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新型 AF滤料处理微污染水的过滤技术 
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擅 要：本研究采用新型AF滤料在水厂进行了模型试验和生产性试验。模型试验结果表明：单层AF滤料滤池、双层 

AF一无烟煤滤料滤池在充氧条件下，滤速为 4m／h时，对COD 的去除率分别为17，4％和 21．3％，对氨氮的去除率分别 

为55％和61％，出水水质均优于国家饮用水标准。生产性试验表明：双层AF-无烟煤滤料滤池的周期产水量是双层石 

英砂 一无烟煤滤料滤池的1．5倍，出水水质前者优于后者，采用双层AF一无烟煤滤料滤池可为供水企业带来显著的 

经济效益。 
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过滤是饮用水处理不可缺少的处理单元【l】，滤料 

的好坏直接影响到滤池运行的稳定和效果。进入 80 

年代后，世界普遍面临着水的有机污染问题，面临着 

日益严格的饮用水标准，探索新的性能优 良的过滤 

介质和发展过滤技术，提高滤池单位面积的产水量 

和出水水质，就成为当今迫切而重要的任务。新型 

AF滤料是一种人工合成的多孔滤料，其主要成份是 

A120 ，SiO ，本研究中的模型试验及生产性试验是在 

对 AF滤料的材质分析的基础上进行的，模型试验 

和生产性试验均采用 AF滤料与石英砂滤料进行对 

比。在生产性试验运行过程中，双层 AF．无烟煤滤 

料滤池的运行效果表明：新型AF滤料滤池比传统 

的石英砂滤池的周期产水量高，出水水质好。 

1 实验部分 

1．1 新型AF滤料材质分析 

AF滤料的化学成分及部分物理、化学特性如表 

l和表 2所示。 ． 

裹 1 AF江科的化学成分 

Table l Chemical content 0fAF filter media 

从表中可知，AF滤料的主要成分为A1：O，，其次 

是 SiO：，其它物质含量很少。该滤料表面粗糙、多棱 

角、多微孔，与传统的石英砂滤料相比，AF滤料比表 

面积为石英砂的 30倍，孔隙率是石英砂的 1．5倍， 

具有足够的机械强度，其酸碱可溶率和溶出物的测 

定具有足够的化学稳定性。 

1．2 实验方法 

模型试验在内江市第二水厂进行，沱江源水经 

管道加药 (聚合氯化铝)和两级絮凝沉淀后进入试 

验滤柱，源水中CODu．和 NH ．N都达不到国家地面 

水三类水体允许的标准，属于微污染水。 

过滤装置由3根滤柱组成，每根滤柱高为 3m， 

内径为 100mm。滤柱底部设有穿孔配气短管，由一 

裹2 AF江科的部分 曩、化学特性 

Table 2 Physical and chemical properties ofAF filter media 

物理特性 化学特性 

项目 比表面积 松散容重 比重 总孔容 磨损率 破碎率 HCl可溶率 H,SO 可溶率 NaOH可溶率 溶解固体残渣 

(cmVg) (kg／m3) 3) (cm3／g) (％) (％) (％) (％) (％) “ngrL) 

数值 4．45xl04 lO6O 2．83～2．88 0．0788 O-35 O．16 O．38 O．39 1．12 8．2 
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台空压机作为反冲洗空气源。在滤料层表面 以上 

100mm处设有曝气头，由另一台空压机不断提供空 

气。三个滤柱的滤料层分别为三种类型，各滤柱的滤 

料情况见表 3。 

寰3 试■的滤床构成 

Table 3 Composition oftested filter bed 

滤柱 滤床 厚度 粒径 (ram) 比重 孔隙 形状 

号 构成 (nun) (g／on3) 窒 系数 
● 

无烟 350 n8
～ l_8 

dl0(ram) 1．09 1
．63 0．55 2．10 煤 

d 舢 ) 1．44 
1 

dl0(ram) 0．7l 
滤料 450 0．5～l2 2．88 0．60 1．72 

c 衄 ) O．95 

d柚(mⅡfn】 0．7I 
2 7oo 0．5～l2 2．88 0．60 1．72 滤料 d 

舢 ) 0．95 

石英 d 舢 ) 0．7l 
砂 450 n5～l2 2．6l 0．4l 1．17 d 

mm) 0．95 
3 

d nlIn) I．09 无烟 35
0 叫8～1．8 1．63 O．55 2．1O 煤 d 

舢 ) 1．44 

滤柱稳定运行期间的试验滤速从 2m／h开始， 

然后依次递增到 4m／h、6m／h、8m／h，每种滤速运行 

4～6个周期。鉴于滤柱进水浊度多数时间小于 

3NTU，为防止滤料板结，试验中滤速 2mPa和 4m／h 

时周期定为 72h，6m／h和 8m／h时周期定为 48h。一 

号柱采用三段式气水反冲洗：第一阶段，单独气洗， 

强度 14L／s·m2，4min；第二阶段，气水同时冲洗，气 

洗强度 14L／s·m2，水洗 4L／s·m2，4min；第三阶段，单 

独水洗，强度 6L／s·m2，4min。而 2、3号柱仍采用传 

统的高速水流反冲洗，控制滤层膨胀度为 45％，时 

间6rain。 

2 试验结果与分析 

检测项目有：过滤前后水的浊度、水温、水头损 

失．CODu~和NI-I3-N等。 

经一年的运行，三滤柱过滤性能对比的试验结 

果见表4。三根滤柱的出水浊度频率分布曲线，在不 

同滤速下的初始水头损失分别见图 l和图2。三根 

滤柱 COD~h去除率、NH，一N去除率与滤速关系分别 

见图3、图4。 

滤柱出水浊度 (NTU) 

圈1 鲁滤柱出水浊虚奠率分布曲线 

Fig．1 Distribution of frequency of turbidity 

appearing in various columns 
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滤速 (m／h) 

田2 各滤床在不一蠢遗下的清洁水头摄失 

Fig．2 Headlossofcheatwateratdifferentfilter 

speed ofvarious filterbeds 

图 l及表4说明三滤柱的出水浊度基本上都在 

1NTU之下，在四种不同的滤速下取得的浊度去除 

率都在 70％左右，大致相同，这主要是因为进水浊 

度低(通常不超出3NTU，只在极个别时段出现接近 

l0NTu)、滤速小，悬浮物主要被截留在滤层表面 

10~30cm。从图表中还可看出：除浊效果由高到低 

依次为：l号、2号、3号，而且随进水浊度下降，去除 

率的平均值也下降。 

图2可知，清洁滤层水头损失与滤速的一次方成 

正比。初始水头损失由大到小依次为：2号、3号、l号。 

图 3说明三根滤柱在充氧条件下的生物作用比 

较明显，并且随滤速的提高，COD 去除率下降，特 

寰4 过滤性筐对比试黼 暴 
Table4 Comparisonoffilterperformance 

滤柱 1号 2号 3号 

滤速 (m／h) 2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8 

平均水温 (℃) l7 l8 22 22 l7 l8 22 22 l7 l8 22 22 

平均进水浊度 (Nru) 2．47 2．24 2．29 2．73 2．11 2I20 2．19 2．67 2．20 2I25 2．09 2．42 

平均出水浊度 (NrU) 0．58 0．46 0．57 0．59 0．64 0．59 0．63 0．67 0．64 0．60 0．68 0．7l 

初始水头损失 (锄 ) 2．1 4．2 5．5 l0 4 8 l0．9 l4 3．8 7 l0 l2．7 

期终水头损失 (锄 ) 2lll 42 77．4 98 26．5 76 l08 134 4l 8l l14．1 l54．5 

工作周期 (h) 72 72 48 48 72 72 48 48 72 72 48 48 

周期产水量 (m3／mD 144 288 288 384 144 288 288 384 144 288 288 384 

截留杂质量 (kg／m~) 0．247 0．466 0．45 0．747 0．302 0．662 0．642 1．097 O．32l 0．679 0．58 0．938 
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滤速 (m／h) 

啊3 蠢柱O0D 去_I率与蠢逮的关系 

Fig．3 COD~ removal rate vs．filter speed 

滤速 (加／h) 

啊4 蠢柱氯曩去除率与滤逮的关系 
Fig．4 NH3-N removalratevs．filter spe ed 

别是在 8m／h滤速时，三根滤柱的 COD~h去除率都 

降低很多。滤速较高意味着水流接触时间短，可见， 

接触时间对于滤料吸附去除有机物的影响较大。图 

4表明随滤速的增加，三根滤柱的NH ．M去除率趋 

于下降，且去除NHrN的能力的大小依次为 1号，2 

号，3号。 

此外，在试验中检测到 1号和 2号滤柱在滤 

速<~4m／h的出水 COD~h值小于 3mg／L，三根滤柱在 

滤速≤8m／h时的出水NH ．N值均小于 0．5mg／L。说 

明 1号和 2号滤柱的出水满足国家生活饮用水卫生 

标准。 

下面采用生物快滤池的性能评价指标 BFI【2]对 

上述三种滤池进行综合分析，一般地，BFI越小则表 

示生物快滤池的性能越好。 

对三种滤床的BFI过滤性能评价指标进行了对 

比。通过选择不同的滤池进水，水质条件，并根据相 

应的出水水质情况及利用有关公式翻计算的BFI，以 

此来评价生物快滤池对浊度、COD 和 NHrN等几 

项指标的综合去除能力。结果表明，在各种进水水质 

条件下，BFI指标从低到高依次是：1号滤柱、2号滤 

柱、3号滤柱，这说明过滤性能由高到低为：双层 

AF．无烟煤滤料滤柱、单层 AF滤料滤柱、双层石英 

砂 ．无烟煤滤料滤柱。 

在模型试验的基础上，进行了AF滤料的生产 

性试验，利用水厂的6格虹吸滤池中的2格单池组 

装成了 1号双层 AF．无烟煤滤料滤池，并与 2号双 

层石英砂 ．无烟煤滤料滤池在相同情况下作过滤性 

能和冲洗试验比较。而且在试验期间，生产池经历了 

洪水季节的考验。虹吸滤池的单池面积为 8．1m ，试 

验的滤床构成如表 5。 

寰5 生产性试 滤床构成 

Table 5 Compositionoffilterbed 

滤柱号 滤床构成 厚度(mm) 粒径(mm1 l 

AF滤料 450 O．5～l_2 dIo=O．7 1 1
．34 

l号 dgo=0．95 

dlo=1．09 

无烟煤 350 0．8～1．8 l_32 
d =1．44 

dI 1．09 

无烟煤 350 0．8～1．8 l_32 
dgo=1．44 

2号 
dlo=O．7l 

石英砂 450 O．5～1．2 1．34 
dao=0．95 

生产性试验的检测项目有：过滤前后水的浊度、 

pH值、水温、过滤水量、水头损失、冲洗水排水浊度、 

有机物、氨氮指标 (表7中值为每月的平均值)等项 

目。 

生产性试验滤池在正常运行期间得出的试验结 

果如表6和表 7所示。 

寰 6 

Table 6 Comparison offiltration andwashingper- 

forman ceoftwodual-layer filters 

双层 AF．无 双层石英砂 ． 两种滤 指标 
烟煤滤池 无烟煤滤池 池比值 

滤前水平均浊度(n'rt0 8．5 8．5 

滤后水平均浊度(n'rt0 O．6 O．8 

滤速(m／h1 4 4 

初始水头损失(cm1 4 7 1．75 

期终水头损失(cm、 127 127 

水头损失增长速度(cm／h) 2．6 3．8 1．46 

工作周期(h) 48 32 1．5 

周期产水量(m 2) l92 128 1．5 

冲洗强度(Us·m2) l3．5 14．2 

冲洗时间(rain1 5 5 

最终冲洗排水浑浊度(mg／L) 小于 4O 小于 40 

冲洗耗水比(％1 2．1l 3I33 1．58 

从表 6中可知，在滤池进水浊度和滤速相同情 

况下，双层石英砂 ．无烟煤滤料滤池的初始水头损 

失、水头损失增长速度、冲洗耗水比分别是双层 AF． 

无烟煤滤料滤池的 1．75倍、1．46倍和 1．58倍。而双 

层 AF．无烟煤滤料滤池的工作周期和周期产水量 

是双层石英砂 ．无烟煤滤料滤池的 1．5倍。对双层 

AF．无烟煤滤料滤池的多次实测结果表明，在冲洗 

强度为 13．5L／s·m 时，滤池膨胀率为 40％～50％，冲 
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襄7 生产性滤池有机物、氨氯检测结果 

Table 7 Test results oforganics and NH3一N in productive filter 

沉淀水 AF．无烟煤滤池滤后水 石英砂 ．无烟煤滤池滤后水 
日期 

COD№ (mg／L) NHrN (mg／L) COD№ (mg／L) NHrN (m L) COD№ (mg／L) NHrN (mg／L) 

6月 1．84 0．8l 1．50 0．15 1．52 0．23 

7月 2．8 1．12 2．6 0．37 2．6 0．4l 

8月 2．56 1．19 0．72 0．32 0．72 0．35 

9月 2．6 1．09 1．5 0．28 2．0 0_30 

l0月 1．68 0．89 ‘ 1．12 0．23 1．12 0．26 

l1月 3．36 0．80 2．75 0．19 2-8 0．23 · 

l2月 2．44 0．92 1．92 0-32 1．92 0_33 

洗时间仅 5min，最终排水浊度就可达到 40度以下。 

从表 7中可知，双层 AF．无烟煤滤料滤池对 

cOD~h和氨氮的去除率比双层石英砂 ．无烟煤滤料 

滤池对 CODM．和NH -N的去除率高，其出水水质优 

于国家饮用水标准。 

当用BFI指标对上述两生产性滤池进行综合分 

析时，双层 AF一无烟煤滤料滤池的 BFI平均值为 

0．447，双层石英砂 一无烟煤滤料滤池的BFI平均值 

为0．792，所以双层 AF一无烟煤滤料滤池的过滤性 

能优于双层石英砂 一无烟煤滤料滤池。 

新型AF滤料已成功地应用于水厂。这种新型 

滤料滤池反冲强度与石英砂滤池相当，老水厂挖潜 

革新，使用AF滤料代替石英砂滤料，无需对原有滤 

池内部结构作任何变动，而且滤池的周期产水量和 

出水水质可得到提高。水厂日产量为2-3万m3，采用 

AF滤料代替石英砂滤料后，每年节约反冲洗水量约 

l0万 m’，节电约 8400kWh。对于新建水厂，采用单 

层AF滤池和双层 AF．无烟煤滤池可以减少滤池数 

目，节省基建投资和占地面积。 

3 结 论 

滤料的要求，而且绝大部分性能优于石英砂滤料。 

双层AF一无烟煤滤料滤床、单层AF滤料滤床 

与双层石英砂 一无烟煤滤料滤床的过滤模型试验表 

明：三种滤料滤床的出水浊度都在 1NTU以下；在 

4m／h的滤速下，双层 AF一无烟煤滤料滤床和单层 

AF滤 料滤 床 的 CODM．去 除 率 平均 值 分 别 为 

21．3％、17．4％(出水 CODM．均小于 3mg／U)，Nil ．N 

去除率平均值为 61％、55％ (出水 NH -N均小于 

0．5mg／L)，说明双层 AF一无烟煤滤料滤床和单层 

AF滤料滤床的出水均满足国家饮用水卫生标准。 

生产性试验表明：把水厂中双层石英砂 ．无烟煤 

滤料滤池改造成双层AF一无烟煤滤料滤池，不仅无需 

对原有的滤池内部结构做任何变动，而且可提高滤池 

的周期产水量达 50％，不仅能获得显著的经济效益和 

节能效益，还能提高滤池的出水水质。新建水厂若采 

用单层 AF滤料滤池或双层 AF一无烟煤滤料滤池，可 

以减少滤池数目，节省基建投资和占地面积。 
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Al'BlIact：ModelExperimentonfiltrationusingtheAFfiltermediawasdonetotreatthemicro．organic-polluted rawwaterfrom ariver
．
followedbyan 

md~ al scale experiment．The results suggested that at the filtration rate of4 m／h
，
as filled with air，tlle AF media filter removed 17-4％ COD and 

55％ NHrN averagely when the average content ofCOD~an d Nil3-N in influent were 3
．4mg／L an d 0．97mg／L． The dua1．1ayer media fliter made up 0f 

coal and AF media relnoved 21．3％ C0D№and 61％NH3-N averagely．Th e quality of filtered water met the national drinking water quality standard
． 

Mean while， the production test showed that the yield of dual·layer AF·an thracite filter was 1
．5 times that of dua1．1air sand．an thracite fliter， and the 

effluent water quailty ofthe former Was better than that ofthe latter；the great economical benefit could be achieved
． 
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