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滤料粒径对给水曝气生物滤池运行
稳定性的影响
陆少鸣　钟高辉

（华南理工大学环境科学与工程学院，广州 ５１０００６）

摘　要　利用给水曝气生物滤池（ＵＢＡＦ）处理刘屋洲水源水，考察了不同陶粒粒径对氨氮、高锰酸盐指数的去除效果
以及水头损失变化的影响。结果表明，陶粒 ３～５ｍｍ的 ＵＢＡＦ对氨氮、高锰酸盐指数的去除效果较高，但是其水头损失较
大，且反冲洗前后水头损失变化偏大，不利于 ＵＢＡＦ稳定运行。陶粒 ６～１０ｍｍ的 ＵＢＡＦ运行状况良好，氨氮的去除率为
７３８％，高锰酸盐指数的去除率为１８６％，滤池２４ｈ过滤水头损失 ＜０４ｍ，反冲洗前后过滤水头损失变化量 ＜５ｃｍ。其出
水氨氮和高锰酸盐指数均达到《生活饮用水卫生标准》（ＧＢ５７４９２００６），滤池的水头损失小，反冲洗前后也变化甚微。进一
步的实验表明陶粒破碎会导致滤料粒径级配变化，使得水头损失增加。
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　　近年来，曝气生物滤池（ＢＡＦ）应用于给水生物
预处理，已经有了一定的发展

［１，２］
。给水曝气生物

滤池（ＵＢＡＦ）为微污染原水的处理提供了一种高
效、节能、省地的处理工艺

［３，４］
。ＵＢＡＦ在实际运行

中的稳定性主要表现在对氨氮、高锰酸盐指数的去

除效果和过滤水头损失的控制。ＵＢＡＦ稳定运行，
首先要达到去除效果，其次要有效控制水头损失。

ＵＢＡＦ过滤水头损失是指当水流通过滤料颗粒时，
滤料对水流运动产生很大的阻力，在滤池上下两端

造成压降
［５］
。水头损失在设计上是决定构筑物高

度的指标，在操作运行中是停止过滤的时间指

标
［６］
。影响 ＵＢＡＦ水头损失的因素很多，滤料的粒

径是其中之一
［７］
。

根据《室外给水设计规范》（ＧＢ５００１３２００６）第
９．２．１０条，给水的曝气生物滤池滤料粒径宜为 ２～５
ｍｍ［８］。因此，本实验以刘屋洲水源水为原水，以 
２～５ｍｍ的陶粒为基础，采用给水曝气生物滤池 ＋
常规处理工艺中试实验，分析了不同陶粒粒径对

ＵＢＡＦ稳定运行的影响。
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１　实验装置和方法

１．１　实验装置
实验流程如图 １所示，给水曝气生物滤池构造

如图２所示。

给水曝气生物滤池预处理实验装置，主体包括

配水渠和２座给水曝气生物滤池，配水渠位于管廊
的上方，原水经配水渠分别进入 ２座给水曝气生物
滤池，然后从下至上流经滤池，采用膜孔曝气管或单

膜孔曝气滤头进行曝气，如图２所示。

图 １　实验工艺流程图
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｉｌｏｔｓｃａｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｃｅｓｓ

图 ２　给水曝气生物滤池构造
Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＵＢＡＦ

１．２　实验方法
实验参数如表１所示。

１．３　检测方法
实验期间，每天测定氨氮、高锰酸盐指数、浊

度和水头损失。水质检测方法按国家标准执行：

氨氮采用纳氏试剂分光光度法，高锰酸盐指数采

用酸式滴定法，浊度采用 ＨＡＣＨ２１００Ｎ浊度仪
法

［９］
。过滤水头损失采用测压管法，用水柱高度

表示，单位 ｃｍ。（压强与水柱高度换算公式：Ｐ＝
ρｇｈ，其中，ｈ单位为 ｍ）

表 １　各工况的主要工艺参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工 况
滤料级配

（ｍｍ）

滤料厚度

（ｍ）

滤速

（ｍ／ｈ）

进水量

（ｍ３／ｈ）
气水比 时 间

工况１ １＃ ３～５ ３．５ ８ １８ ０．５～１∶１ ０８．３．２１—０８．５．２５
工况２ １＃ ５～７ ３．５ １６ ３６ ０～０．５∶１ ０８．６．１２—０８．９．２０
工况３ １＃ ６～８ ３．５ １６ ３６ ０～０．５∶１

２＃ ６～１０ ３．５ １６ ３６ ０～０．５∶１
０９．１．２４—０９．９．２０

　　注：２＃滤池中，采用双层滤料，上层 ６～８ｍｍ厚２ｍ；下层 ８～１０ｍｍ厚１．５ｍ。

２　结果与分析

２．１　滤料粒径对高锰酸盐指数、氨氮去除效果的
影响

各工况２４ｈ连续运行，采用连续进水的动态自
然挂膜方式，启动２周左右时间之后，滤池达到稳定
运行状态

［１０］
。对于不同粒径的 ＵＢＡＦ，取稳定运行

２个月内的数据的平均值进行分析，不同粒径 ＵＢＡＦ
对氨氮、高锰酸盐指数的去除效果对比分别如图 ３
和图４所示。

从图中可以看出，实验条件下，ＵＢＡＦ稳定运行
后，陶粒 ３～５ｍｍ的 ＵＢＡＦ对氨氮、高锰酸盐指数
的去除率分别达到９１６％和４０２％，大于其他 ３种

图 ３　氨氮去除效果的对比
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆａｍｍｏｎｉａｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

粒径的 ＵＢＡＦ去除率。这是因为粒径小的滤料床层
单位体积所提供的比表面积大，能附着更多生物膜，

０１４１
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图 ４　高锰酸盐指数去除效果的对比
Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆＣＯＤＭｎｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

所以对氨氮和高锰酸盐指数有更好的处理效果。陶

粒 ６～１０ｍｍ的 ＵＢＡＦ对氨氮、高锰酸盐指数的去
除率分别为 ７３８％和 １８６％，相对其他粒径，其去
除率较小。但是，实验条件下，这种粒径的 ＵＢＡＦ出
水氨氮基本 ＜０５ｍｇ／Ｌ，高锰酸盐指数经过后续常
规处理之后小于 ２ｍｇ／Ｌ，２种指标均能达到《生活
饮用水卫生标准》（ＧＢ５７４９２００６）。所以，在满足去
除效果的同时，适当放松对滤料比表面积指标的追

求，采用相对较大的陶粒粒径，可降低水头损失，有

利于 ＵＢＡＦ的稳定运行［１１］
。

２．２　滤料粒径对过滤水头损失的影响
为保证 ＵＢＡＦ稳定运行，需对水头损失进行有

效控制。首先水头损失绝对值要小，在运行 ＵＢＡＦ
时才不会超过水头控制高度；其次滤池在冲洗前后

水头损失变化要小，因为给水曝气生物滤池多采用

多座滤池共用鼓风曝气系统，若要控制各座滤池之

间曝气量的差异不超过 ３％，则需要将滤池冲洗前
后水头损失变化量控制在０２ｍＨ２Ｏ以内。

实验期间 ＵＢＡＦ进水浊度、ＵＢＡＦ出水浊度以
及 ＵＢＡＦ对浊度去除率，如图５所示。

图 ５　浊度去除效果
Ｆｉｇ．５　Ｔｕｒｂｉｄｉｔｙｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

由图 ５可知，各 ＵＢＡＦ进水的浊度相差不大。
由于实验条件也大致相同，所以仅分析陶粒粒径对

过滤水头损失的影响。

ＵＢＡＦ的水头损失经过初期的微小波动后趋于

稳定，取稳定运行 ２个月内的数据的平均值进行分
析。反冲洗前后，不同粒径的 ＵＢＡＦ的水头损失对
比如图６所示。

图 ６　水头损失的对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｈｅａｄｌｏｓｓ

由于滤料对 ＳＳ和老化脱落的生物膜的机械截
留和沉淀，导致滤层孔隙率减小，使得 ＵＢＡＦ过滤水
头损失逐步增加

［１２］
。由图 ５和图 ６可知，各 ＵＢＡＦ

进水的浊度相差不大，而陶粒 ６～１０ｍｍ的 ＵＢＡＦ
的水头损失最小，稳定在 ２６１～３２４ｃｍ，这是因为
其粒径较大，颗粒间隙所形成的孔隙大，截留 ＳＳ较
少，所以对浊度的去除率较小，水头损失增加也相对

较小；然而陶粒 ３～５ｍｍ的 ＵＢＡＦ的水头损失为
８１２ｃｍ，小于陶粒 ５～７ｍｍ的 ＵＢＡＦ的水头损
失，这是因为陶粒 ３～５ｍｍ的 ＵＢＡＦ过滤速度只
有陶粒 ５～７ｍｍ的 ＵＢＡＦ的一半的缘故。陶粒
３～５ｍｍ和 ５～７ｍｍ的 ＵＢＡＦ的水头损失较大，
实验观察到，较大的水头损失导致滤池曝气不均匀，

不利于 ＵＢＡＦ稳定运行。
日本学者藤田贤二通过研究导出了过滤过程

中，滤料粒径、滤层空隙率、滤速和水头损失之间的

关系公式：

ｈ＝ｋ· ＬＶμ
γΨ２ｄ２

·
（１－ε）２

ε３
（１）

式中：ｈ为水头损失；ｋ为系数；Ｌ为滤层厚度；Ｖ
过滤速度；μ为水的粘度；γ为水的比重；Ψ滤料球
形度；ｄ为滤料粒径；ε为滤层空隙率。

公式（１）说明其他因素不变时，水头损失与滤
速呈正比趋势，与滤层孔隙率呈反比趋势。即在同

等条件下，滤速越大，水头损失越大；粒径越小，水头

损失越大。实验结果与此结论相符。

实验期间，各 ＵＢＡＦ均采用气水联合反冲洗，反
冲强度分别为，３～５ｍｍ：气冲洗强度为 ３０４Ｌ／
（ｍ２·ｓ），水冲洗强度为 ５Ｌ／（ｍ２·ｓ），反冲洗周期
为２４ｈ；５～７ｍｍ：气冲洗强度为 １９６Ｌ／（ｍ２·
ｓ），水冲洗强度为４７Ｌ／（ｍ２·ｓ），反冲洗周期为１２
ｈ；６～８ｍｍ和 ６～１０ｍｍ：气冲洗强度为 ２０Ｌ／
（ｍ２·ｓ），水冲洗强度为 ８Ｌ／（ｍ２·ｓ），反冲洗周期
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为２４ｈ。从图 ６可以看出，６～８ｍｍ和 ６～１０
ｍｍ的 ＵＢＡＦ，反冲洗前后水头损失的变化值远小于
２０ｃｍ，所以可以采用共用鼓风曝气系统，集中曝气。
２．３　水头跳跃增长的分析

对于陶粒 ６～８ｍｍ和陶粒 ６～１０ｍｍ的
ＵＢＡＦ，实验进行到后期，由于现场实验人员的操作
疏忽，没发现风机漏风，致使气冲强度只有 １１Ｌ／
（ｍ２·ｓ），远不够设计的气冲强度２０Ｌ／（ｍ２·ｓ），为
了降低水头损失，操作人员加大了气冲强度并延长

冲洗时间，水头损失降至原来水平，然而 ３ｄ后陶粒
６～８ｍｍ的 ＢＡＦ的水头损失增加至 ４５ｃｍ，陶粒
６～８ｍｍ的ＢＡＦ的水头损失增加至５５ｃｍ。之后，
改变冲洗强度和时间也不能降低水头损失。９月 ２１
日，停止运行设备，用 １２０ｍｇ／Ｌ的次氯酸钠溶液浸
泡，效果不明显，由此可见，水头损失的增长不可逆。

９月２３日清空 ２＃滤池的滤料，观察到滤料表面清
洁，几乎没有泥砂积累现象，但是有少量滤料破碎。

此阶段水头损失如图７所示。

图 ７　水头损失的变化
Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｏｆｈｅａｄｌｏｓｓ

分析水头损失变化原因，起初因为冲洗强度不

够，使得滤料表面的污泥无法脱落，污泥堵塞在滤料

层，导致水头损失过快地增长，加大冲洗强度后，水

头损失得到有效控制，然而冲洗强度过大，使得滤料

颗粒间相互碰撞强度过大，滤料破碎，形成一些小颗

粒滤料，从而改变了滤料的级配。在冲洗过程中，破

碎的小颗粒滤料填充于大颗粒滤料间隙内，使得滤

料的空隙率和纳污能力降低，水头损失增长。

３　结　论

（１）本实验条件下，陶粒 ３～５ｍｍ的 ＵＢＡＦ对
氨氮、高锰酸盐指数的去除效果最高，分别达到

９１６％和４０２％，但是其过滤水头损失太大，冲洗
前后变化也大，不利于稳定运行。

（２）陶粒 ６～１０ｍｍ的 ＵＢＡＦ对氨氮、高锰酸
盐指数的去除率分别为 ７３８％和 １８６％；ＵＢＡＦ出
水氨氮基本 ＜０５ｍｇ／Ｌ，高锰酸盐指数经过后续常

规处理之后 ＜２ｍｇ／Ｌ，两种指标均能达到《生活饮
用水卫生标准》（ＧＢ５７４９２００６）。并且其 ２４ｈ过滤
水头损失小于０４ｍ，反冲洗前后变化量 ＜５ｃｍ，滤
池能稳定运行。

（３）其他因素不变时，水头损失与滤速呈正比
趋势，与滤层孔隙率呈反比趋势。

（４）如果冲洗强度过大，会造成陶粒破碎，改变
滤料级配，从而引起水头损失的不可逆增长。
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