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聚氨酯海绵悬浮过滤工艺对溢流污水处理协同调控的本征特
性与运行参数
叶晨阳,王　 涛∗

(同济大学环境科学与工程学院,上海　 200092)

摘　 要　 【目的】　 合流制溢流(CSO)是导致城市水体水质恶化的主要诱因之一。 悬浮过滤工艺作为应对 CSO 的有效手段,
其核心效能受滤料本征特性与工艺参数的协同调控机制尚未明晰。 【方法】 　 文章采用聚氨酯海绵滤料,考察了海绵的亲疏

水性、密度、开孔比、几何尺寸以及滤速、填充高度和滤床清洗方式对过滤性能的影响,并评估了该系统在颗粒物浓度梯度进

水下的处理表现。 【结果】　 开孔比是影响过滤性能的关键,开孔比为 50 的海绵展现出最优综合性能,其对悬浮物( SS)平均

去除率为 62. 2%,过滤 2
 

h 后水头损失为 20
 

mm。 亲水性海绵的溶胀效应显著提升了流动阻力,水头损失较疏水海绵高

8. 3 倍。 较小的尺寸(10
 

mm)相对大尺寸(20
 

mm)海绵对 SS 去除率可提高 16. 1%。 在滤速为 30~ 60
 

m / h,初始水头损失与滤

速呈正相关( r= 0. 33,p<0. 001),但 SS 去除率相对稳定。 SS 截留率随填充高度增加而显著提高( r= 0. 36,p≤0. 001)。 反冲洗

在首轮清洗周期可使初始水头损失恢复率达 100%,显著优于直接排水方式(79. 2%)。 进水 SS 质量浓度在 100 ~ 300
 

mg / L
时,系统对 SS、化学需氧量、总磷、总氮的去除率分别为 46. 8% ~ 53. 2%、22. 1% ~ 42. 9%、12. 2% ~ 30. 4%、38. 9% ~ 47. 9%。 【结
论】　 文章为悬浮过滤工艺提供了滤料特性和运行参数调控策略,对实现高效、低能耗的溢流污水 SS 去除技术有重要的理论

和工程价值。
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Abstract　 [Objective]　 Combined
 

sewer
 

overflow
 

( CSO)
 

is
 

one
 

of
 

the
 

primary
 

causes
 

of
 

urban
 

water
 

quality
 

deterioration.
 

While
 

suspended
 

filtration
 

process
 

serves
 

as
 

an
 

effective
 

approach
 

for
 

CSO
 

control,
 

the
 

synergistic
 

regulation
 

mechanisms
 

between
 

intrinsic
 

filter
 

media
 

characteristics
 

and
 

operational
 

parameters
 

on
 

its
 

core
 

performance
 

remain
 

unclear. [Methods] 　 This
 

paper
 

introduced
 

polyurethane
 

sponge
 

media
 

to
 

systematically
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

hydrophilicity / hydrophobicity,
 

density,
 

porosity,
 

geometric
 

dimensions,
 

filtration
 

rate,
 

bed
 

height
 

and
 

cleaning
 

method
  

on
 

filtration
 

performance,
 

with
 

particular
 

emphasis
 

on
 

system
 

behavior
 

under
 

gradient
 

particle
 

concentration
 

loading. [Results] 　 Porosity
 

was
 

a
 

critical
 

parameter
 

affecting
 

filtration
 

performance.
 

50
 

pores
 

per
 

inch
 

sponge
 

exhibited
 

the
 

optimal
 

overall
 

performance,
 

achieving
 

an
 

average
 

suspended
 

solids
 

removal
 

rate
 

of
 

62. 2%
 

with
 

a
 

head
 

loss
 

of
 

20
 

mm
 

after
 

2
 

hours
 

of
 

filtration.
 

Hydrophilic
 

sponges
 

showed
 

significantly
 

elevated
 

flow
 

resistance
 

due
 

to
 

swelling
 

effects,
 

demonstrating
  

8. 3
 

times
 

greater
 

head
 

loss
 

than
 

their
 

hydrophobic
 

counterparts.
 

Smaller
 

sponge
 

(10
 

mm)
 

improved
 

suspend
 

solid(SS)
 

removal
 

by
 

16. 1%
 

compared
 

to
 

larger
 

counterparts
 

( 20 mm).
 

Within
 

the
 

filtration
 

rate
 

range
 

of
 

30- 60
 

m / h,
 

initial
 

head
 

loss
 

was
 

—061—



positively
 

correlated
 

with
 

filtration
 

rate
 

( r =
 

0. 33,
 

p< 0. 001),
 

while
 

SS
 

removal
 

remained
 

relatively
 

stable.
 

SS
 

removal
 

efficiency
 

increased
 

significantly
 

with
 

bed
 

height
 

( r= 0. 36,
 

p≤0. 001).
 

Backwashing
 

achieved
 

a
 

100%
 

recovery
 

rate
 

of
 

initial
 

head
 

loss
 

in
 

the
 

first
 

cleaning
 

cycle,
 

significantly
 

outperforming
 

direct
 

drainage
 

(79. 2%).
 

When
 

influent
 

SS
 

mass
 

concentration
 

ranged
 

between
 

100-
300

 

mg / L,
 

the
 

system
 

achieved
 

removal
 

rates
 

of
 

46. 8% - 53. 2%
 

for
 

SS,
 

22. 1% - 42. 9%
 

for
 

chemical
 

oxygen
 

demand,
 

12. 2% -
30. 4%

 

for
 

total
 

phosphorus,
 

and
 

38. 9% -47. 9%
 

for
 

total
 

nitrogen. [Conclusion] 　 This
 

paper
 

provides
 

insights
 

into
 

the
 

regulation
 

strategies
 

for
 

filter
 

media
 

properties
 

and
 

operational
 

parameters
 

in
 

suspended
 

filtration
 

process,
 

offering
 

important
 

theoretical
 

and
 

engineering
 

value
 

for
 

the
 

development
 

of
 

efficient,
 

low-energy-consuming
 

technologies
 

for
 

SS
 

removal
 

in
 

overflow
 

wastewater.
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随着我国城市化进程的加快,城镇管网设施逐

步完善,点源污染得到基本控制,但是以合流制溢流

污染为代表的城市面源污染对水环境的影响仍旧不

容忽视[1] 。 溢流污水携带大量悬浮物( SS)、有机

物、氮磷营养盐、重金属及病原体微生物,构成污染

物迁移至城市受纳水体的关键传输途径[2-3] 。
研究[4-5]表明,溢流污水中的 SS 与浑浊度、化

学需氧量(COD)、总磷(TP)及重金属含量之间呈良

好相关性。 因此,如何高效去除 SS 是控制溢流污染

的关键。 基于固液分离原理,混凝沉淀、旋流分离和

悬浮过滤是目前应用最为广泛的溢流污染控制技

术。 混凝沉淀通过化学药剂促使颗粒物絮凝沉降,
对 COD 和 TP 的去除率在 50% ~ 80%,对 SS 的去除

率高达 70% ~ 90%,但存在占地面积大、需持续药剂

投加、运行成本高等不足[6-7] 。 旋流分离技术依托

离心力场实现快速固液分离,但对粒径<20
 

μm 的

颗粒物去除率下降至 35%,且对溶解态污染物基本

无效[8-9] 。 悬浮过滤工艺采用纤维或海绵等轻质多

孔滤料,在滤速为 40
 

m / h 条件下,浑浊度去除率可

达 74. 8% ~ 85. 1%,具有处理效率高、能耗低、占地

面积小等优势[10-11] 。
悬浮过滤工艺现有研究聚焦于运行参数的影

响,而忽视了滤料本征特性对污染去除和水头损失

耦合关系[12-14] 。 聚氨酯海绵具有可控的孔径结构

(开孔比为 10 ~ 100)、高孔隙率和低密度特性,在相

同水头损失下,滤速相比传统过滤介质(如石英砂)
提高了约 40%,在水处理领域得到广泛应用[15-16] 。
然而,海绵滤料的表面特性、孔结构参数和几何尺寸

对其截留性能与水头损失增长率的耦合作用机制尚

未完全阐明。
因此,本研究基于聚氨酯海绵悬浮过滤系统,重

点分析海绵特性与运行参数对污染物去除率和水头

损失的影响,并考察悬浮过滤在不同进水浓度下的

处理效能变化,优化系统运行性能。 文章旨在为悬

浮过滤工艺在工程中的滤料选型和参数优化提供指

导意见,促进悬浮过滤工艺在溢流污染治理中的高

效应用。
1　 材料与方法
1. 1　 试验装置与材料

悬浮过滤试验装置系统(图 1)组成:进水箱(容
量为 400

 

L)、搅拌器(转速为 200
 

r / min)、蠕动泵

(流量为 137
 

L / h,可调)、流量计(精度为 1
 

L / h)、有
机玻璃滤柱、出水箱和测压板。 滤柱有效高度为

2
 

000
 

mm,内径为 50
 

mm, 滤床最大填充高度为

1
 

500
 

mm。 滤柱上部出水口下方安装圆形开孔板

(孔径为 5
 

mm)以防止悬浮滤料逃逸,滤柱底部设

置带有拦网的排泥口以排出过滤柱内水和污泥并拦

截滤料。 进水箱配有搅拌器,防止 SS 沉淀和保证进

水水质均匀。 带刻度测压板用于记录滤柱的水头

损失。

　 注:1—进水水箱;2—搅拌机; 3—蠕动泵; 4—阀

门;5—过滤柱;6—海绵介质; 7—孔板; 8—出水水

箱;9—测压板;10—排泥口。

图 1　 过滤装置

Fig. 1　 Filtration
 

Device

本文选用市售聚氨酯海绵(源胜兴电子材料厂
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家,过滤海绵产品系列),经超纯水超声清洗 30
 

min
后使用,其关键特征参数如表 1 所示。

表 1　 聚氨酯海绵的关键特征参数
Tab. 1　 Key

 

Parameters
 

of
 

Polyurethane
 

Sponge

密度 / (kg·m-3 ) 开孔比 几何尺寸 / mm 亲疏水性

20 30 10 亲水

22 30 10 疏水

24 30 10 疏水

30 30 10 疏水

45 30 10 疏水

24 20 10 疏水

24 40 10 疏水

24 50 10 疏水

24 60 10 疏水

24 50 15 疏水

24 50 20 疏水

1. 2　 模拟污水配制及水质特性

基于溢流污水颗粒组成和粒径分布,模拟溢流

污水参照文献[17-18]方法配制。 具体而言,采用污水

处理厂初沉污泥(湿泥),经 20 目筛预处理后,用自

来水稀释至 SS 质量浓度为(200±10)mg / L。
1. 3　 试验设计与运行控制

基于典型降雨事件的污染物冲刷曲线分析[19] ,
本研究确定 120

 

min 的过滤周期,以模拟溢流污染

快速控制的场景需求。 运行过程中每 15
 

min 同步

采集进出水瞬时样。
研究内容主要分为 2 个部分。 第一部分选取不

同本征特性(亲疏水、密度为 20 ~ 45
 

kg / m3、开孔比

为 20 ~ 60
 

和几何尺寸为 10 ~ 20
 

mm)的海绵进行过

滤试验,确定滤料特性对悬浮过滤的影响。 第二部分

选取不同的运行参数,依次研究滤速(30 ~ 60
 

m / h)、

填充高度(0. 50 ~ 1. 50
 

m)、滤床清洗方式(直接排

水和反冲洗)和进水 SS 质量浓度(100 ~ 500
 

mg / L)
对悬浮过滤的影响。

滤床清洗采用以下 2 种方案:方案一为直接排

水法,即过滤结束后开启滤柱底部排泥口阀门,静置

排水 1 ~ 2
 

min,通过重力作用排出滤柱内液体及截

留 SS;方案二为反冲洗法,在排水的基础上施加

14
 

L / (m2·s)的反冲洗水流自上而下冲洗滤床,历
时达 3 ~ 4

 

min。
过滤性能评价体系包含采样污染物去除率、水

头损失和滤床压缩比 3 个指标。 水头损失通过测压

板与出水液位差测得,污染物去除率和滤床压缩比

的计算如式(1) ~式(2)。

R t =
C0 - C t

C0

× 100% (1)

εt =
h0 - ht

h0

× 100% (2)

其中:R t ———t 时刻的污染物去除率;
C0———进水平均污染物质量浓度,mg / L;
C t ———t 时 刻 出 水 污 染 物 质 量 浓 度,
mg / L;
εt ———t 时刻的滤床压缩比;
h0———初始滤床高度,m;
ht ———t 时刻的滤床高度,m。

2　 结果与讨论
2. 1　 海绵本征特性的影响

2. 1. 1　 亲疏水性

通过对比试验研究了开孔比为 40 的亲水和疏

水聚氨酯海绵在滤速为 50
 

m / h、填充高度为 1. 00
 

m
工况下的过滤性能差异,结果如图 2 所示。

图 2　 不同亲疏水性海绵的 SS 去除率、水头损失和滤床压缩比变化

Fig. 2　 Variation
 

of
 

SS
 

Removal
 

Rates,
 

Head
 

Losses,
 

and
 

Filter
 

Bed
 

Compression
 

Ratios
 

of
 

Sponges
 

with
 

Different
 

Hydrophilic / Hydrophobic
 

Properties
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　 　 结果显示,在2
 

h 的过滤周期内,疏水海绵对 SS 的

平均去除率(48. 6%) 高出亲水海绵(35. 3%) 13. 3%
[图 2(a)]。 亲水海绵水头损失达 171. 3

 

mm,较疏水

海绵(18. 5
 

mm)提升 8. 3 倍[图 2(b)],水头损失增

速较疏水性高 1. 5 ~ 15. 7 倍。 值得注意的是,疏水海

绵过滤过程中出现明显滤床压缩现象,最大压缩比为

9. 5%,而亲水海绵滤床基本保持稳定[图 2(c)]。
这种性能的差异主要源于材料特性的不同。 随

着压缩比的增加,海绵对 SS 的去除率会相应提

高[20] 。 疏水海绵在过滤过程中表现出的明显压缩

特性有助于提升截留效率。 相比之下,亲水海绵由

于其良好的吸水性,在过滤过程中会发生吸水膨胀

现象,内部孔径增大,从而降低了对 SS 的筛分效

率[21] 。 对比观察发现,亲水海绵吸水后体积膨胀,
孔径增大,而疏水海绵的体积和孔径在吸水前后基

本保持不变(图 3)。 亲水海绵的吸水膨胀力与水流

向上的压缩力相互抵消。 因此,宏观上表现出滤床

高度保持稳定的现象。

　 注:图中数值单位为 cm。

图 3　 亲水海绵和疏水海绵吸水前和吸水后对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

Hydrophilic
 

and
 

Hydrophobic
 

Sponges
 

before
 

and
 

after
 

Water
 

Absorption

　 　 此外,亲水海绵表面易被水湿润的特性也会影

响过滤性能。 水分子与海绵骨架之间形成较强的氢

键或极性相互作用,导致孔隙内有效流动路径变窄,
增加了黏滞阻力,这是造成水头损失较大的主要原

因[22] 。 值得注意的是,亲水海绵表面更易促进 SS
沉积形成致密泥饼,加剧了孔隙堵塞风险[23] 。 而疏

水海绵表面排斥水分子,滤料表面形成的泥饼较为

松散,水流可以更顺畅地通过孔隙,流动阻力相对较

低[24] 。 考虑到本研究基于 50
 

m / h 的高速过滤条

件,亲水海绵因显著的水头损失导致能耗较高,且泥

饼的持续积累会使其运行能耗进一步升高,而疏水

海绵的表面特性能有效抑制泥饼的致密化进程。

针对溢流污染瞬时负荷大的特点,滤料选型应

侧重抗堵塞与动态截留性能。 在高速过滤时,疏水

海绵的低水头损失和动态压缩特性可有效应对 SS
冲击负荷,其疏水表面形成的松散泥饼更易被高速

水流剥离,降低堵塞风险。 因而,在工程应用中建议

采用疏水海绵,兼顾瞬时截留与长期稳定性。
2. 1. 2　 密度

海绵的密度是影响海绵压缩性能的关键参数,关
系到过滤过程中的海绵抗压缩性和孔隙结构的稳定

性[25] 。 为系统分析海绵密度对过滤性能的影响,本
研究选用了密度分别为 22、24、30、45

 

kg / m3 的 4 种疏

水聚氨酯海绵进行过滤试验,结果如图 4 所示。

图 4　 不同密度海绵的 SS 去除率、水头损失和滤床压缩比变化

Fig. 4　 Variation
 

of
 

SS
 

Removal
 

Rates,
 

Head
 

Losses,
 

and
 

Filter
 

Bed
 

Compression
 

Ratios
 

of
 

Sponges
 

with
 

Different
 

Densities
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　 　 在密度为 22 ~ 45
 

kg / m3,SS 去除率未呈现显著

变化趋势[图 4( a)]。 密度为 22、24、30、45
 

kg / m3

的海绵对 SS 平均去除率分别为 41. 36%、43. 03%、
42. 53%、44. 94%。 这可能与海绵的孔隙结构特征

及过滤时滤床结构的动态变化有关。 海绵密度的差

异源于材料骨架厚度或聚合物交联密度的不同,海
绵密度越大骨架纤维越厚,孔径越小,对 SS 机械截

留的效果越好[26-27] 。 但是实际过滤过程中低密度

海绵在水流作用下产生的压缩变形补偿了其初始孔

径大 的 不 足。 具 体 表 现 为 低 密 度 海 绵 ( 22 ~
24

 

kg / m3)自重较轻,在上向流过滤过程中更容易被

水流托起,导致滤床被压缩[图 4( c)]。 这种压缩

反而可能提高了实际过滤效率。
在水头损失方面,不同密度海绵表现出明显差

异。 高 密 度 ( 45
 

kg / m3 ) 海 绵 较 低 密 度 ( 22 ~
30

 

kg / m3)海绵水头损失增加 10% ~ 15%。 低密度

海绵初始孔径较大,展现出较低的水头损失,但随着

过滤进行,滤床压缩导致水头损失快速增长。 相比

之下,高密度(45
 

kg / m3 )海绵虽然初始水头损失较

高,但由于其抗压缩性强,水头损失随时间增长较为

平缓[图 4 ( b)] [28] 。 本研究结果表明,在密度为

22 ~ 45
 

kg / m3,密度变化对 SS 去除率的影响有限,
　 　 　

但对过滤系统的能耗特性(水头损失)具有显著调

控作用。
基于上述研究结果,本研究建议在实际工程应

用中优先选用密度为 24 ~ 30
 

kg / m3 的聚氨酯海绵

滤料,该密度区间在维持稳定 SS 去除率的同时,可
有效平衡系统能耗特性。
2. 1. 3　 开孔比

开孔比作为海绵孔隙结构的关键参数[29] ,直接

影响海绵过滤器的分离效率和水力学特性。 本研究

在滤速为 50
 

m / h 和填充高度为 1. 00
 

m 下,考察了

开孔比为 20 ~ 60 聚氨酯海绵(图 5)的过滤性能变

化规律,结果如图 6 所示。

图 5　 不同开孔比的聚氨酯海绵

Fig. 5　 Polyurethane
 

Sponge
 

with
 

Different
 

Pores
 

per
 

Inch

图 6　 不同开孔比海绵的 SS 去除率、水头损失和滤床压缩比变化

Fig. 6　 Variation
 

of
 

SS
 

Removal
 

Rates,
 

Head
 

Losses
 

and
 

Filter
 

Bed
 

Compression
 

Ratios
 

of
 

Sponges
 

with
 

Different
 

Pores
 

per
 

Inch

　 　 在过滤阶段的前 15
 

min,SS 去除率与开孔比呈

正相关,当开孔比从 20 增至 60 时, SS 去除率从

14. 3%逐渐升高至 77. 6%。 但是值得注意的是,随
着过滤时间的增加,海绵的开孔比与过滤性能存在

明显的阈值效应。 开孔比为 60 海绵表现出明显的

性能衰减特征, 运行 120
 

min 后 SS 去除率较前

15
 

min 时下降 57. 6% [图 6( a)]。 初始 SS 去除率

随开孔比增大而升高,主要归因于高开孔比的海绵

有着更小的孔径和更高的孔隙密度,机械筛分的能

力更强[30] 。 但过小的孔径导致 SS 快速在孔隙内部

聚集,形成致密滤饼层。 这种内部堵塞现象在滤床

压缩[图 6( c)] 的协同作用下进一步加剧,迫使水

流通过海绵块间的大孔道,产生显著的“短流” 效

应,最终导致去除效率的下降[11] 。
在水头损失方面,不同开孔比海绵表现出明显

差异。 开孔比为 60 海绵孔径较小,不仅初始水头损

失较高,而且在运行过程中堵塞导致水头损失快速

上升[图 6(b)]。 相比之下,开孔比为 50 海绵展现

出较好的过滤性能,其在保持稳定 SS 去除率(平均

去除率为 62. 2%)的同时,水头损失维持在较低水
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平( <20
 

mm)。
实际工程中滤料选型建议优先选用开孔比为

50 的海绵作为平衡选择。 该规格在保持较高初始

SS 去除率的同时,具有较低且稳定的水头损失,能
有效应对冲击负荷并避免快速堵塞。
2. 1. 4　 几何尺寸

滤料的尺寸作为多孔介质过滤器的重要结构参

　 　 　

数,直接影响滤料的堆积特性和水流在滤床内的流

动特性[31] 。 本研究在滤速为 50
 

m / h 和填充高度为

1. 00
 

m 下对比了 10、15
 

mm 和 20
 

mm
 

3 种不同尺寸

的海绵立方体滤料的过滤性能,结果如图 7 所示。
滤料几何尺寸从 20

 

mm 减小至 10
 

mm,SS 平均

去除率从 30. 8%提升至 46. 9%。 这一现象主要是

由于小尺寸的海绵堆积更紧密,有效减少了滤床中

　 　 　

图 7　 不同几何尺寸海绵的 SS 去除率、水头损失及滤床压缩比变化

Fig. 7　 Variation
 

of
 

SS
 

Removal
 

Rates,
 

Head
 

Losses
 

and
 

Filter
 

Bed
 

Compression
 

Ratios
 

of
 

Sponges
 

with
 

Different
 

Geometric
 

Dimensions

大孔隙通道,使水流分布更加均匀,从而降低了 SS
穿透的概率。 此外,尺寸减小带来的比表面积增大,
为 SS 提供了更丰富附着位点,增强了表面吸附和深

层截留能力。
海绵的几何尺寸与水力学性能表现出明显的权

衡效应。 10
 

mm 海绵的初始水头损失较 20
 

mm 高

出 4 倍,且随运行时间增长更为显著[图 7 ( b)]。
这是由于小尺寸的海绵块间接触面增多,水流通过

时的局部阻力上升[31] 。 并且随着 SS 在海绵块间缝

隙处富集,容易形成局部滤饼层,导致水头损失

升高。
综合去除效率和水力学性能,本研究建议在实

际应用中采用几何尺寸为 10 ~ 15
 

mm 的海绵滤料。
2. 2　 运行条件的影响

2. 2. 1　 滤速

滤速是决定悬浮滤料过滤系统性能的关键运行

参数[32] 。 为研究其影响机制,本研究采用开孔比为

50 的聚氨酯海绵作为过滤介质 ( 填充高度为

1. 00
 

m),系统考察了 30、40、50、60
 

m / h
 

4 个梯度滤

速下的过滤性能变化规律,结果如图 8 所示。

图 8　 不同滤速下 SS 去除率、水头损失及滤床压缩比变化

Fig. 8　 Variation
 

of
 

SS
 

Removal
 

Rates,
 

Head
 

Losses
 

and
 

Filter
 

Bed
 

Compression
 

Ratios
 

at
 

Different
 

Filtration
 

Velocities

　 　 试验结果表明,在滤速为 30 ~ 60
 

m / h,SS 去除

率保持相对稳定(波动<6%)[图 8(a)]。 这一现象

反映了滤速变化对过滤过程的双重作用机制:较高

的滤速(50 ~ 60
 

m / h)产生的水力剪切作用可能促使

已截留的 SS 脱落,但同时增强了滤床的压缩效

应[33-34] , 60
 

m / h 时 滤 床 最 大 压 缩 比 达 10. 5%
[图 8(c)],有效改善了滤料的实际截留能力。 这 2
种相反效应的动态平衡使得海绵的 SS 去除率在高
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滤速下可以维持在较稳定的水平。
在水头损失上,滤速的影响则更为显著。 随

着滤速从 30
 

m / h 增至 60
 

m / h,初始水头损失呈现

近线性的增长趋势(滤速每提升 10
 

m / h,水头损失

增加 25% ~ 30%) ,而长期运行中水头损失增长模

式随滤速则有所区别,具体表现为在高滤速( 50 ~
60

 

m / h)下,过滤 2
 

h 后水头损失快速上升,在中等

滤速 ( 30 ~ 40
 

m / h) 下,水头损失增长较为平缓

[图 8( b) ] 。 这主要归因于高速水流加速了 SS 向

滤床深处的迁移和沉积,并且滤床压缩导致有效

孔隙率降低, SS 在压缩区域累积导致局部阻力

升高[35] 。
在实际应用中,滤速的选择需兼顾处理能力和

运行稳定性。 针对溢流污染瞬时流量大的特点,建
议采用 40 ~ 50

 

m / h 的滤速,既能快速处理高峰流

量,又能维持较高的 SS 去除率(波动<6%)。 但滤

速不宜超过 50
 

m / h,否则会导致水头损失急剧上升

(60
 

m / h 时达 21
 

mm)和滤床过度压缩( >10%),增
加反冲洗频率。 这一范围既能利用滤床压缩效应提

升截留能力,又可避免运行能耗的显著增加。
2. 2. 2　 滤料的填充高度

滤料填充高度作为悬浮过滤系统的重要设计参

数直接影响过滤接触时间和滤床结构特性。 本研究

通过设置 0. 50、0. 75、1. 00、1. 25、1. 50
 

m
 

5 个梯度

的填充高度,50
 

m / h 的滤速,系统考察了其对过滤

性能的影响,结果如图 9 所示。

图 9　 不同填充高度下 SS 去除率、水头损失和滤床压缩比变化

Fig. 9　 Variation
 

of
 

SS
 

Removal
 

Rates,
 

Head
 

Losses
 

and
 

Filter
 

Bed
 

Compression
 

Ratios
 

at
 

Different
 

Bed
 

Heights

　 　 试验结果显示,SS 去除率随滤料填充高度的增

加呈现非线性增长的趋势[图 9(a)]。 值得注意的

是,在填充高度为 0. 75 ~ 1. 00
 

m 和 1. 25 ~ 1. 50
 

m
时,SS 去除率出现较为明显的提升(分别为 12. 5%
和 10. 8%)。 这表明存在一个临界填充高度,超过

该值后滤床的深层过滤效应开始显著增强[36] 。 当

填充高度低于 0. 75
 

m 时,滤料总量不足导致有效过

滤路径段和 SS 截留容量有限,SS 去除率随过滤时

间快速下降[图 9(a)]。
在水头损失方面,填充高度的影响呈现低水平

时( 0. 50 ~ 0. 75
 

m) 的水头损失显著低于高水平

(1. 00 ~ 1. 50
 

m),高填充高度组内部差异相对较小

[图 9(b)]。 这种变化规律与滤床压缩行为密切相

关,填充高度越大,滤床整体压缩比越高(1. 50
 

m 时

最大压缩比为 12%),但单位高度的压缩梯度反而

降低。
综合过滤效率、运行稳定性和经济性考量,本研

究建议在实际应用中采用 1. 00 ~ 1. 25
 

m 的优化填

充高度。 这一区间既能保证较好的 SS 去除效果,又

能避免过高填充带来的成本增加和能耗上升。 对于

重力流处理系统,该高度设计可充分利用 1. 50 ~
2. 00

 

m 的常规水位差实现无动力运行;当可利用水

位差不足时,建议采用模块化下沉式设计,将过滤单

元置于地下 1. 50
 

m 处,通过空间换高程的方式减少

能耗。
2. 2. 3　 滤床清洗方式

滤床再生效率是决定悬浮过滤系统长期运行性

能的关键因素。 本试验设计了 2 种滤床清洗方式:
直接排水法,仅通过重力排空装置内残余污水和松

散沉积物;反冲洗法则采用 14
 

L / (m2 ·s)的反冲洗

强度对滤床进行 3 ~ 4
 

min 的清洗。 试验采用开孔比

为 50 的聚氨酯海绵作为滤料,滤料填充高度为

1. 00
 

m,在 50
 

m / h 的滤速下进行过滤。 每次经过

2
 

h 过滤后,分别用上述 2 种方式清洗滤床,进行

4 次连续的过滤-清洗循环试验,结果如图 10 所示。
结果表明,直接排水法在首轮过滤清洗循环中

表现出较好的恢复效果,SS 去除率和水头损失分别

恢复至初始值的 96. 0%和 79. 2%,然而,随着循环
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图 10　 不同清洗方式下 SS 去除率与水头损失变化

Fig. 10　 Variation
 

of
 

SS
 

Removal
 

Rates
 

and
 

Head
 

Losses
 

under
 

Different
 

Cleaning
 

Methods

次数 增 加, 其 恢 复 效 能 呈 现 显 著 衰 减 趋 势

[图 10( a) ] 。 这主要是在间歇进水期间,悬浮滤

料起落过程中泥饼未能有效剥离,反而在滤料间

隙重新分布形成不均匀的二次沉积,导致了滤床

内部水力通道逐渐堵塞[37] 。 相比之下,反冲洗法

则展现出较好的持续恢复能力。 在第 2 次、第 3 次

试验中,SS 平均去除率分别为 42. 6%、38. 0% (分

别达到首轮 SS 平均去除率的 94. 2%和 83. 9%) ,
这得益于反冲洗过程产生的剪切力使泥饼破碎,
随水流排出系统。 但在后续的过滤反冲洗循环

中,残余泥饼絮体会在滤料表面优先沉积,形成更

致密的泥饼层,SS 去除率随过滤时间逐渐降低,水
头损失快速升高[38] 。

从工程应用角度看,这 2 种清洗方式各具优势。
直接排水法操作简单、无需额外能耗,适用于短历

时、低强度的溢流事件处理,能够实现滤床性能的快

速恢复。 而反冲洗虽然需要额外消耗的水(反洗水

耗为 3% ~ 5% 处理水量) 和能量 (能耗为 0. 05 ~
0. 08

 

kW·h / m3),但在应对长历时、高强度的溢流

污染时,通过优化反冲洗频率(建议每 1 ~ 2 个过滤

周期反冲洗 1 次,每次持续 3 ~ 5
 

min)可恢复滤床过

滤性能 90%以上,能有效维持海绵滤料的长期使用

性能。
2. 3　 海绵本征特性和运行条件对过滤性能的影响

分析

为系统评估聚氨酯海绵的本征特性(亲疏水性,
密度,开孔比和几何尺寸)和运行条件(滤速和填充高

度)对过滤性能(SS 去除率和水头损失)的影响。 通

过单因素方差分析和 Spearman 相关性分析量化进行

量化评估,结果如表 2、表 3 及图 11 所示。
单因素方差分析表明,开孔比(F = 20. 18,p <

　 　 　表 2　 本征特性和运行条件对 SS 去除率影响的
单因素方差分析结果

Tab. 2　 Results
 

of
 

Single-Factor
 

Analysis
 

of
 

Variance
 

Regarding
  

influence
 

of
 

Intrinsic
 

Characteristics
 

and
 

Operation
 

Conditions
 

on
  

SS
 

Removal
 

Rates

参数 样本量 F 值 自由度 p 值 效应量(η2 )

亲疏水性 16 8. 88 1 0. 01 0. 388

密度 32 0. 55 3 0. 651 0. 056

开孔比 40 20. 18 4 <0. 001 0. 698

几何尺寸 24 4. 44 2 0. 025 0. 297

滤速 32 1. 03 3 0. 393 0. 1

填充高度 40 12. 10 4 <0. 001 0. 58

表 3　 本征特性和运行条件对水头损失影响的
单因素方差分析结果

Tab. 3　 Results
 

of
  

Single-Factor
 

Analysis
 

of
 

Variance
 

Regarding
  

Influence
 

of
 

Inherent
 

Characteristics
 

and
 

Operation
 

Conditions
 

on
 

Head
 

Losses

参数 样本量 F 值 自由度 p 值 η2

亲疏水性 16 498. 35 1 <0. 001 0. 973

密度 32 64. 99 3 <0. 001 0. 874

开孔比 40 230. 48 4 <0. 001 0. 963

几何尺寸 24 239. 27 2 <0. 001 0. 958

滤速 32 126. 11 3 <0. 001 0. 931

填充高度 40 8. 81 4 <0. 001 0. 502

0. 001)和滤料的填充高度(F= 12. 1,p<0. 001)对 SS
去除率的影响具有显著性(表 2),其中海绵开孔比

对 SS 去除率的影响最为显著(η2 = 0. 698)。 亲疏水

性的影响虽然达到统计学显著性(p= 0. 01),但影响

程度较小(η2 = 0. 388),且亲水海绵的 SS 平均去除

率仅比疏水海绵低 6. 6% [ 图 2 ( a)]。 在密度为

22 ~ 45
 

kg / m3,密度对 SS 去除率的影响未达显著性

(p= 0. 651)。 所有参数均显著影响水头损失( p<
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图 11　 相关性分析海绵本征特性和运行条件对过滤

性能的影响

Fig. 11　 Correlation
 

Analysis
 

of
 

Sponge
 

Intrinsic
 

Properties
 

and
 

Operation
 

Conditions
 

on
 

Filtration
 

Performance

0. 001),影响程度存在差异(表 3)。 亲疏水性对水

头损失的影响最为突出(F = 498. 35,p<0. 001,η2 =
0. 973),亲水性海绵的初始水头损失及增长速率均

高于疏水性海绵。 海绵的裁剪尺寸(F = 239. 27,p<
0. 001,η2 = 0. 958)和开孔比(F = 230. 48,p<0. 001,
η2 = 0. 963)对水头损失的影响程度次之。

Spearman 相关性分析进一步显示(图 11),海绵

亲疏水性与水头损失呈现显著负相关( r = - 0. 35,
p≤0. 001),支持了亲水海绵过滤时产生更大流动阻

力的结论。 海绵的开孔比与 SS 去除率呈正相关

( r= 0. 32,p≤0. 001),与水头损失亦呈正相关( r =
0. 47,p≤0. 001),印证了高开孔比的海绵在提升 SS
去除率的同时会产生更高的能耗,同时也要注意过

高的开孔比会导致滤层局部堵塞,造成水头损失升

高和 SS 去除率降低。 海绵的几何尺寸与 SS 去除率

( r= - 0. 25,p≤0. 001) 和水头损失( r = -0. 25,p≤
0. 001)都呈负相关,表明较小的海绵尺寸可以提高

SS 去除效果,但会增加水头损失。 滤速对水头损失

(r= 0. 33,p≤0. 001)有显著正相关,填充高度对 SS
去除率( r= 0. 36,p≤0. 001)有显著正相关。

上述结果表明,在实际应用海绵悬浮过滤系统

时,建议选择开孔比为 40 ~ 50 以平衡效率与能耗。
对于高 SS 浓度的进水,疏水海绵可以减少表面堵

塞,保持高滤速的同时维持较低的水头损失。 当水

头损失增长过快时,可以通过降低滤速进行调节;当

SS 去除率下降时,则可适当增加填充高度以维持稳

定的去除效果。
2. 4　 悬浮过滤在不同进水浓度下的运行效果

为研究悬浮过滤工艺在不同进水水质下的过滤

性能,对比了不同进水浓度的 SS、 COD、 TP、总氮

(TN)去除率,分析进水水质对过滤去除 SS 及其他

污染物的协同效应。 试验采用密度为 24
 

kg / m3,开
孔比为 50,几何尺寸为 10

 

mm 的疏水聚氨酯海绵作

为滤料,在 1
 

m 填充高度、50
 

m / h 滤速下进行过滤

试验。 试验进水水质如表 4 所示,试验结果如图 12
所示。

表 4　 试验进水水质
Tab. 4　 Characteristics

 

of
 

Experimental
 

Influent
  

Quality

试验

组别

SS /
(mg·L-1 )

COD /
(mg·L-1 )

TP /
(mg·L-1 )

TN /
(mg·L-1 )

进水 1 100±8 80. 0±4. 7 13. 5±1. 0 9±1

进水 2 212±13 157. 0±9. 7 15. 4±1. 5 16±3

进水 3 313±29 178. 0±10. 1 10. 4±1. 3 15±1

进水 4 507±18 405. 0±33. 0 31. 5±3. 4 24±5

图 12　 不同进水时 SS、COD、TP、TN 去除率

Fig. 12　 Removal
 

Rates
 

of
 

SS,
 

COD,
 

TP
 

and
 

TN
 

under
 

Different
 

Influent
 

Conditions

　 　 当进水 SS 质量浓度从 100
 

mg / L 增加至

500
 

mg / L 时,SS 去除率呈现先升高后降低的趋势。
在 100 ~ 300

 

mg / L,SS 平均去除率稳定在 46. 8% ~
53. 2%,此时泥饼呈现疏松多孔结构,厚度随进水浓

度增加而缓慢增长,对过滤兼具机械筛分和吸附截

留双重作用;而当进水 SS 质量浓度升至 500
 

mg / L
时,平均去除率骤降至 15. 8%,此时泥饼快速增厚

且结构致密化,显著加剧水流通道堵塞。 这一现象

表明滤床在中等负荷( SS 质量浓度≤300
 

mg / L)下
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可维持高效截留能力,此时形成的泥饼作为动态过

滤介质参与截留过程;但在高负荷( SS 质量浓度为

500
 

mg / L)下滤床截污容量快速饱和,致密泥饼层

导致有效过滤面积减少, SS 突破滤床,出水水质

变差[39] 。
COD、TP、TN 去除率与 SS 去除率变化呈正相

关性。 当进水 SS 质量浓度在 100 ~ 300
 

mg / L 时,
COD、TP、 TN 的去除率分别为 22. 1% ~ 42. 9%、
12. 2% ~ 30. 4%、38. 9% ~ 47. 9%。 在进水 SS 质量浓

度为 500
 

mg / L 时,其平均去除率分别降至 9. 6%、
7. 2%和 20. 8%,显著低于低浓度进水情况。 在实际

应用中,针对高浓度进水,建议采用预沉淀或提高滤

床反冲洗频率以维持系统的稳定性。
3　 结论

本研究揭示了滤料本征特性与运行参数对悬浮

过滤截留性能与水头损失的耦合作用机制,为优化

海绵悬浮过滤设计提供了理论依据,为工程应用中

滤料特性选择提供了试验依据。 主要结论如下。
(1)亲疏水性不同的海绵过滤性能表现出显著

差异。 疏水海绵因抗吸水膨胀特性,其 SS 平均去除

率较亲水海绵高 13. 3%,水头损失增长更慢,更适

用于高滤速(40 ~ 60
 

m / h)工况的长期稳定运行。
(2)开孔比和几何尺寸是影响海绵过滤性能的

关键滤料特性。 开孔比低于 50 时,SS 去除率与开

孔比正相关 ( 最优组开孔比为 50 的去除率为

62. 2%);高于 50 则产生短流效应导致运行稳定性

下降。 海绵的几何尺寸从 20
 

mm 减小至 10
 

mm,SS
平均去除率从 30. 8%提升至 46. 9%,但小尺寸会显

著增加水头损失。 密度(22 ~ 45
 

kg / m3 )对 SS 去除

率无显著影响,但高密度滤料水头损失增加 10% ~
15%。

(3)滤速每提升 10
 

m / h,水头损失增加 25% ~
30%,但 SS 去除率波动<6%;填充高度增至 1. 00

 

m
可提升 SS 去除率。 反冲洗[强度为 14

 

L / (m2 ·s),
历时为 3 ~ 4

 

min]可恢复滤床过滤性能 90%以上;直
接排水法适用于瞬时溢流污染应急处理。

 

(4 ) 该 系 统 在 进 水 SS 质 量 浓 度 为 100 ~
300

 

mg / L 时, 对 SS、 COD、 TP、 TN 去除率分别为

22. 1% ~ 42. 9%、12. 2% ~ 30. 4%、38. 9% ~ 47. 9%;当
进水 SS 质量浓度高于 500

 

mg / L,截污容量超载导

致 SS、 COD、 TP、 TN 去除率骤降至 15. 8%、9. 6%、

7. 2%、20. 8%。
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