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摘要：滤料粒径、层厚和颗粒分布等滤层配置特征，是保证滤池高效运行的关键因素之一．根据实际应用构造了三种典型的
模拟滤层，进行系统的过滤对比试验，研究滤层构造特征对过滤性能的影响．试验结果表明，均质滤料滤层在水头损失增长
率、滤后水平均浊度、颗粒物截留效果、滤层产水率以及过滤性能指标 F 值等多个方面具有优势；滤后水颗粒物截留效果
主要决定于滤层厚度，与滤层厚径比 L/d 值没有相关性；砂滤层对于水中 2~5 μm 之间的颗粒物截留效果差；“细粒径、浅
滤层”的滤层配置尽管避免了过滤末期浊度值的上升，但存在水头损失增长率大、滤后水平均浊度高、残留颗粒总数大等弊
端，采用“深滤层、均质滤料”的滤层配置方式应是今后水厂滤池设计和技术改造的主要技术措施． 
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2012 年 7 月 1 日，国家《生活饮用水卫生标准(GB 5749-2006)》开始进入强制实施阶段，水质监测参
数由以往的 35 项增加到 106 项，其中出厂水浊度限值提高到 1.0 NTU，由于砂滤池是常规给水处理过程中
去除胶体颗粒和悬浮物的最后一道屏障，因此 1.0 NTU 的浊度限值对水厂新建滤池以及老旧滤池改造的设
计提出了更高的要求． 

在目前的设计中，一般通过滤料级配和滤层厚度两个指标来完成滤层系统设计，由于粒径级配和层厚
之间存在不同的组合，因此会造成滤层配置特征的差异，而这种差异对投产后滤池过滤性能的影响目前仍
缺乏系统深刻的认识．在滤池的实际运行中，一般采用滤后水浊度、水头损失和运行时间来进行系统控
制．目前生产中多采用在线浊度仪，当浊度值≤0.1 NTU 时已漂移出浊度仪监测下限，无法真实准确反映
水质的变化情况．为了弥补浊度仪的不足，一些发达国家开始采用灵敏度更高的颗粒物计数器作为辅助监
测手段[1-2]．浊度仪对小于 1.0 μm 的颗粒物比较敏感，对大于 1.0 μm 的颗粒灵敏度较低，而颗粒计数器对
大于 1.0 μm 的颗粒检测灵敏度高，水体中“两虫”的尺寸均大于 1.0 μm．因此浊度仪和颗粒计数器联用，是
目前提高水质安全控制水平的重要手段[3-4]． 

基于滤池生产目标需要和实际运行监控特点，本文通过粒
径、层厚和沿深度方向的粒径级配等三个参数的组合，构建了
有代表性的三种不同配置特征的滤层，以出水浊度、颗粒物截
留和水头损失三个参数为主，进行了滤层配置对过滤性能影响
的研究，以期为滤池的设计和运行控制提供基础支持． 

1  材料与方法 

1.1  试验装置 

（1）试验系统 

实验在济南鹊华水厂中试科研基地完成，原水来自鹊山
水库，水温 12~25℃，混凝剂为聚合氯化铝铁(PAFC)，投加
量 2.0 mg/L(以铝离子计)，沉后水浊度控制在 2.0 NTU 左右(与
实际水厂生产运行相符)．试验装置流程见图 1． 

（2）模型滤柱 

水流在多孔介质滤层中流动，主要受水力条件的影响．滤
层中的流动只要满足水力相似条件，就可以用模型滤柱来研
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图 1  试验装置流程图 
Fig. 1 Schematic diagram of test apparatus 
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究实际运行滤池的运行[5]．实验确定了三种规格试验滤柱，分别用来模拟国内均质滤料滤池（滤柱 A)、国
内级配滤料滤池（滤柱 B）[6]、美国级配滤料滤池（滤柱 C）[2]．通过调整层厚，实现不同厚径比（滤层厚
度/有效粒径，与滤料的体积比表面积成正比）和纵向粒径分布的滤层配置[7]．试验采用有机玻璃滤柱，内
径 100 mm、高度 5 000 mm，布置 1 个小阻力长柄滤头，各滤柱主要参数见表 1． 

1.2  试剂与仪器 

采用美国哈希 1720E 低量程在线浊度仪监测滤后水浊度，采用美国哈希 PCX2200 在线颗粒计数器监
测水中颗粒数，颗粒尺寸分区为：2~3 μm、3~5 μm、5~7 μm、7~10 μm、10~15 μm、15~20 μm、20~25 μm、>25 

μm，滤层水头损失通过测压板直接读取． 

1.3  试验运行条件 

滤柱A、B滤速范围为6~10 m/h，滤柱C滤速范围为4~8 

m/h．滤后水浊度限值为1.0 NTU，过滤极限水头损失取1.5 m，
过长的过滤周期可能造成滤料表面沉积物不宜剥离，一般过滤周
期不宜超过48 h．由此形成三个触发条件同时并行的控制模式，
当滤后水浊度大于1.0 NTU、或水头损失达到1.5 m、或过滤周期
达到48 h时，停止过滤进行反冲洗． 

1.4  试验滤柱反冲洗参数 

滤柱 A（均质滤料）采用气水反冲洗，滤柱 B

（国内级配滤料）、滤柱 C（美国级配滤料）采用
单独高速水冲洗，各滤柱反冲洗参数见表 2．其中
滤柱 A、B 反冲洗参数同实验水厂实际条件，反冲
洗采用实验滤柱出水． 

2  结果与讨论 

2.1  水头损失增长率的变化 

在 4~10 m/h 的滤速范围下，三种滤层中 10 cm 厚
度滤层水头损失平均增长率（ΔH/Δt）按照从大到小的
顺序排列为：滤柱 C（美国级配滤料）>滤柱 B（国内
级配滤料）>滤柱 A（均质滤料）．这一顺序与滤料粒径
大小排序相反，即粒径越小的滤料单位厚度滤层水头损
失增长率越大（见图 2）．在一定滤速条件下，小粒径
滤料滤层的水头损失增长限值可能成为终止滤池运行、
启动反冲洗的触发条件．滤层的厚径比 L/d 值，与水头
损失增长率没有直接关系． 

2.2  滤后水浊度的变化情况 

            过滤周期/h 过滤周期/h 过滤周期/h 
图 3  各滤柱不同滤速条件下滤后水浊度对比 

Fig.3  Filtered water turbidity with different filtration rate 
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表 1  试验滤柱主要参数 
Tab.1 Configuration of filter media 

滤柱编号 滤柱 A 滤柱 B 滤柱 C

有效粒径 d10/mm 0.85 0.6 0.5 

K80(K60) K80=1.4 K80≤2.0 K60=1.4

滤层厚度 L/m 1.2 0.8 0.76 

L/d（厚径比） 1410 1330 1520 

配置特征 均质滤层 级配滤层 级配滤层

表 2  滤柱反冲洗控制参数 
Tab.2  Backwashing methods for model filter 

项  目 滤柱 A 滤柱 B 滤柱 C

冲洗时间/min 气 5 气、水 5 水 8 5 5 

冲洗强度/L·m-2·s-1 气 15.3 气 15.3、水 4.7 水 4 15 13.9

图 2  滤速对滤层水头损失增长率的影响 
Fig.2  Increasing rate of head loss with filtration rate 
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待滤水浊度在 2.0 NTU 左右，不同滤速下各滤柱滤后水
浊度变化情况见图 3．可以看出在 4~10 m/h 滤速范围内，
各滤柱整个过滤周期内滤后水浊度基本保持稳定，滤柱 A、
B 在过滤周期末段浊度有不同程度的上升趋势，但均未发生
穿透．除滤柱 A 在 10 m/h 滤速条件下，滤后水浊度介于
0.1~0.15 NTU 之间以外，各滤柱成熟期以后滤后水浊度均
能控制在 0.1 NTU 以下．从浊度变化情况来看，具有“细粒
径、浅滤层”构造特征的滤柱 C 出水浊度持续下降，在水
质保障和滤池运行管理上具有一定的优势，由于目前国内众
多水厂在实际生产中并没有对初滤水进行处理，因此根据检
测结果计算出滤后水平均浊度见图 4．按照平均浊度由大到
小排序为滤柱 C>滤柱 A>滤柱 B，这一顺序恰好与 L/d 值顺
序相反，即 L/d 值大的滤层，出水平均浊度较大．尽管按照过滤理论[7]，滤层厚径比 L/d 值与过滤效率成
正比，但试验结果表明保证一定的滤层厚度在实际生产中更有必要． 

2.3  滤速对各滤柱滤后水颗粒数的影响 

不同滤速条件下各滤柱滤后水中颗粒总数的变化情况见图 5（待滤水中颗粒物计数为~15900）．随滤速 

图 5  不同滤速条件下滤后水中颗粒总数               图 6  颗粒粒径分布特征 
Fig.5  Number of particles effluent with filtration rate    Fig.6  Distribution of particles in water 

增加，滤后水中颗粒数呈上升趋势，但各滤柱对滤速影响的响应程度有所不同．从颗粒物截留效率来看，
均质滤料滤层（滤柱 A）应对滤速变化的能力最强，两种级配滤料（滤柱 B、C）比较，采用“大粒径、
深滤层”的滤柱 B 效果更好．三种滤层对颗粒物截留效果的差异与滤层厚度顺序一致，即采用最大滤层厚
度的滤柱 A 对颗粒物截留效果最好，表明深滤层有利于颗粒物的截留，这一点在滤池设计参数确定中尤其
具有重要的指导意义． 

比较待滤水和滤后水中颗粒物粒径分布特征，可以发现三种滤后水中 2~5 μm 的小颗粒比例随着滤速
上升而增加，表明增大滤速会降低滤池对小颗粒的截留效率．三种滤层对大于 7 μm 颗粒的截留效果明显，
在 6 m/h 滤速条件下运行，水中残留的 7~10 μm 颗粒含量由 17.8%降低至 6.3%（滤柱 A），颗粒粒径分布
的“双峰”分布转化为“单峰”分布，见图 6．相同滤速条件下，与待滤水中 62.4%的比例水平相比，各
滤柱滤后水中 2~5 μm 之间颗粒比例增加至 80.9%~84.22%，而 7~10 μm 之间颗粒的比例减少，由 17.8%减
少至 3.32%~8.06%，说明砂滤池对 7 μm 以上大颗粒去除效率高，这与以往的普遍认识相吻合． 

不同滤速条件下，各滤柱滤后水中 2~5 μm 之间的颗粒含量较高，这一方面与待滤水中此范围内颗粒
比例高有关，另一方面也说明砂过滤对水体中 2~5 μm 之间颗粒的截留效果差，而这一粒径范围内的颗粒
计数结果与水中隐孢子虫卵囊的密度呈现良好的相关性[8]，因此提升过滤效果的关键在于强化对 2~5 μm 粒
径范围内颗粒的截留． 

从颗粒物粒径分布变化情况来看，厚径比 L/d 值不同的三种滤层没有明显的差异，但从颗粒总数截留
效果来看，较深的滤层构造有利于提升滤后水质的卫生安全性． 

2.4  过滤产能的对比分析 

产水效率是衡量滤池制水能力的重要指标，与滤速、过滤周期、反冲洗强度及冲洗时间等因素有关，
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Fig.4  Average turbidity of filtered water 
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数值等于一个过滤周期内净产水量（过滤水量扣除反冲洗水量）与过滤水量之比[2]，各滤柱产水效率见图 7． 

图 7  各滤柱不同滤速条件下的产水效率      图 8  各滤柱不同滤速条件下过滤性能指标 
Fig. 7 Production efficiency under filtration rate       Fig.8 Comparison of performance assess index

在相同的滤速下，均质滤料滤层产水效率最高，采用美国级配滤料的滤层产水效率最低．均质滤料滤
池产水效率最高是因为其过滤周期长，过滤周期内产水量大，同时采用气水联合反冲洗，反冲洗耗水量小[6]． 

2.5  过滤性能综合评价 

在综合评价滤池的过滤性能时多采用过滤性能指标 F 值，F 值与滤池进水浊度、出水浊度、过滤周期、
滤速、水头损失有关，Ievs[9]给出的 F 值计算公式如下： 

0

HC
F

C VT
                                          （1） 

式中：H 为过滤周期末的水头损失增长量，m；V 为过滤速度，m/h；T 为过滤周期，h；C 为滤池的平均出
水浓度，mg/L；C0 为滤池的平均进水浓度，mg/L． 

F 值越小，说明滤池过滤性能越好．各滤柱不同滤速条件下过滤性能指标 F 值的变化见图 6．在试验
滤速范围内，滤柱 A（均质滤料）过滤性能指标 F 值最小，并且在 6~9 m/h 滤速范围内性能指标稳定，表
明这种滤池构造在应对水厂水力负荷波动的方面具有突出的优势．另一方面，采用较“小粒径、浅层厚”
配置的滤柱 C，尽管其厚径比 L/d 值在三种滤层中最大，但其综合性能指标值最差． 

3  结论 

通过滤层水头损失增长率、滤后水平均浊度、颗粒物截留效果、滤层产水率以及过滤性能指标 F 值等
多个角度的对比，可以发现国内目前水厂设计中广泛采用的均质滤料滤层具有明显的优势．从提升供水水
质安全性出发，较深的厚度有利于强化滤层对水中颗粒物和浊度截留效率，9 m/h 以下的滤速对砂过滤截
留能力没有明显的影响，均质滤料滤层耐水力负荷波动冲击的能力较强，这在实际生产运行中非常关键． 

针对具体的滤层构造控制参数，以往关注的滤层厚径比 L/d 值与浊度、颗粒数控制没有相关性，滤层
厚度和滤料沿深度方向的级配特征对于滤后水水质影响显著，采用“深滤层、均质滤料”的滤层配置方式
可以有效提升滤后水的水质安全性，应是今后水厂滤池设计和技术改造的首选方案． 
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Effect of filter media configuration characteristics on 
 the performance efficiency in quartz sand filter 

ZHANG Jianfeng1, ZHANG Dongzhe1, ZHOU Chao1, WANG Xiaomao2, YANG Hongwei2, XIE Yuefeng2 
(1. School of Environment and Municipal Engineering, Xi'an Univ. of Arch. & Tech., Xi'an 710055, China; 

 2. State Key Joint Laboratory of Environmental Simulation and Pollution Control, School of Environment, Tsinghua University, 
Beijing 100084, China) 

Abstract: The particle size, bed depth and configuration of filter media play a key role in filtration process. Based on the practice, 
three typical monomedium sand configurations were selected to conduct performance comparison with several focuses. The results 
revealed that homogeneous sand media have some advantages in head-loss increasing control, filtered water average turbidity, parti-
cles removal efficiency, filter net production ratio and performance index F value. The particle count control depended on the bed 
depth mainly, and the effect of filter media equivalent depth L/d on particle removal was proved. The particles with size 2~5 μm was 
the most groups difficult to remove with sand filter. The less size and depth of media configuration means higher head loss increasing, 
higher filtered water turbidity and particles count, although this configuration could avoid the detrimental effect from turbidity in-
creasing at the end of run. All of above, the media configuration with deeper bed depth and more uniform size distribution along 
depth should be regarded as the prior alternative choice for filter design and prompting in the future. 
Key words: filter media configuration; filtration performance; particles count control 

（本文编辑  桂智刚） 
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