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　　摘要　滤料粒径（ｄ）与滤层厚度（Ｌ）是影响过滤效果的关键因素，通过改变双层滤料的∑Ｌ／ｄ，
考察二者对双层滤料滤柱过滤效果的影响。试验结果表明：在∑Ｌ／ｄ为１　４００时，滤柱的出水效果较
好，并且有很好的抗冲击能力；同时过滤效果受预处理以及进水浊度影响较大，预氧化可以明显改善
过滤效果；在进水水质较好的情况下，∑Ｌ／ｄ分别为１　４００、１　３００的滤柱出水水质相差不多，无烟煤
级配对过滤效果影响较小。

关键词　滤料级配　Ｌ／ｄ　水头损失　浊度

０　前言
过滤是饮用水处理中不可缺少的一个环节，直

接影响水厂的出厂水水质。过滤受到诸如滤料粒
径、滤层厚度、滤速、过滤方式、滤前水水质及其预处
理程度等因素的影响［１～３］。滤池滤料粒径（ｄ）及滤
层厚度（Ｌ）是影响过滤效果的重要因素［４～１０］，在进
水水质相同的情况下，减小滤池滤料的粒径或增加
滤料层厚度可以提高滤池出水效果，但会降低滤池
的产水量以及过滤周期。所以，如何进行适当的滤
料级配是滤池设计中的关键问题。

据国内外很多研究学者报道［１１］，一般认为Ｌ／ｄ
越大，滤料的表面积越大，过滤效果越好。对于无烟
煤／石英砂双层滤料滤池来说，其过滤效果主要受∑
Ｌ／ｄ的影响：

∑Ｌｄ＝
Ｌ１
ｄ１＋

Ｌ２
ｄ２

（１）

式中Ｌ１———石英砂滤料层厚度，ｍｍ；

ｄ１———石英砂滤料粒径，ｍｍ；

Ｌ２———无烟煤滤料层厚度，ｍｍ；

ｄ２———无烟煤滤料粒径，ｍｍ。
从式（１）中可以看出，当∑Ｌ／ｄ、均匀系数以及

进水水质等均相同的情况下，过滤效果也基本相同。

国家水体污染控制与治理科技重大专项（２００９ＺＸ０７４２４－００６，

２００９ＺＸ０７４２４－００５）；中央高校基本科研业务费专项资金资助项目

（ＳＷＪＴＵ１１ＢＲ０５３）。

但是对于无烟煤／石英砂双层滤料滤池来说，由于无
烟煤及石英砂的表面性质的不同，截留悬浮颗粒效果
以及含污能力等也不相同，通过改变石英砂或无烟煤
的Ｌ／ｄ来使∑Ｌ／ｄ改变的办法能否取得相同的效果
呢？所以，本文在进水条件以及均匀系数等相同的情
况下，通过改变石英砂或无烟煤的Ｌ／ｄ使∑Ｌ／ｄ改变
的办法来考察滤柱出水效果以及水头损失等的变化。

１　试验材料与方法

１．１　试验装置及材料
滤前水为气浮出水。滤柱直径为９０ｍｍ，高

３ｍ，每个滤柱配有７根测压管，滤速为９ｍ／ｈ，采用
变水头等速过滤。

为了便于实际工程应用，试验中的滤料粒径
（ｄ）采用有效粒径（ｄ１０）表示。另外，滤料的均匀系
数（ｋ６０）以及不均匀系数（ｋ８０）是反应过滤效果的一
个重要参数，二者的改变势必会影响到杂质沿滤层
方向的迁移，较小的ｋ６０会取得较好的过滤效果。不
同滤柱的级配见表１。

表１　不同滤柱滤料级配

标号 滤料
有效粒径
ｄ１０／ｍｍ

滤层厚度
Ｌ／ｍｍ

均匀系
数ｋ６０

不均匀
系数ｋ８０

Ｌ／ｄ ∑Ｌｄ

Ⅰ滤柱
无烟煤 ０．９３　 ３５０　 １．３　 １．４ 　３７６

石英砂 ０．５３７　 ５５０　 １．３　 １．４　 １　０２４
１　４００

Ⅱ滤柱
无烟煤 １．２７　 ３５０　 １．３　 １．４ 　２７６

石英砂 ０．５３７　 ５５０　 １．３　 １．４　 １　０２４
１　３００

Ⅲ滤柱
无烟煤 ０．９３　 ３５０　 １．３　 １．４ 　３７６

石英砂 ０．７６０　 ５５０　 １．３　 １．４ 　７２４
１　１００
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　 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ 滤柱 ∑Ｌ／ｄ 分别为 １　４００、１　３００、

１　１００，石英砂高度均为５５０ｍｍ，无烟煤高度均为

３５０ｍｍ。Ⅰ、Ⅱ滤柱石英砂相同，无烟煤的级配不
同，Ⅲ滤柱与Ⅰ滤柱的无烟煤相同，但石英砂的级配
不同。

１．２　测定方法
水的浊度采用浊度仪（ＨＡＣＨ，２１００Ｎ）测定，当

测定膜滤后水的浊度时，首先将水样经过０．４５μｍ
的滤膜过滤之后，再通过浊度仪测定其浊度；滤前水
经过滤层的水头损失采用测压管测定，每根滤柱配
有７根测压管，通过测定测压管之间的高度差来计
算对应滤层的水头损失；不可滤残渣采用《水和废水
监测分析方法》中相应的不可滤残渣测定方法。

２　试验结果与讨论
试验的进水浊度在（１．６±０．９）ＮＴＵ，投加的预

氧化剂为液氯，投药量为０．６ｍｇ／Ｌ。本文通过改变
石英砂或无烟煤的Ｌ／ｄ使∑Ｌ／ｄ改变的办法，考察
了其对滤层的滤后水浊度、膜滤后水的浊度、滤层水
头损失以及不可滤残渣等的影响。

２．１　滤料级配对滤柱出水浊度的影响
浊度是评价过滤效果最主要的指标之一。水的

浊度大小与水中颗粒的数量、大小、折光率及入射光
的波长有关［１２］。

由于滤前水取自气浮池的出水，受气浮池排泥
以及原水水质等影响，滤前水水质有一定的波动，见
图１和图２，图１、图２可能并不能体现出滤柱出水
在一个周期内真实的变化情况，但是可以有效地对
不同滤柱出水水质进行对比，从而得出滤料级配对
过滤效果的影响。从图１中可以看出：在初始的一
段时间内，Ⅰ滤柱的出水效果要好于Ⅱ、Ⅲ滤柱的出

图１　不同级配对滤柱出水浊度的影响（未加预氧化药剂）

图２　不同级配对滤柱出水浊度的影响（投加预氧化药剂）

水效果，但在接下来的时间里Ⅰ滤柱与Ⅱ滤柱的出
水相差不多，原因可能是由于在开始的一段时间内
由于无烟煤粒径较小，表面吸附的物质较少，无烟煤
的级配在很大程度上影响了出水水质，而在接下来
的时间里随着无烟煤表面杂质的增多，无烟煤的级
配不再是主要的影响出水水质的因素，保证出水水
质的石英砂的级配开始起作用，由于Ⅰ、Ⅱ滤柱石英
砂相同，在运行过程中的中后期，Ⅰ、Ⅱ滤柱出水浊
度相差不多，并且均好于Ⅲ滤柱的出水浊度。总的
来说滤池的出水浊度还是随Ｌ／ｄ的增加而减小的。

从图２可以看出：投加预氧化后，在整个周期内

Ⅰ、Ⅱ滤柱的出水浊度相差不多，Ⅰ、Ⅱ滤柱浊度相
差较小的原因可能是由于预氧化提高了气浮池出水
效果，滤池进水中颗粒表面的电位发生改变，使得无
烟煤对出水水质影响较小；Ⅲ滤柱的出水效果明显
差于其他两个滤柱出水效果，原因可能是由于当滤
柱进水效果较好时，水中的颗粒物明显减少，经过滤
柱过滤后，颗粒物的去除效率就会相应降低，而此时
受滤料粒径的影响就会相应增大，石英砂的级配开
始体现出较大的作用。

由此可见，过滤的前处理条件以及滤池的进水
水质对无烟煤／石英砂双层滤料的级配以及出水效
果有很大的影响。当滤池进水浊度相对较高时，无
烟煤以及石英砂的级配共同影响了滤池的出水效
果；当滤池进水浊度相对较低时，石英砂的级配在过
滤过程中起到了非常重要的作用。由于无烟煤不容
易筛分得太细，且筛分得过细损失煤料太多，在反冲
洗时，无烟煤也容易流失，根据经验最小粒径不小于

１．０ｍｍ较为合适，且由于含污能力要求选择比较
均匀的粒径。所以，当滤池的进水浊度相对较低时，
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可以适当地增大无烟煤的粒径。

２．２　滤料级配对滤柱出水膜滤后浊度的影响
将水样经过０．４５μｍ滤膜过滤后，考察不同级

配对水中小粒径的颗粒物以及有机物等的影响。
从图３和图４中可以看出，膜滤后水中的物质

也引起了一定的浊度，虽然膜滤后水的浊度都比较
低，并且相差不多，均小于０．１４ＮＴＵ，但是其变化
规律与前面浊度的变化规律相似。Ⅰ滤柱投加预氧
化后，膜滤后水的浊度明显低于Ⅱ滤柱，并且好于未
投加预氧化药剂的情况。

图３　不同级配对膜滤后水浊度的影响（未投加预氧化药剂）

图４　不同级配对膜滤后水浊度的影响（投加预氧化药剂）

此现象产生的原因可能是：膜滤后水的浊度体
现出了能通过０．４５μｍ膜的物质所引起的浊度，这
部分物质尺寸较小且有很多是水中溶解性物质，这
部分物质理论上说很难被过滤去除，所以不同滤柱
膜滤后水的浊度相差不多，预氧化使得水中一部分
胶体脱稳，更有利于滤料对其截留。

２．３　滤料级配对滤层水头损失的影响
虽然滤料的∑Ｌ／ｄ越大，对悬浮颗粒的截留作

用越强［１３］，出水水质越好，但是增加∑Ｌ／ｄ的过程
中会增加整个滤层的水头损失，从而降低滤池的过
滤周期，使反冲洗频繁。所以，在不影响滤池出水水

质的情况下，如何进行级配进而延长滤池的过滤周
期是非常重要的，下面就不同滤料级配对滤池水头
损失的影响进行了研究。

图５和图６显示了滤前水经过无烟煤滤料以及
石英砂滤料整个滤料层在一个过滤周期内的水头损
失变化情况。

图５　不同级配对滤柱水头损失的影响（未加预氧化药剂）

图６　不同级配对滤柱水头损失的影响（投加预氧化药剂）

从图５和图６中可以看出，在刚运行的过程中，
由于∑Ｌ／ｄ（Ⅰ柱）＞∑Ｌ／ｄ（Ⅱ柱）＞∑Ｌ／ｄ（Ⅲ柱），
所以过滤初期水经过滤层的水头损失依次降低。

在运行过程中，无论是否投加预氧化药剂，在整
个过滤周期内Ⅰ、Ⅲ滤柱的水头损失增速要快于Ⅱ
滤柱水头损失的增速。原因可能是由于Ⅰ、Ⅲ滤柱
的无烟煤粒径较小，杂质首先在滤料上部进行截留，
无烟煤截留杂质相对较多，水头损失增加得相对较
快。此结果与前期对滤料级配均匀∑Ｌ／ｄ＝１３００的
滤柱进行的研究结果相似，研究结果表明当∑Ｌ／ｄ
相同时，虽然粒径及高度较小的滤柱处理效果好于
粒径及高度较大的滤柱，但是粒径及高度较小的滤
柱水头损失增加较快［１４］。

２．４　滤料级配对不可滤残渣的影响
水中的残渣分为总残渣、可过滤残渣和不可滤

残渣。不可滤残渣通常表示为悬浮颗粒物的含量。
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图７和图８体现了经过不同级配滤料过滤前后
水中不可滤残渣的情况。从图７和图８中可看出，
滤后水的不可滤残渣受滤池进水影响较大，并且无
论是否投加预氧化药剂，不可滤残渣的量随∑Ｌ／ｄ
的增加而减小，也就是说∑Ｌ／ｄ越大，滤池去除水中
悬浮颗粒物的效果越好，其结果与不同∑Ｌ／ｄ对滤
后水浊度的影响相似。

图７　不同级配对滤池出水不可滤残渣的影响（未投加预氧化药剂）

图８　不同级配对滤池出水不可滤残渣的影响（投加预氧化药剂）

另外，在试验过程中作者还发现滤池进水中的
剩余混凝剂量对过滤过程有很大的影响，特别对过
滤初始阶段以及更换完滤料之后的一段时间影响更
大。原因可能是由于过滤过程不单是滤池滤料对水
中杂质颗粒物的一个截留过程，在此过程中还有滤
料对水中的杂质颗粒物的一个吸附过程，吸附在整
个过滤过程中也起到了非常重要的作用。所以，为
了增加滤池滤料的吸附作用，提高滤池的过滤效果，

很多研究人员通过对滤料表面进行改性的办法来改
变滤料的表面性质（比表面积、表面ｚｅｔａ电位等），

但是改性滤料价格相对较高，同时改性滤料在反冲
洗的过程中表面的涂层有脱落的可能性，如果反冲
洗不彻底的话同样会影响改性滤料的过滤效果。特

别是对于已建水厂来说，水厂更换滤料的工程较大，
投资也同样巨大。所以，投加助滤剂强化过滤过程
有很大的发展空间以及市场前景，特别是对过滤初
期水质的影响，同时也可以用于突发事件的应急处
理过程，但是其过滤周期相对较短，助滤剂的投加方
式以及投加量对过滤出水以及滤料表面性质的影响
将非常值得研究。

３　结论
（１）∑Ｌ／ｄ越大，滤柱的出水效果越好，出水浊

度、不可滤残渣以及膜滤后水的浊度都相对较低，

∑Ｌ／ｄ较大时其抗冲击能力大大增强，特别是在过
滤的初始一段时间内。

（２）当滤柱滤料的∑Ｌ／ｄ为１　３００、１　４００时，投
加预氧化后，滤柱的出水浊度相差不多，其原因可能
是由于预氧化提高了气浮池出水效果，滤池进水中
的颗粒表面电位发生改变，使得无烟煤对出水水质
影响较小；当滤柱进水效果较好时，水中的颗粒物明
显减少，经过滤柱过滤后，颗粒物的去除效率会相应
降低，而此时受滤料粒径的影响就会相应增加。所
以，滤柱∑Ｌ／ｄ为１　１００时的出水效果明显差于其
他两个滤柱的出水效果。

（３）过滤的前处理条件以及滤池的进水水质对
无烟煤／石英砂双层滤料的级配以及出水效果有很
大的影响。当滤池进水浊度相对较高时，无烟煤以
及石英砂的级配共同影响了滤池的出水效果；当滤
池进水浊度相对较低时，石英砂的级配在过滤过程
中起到了非常重要的作用。杂质颗粒首先在滤料上
部进行截留，无烟煤截留杂质相对较多，水头损失增
加地相对较快。所以，当滤池的进水浊度相对较低
时，可以适当增大无烟煤的粒径。
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活 性 污 泥 工 艺 需 氧 量 的 计 算 分 析
李征军１　李大成２　崔启航３

（１中冶华天工程技术有限公司，马鞍山　２１００１９；２无锡市政设计研究院有限公司，无锡　２１４０７２；

３中国市政工程东北设计研究总院，长春　１３００２１）

　　摘要　活性污泥工艺需氧量的计算是工艺设计的重要内容，是厂区节能降耗的关键。介绍了四
种计算方法，并结合工程实例对计算结果进行了比较。分析了各种需氧量计算方法的差异，提出了
符合实际的可操作性较强的需氧量计算方法，并建议现有理论计算公式应结合能量代谢方程进行深
入研究。

关键词　污水处理　活性污泥工艺　需氧量　计算方法

　　活性污泥法是利用悬浮培养液处理废水的一种
生物化学工程方法，用于去除废水中溶解的以及胶
体的有机物质。是目前城市污水二级处理的常用工
艺，曝气是活性污泥法的中心环节，需氧量计算是工
艺设计的重要内容，直接关系着活性污泥工艺的工
程投资、运行费用以及处理效果。本文通过实例，对
四种需氧量计算方法进行比较分析，以寻求更为切
合工程实际的计算方法，对工程设计优化有积极
意义。

１　目前常见的需氧量计算方法

１．１方法一［１］

《室外排水设计规范》（ＧＢ　５００１４—２００６）中

６．８．２指出，生物反应池中好氧区的污水需氧量，根
据去除的五日生化需氧量、氨氮的硝化和除氮等要
求，宜按式（１）计算：

Ｏ２＝０．００１ａ′Ｑ（Ｓｏ－Ｓｅ）－ｃ′ΔＸＶ＋ｂ［′０．００１
Ｑ　Ｎｋ－Ｎ（ ）ｋｅ －０．１２ΔＸ ］Ｖ －０．６２ｂ［′０．００１

Ｑ　Ｎｔ－Ｎｋｅ－Ｎ（ ）ｏｅ －０．１２ΔＸ ］Ｖ （１）
式中　Ｏ２———污水需氧量，ｋｇＯ２／ｄ；

Ｑ———生物反应池的进水流量，ｍ３／ｄ；

Ｓｏ———生物反应池进水五日生化需氧量，ｍｇ／Ｌ；

Ｓｅ———生物反应池出水五日生化需氧量，ｍｇ／Ｌ；

ΔＸＶ———排出生物反应池系统的微生物量，ｋｇ／ｄ；

Ｎｋ———生物反应池进水总凯氏氮浓度，ｍｇ／Ｌ；

Ｎｋｅ———生物反应池出水总凯氏氮浓度，ｍｇ／Ｌ；

Ｎｔ———生物反应池进水总氮浓度，ｍｇ／Ｌ；

Ｎｏｅ———生物反应池出水硝态氮浓度，ｍｇ／Ｌ；

０．１２ΔＸＶ———排出生物反应池系统的微生物中含
氮量，ｋｇ／ｄ；

ａ′———碳的氧当量，当含碳物质以ＢＯＤ５ 计
时，取１．４７；

ｂ′———常数，氧化每ｋｇ氨氮所需氧量，ｋｇＯ２／

ｋｇＮ，取４．５７；

ｃ′———常数，细菌细胞的氧当量，取１．４２
檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿
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