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摘要：结合水厂实际水处理工艺及活性炭深度处理装置，试验研究砂滤池和活性炭滤柱出水中颗粒

物数量变化及粒径分布规律 ,试验结果表明，过滤周期内砂滤池出水中颗粒物总数平均为
*-&个 . /0，其中粒径大于 !"/颗粒物的数量平均为 !#个 . /0，其粒径主要分布在 ! 1 *%"/之间 ,
砂滤池初滤水中粒径大于 !"/颗粒物含量较高，前 *" /23内其数量高于 %"个 . /0,砂滤池出水的
浊度变化滞后于颗粒物数量变化，且二者之间的相关性差（ !! 4 "5*）, 与砂滤池出水
（*’-个 . /0）相比，活性炭滤柱出水中颗粒物数量水平（%’*个 . /0）显著提高，其中粒径大于 !"/颗
粒物数量达 *%$个 . /0，出水中粒径在 !"/和 ! 1 #"/之间的颗粒物数量增多最为明显 ,
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近年来，欧美等国家多次爆发因病原性原生动物穿透滤池而引发大规模水媒传染疾病的恶性事件［*］,调
查表明，事件发生时砂滤池出水浊度指标良好（ 4 "5% 867），说明仅以浊度作为致病原生动物的卫生安全指
标难以保障饮用水安全［*］,病原性原生动物如贾第鞭毛虫囊和隐孢子虫卵（以下简称“两虫”）的检测耗时长，
对供水安全评价具有滞后性，作为其替代指标的颗粒物成为饮用水处理领域研究的热点 ,美国对水中“两虫”
与颗粒物数量相关关系进行了深入研究［!］，发现当水中粒径大于 !"/的颗粒物数量超过 *""个 . /0时，水中
存在“两虫”的几率很大 ,为了确保水质，美国很多水厂对砂滤池出水中大于 !"/ 颗粒物数量都控制在
%"个 . /0以下，宾夕法尼亚州规定出水中 $ 1 *&"/的颗粒物数量小于 *"个 . /0,
在我国山东、安徽等地的微污染水源水中已检测发现“两虫”类致病原生动物的存在，对饮用水的安全构

成潜在威胁 ,目前，我国对饮用水处理过程中颗粒物研究刚刚起步，尚缺乏有效的评价和控制技术体系 ,本文
结合水厂实际水处理工艺及活性炭深度处理装置，探讨砂滤池及活性炭过滤出水中颗粒物数量变化及粒径

分布规律 ,

! 试验条件和方法
试验在水厂进行，原水为长江下游段水源水 ,试验期间原水水质指标：浊度 %" 1 #" 867，高锰酸盐指数

!5- 1 !5#/9 . 0，氨氮 "5$ 1 "5%!/9 . 0，细菌总数 $"" 1 $%" :;7 . /0,试验采用的工艺流程：集水井!折板絮凝
池!平流沉淀池!<形砂滤池!活性炭滤柱 ,水厂 <形砂滤池的滤后水浊度常年稳定达标，年均值低于
"5%867,本试验以颗粒物数量作为供水生物安全评价指标，对滤后水中颗粒物数量变化及粒径分布规律进行研
究 ,试验工艺参数如下：<形砂滤池滤速 &/ . =，砂层厚度 *5!/，气水联合反冲洗；活性炭滤柱 >?:6*&/23，炭层
厚度 *5!/，气水联合反冲洗 ,采用美国 @?A公司生产的颗粒计数仪，其粒径检测范围 !" 1 *"""/,

" 试验结果及分析

" ,! 砂滤池过滤周期内颗粒物数量变化规律
水厂砂滤池反冲洗周期为 #" =，在 *个过滤周期内砂滤池出水中颗粒物数量和浊度变化如图 *所示 ,由

图 *可见，在过滤周期内砂滤池出水中颗粒物总数平均为 *-&个 . /0，砂滤池过滤前期出水中颗粒物水平较
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高，分别为 !""个 # $%（开始过滤）和 &’"个 # $%（& (内平均值），此后出水中颗粒物的数量呈下降趋势，波动幅
度在 )* + &,* 个 # $% 之间 -在 ., ( 后出水中颗粒物逐渐增加，过滤周期结束（"* (）时，其数量已达到
&"*个 # $%-整个过滤期间，砂滤池出水浊度均低于 */. 012，且浊度值与颗粒物的数量变化 !个指标之间相
关性差（!! 3 */&）-因此，以浊度作为监控参数难以实现颗粒物的有效控制 -
试验期间过滤周期内颗粒物粒径变化见图 ! -由图 !可知，砂滤池出水中大于 !!$的颗粒物数量平均为

!"个 # $%，低于美国现行滤池出水中大于 !!$颗粒物数量要求控制在 .*个 # $%以下的安全标准 -但出水中
大于 !!$的颗粒物粒径主要分布在 ! + &.!$之间，其中 ! + "!$的颗粒物占总数的 )"4，其数量已高于宾
夕法尼亚州规定的出水中 5 + &)!$颗粒物数量小于 &*个 # $%的安全标准 -病原性原生动物如“两虫”虫卵的
大小在 ! + &*!$之间

［5］，所以，砂滤池对控制“两虫”生物风险作用有限 -另外，试验中发现砂滤池的出水浊
度变化明显滞后于颗粒物变化 -在过滤 ., (后出水中颗粒物数量开始增加，但浊度仍然稳定在 */6 012左
右；当过滤结束时其出水浊度增加至 */.!012，此时颗粒物数量已上升至 &"*个 # $%左右 -美国很多水厂的
实际运行情况同样表明，颗粒物计数仪通常比浊度仪提前 . + &* (显示出水水质的异常变化［6］-可见以颗粒
物数量作为砂滤池出水的控制参数更能有效地反映水质变化情况 -

图 ! 过滤周期内砂滤池出水颗粒物数量和浊度变化
"#$%! &’( )*+,-. +/ 0)1.#23(4 )-5 .,16#5#.7

#- (//3,(-. /1+* ) 4)-5 /#3.(1 5,1#-$ ) /#3.(1 2723(

图 8 过滤周期内砂滤池出水不同粒径颗粒物数量变化
"#$%8 &’( )*+,-. +/ 0)1.#23(4 9#.’ 5#//(1(-. 4#:(
#- (//3,(-. /1+* ) 4)-5 /#3.(1 5,1#-$ ) /#3.(1 2723(

分析砂滤池出水中颗粒物数量变化规律的主要原因在于：反冲洗结束时，砂滤池存在“成熟期”，导致初

滤水中颗粒物含量较高；随着砂滤池恢复正常运行，砂滤池的截留作用增强，对颗粒物（尤其是大于 !!$的
颗粒物）去除效能增加 -过滤周期内大于 !!$颗粒物的数量降低趋势明显，而粒径小于 !!$的颗粒物基本呈
波动变化 -当砂滤池接近“纳污”极限时，出现颗粒物穿透现象，此时不同粒径的颗粒物均有增加，进一步证明
砂滤池主要对大于 !!$的颗粒物起截留作用，而这部分颗粒物水平与病原性原生动物密切相关 -因此，以出
水中大于 !!$颗粒物的数量水平作为砂滤池反冲洗控制参数，对保证水质安全很重要 -

图 ; 过滤初期出水中不同粒径颗粒物数量变化
"#$%; &’( )*+,-. +/ 0)1.#23(4 9#.’ 5#//(1(-. 4#:(

#- (//3,(-. 5,1#-$ .’( #-#.#)3 /#3.(1#-$ 4.)$(4

图 < 过滤初期出水中粒径大于 8!*颗粒物数量变化
"#$%< &’( )*+,-. +/ 0)1.#23(4 9#.’ ) 4#:( +=(1 8!*

#- (//3,(-. 5,1#-$ .’( #-#.#)3 /#3.(1#-$ 4.)$(4

8 -8 初滤水中颗粒物数量变化规律
试验期间，颗粒物在初滤水中变化结果见图 5和图 6 -由图 5可见，过滤初期滤后水中大于 !!$颗粒物

含量较高，前 .$78内其数量平均为 ,!个 # $%，高于美国现行砂滤池出水颗粒物数量控制的安全标准；&* $78
后数量降至 .*个 # $%以下的水平 -可见对前 &*$78内初滤水有效控制对保障水质生物安全很有必要 -随着
砂滤池恢复正常运行，砂滤层对颗粒物截留作用主要表现为对大于 !!$颗粒物的去除，这一现象与整个过
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滤周期内颗粒物的去除规律一致 !图 "反映出，初滤水中大于 #!$颗粒物主要由粒径分布于 # % &!$之间的
物质组成，其数量百分比为 ’()，其中粒径在 # % *!$的颗粒物占总颗粒物（大于 #!$）+,)以上 !初滤水中
大于 #!$颗粒物的组成变化与整个过滤周期基本一致，说明对于粒径在 # % (*!$之间颗粒物而言，砂滤池
对这部分颗粒物的去除机理中范德华引力和化学键可能起主导作用 !
! !" 活性炭滤柱出水中颗粒物数量变化规律
活性炭技术作为一种主要的深度处理技术已在许多国家得到应用，但已有研究表明，活性炭滤柱出水存

在较大的生物安全隐患 !试验中活性炭滤柱进水为砂滤池出水 !试验结果见图 *和图 + !由图 *可见，活性炭
滤柱出水中颗粒物数量水平（均值 *+(个 - $.）比砂滤池出水（(+"个 - $.）提高，其中大于 #!$颗粒物数量达
(*,个 - $.!颗粒物不同粒径分布的数据表明，与砂滤池出水相比，活性炭滤柱出水中粒径 #!$和 # % &!$的
颗粒物数量明显增多，这说明活性炭工艺对颗粒物的去除效能较差，而且由于炭层中大量生物颗粒和非生物

颗粒的积累，这些颗粒物随活性炭滤柱出水一起流出，导致出水中颗粒物数量水平提高 !已有研究［*］证明，与
砂滤池工艺相比，活性炭滤柱对隐孢子虫卵的去除效果较差，活性炭滤柱出水有“两虫”增多现象 !另外也有
研究［+"&］证明，活性炭滤柱出水颗粒物中有炭粒存在，并对饮用水生物安全造成影响 !试验中活性炭滤柱出水
发现炭粒，粒径在 # % (/!$之间（图 +），出水中炭粒数的变化在 (/ % (//个 - . !

图 # 活性炭滤柱和砂滤池工艺出水颗粒物数量
$%&’# ()* +,-./0 -1 2+30%45*6 %/ *115.*/06 13-,
+ 6+/7 1%50*3 +/7 13-, +40%8+0*7 4+39-/ 1%503+0%-/

图 : 活性炭滤柱出水中炭粒照片（放大 ;<<倍）
$%&’: =%40.3* -1 4+39-/ 2+30%45*6 %/ *115.*/0 13-,
+40%8+0*7 4+39-/ 1%503+0%-/（;<< 0%,*6 */5+3&*7）

! !; 颗粒物对饮用水生物安全的影响
研究［+"&］表明，活性炭滤柱出水中的细菌多与细小颗粒物一起流出，由于受到颗粒保护，对各种不利环境

有较强的适应性，对消毒有较大抗性，氯化消毒往往难以杀死这些微生物 ! 012213$等［4］通过试验证明，细菌
可以附着在活性炭颗粒上而受到保护，尤其在颗粒质量浓度大于 #/!5 - .时，氯的消毒效率下降 ’/) ! 67893:7
等［’］通过电镜扫描后发现，4*)的炭粒上吸附了细菌，其中 4)的炭粒上细菌数量达到了几百至上千个 !投
药量（;<值为 &=/）为 (=*$5 - .、接触时间 "/$1>后氯和氯胺的消毒效率均低于 */) !?3$;8:等［&］通过 (年中
对 #/(个活性炭工艺出水水样的分析发现，"(=")的水样中出现异养菌吸附在活性炭颗粒上的现象，(&)的
水样中炭粒上出现大肠杆菌，有时甚至超出进水水质 (## % (’"倍，其中 #4)为粪大肠菌 !经 #=/ $5 - .的氯
（;<值为 &="）,/$1>灭活后，所有的微生物均能存活，包括可能为病原生物的肺炎克雷伯氏菌属、嗜水气单
胞菌属、沙雷菌属和不动杆菌属等 !@3:A等［(/］对吸附在活性炭颗粒上的异养菌、大肠杆菌和肠道病原性微生
物的灭活实验研究发现，在 #=/$5 - .的投加量下（;<值为 4=(），接触时间 ( B（( B后剩余的有效氯为 (=" %
(=+$5 - .），几乎所有微生物的灭活率均低于 */)，而未被炭粒吸附的细菌在 * $1>内其灭活率达到 ’’=’’)
以上 !

" 结 论

+’ 过滤周期内砂滤池出水中粒径大于 #!$颗粒物的数量平均为 #&个 - $.，但其粒径主要分布在 # %
(*!$之间，砂滤池对控制“两虫”生物风险的作用有限 !初滤水中大于 #!$颗粒物数量前 (/ $1> 内高于
*/个 - $.，对前 (/$1>内初滤水的有效控制是保障供水生物安全的必要措施 !

9’ 砂滤池出水的浊度变化滞后于颗粒物数量变化，且二者变化的相关性差，以浊度作为监控参数难以
实现对颗粒物的有效控制 !同时活性炭滤柱出水中颗粒物数量水平显著提高，且活性炭滤柱出水中的细菌多
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与细小颗粒物一起流出，对饮用水生物安全造成影响 !
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