英砂宜选用 !

$%

<%&)) ;;的细砂滤

料%活性炭宜选用 ( =*% 目煤质破碎炭和 "$&) ;;

煤质柱状炭' 正常设计滤速宜为 3 :' ;+>+空床接

触时间宜为 3 :4% ;?@' 冲洗方式建议采用日常冲

洗和定期冲洗的方式进行%定期气水反冲洗时%气冲

强度为 $2 :$6 O+";

4

&/#%时间 4 :* ;?@%小水量

冲洗强度为 2 O+";

4

&/#%时间 $ :4 ;?@%大水量冲

洗强度为 $4 :$) O+";

4

&/#%时间 3 :( ;?@$日常

冲洗为大水量冲洗%强度为 $4 :$) O+";

4

&/#%时

间 3 :( ;?@' 建议日常冲洗周期控制在 $ A%定期冲

洗周期控制在 * :) A' 冲洗周期和时长可根据进出

水水质+水头损失+运行时间和南北方季节气候等因

素适当调整' 此外%活性炭的失效更换标准应以去

除污染物效果能否达到目标值为主要依据%不宜以

活性炭碘吸附值+亚甲蓝吸附值作为判断活性炭失

效的标准'
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