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(1. 南京水务集团有限公司,江苏南京　 210018;2. 东南大学土木工程学院,江苏南京　 211189)

摘　 要　 【目的】进行炭砂滤池水反冲洗参数优化设计,减少水耗,保证冲洗效果,可为水厂炭砂滤池实际运行提供技术参考。
【方法】　 以南京市某水厂沉后水为原水进行炭砂滤池中试研究,考察水反冲洗参数对滤料混层和滤后水浑浊度的影响,探究

最佳水反冲洗参数组合下炭砂滤池运行效果和细菌群落结构。 【结果】 　 水反冲洗强度为 12 ~ 15
 

L / (m2·s)能够较好地实现

炭砂滤池分层效果;水反冲洗强度为 9
 

L / (m2·s),历时 7
 

min,分层冲洗强度为 12
 

L / (m2·s),历时 5
 

min,即可以保证滤池冲洗

干净,滤后水浑浊度小于 0. 7
 

NTU。 运行期间炭砂滤池对浑浊度的平均去除率为 95. 8%,对高锰酸盐指数的平均去除率为

11. 1%,对氨的平均去除率为 45. 9%,出水硝酸盐出现累积现象,但整体出水水质满足我国《生活饮用水卫生标准》 ( GB
 

5749—2022)。 细菌 16S
 

rRNA 基因高通量测序分析表明,炭砂滤池优势菌群主要为变形菌门( Proteobacteria)、酸菌杆门

(Acidobacteriota)和绿弯菌门(Chloroflexi),相对丰度占比超过 65%。 【结论】 　 采用小水冲和分层冲洗的反冲洗方式,可以改

善炭砂滤料混层现象,降低水耗,并保证炭砂滤池的运行效果。
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Abstract　 [Objective]
 

　 Conduct
 

optimization
 

design
 

of
 

water
 

backwash
 

parameters
 

for
 

the
 

activated
 

carbon-sand
 

filter
 

to
 

reduce
 

water
 

consumption
 

and
 

ensure
 

backwashing
 

effectiveness,
 

which
 

can
 

provide
 

technical
 

reference
 

for
 

the
 

actual
 

operation
 

of
 

the
 

activated
 

carbon-sand
 

filter
 

in
 

the
 

water
 

plant.
 

[Methods]
 

　 A
 

pilot
 

test
 

of
 

an
 

activated
 

carbon-sand
 

filter
 

was
 

conducted
 

using
 

sedimented
 

water
 

as
 

the
 

feedwater
 

from
 

a
 

water
 

treatment
 

plant
 

( WTP)
 

in
 

Nanjing.
 

The
 

impact
 

of
 

various
 

water
 

backwash
 

parameters
 

on
 

the
 

layering
 

within
 

the
 

filter
 

and
 

the
 

turbidity
 

of
 

filtered
 

water
 

was
 

investigated,
 

and
 

the
 

performance
 

and
 

bacterial
 

community
 

structure
 

of
 

the
 

activated
 

carbon-sand
 

filter
 

under
 

the
 

optimal
 

combination
 

of
 

water
 

backwash
 

parameters
 

were
 

thoroughly
 

examined.
 

[Results]
 

　
The

 

findings
 

of
 

this
 

study
 

indicated
 

that
 

a
 

water
 

backwash
 

intensity
 

ranging
 

from
 

12
 

L / (m2·s)
 

to
 

15
 

L / (m2·s)
 

led
 

to
 

optimal
 

layering
 

within
 

the
 

activated
 

carbon-sand
 

filter.
 

Additionally,
 

the
 

combination
 

of
 

7
 

minutes
 

of
 

backwash
 

at
 

an
 

intensity
 

of
 

9
 

L / (m2·s)
 

followed
 

by
 

5
 

minutes
 

of
 

layering
 

backwash
 

at
 

12
 

L / (m2·s)
 

proved
 

to
 

be
 

effective
 

in
 

ensuring
 

thorough
 

cleaning
 

of
 

the
 

filter
 

and
 

reducing
 

the
 

turbidity
 

of
 

the
 

filtered
 

water
 

to
 

less
 

than
 

0. 7
 

NTU.
 

Throughout
 

the
 

operational
 

period,
 

notable
 

removal
 

efficiencies
 

were
 

observed,
 

with
 

a
 

95. 8%
 

reduction
 

in
 

turbidity,
 

an
 

11. 1%
 

decrease
 

in
 

permanganate
 

index,
 

and
 

a
 

45. 9%
 

reduction
 

in
 

ammonia
 

nitrogen.
 

Notably,
 

nitrate
 

levels
 

increased
 

in
 

effluent.
 

Moreover,
 

the
 

effluent
 

quality
 

of
 

the
 

activated
 

carbon-sand
 

filter
 

could
 

meet
 

our
 

country′s
 

Standards
 

for
 

Drinking
 

Water
 

Quality
 

(GB
 

5749—2022).
 

Furthermore,
 

the
 

bacterial
 

16S
 

rRNA
 

gene
 

high-throughput
 

sequencing
 

results
 

revealed
 

that
 

the
 

dominant
 

bacterial
 

communities
 

within
 

the
 

activated
 

carbon-sand
 

filter
 

primarily
 

consisted
 

of
 

Proteobacteria,
 

Acidobacteriota,
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and
 

Chloroflexi,
 

which
 

accounted
 

for
 

over
 

65%
 

of
 

the
 

total
 

bacteria.
 

[ Conclusion]
 

　 Small
 

water
 

backwashing
 

and
 

layering
 

backwashing
 

techniques
 

can
 

guarantee
 

the
 

activated
 

carbon-sand
 

filter′s
 

operational
 

efficacy,
 

minimize
 

water
 

consumption,
 

and
 

improve
 

the
 

phenomena
 

of
 

mixed
 

layers
 

in
 

filter
 

media.
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随着我国社会经济的发展,水资源受到不同程

度的污染,水源水质问题日趋严重[1] 。 而常规给水

处理工艺已难以满足我国卫生健康与环境事业发展

的需求。 因此,加强微污染水源水处理技术研究具

有重要的现实意义。
炭砂滤池是一种上层为活性炭滤料,下层为石

英砂滤料的新型滤池,能够同步实现活性炭吸附、生
物降解以及石英砂的物理拦截作用[2-3] 。 在常规给

水处理工艺中,将砂滤池改造成炭砂滤池具有基建

和运行费用低的优点,同时炭砂滤池在保证去除浑

浊度的基础上,可以强化去除有机物和氨等污染

物[4] 。 因此,炭砂滤池在水厂常规处理工艺升级改

造中具有较好的应用前景。
目前炭砂滤池在国内还没有大范围应用,许多

研究仍处于试验阶段[5-6] 。 由于炭砂滤池上层是活

性炭,粒径较大,下层是石英砂,粒径较小,在反冲洗

时,石英砂易混入活性炭中造成混层,降低滤料纳污

能力,增大过滤阻力。 另外,炭、砂 2 种滤料的比重

相差较大。 当反冲洗水强度较大时,容易出现跑炭

现象;当反冲洗水强度小时,砂层膨胀率不够,滤料

无法被充分清洗,表面形成泥膜,从而导致滤层板

结,降低过滤周期。 因此,亟须探究炭砂滤池的水反

冲洗参数与运行效能之间的关系,为实际水厂的运

行和改造提供借鉴。
南京市某水厂已将砂滤池升级改造成炭砂滤

池,但在实际运行中发现,水反冲洗过程跑炭严重。
运行 2 年,炭层厚度从 70

 

cm 减小到 25
 

cm。 为了降

低跑炭几率,保证冲洗效果,研究搭建了中试装置对

炭砂滤池水反冲洗参数进行优化,考察水反冲洗强

度和时间对炭砂滤池混层和滤后水浑浊度的影响。
在此基础上,探究反冲洗参数优化后炭砂滤池的运

行效果,以期为砂滤池升级改造和运行提供参考。
1　 试验材料与方法
1. 1　 试验装置

试验采用有机玻璃炭砂滤柱模拟炭砂滤池,如
图 1 所示。 该装置由 1

 

根滤柱、1 个清水箱、1 台进

水泵、1 台反冲洗风机和 1 台反冲洗水泵组成。 滤

柱高为 340
 

cm,直径为 50
 

cm,上部为配水排水渠,
用于进水配水和反冲洗时排水,中下部有 2 个卸料

孔,底部为十字形配水配气系统。 采用穿孔管大阻

力配水系统进行滤后水收集和反冲洗配水配气。 参

考南京市某水厂炭砂滤池设计参数,滤柱内承托层

厚度为
 

400
 

mm,石英砂厚度为 700
 

mm,粒径 d10 =
0. 55

 

mm,炭层厚度为 700
 

mm,粒径为 8 ~ 20 目。 试

验进水为水厂沉后水,试验期间沉后水浑浊度为

1. 01 ~ 3. 50
 

NTU。

图 1　 中试装置

Fig. 1　 Pilot
 

Plant

1. 2　 试验方法

南京市某水厂采用长江水为原水,处理工艺流

程为臭氧预氧化+混凝+网格絮凝池+斜板沉淀池+
炭砂滤池+消毒。 工艺主要参数:臭氧投加质量浓

度为 0. 5
 

mg / L;炭砂滤池设计滤速为 8
 

m / h;炭层设

计厚度为 70
 

cm,砂层设计厚度为 70
 

cm;气冲强度为

15
 

L / (m2·s),历时 5
 

min;水冲强度为 15
 

L / (m2·s),
历时 10

 

min。 根据炭砂滤池运行现状,中试装置运

行参数设定滤速为 8
 

m / h,运行周期为 48
 

h,气冲强

度为 15
 

L / (m2·s),气冲时间为 5
 

min。 水反冲洗优

化参 数 参 考 《 炭 砂 滤 池 设 计 标 准 》 ( T / CUWA
 

20055—2022),水反冲洗强度为 7 ~ 10
 

L / ( m2·s)、
历时 7 ~ 11

 

min,分层冲洗强度为 12 ~ 15
 

L / (m2·s)、
历时 5

 

min。 试验装置在启用前,挂膜稳定运行 1
个月。
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浑浊度采用散射浑浊度仪,高锰酸盐指数采用

酸性高锰酸钾滴定法,氨采用纳氏试剂分光光度法,
硝酸盐采用紫外分光光度法。 炭砂滤料上生物量采

用脂磷法测定。 通过对 16S
 

rRNA 基因进行高通量

测序分析滤料上细菌群落组成[7] 。

图 3　 水反冲洗强度对滤料混层的影响

Fig. 3　 Effect
 

of
 

Water
 

Backwash
 

Intensity
 

on
 

Mixing
 

Layer
 

Phenomenon
 

of
 

Filter

2　 结果与讨论
2. 1　 水反冲洗强度对滤层膨胀的影响

滤层膨胀不仅影响滤料反洗效果,也影响炭砂

滤池的跑炭几率[2] 。 图 2 表示水反冲洗强度对滤

层膨胀的影响。 如图 2 所示,活性炭和石英砂的膨

胀高度随着反冲洗强度的增加而逐渐增加。 当反冲

洗强度为 7
 

L / (m2·s)时,炭层膨胀高度为 5. 2
 

cm,
砂层不膨胀,反冲洗强度无法满足冲洗要求。 当反

冲洗强度为 15
 

L / (m2·s)时,炭层膨胀高度为 45. 3
 

cm,砂层膨胀高度为 19. 3
 

cm,滤床总膨胀高度达到

64. 6
 

cm。 此时,炭层膨胀率为 64. 8%,砂层膨胀率为

27. 6%,总膨胀率为 46. 2%。 由于活性炭比重比石英

砂小,炭层的膨胀高度远大于砂层的膨胀高度。 另

外,普通快滤池的滤层表面水深一般为 1. 5 ~ 2. 0
 

m。
当普通快滤池升级改造成炭砂滤池时,较大的水反冲

洗强度容易发生跑炭现象。 因此,在实际生产运行过

程中宜将水反冲洗强度控制在 15
 

L / (m2·s)以下,这
不仅有利于降低跑炭几率,还可以减少水耗。
2. 2　 水反冲洗强度对滤料混层的影响

炭砂滤料混层可能加快过滤水头损失增长率,
从而导致过滤周期缩短[1] 。 图 3 表示水反冲洗强

图 2　 水反冲洗强度对滤层膨胀的影响

Fig. 2　 Effect
 

of
 

Water
 

Backwash
 

Intensity
 

on
 

Filter
 

Expansion

度对滤料混层的影响,冲洗历时均为 5
 

min。 如图 3
所示,当反冲洗强度为 7

 

L / ( m2·s)时,炭砂滤料基

本不混层,这主要是由于砂层不膨胀。 当反冲洗强

度为 8
 

L / (m2·s)时,炭砂滤料混层现象严重,高度

达到 6. 5
 

cm。 这是因为炭砂滤料先经过气冲洗后,
滤料混合严重,较小的水冲洗强度使得滤层膨胀率

低(仅为 6. 8%),从而造成水力分级效果不明显[1] 。
当反冲洗强度为 9 ~ 10

 

L / ( m2·s)时,炭砂滤料混层

现象显著改善。 当反冲洗强度为 12 ~ 15
 

L / (m2·s)
时,炭砂滤料层的分界面明显。 因此,采用 12 ~ 15

 

L / (m2·s)的水冲洗强度可以较好实现炭砂滤池的

分层效果。
2. 3　 水反冲洗强度对滤后水浑浊度的影响

图 4 表示水反冲洗强度对滤后水浑浊度的影
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响。 试验期间反冲洗历时均为 7
 

min,同时,为了防止

炭砂滤料混层对试验的影响,最后采用 15
 

L / (m2·s)
的冲洗强度进行分层冲洗,历时 5

 

min。 如图 4 所

示,滤后水浑浊度随着运行时间的延长而逐渐减少,
60

 

min 时的滤后水浑浊度接近 0. 2
 

NTU,说明滤池

对颗粒的截留效果逐渐增强。 当反冲洗强度为

7
 

L / (m2·s)时,滤后水浑浊度在 1
 

min 时达到 1. 1
 

NTU,表明该冲洗强度对滤层冲洗不够彻底。 当反

冲洗强度增加到 8
 

L / ( m2·s) 时,滤后水浑浊度在

1
 

min 时为 0. 9
 

NTU,说明增加反冲洗强度可以改善

滤层冲洗效果。 在反冲洗强度为 9 ~ 10
 

L / ( m2·s)
时,滤后水浑浊度变化相差不大,滤后水浑浊度在

1
 

min 时接近 0. 6
 

NTU,表明 9 ~ 10
 

L / (m2·s)的反冲

洗强度对滤层冲洗较彻底。

图 5　 水反冲洗时间对滤后水浑浊度的影响

Fig. 5　 Effect
 

of
 

Water
 

Backwash
 

Time
 

on
 

Filtered
 

Water
 

Turbidity

2. 4　 水反冲洗时间对滤后水浑浊度的影响

图 5 表示水反冲洗时间对滤后水浑浊度的影

响。 如图 5(a)所示,当反冲洗强度为 7
 

L / ( m2·s)
时,随着反冲洗时间的增加,滤后水浑浊度明显改

善。 当反冲洗强度为 8
 

L / (m2·s)时,反冲洗时间为

图 4　 水反冲洗强度对滤后水浑浊度的影响

Fig. 4　 Effect
 

of
 

Water
 

Backwash
 

Intensity
 

on
 

Filtered
 

Water
 

Turbidity

9
 

min 和 11
 

min 时,滤后水浑浊度变化不大[图 5
(b)]。 当反冲洗强度为 9

 

L / (m2·s)和 10
 

L / (m2·s)
时[图 5(c)和图 5(d)],反冲洗时间对滤后水浑浊

度无明显影响,反冲洗结束后运行 60
 

min,出水浑浊

度基本在 0. 2
 

NTU 以下,表明在该反冲洗强度下,
7

 

min 的反冲洗时间能够较彻底地清洗滤料。
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为了探究 7
 

min 的水反冲洗时间对滤层的清洗

效果,考察了反冲洗排水浑浊度的变化,如图 6 所

示。 当水反冲洗强度为 7
 

L / (m2·s)和 8
 

L / (m2·s)
时,冲洗 7

 

min 后, 反冲洗排水浑浊度高达 100
 

NTU,表明在该反冲洗强度下,7
 

min 的反冲洗时间

对滤层冲洗不彻底。 当最后采用 15
 

L / (m2·s)的分

层冲洗时,排水浑浊度逐渐降低,在 5
 

min 后低于 25
 

NTU。 当水反冲洗强度为 9
 

L / ( m2·s) 时,冲洗 7
 

min 后,反冲洗排水浑浊度为 20. 7
 

NTU;分层冲洗

结束后,排水浑浊度为 17. 1
 

NTU,表明该冲洗方式

对滤料能有效而充分的清洗。 当水反冲洗强度为

10
 

L / (m2·s),冲洗 7
 

min 后,反冲洗排水浑浊度为

22. 4
 

NTU;分层冲洗结束后,反冲洗排水浑浊度为

19. 0
 

NTU。 结合图 5 的试验结果并考虑水耗,采用

水反冲洗强度为 9
 

L / (m2·s)和反冲洗时间为 7
 

min
的冲洗方式,可以清除滤料层中的杂质。

图 6　 反冲洗排水浑浊度

Fig. 6　 Turbidity
 

of
 

Backwash
 

Effluent

2. 5　 分层冲洗强度对滤后水浑浊度的影响

图 7 表示分层冲洗强度对滤后水浑浊度的影

响。 如图 7 所示,在分层冲洗强度为 12
 

L / ( m2·s)
时,滤后水在 1

 

min 的浑浊度为 0. 65
 

NTU,60
 

min
的浑浊度为 0. 15

 

NTU。 当分层冲洗强度增加到

13
 

L / (m2·s)和 15
 

L / (m2·s)时,滤后水在 1
 

min 的

浑浊度接近 0. 6
 

NTU,在 60
 

min 的浑浊度均小于

0. 2
 

NTU。 上述结果表明,分层冲洗强度为 12 ~
15

 

L / (m2·s)时对滤后水浑浊度改善不明显。
为了探究分层冲洗强度对滤层的清洗效果,监

测了分层冲洗时反冲洗排水浑浊度,如图 8 所示。
当分层冲洗强度为 12

 

L / ( m2·s) 时, 分层冲洗

3
 

min,反冲洗排水浑浊度略微上升,从 20. 7
 

NTU 升

图 7　 分层冲洗强度对滤后水浑浊度的影响

Fig. 7　 Effect
 

of
 

Layering
 

Backwash
 

Intensity
 

on
 

Filtered
 

Water
 

Turbidity

高到 22. 9
 

NTU,原因是滤层残余的颗粒物在高速水

反冲时被携带出水[6] 。 随着分层冲洗时间进一步

增加,反冲洗排水浑浊度下降,分层冲洗 5
 

min,排水

浑浊度为 17. 1
 

NTU,表明滤层冲洗的较彻底。 当分

层冲洗强度为 13
 

L / (m2·s)和 15
 

L / (m2·s)时,分层

冲洗的排水浑浊度变化趋势与 12
 

L / ( m2·s)一致。
分层冲洗 5

 

min,反冲洗排水浑浊度接近 16
 

NTU。
综上,分层冲洗强度确定为 12

 

L / (m2·s),冲洗时间

为 5
 

min。

图 8　 分层冲洗的反冲洗排水浑浊度

Fig. 8　 Turbidity
 

of
 

Layering
 

Backwash
 

Effluent

2. 6　 运行效果

采用水反冲洗强度为 9
 

L / ( m2·s) +历时 7
 

min
和分层冲洗强度为 12

 

L / ( m2·s) +历时 5
 

min 的冲

洗方式,考察炭砂滤池的运行效果,如图 9 所示。 在

48
 

h 运行过程中,沉后水浑浊度为 2. 0 ~ 3. 5
 

NTU,
平均值为 2. 9

 

NTU,滤后水浑浊度稳定在 0. 2
 

NTU
以下,平均去除率达到 95. 8%,表明炭砂滤池对浑
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图 9　 炭砂滤池运行效果

Fig. 9　 Operation
 

Performance
 

of
 

Activated
 

Carbon-Sand
 

Filter

浊度的去除效果较好。 图 9( b)表示炭砂滤池对高

锰酸盐指数的去除。 沉后水高锰酸盐指数质量浓度

为 1. 54 ~ 1. 76
 

mg / L,平均质量浓度为 1. 68
 

mg / L;
滤后水高锰酸盐指数质量浓度为 1. 40 ~ 1. 58

 

mg / L,
平均质量浓度为 1. 49

 

mg / L,平均去除率为 11. 1%,
可以看出炭砂滤池对有机物有一定的去除效果。
图 9(c)表示炭砂滤池对氨的去除。 沉后水氨的质

量浓度为 0. 05 ~ 0. 39
 

mg / L,平均质量浓度为 0. 12
 

mg / L,滤后水氨的质量浓度为 0. 02 ~ 0. 13
 

mg / L,平
均去除率达到 45. 9%,表明炭砂滤池对氨具有较好

的去除效果。 由于单纯的过滤机制无法达到对氨的

去除,表明炭砂滤池存在生物降解作用[8] 。 在连续

运行 4
 

h 后,沉后水氨的质量浓度突然升高至 0. 38
 

mg / L,但滤后水中氨的质量浓度仍低于 0. 15
 

mg / L,
说明炭砂滤池抗氨冲击较为稳定。 同时,整个过滤

周期内滤后水硝酸盐浓度升高[图 9( d)]。 沉后水

硝酸盐的平均质量浓度为 1. 41
 

mg / L,滤后水平均

质量浓度为 1. 47
 

mg / L。 结合图 9( c) 的结果可以

得出炭砂滤料表面存在硝化菌,并发生了硝化反

应[9] 。 另外,炭砂滤池出水浑浊度、高锰酸盐指数、
氨和硝酸盐均满足 《生活饮用水卫生标准》 ( GB

 

5749—2022)。
炭砂滤池运行 48

 

h 后,对滤料进行采集并分析

滤料表面的生物量和细菌群落组成。 活性炭上生物

量为 78. 8
 

nmol 磷( P) / g,石英砂上生物量为 62. 7
 

nmol
 

P / g。 活性炭上的生物量高于石英砂,说明活

性炭更有利于生物附着。 炭砂滤料在细菌门水平上

的组成如图 10(a)所示。 2 种滤料在门水平上的群

落结构特征较为接近。 优势细菌主要为变形菌门

(Proteobacteria)、酸菌杆门( Acidobacteriota)和绿弯

菌门( Chloroflexi)。 3 种优势菌门在活性炭上的相

对丰度分别为 26. 1%、31. 8%和 14. 2%,在石英砂上

的相对丰度分别为 31. 2%、25. 2%和 9. 6%,总丰度

占比超过 65%。 另外,在炭砂 2 种滤料上均发现了
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图 10　 滤料层中细菌群落相对丰度

Fig. 10　 Relative
 

Abundance
 

of
 

Bacterial
 

Community
 

of
 

Filter
 

Layer

硝化菌门( Nitrospirota),表明炭砂滤池内存在硝化

反应,这与水质分析结果一致。 进而考察 2 种滤料

细菌在属水平的分布时[图 10( b)],发现 2 种滤料

上细菌在属水平具有一定的差异,其中硝化螺旋菌

属(Nitrospira)最为明显,其在活性炭上的相对丰度

为 2. 1%,而在石英砂上相对丰度更是高达 11. 3%。
由于 Nitrospira 被认为是硝化过程起主要作用的菌

属,丰富的 Nitrospira 佐证了炭砂滤池良好的生物除

氨能力。
3　 结论

(1)水反冲洗强度为 7
 

L / ( m2·s)时,砂层不膨

胀;水反冲洗强度为 8
 

L / ( m2·s)时,砂层发生微膨

胀,但是炭砂滤料混层现象严重;水反冲洗强度为

12 ~ 15
 

L / (m2·s)时,炭砂滤料分层效果较好。
(2)试验中炭砂滤池的水反冲洗参数最佳组合

方式为:水冲强度为 9
 

L / (m2·s),历时 7
 

min;分层

冲洗强度为 12
 

L / (m2·s),历时 5
 

min。 较小的水冲

强度对滤层清洗不彻底,较大的水冲强度对滤后水

浑浊度改善不明显,同时增加水耗和跑炭几率。
(3)在 48

 

h 运行周期内,炭砂滤池对浑浊度的

平均去除率达 95. 8%,对高锰酸盐指数的平均去除

率达 11. 1%,对氨的平均去除率达 45. 9%,出水硝

酸盐出现积累现象,但出水水质均满足《生活饮用

水卫生标准》(GB
 

5749—2022)。
(4)炭砂滤池的优势菌群主要为 Proteobacteria、

Acidobacteriota 和 Chloroflexi。
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