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摘要 活性炭石英砂双层深床滤料浮滤池是一种采用气浮过滤一体化 活性炭石英砂双层深床过滤 常规处理和深度处理一

体化的工艺 该工艺处理高藻原水的结果显示 出水藻总数为 1 ≅  个总去除率为 1  出水叶绿素2为 1Λ

总去除率为 1  出水浊度为 1×  出水  ∂ 为 1   总去除率为 1  出水耗氧量为 1总去除

率为 1  出水没有嗅味 色度为 度 总去除率为 1  出水残留铝含量为 1满足饮用水水质标准 过滤单元

运行周期为 滤柱产水能力 ƒ  ∂ 为  
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  目前 我国主要湖泊水库的富营养化问题依然

突出 不少地区的水源水经常呈现高藻性状 在饮用

水处理时 水体藻类滋生会产生很多问题≈  一般

来说 仅用常规工艺无法达标 需增加预处理或强化

常规工艺来改善处理效果 即增大能耗 !药耗 缩短

滤池运行时间 增加反冲频率和反冲水量 从而影响

水厂供水可靠性 严重时可能引起水厂停产 增加水

的嗅味和色度 恶化饮用水的观感和口感 危害饮用

水水质的安全性 藻类及其分泌物是水中天然有机

物的重要来源 是消毒副产物的重要前体物 从而会

产生饮用水消毒的化学风险 一些藻类会产生藻毒

素 成为饮用水水质安全性的又一障碍 故有必要对

高藻水源水的处理做深入研究 

1  材料与方法

111  试验工艺

研究的试验装置见图  各工艺装置主要参数

见表  活性炭主要参数见表  

图 1  中试试验装置示意图
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  絮凝池和气浮池合建在一起 均由不锈钢加工

而成 絮凝池是两级机械搅拌池 值均为   

滤柱直接接在气浮池底部 滤柱是由有机玻璃加工

而成 沿层每隔  设置一个取样孔 以便测定

沿层水样 试验过程中以下向流方式运行 采用滤后

水反冲清洗 试验期间 原水水温  ∗  ε  值

1 ∗ 1 原水流量为 气浮池的溶气水回

流比为   溶气罐压力为 1  °滤柱水力负

荷为 1采用/万水0混凝剂 投加量以  

     

计为 1通过投加 ≥以改变原水  值 

维持絮凝池中水的  值为 1 

表 1  各工艺装置主要参数

×  ×∏

处理单元
尺寸


滤料组成

停留时间



絮凝池  ≅  ≅  1

气浮池  ≅  ≅  1

滤柱  ≅ 
的颗粒活性炭

≠ ƒ2 的石英砂
1

表 2  颗粒活性炭 ΨΦ23 的主要参数

×  × ≠ ƒ2

碘值#  磨损系数   有效粒径  不均匀系数 湿度   可溶性灰分   密度# 

1 1 1 1 1 1 1

112  分析项目 !测定方法及主要仪器

本研究的分析项目有 藻计数 !叶绿素2!浊度 !

 ∂  !≤ !嗅 !色度 !残留铝 采用仪器 !测定方法如

下 

藻计数 计数框法 叶绿素2分光光度法 浊

度 公司的 °便携式浊度计  ∂  水样

经 1Λ滤膜过滤 测定波长为  比色皿厚

度为  测定仪器为 公司的 ⁄  分

光光度计 耗氧量 酸式高锰酸钾法2 

嗅 嗅阈值 × 方法 色度 公司的 ⁄ 

 分光光度计 残留铝 公司的 ⁄ 

分光光度计 

2  活性炭石英砂双层深床滤料浮滤池工艺

  活性炭石英砂双层深床滤料浮滤池工艺是常规

浮滤池工艺的发展如图  其主要特点有 

   气浮过滤一体化  即将溶气气浮单元与过

滤单元组合在一个构筑物中 溶气气浮单元在上方 

过滤单元在其正下方 气浮单元分离区截面与过滤

单元截面相同 

 活性炭石英砂双层深床过滤  滤床由上面

1的活性炭和下面 1的石英砂构成 其主体

滤料是粒径较大的活性炭 

 常规处理和深度处理一体化  由于在本工

艺中气浮单元之后直接是活性炭过滤 省掉了常规

的砂滤池 所以本工艺是常规处理和深度处理一体

化 

  活性炭石英砂双层深床滤料浮滤池具有以下优

点 

 节约占地面积 

 在显著提高最终出水水质的同时 省掉了

砂滤池 从而有可能节约初期投资和运行费用 

 运行方式灵活 在原水水质条件较好时 本

一体化工艺可以以直接过滤的形式运行 而在原水

水质条件较差时 则以正常形式运行 并且 由于气

浮工艺启动快 !允许间歇运行 因此 比较容易实现

两工艺的切换 

3  结果与讨论

  活性炭石英砂双层深床滤料浮滤池工艺实际上

是溶气气浮工艺和过滤工艺的组合 本研究从 方

面考察该工艺的性能 各工艺单元处理效果和过滤

单元产水能力 考察的水质指标包括藻计数 !叶绿素

2!浊度 ! ∂  !耗氧量 !嗅 !色度 !残留铝 

3 1  活性炭石英砂双层深床滤料浮滤池工艺处理

效果的考察

31111  藻计数

试验原水藻总数为 1 ≅  个经溶气气

浮单元后水中藻总数降为 1 ≅  个去除率

为 1  经过滤单元后水中藻总数降为 1 ≅

个总去除率升至 1  相对于气浮出水过

滤单元对藻的去除率为 1  图  试验显示在

试验混凝条件下 气浮单元对藻有较好的去除效果 

原水中藻大部分是通过气浮去除 但过滤单元对藻

仍有一定的去除效果 这说明在本混凝条件下藻细

胞表面特性得到了较大的改善 过滤单元活性炭运

行了近 个月 所以过滤单元对藻的去除还有赖于

生物作用 其可能包括 生物膜的吸附 !附着 微生物

的氧化分解 颗粒填料机械截留以及生物絮凝 原生

动物等的捕食作用 脱落生物膜对藻类的生物絮凝 !
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沉淀等 至于其中何种起主导作用目前还没有定论 

图 2  活性炭石英砂双层深床滤料浮滤池示意图

ƒ  × ≤2∏ 

√

图 3  活性炭石英砂双层深床滤料浮滤池对藻的去除

ƒ  ×√ ≤2∏ 

√

31112  叶绿素2

试验原水叶绿素2为 1Λ经溶气气浮

单元后叶绿素2降为 1Λ去除率为 1  

经过滤单元后叶绿素2降为 1Λ总去除率升

至 1  相对于气浮出水过滤单元对叶绿素2的

去除率为 1  图  试验显示在试验混凝条件

下 气浮单元和过滤单元对叶绿素2有良好的去除

效果 但均略小于对藻总数的去除 藻总数包括死藻

和活藻 叶绿素2则是间接表征水中活藻的含量 试

验工艺对叶绿素2的去除率相对较低 这可能是因

为活藻的机动性 使得其不容易为微絮体和微气泡

所捕捉 

31113  浊度

试验原水浊度为 1×  经溶气气浮单元后

浊度降为 1×  经过滤单元后浊度降为

1×  试验显示 溶气气浮对于低浊水有良好

的浊度去除效果图  低浊水源水含颗粒物较少 

投加絮凝剂量较低时形成的絮体少 !细 !轻 从而使

絮体之间的碰撞几率小 !难于沉淀 而采用气浮工艺

的实质是通过引入大量的微气泡强化了其与絮体的

碰撞 提高了处理效果 从而保证对浊度有较高的去

除率 

图 4  活性炭石英砂双层深床滤料浮滤池对叶绿素的去除

ƒ  ×2√ ≤2∏ 

√

图 5  活性炭石英砂双层深床滤料浮滤池对浊度的去除

ƒ  ×∏ √ ≤2∏ 

√

31114   ∂ 

一般的饱和有机物在近紫外区无吸收 含共轭

双键或苯环的有机物在紫外区有明显的吸收或特征

峰 水处理中经常用  ∂ 来反映该类有机物在水

中的含量 活性炭石英砂双层深床滤料浮滤池对

 ∂ 的去除见图  试验原水  ∂ 为 1  

经溶气气浮单元后  ∂ 降为 1  去除率

为 1  经过滤单元后  ∂ 降为 1  总

去除率升至 1  相对于气浮出水过滤单元对

 ∂ 的去除率为 1  

31115  耗氧量

试验原水耗氧量为 1经溶气气浮单

元后耗氧量降为 1去除率为 1  经过

滤单元后耗氧量降为 1总去除率升至
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1  相对于气浮出水过滤单元对耗氧量的去除

率为 1  图  

图 6  活性炭石英砂双层深床滤料浮滤池对 Υς 254的去除

ƒ  ×  ∂  √ ≤2∏ 

√

图 7  活性炭石英砂双层深床滤料浮滤池对耗氧量的去除

ƒ  × ≤ √ ≤2∏ 

√

活性炭石英砂双层深床滤料浮滤池对  ∂  !

耗氧量的去除结果显示 在试验混凝条件下 气浮单

元和过滤单元对水中有机物均有较好的去除效果 

溶气气浮对耗氧量的去除效果要明显优于对  ∂ 

的去除 过滤单元对耗氧量的去除效果要稍弱于对

 ∂ 的去除 耗氧量反映的有机物包括悬浮 !胶态

部分和溶解性有机物  ∂ 反映的有机物是溶解

性的 而作为常规工艺的溶气气浮的去除对象主要

悬浮 !胶态物质 所以溶气气浮对耗氧量的去除效果

要明显优于对  ∂ 的去除 试验采用了强化混凝 

投加 ≥改变原水  值使絮凝池中水的  值

为 1 投加量以  计为 1在此条件下 

天然有机物与混凝剂一起形成不溶性的络合物铝

的腐殖酸盐和富里酸盐 然后与微气泡粘附实现固

液分离 另外 混凝剂生成氢氧化物 絮体

对天然有机物吸附而将其去除 并且由于溶气气浮

的高效性 去除水中悬浮 !胶态有机物很有效 所以

试验中溶气气浮单元对有机物有较好的去除效果 

过滤单元活性炭运行了近 个月 该单元主要是通

过活性炭的吸附作用和炭表面生物膜的作用来去除

水中的有机物 活性炭主要是吸附水中小分子量 !疏

水性有机物 生物作用包括生物絮凝 !生物降解等作

用 去除对象以小分子量 !亲水性有机物为主 

31116  嗅

原水藻量较大时 藻类是主要的致嗅物质 蓝藻

中的梭线藻 !胶鞘藻 !鱼腥藻 !颤藻 !篮纤维藻等是主

要的致嗅藻种≈ 藻类致嗅物质浓度较低 仅为几

个 虽对人畜健康无多大危害 但气味强烈仅

需很少数量即可改变水的正常气味≈ 水处理中通

常使用嗅阈值× 作为评价水嗅的指标 一般来

说 要是饮水者满意 水的嗅阈值应小于 ≈ 表 

是本工艺对嗅阈值的去除效果 结果显示 气浮单元

去除了水中较大部分的致嗅物质 并且气浮单元出

水的嗅味接近饮水者要求 这主要是因为在本强化

混凝条件下 气浮单元有较高的除藻和去除有机物

的效果 经过滤单元后水没有嗅味是因为活性炭能

够有效地去除水中的致嗅物质 

表 3  活性炭石英砂双层深床滤料浮滤池对嗅阈值的去除

×  × × √ ≤2∏ 

√

水样 原水 气浮单元出水 过滤单元出水

嗅阈值   无嗅味

嗅阈值去除率  

31117  色度

图 8  活性炭石英砂双层深床滤料浮滤池对色度的去除

ƒ  ×√ ≤2∏ 

√

试验原水色度为 度 经气浮单元后色度降为

度 去除率为 1  经过滤单元后色度降为 

度 总去除率升至 1  相对于气浮出水过滤单

元对色度的去除率为 1  图  水中形成色度

的物质主要是胶体有机物和分子量大于 的有

机物≈ 由于溶气气浮的高效性 使得对于水中胶

体有机物有较高的去除率 这与气浮单元对色度的

高效去除是相符的 而且这也反映了水源水中的主

体致色物质是胶体有机物 由于生物活性炭对于水
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中分子量较大的有机物的去除效果相对较弱 所以

过滤单元对于气浮出水中的致色物质并没有较好地

去除 

31118  残留铝

如果饮用水处理中采用的是铝盐混凝剂 则最

终出水中一般都有一定量的残留铝存在 铝是一种

导致神经中毒的物质 铝在血液中的长期积累会导

致严重脑部疾病 使人痴呆 !神经错乱 虽然人体从

食物中摄取的铝的量要大于从饮水中摄取的 但饮

水中的铝更容易被生物利用 即更容易为肠道吸收

而进入血液中 所以饮水中的铝对血液中铝的含量

的贡献更大≈  活性炭石英砂双层深床滤料浮滤

池的各单元出水中残留铝含量见表  气浮出水和

过滤出水中残留铝含量均小于 1满足饮用

水水质标准 这同时也反映投加的混凝剂得到了较

充分的利用 过滤单元对水中残留铝的去除效果较

好 去除率为 1  过滤单元一方面通过去除水

中微絮体来去除水中不溶性残留铝 另一方面 铝对

活性炭的吸附势为中等 活性炭通过吸附作用可以

去除一部分溶解性残留铝 

表 4  活性炭石英砂双层深床滤料浮滤池的

各单元出水中残留铝含量

×  × 2∏ ∏ ∏

 ≤2∏ √

水样 气浮单元出水 过滤单元出水

残留铝#  1 1

残留铝去除率  1

312  活性炭石英砂双层深床滤料浮滤池工艺过滤

单元产水能力的考察

作为活性炭石英砂双层深床滤料浮滤池工艺的

一个重要单元 过滤单元的产水能力也是一个重要

的考察目标 采用 ƒ  ∂ ƒ ∏ ∂∏

单位周期内单位滤柱面积产水量 来表征过

滤单元的产水能力 试验从 个方面控制滤柱的过

滤周期 当滤柱总水头损失达到 1或滤后水浊

度超过 1× 时即停止过滤 本试验工艺过滤单

元的停止是因为总水头损失达到 1 图 是过滤

单元总水头损失随运行时间变化的曲线 当工艺运

行到 时 过滤单元总水头损失达到 1 过

滤终止并开始反冲 过滤单元运行周期为 滤柱

产水能力 ƒ  ∂ 为  而一般给水处理工

艺流程中过滤单元运行周期 !产水能力 ƒ  ∂ 分别

为 和   可见本工艺过滤单元的运行

周期和产水能力比较理想 

图 9  过滤单元水头损失随时间的变化

ƒ  ×√ 

∏

4  结论

   本工艺特点为气浮过滤一体化 活性炭石

英砂双层深床过滤 常规处理和深度处理一体化 该

工艺节约占地面积 在显著提高最终出水水质的同

时省掉了砂滤池 运行方式灵活 

 利用活性炭石英砂双层深床滤料浮滤池处

理高藻原水效果比较理想 出水藻总数为 1 ≅

 个总去除率为 1  出水叶绿素2为

1Λ总 去 除 率 为 1  出 水 浊 度 为

1×  出水  ∂ 为 1  总去除率为

1  出水耗氧量为 1总去除率为

1  出水没有嗅味 色度为  度 总去除率为

1  出水残留铝含量为 1满足饮用

水水质标准 过滤单元运行周期为 滤柱产水能

力 ƒ  ∂ 为  

致谢 感谢 °∏公司和  ⁄∏先生

在设备和技术上提供的帮助 
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