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摘要：为了研究进水浓度、水力停留时间和供气量对活性滤料滤池过滤性能的影响，以石英砂作为过滤介质，以高岭土悬浊液模拟配水进行试

验，测试不同条件下滤池对 ＳＳ 的去除效果． 结果表明：有效过滤高度为 ７００ ｍｍ 的活性滤料滤池在 ＨＲＴ 为 １０ ｍｉｎ、ＳＳ 为 ４５ ｍｇ·Ｌ － １左右时，砂
循环周期应为 ２４ ｈ 以内；进水 ＳＳ 的浓度和供气量基本不影响活性滤料滤池的过滤性能；随着停留时间的增加，活性滤料滤池对 ＳＳ 去除率逐渐

增加；活性滤料滤池用于出水 ＳＳ 由一级 Ｂ 标准提高到一级 Ａ 标准的合理停留时间应为 ７． ５ ～ １０ ｍｉｎ，最佳供气范围为 ７． ９６ ～ ２６ ５３
Ｌ·ｍ － ２·ｍｉｎ － １ ． 　
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

活性滤料滤池是 １９７８ 年由瑞典公司 Ｎｏｒｄｉｃ
Ｗａｔｅｒ 发明的，作为一种集混凝、澄清、过滤于一体

的高效过滤工艺，活性滤料滤池具有设计简单、无
需停机反冲洗、一次性投资低、运行维护费用低等

优势（李俊生，２０１０），在污水深度处理和提标改造

中占据着越来越重要的地位，在国内外均有应用

（梅 从 明 等， ２００９； Ｔａｙｌｏｒ， ２００６； Ｋｒａｍｅｒ ｅｔ ａｌ． ，

２００９）． 它一般采用石英砂滤料，且处于连续运行状

态，故又被称为流砂过滤器、活性砂滤池、连续砂滤

池等．
活性滤料滤池系统的运行遵循逆 流 原 理

（Ｗｏｕｔｅｒｓ ｅｔ ａｌ． ，２００４；Ｓｉｎ ｅｔ ａｌ． ，２００８），污水从底部

经过滤床过滤净化后由位于顶部的溢流口流出． 被
截留的污染物则随滤层缓慢向下移动，并在底部被

压缩空气提升到位于顶部的洗砂器中，通过水、气、
砂三相的紊流作用使污染物与滤料实现分离． 污染
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物随反洗水排出，滤料则回落至砂床顶部继续过滤．
本文以石英砂作为过滤介质，在实验室水平上

对活性滤料滤池的过滤性能进行测试，分析了进水

浓度、水力停留时间和供气量对其过滤性能的影

响，确定了活性滤料滤池用于出水 ＳＳ 由一级 Ｂ 到

一级 Ａ 的提标改造的最佳运行参数．

２　 试验装置与方法（Ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ）

２． １　 试验装置

试验装置及试验工艺流程如图 １ 所示． 装置尺

寸为 ３００ ｍｍ（直径） × １４００ ｍｍ，由有机玻璃粘接而

成，侧边设有取样口，底部设有放空管． 提砂管置于

装置中心，直径为 １０ ｍｍ，采用底端进气方式布气．
进水通过环形布水器均匀分布后逆流通过滤床，出
水溢流口设计成高度可调状态，方便试验中通过调

节出水与洗砂器溢流口的高差来控制洗砂水量． 以
石英砂 （粒径为 １． ２５ ～ ２． ０ ｍｍ，真密度为 ２ ６２５
ｇ·ｃｍ －３）作为过滤介质，填充于装置内部，滤床有效

过滤高度为 ７００ ｍｍ，过滤面积为 ０． ０６３ ｍ２ ．

图 １　 试验装置工艺流程图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

采用 １５００ 目的高岭土和自来水配制模拟污水

进行过滤试验． 自配水使用搅拌桨持续搅拌，并由

潜水泵提升进入装置，通过进水阀门控制进水量，
进水流量计则用于计量处理流量． 试验采用空压机

供气，空压机出口设置过滤器及稳压阀，经过油水

分离器和稳压调节后的压缩空气以一定压强和流

量进入提砂装置的提砂管，通过气体流量计和阀门

进行供气量的计量和调节． 流量计选用 ２ 个量程，用
于不同气量的计量． 出水和洗砂器的反洗水排水则

通过管道汇合后接入实验室下水管道．
２． ２　 试验方法

以高岭土悬浊液模拟污水处理厂二级生物处

理出水的微污染水进行过滤试验． 试验中同时对进

出水进行取样，采用重量法（参见国标 ＧＢ １１９０１—
８９）测试其 ＳＳ，计算装置对 ＳＳ 的去除效率．

试验中以浓度、停留时间、供气量分别作为单

因素变量，研究各因素对活性滤料滤池过滤性能的

影响，从而确定该工艺用于一级 Ｂ 到一级 Ａ 提标的

最佳工艺参数．

３　 结果（Ｒｅｓｕｌｔｓ）

３． １　 过滤周期分析

在 ３００ Ｌ·ｈ － １的流量下进行试验，进水 ＳＳ 控制

在 ４５ ｍｇ·Ｌ － １左右． 试验过程中不供气、不提砂，连
续运行 ３６ ｈ，每隔 ３０ｍｉｎ 测定进出水 ＳＳ． 图 ２ 给出

了静态条件下的 ＳＳ 去除效果．

图 ２　 ＳＳ 去除效果图

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＳＳ

在 ３００ Ｌ·ｈ － １的处理量下，有效停留时间为 １０
ｍｉｎ． 由图 ２ 可知，进出水的 ＳＳ 浓度具有很好的相关

性． 过滤曲线可以很明确地分为 ３ 个过滤阶段：在前

２４ ｈ 内（图 ２ 中阶段 １），ＳＳ 的去除率基本不随进水

浓度的波动而变化，稳定在 ５０％ ～ ６０％ 之间；而在

２４ ～ ３０ ｈ 之间（图 ２ 中阶段 ２），活性滤料滤池对 ＳＳ
的去除率反而有一段较明显的提高；在 ３０ ｈ 后（图
２ 中阶段 ３）则有逐渐下降的趋势．

形成上述过滤状态变化的原因如下：在过滤的

初始阶段（阶段 １），主要是靠砂床对污染物的截留

００７２
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实现过滤功能，高岭土颗粒在过滤过程中不停地沉

积到滤料表面；由于沉积到滤料表面的颗粒具有较

高的活性，能够吸附水中的悬浮物，故而当沉积的

污染物达到一定程度后（阶段 ２），整个滤料滤池对

ＳＳ 的去除率反而有所上升． 但是，随着污染物颗粒

沉积量的不断增加，滤料孔隙内流速也逐渐增大，
水力冲刷作用也越来越强烈，使已沉积在滤料表面

的颗粒解脱出来重新进入到水中的趋势增加，到一

定程度后（阶段 ３），出水的 ＳＳ 即达到泄露点，从而

导致滤池的去除率逐渐下降．
在该条件下，滤池在 ２４ ｈ 时对 ＳＳ 的去除率有

所上升，３０ ｈ 时达到其泄露点． 由于污水处理厂的

提标改造在 ＳＳ 的去除要求上主要是将二级生物处

理出水由 ２０ ｍｇ·Ｌ － １以下降低到 １０ ｍｇ·Ｌ － １以内，故
而只要活性滤料滤池对 ＳＳ 能稳定地具有 ５０％以上

的去除率即可满足要求． 在活性滤料滤池连续运行

时，被污染的砂床也被同步清洗，以使滤池的过滤

性能稳定停留在滤床截留过滤阶段（图 ２ 中阶段

１），故该装置的砂循环周期应在 ２４ ｈ 以内，也即当

有效过滤高度为 ７００ ｍｍ、处理量为 ３００ Ｌ·ｈ － １、进水

ＳＳ 为 ４５ ｍｇ·Ｌ － １时，砂循环周期应在 ２４ ｈ 内．
３． ２　 进水浓度对过滤性能的影响

在 ３００ Ｌ·ｈ － １的流量下进行试验，以 ２ ｋｇ·ｃｍ － ２

的气压、８０ Ｌ·ｈ － １的气量供气，连续运行 １ 个月，试
验过程中逐渐改变进水浓度，每天测定进出水 ＳＳ 浓

度． 图 ３ 给出了不同进水浓度下的 ＳＳ 去除效果．
从图 ３ 可以看出，进出水 ＳＳ 浓度呈现相同的变

化趋势． 并且在进水 ＳＳ 浓度逐渐升高的过程中，ＳＳ
的去除率始终在一个较稳定的范围内波动． 当处理

量为３００Ｌ·ｈ － １ 时，活性滤料滤池对ＳＳ的去除率基

本稳定在 ５４％ ～ ６１％ 之间，不随进水 ＳＳ 浓度的变

化而变化．

图 ３　 不同进水浓度下 ＳＳ 去除效果图

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＳＳ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
　

故可以认为，进水 ＳＳ 的浓度基本不影响活性滤

料滤池对 ＳＳ 的去除率，在有效停留时间为 １０ ｍｉｎ
的条件下，活性滤料滤池对 ＳＳ 的去除率可以稳定在

５０％以上，能够满足污水处理厂出水一级 Ｂ 到一级

Ａ 的提标要求．
３． ３　 停留时间对过滤性能的影响

在不同的进水流量下进行试验，以 ２ ｋｇ·ｃｍ － ２

的气压、８０ Ｌ·ｈ － １的气量供气，装置连续运行，试验

过程中逐渐改变进水浓度，每天测定进出水的 ＳＳ 浓

度． 图 ４ 给出了不同流量下 ＳＳ 的去除效果．
由图 ４ 和图 ３ 可知，进出水 ＳＳ 浓度呈现相同的

变化趋势． 在进水 ＳＳ 浓度逐渐升高的过程中，ＳＳ 的

去除率不随进水 ＳＳ 浓度的变化而变化；随着处理量

的降低，停留时间随之增加，活性滤料滤池对 ＳＳ 去

除率逐渐增加，其变化如表 １ 所示．

１０７２
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图 ４　 不同进水流量下 ＳＳ 去除效果图

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＳＳ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｔ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｙ

表 １　 不同停留时间下 ＳＳ 去除效果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＳＳ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＨＲＴ

处理量

／ （Ｌ·ｈ － １）
停留时间

／ ｍｉｎ 去除率范围 平均去除率

５００ ６ ４０％ ～５４％ ４７． ０％

４００ ７． ５ ４８％ ～５７％ ５２． ５％

３００ １０ ５４％ ～６１％ ５７． ５％

２００ １５ ７０％ ～８２％ ７６． ０％

１００ ３０ ８５％ ～９０％ ８７． ５％

由表 １ 可知，活性滤料滤池的 ＳＳ 平均去除率随

着停留时间的增加而增加． 本试验针对污水一级 Ｂ
提标至一级 Ａ， 要求 ＳＳ 从 ２０ ｍｇ·Ｌ － １ 降至 １０
ｍｇ·Ｌ － １以下，ＳＳ 的去除率需要稳定在 ５０％以上，故
应保证有效停留时间在 ７． ５ ｍｉｎ 以上． 由于停留时

间的增加意味着投资成本的增加，而合理的停留时

间要求能够保证 ＳＳ 的处理效果且确保建设投资的

合理性，故活性滤料滤池用于 ＳＳ 由一级 Ｂ 提标到

一级 Ａ 的有效停留时间应为 ７． ５ ～ １０ ｍｉｎ．
３． ４　 供气量对过滤性能的影响

在 ３００ Ｌ·ｈ － １的流量下进行试验，保持进水浓度

基本稳定，以 ２ ｋｇ·ｃｍ － ２的气压供气，逐渐提高供气

量，连续运行 １ 个月，每天测定进出水 ＳＳ 浓度． 图 ５
给出了不同供气量下的 ＳＳ 去除效果．

由图 ５ 可知，在 ３００ Ｌ·ｈ － １的处理量下，在进水

保持在 ２０ ｍｇ·Ｌ － １ 左右时，出水始终维持在 １０
ｍｇ·Ｌ － １的水平下，能够满足一级 Ｂ 到一级 Ａ 的提标

要求． 在不同的气量下，污水的 ＳＳ 去除率基本都在

５０％ ～６０％之间波动，不受供气量的影响． 与上述第

３． ２ 节中在 ３００ Ｌ·ｈ － １处理量下的试验结果相符．
虽然，供气量不直接影响活性滤料滤池的过滤

性能，但供气量的变化直接影响装置内砂和水的提

图 ５　 不同供气量下 ＳＳ 去除效果图

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＳＳ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ ｆｌｏｗｓ

升量，从而影响滤池的砂循环周期和产水率，供气

量对滤池滤床移动速率和砂循环周期的影响如图 ６
所示．

图 ６　 不同供气量下提砂效果图

Ｆｉｇ． ６　 Ｓａｎｄ ｌｉｆｔ⁃ｕｐ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ ｆｌｏｗｓ

由图 ６ 可知，随着供气量的增加，滤床的移动速

率逐渐增加而砂循环周期则逐渐减小． 在供气量小
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于 １００ Ｌ·ｈ － １时，滤床移动速率随着气量的增加而快

速增加；在供气量为 １００ ～ ３００ Ｌ·ｈ － １时，滤床移动速

率随着气量的增加而增加的速率逐渐变缓；而在

３００ ～ ４００ Ｌ·ｈ － １时，随着气量的增加滤床移动速率

基本维持不变；在供气量大于 ４００ Ｌ·ｈ － １时，随着气

量的增加滤床移动速率反而略有下降．
供气量的大小直接决定了活性滤料滤池运行

的成本和被提升的水的量，而后者将直接影响砂子

的清洗效率，甚至如果被提升的水量大于通过液位

差控制的反洗水量则会导致有一部分污水未被过

滤直接混入出水，形成部分短流，影响出水水质． 这
也是图 ５ 中在气量大于 １００ Ｌ·ｈ － １以后，反应器对

ＳＳ 的去除率略有降低的原因． 如果要保证污水不混

入出水中，则需增加反洗水的量，而这将直接导致

装置产水率的降低． 过大的供气量是对能源的浪

费，但太低的供气量提供的能量不足清洗污砂甚至

难以提升滤料． 因此，通过上述试验，结合洗砂条件

和砂循环周期考虑，将本反应器的供气量定为 ３０ ～
１００ Ｌ·ｈ － １ 较为合适，此范围内的砂循环周期为

６． ７５ ～ １． ５ ｈ，均在 ２４ ｈ 以内，满足滤池的反洗要求；
当进水 ＳＳ 为 ２０ ｍｇ·Ｌ － １时，合适的装置单位面积平

均供气量为 ７． ９６ ～ ２６． ５３ Ｌ·ｍ － ２·ｍｉｎ － １ ．

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

本文以石英砂为过滤介质，分析了进水浓度、
水力停留时间和供气量对活性滤料滤池过滤性能

的影响． 试验结果表明：
１） 在 ３００ Ｌ·ｈ － １ 的处理量下，进水 ＳＳ 在 ４５

ｍｇ·Ｌ － １左右时，无反洗状态下活性滤料滤池能够稳

定保持 ５０％ ～ ６０％ 的 ＳＳ 去除率，滤池在运行 ３０ ｈ

后达到泄露点，故该条件下有效过滤高度为 ７００ ｍｍ
的活性滤料滤池的砂循环周期应为 ２４ ｈ 以内．

２）进水 ＳＳ 的浓度和供气量基本不影响活性滤

料滤池的过滤性能，随着停留时间的增加，活性滤

料滤池对 ＳＳ 去除率逐渐增加，活性滤料滤池用于

ＳＳ 由一级 Ｂ 提标到一级 Ａ 的合理停留时间应为

７ ５ ～ １０ ｍｉｎ．
３）供气量直接影响系统的砂水提升量，从而影

响滤池的砂循环周期和产水率，当进水 ＳＳ 为 ２０
ｍｇ·Ｌ － １ 时，试验确定最佳的供气范围为 ７． ９６ ～
２６ ５３ Ｌ·ｍ － ２·ｍｉｎ － １ ． 　

责任作者简介：张鸿涛（１９６１—），清华大学环境学院副教

授，教授级高工． 主要从事污水再生利用、城镇污水处理、环
境保护及市政工程技术应用等方面的研究． Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈａｎｇｈｔ
＠ ｍａｉｌ． ｔｓｉｎｇｈｕａ． ｅｄｕ． ｃｎ．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

李俊生． ２０１０． 活性砂过滤器在城镇污水厂节能减排中的应用［ Ｊ］ ．
中国给水排水， ２６ （１）： ５７⁃５９

Ｋｒａｍｅｒ Ｊ Ｐ， Ｗｏｕｔｅｒｓ Ｊ Ｗ， Ｒｏｓｍａｌｅｎ Ｐ． ２００９． 帕克活性生物砂滤脱氮

的四年运行经验［Ｊ］ ． 中国建设信息： 水工业市场， （３）： ６３⁃６６
梅从明，魏思宇，刘峰． ２００９． 活性砂滤池在污水处理厂提标改造中

的应用［Ｊ］ ． 环境科技， ２２（４）： ４４⁃４７
Ｓｉｎ Ｇ， Ｗｅｉｊｍａ Ｊ， Ｓｐａｎｊｅｒｓ Ｈ， ｅｔ ａｌ． ２００８． Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ ｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｍｏｖｉｎｇ ｂｅｄ ｂｉｏｆｉｌｔｅｒ： Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｔ ｌｏａｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｓｓ
Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ４３ （４）： ３８４⁃３９７

Ｔａｙｌｏｒ Ｃ． ２００６． Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓａｎｄ ｆｉｌｔｅｒｓ ｉｎ Ｓａｕｄｉ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ：
ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ［Ｊ］ ． ＳＡＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ， ２８（４）： ２６⁃２７

Ｗｏｕｔｅｒｓ Ｈ， Ｊｏｎｅｓ Ｗ． ２００４． Ｍｏｖｉｎｇ ｂｅｄ ｔｅｒｔｉａｒｙ ｂｉｏｆｉｌｔｅｒｓ⁃ａｎ ｕｐｇｒａｄｅ ｆｏｒ
ＷｗＴＷｓ ［Ｊ］ ． Ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ＆ Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ， ４１（１０）： ２５⁃２７

３０７２


