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一种新型滤料在乡镇净水厂中的应用可行性研究
段龙武， 张 馨

（辽宁省城乡建设规划设计院有限责任公司，辽宁 沈阳 110000）
摘 要： 传统滤料在处理复杂水质原水时存在效率低和维护成本高等局限性，亟待开发新型

滤料以提高净水效率和降低运营成本。基于此，探讨了一种以煤焦渣和活化沸石为主要成分的新

型滤料的过滤吸附及絮凝沉降性能，并以辽宁某乡镇地表水净水厂沉淀池出水为研究对象，通过新

型滤料与传统石英砂滤料的过滤对比实验，评估该新型滤料的过滤效能及过滤周期等关键运行参

数。新型滤料经高温烧结而成，主要成分为硅、铁、铝、碳，在 8.15~12.80 m/h高滤速条件下，其过滤

水量较传统石英砂滤料提升约 16%~60%，且出水浊度低于 0.5 NTU，出水 Al3+浓度为 0.16~0.19 mg/
L，均优于传统石英砂滤料。因此，新型滤料具有替代传统石英砂滤料的潜力，能够提高过滤水量及

工艺运行效果。
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Abstract： Traditional packing media exhibit limitations in treating complex water quality raw 
water, including low filtration efficiency and high maintenance expenses. Therefore, there is a pressing 
need to develop new packing media to enhance water purification performance and reduce operational 
costs. The performance of a new packing medium—primarily composed of coal coke slag and activated 
zeolite—in terms of filtration, adsorption, and flocculation sedimentation for drinking water purification 
was systematically evaluated. Using the effluent from the sedimentation tank of a surface water 
purification plant in a town in Liaoning Province as the source water, a comparative filtration experiment 
was conducted between the new packing media and conventional quartz sand to assess key operational 
parameters, including filtration efficiency and filtration cycle. The new packing media were sintered at 
high temperature and its primary components were silicon, iron, aluminum, and carbon. Under filtration 
velocities ranging from 8.15 m/h to 12.80 m/h, the filtration capacity of the new packing media increased 
by approximately 16% to 60% compared to conventional quartz sand. Furthermore, the effluent turbidity 
was lower than 0.5 NTU, with Al3+ concentration of 0.16~0.19 mg/L, both parameters demonstrating 
superior performance relative to traditional quartz sand. Therefore, the new packing media has the 
potential to replace traditional quartz sand, as it can enhance both the filtration capacity and the overall 
process performance.
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随着经济的发展和乡村振兴战略的推进，乡镇

居民的生活水平逐渐提高，对饮用水水质要求也随

之增加，提高乡镇净水厂的净水效果已成为迫切需

要解决的问题［1］。在常规地表水源净水厂处理工艺

流程中，混凝、沉淀、过滤和消毒是主要步骤［2］，其中

过滤被认为是核心部分，对工艺的整体处理效果具

有重要影响［3-4］。然而，由于技术和经济条件的限

制，乡镇净水厂常面临处理效率低、运行成本高和

设备维护困难等问题［5］。特别是在滤料选择和使用

方面，传统的滤料如石英砂虽然应用广泛，但其存

在吸附能力弱、密度大、反冲洗频繁等缺点［6］，常导

致处理效果不佳和运行成本较高。

近年来，新型滤料在净水厂运行中的应用研究

逐渐受到关注。杨雷［7］发现，以活化沸石为主要原

料制作而成的新型滤料，在配合投加硫酸铝的条件

下能够有效去除水体中的砷。张长利等［8］发现，利

用细胞固定化技术制备的新型滤料，在高滤速条件

下可实现对水体中锰污染物的高效去除。目前，国

内针对新型滤料的研究主要侧重于去除微污染物

及特殊污染物方面，缺乏对净水厂主流工艺中石英

砂的替代研究。为了提高乡镇净水厂的整体处理

效果并降低运行成本，开发和应用新型滤料成为了

重要研究方向。

笔者探讨了一种以煤焦渣和活化沸石为主要

成分的新型净水滤料，该滤料经高温烧结而成，主

要成分为硅、铁、铝和碳，具有多孔状结构，过滤吸

附和絮凝沉降作用良好，兼具锰砂、石英砂和活性

炭的多重功效。实验以辽宁某乡镇地表水净水厂

沉淀池出水作为研究对象，考察了新型滤料在运行

过程中对浊度和 Al3+的去除效果，同时对新型滤料

在提高滤速、增加产水量等方面进行了研究，旨在

为新型滤料用于净水厂过滤提供参考。

1 材料和方法材料和方法

1. 1　原水水质

为了更好地还原净水厂实际运行条件，对比滤

料的净水特征，在辽宁某乡镇净水厂进行现场实

验，实验进水为该水厂沉淀池出水。水厂水源主要

来自水库，原水浊度为 10~50 NTU，水温为 18~

25 ℃，pH为 7~8，Al3+浓度为 0. 18~0. 45 mg/L。现状

处理工艺为旋流穿孔絮凝池→斜管沉淀池→普通

快滤池（石英砂滤料），反冲洗方式为气水反冲洗，

反冲洗周期为 10~13 h，混凝剂采用聚合氯化铝

（PAC），投加量为 15 mg/L。然而，该水厂出水存在

一些问题，主要表现为滤后水存在异味，且铝盐混

凝剂投加不当导致了 Al3+浓度出现超标现象。此

外，每天进行两次反冲洗的频率过高，这不仅增加

了运行成本，还可能影响水质和处理效果。

1. 2　滤料参数

新型滤料呈颗粒状，煤焦渣含量为 70%~90%，

活化沸石含量为 10%~30%。滤料的基本理化性质：

密度为 800 kg/m3，粒径为 0. 5~1. 5 mm，吸附容量为

2. 5 mg/g，孔隙率为 50%，反洗膨胀率为 40%~50%。

其制备步骤包括粉碎、焙烧、浸泡、烘干、混合。该

滤料已取得国家涉水产品卫生许可批件，批准号为

辽卫水（2020第 0115号）。新型滤料应用方式灵活，

既可用于小流量压力式过滤罐，亦可用于大流量重

力式过滤池。目前，该滤料在铁岭、通辽、哈尔滨等

地区的净水实际工程中均有应用。该滤料推荐设

计滤速为 5~10 m/h，反冲强度为 7 L/（s∙m2）。滤料

具有良好的过滤吸附和絮凝沉降作用，同时兼有锰

砂、石英砂、活性炭的多重功效［9］。
1. 3　工艺流程

实验工艺流程如图1所示。
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图1　实验工艺流程示意

Fig.1　Schematic diagram of experimental process

为了更好地模拟水厂运行情况，新型滤料过滤

净水实验装置设有 1 m3原水箱 1 个，不锈钢运行反

冲泵 1 台，直径为 250 mm、高为 1 050 mm 的玻璃钢

反应絮凝沉淀罐 1 个，直径为 250 mm、高为 1 050 
mm 的不锈钢过滤器 2个，其内装有新型滤料，双罐
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串联安装（压力式过滤），滤层总厚度约为 1. 3 m。

出水处安装管式流量计，双罐运行参数保持一致。

1. 4　实验设计

为了考察新型滤料的过滤效果，以水厂沉淀池

出水为研究对象，1#、2#滤柱串联工作，作为实验组。

水厂沉淀池出水直接进入滤柱，过滤流量为 0. 35 
m3/h，滤柱滤速为 8. 15 m/h，相当于单座滤池处理量

为 4 440 m3/d。作为对照组，选用水厂现用的石英砂

滤池出水，其过滤流量为 180. 00 m3/h，单座滤池处

理水量为 4 320 m3/d，滤料粒径为 0. 9~1. 2 mm，滤料

层填充总厚度为 1. 3 m，石英砂滤池与实验滤柱运

行工况基本一致。实验装置连续运行 24 h，以考察

新型滤料对浊度和Al3+的去除效果，每隔 4 h取样一

次并检测相关指标。

1. 5　检测项目及方法

水温采用水温仪测定；pH 采用便携式 pH 计测

定；Al3+浓度采用原子吸收分光光度计测定；浊度采

用浊度仪测定。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　新型滤料过滤效果

2. 1. 1　对浊度的去除效果

运行期间，不同滤料的滤后水浊度均小于 1. 0 
NTU，满足《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—2022）
要求。新型滤料处理后的出水浊度均小于 0. 5 
NTU，对浊度的去除率相对稳定，显示出良好的运行

效果。与传统石英砂滤料相比，新型滤料在浊度去

除方面的整体效果较优，且具有较强的稳定性。新

型滤料对浊度的去除原理与石英砂基本一致，均主

要依靠滤料颗粒间隙的机械筛滤作用及其表面的

吸附作用，但新型滤料的孔隙率要高于石英砂，因

此对浊度的整体去除效果优于石英砂。

2. 1. 2　对Al3+的去除效果

不同滤料对 Al3+的去除效果如图 2所示。可以

看出，新型滤料对Al3+的去除效果明显优于石英砂。

新型滤料对 Al3+的去除率达到 68. 9%，且新型滤料

滤后水中 Al3+浓度稳定在 0. 16~0. 19 mg/L，满足 GB 
5749—2022 要求。运行 12 h 后，石英砂滤料出水

Al3+浓度为 0. 23~0. 26 mg/L，随着运行时间的增加，

出水 Al3+浓度呈现下降趋势。新型滤料在运行 4 h
时出现较大变化，出水 Al3+浓度增至 0. 30 mg/L，这
是因为刚结束反冲后，初滤水中Al3+浓度较高，随着

过滤时间的增加，出水 Al3+浓度亦呈现稳定的下降

趋势。分析原因，这是因为新型滤料为多孔状结

构，孔隙率达 50% 以上，比表面积较大，吸附能力

强，对Al3+具有良好的吸附性能。新型滤料在对Al3+

的去除过程中，无需使用其他配合药剂，只通过滤

料本身的过滤吸附作用即可实现对 Al3+的有效去

除，使用过程简单、运行管理方便、无需增加额外的

药剂，可应用于乡镇净水过程。

2. 2　新型滤料过滤水量效果

2. 2. 1　不同滤速条件下的过滤效果

新型滤料具有良好的吸附过滤和絮凝沉降作

用，能够在较高的滤速下运行。为了探索新型滤料

在不同滤速条件下对浊度和 Al3+的去除效果，设置

了A、B两种工况。A组：滤速为 9. 31 m/h，过滤流量

为 0. 40 m3/h，折合单座滤池处理量为 5 088 m3/d；B
组：滤速为 10. 48 m/h，过滤流量为 0. 45 m³/h，折合

单座滤池处理量为 5 724 m3/d；以现状水厂石英砂滤

池作为对照组，滤池过滤流量保持在 180. 00 m3/h，
滤速为8. 00 m/h。实验连续运行24 h，考察不同滤速

条件下新型滤料对 Al3+和浊度的去除效果，其间每

4 h进行一次取样测试。对Al3+的去除效果见图3。
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图3　不同滤速条件下对Al3+的去除效果

Fig.3　Removal effect of Al3+ under different filtration 
velocities
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图2　不同滤料对Al3+的去除效果

Fig.2　Removal effect of Al3+ by different packing media
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从图 3可以看出，新型滤料对Al3+的去除效果明

显优于石英砂滤料，去除率保持在 70%左右，Al3+平
均出水浓度为 0. 14 mg/L，较石英砂降低 30%。当新

型滤料滤速调整为 9. 31 和 10. 48 m/h 时，对浊度去

除效果的稳定性及出水水质均略优于石英砂，两种

滤料的出水浊度均小于1. 0 NTU。

2. 2. 2　高滤速条件下的过滤效果

为进一步考察新型滤料过滤水量的能力，增加

新型滤料过滤工况C和D。C组：滤速为 11. 64 m/h，
过滤流量为0. 50 m3/h，折合单座滤池处理量为6 360 
m3/d；D组：滤速为12. 80 m/h，过滤流量为0. 55 m3/h，
折合单座滤池处理量为 6 996 m3/d。实验连续运行

24 h，其间每隔 4 h进行一次取样测试。结果表明，

在 C 组和 D 组运行条件下，新型滤料整体运行效果

良好，运行期间对浊度的去除率均保持在 98% 以

上，出水浊度均小于 1. 0 NTU；运行稳定后，对Al3+的
去除率保持在 65% 左右（如图 4 所示），出水 Al3+浓
度基本保持在0. 2 mg/L以下。

当滤速由 11. 64 m/h 增至 12. 80 m/h 且过滤处

理水量提高 10% 时，滤后水浊度呈上升趋势，对浊

度的去除率略有下降。当滤速增至 12. 80 m/h 后，

0~8 h范围内Al3+去除率波动明显，这主要是因为增

加滤速后对新型滤料表面的冲刷作用增强，影响其

过滤能力。随着运行时间的增加，12 h后滤料吸附

性能逐渐稳定，Al3+去除率保持在 60% 左右，出水

Al3+浓度稳定在 0. 2 mg/L以下。在保证出水水质达

标的情况下，新型滤料的滤速可保持在 9. 31~12. 80 
m/h，比砂滤提高 16%~60%，且出水水质良好。在地

表水过滤时具有较高的滤速，这意味着在同等处理

水量条件下滤池所需占地面积更小，工程造价更

低，尤其在乡镇净水厂用地紧张的地区具有明显

优势。

2. 3　改善反冲洗周期以降低能耗

随着过滤介质的堵塞，系统需要更大的能量来

维持水流［10］。定期反冲洗可以降低因过滤介质堵

塞导致的额外能耗，防止介质过早老化或损坏，恢

复滤料过滤效能。在不影响水质的基础上适当延

长反冲洗周期可以减少对滤料的磨损，降低维护和

更换成本。

为了探究新型滤料的反冲洗周期，1#、2#滤柱串

联运行，采用单水反冲形式，反冲洗强度为 25 m3/
（m2·h），当装置出水指标接近限定值时进行反冲

洗。反冲洗方式为单柱冲洗和双柱冲洗交替进行，

单柱冲洗时间为 3 min，双柱冲洗时间为 8 min。对

照组砂滤池采用现状水厂既定反冲参数，即采用气

水反冲形式，反洗水冲强度为 11. 5 m3/（m2·h），冲洗

时间为 21 min。新型滤料与现状砂滤池同步运行

120 h，反冲洗周期如图 5 所示。可知，不同滤料随

着反洗次数的增加，呈现不同的反洗周期。同等过

滤时间内，砂滤池反冲洗高达 10 次，总反洗历时

210 min。实验组单、双柱交替仅反冲洗 5次（3次双

柱，2次单柱），总反洗历时 30 min。可见，新型滤料

的反冲洗周期明显优于传统石英砂，反冲洗用水量

仅为传统砂滤池的 31%。对于新型滤料的长过滤

周期，反冲洗低能耗的特点不仅适用于水资源比较

紧张的乡镇净水厂，也可以替换传统净水厂石英砂

滤料，在同样的净水效果下，获得更经济、更高效的

水处理净化效果。
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图5　不同滤料的反冲洗周期

Fig.5　Backwash cycles of different packing media

3 结论结论

①    新型滤料过滤后的出水浊度小于 0. 5 
NTU，在不同过滤流量与滤速下对浊度的去除率稳

定保持在 98%以上，浊度去除效果的稳定性优于传

统石英砂滤料。

②    新型滤料滤后水中 Al3+浓度为 0. 16~0. 19 
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图4　高滤速条件下对Al3+的去除效果

Fig.4　Removal effect of Al3+ under high filtration velocities
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mg/L，滤后水水质优于国家饮用水卫生标准。在对

Al3+的去除过程中，无需增加额外药剂，运行管理方

便，适合在乡镇净水工程中应用。

③    新型滤料用于处理地表水源净水厂沉淀

池出水时，在滤速为8. 15~12. 80 m/h、单水冲洗周期

为 24 h 的工况下，过滤水量较传统石英砂提升

16%~60%，且出水水质指标均满足《生活饮用水卫

生标准》（GB 5749—2022）相关要求。
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