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刘佳博 1,2， 白天宇 1,2， 罗文倩 3， 岳士鹏 4， 张怡然 1,2， 张志刚 1,2， 

马 娇 1,2

（1. 天津泰达水业有限公司，天津 300457；2. 天津泰达津联自来水有限公司，天津 
300457；3. 中国石油天然气管道工程有限公司，河北 廊坊 065000；4. 天津华宇膜技术

有限公司，天津 300457）

摘 要： 砂滤池过滤是目前水处理工艺中常用的技术手段，其中滤料作为关键材料需要定期

检测以符合水处理标准。以天津市某净水厂砂滤池旧滤料为研究对象，与不同有效粒径的新滤料

进行掺混，通过过滤试验对比旧滤料、标准粒径滤料、掺混滤料的过滤效果及运行参数，通过筛分试

验探讨滤料掺混更新的可能性并进行生产性应用。结果表明，新、旧滤料以相同比例混合后对出水

浊度、耗氧量等指标有较好的去除效果，对比旧滤料运行情况，其出水浊度更稳定。实际生产中将

旧滤料与有效粒径为 0.75~0.85 mm 的细滤料进行掺混，当掺混比为 15%~20% 时，能够满足水处理

滤料有效粒径标准，可有效恢复水厂老旧滤池的过滤性能，相比整体更换滤料能明显降低成本。
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Abstract： Sand filter filtration is a widely adopted technology in current water treatment 
processes, wherein the filter media, as a critical component, requires regular testing to ensure compliance 
with the water treatment standards. The old filter media from the sand filter in a water purification plant in 
Tianjin was blended with new filter media featuring different effective particle sizes. Through filtration 
experiments, the filtering performance and operational parameters of the old filter media, standard filter 
media, and mixed filter media were systematically compared. Additionally, the feasibility of mixing for 
upgrading the filter media was evaluated via screening tests, followed by practical application in 
production. After the new and old filter media were mixed in equal proportions, the effluent demonstrated 
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improved performance in terms of turbidity and oxygen consumption removal. Additionally, the effluent 
turbidity remained more stable compared to the operation using only the old filter media. In full‑scale 
application, blending the old filter media with fine filter media having the effective particle size of 0.75-
0.85 mm could meet the effective particle size standard for water treatment filter media when the mixing 
ratio was maintained at 15%-20%. This approach effectively restores the filtration performance of the 
existing filters in water treatment plants while significantly reducing production costs compared to 
complete replacement of the filter media.

Key words： sand filter;    filter media;    blending;    filtering performance

随着我国低碳、绿色经济的兴起和《生活饮用

水卫生标准》（GB 5749—2022）的颁布，净水厂生产

运行在保证供水水质安全的前提下，也逐步追求经

济化和效益化［1］。在自来水生产过程中，石英砂滤

池作为地表水的常规处理工艺手段，已经广泛应用

于我国大部分水厂。然而随着滤池运行时间的推

移，均质石英砂滤料会出现老化、级配粒径变化等

问题。已有研究表明，砂滤料有效粒径 d10的改变会

影响出水浊度，并导致滤池运行周期的改变［2-3］。另

外，在滤池过滤时由于原水中悬浮颗粒在滤料空隙

内的不断累积，当空隙内沉积颗粒的阻力大于滤料

的附着力时，颗粒物才会继续向更深层的滤料表面

附着，因此砂滤池往往会出现滤料表层局部含泥量

较大的现象，在对滤池进行反冲洗时会使滤料颗粒

产生较大磨损，进一步可能会导致滤池截留水体杂

质的效果变差。由于目前国内大部分水厂仍采用

传统砂滤池过滤工艺，面对滤料老化、过滤性能降

低的问题，只能采取增加深度处理的膜工艺或者更

换新滤料的手段，工程成本较高。为了节约净水厂

提质改造的成本，可以通过在保留部分旧滤料的基

础上，适当掺混新砂滤料使滤池恢复过滤效果，从

而满足出厂水水质达标的要求。

笔者以天津市某净水厂Ⅴ型砂滤池表层旧滤

料（有效粒径为 1. 05~1. 10 mm）为基础，分别与不同

级配参数的新滤料掺混后作为研究对象，通过过滤

试验对比旧滤料、标准粒径滤料、掺混滤料在运行

时出水浊度、耗氧量和水头损失等指标的变化情

况，探究重新级配后掺混滤料的运行状况，旨在为

实际生产中砂滤池滤料更换提供参考。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　试验装置

试验过滤系统设置在天津某净水厂，进水为该

水厂经过炭吸附脉冲澄清池（UCR）处理后的出水。

过滤系统装置见图 1。系统包括原水箱、原水泵、反

洗泵、反洗水箱、空压机和 3根滤柱（从左至右分别

为 1#、2#、3#），同时配备自控系统。其中每根滤柱可

分三层进行滤料填充，每层设有刀闸阀、卸料口、取

样点，方便滤料的更换和出水浊度测定。过滤系统

运行时进水流量为 150 L/h，反冲洗时间为气洗 60 
s、气水洗480 s、漂洗360 s，反冲洗流量为60 L/h。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　不同有效粒径石英砂滤料的过滤性能

向滤柱中分别加入 3 种不同有效粒径的滤料。

1#滤柱填充水厂滤池表层旧滤料（有效粒径为1. 05~
1. 10 mm），2#滤柱填充新滤料 1（有效粒径为 0. 90~
1. 00 mm），3#滤柱填充新滤料 2（有效粒径为 0. 60~
0. 70 mm），3根滤柱高度均为120 cm。

当过滤系统运行稳定后，对 3 根滤柱出水进行

采样并连续监测浊度、耗氧量和水头损失。浊度采

用哈希便携式浊度仪测定，耗氧量采用水浴-酸性

高锰酸钾滴定法测定。

反洗水箱反洗泵
原水泵

空压机

原水箱

1# 2# 3#

取
样

图1　过滤装置示意

Fig.1　Schematic diagram of filtration device
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1. 2. 2　不同掺混比例石英砂滤料的过滤性能

试验过滤系统参数与 1. 2. 1 节保持一致，1#滤

柱全部填入水厂滤池旧滤料，2#滤柱全部填充新滤

料，3#滤柱的填充滤料与水厂滤池旧滤料按照 1∶1
（体积比）进行掺混。运行稳定后，对 3 根滤柱出水

进行采样并连续监测浊度、耗氧量和水头损失。

1. 2. 3　不同掺混比例石英砂滤料筛分试验

过滤系统运行结束后，结合 1. 2. 1 和 1. 2. 2 节

的试验结果，对不同掺混比例的滤料进行筛分试

验。取 300 g待测滤料置于恒温箱烘干后，取 100 g
样品放在摇筛机进行摇筛。每组筛子按照筛孔的

孔径（1. 25、1. 0、0. 9、0. 8、0. 6、0. 5、0. 2 mm）大小排

列，摇筛约 15 min 后，每分钟的筛出量不超过样品

总量的 0. 1%时为止。对各筛上样品进行称量。保

证所有筛子上剩余砂子质量与筛后砂子质量的总

和相比于筛分前样品质量相差不超过1%。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　不同有效粒径石英砂滤料的过滤性能

过滤系统的进水浊度为 0. 60~0. 70 NTU，耗氧

量为 1. 0~1. 7 mg/L。对 3 根滤柱的滤后水定期测定

浊度和耗氧量，直至过滤时间过长导致过滤性能严

重下降，不同有效粒径滤料的过滤效果如图 2所示。

由图 2（a）可知，当过滤时间为 17. 5 h时，3 根滤柱出

水浊度均能满足水厂内控标准（0. 3 NTU），3#滤柱出

水浊度最低，为 0. 22 NTU。当过滤时间延长至

41. 0 h时，1#滤柱出水浊度为 0. 39 NTU，在 3 根滤柱

中最高，2#滤柱次之，为 0. 33 NTU，3#滤柱仍可维持

在 0. 3 NTU。当过滤时间进一步延长至 65. 5 h 时，

1#和2#滤柱滤后水浊度进一步升高，3#滤柱出水浊度

仅有小幅升高，为 0. 31 NTU，仍维持较好的过滤性

能。当过滤时间为 89. 5 h时，1#滤柱滤后水浊度大

于进水，表明经过约 90 h过滤后，滤柱击穿，此时 2#

和 3#滤柱的滤后水浊度也有大幅升高，过滤性能明

显下降。由此可见，当滤料有效粒径较小时，对水

中颗粒物的去除效果较好。彭进湖等［4］通过控制滤

前浊度，发现细砂滤料的滤后浊度远远小于常规石

英砂滤料出水浊度。由图 2（b）可知，3 根滤柱滤后

水耗氧量的变化规律与浊度相似，随着过滤时间的

延长，3 根滤柱对耗氧量的去除率均呈现先升高后

下降的趋势。当过滤时间达到 41. 0 h时，3#滤柱对

耗氧量的去除率最高，可达 50%。当过滤时间为

89. 5 h 时，3 根滤柱滤后水的耗氧量均高于进水耗

氧量，进一步说明经过约 90 h的过滤出现了滤柱击

穿的现象。

对运行期间 3 根滤柱的水头损失进行跟踪记

录，结果见表1。

由表 1可知，随着过滤系统运行时间的延长，水

头损失也在逐步升高，其中细粒径的 3#滤柱水头损

失在运行 89. 5 h 后达到 60 cm。由上述分析可知，

a. 浊度
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b. 耗氧量

过滤时间/h
17.5           41.0             65.5           89.5

1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0

耗
氧

量
/（m

g·L
-1 ）

80
70
60
50
40
30
20
10
0
-10
-20
-30

去
除

率
/%

进水1#出水2#出水3#出水

1#
2#
3#

耗氧量：
去除率：

图2　不同有效粒径滤料的过滤效果

Fig.2　Filtration effect of filter media with different 
effective particle sizes

表1　不同有效粒径滤料过滤试验的滤柱水头损失

Tab.1　Head loss of filter columns in filtration 
experiments with different effective particle sizes

过滤时间/h
17.5
41.0
65.5
89.5

1#滤柱水头

损失/cm
20
30
50
55

2#滤柱水头

损失/cm
10
10
28
35

3#滤柱水头

损失/cm
10
18
35
60
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采用比国标规定的标准粒径滤料（d10=0. 90~1. 00 
mm）细的滤料（d10=0. 60~0. 70 mm）进行过滤，亦可

达到较好的过滤效果，可为后续考察细滤料与原滤

料组合成掺混滤料进行过滤的可行性提供依据。

2. 2　不同掺混比例石英砂滤料的过滤性能

根据上述分析可知，采用细滤料与原滤料进行

掺混的方式进行滤料更换具备一定的可行性。通

过将细滤料与原滤料进行掺混，与标准粒径滤料和

原滤料的过滤效果进行对比，分析不同掺混比例石

英砂滤料的过滤性能。在进水浊度为 0. 15~0. 30 
NTU、耗氧量为 0. 8~1. 5 mg/L条件下，对 3 根滤柱的

滤后水定期进行浊度和耗氧量的测定，过滤时间在

90 h左右，结果如图3所示。

由图 3（a）可知，在前 48 h 左右的过滤时间内，

填充掺混滤料的 3#滤柱对浊度的去除效果最好，在

48. 5 h 时浊度去除率达到最高（44%），这一现象与

王志勇等人［5］的结果一致，经过掺混细砂滤料进行

级配恢复后，滤池运行前 4个月浊度去除率较低，但

随着运行时间的延长，滤池截污能力明显增强。随

着过滤时间的延长，3 根滤柱对浊度的去除效果均

有所下降，但在整个 96 h 的过滤时间内，填充掺混

滤料的 3#滤柱对浊度的去除效果均最好。由图 3
（b）可知，填充掺混滤料的 3#滤柱对耗氧量的去除效

果最好，在前 73 h 的过滤时间内均可达到 50% 以

上，最高可达 67%。说明原旧滤料与细滤料掺混

后，滤料的有效粒径变小，随着细颗粒滤料的加入，

颗粒之间的间隙也变小，水中一些有机杂质较难通

过，使滤料整体的含污能力提高，增加了滤池的运

行周期［6-7］。当过滤时间为 96 h时，3 根滤柱对耗氧

量的去除率均明显下降，说明随着过滤时间的延

长，滤柱的过滤性能下降。

对运行期间 3 根滤柱的水头损失进行跟踪记

录，结果见表 2。可知，随着滤柱运行时间的延长，

掺混滤料在运行过程中的水头损失小于 1#滤柱的旧

滤料，但大于 2#滤柱的标准滤料。由于在本试验条

件下，水头损失远小于滤池设计最大水头损失，因

此对实际滤池的运行周期并不产生影响，说明对滤

料进行掺混更换是可行的。

2. 3　不同掺混比例石英砂滤料的筛分

不同掺混比例下混合滤料的有效粒径和不均

匀系数见表 3。可知，当旧滤料掺混有效粒径为

0. 60~0. 70 mm的细滤料时，随着新滤料掺混比例的

降低，混合滤料的有效粒径逐渐增大，向 0. 90~1. 00 
mm 的标准粒径范围靠拢。在长期使用过程中，理

论上随着滤料高度的增加，净水厂滤池滤料的粒径

会增大，因此滤池中旧滤料整体的有效粒径将大于

小试中使用的表层旧滤料［8］。结合上述试验结果并

调研滤料更换厂家提供的历史资料，实际生产滤池
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图3　不同掺混比例滤料的过滤效果

Fig.3　Filtration effect of filter media with different 
mixing ratios

表2　不同掺混比例过滤试验的滤柱水头损失

Tab.2　Head loss of filter columns in filtration 
experiments with different mixing ratios

过滤时间/h
4.0

24.5
48.5
73.0
96.0

1#滤柱水头

损失/cm
5

18
35
60

>60

2#滤柱水头

损失/cm
0
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45

3#滤柱水头

损失/cm
0

10
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拟采用有效粒径为 0. 75~0. 85 mm的细滤料进行掺

混，掺混比在20%以内。

2. 4　生产性应用试验滤料掺混后过滤效果

对天津某净水厂部分砂滤池进行滤料掺混更

换现场试验。先将原有旧滤料抽出 90 cm 后，将新

滤料与旧滤料按照交替层铺的方式完成更新，同时

通过滤池反冲洗将新、旧滤料掺混均匀，滤料最终

厚度为 120 cm。对掺混后的滤池进行取样后送往

相关检测中心进行级配检测，结果显示按一定比例

掺混后的新、旧滤料能够达到国家规定的有效粒径

标准，各项指标均符合《水处理用滤料》（CJ/T 43—
2005）标准值。

在掺混滤料滤池运行初期及正常运行 1 个月

后，对其出水浊度以及未更换滤料的旧砂滤池出水

浊度进行监测，对比滤料掺混更换后新砂滤池与未

更换滤料的旧砂滤池过滤效果，结果如图 4 所示。

由图 4（a）可知，在滤料掺混后初期运行时，滤前浊

度为 0. 60~0. 70 NTU，滤后浊度为 0. 22~0. 25 NTU，

浊度去除率在 62. 7%~70. 6%。随着运行时间的延

长，滤料经过进一步熟化后，对浊度的去除率达到

66. 1%~74. 3%，如图 4（b）所示。说明随着滤料的不

断使用，新、旧滤料经过反冲洗磨合后，砂粒之间的

孔隙也会逐渐变小，增大了对水中杂质的拦截效

果，能够有效降低滤后水浊度［9］。滤料掺混生产性

试验正常进行 1 个月后，在滤池进水水质相同

（0. 70 NTU左右）的情况下，更换滤料后的新砂滤池

出水浊度稳定在 0. 15 NTU 以内，过滤周期为 48 h；
未更换滤料的旧砂滤池出水浊度为 0. 18~0. 20 
NTU，过滤周期为 36 h。综上所述，新、旧滤料掺混

后滤池的过滤效果在一定程度上优于旧砂滤池，同

时也解决了旧滤料有效粒径经过长期运行后附着

的杂质过多造成粒径增大的问题。

a. 掺混滤池运行初期情况
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b. 掺混滤池运行1个月后情况
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c. 新、旧滤池对浊度的去除效果
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图4　生产性应用后滤池过滤效果

Fig.4　Filtration effect of filter after full‑scale application

3 结论结论

①    采用旧滤料、标准粒径滤料和小粒径滤料

进行过滤，随着过滤时间的延长，滤后水浊度和耗

氧量均呈现先下降后上升的现象。相比于旧滤料

和标准粒径滤料，有效粒径为 0. 60~0. 70 mm 的细

砂滤料过滤效果最好。

②    旧滤料与有效粒径为 0. 60~0. 70 mm 的细

滤料进行 1∶1掺混后，过滤效果优于旧滤料和标准

粒径滤料，且能有效提高滤池的运行周期。

表3　不同掺混比下混合滤料的有效粒径和不均匀系数

Tab.3  Effective particle size and non‑uniformity 
coefficient of mixed filter media with different 

mixing ratios

掺混比

旧∶新=1∶3
旧∶新=1∶1
旧∶新=3∶1
旧∶新=4∶1

有效粒径

d10/mm
0.736
0.773
0.810
0.812

d80/mm
1.202
1.367
1.412
1.400

不均匀系数

K80
1.63
1.77
1.74
1.72
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③    实际生产中将旧滤料与有效粒径为 0. 75~
0. 85 mm的细滤料进行掺混，掺混比在 15%~20%时

可以实现滤池整体滤料有效粒径在 0. 90~1. 00 mm
范围内，从而控制旧滤料的粒径级配，有效恢复水

厂旧滤池的过滤性能，相比滤料整体更换能够明显

降低经济成本。
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