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不同粒径砂滤池处理微污染水源水的运行效果评价
张晓娜， 胡小芳， 何嘉莉， 巢 猛

（东莞市水务集团供水有限公司，广东 东莞 523112）
摘 要： 针对微污染水源水，通过生产性试验对比不同粒径砂滤池对颗粒数、无脊椎动物、氨

氮、荧光溶解性有机物和消毒副产物的去除效果，并结合出水阀开度分析滤池水头损失的变化情

况。结果表明，细砂滤池出水颗粒数明显低于常规砂滤池，更能保障出水水质；细砂滤池对无脊椎

动物的平均去除率为 97%，控制效果更稳定；细砂滤池抗氨氮冲击负荷的能力更强，响应更快，相比

常规砂滤池，氨氮去除量可提高0.80 mg/L。三维荧光光谱分析表明，待滤水主要包含芳香性蛋白质

类物质和溶解性微生物代谢产物类物质，细砂滤池对荧光溶解性有机物的去除效果略好于常规砂

滤池。细砂滤池对消毒副产物前体物控制效果更佳。在相同运行时间内，细砂滤池水头损失增长

率高于常规砂滤池，应根据进水水质合理调整细砂滤池反冲洗周期。
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Evaluation of Operational Performance of Filter Packed with Different Particle 

Size Sands for Treating Micro‑polluted Source Water
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Abstract： This paper compared the performances of two filters packed with different particle size 

sands for the removal of particulates, invertebrates, ammonia nitrogen, fluorescent dissolved organic 
matter and disinfection by‑products from micro‑polluted source water through productive tests, and 
analyzed the change of filter head loss in combination with the opening of outlet valve. The particulates in 
effluent from the fine sand filter were significantly lower than that of the conventional sand filter, 
indicating that the former had better effluent quality. The fine sand filter demonstrated an average removal 
rate of 97% for invertebrates, and showed a more stable control performance. The fine sand filter had 
stronger capacity in resistance to shock load and faster response to ammonia nitrogen, and its ammonia 
nitrogen removal was increased by 0.80 mg/L compared with the conventional sand filter. Three‑ 
dimensional fluorescence spectrum analysis showed that the water to be filtered mainly contained aromatic 
protein substances and soluble microbial metabolites, and the performance of the fine sand filter for 
fluorescent dissolved organic matter removal was slightly better than that of the conventional sand filter. In 
contrast, the fine sand filter demonstrated better performance for control of the precursors of disinfection 
by‑products. In the same operating period of time, the growth rate of head loss of the fine sand filter was 
higher than that of the conventional sand filter, so the backwashing cycle of the fine sand filter should be 
adjusted reasonably according to the influent quality.
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传统处理工艺在国内自来水厂应用较为广泛，

但该工艺对水质指标的去除效果有限，越来越难以

满足人们对饮用水水质的要求。增加生物预处理

或者臭氧/活性炭以及超滤等深度处理工艺可以进

一步提升供水水质，但这些工艺往往存在占地面积

大、运行成本高等问题［1-2］，限制了在老旧水厂的推

广应用。因此，寻求一种适用于老旧水厂升级改

造、可有效提高供水水质的工艺迫在眉睫。

过滤利用滤料层的物理截留作用去除水体中

的颗粒物，其是传统处理工艺中去除悬浮物至关重

要的环节。砂滤料由于化学性能稳定、机械强度

大、成本低，是国内外最为常用的滤料。有研究表

明［3-4］，砂滤料对水体中悬浮物的截留效果与其表面

特性及比表面积有关，砂滤料粒径越小，其对浊度、

颗粒数、无脊椎动物等水质指标的改善效果越明

显。笔者以南方地区微污染水源水为研究对象，对

传统处理工艺水厂的砂滤池进行升级改造，将常规

砂滤料更换为细砂滤料，通过开展生产性试验，考

察不同粒径级配砂滤料的过滤性能，评价细砂滤料

滤池在水质提升方面的优越性，旨在为老旧水厂工

艺升级改造提供参考。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　工艺改造

南方地区某水厂采用传统处理工艺，水厂原水

取自 D江南支流，属于微污染水源水。试验期间原

水水质如下：CODMn 为 1. 01~2. 56 mg/L（平均值为

1. 88 mg/L）、TOC 为 1. 041~3. 524 mg/L（平均值为

2. 684 mg/L）、UV254 为 0. 012~0. 052 cm-1（平均值为

0. 036 cm-1）。

水厂砂滤池采用恒水位、等滤速、均质滤层V型

滤池，单个滤池设计处理水量为 729 m3/h，过滤面积

为 84 m2，设计滤速为 9. 12 m/h。选取 1 个滤池进行

改造，将原有的常规砂滤料换成细砂滤料，并与常

规石英砂滤池进行比较。其中，A滤池为细砂滤池，

有效粒径 d10=0. 52 mm，孔隙率 ε0=0. 37，均匀系数

K60=1. 32，砂层厚度为 1. 0 m；B滤池为常规砂滤池，

有效粒径 d10=0. 88 mm，孔隙率 ε1=0. 42，均匀系数

K60=1. 35，砂层厚度为 1. 2 m。两个滤池承托层技术

参数相同，均铺设有效粒径为 2~4 mm、厚度为 0. 05 
m 的粗石英砂。A 滤池过滤周期为 30 h，反冲洗方

式为先气冲再水冲。其中，气冲 3 min，强度为 20. 5 
L/（m2·s）；水冲 8 min，强度为 5 L/（s·m2）。B 滤池过

滤周期为 38 h，反冲洗方式为先气冲再气水混冲，最

后水冲。其中，单独气冲时间为 4 min，强度为 20. 5 
L/（m2·s）；气水混冲时间为 6 min，气冲强度为 20. 5 
L/（m2·s），水冲强度为 5 L/（m2·s）；单独水冲时间为

3 min，水冲强度为5 L/（m2·s）。

1. 2　试验方法

采用GR-1500A台式激光颗粒物分析仪测定砂

滤料的颗粒数（粒径≥2 μm 可被检出）；采用水杨酸

盐分光光度法测定氨氮；采用重氮偶合分光光度法

测定 NO2--N；采用吹扫捕集气相色谱-质谱仪测定

三氯甲烷；使用荧光光度计测量三维荧光光谱。

无脊椎动物样品采用浮游生物网（网衣孔径为

75 μm）挂网浓缩富集，过水量为 1~2 m3。浓缩后的

无脊椎动物用纯水从滤网中洗脱下来，并定容至一

定体积，加入鲁哥试剂进行固定。利用显微镜鉴定

无脊椎动物的类别和数量。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　对颗粒数的去除效果

有研究表明［5］，相比常规砂滤池，细砂滤池在去

除浊度方面有明显的优势。但浊度指标存在一定

的局限性，特别是对于低浊水体，水体中的微颗粒

并不能通过浊度进行准确表征。相比浊度，颗粒数

指标更能准确反映水体中粒径≥2 μm的悬浮颗粒物

含量。分析细砂滤池和常规砂滤池对颗粒数的控

制效果，结果如图 1所示。可以看出，A滤池出水中

粒径≥2 μm 的颗粒数整体上低于 B 滤池出水，说明

细砂滤池对颗粒数的去除效果更佳。有研究表

明［6］，当水体中粒径≥2 μm 的颗粒数≤50 个/mL 时，

耐氯病原体给生活饮用水带来的风险明显降低。A
滤池出水粒径≥2 μm 的颗粒数为 18~1 552 个/mL，
均值为 118 个/mL；B滤池出水粒径≥2 μm的颗粒数

为 31~2 242 个/mL，均值为 192 个/mL。与常规砂滤

池相比，在相同进水水质条件下，细砂滤池更能保

障供水水质安全。
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2. 2　对无脊椎动物的去除效果

无脊椎动物不仅带来感官问题，它还可以作为

水媒病原体携带者产生潜在的生物安全性［7］。砂滤

池可以通过物理截留作用去除无脊椎动物，是保障

饮用水中无脊椎动物数量处于较低水平的有效手

段［8］。在待滤水无脊椎动物数量不同的条件下，分

析细砂滤池和常规砂滤池对无脊椎动物的控制效

果，结果如图 2所示。可以看出，滤池过滤对无脊椎

动物的去除效果显著，待滤水无脊椎动物数量越

多，其去除效果越好。试验期间待滤水无脊椎动物

的数量为 242~33 399 个/m3，A滤池出水无脊椎动物

数量为 15~29 个/m3，平均去除率为 97%；B滤池出水

无脊椎动物数量为 68~401 个/m3，平均去除率为

90%，细砂滤池对无脊椎动物的去除效果优于常规

砂滤池。同时可以看出，细砂滤池对无脊椎动物的

控制效果更稳定。即使待滤水无脊椎动物数量处

于较高水平，A滤池出水中的指标仍保持较低水平，

而常规砂滤池因其拦截效果欠佳导致部分无脊椎

动物穿透滤池。

对收集的无脊椎动物进行分类计数，进一步分

析滤后水中无脊椎动物的种类，结果见表1。

从表 1可以看出，待滤水中主要有哲水蚤、猛水

蚤、枝角类、轮虫类、线虫类、桡足幼体虫等无脊椎

动物，其中轮虫的占比较大，约占总数的 70. 03%。

待滤水中无脊椎动物具有体型大、数量多的特点，

滤后水无脊椎动物种类少、数量少、体型小，说明过

滤对无脊椎动物的控制效果良好。其中，A 滤池出

水中哲水蚤、猛水蚤、枝角类、线虫类、桡足幼体虫

等体型较大的无脊椎动物均无检出，仅有少部分体

型大小约为 50~100 μm 的轮虫类穿透滤层；而 B 滤

池出水可检出体型大小约为100~600 μm的哲水蚤、

轮虫类和桡足幼体虫。有研究表明［9］，无脊椎动物

体型越小，次氯酸钠对其灭活效果越好。穿透细砂

滤池体型幼小的无脊椎动物更易于被后续消毒过

程有效去除。因此，细砂滤池更能保障供水水质

安全。

2. 3　对氨氮的去除效果

夏季汛期，水厂水源水受城市内涝影响，存在

短时间（1~2 d）氨氮升高的现象。跟踪分析汛期不
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图2　不同粒径砂滤池对无脊椎动物的去除效果

Fig.2　Removal effect of invertebrates by sand filter with 
different particle size sands
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图1　不同粒径砂滤池出水颗粒数

Fig.1　Effluent particle of sand filter with different 
particle size sands

表1　不同粒径砂滤池出水无脊椎动物的种类和数量

Tab.1　Species and numbers of invertebrates in effluent of sand filter with different particle size sands

项 目
哲水蚤

猛水蚤

枝角类

轮虫类

线虫类

桡足幼体虫

待滤水

数量/（个∙m-3）
1 300

200
400

21 500
200

7 100

体型大小/μm
500~1 200
150~500
200~250

50~700
500~1 000
150~400

A滤池出水

数量/（个∙m-3）
—

—

—

15
—

—

体型大小/μm
—

—

—

50~100
—

—

B滤池出水

数量/（个∙m-3）
18

0
0

129
0

259

体型大小/μm
300~600

0
0

150~300
0

100~400
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同粒径砂滤池对氨氮的去除效果，结果如图 3所示。

可知，在待滤水氨氮浓度短时间升高情况下，细砂

滤池对氨氮的去除效果明显优于常规砂滤池。当

待滤水氨氮浓度低于 1. 30 mg/L时，A滤池出水氨氮

均能满足《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—2006）
限值要求，而 B滤池出水氨氮浓度则未能达标。当

待滤水氨氮浓度为 1. 94 mg/L时，A滤池出水氨氮浓

度为 0. 71 mg/L，氨氮去除量可达 1. 23 mg/L，而B滤

池对氨氮的去除量仅为 0. 43 mg/L。相比常规砂滤

池，细砂滤池可以使氨氮去除量提高0. 80 mg/L。

从长期运行经验来看，当待滤水长期处于高氨

氮情况时，砂滤池对氨氮的去除量基本能达到 1. 0 
mg/L。但在氨氮浓度短时间升高的条件下，常规砂

滤池对氨氮的去除效果不理想。这是因为氨氮主

要通过砂滤层生物作用被去除。在非汛期，待滤水

氨氮长期处于低浓度状态，砂滤料表面硝化细菌也

处于休眠状态，当待滤水氨氮浓度突然升高时，长

期处于贫营养状态的微生物未能及时响应，抗氨氮

冲击负荷的能力较弱。细砂滤池在待滤水氨氮浓

度突然升高的情况下，对氨氮的去除优势更明显。

可能是因为细砂滤池的砂滤料粒径较小，比表面积

较大，有利于更多的微生物在滤料表面附着生长，

其需要的响应时间更短，抗冲击负荷能力更强。

不同粒径砂滤池出水亚硝态氮浓度如图 4 所

示。可以看出，细砂滤池出水亚硝态氮浓度明显高

于常规砂滤池。究其原因，主要是因为在氨氮生物

降解过程中，首先被亚硝化细菌转化为亚硝态氮，

然后再被硝化细菌转化为硝态氮，当硝化细菌未能

及时将亚硝态氮转化为硝态氮时，滤池出水就存在

亚硝态氮累积的现象，这也验证了细砂滤池的氨氮

生物降解作用优于常规砂滤池。

2. 4　对荧光溶解性有机物的去除效果

不同粒径砂滤池出水溶解性有机物荧光光谱

如图 5 所示。三维荧光光谱可划分为 5 个区域：Ⅰ
区（λEm<330 nm，λEx<250 nm）代表含苯环蛋白质类

有机物，Ⅱ区（330 nm<λEm<380 nm，λEx<250 nm）代

表芳香性蛋白质类有机物，Ⅲ区（λEm>380 nm，λEx<250 
nm）代表富里酸类有机物，Ⅳ区（λEm<380 nm，λEx>
250 nm）代表溶解性微生物代谢产物类有机物，Ⅴ
区（λEm>380 nm，λEx>250 nm）代表腐殖酸类有机物。
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图5　不同粒径砂滤池出水溶解性有机物荧光光谱

Fig.5　DOM fluorescence spectrum of effluent of sand 
filter with different particle size sands

由图 5可知，待滤水、A滤池出水和 B滤池出水
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图3　不同粒径砂滤池出水氨氮情况

Fig.3　Ammonia nitrogen concentration in effluent of sand 
filter with different particle size sands
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图4　不同粒径砂滤池出水亚硝态氮浓度

Fig.4　Nitrite nitrogen concentration in effluent of sand 
filter with different particle size sands
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在区域Ⅱ和Ⅳ均有明显的特征峰，说明待滤水中溶

解性有机物主要由芳香性蛋白质类有机物和溶解

性微生物代谢产物类有机物组成。

通过对待滤水、A 滤池出水和 B滤池出水 DOM
荧光光谱各区域的荧光强度进行计算，定量分析各

区域标准体积分布情况，结果如图 6所示。可以看

出，A 滤池和 B 滤池对荧光溶解性有机物的去除率

分别为 22. 98%、12. 19%。相比常规砂滤池，细砂滤

池对荧光溶解性有机物的控制效果更佳。原因是

水体中颗粒物主要通过物理截留作用被去除，而对

于溶解性有机物，主要通过砂滤料表面生物膜的接

触絮凝和生物降解作用被去除。砂滤料粒径越小，

比表面积越大，滤料表面附着生长的生物量越多，

生物作用越强。因此，细砂滤料对荧光溶解性有机

物的去除效果更好。

2. 5　对消毒副产物生成潜能的控制效果

在待滤水、A 滤池出水和 B 滤池出水水样中加

入20 mg/L的NaClO溶液（以有效氯计），密封后于暗

处反应 72 h，以三卤甲烷为控制指标，分析不同粒径

砂滤池对消毒副产物生成潜能的控制效果。当待

滤水三氯甲烷前体物浓度为 47. 47 μg/L时，两种砂

滤池出水三氯甲烷前体物浓度均低于《生活饮用水

卫生标准》（GB 5749—2006）限值（60 μg/L）。其中，

细砂滤池对三卤甲烷前体物的去除率为 35. 50%，

常规砂滤池为 9. 25%，相比常规砂滤池，细砂滤池

对消毒副产物生成潜能的控制效果更好。

2. 6　水头损失变化情况

滤池运行时间越长，截留的悬浮物越多，水头

损失越大。生产性试验采用 V型滤池，通过控制出

水阀开度实现恒水位等速过滤。在高浊待滤水（平

均浊度为 2. 34 NTU）和低浊待滤水（平均浊度为

1. 23 NTU）两种工况下，监测细砂滤池和常规砂滤

池在一个运行周期内出水阀开度，考察细砂滤池和

常规砂滤池水头损失的变化情况，如图7。

从图 7可知，随着滤池运行时间增加，不同浊度

工况下两种滤池出水阀开度均增大，说明滤池水头

损失逐渐升高。在相同运行时间下，细砂滤池水头

损失增长率比常规砂滤池高，反冲洗周期比常规砂

滤池短。为应对高浊度待滤水，细砂滤池较适宜的

反冲洗周期为 24 h，常规砂滤池为 35 h；而为应对低

浊度待滤水，细砂滤池反冲洗周期可延长至 30 h，常
规砂滤池为 38 h。究其原因，相比常规砂滤池，细砂

滤池截留的悬浮物更多，水质净化效果更佳，水头

损失增长率更高。因此，细砂滤池在运行过程中应

根据进水水质条件合理调整反冲洗周期。

3 结论结论

相比常规砂滤料，细砂滤池出水颗粒数更低、

样品
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图6　不同粒径砂滤池出水DOM荧光强度分布

Fig.6　Fluorescence intensity distribution of effluent of 
sand filter with different particle size sands
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b. 低浊待滤水
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图7　不同粒径砂滤池出水阀开度变化情况

Fig.7　Variation of outlet valve opening of sand filter with 
different particle size sands
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对无脊椎动物的控制效果更好，更能保障出水水

质。即使待滤水中无脊椎动物数量处于较高水平，

细砂滤池仍可以控制滤后水中无脊椎动物数量处

于较低水平。在待滤水氨氮浓度突然升高的情况

下，细砂滤池对氨氮的去除效果更佳、响应时间更

短，可以使氨氮去除量提高 0. 80 mg/L。三维荧光光

谱分析表明，砂滤池进水主要由芳香性蛋白质类有

机物和溶解性微生物代谢产物类有机物组成，细砂

滤池对荧光溶解性有机物的去除效果略好于常规

砂滤池。另外，细砂滤池对消毒副产物生成潜能的

控制效果更佳。在相同运行条件下，细砂滤池水头

损失增长率比常规砂滤池高，应根据进水水质合理

调整反冲洗周期。
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