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摘　 要　 【目的】　 针对传统砂滤床易堵塞、难清理和高运行费用等问题,需开发新型雨水净化滤床。 【方法】　 保持滤床厚度

和滤料粒径一致,对比不同材质滤料在 6 种进水条件下滤后水浑浊度及悬浮物( SS)浓度,优选出最佳滤料材质;保持滤床厚

度一致,对比塑料滤珠在不同粒径条件下滤后水 SS 浓度及颗粒物粒径分布,优选出最佳滤料粒径。 根据优选的滤料材质及

粒径构建滤床,对比顶部至底部不同床深处滤后水 SS 浓度及颗粒物粒径分布,优选出最佳滤床厚度;对比不同水流方向下滤

后水 SS 浓度及颗粒物粒径,优选出最佳滤床过流方向。 【结果】　 滤珠滤床对雨水中的 SS 具有显著的截留和吸附作用,且对

溶解态的化学需氧量(COD)、总氮(TN)、总磷(TP)也有一定的去除。 当进水 SS 质量浓度为 400~ 500
 

mg / L,经不同粒径滤珠

(1、3、5
 

mm)过滤后雨水出水 SS 质量浓度均可降至 13
 

mg / L 左右,SS 去除率均大于 94%。 5
 

mm 滤珠在滤层厚度为 400
 

mm
的滤珠滤床以水平流、上向流、下向流 3 种不同水流方向运行时,下向流滤速为 0. 38 ~ 0. 76

 

m / h 时,滤床对 SS 去除率和出水

颗粒态污染物的粒径最小。 【结论】　 滤珠滤床因其模块化易于安装替换,以及占地面积小、截留效果好、积泥易清除,可作为

一种新型的高效雨水净化装置。
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Abstract　 [Objective]　 In
 

view
 

of
 

the
 

problems
 

of
 

easy
 

clogging,
 

difficult
 

cleaning
 

and
 

high
 

operating
 

cost
 

of
 

traditional
 

filter,
 

need
 

develop
 

a
 

new
 

type
 

of
 

rainwater
 

purification
 

filter
 

bed. [Methods]　 Maintaining
 

consistent
 

filter
 

bed
 

depth
 

and
 

media
 

particle
 

size,
 

the
 

turbidity
 

and
 

suspended
 

solids
 

( SS)
 

concentration
 

of
 

the
 

filtered
 

water
 

were
 

compared
 

under
 

six
 

different
 

influent
 

conditions
 

across
 

various
 

filter
 

media
 

materials
 

to
 

select
 

the
 

optimal
 

media
 

material;
 

subsequently,
 

with
 

the
 

filter
 

bed
 

depth
 

held
 

constant,
 

the
 

SS
 

concentration
 

and
 

particle
 

size
 

distribution
 

in
 

the
 

filtered
 

water
 

were
 

compared
 

for
 

plastic
 

filter
 

beads
 

of
 

differing
 

particle
 

sizes
 

to
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determine
 

the
 

optimal
 

media
 

particle
 

size.
 

Based
 

on
 

the
 

selected
 

optimal
 

material
 

and
 

particle
 

size,
 

a
 

filter
 

bed
 

was
 

constructed
 

and
 

the
 

SS
 

concentration
 

and
 

particle
 

size
 

distribution
 

in
 

the
 

filtered
 

water
 

were
 

compared
 

at
 

different
 

depths
 

from
 

the
 

top
 

to
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

bed
 

to
 

identify
 

the
 

optimal
 

filter
 

bed
 

depth;
 

finally,
 

the
 

SS
 

concentration
 

and
 

particle
 

size
 

distribution
 

were
 

compared
 

under
 

different
 

flow
 

directions
 

to
 

select
 

the
 

optimal
 

filter
 

bed
 

flow
 

direction. [Results] 　 The
 

result
  

showed
 

that
 

the
 

beads
 

filter
 

had
 

significant
 

functions
 

of
 

retain
 

and
 

adsorption
 

on
 

SS,
 

company
 

with
 

a
 

certain
 

removal
 

on
 

dissolved
 

chemical
 

oxygen
 

demand,
 

total
 

nitrogen
 

and
 

total
 

phosphorus.
 

When
 

the
 

influent
 

SS
 

concentrations
 

were
 

from
 

400
 

mg / L
 

to
 

500
 

mg / L,
 

the
 

SS
 

in
 

effluent
 

was
 

reduced
 

to
 

13
 

mg / L
 

after
 

the
 

filtering
 

with
 

different
 

beads
 

diameter
 

(1,
 

3,
 

5
 

mm),
 

and
 

the
 

SS
 

removal
 

efficiency
 

was
 

more
 

than
 

94%.
 

The
 

filter
 

with
 

5
 

mm
 

beads
 

in
 

40
 

mm
 

of
 

medium,
 

running
 

in
 

downward
 

flow
 

under
 

the
 

filtering
 

speed
 

from
 

0. 38
 

m / h
 

to
 

0. 76
 

m / h,
 

the
 

removal
 

on
 

SS
 

was
 

the
 

best,
 

and
 

the
 

SS
 

size
 

in
 

effluent
 

was
 

the
 

smallest,
 

comparing
 

with
 

the
 

horizontal,
 

and
 

upward
 

flow. [Conclusion]　 The
 

assembled
 

bead
 

filter
 

can
 

be
 

used
 

as
 

an
 

efficient
 

rainwater
 

purification
 

device
 

because
 

of
 

its
 

modularity,
 

easy
 

installation
 

and
 

replacement,
 

small
 

footprint,
 

good
 

retention
 

effect
 

and
 

easy
 

removal
 

of
 

mud.
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径流雨水是典型的非点源污染,已成为城市水

质恶化的主要原因之一[1-2] 。 城市径流雨水流量

变化大, 污染物种类繁多复杂, 生物可降解性

差[3] ,浓度范围分布广,暴发性明显[4] ,以及具有

在输入上的间歇性。 城市雨水径流污染物主要为

悬浮物( SS) 和化学需氧量( COD) 。 SS 是径流雨

水中主要的污染物之一,通常又是其他污染物的

载体,特别是细微颗粒更易吸附 COD、总氮( TN) 、
总磷( TP)及重金属等污染物,甚至能附着城市雨

水径流中 80%以上的污染物[5-6] 。 报道[7-8] 显示,
虽然径流雨水中 SS 的粒度变化大,但主要集中在

200
 

μm 以下,属于难沉降颗粒,且 SS 与 COD、TP、
氨氮浓度的相关性系数均超过 0. 65,具有较强相

关性[9] 。 因此,控制径流中的 SS 对雨水径流净化

就显得尤为关键。
过滤是去除 SS 的重要技术之一,也是目前城市

径流雨水污染控制的有效方法,传统砂滤料滤床在

净化高浑浊度地表径流时,普遍存在占地面积大、过
滤周期短、积泥清除困难、反冲洗系统复杂、能耗高,
以及易堵塞等问题[10-11] 。 因此,针对间歇性输入的

径流雨水,需要设计一种随机启动、不需自控、易于

清理和维护的新型过滤装置。
球型滤料即滤珠形状规则,颗粒大小均匀,

水入流速度稳定,水流阻力小,易于清理,价格低

廉,是一种潜在的优质滤料。 本研究首先筛选出

塑料滤珠作为过滤材料,然后考察不同运行条件

下(滤珠粒径、滤层厚度和水流方向) 装置对道路

径流雨水的净化效果,以期为雨水径流、景观水

体以及黑臭水体等的水质净化提供一种简便的

技术途径。

1　 试验材料与方法
1. 1　 试验装置

滤料材质、滤珠粒径和滤层厚度的试验装置如

图 1(a)所示,滤柱为圆柱体,有机玻璃材质,内径为

300
 

mm, 装 置 横 截 面 面 积 为 0. 07
 

m2, 高 度 为

2
 

000
 

mm,在柱体不同高度处分别设置溢流管

(C1)、取样管(C2 ~ C7)、放空管(C8)。 滤柱上部为

500
 

mm 的上覆水层,中间为 1
 

200
 

mm 的滤珠填料

层,底部为 200
 

mm 的石英砂承托层。 试验中使用

的滤料为市场采购,瓷砂滤料为实心多孔陶瓷掺加

稀土材料材质,密度为 2. 57
 

g / cm3,表面光滑,形状

规则且为相对均匀的球体,吸水率约为 0. 2%,热变

形温度约为 1
 

000
 

℃ ,磨损率约为 0. 02%。 石英砂

滤料为实心二氧化硅材质,密度为 2. 65
 

g / cm3,表面

粗糙且形状不规则,吸水率< 0. 2%,热变形温度>
1

 

500
 

℃ ,磨损率约为 0. 3%。 塑料滤料为实心聚对

苯二甲酸二醇酯(PBS)材质,密度为 1. 31
 

g / cm3,表
面光滑,形状规则且均为完全相同的球体,吸水率<
0. 1%,热变形温度约为 155

 

℃ ,磨损率约为 0. 1%。
粒径为 3

 

mm 的瓷砂滤料、石英砂滤料、塑料滤料对

应的空隙率分别为 0. 49、0. 54、0. 47。 后期研究所

用的塑料滤料粒径为 1、3、5
 

mm 对应的空隙率分别

为 0. 46、0. 49、0. 57。
水平流、上向流、下向流模块化滤床试验装置设

计参数如下:滤床为聚氯乙烯板( PVC) 材质,试验

装置使用的滤珠粒径为 5
 

mm,水平流模块化滤床尺

寸为 600
 

mm×250
 

mm×500
 

mm,内置的 2 个滤珠填

料模块尺寸均为 200
 

mm×250
 

mm×400
 

mm,滤床厚

度为 300
 

mm,过流横截面积为 0. 15
 

m2。 填料模块

外壁为不锈钢材质,外壁上开有众多细小孔洞便于
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透水,其孔径小于滤珠粒径。 填料模块与配水区和

集水区之间由穿孔板固定,穿孔板为 PVC 材质,板
面开孔孔径为 3

 

mm。 在滤床配水区和集水区分别

设置放空管(C9)、溢流管(C10)。 上向流和下向流

模块化滤床尺寸为 300
 

mm×300
 

mm×600
 

mm,内置

的 2 个滤珠填料模块尺寸均为 300
 

mm × 300
 

mm ×
200

 

mm,填料层长度为 300
 

mm,宽度为 300
 

mm,厚
度为 160

 

mm,上向流和下向流滤床试验装置过流横

截面面积为 0. 09
 

m2。 水平流、上向流、下向流滤床内

滤珠填充率均为 80%,其试验装置如图 1(b)所示。

注:装置尺寸单位为 mm。

图 1　 试验系统

Fig. 1　 Experiment
 

System

1. 2　 水质与水量

根据西安市道路雨水水质监测结果和西安市道

路雨水浑浊度监测情况确定 2 种进水水质浓

度[9,12] ,在自来水中投加不同量的道路沉积物(取自

街道路面)、葡萄糖、硝酸钾、磷酸二氢钾,配制不同

浓度 SS、COD、TN、TP。 试验用高浓度进水的浑浊

度为 150
 

NTU, SS、 COD、 TN、 TP 质量浓度分别为

400 ~ 500、400、14、1
 

mg / L;低浓度进水的浑浊度为

75
 

NTU, SS、 COD、 TN、 TP 质量浓度分别为 200 ~
300、200、7、0. 5

 

mg / L。 西安气象局模拟的城市暴雨

强度计算公式如式(1),计算共得 20 种暴雨强度,
将这 20 种暴雨强度按从小到大排序,分别取第 1 ~ 6
位、第 7 ~ 14 位、第 15 ~ 20 位暴雨强度的平均值作为

暴雨强度,分别为 11. 3、22. 9、44. 3
 

mm / h,降雨历时

均为 60
 

min,通过暴雨强度和汇水面积算得降雨量,
据此对应本试验装置的进水负荷则为 26. 6、50. 4、
104. 3

 

L / h。 确定滤料材质试验采用上述 6 种进水

条件,确定滤珠粒径、滤层厚度的试验采用高浓度水

质和最大进水负荷。 水平流、上向流、下向流模块化

滤床试验装置同样采用高浓度水质,为排除进水负

荷差异对不同过滤水流方向结果的影响又细分为 5
种不同的暴雨强度,分别为 5. 6、11. 3、22. 9、33. 0、
44. 3

 

mm / h。

q = 2
 

210. 87 × (1 + 2. 915 × lgP)
( t + 21. 933) 0. 974 (1)

其中:q———暴雨强度,L / (s·hm2);
P———重现期,分别取 1、2、3、5、10

 

a,a;
t———降 雨 历 时, 分 别 取 30、 60、 90、
120

 

min,min。
1. 3　 试验设计

通过对比粒径为 3
 

mm 不同材质的滤料在 6 种

进水条件下滤后水浑浊度和 SS 浓度,优选出最佳滤

料材质,滤床厚度为 1
 

200
 

mm;通过测定不同粒径

(1、3、5
 

mm)滤珠,滤床厚度为 1
 

200
 

mm 处出水 SS
浓度及截留污染物粒径分布,优选出最佳滤料粒径;
通过测定 5

 

mm 滤珠滤床在顶部至底部(200、400、
600、800、1

 

000、1
 

200
 

mm)处出水 SS 浓度及颗粒物

粒径分布,优选出最佳滤床滤层厚度;通过测定在滤

层厚度为 400
 

mm 处试验不同水流方向(上向流、下
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向流、水平流)出水 SS 浓度及污染物粒径,优选出

最佳滤床水流方向。
1. 4　 试验方法

通过激光粒度仪(美国麦奇克 Sync 型)测定颗

粒污染物粒径,水质浊度仪(中国上海昕瑞 WGZ-
200 型)测定水质浑浊度,103 ~ 105

 

℃烘干称量法测

定 SS 含量,COD 采用酸性重铬酸钾法测定,TP 采

用过硫酸钾消解-钼锑抗分光光度法测定,氨氮采

用纳氏试剂法测定,TN 采用碱性过硫酸钾氧化-紫
外分光光度法。 上述指标详细检测过程参照《水和

废水监测分析方法》(第四版) [13] 。

2　 结果与讨论
2. 1　 滤料材质对雨水产浊物质去除效果的影响

统一使用 3
 

mm 粒径滤料作为试验滤料,以每

种进水条件重复过滤 3 次取平均值的方法,确定 3
种材质滤料对浑浊度和 SS 的去除效果和稳定性,考
察 3 种滤料对产浊物质的去除效果,筛选出最佳滤

料材质。 当进水浑浊度为 75
 

NTU 时,瓷砂滤料、石
英砂滤料和塑料滤料的出水浑浊度分别为 7. 03、
8. 99、6. 05

 

NTU;当进水浑浊度为 150
 

NTU 时,瓷砂

滤料、石英砂滤料、塑料滤料的出水浑浊度分别为

12. 29、16. 1
 

、12. 38
 

NTU。 如图 2 所示,3 种滤料对

浑浊度的平均去除率均在 82%以上,其中瓷砂滤

料、石英砂滤料、塑料滤料在 6 种进水条件下对浑浊

度的平均去除率分别为 90. 93%、86. 59%、91. 68%。
当进水 SS 质量浓度为 250

 

mg / L 时,瓷砂滤料、石英

砂滤料、塑料滤料的出水 SS 质量浓度分别为 16. 33、
17. 00、19. 33

 

mg / L;当进水 SS 值为 400
 

mg / L 时,瓷
砂滤料、石英砂滤料、塑料滤料的出水 SS 质量浓度

分别为 23. 67、32. 33、18. 18
 

mg / L。 3 种滤料对 SS
的平均去除率分别为 93. 87%、92. 19%、92. 87%,无
明显差异。

就对产浊物质的去除效果而言,3 种滤料的截

留作用表现为塑料滤料优于瓷砂滤料优于石英砂滤

料,可能是石英砂滤床空隙率最大所致。 另外,结合

三者对 SS 的去除效率无明显差别的结果,最终确定

塑料滤珠为优先选用滤料。
2. 2　 滤珠粒径对滤床去除雨水 SS效果的影响

由图 3 可知,当进水 SS 质量浓度为 460
 

mg / L、
暴雨强度为 44. 3

 

mm / h、进水负荷为 104. 3
 

L / h、下
向滤速为 1. 48

 

m / h、滤层厚度为 1
 

200
 

mm 时,3 种

图 2　 不同材质滤料滤床在多种进水条件下对

浑浊度和 SS 的去除效果

Fig. 2　 Effect
 

of
  

Filter
 

with
 

Different
 

Medium
 

Materials
 

under
 

Various
 

Influent
 

on
 

Turbidity
 

and
 

SS
  

Removal
 

粒径(1、3、5
 

mm)的滤珠滤料过滤系统对雨水的 SS
有显著的去除效果,平均去除率均大于 94%。 滤后

水 SS 最低质量浓度为 3. 5
 

mg / L,最高质量浓度为

74
 

mg / L,且大部分集中在 13
 

mg / L 左右。 较好的去

除效果主要是滤珠表面具有更高的曲率,导致液体

在滤珠表面以较为紧凑、贴合的形态流过,而且滤珠

之间相互堆放接触的面积更小且空隙均匀[14-15] ,从
而提高了滤珠对 SS 的截留效率。

图 3　 不同粒径滤珠滤床在多降雨场次下对 SS 的净化效果

Fig. 3　 Purification
 

Efficiency
 

of
 

SS
 

under
 

Rainfall
 

Frequency
 

in
 

the
 

Filter
 

with
 

Different
 

Beads
 

Size

1
 

mm 滤珠滤床在进水 SS 浓度波动较大时,滤
后水 SS 质量浓度仍能维持在 13

 

mg / L 左右,稳定性
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好;而 3
 

mm 滤珠滤床滤后水 SS 浓度变化较大,去
除效果欠稳定。 当降雨场次达到 4 次以上时,5

 

mm
滤珠滤床滤后水 SS 浓度即为所有供试粒径滤床最

低,而 3
 

mm 滤珠滤床滤后水 SS 浓度波动最大。 随

着试验次数的增加,三者中 1
 

mm 滤珠滤床更易堵

塞,3
 

mm 和 5
 

mm 滤珠滤床也出现了雍水现象,导
致滤速下降,整个过滤过程的压力损失变大,过滤周

期变短。 过滤初期滤珠对 SS 的过滤以拦截和滤料

表面的黏附作用为主,随着过滤的降雨场次增加,滤
床表层滤料截留的 SS 越来越多,滤珠间的空隙越来

越小,滤层内部滤料和表面堆积物形成了新的“滤

饼”,如图 4 所示。 该滤层在形成后进一步为系统

SS 去除发挥作用,但过水能力明显下降[16] 。 杜辉

等[17]在探究土工布对城市雨水径流中 SS 的过滤效

果试验研究中发现,随着系统运行时间的累积,被截

留的 SS 不断地填充土工布内部空隙,能穿过的 SS
越来越少,对 SS 的去除率逐渐升高。

肉眼观察 1、3、5
 

mm 滤珠滤床在相同降雨场次

的前提下迎水面形成的“滤饼”表面特征可以发现,
在图 4(a)中,1

 

mm 滤珠滤床迎水面形成的“滤饼”
表面 SS 积聚成的颗粒较为细腻且将滤珠迎水面完

全覆盖。 而在图 4(b)和图 4(c)中,3
 

mm 和 5
 

mm
滤珠滤床迎水面形成的“滤饼”表面 SS 凝结成的颗

粒较大,而且厚度小于滤珠粒径 1
 

mm 的“滤饼”滤

层,说明初期截留效果的差异会影响后期“滤饼”的

形态,这虽然证明 1
 

mm 滤珠滤床可以去除更多的

SS,同时也说明了 1
 

mm 滤珠滤床易堵塞的主要原

因。 因此,虽然粒径 1
 

mm 滤珠滤床对 SS 的去除效

果更好,但对于道路径流污染物强度较大的区域,不
建议采用 1

 

mm 粒径滤珠作为实际工程滤料。
实际应用中,当滤床达到过滤周期或间歇期

时,可将模块化滤珠滤床取出清洁,或直接以备用

模块化滤床替换。 待清洁的滤床模块在自然或人

工环境下风干,采用机械振荡或高压水枪冲洗等

方式,利用滤珠滚动摩擦的优势,实现对滤料的高

效清洁[18] 。

图 4　 不同粒径滤珠滤床下迎水面形成的“滤饼”
Fig. 4　 " Sludge

 

Cake"
  

over
 

the
 

Filter
 

with
 

Different
 

Size
 

Beads

2. 3　 滤珠粒径对滤床截留颗粒物的粒径分布的

影响

3 种粒径滤珠滤床进出水中颗粒污染物的粒径

分布如图 5 所示。 1、3、5
 

mm 滤床进水颗粒物平均

粒径分别为 217. 63、236. 92、208. 95
 

μm。 颗粒物经

1
 

200
 

mm 厚滤床过滤后,1
 

mm 滤珠滤床出水占比

最高(4. 57%)的颗粒物粒径为 1. 34
 

μm,出水颗粒

物最大粒径为 14. 26
 

μm,粒径众数为 7. 32
 

μm;
3

 

mm 滤珠滤床出水占比最高(4. 13%)的颗粒物粒

径为 8. 15
 

μm,最大粒径为 24. 95
 

μm,粒径众数为

9. 37
 

μm;5
 

mm 滤珠滤床出水占比最高(2. 57%)的

颗粒物粒径为 8. 15
 

μm,最大粒径为 57. 77
 

μm,粒
径众数为 10. 98

 

μm。 上述结果表明,粒径为 1
 

mm

的滤珠滤床可以去除更小粒径的颗粒物,但通过对

比三者各粒径颗粒物的体积分数可以发现,经过粒

径为 1
 

mm 和 3
 

mm 的滤珠处理后的颗粒物粒径较

小但其体积占比较高,经过粒径 5
 

mm 的滤珠处理

后的颗粒物粒径较大但其体积占比较低且分布相对

均匀。 通过计算可以得出 3 种粒径滤珠出水颗粒物

粒径平均值分别为 5. 27、4. 42、7. 43
 

μm,3 种粒径滤

珠滤床出水颗粒物粒径均值相差较小。
上述结果可能是 3 种粒径滤珠滤床迎水面形成

的“滤饼”的差异所致,粒径为 1
 

mm 的滤珠在较小

的空隙率下形成的“滤饼”促使过流孔隙越来越小

而截留了较大粒径的颗粒物,而粒径为 5
 

mm 的滤

珠在较大的空隙率下形成的“滤饼”所需的时间较
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图 5　 不同粒径滤珠滤床进出水颗粒物粒径体积分数分布

Fig. 5　 Volume
 

Fraction
 

Distribution
 

of
 

Particle
 

Size
 

in
 

Influent
 

and
 

Effluent
 

in
 

the
 

Filter
 

Bed
 

with
 

Different
 

Beads
 

Size

长,与粒径 1
 

mm 的滤珠同期相比形成的过流孔隙

较大,促使较大粒径的颗粒物跟随过流水冲刷“滤

饼”表面夹杂少许颗粒物进入滤珠滤层直至排出装

置外。
而粒径为 1

 

mm 和 5
 

mm 的滤珠滤床在形成“滤
饼”时间上产生差异,在出水 SS 浓度和出水颗粒物

粒径平均值接近一致的前提下,粒径为 5
 

mm 的滤

珠滤床延缓了滤床雍水、堵塞的时间,延长了滤床的

使用周期,而且单位体积滤料用材大幅少于 1
 

mm
滤珠,故在实际工程中推荐采用粒径为 5

 

mm 的滤

珠作为滤料。

图 6　 不同滤层厚度下 5
 

mm 粒径滤珠滤床出水颗粒物粒径体积分数分布、出水 SS 浓度和去除率

Fig. 6　 Particle
 

Size
 

Volume
 

Fraction
 

Distribution,
 

Effluent
 

SS
 

Concentration
 

and
 

Removal
 

Rates
in

 

the
 

Filter
 

with
 

5
 

mm
 

Beads
 

under
 

Different
 

Filter
 

Bed
 

Layer
 

Depth

2. 4　 滤床厚度对雨水 SS 过滤效果和颗粒物截留

特性

当进水 SS 质量浓度为 448. 3
 

mg / L、暴雨强度

为 44. 3
 

mm / h、进水负荷为 104. 3
 

L / h、下向滤速为

1. 48
 

m / h 时,每隔 200
 

mm 的滤层厚度测定出水 SS
浓度,考察 5

 

mm 滤珠滤床不同滤层厚度对模拟雨

水的过滤效果。 由图 6(a)可知,5
 

mm 球形滤珠滤

床在滤层 200 ~ 1
 

200
 

mm 深度处出水粒径的分布情

况为 0 ~ 110、0 ~ 80、0 ~ 75、0 ~ 50、0 ~ 50、0 ~ 60
 

μm,随
着滤层厚度不断增加,出水中的 SS 粒径越来越小。
进水 SS 粒径平均值为 208. 9

 

μm,滤层不同厚度处

出水 SS 粒径平均值分别为 29. 73、29. 64、19. 38、
14. 21、10. 23

 

、7. 40
 

μm,表明 5
 

mm 滤珠对大粒径的

SS 具有显著的去除效果。 SS 随进水由向下经滤层

进行过滤时,首先经过上部的滤层,在 SS 浓度相同

的条件下,上部的滤层将先截留更多的 SS,流入上

部滤料层的水中 SS 浓度要比流经下部滤料层的大,
SS 截留速度快,导致滤层表层的去除效果较好。 其

次,水开始流过滤层时,水中 SS 的浓度大幅度降低,
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但随着水流穿过一定厚度的滤层后,单位滤料表面

积上截留的速率开始逐渐减小,所以之后随滤层厚

度的增加,SS 去除效率变化将不再显著[19] 。
由图 6(b)可知,当滤层厚度为 1

 

200
 

mm 时,不
同厚度的滤层均具有纳污能力,且随着滤层厚度的

增加,滤后水 SS 浓度逐渐减小。 5
 

mm 滤珠在滤层

厚度为 200 ~ 1
 

200
 

mm 深度处滤后水 SS 质量浓度

分别为 75. 83、29. 62、20. 74、16. 51、10. 5、7. 42
 

mg / L,
去除率分别为 83. 09%、93. 40%、95. 39%、96. 31%、
97. 66%、98. 34%。 当滤层厚度由 200

 

mm 增加到

400
 

mm 时,滤后水 SS 质量浓度由 75. 83
 

mg / L 降至

29. 62
 

mg / L,SS 去除率由 83. 09%升至 93. 40%,可
知该深度区间内 SS 的浓度和去除率变化幅度较大。
而当滤层厚度由 400

 

mm 增加至 1
 

200
 

mm 过程中,
滤后水 SS 质量浓度由 29. 62

 

mg / L 降至 7. 42
 

mg / L,
SS 去除率由 93. 40%升至 98. 34%,该厚度区间内

SS 的浓度和去除率变化幅度较小,系统对 SS 的去

除过程趋于完成。 类似的结果还发生于 Graham
等[20]在探究慢滤池滤层厚度对出水水质影响的研

究中, 使用合成纤维作为滤料分别对 200、 300、
500

 

mm
 

3 种滤层厚度开展试验,结果表明,增加滤

层厚度会促使出水水质变好,但滤层厚度为 200
 

mm
的慢滤池便可以满足世界卫生组织(WHO)规定的

大部分出水指标要求。 因此在工程实际应用中,考
虑建设成本的前提下,推荐使用滤层厚度为 400

 

mm
作为 5

 

mm 滤珠的滤床厚度。
2. 5　 5

 

mm 滤珠滤床对 COD、TP、TN 的去除效果

5
 

mm 滤珠滤床在进水水量为 104. 3
 

L / h、水质

为高浓度, 暴雨强度为 44. 3
 

mm / h、 下向滤速为

1. 48
 

m / h、滤层厚度为 400
 

mm 时,对 COD、TP、TN
的去除效率分别为 13. 51%、14. 27%和 8. 23%。 试

验进水 COD 质量浓度多在 350 ~ 450
 

mg / L,5
 

mm 滤

珠滤床对 COD 均有一定的去除效果。 “滤饼”形成

后对颗粒态 COD 形成了更好的截留作用,虽然道路

径流雨水中溶解性 COD 占总 COD 不足 40%[21] ,但
试验配水中,由于采集的道路沉积物中 COD 严重不

足,辅以葡萄糖后,溶解性 COD 占总 COD 的 80%左

右,故本试验条件下滤珠滤床可以去除少量的溶解

性物质。 同样,当进水溶解性 TP、TN 质量浓度平均

值为 1. 0、14
 

mg / L 时,5
 

mm 滤珠滤床对其也有一定

的去除效果。

2. 6　 水流方向对过滤效果的影响

当滤珠粒径选用 5
 

mm,滤层厚度选用 400
 

mm,
暴雨强度为 5. 6、11. 3、22. 9、33. 0、44. 3

 

mm / h,滤速

为 0. 19、0. 38、0. 76、1. 10、1. 48
 

m / h 时,进水方向以

上向流、下向流和水平流 3 种不同方式运行,且暴雨

强度逐步增大时,考察模块化滤床对 SS 的净化效

果。 水平流、上向流和下向流的滤床对 SS 的控制效

果如图 7(a)所示,进水 SS 平均质量浓度为 483. 06
 

mg / L,滤后水 SS 都持续地保持在一个较低水平,平
均质量浓度分别为 34. 01、34. 34、39. 70

 

mg / L,对 SS
的平均去除率分别为 92. 96%、 92. 89%、 91. 78%。
此时水平流、上向流、下向流的平均滤速相同,均为

0. 78
 

m / h。 如图 7( b)所示,3 种流向滤床对 SS 去

除效果随进水量的增加呈现先增加后减小的趋势,
进水量(降雨量)的增加提高了滤池的滤速,滤速的

提高促使水流剪切力增大,导致杂质脱离滤料或阻

碍杂质颗粒在滤料上的附着,最终导致出水中颗粒

物增加,其中上向流过滤装置对 SS 去除效果的变化

尤为明显。 在整个试验运行周期中,上向流滤床在

中、小进水量时对 SS 控制效果较好,在暴雨强度为

5. 6、11. 3、22. 9
 

mm / h 时,上向流滤床对 SS 的去除

率分别为 91. 41%、97. 05%、98. 16%,水平流和下向

流滤床对 SS 的去除率分别为 93. 19%、 93. 04%、
96. 3%和 89. 7%、94. 56%、94. 24%,但试验后期去

除效果逐渐减弱。 当暴雨强度为 33. 0
 

mm / h 和

44. 3
 

mm / h 时,上向流滤床对 SS 的去除率分别降至

90. 07%、88. 13%,水平流和下向流滤床对 SS 的去

除率分别为 93. 16%、89. 04%和 93. 22%、87. 12%,
去除效果上向流明显弱于水平流和下向流,主要原

因可能是在试验初期进水流量小,水流携带的 SS 由

于自身重力作用部分沉降至滤池底部的配水区,并
没有进入滤床;但在试验后期,随着进水量增大,试
验初期沉降的 SS 经水流冲刷进入滤床,使得实际进

水浓度急剧增大,导致滤后水中 SS 浓度增大。 另一

方面可能是在上向流装置底部迎水面由于颗粒物的

沉淀作用难以形成滤饼,少量的积聚物在高滤速下

易脱离,使得上向流对 SS 的去除效果不稳定。
由图 8(a)可知,进水颗粒物粒径众数:上向流

为 500. 43
 

μm、下向流为 429. 21
 

μm 和水平流为

567. 87
 

μm。 图 8 ( b) 中出水粒径众数:上向流为

34. 89
 

μm、下向流为 34. 59
 

μm 和水平流为 41. 69
 

μm,
上向流滤后水中颗粒物粒径 d10、d50、d90 对应的值分
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图 7　 滤床水流方向在不同雨强下对 SS 去除效果的影响

Fig. 7　 Influence
 

of
 

Filter′s
 

Flow
 

Direction
 

on
 

SS
 

Removal
 

Efficiency
 

under
 

Different
 

Rainfall
 

Intensity

图 8　 不同水流方向滤床下进出水中颗粒物粒径体积占比分布

Fig. 8　 Particle
 

Size
 

Volume
 

Fraction
 

Distribution
 

of
 

Influent
 

and
 

Effluent
 

of
 

the
 

Filter
 

Bed
 

under
 

Different
 

Flow
 

Direction

别为 9. 20、32. 89、109. 40
 

μm,下向流的值分别为

10. 03、 40. 33、 165. 40
 

μm, 水 平 流 的 值 分 别 为

13. 14、48. 80、170. 6
 

μm。 因上向流配水区中难以

避免大颗粒物的沉降,易造成配水不均匀,使下向流

滤床的截留效果优于水平流。 综合分析 3 种流态的

模块化滤床对 SS 去除效果的稳定性、对不同粒径污

染物颗粒的控制效果、滤床运行稳定性及实际工程

中对滤料的清理难易程度,下向流的模块化滤床更

利于工程应用,故推荐采用下向流的模块化滤床作

为雨水深度净化的预处理设施。
3　 结论

(1)球形滤珠滤床对雨水中的 SS 具有显著的

吸附和截留作用,在滤床厚度为 1
 

200
 

mm 处,不同

粒径(1、3、5
 

mm)滤珠滤床对 SS 去除率均达到 94%
以上,能有效地去除雨水中 60

 

μm 以上的颗粒物。
(2)5

 

mm 粒径滤珠滤床在滤层厚度为 400
 

mm

处,对 SS 的去除率达到 93. 40%,颗粒物粒径控制在

80
 

μm 以下,且对 COD、 TP、 TN 也有一定的去除

效果。
(3)当模块化滤珠滤床以(上向流、水平流、下

向流)3 种不同方向进行运行时,下向流具有更高效

和更稳定的过滤效果。
(4)模块化滤珠滤床具有可作为雨水高效简便

净化的一种新技术途径。
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指标,从而更合理地调整工艺运行参数,应对寒冬季

节等极端天气对污泥泥性的影响。
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