
去除 Hg2 + 。对于 Hg2 + 的去除 ,丙烯酸系的树脂去

除能力大于苯乙烯系的树脂 ;苯乙烯系带伯胺官能

团的树脂的去除能力大于带叔胺及仲胺官能团的树

脂 ;而带季胺官能团的树脂对 Hg2 +的去除能力很差。

(4) 703 树脂除 Hg2 + 、Cd2 + 的产水试验结果表

明 ,703 树脂确实可有效去除微污染水源水中的重

金属 ( Hg2 + ,Cd2 + ) ,而碱金属和碱土金属不被树脂

所吸附 ;过渡金属 Fe 离子与 Hg2 + 、Cd2 + 之间没有

竞争吸附 ,而过渡金属 Mn 离子则与 Hg2 + 、Cd2 + 共

同参与竞争吸附反应。
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均质滤料直接过滤性能的评价指标 3

景有海 　金同轨 　范瑾初

　　提要 　通过量纲分析法 ,结合均质滤料直接过滤试验 ,提出了均质滤料直接过滤性能的评价指

标 ———J P 指标。

关键词 　过滤性能 　评价指标 　均质滤料

0 　前言

过滤过程是饮用水处理中不可缺少的一个重要

环节。对过滤性能的评价 ,目前还无统一指标来衡

量。一般认为 ,过滤时间长 ,水头损失小 ,则过滤性

能好 ,否则则差。但这样的评价比较笼统 ,主观因素

影响较大 ,横向间缺乏比较性。杰米特 ( Gamet ) 和

雷德美哈尔 (Rademacher)提出了如下过滤性能的评

价指标 :

FPI =
V T
Ht

(1)

式中 V ———过滤速度 ,m/ h ;

T ———过滤时间 ,h ;

Ht ———过滤终期水头损失 ,m。

式 (1)为一无量纲纯数。它实际上是用单位滤

池面积的周期产水量与过滤终期的水头损失的比值

来评价过滤性能的。此指标值越大 ,说明过滤性能

越好。

3 国家自然科学基金资助项目 (59778022) 。

　　式 (1)计算简单 ,便于应用 ,但不全面 ,缺乏考虑

水质对过滤过程的影响。进出水水质不同 ,对过滤

过程的影响很大 ,即使是同一过滤过程 ,当出水浊度

的限值取不同值时 (例如取 1N TU 或 3N TU) ,过滤

时间 T 有很大的差别 ,因而 FPI 指标值也会差异很

大。美国国家暂行饮用水水质标准规定浊度为

1N TU ;欧共体与世界卫生组织的饮用水标准建议

浑浊度为 5 ,最大不超过 10 ( SiO2 TU) ;我国饮用水

水质标准规定浑浊度不超过 3 度 ,特殊情况下不超

过 5 度 ,但在实际运行中 ,很多自来水厂将其控制在

1 度以下。这样 ,用式 (1)计算的 FPI 指标值缺乏横

向比较性。

克里斯伯 ( Cleasby) 建议采用如下指标来衡量

过滤性能 :

FI =
λσ
ΔH

(2)

式中λ———过滤系数 ;

σ———单位滤层中的截污量 ;

ΔH ———过滤终期的水头损失增长量。
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式 (2)直接利用滤层中的截污量和水头损失净

增长量来衡量过滤性能 ,较为科学。但λ和σ很难

确定 ,因而实际上难以应用。

艾福斯 ( Ives)在式 (1) 的基础上 ,考虑到进出水

水质的影响 ,提出了如下过滤性能评价指标 :

F =
Ht C

C0 V T
(3)

式中 C ———过滤过程中的平均出水浊度 ;

C0 ———过滤过程中的平均进水浊度 ,其它符号

同前。

式 (3)仍为一无量纲纯数 ,其优点是考虑了进出

水水质对过滤过程的影响 ,此值越小 ,说明过滤性能

越好。但在整个过滤过程中 ,出水浊度在允许值范

围内是不断变化的 ,其出水浊度的平均值计算较为

困难 ,因而实际应用中有一定难度。

布斯克 (Bisker) 和杨 ( Young) 提出了如下过滤

性能评价指标 :

S C =
( C0 - C) V T

Ht
(4)

　　此式虽然也考虑了进出水水质的影响 ,但因

S C 为一有量纲量 (为浊度量纲) ,因而不是最佳参

数。

利卡斯 (Lekkas)则提出了如下经过修正的过滤

性能评价指标 :

M FI =
Ht

ΔHtΔCt ( C0 - Ct) V T
(5)

式中ΔHt ———( Hlim - Ht) / Hlim为剩余水头的比率 ,

　　其中 Hlim为极限水头损失 , Ht 为计算

时的水头损失 ;

ΔCt ———( Clim - Ct) / Clim为计算点的富余浊度

比率 ,其中 Clim为允许极限浊度 , Ct

为计算时的出水浊度 ,其它符号同前。

在实际生产中 ,人们总是充分利用过滤水头 ,以

减少能量浪费。然而在式 (5) 中 ,当 Ht 接近 Hlim

时 ,ΔHt 趋近于 0 ,致使 M FI 指标值趋于无穷大 ,得

出过滤性能差的结论 ,这显然与实际结论相违背。

以上各指标从不同角度反映了过滤性能 ,但都

未考虑滤层厚度对过滤性能的影响。显然 ,在其它

条件相同的情况下 ,滤层厚度薄 ,说明滤层截污量

大 ,运行和投资成本低 ,过滤性能好 ,但上述各指标

均无法反映出来。

1 　J P 指标

111 　过滤性能影响因素的确定

对过滤性能的评价 ,可通过以下几个因素加以

确定 :

(1) 滤速 V :滤速大 ,则滤池面积减小 ,节省占

地 ,因而过滤性能好 ;

(2)过滤时间 T :连续过滤时间长 ,则周期产水

量大 ,反冲洗次数少 ,节约自用水量 ,过滤性能优良 ;

(3) 出水浊度 Ce :出水浊度小 ,水质优良 ,则过

滤性能好 ;

(4)进水浊度 C0 :进水浊度大 ,说明滤池能接受

的负荷高 ,过滤性能优良 ;

(5)过滤终期的水头损失 Ht :过滤终期的水头

损失小 ,则能量消耗低 ,说明过滤性能好 ;

(6)滤层厚度 L :所需要的滤层厚度薄 ,则滤池

高程小 ,投资成本小 ,过滤性能好。

因此 ,过滤性能可用上述各因素的函数关系加

以衡量 ,即 :

J P = f ( V , T , Ce , C0 , Ht , L ) (6)

　　为了使 J P 指标为一纯数 ,将上式无量纲化。

取 V , T , Ce 为基本量纲 ,其量纲为 :

[ V ] = L / T (7)

[ T ] = T (8)

[ Ce ] = N (指浊度量纲) (9)

　　利用π定理 ,定义 :

π1 =
C0

V
α

1 T
β

1 C
γ

1e
=

C0

Ce
(10)

π2 =
Ht

V
α

2 T
β

2 C
γ

2e
=

Ht

V T
(11)

π3 =
L

V
α

3 T
β

3 C
γ

3e
=

L
V T

(12)

　　则式 (6)可改写成 :

J P = f 1
C0

Ce
,

Ht

V T
,

L
V T

(13)

112 　J P 指标计算式的确定

式 (13)为一隐式关系 ,为了使其显式化 ,考虑到

出水浊度 Ce 有可能为 0 ,要使 J P 值永远有意义 ,参

考各因素对过滤性能的影响评价 ,取 J P 指标值的

显式计算式为 :
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J P′=
Ht

V T
× L

V T
÷

C0

Ce
=

Ht L Ce

V 2 T2 C0
(14)

　　式 (14) 中各因素对 J P′值的影响 ,完全能反映

出过滤性能的好坏。显然 ,J P′值越小 ,过滤性能越

好。式 (14) 中 J P′与 T2 成反比 ,而与 Ce 成正比。

我们知道 ,在同一过滤过程中 ,当 Ce 取值不同时 , T

值亦不同 , Ce/ C0 对 J P′值的影响难以与 T 对 J P′值

的影响相抗衡。为此 ,对式 (14)进行修正如下 :

J P =
Ht L Ce

V 2 T2 ( C0 - Ce)
(15)

　　式 (15)即为本文作者提出的新的衡量过滤性能

的评价指标 J P 的计算式。

2 　应用实例

图 1、图 2 为采用硫酸铝混凝剂 , 投加量为

10mg/ L ,原水浊度 10N TU ,滤速 5m/ h ,通过滤层厚

度 60cm ,滤料粒径分别为 019mm 和 1135mm 的直

接过滤曲线。

图 1 　60cm 滤层过滤出水浊度

图 2 　60cm 滤层过滤水头损失

图 3、图 4 为采用 PAM ( F04240) 混凝剂 ,投加

量为 0105mg/ L ,原水浊度 10N TU ,滤速 5m/ h ,通过

滤层厚度 60cm ,滤料粒径分别为 019mm 和 1135mm

图 3 　60cm 滤层过滤出水浊度

图 4 　60cm 滤层过滤水头损失

的直接过滤曲线。

图 5、图 6 为采用 PAM ( F04240) 混凝剂 ,投加

量为 0105mg/ L ,原水浊度 5N TU ,滤速 5m/ h ,通过

滤层厚度 90cm , 滤料粒 径 分 别 为 019mm 和

1135mm 的直接过滤曲线。

图 5 　90cm 滤层过滤出水浊度

表 1 为采用上述直接过滤数据计算的过滤性能

指标。

从表 1 过滤指标计算结果可以看出 :

(1)对于 1 号样本 ,水头损失和出水浊度同步均
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表 1 　 直 接 过 滤 过 滤 性 能 指 标 值

序号

　

层厚 L

/ cm

　

粒径

d10

/ mm

混凝剂

　

进水浊度

C0

/ N TU

滤速

V

/ m/ h

出水浊度

Ce

/ N TU

过滤时间

T

/ h

水头损失

Ht

/ cm

FPI

　

F

( ×10 - 4)

　

S C

　

J P

( ×10 - 5)

　

周期产

水量

/ m3/ m2

1 511 20 128 7184 1 152 2105 2515

1 60 019 硫酸铝 10 5 2 1516 44 177 11128 1 416 1108 7810

3 2213 6315 176 17109 1 232 1131 11115

1 110 6 83 1210 　747 1610 510

2 60 1135 硫酸铝 10 5 2 713 8 456 4138 3 648 0190 3615

3 1917 1015 938 3120 6 566 0128 9815

3 60 019 PAM 10 5 1 3213 110 147 6181 1 323 0128 16115

4 60 1135 PAM 10 5
1 2410 17 706 1142 6 354 0108 120

2 3115 21 750 2167 6 000 0113 15715

5 90 019 PAM 5 10
1 714 4115 178 11122 1 602 1171 74

2 1518 63 251 15195 2 008 1151 158

6 90 1135 PAM 5 10
1 318 1415 262 7163 2 358 2126 38

2 1312 22 600 6167 4 800 0176 132

图 6 　90cm 滤层过滤水头损失

匀增长 ,因而对取不同出水限值时 ,J P 值变化不大 ,

加之 J P 值较小 ,说明此种工况过滤性能良好。

(2) 对于 2 号样本 ,因滤料粒径较大 ,加之滤层

较薄 ,较难满足低浊度出水要求。因此 ,对于要求出

水浊度限值为 1N TU 时 ,过滤时间很短 , J P 值很

大 ,说明此种工况不好。但当出水允许浊度较高时 ,

则可取得较长的过滤时间和较多的产水量 ,J P 值较

小 ,说明工况良好。

(3)对于 3 号、4 号样本 ,因投加高分子混凝剂 ,

滤层截污效果好 ,出水浊度低 ,过滤过程较理想 ,J P

值较小 ,说明工况好。

(4) 对于 5 号样本 ,虽然过滤过程仍然可行 ,周

期产水量也较大 ,但因滤层较 60cm 为厚 ,其 J P 指

标值并不小 ,过滤性能与 3 号样本相比 ,后者更优。

(5) 6 号样本的情况与 2 号样本有类似情形。

因此可见 ,J P 指标更加科学地描述了过滤过程

的性能。

3 　结语

在过滤性能评价指标计算式中 ,考虑滤层厚度

因素对过滤性能的影响 ,将更加科学、合理。式 (15)

是本文作者提出的新的过滤性能评价指标计算式。
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