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摘　 要　 【目的】　 本文结合天津市某水厂虹吸滤池的改造工程,在已完成气洗改造的基础上,进行全面技术挖潜,提出切实

可行的设计、研究方案,为今后类似虹吸滤池改造工程提供参考。 【方法】 　 虹吸滤池在现有主体土建结构不变的基础上,采
取调整原有气冲管路的配气,增加气冲强度电动调节阀、水冲强度控制阀、电动拉杆调节堰板,更换长柄滤头,调整 U 型排水

槽,提高滤层厚度并更新级配滤料等措施,通过对虹吸滤池气、水反冲洗强度、反冲洗水头的调节,实现精准可控的反冲洗过

程,确保滤料层形成稳定微膨胀状态,从多个角度提升滤池的综合过滤效率。 【结果】 　 本文的虹吸滤池经过系统技术改造

后,提高了过滤能力和出水水质,解决了反洗跑砂的问题,同时缩短了单次反冲洗时间,提高了冲洗效率,延长整体反冲洗周

期,降低了反冲洗水量。 滤池出水浑浊度由 0. 5~ 1. 0
 

NTU 降低至 0. 2~ 0. 3
 

NTU、全厂自用水率较改造前降低了 41. 5%、全年

排水水量减少 13. 3 万 m3 、运行电费和水资源费用降低约 17 万元 / a。 【结论】　 通过对虹吸滤池气水反冲洗系统全面改造,实
际运行效果良好,技术方案切实可行,施工操作性高,工程投资少,既保证供水安全,亦具有可观的经济效益和环保效益,可为

不具备拆除重建条件的中小型水厂虹吸滤池改造提供借鉴。
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Abstract　 [Objective]　 This
 

paper
 

focuses
 

on
 

the
 

reconstruction
 

project
 

of
 

siphon
 

filters
 

at
 

a
 

water
 

treatment
 

plant(WTP)in
 

Tianjin
 

City.
 

Building
 

upon
 

the
 

completed
 

air-scour
 

modification,
 

this
 

paper
 

aims
 

to
 

maximize
 

technical
 

potential
 

by
 

proposing
 

a
 

scientifically
 

sound
 

and
 

practical
 

design
 

scheme,
 

thereby
 

providing
 

a
 

reference
 

for
 

similar
 

siphon
 

filter
 

renovation
 

projects
 

in
 

the
 

future.
[Methods]　 Without

 

altering
 

the
 

main
 

civil
 

structure
 

of
 

the
 

existing
 

siphon
 

filter
 

cells,
 

the
 

following
 

measures
 

were
 

implemented:
 

adjusting
 

the
 

air
 

distribution
 

in
 

the
 

original
 

air-scour
 

pipelines,
 

installing
 

electric
 

regulating
 

valves
 

for
 

air-scour
 

intensity
 

and
 

water-
wash

 

intensity
 

control,
 

reconstruction
 

electric
 

lever-regulated
 

weir
 

plates,
 

replacing
 

long-stem
 

filter
 

nozzles,
 

optimizing
 

U-shaped
 

drainage
 

troughs,
 

increasing
 

filter
 

bed
 

thickness,
 

and
 

upgrading
 

graded
 

filter
 

media.
 

By
 

precisely
 

regulating
 

air-water
 

backwashing
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intensity
 

and
 

backwash
 

head,
 

a
 

controllable
 

backwashing
 

process
 

was
 

achieved,
 

ensuring
 

the
 

formation
 

of
 

a
 

stable
 

micro-expansion
 

state
 

in
 

the
 

filter
 

media
 

layer,
 

thereby
 

enhancing
 

the
 

comprehensive
 

filtration
 

efficiency
 

from
 

multiple
 

perspectives. [Results] 　 After
 

systematic
 

technical
 

reconstruction,
 

the
 

siphon
 

filter
 

exhibited
 

significant
 

improvements:
 

filtration
 

capacity
 

and
 

outflow
 

quality
 

were
 

enhanced,
 

with
 

turbidity
 

decreasing
 

from
 

0. 5-1. 0
 

NTU
 

to
 

0. 2-0. 3
 

NTU;
 

sand
 

leakage
 

during
 

backwashing
 

was
 

effectively
 

mitigated;
 

the
 

duration
 

of
 

individual
 

backwashing
 

cycles
 

was
 

reduced,
 

improving
 

operational
 

efficiency;
 

the
 

overall
 

backwashing
 

interval
 

was
 

extended
 

while
 

backwashing
 

water
 

consumption
 

decreased;
 

the
 

WTP’ s
 

self-water
 

consumption
 

rate
 

decreased
 

by
 

41. 5%,
 

reducing
 

annual
 

drainage
 

volume
 

by
 

133
 

000
 

m3 ;
 

operational
 

costs
 

(electricity
 

and
 

water
 

resources)
 

were
 

reduced
 

by
 

approximately
 

170
 

000
 

per
 

year. [Conclusion]　 The
 

comprehensive
 

reconstruction
 

of
 

the
 

air-water
 

backwashing
 

system
 

in
 

the
 

siphon
 

filter
 

demonstrates
 

excellent
 

operational
 

performance.
 

The
 

proposed
 

technical
 

solution
 

is
 

scientifically
 

rigorous,
 

highly
 

implementable,
 

and
 

cost-effective.
 

It
 

not
 

only
 

ensures
 

water
 

supply
 

safety
 

but
 

also
 

delivers
 

substantial
 

economic
 

and
 

environmental
 

benefits,
 

making
 

it
 

a
 

viable
 

reference
 

for
 

the
 

reconstruction
 

of
 

siphon
 

filters
 

in
 

small
 

and
 

medium-size
 

WTPs
 

that
 

donot
 

have
 

the
 

conditions
 

for
 

demolition
 

and
 

reconstruction.
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　 　 天津市某水厂建于 1995 年,设计规模为 2 万 m3 / d,
采用“原水-进水泵房-加药系统-机械澄清池-虹吸

滤池-消毒系统-供水泵房-管网”的净水处理工艺,
目前,虹吸滤池已运行接近 30 年,期间由于工艺系

统老旧进行了气洗设施提升改造,随着运行时间加

长,反冲洗周期缩短至 12 ~ 16
 

h,出水浑浊度为

0. 5 ~ 0. 9
 

NTU,滤料级配不均,年均跑砂量超过 10%
等一系列问题,现阶段为了进一步解决工艺局限性,
实现企业内控标准(出水浑浊度上限值由 1. 0

 

NTU
提高至 0. 3

 

NTU)、降低滤池跑砂率、提高过滤产能、
保障供水安全,对虹吸滤池进行深层次技术挖潜。

虹吸滤池是利用滤池本身的出水水头进行反冲

洗的滤池,进水及排水均采用虹吸管控制,不需要大

型阀门以及辅助设备,可以实现水力自动运行和反

冲洗过程,无需复杂的自控系统[1] ,故在许多小型

水厂以及 90 年代的水厂中广泛使用,随着 V 型滤

池、翻板滤池等新型滤池的使用,传统虹吸滤池出现

的反冲洗不理想、运行效果差、跑砂严重等问题越来

越明显,因此许多虹吸滤池逐步增加了气水反洗功

能。 气水反冲洗是改善虹吸滤池反冲洗效果的有力

措施,可以大大节约反冲洗用水,而且由于气泡的

“擦洗”作用可以使滤料洗得更干净,延长滤料的寿

命[2] 。 但反冲洗仍然受本身池型的限制,导致反冲

洗强度无法精准控制,从而带来水量的浪费以及反

洗效果不佳的难题。
本文针对该水厂虹吸滤池改造中的困难和水质

需求,提出一种基于气水反冲洗强度及反洗水头可

控的改造方案,同时更换滤头、级配滤料及反洗排水

槽,提高过滤能力和出水水质,通过对改造前后实际

运行数据的分析,为国内存在同样问题或即将实施

改造的虹吸滤池提供设计思路和技术借鉴。
1　 虹吸滤池现状分析及改造思路
1. 1　 虹吸滤池现状情况

　 　 该水厂原水在冬季时采用滦河水,水质较差,属
于典型的低温低浊水质,进水通过管道混合器、机械

澄清池处理后,进入虹吸滤池。 设置滤池 1 座,分
2 组,每组为 8 格,共计 16 格,其中单格过滤面积为

6
 

m2,设计水量为 2 万 m3 / d。
虹吸滤池设计过滤水头为 1. 5

 

m;冲洗水头为

1. 2
 

m;水冲强度为 15
 

L / ( s·m2 );排水槽高度为

0. 6
 

m;采 用 短 柄 滤 池 安 装。 承 托 层 厚 度 约 为

300
 

mm,滤料层厚度约为 600
 

mm,石英砂滤料粒径

为 2 ~ 3
 

mm,部分滤料流失,截污能力变差[3] 。
1. 2　 第一次改造及存在问题

　 　 强化反冲洗强度,将单水反冲方式改为气水反

冲结合的方式,可有效解决老旧水厂单水反冲导致

滤池过滤效果差、滤料板结堵塞的情况[4] 。 因此,
2016 年对该虹吸滤池进行了气水反冲洗改造,增加

气冲设备和管道。 采用罗茨鼓风机 2 台,单台流量

为 2. 7
 

m3 / min,经核算,理论气冲强度为 15
 

L / (s·m2),
每格滤池设置气冲管道 1 根,深入滤板下层,池体标

高结构以及滤板高度均未做调整。 此次改造形成

“气冲+气水双冲+水冲”的反冲洗运行模式,运行初

期反洗效果改善明显、反洗周期维持 24
 

h,出水浑浊

度有所降低,可达到 1
 

NTU 的国家水质标准。
在气水双冲的过程中,污泥受水流、空气剪切和

摩擦作用从滤料颗粒剥离脱落效果显著,但受池型

的限制联合冲洗时水冲强度偏大,无法调节,滤池滤

料微膨胀状态形成受限,导致污染物排走的同时,滤
料也随之流失。 多年运行以来,第一次改造的虹吸
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滤池逐步呈现出以下问题。
(1)滤池滤料再次泥球附着,出现板结;滤层粒

径不均、厚度减少导致出水浑浊度升高,无法满足企

业更为严格的内控标准要求;
(2)气冲过程布气不均,气洗不均衡,反洗不彻

底;水洗水量大,自用水系数高;
(3)反洗过程滤料膨胀率过大,出现局部雍砂及

不同程度跑砂现象,每年需补充 100~300
 

mm 的滤料。
1. 3　 原因分析

　 　 该虹吸滤池第一次改造虽增加了气、水反冲洗,
但气冲管路存在缺陷,其他设施改造不彻底,导致运

行以来再次出现过滤能力下降、出水水质不稳定等

问题,经分析主要原因有以下几点。
(1)滤料从未全部更换,级配条件差。 现状滤

料粒径为 1. 0 ~ 1. 5
 

mm,常年滤料跑失,厚度减少严

重,导致产水能力降低。
(2)气冲管路布置不合理,气冲无气垫层形成

过程。 滤池采用短柄滤头未做更换,气管单一配气

不匀,且气冲强度无法控制,导致布水布气不均、气
冲不均衡、反洗效果差。

(3)水洗强度不能调节,气水冲洗时滤层无稳

定微膨胀状态。 滤池产水能力的下降降低了水冲水

头,无法实现水流对滤料的全面搓洗,水冲结束后漂

浮污泥再次附着在滤料表层,导致泥饼、泥球产生;
气水联合冲洗时,水冲强度过大不仅增加水耗,还导

致跑砂等问题。
因此,需要对现状问题进行针对性分析,形成系

统性挖潜改造方案,保障虹吸滤池的产水能力,提高

出水水质,降低运行能耗。
1. 4　 深层技术挖潜思路

　 　 针对虹吸滤池第一次改造及运行后遗留问题的

分析,应维持滤池的主体土建结构不变,在少动或不

动主体结构的原则下进行,确保改造工作简单、施工

方便[5] 。 因此,结合现场实际情况及水质需求,提
出本次深层技术挖潜改造的思路。

(1)调整滤池水力流态,减少跑砂率,提高滤层

截污能力。 主要措施为调整排水槽样式和高度,增
大滤料安装厚度,更换均质石英砂滤料。

(2)通过气冲强度控制,提高反冲洗气水剪切

效果。 保留现状气冲装置,调整气冲管道的布置,实
现主管路均匀配气;气管增加电动调节蝶阀,实现气

冲强度的精准控制;更换滤头型式,形成稳定气垫

层,保证布气均匀。
(3)通过水冲强度和水压精准调节,实现滤层

微膨胀状态,提高反洗清洁度。 单格出水孔设置水

冲强度控制阀,清水出水渠设置电动拉杆出水堰,通
过对水冲洗强度和冲洗水压的控制,提高冲洗效果、
平衡清洗效果与滤料的稳定性、降低冲洗排水量。
2　 技术改造措施
2. 1　 过滤水力流态改造

　 　 为提高滤池截污能力,首先对现状滤料进行更

换,“粒径比(L / D)”常用来作为评价滤池过滤性能

的一个重要指标,理论上滤料层的 L / D 越大,过滤

性能越好[6] 。 本次改造粒径比 L / D 定为 900,滤头

每条缝隙宽度只有 0. 30
 

mm,因此滤料下层承托层

厚度可从 300
 

mm 减为 50
 

mm,从而均质石英砂滤

料厚度可调为 1
 

050
 

mm, 较原池滤层厚度增加

450
 

mm,粒径(d10)= 0. 9 ~ 1. 0
 

mm,均匀系数(K60) <
1. 6;滤料层总高度为 1

 

100
 

mm,并将滤池四周进行

拉毛处理,有效提高整体滤层的截污能力,延长滤池

冲洗周期,阻止悬浮颗粒穿透滤层。
为实现滤料厚度的提高,减少反洗时的跑砂,对

现状排水槽进行改造。 滤池现状采用混凝土排水槽,
高度为 600

 

mm,制约滤料安装高度,反洗滤料容易沿

槽壁流失。 本次更换为不锈钢排水槽,由原锥形排水

断面调成为半圆形马鞍排水断面,如图 1 所示,提高

排水能力的同时,减少排水槽高度,降低跑砂风险。

　 　 注:图中数值单位为 mm。

图 1　 排水槽 V 形改 U 形示意图

Fig. 1　
 

Diagram
 

of
 

V-to-U
 

Type
 

Drainage
 

Channel
 

Reconstruction

排水槽计算如式(1)。
Q= qL0a0 (1)

其中:Q———流量,L / s;
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q———冲洗强度,L / (s·m2);
a0———两槽间距,m;
L0———槽长,m。

经计算排水槽宽度为 320
 

mm,高度为 385
 

mm,
长度为 2

 

500
 

mm,槽底安装高度提高 200
 

mm,为增

加滤料厚度创造有利条件。
2. 2　 气洗系统改造

　 　 气洗系统为第一次改造中安装,现场调研后发

现气管只有一路埋于滤板下部,严重导致气冲过程

配气不均,因此本次改造将气管分散布置到滤板底

部,利用现状滤头底座螺纹,分为 6 个进气点,实现

均匀 进 气, 进 气 管 的 出 气 口 标 高 误 差 不 得 超

过±5
 

mm。 另一方面在气管主管路增加 DN150 电

动调节阀门,实现气冲强度调节,实现可调气冲强度

为 10 ~ 15
 

L / ( s·m2 ),气冲管道及设施排布如图 2
所示。

　 注:1—DN75 进气管;2—DN150 手动蝶阀;3—DN150 进气总管;4—新增电动调节蝶阀。

图 2　 气冲系统管道及主要设施布置

Fig. 2　 Plan
 

of
 

Air
 

Scour
 

System
 

and
 

Main
 

Facilities
 

Configuration
 

　 　 进一步提高滤池的气冲效果需将滤头更换为中

长柄滤头。 现状滤板平整度较好,维持不变,配气室

有效高度仅为 300
 

mm。 本次将原短柄滤头(长度为

120
 

mm),更换为新型定制滤头(长度为 180
 

mm),
保证气冲初期可形成一定气垫层,达到稳定后进行

整体气冲,实现布气均匀。 新型滤头要求缝隙宽度

为(0. 30±0. 05)mm、缝隙长度为(32. 0±1. 0)mm、滤
杆长度为(180±2)mm、内径为(25. 0±0. 5)mm、采用

改性聚丙烯材质、滤头为可调式、可调螺纹长度为

70
 

mm、调节值为 0 ~ 50
 

mm,预留 20
 

mm,以便出现

不均匀沉降时进行调节。
2. 3　 水冲系统改造

　 　 虹吸滤池反冲洗依靠自身出水水位差实现,原
理为利用水位差使清水渠内清水倒流回滤池以完成

水冲过程[7] 。 受池型限制,单格滤池出水口过流能

力大于标准水洗强度,而清水渠出水堰为固定堰板,
冲洗水头偏低,最终导致滤料跑砂、冲洗不净以及反

洗水浪费。

为控制滤池出水口过流能力,在单格出水孔设

置 DN500 水冲强度控制阀,如图 3(a)所示,正常过

滤时阀体全开,反冲洗时开启角度可调。 通过调试,
确定反洗强度与开启角度的关系,设置自动控制系

统,实现水冲强度 2 ~ 4
 

L / ( s·m2 )的范围可调,可在

气水联合冲洗时降低水冲强度,形成流态化微膨胀

状态,增强滤层内污染物的剥离。 该控制阀亦可实

现单池闭水,为后期检修运行管理提供便捷条件。
为保证在降低水冲强度的过程中,仍具有足够的

冲洗水头,在清水渠出水堰增加电动拉杆调节堰板

(规格为 1
 

000
 

mm×500
 

mm),如图 3(b)所示。 反冲

洗时通过控制总出水堰板的高度,调节清水渠过滤水

位(200~500
 

mm),增大水冲洗水头;正常过滤时调节

拉杆角度,降低清水渠总出水水位,减少过滤水头。
电动拉杆调节堰板配合水冲洗强度控制阀,经

过调试后确定开启角度和控制参数,实现气水联合

冲洗和单水冲洗时强度的精准调节,减少反洗水排

放,省去反洗水泵系统的安装、运行,从而节省投资、
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图 3　 水冲强度和水头控制装置设计及安装图

Fig. 3　 Design
 

of
 

Water
 

Scour
 

and
 

Head
 

Control
 

System
 

Configuration

降低运行电耗,滤池整体技术改造前后布置图如图

4、图 5 所示。

　 注:图中数值为 mm。

图 4　 虹吸滤池改造前现状分层布置图

Fig. 4　 Existing
 

Stratified
 

Layout
 

of
 

Siphon
 

Filter
 

Tank

3　 运行参数确定
3. 1　 反冲洗运行过程

　 　 虹吸滤池改造后采用均质滤料常规的三段式冲

洗,包含气冲、气水联合冲、水冲,冲洗时间由原来的

16
 

min 缩短至 11
 

min。 反冲洗历时:气洗 1 ~ 2
 

min、
气水联合冲洗 3~4

 

min、再水洗 4~5
 

min,实际反冲洗

历时由原来的 16
 

min 缩短至 8~11
 

min。 冲洗强度理

论控制在联合冲洗水洗强度为 3 ~ 4
 

L / (s·m2 ),单独

水冲洗强度为 6 ~ 8
 

L / ( s·m2 ),气冲洗强度为 12 ~
15

 

L / (s·m2)。
3. 2　 水冲强度的控制

　 　 本次改造水冲强度控制阀在正常过滤过程中为

全开,反冲洗时水冲强度控制阀通过开启角度进行

流量及冲洗强度的调节,开启角度通过可编程控制

器(PLC)控制与 4 ~ 20
 

mA 信号控制,调试时对开启

角度、流量及冲洗强度进行计算值的校核和修订,当
滤池面积固定,过水流量与冲洗强度为线性关系,同
时在不同冲洗强度下观察滤料微膨胀状态和反洗效

果,如表 1 ~表 2 所示。
可以看出气水联合冲洗时宜采用的阀门角度为

21 ~ 24°,满足联合冲洗时水冲强度 3 ~ 4
 

L / (s·m2),
实际运行推荐阀门角度为 22°;在单水冲洗时宜采

用的阀门角度为 31 ~ 32°,满足单独水洗时水冲强度

为 6 ~ 8
 

L / ( s·m2 ), 实际运行推荐阀门角度为

31. 5°。 通过不同阶段的过滤效果观察,滤料水冲状

态良好,处于微膨胀状态,且滤料冲洗干净。
3. 3　 膨胀率检测

　 　 整体改造之前对单格滤池滤料厚度和级配情况

进行膨胀率检测,滤料膨胀高度检测需在滤池反冲

洗的过程中选取均匀分布的两点作为测定点,将滤

料高度测定尺垂直置于池内,测尺底部需插至滤板

层。 冲洗完毕后检查小斗内遗留的沙粒,从发现滤

料的最高小斗到冲洗之前滤料顶层的距离。
为掌握不同冲洗阶段的运行状态,需对气冲、气

水混合冲和水冲阶段的膨胀率进行测定,最终测定
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值为 2 个测试点所测的平均值,每次冲洗后检测 5 组出水浑浊度进行校对,如表 3 所示。

　 注:图中数值为 mm。

图 5　 虹吸滤池技术改造后整体示意图

Fig. 5　 Overall
 

Schematic
 

Diagram
  

of
 

the
 

Siphon
 

Filter
 

Pool
 

after
 

Technical
 

Reconstruction

表 1　 强度调节阀开启角度与滤池气水反冲洗强度之间对应关系
Tab. 1　 Corresponding

 

Relationship
 

between
  

Opening
 

Angle
 

of
  

Intensity
 

Regulating
 

Valve
 

and
  

Air-Water
 

Backwashing
 

Intensity
 

of
 

the
 

Filter

项目
反洗控制阀开启角度

10° 15° 17° 19° 21° 22° 23° 24° 25° 26°

气水冲洗强度 3 ~ 4
 

L / (s·m2 ) 1. 54 1. 73 2. 32 2. 46 3. 05 3. 21 3. 35 3. 62 3. 91 4. 21

表 2　 强度调节阀开启角度与滤池水反冲洗强度之间对应关系
Tab. 2　 Corresponding

 

Relationship
 

between
 

Opening
 

Angle
 

of
  

Intensity
 

Regulating
 

Valve
 

and
  

Water
 

Backwashing
 

Intensity
 

of
 

the
 

Filter

项目
反洗控制阀开启角度

30° 31° 32° 35° 37° 39° 40° 42° 45° 50°

水冲强度 6 ~ 8
 

L / (s·m2 ) 5. 80 6. 72 8. 32 11. 82 12. 32 14. 72 15. 83 17. 91 20. 82 22. 10

表 3　 试验数据汇总
Tab. 3　 Summary

 

of
 

Experimental
 

Data

冲洗阶段
滤料膨胀高度 / cm

1#测定点 2#测定点 平均值

滤料高度 1
 

050
 

cm
膨胀率

冲洗后正常出水浑浊度 / NTU

气冲 14 13 13. 50 14. 21 0. 12 / 0. 13 / 0. 14 / 0. 10 / 0. 09
气水冲洗 10 8 9. 00 9. 47 0. 10 / 0. 09 / 0. 09 / 0. 08 / 0. 09

水冲 2 3 2. 50 2. 63 0. 15 / 0. 14 / 0. 12 / 0. 13 / 0. 12

　 　 综合上表,滤层取消砾石层,将滤料厚度最高增

加至 1
 

050
 

mm,此时膨胀高度为 13. 5
 

cm,滤层顶未

达到排水槽底部,排水不存在跑砂现象;单格滤池滤

后浑浊度为 0. 1 ~ 0. 2
 

NTU,出水效果明显。
3. 4　 滤料清洁度检测

　 　 目前,国内水厂对滤料含泥量的检测多限于个

别滤层深度,极少对不同滤层深度的反冲洗效果作

出整体评价。 滤池冲洗后滤料的截污能力与反冲洗

强度和滤料粒径有关,其滤料表面无法被常规反冲

洗剥离的絮体量, 可以用来衡量滤池的反冲洗

效果[8] 。
本次滤池改造后进行反冲洗效果测定,其滤料
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非常干净,感官上无泥球出现,因此,通过反洗后滤

池表面滤料的含泥量检验反冲洗后的效果,滤料含

泥量的测定通过取滤料表面以下 10
 

cm 内的滤砂检

测得出,可平均选取 4 个点,取样品 500
 

g,烘干至恒

重,经过酸洗、清洗、称重后经过含泥量计算公式得

出滤料的含泥量,如表 4 所示。
表 4　 虹吸滤池滤料含泥量测定结果

Tab. 4　 Filter
 

Media
 

Sludge
 

Contents
 

in
 

Siphon
 

Filter
 

Tank

测定次数 含泥量

1 0. 43%

2 0. 35%

3 0. 42%

4 0. 46%

5 0. 51%

6 0. 39%

7 0. 42%

8 0. 43%

9 0. 48%

10 0. 47%

　 注:滤层含泥量通过取滤料表面以下 10
 

cm 内的滤砂检测得出。

　 　 经过测定,反冲洗过程后,滤料洁净度达到工艺

标准要求,因杂质聚集形成的球状结块问题得以彻

底解决。 检测数据显示,滤层表面滤料的含泥量只

有 0. 35% ~ 0. 51%,反洗效果良好。
4　 改造效果及效益分析
4. 1　 有效形成微膨胀,整体工艺出水水质提升

　 　 改造后滤池通过安装在线浊度仪和颗粒物计

数仪,对水质进行监测和记录。 产水总浑浊度由

平均值 0. 50
 

NTU 降到 0. 25
 

NTU 左右,最大出水

浑浊度达到天津市供水水质标准 0. 3
 

NTU 以下,
降低了 55% ~ 60%,如图 6 所示;考虑到砂滤工艺

对大于 5
 

μm 颗粒物截留作用明显,该粒径范围内

的颗粒物减少可达 80%以上,其对于 2 ~ 5
 

μm 的

微小颗粒物去除略低,约为 60% [9] ,因此通过对大

于 2
 

μm 颗粒物的检测,改造后滤池颗粒物平均去

除率由 75%提升至 91%,增加了 16 百分点,如图 7
所示。 通过精准的气洗、气水洗、水洗强度的控

制,增强滤料冲洗的剪切力和摩擦碰撞的效果,从
而提高反冲洗的效率,实现滤料深层孔隙的机械-
水力协同清洗,滤料截污能力提高;改造后,更彻

底地将滤料吸附的污染物去除,进一步提高滤料

洁净度,使滤料能更好地吸附微粒物质,降低浑浊

度[10] ,整体过滤效率提升。

图 6　 改造前后滤后出水浑浊度对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

Turbidity
 

before
 

and
 

after
 

Reconstruction

图 7　 改造前后滤后颗粒物去除率对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

Particulates
 

Removal
 

Rates
 

before
 

and
 

after
 

Reconstruction

4. 2　 冲洗效率提高,反洗周期延长

　 　 通过滤料更换和排水槽的改造,增加滤料厚度,
增强滤层的截污能力;通过实现水洗强度以及冲洗

水头的精准控制,提高冲洗效率,令滤池反洗气冲和

水冲更均衡、彻底,从而延长单格滤池冲洗间隔时

间,将冲洗总时长控制在 11
 

min,较上次改造缩短

5
 

min,冲洗周期由 24
 

h 延长到 48
 

h。
5　 效益分析
　 　 虹吸滤池深层技术改造后,反冲洗水量降低,全
厂自用水率减小,通过反冲洗强度控制阀和电动堰

板的设置,实现冲洗水量和冲洗强度的精准控制,避
免了反洗水泵及阀门设备的安装投入以及滤料的

补充。
改造前单格滤池每次补充滤料厚 度 约 为

300
 

mm,合计 28. 8
 

m3,通过滤池空间改造、优化设

备、降低反洗水量等措施,每年将为水厂节省一笔可
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观的水资源费和运行费用。
本文水厂整体改造后出水水质更稳定,实现了

服务区域的供水安全和民生保障,具有显著效益,如
表 5 所示。

表 5　 整体效益评价
Tab. 5　 Overall

 

Benefit
 

Evaluation

效益类型 内容

资源效益 改造前滤池自用水率为 4. 53%,改造后为 2. 65%,
降低了 1. 88 百分点;
避免了反洗水泵及阀门设备的安装、无需再每年补

充滤料;
冲洗水量和冲洗强度的精准控制,实现全年排水水

量减少 13. 3 万 m3

经济效益 运行电费和水资源费用降低 17 万元 / 年;
减少每年滤料补充及设备维修费用 3. 0 万元;
整体技术挖潜改造投资约为 60 万元,运行 3 年即

可全部回收

社会效益 出水浑浊度降低,水质提高;
反冲洗更稳定,节约水资源;
保障供水安全性

6　 结论
　 　 本文技术适用于滤料老化、反洗不均、自动化程

度低的虹吸滤池,尤其适合空间受限、预算有限的老

旧水厂改造。 针对现状给水厂虹吸滤池布局受限、
设备设施老旧带来的产水量降低、水质不达标等问

题,提出全面的改造方案,通过对运行参数、出水水

质、产水能力的对比以及经济效益的分析,得出以下

结论。
(1)虹吸滤池在不改动现状土建结构基础上,

应选择合理的滤料层厚度和滤料参数,可有效提高

过滤效率。
(2)通过设置气路电动调节阀、水冲强度控制

阀、电动拉杆调节堰板,精准控制气、水冲强度,增大

冲洗水头,可优化传统虹吸滤池的运行规律,有效实

现滤层稳定微膨胀,减少过滤水量的浪费,降低反洗

跑砂的风险,同时创造单池检修的操作条件。
(3)气水反冲洗改造有效缩短了冲洗时间,由

原来冲洗时间 16
 

min,调整为 11
 

min,其中单独气洗

1 ~ 2
 

min、气水同时洗 3 ~ 4
 

min、单独水洗时间为 4 ~
5

 

min。
(4)经过挖潜改造后,虹吸滤池出水浑浊度最

高 不 超 过 0. 25
 

NTU, 满 足 企 业 内 控 标 准

(≤0. 3
 

NTU)的要求。

本次虹吸滤池深层技术改造的实施,有效地利

用现有池体,投资少,施工周期短,可操作性高,为空

间受限、不具备拆除重建条件的中小型水厂老旧虹

吸滤池技术改造提供思路,具有切实可靠的工程经

验以及良好的经济和社会效益。
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