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摘　 要　
 

水厂臭氧生物活性炭工艺长期运行存在生物泄漏问题,包括颗粒物、老化生物膜和无脊椎动物等,这会形成供水生

物安全的潜在威胁。 在生物活性炭滤池增加砂垫层是一种经济实用的调控生物泄漏技术措施,但其实际应用效果和局限性

尚不清晰。 文中总结了近年来生物活性炭-砂垫层控制生物泄漏的效果,从炭砂滤池调控生物安全性、工艺参数、与现有活性

炭滤池工艺的适应性、经济可行性等方面探讨了炭砂滤池在缓解微生物泄漏和保证出水水质等方面的可行性,并对炭砂滤池

工艺未来的研究趋势提出了建议。
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Abstract　 The
 

long-term
 

operation
 

of
 

biological
 

activated
 

carbon( BAC) filter
 

in
 

waterworks
 

has
 

the
 

problem
 

of
 

biological
 

leakage,
 

including
 

particulate
 

matter,
 

aging
 

biofilms
 

and
 

invertebrates,
 

which
 

forms
 

a
 

potential
 

threat
 

to
 

the
 

biological
 

safety
 

of
 

water
 

supply.
 

Adding
 

sand
 

bed
 

to
 

BAC
 

filter
 

is
 

an
 

economical
 

and
 

practical
 

measure
 

to
 

control
 

biological
 

leakage,
 

but
 

its
 

practical
 

application
 

effect
 

and
 

limitations
 

are
 

still
 

unclear.
 

This
 

paper
 

summarizes
 

the
 

effect
 

of
 

BAC-sand
 

bed
 

in
 

controlling
 

biological
 

leakage
 

in
 

recent
 

years,
 

discusses
 

the
 

feasibility
 

of
 

biological
 

activated
 

carbon-sand
 

dual
 

media
 

filter
 

in
 

alleviating
 

microbial
 

leakage
 

and
 

ensuring
 

effluent
 

quality
 

from
 

the
 

aspects
 

of
 

biological
 

safety
 

control,
 

determination
 

of
 

process
 

parameters,
 

adaptability
 

with
 

existing
 

biological
 

activated
 

carbon
 

filter
 

process
 

and
 

economic
 

feasibility,
 

and
 

puts
 

forward
 

some
 

suggestions
 

for
 

the
 

future
 

research
 

trend
 

of
 

biological
 

activated
 

carbon-sand
 

dual
 

media
 

filter
 

process.
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　 　 自来水厂常规净化工艺适用于水质较好的原

水,主要去除浑浊度、细菌和病毒,对于溶解性有机

污染物、氨氮、臭味物质的去除效果有限。 臭氧-生
物活性炭工艺具有强氧化、吸附、生物降解和消毒等

功能[1-2] ,能有效去除原水中的微量有机污染物、消
毒副产物前驱物、微囊藻毒素等,降低消毒剂的投加

量[3] ,逐渐应用于水厂。
臭氧-生物活性炭工艺根据滤池的水流方向和

炭滤池、常规砂滤池的相对位置,可分为前置上向

流、中置上向流和后置下向流。 后置下向流是传统
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臭氧-活性炭工艺形式,具有活性炭负荷小、滤料寿

命长、运行成本低等特点;缺点是炭层利用不充分,
运行过程中吸附容量逐渐降低[4] ,很难兼顾有机

物、微型生物和浑浊度的同步去除[5] ,易出现生物

泄漏的问题[6] 。
为调控后置下向流炭滤池出水的生物泄漏,国

内外开展了一系列研究和应用工作,如在活性炭滤

池之后增设砂滤池,或增设精密过滤、膜过滤等措

施[7] 。 考虑到占地和经济因素,在炭滤池的炭层底

部增设砂垫层形成的炭-砂滤池作为短流程工艺被

开发出来,控制出水生物泄漏。 但其在实际应用中

的效果,尤其是炭砂混层现象、现有炭滤池的工艺匹

配性等问题受到制水企业的高度关注。 为此,本文

综述了炭滤池生物泄漏的现状,在对比多种控制生

物泄漏方法的基础上,重点探讨了炭砂滤池控制生

物泄漏在技术和经济方面的可行性。

1　 生物活性炭滤池的生物泄漏
　 　 活性炭是一种良好的生物载体,有利于各类生

物在活性炭表面富集和生长[8] ,形成微生物-原生

动物-后生动物的食物链[9] 。 各类生物的大量繁殖

导致了生物活性炭滤池的生物泄漏,主要指携带微

生物的活性炭颗粒、老化的生物膜和无脊椎动物等

从炭滤池流出进入消毒池或清水池的现象,存在的

饮用水生物安全问题主要包括感官恶化、细菌及致

病微生物失控繁殖、消毒副产物的致癌风险等[10] 。
1. 1　 微生物泄漏
　 　 一般活性炭滤池进水异养菌(HPC)总数为 100

 

CFU / mL,而出水会增加到 1
 

000
 

CFU / mL 以上,尤
其在水质突变、长运行周期和反冲洗效率低等情况

下,出水细菌总数高达 5
 

000
 

CFU / mL[11] ,夏季高温

甚至达到 9
 

800
 

CFU / mL[12] 。 生物活性炭池中活性

炭颗粒上的细菌包括短波单胞菌、黄色单胞菌、鞘氨

醇单胞菌、蛭弧菌、芽单胞菌和不动杆菌等[13] 。 这

些病原微生物可在颗粒物表面吸附生长,并在颗粒

物的保护在供水管网内扩散,引发用水居民的大面

积疾病感染。
1. 2　 无脊椎动物泄漏
　 　 饮用水处理系统中无脊椎动物的来源主要包括

外源性输入和内源性生长。 外源性输入主要由原水

带入,且原水中无脊椎动物的种类数量繁多,即便经

过混凝沉淀和砂滤工艺的优化调控,也难以避免有

部分无脊椎动物泄漏进入生物活性炭滤池。 内源性

生长指无脊椎动物在水处理构筑物中生长繁殖。 自

20 世纪 90 年代以来,在生物活性炭滤池中发现无

脊椎动物的过度繁殖、 泄漏等问题成为普遍现

象[9,14] 。 吴志玲[15]的调查结果发现,当水温高于 15
 

℃时,活性炭滤池出水中无脊椎动物的内源性生长

占比大于 83. 2%;水温低于 15
 

℃ 时,活性炭池出水

中无脊椎动物的内源性生长占比大于 74. 4%。 无

脊椎动物的泄漏在夏秋季节较为严重,每立方米出

水中的无脊椎动物数量最高达到数千个甚至数万

个。 杭州南星水厂、深圳梅林水厂、笔架山水厂等在

臭氧活性炭滤池的出水中均发现了轮虫、线虫、剑水

蚤等无脊椎动物[16] 。 2020 年 7 月,韩国仁川、京畿

道、釜山等多个地区的龙头水中出现幼虫,调查发现

是摇蚊虫在活性炭池大量繁殖导致的泄漏。 无脊椎

动物对饮用水的生物安全风险如图 1 所示。

图 1　 无脊椎动物安全风险来源与路径

Fig. 1　 Source
 

and
 

Path
 

of
 

Invertebrates
 

Safety
 

Risk

无脊椎动物泄漏对饮用水水质的影响首先表现

为感官上的影响。 一些体型较大的无脊椎动物,一
旦出现在供水系统中,可能引发消费者的恐慌。 其

次是会带来潜在生物安全风险。 无脊椎动物本身可

能是致病性或病原性动物,如无甲腔轮虫感染人泌

尿系统的临床病例[17] 。 此外,无脊椎动物还可以捕

食包括病原微生物在内的细菌,协助抵御消毒剂的

杀灭,然后释放到供水管网中[11] 。 Wolmarans 等[18]

研究发现管网中附着在无脊椎动物上的细菌总数为

10 ~ 4
 

000
 

CFU / 只。 同时,无脊椎动物大量存在时

又可以作为潜在的碳源,从而促进细菌的生长,破坏

饮用水的生物稳定性[19] ,单个轮虫的代谢产物可以

繁殖细菌约为 68
 

300
 

CFU[20] 。 无脊椎动物泄漏还

存在着增加饮用水消毒副产物的风险。 无脊椎动物

及其代谢产物如蛋白质、脂肪等都是消毒副产物的
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重要前驱物[21] ,夏季供水系统中轮虫和线虫对三氯

甲烷、二氯乙酸、三氯乙酸的贡献分别为 62. 72、
83. 42、70. 74

 

ng / L[20] 。

2　 臭氧生物活性炭-砂滤池出水的生
物安全性评价
　 　 针对生物活性炭滤池出现的生物泄漏问题,不
少研究者提出了在活性炭层下方添加砂垫层形成

炭-砂滤池的方法来进一步保证饮用水的生物安

全。 饮用水的生物安全性评价指标包括直接指标和

间接指标。 直接指标包括浑浊度、颗粒数、病原微生

物、细菌总数、微型动物和细菌群落的变化等[11] 。
间接指标以有机物浓度来预测细菌的再生长趋势,
包括可同化有机碳 ( AOC)、 可生物降解有机碳

(BDOC)、细菌再生长潜力( BRP)等。 砂垫层对有

机物的去除率有限,尤其是小分子有机物,因此,选
择直接指标评价砂垫层在保障出水安全性方面的作

用比较合适。
2. 1　 浑浊度
　 　 浑浊度与两虫的去除率有一定的相关性,在部

分国家浑浊度已被列为微生物学指标。 在饮用水的

净化过程中,浑浊度的去除主要依靠砂滤池的物理

截留和黏附[22] 。 因此,在活性炭层之后增加砂垫层

可以利用密实的石英砂层截留脱落的生物膜和颗粒

物等,保证对浑浊度的去除效果。 杨至瑜[3] 发现在

待滤水浑浊度为 1. 46
 

NTU 的情况下,炭砂滤池出

水的浑浊度低于砂滤池和后置下向流活性炭池,浑
浊度平均值为 0. 10

 

NTU。 可见,炭砂过滤对浑浊度

的去除效果优于炭滤池未加砂的试验条件。 刘阳

等[23]同样发现,炭砂滤池对浑浊度的控制稍优于活

性炭柱,炭砂滤柱出水的浑浊度平均值为 0. 12
 

NTU。
2. 2　 颗粒数
　 　 出水颗粒数与两虫、无脊椎动物等的数量有一

定的相关性[24] 。 颗粒物能够保护附着细菌抵抗杀

菌剂的灭活作用,对后续消毒工艺产生抗性,造成供

水管网污染[25] ,影响出厂水的生物安全性,同时,颗
粒附着细菌数要远高于悬浮细菌[26] 。

炭滤池增加砂垫层后出水中的颗粒数随着砂垫

层高度的增加逐渐减少,炭砂滤柱出水中大于 2
 

μm
的颗粒数约为 100

 

CNT / mL,而活性炭柱出水中大

于 2
 

μm 的颗粒数往往超过 300
 

CNT
 

/ mL[23] 。 在保

证活性炭层颗粒物不泄漏的同时,还需要密切关注

砂垫层中可能存在的无机颗粒物泄漏问题。 目前,
国内对滤后水中颗粒数没有要求,陈国强等[25] 建议

在氯投加量为 1. 5
 

mg / L、消毒时间为 40
 

min 的情况

下,需控制颗粒物数量小于 150
 

CNT / mL。
2. 3　 细菌总数
　 　 砂垫层能够在一定程度上截留活性炭层中的细

菌,臭氧-炭砂滤池出水中的细菌总数能够稳定在

500
 

CFU / mL 以下[16,27] ,且出水细菌数随砂垫层高

度增加逐渐减少。 保证炭砂滤池出水细菌总量达标

的同时,还需要关注炭砂滤池出水中的细菌能否被

消毒剂有效地灭活。 当加氯量为 2
 

mg / L 时,臭氧-
生物活性炭砂滤池出水细菌致死率为 99. 5%;当加

氯量大于 3
 

mg / L 时,出水细菌致死率为 100%[5] 。
炭砂滤池可以保证消毒工艺灭活细菌的效果,进一

步增加出水安全性,但是对砂垫层在该过程中的作

用还需进一步研究。
2. 4　 无脊椎动物
　 　 水中常见的微型动物主要包括鞭毛虫、肉足虫、
纤毛虫、轮虫、线虫、腹毛虫、颤蚓、水熊、水螨、摇蚊

幼虫和甲壳动物等无脊椎动物。 我国现行生活饮用

水水质标准中明确规定,生活饮用水中不得有肉眼

可见的异物。 石英砂过滤能够在一定程度上截留无

脊椎动物,且截留效率随着砂垫层高度的增加逐渐

上升,但滤料粒径和滤料均匀度对无脊椎动物的截

留率因无脊椎动物种类不同而有所差异。 当砂垫层

高度由 0 增加到 500
 

mm 时, 轮虫的截留率由

29. 8%增加到 46. 6%,其他较大无脊椎动物的截留

率由 41. 7%增加到 85. 5%,并且无脊椎动物的丰度

随着砂垫层高度的增加而衰减[28] 。 无脊椎动物在

砂垫层中还存在着失活的现象[29] ,但石英砂是否具

有杀灭无脊椎动物的作用还需要进一步研究。
2. 5　 砂垫层的生物菌群结构
　 　 炭砂滤池深度、营养物质以及溶解氧对细菌群

落结构均存在影响,砂垫层和活性炭层具有相似的

主要细菌群落,α-变形菌、酸杆菌、β-变形菌是活性

炭层底部和砂垫层中部最丰富的菌群,但砂垫层的

微生物多样性有所增加[30] 。 砂垫层的净水效能一

直被认为是物理化学作用,关于砂垫层中生物菌群

结构和变化的研究较少,对砂垫层附着微生物的净

水作用不明晰。 胡万超等[31] 认为变形菌门是实现

各类物质转化的主要途径,对水质影响较大,同时,
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研究发现 α-变形菌和 β-变形菌的富集与水质恶化

有一定的相关性[32] 。

3　 炭滤池生物泄漏控制方法
　 　 除了在活性炭层下方添加砂垫层,还有一些针

对生物活性炭滤池生物泄漏问题的优化措施,如干

池法、食盐水浸泡法、含氯水反冲洗、上向流炭滤

池+砂滤、 优化反冲洗参数、 膜过滤、 强化消毒

等[33-37] ,各方法的主要特点如表 1 所示。

表 1　 控制生物泄漏的主要方法
Tab. 1　 Main

 

Methods
 

of
 

Biological
 

Leakage
 

Control

方法 主要原理 优点 局限性

优化反冲洗 去除附着在活性炭上的部分微生物、营
养基质和颗粒物等,抑制微生物的生长
和繁殖

保证反冲洗效果,在活性炭上保留
适量微生物

去除效果有限,尤其是夏季高温微生
物大量繁殖季节

添加砂垫层 砂滤料对活性炭滤池出水的微生物及颗
粒物进行截留

占地小,不增加基建费用,有较好
的去除效果

可能出现滤料混层现象;滤料级配需
由试验确定

干池法 滤池放空,微生物脱水死亡,并通过反冲
洗去除

适用于应急处理 活性炭池需要停产

化学灭杀 利用化学药剂浸泡对微型生物进行灭活 适用于应急处理 影响活性炭的生物氧化功能,破坏活
性炭的孔结构;操作复杂,成本高;滤
池需停产

砂滤池强化过滤 石英砂滤料对活性炭滤池出水中的微生
物及颗粒物进行截留

对颗粒物、无脊椎动物等有一定的
截留效率

运行末期存在集中穿透现象;流程变
长,占地面积大

膜过滤 物理截留 有效去除颗粒物、病原体等 建设、运行、维护的成本高,难以应用
于大中型水厂

强化消毒 利用氯、二氧化氯、臭氧和紫外线等破坏
微生物的酶系统、结构或 DNA 和 RNA
灭活微生物

微生物杀灭效果好,能有效抑制微
生物的二次繁殖

产生消毒副产物,存在安全风险;颗
粒物附着微生物灭杀效果较差

　 　 前 4 种方法是对活性炭滤池进行改造或干预来

调控生物泄漏,后 3 种方法是依靠后续的处理工艺

强化对炭滤池泄漏生物进行截留和杀灭。 大量小试

试验及小型中试试验表明,采用“增加砂垫层+优化

反冲洗+强化消毒”的组合技术,是一种效果较好且

成本较低的策略。

4　 深度处理活性炭 -砂滤池的工艺
参数
　 　 常规处理炭砂滤池的改造限于砂滤池原有条

件,活性炭层高度一般为 0. 5 ~ 1. 0
 

m,砂垫层高度为

0. 2 ~ 0. 6
 

m,不在本文讨论之列。 表 2 总结了国内

部分中试及生产应用阶段的生物活性炭-砂滤池的

工艺参数,表 2 中前 5 项工艺处于中试阶段,后 5 项

处于生产应用阶段。
4. 1　 砂垫层的石英砂粒径
　 　 细砂滤料去除浑浊度和截留无脊椎动物的效果

均优于粗砂滤料,且均质滤料控制生物泄漏的效果

较好,不过细砂滤料与活性炭联用时易出现混层现

象以及水头损失增加过快的情况。 王韬[43] 发现,在

进水浑浊度为 0. 38
 

NTU 时,粒径为 0. 62、0. 96
 

mm
的砂垫层对浑浊度的去除率分别为 76%、73%。 朱

洁等[44]发现,粒径为 0. 3 ~ 0. 5
 

mm 的砂垫层对较大

体型的无脊椎动物的截留效率明显高于粒径为

0. 6 ~0. 9
 

mm 的砂垫层,可达到 55%以上,且在进水

浑浊度仅为 0. 1
 

NTU 的情况下,砂垫层连续过滤 96
 

h,水头损失最高仅有 0. 08
 

m。 工程设计或改造时,
结合国内设计规范和实际应用情况,建议使用有效

粒径(d10)为 0. 6 ~ 0. 9
 

mm、K80 ≤1. 4 的石英砂,但
同时需根据实际应用中的水质,并结合经济因素等

确定合适的石英砂粒径和均匀度。
4. 2　 砂垫层的厚度
　 　 砂垫层的厚度在一定范围内决定了炭砂滤池的

净水效果。 砂垫层越厚,浑浊度和颗粒物的去除效

果越好,但是砂垫层过厚容易导致反冲洗时气水分

布不均匀[43] ,水头损失增加,反冲洗成本且处理效

果提升不明显。 段蕾[5] 发现,炭砂滤池出水浑浊度

随厚度增加逐渐降低,但厚度为 300、400
 

mm 的砂

垫层的炭砂滤池出水浑浊度均为 0. 24
 

NTU;颗粒物
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　 　 表 2　 国内部分深度处理炭砂滤池运行工艺参数
Tab. 2　 Operation

 

Parameters
 

of
 

Some
 

Advanced
 

Treatment
 

of
 

BAC-Sand
 

Dual
 

Media
 

Filters
 

at
 

Home

参考
文献

应用
阶段

滤速 /
(m·h-1 )

滤料级配 反冲洗

炭层
高度

/ m

活性炭
粒径
/ mm

砂层
高度

/ m

石英砂
粒径
/ mm

周期
/ d 方式、强度、时间

[23] 中试 5 ~ 9 1. 5 0. 8 ~ 1. 2 0. 5 0. 5 ~ 1. 2 2~ 9 5
 

min 气冲 14
 

L / (s·m2 );15
 

min 水冲 8
 

L / (s·m2 )

[38] 8 1. 5 0. 9 ~ 1. 1 0. 5 0. 6 ~ 1. 0 / 2
 

min 气冲 13. 9
 

L / (s·m2 );2
 

min 水冲 2. 8
 

L / (s·m2 );2. 5
 

min 水

冲 5. 56
 

L / (s·m2 )

[25] 7 1. 5 / 0. 3 / 6 4
 

min 气冲 14
 

L / (s·m2 );8
 

min 水冲 8
 

L / (s·m2 )

[5] 5 1. 5 / 0. 4 0. 5 ~ 1. 0 7 ~ 10 5
 

min 气冲 10
 

L / (s·m2 );8 ~ 10
 

min 水冲 12 ~ 15
 

L / (s·m2 )

[39] 7. 87 1. 3 0. 9 0. 5 0. 5(K80 ≤1. 4) 2~ 3 /

[40] 水厂 10. 5 2. 1 0. 9 ~ 1. 1
 

0. 3 0. 6 ~ 1. 2 6 2 ~ 3
 

min 气冲 15. 3 ~ 15. 8
 

L / ( s·m2 );5 ~ 10
 

min 水冲 6. 9 ~ 8. 1
 

L / (s·m2 )

[16] 8~ 10 2 1. 5 0. 4 0. 9 ~ 1. 2 3~ 6 4
 

min 气冲 8 ~ 9
 

L / ( s·m2 ); 1. 5
 

min 小水漂洗 8
 

L / ( s·m2 );
3. 5

 

min 大水冲洗 12
 

L / ( s·m2 ) + 1. 8
 

L / ( s·m2 ) 表面扫洗;3
 

min
 

小水漂洗 8
 

L / (s·m2 ) +表面扫洗

[41] 8. 8 2 / 0. 5 / 8 气水联合反冲洗

[42] 7. 82 1. 3 0. 9 0. 5 0. 5(K80 ≤1. 6) 1~ 2 3
 

min 气冲 15. 3
 

L / (s·m2 );10
 

min 水冲 6. 9
 

L / (s·m2 )

[27] 7. 7 1. 3 / 0. 5 / / 3
 

min 气冲 15
 

L / (s·m2 );10
 

min 水冲 7
 

L / (s·m2 )

　 　 注:K80 为不均匀系数

的去除率和反冲洗运行初期出水中的细菌总数与砂

垫层的厚度大致呈正相关性。
在有条件的情况下,综合分析出水生物安全性

直接指标与砂垫层厚度的关系,确定砂垫层的最佳

厚度。 不具备试验条件的情况下,建议砂垫层厚度

在 0. 3 ~ 0. 5
 

m,并根据实际条件进行调整。 将生物

活性炭滤池改造为炭砂滤池时,在保证活性炭层厚

度至少为 1. 5
 

m 的前提下,可以直接将部分活性炭

层改为砂垫层。 温度较低的地区,需适当增加炭层

厚度保证有机物的去除效率;温度较高的地区,适当

增加砂垫层的厚度保证出水的生物安全性。
4. 3　 炭砂滤池的滤速
　 　 炭砂滤池的滤速设计需要根据滤料层厚度、空
床接触时间和产水量等进行综合考虑。 炭砂滤池炭

层接触时间可取 8 ~ 15
 

min,当炭砂滤池以去除嗅味

为主时,炭层空床接触时间一般为 8 ~ 10
 

min;当以

去除高锰酸盐指数(CODMn )为主时,炭层空床接触

时间一般为 12 ~ 15
 

min。
滤速对炭砂滤池有很大的影响。 滤速过大,容

易出现污染物和颗粒物穿透现象,降低出水水质缩

短过滤周期;滤速过小,污染物容易堵塞滤料,造成

上层滤料板结,还会增加滤料的体积和工程造价。
段蕾[5]研究发现,炭砂滤池的滤速由 9

 

m / h 降到 2
 

m / h 时,浑浊度的去除率先增加后降低,在 4. 5
 

m / h
时去除率最高;出水细菌总数受滤速影响较小,稳定

在 20
 

CFU / mL 以下。 而孟冠州[45] 发现,相较于滤

速为 6、10、12
 

m / h,当滤速为 8
 

m / h 时,浑浊度去除

率最佳。 因此,在工程实践中,需要结合进水水质及

出水水质要求确定最佳的滤速。
4. 4　 生物活性炭-砂滤池的反冲洗
　 　 反冲洗对于生物活性炭滤池或炭砂滤池的出水

细菌总数的控制尤其重要,长时间不冲洗的炭砂滤

池出水容易出现细菌总数放大现象。 由于砂垫层对

微生物的截留量有一定的限值,当脱落生物膜在石

英砂层中积累到饱和值后,会发生穿透,造成生物泄

漏。 生物泄漏量与砂垫层的厚度有一定相关性[5] :
砂垫层越高,运行 7

 

d 后炭砂滤池的出水中检测出

的细菌总数越多。 炭砂滤池经过反冲洗后,砂垫层

重新恢复对微生物的截留作用。
一般地,浑浊度或水头损失可作为指标判断滤

池是否需要反冲洗[46] ,但仅仅靠这 2 个指标无法保

证炭砂滤池出水生物安全,需要根据水质要求综合
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分析常规指标、水头损失、浑浊度、颗粒数、无脊椎动

物数量以及细菌总数等各种指标,确定炭砂滤池的

适宜反冲洗周期。 由于微生物的生长繁殖速率随着

温度的变化而变化,活性炭滤池在不同温度条件下

发生生物泄漏的周期不同,最好是通过中试或生产

性试验确定不同季节条件下炭砂滤池的反冲洗

周期。
反冲洗方式对非均质炭砂滤池的床层结构影响

较大。 滤池反冲洗主要有水反冲洗和气水联合反冲

洗 2 种方式。 气冲在反冲洗过程中起到活性炭层生

物及非生物颗粒脱附的作用,而水冲主要是对脱附

颗粒的漂洗作用。 气水联合反冲洗滤池出水中的

AOC 浓度和细菌总量小于单独水反冲洗滤池,且单

独水反冲洗的耗水量大,效果相对较差[3] 。 “气冲+
气水同时冲洗+水冲”是反冲洗效果最好的一种气

水联合反冲洗方式,但是气水同时反冲洗并不适用

于炭砂滤池,因为密度较小的活性炭会在气泡的裹

挟下随水流向上运动,出现滤料流失现象,并且气水

同时冲洗不易控制,容易对活性炭造成一定的机械

磨损。 而“气冲+水冲”的两段式气水联合反冲洗适

用于细滤料和比重小的炭砂滤池。 在炭砂滤池的反

冲洗过程中,气反冲洗容易使滤池出现混层现象,炭
砂界面上升;而合适的水反冲洗强度可以使炭砂界

面出现完全的流化,炭砂界面重新变得清晰,并且界

面高度回落。
不合理的反冲洗强度会影响滤池的处理效果、

过滤周期和滤料的使用寿命。 在水厂的长时间运行

实践中,由于反冲洗强度不够、膨胀率低、反冲洗时

间短等原因,炭砂滤池容易出现无法满足自然分层

条件导致的滤料混层、孔隙率降低导致的滤程缩短、
泥渣积聚导致的滤料板结等问题[47] 。 而反冲洗强

度过大,容易破坏承托层结构,导致滤料与承托层混

合,还会出现活性炭机械磨损、滤料流失及微生物大

量损失的现象。 各水厂因不同的原水水质、滤速以

及滤池构成等,所选用的反冲洗强度及时间也各不

相同,需要根据试验确定最适的反冲洗强度和时间。
建议炭砂滤池采用气水联合反冲洗时,气冲强度为

13 ~ 16
 

L / ( s·m2 ),时间为 2 ~ 3
 

min;水冲洗强度为
6 ~ 12

 

L / (s·m2),时间为 8 ~ 10
 

min。
5　 生物活性炭-砂滤池的技术经济性
分析
　 　 虽然炭砂滤池出水的相关研究中出现了有机物

去除效果有所降低、大粒径颗粒物的泄漏等问题,但
是通过合理设置炭砂滤池的厚度和级配,优化反冲

洗的相关工艺参数,深度处理炭砂滤池的出水完全

可以达到《生活饮用水卫生标准》(GB
 

5749—2006)
中的 标 准。 部 分 中 试 以 及 生 产 性 炭 砂 滤

池[5,16,38-39,42,48-49]的出水指标如下。 出水总有机碳

( TOC ) 含量为 0. 85 ~ 2. 2
 

mg / L; CODMn 含量为

0. 32 ~ 1. 94
 

mg / L;紫外吸光值 ( UV254 ) 为 0. 008 ~
0. 033

 

cm-1;氨氮含量为 0. 01 ~ 0. 2
 

mg / L;亚硝酸盐

含量为 0. 002 ~ 0. 008
 

mg / L;浑浊度为 0. 092 ~ 0. 24
 

NTU;颗粒数为 86 ~ 180
 

CNT / mL;AOC 含量小于 70
 

μg / L;BDOC 含量为 0. 2 ~ 0. 24
 

mg / L;三卤甲烷生成

势(THMFP)含量为 90 ~ 100
 

μg / L;卤乙酸生成势

(HAAFP)含量为 40 ~ 60
 

μg / L;藻类为 59 ~ 139 万

个 / L;叶绿素含量小于 0. 68
 

μg / L;藻毒素含量小于

0. 01
 

μg / L;铁含量小于 0. 092
 

mg / L;锰含量小于

0. 05
 

mg / L。
短流程的炭砂滤池相比于在活性炭池后增设砂

滤池,节省投资、节约耗能、减少占地面积和构筑物

的建造费用。 炭砂滤池一体化工艺减少运行管理费

用,长三角地区某 30 万 t 水厂建设炭砂滤池总投资

约 480 元 / m3,比新建臭氧-活性炭-砂滤工艺节省

成本 30%以上[39] 。

6　 生物活性炭滤池增设砂垫层的运行
管理问题
6. 1　 活性炭层与砂垫层出现混层现象
　 　 活性炭层和砂垫层在反冲洗时,膨胀率不同,导
致反冲洗结束后滤料回落时,无法通过密度差异实

现上层活性炭和下层石英砂的自然分层,出现下层

细小石英砂嵌入上层颗粒粗大的活性炭中的混层现

象。 活性炭和石英砂的混层会影响炭层的微生物对

有机物、氨氮等污染物的生物降解效果,减弱砂垫层

的截留效率,增加出水浑浊度及生物泄漏的可能性。
主要解决措施如下:(1)根据滤料级配选择合适的

反冲洗滤料膨胀率和反冲洗强度;(2)气反冲洗和

水反冲洗开启阀门时,应在 1
 

min 中内逐渐使反冲

洗强度增加到设计强度,防止混层;(3)调整反冲洗

程序,在气反冲洗和水反冲洗之间增加停留时间

60 ~ 90
 

s,让活性炭和石英砂自然沉降,同时缓解水

夹气现象带来的影响。
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6. 2　 滤池跑炭现象
　 　 炭砂滤池的反冲洗强度过大和气水联合反冲洗

中出现的水夹气现象,都会导致活性炭滤料随反冲

洗水流出滤池。 主要解决措施如下:(1)通过试验

确定合适的反冲洗强度;(2)按照活性炭层反冲洗

膨胀率为 35%进行设计或改造,增加滤池顶部与活

性炭层表面的高度差;(3)根据活性炭的粒径,在滤

池顶部加装孔径小于活性炭粒径的钢结构防跑炭

网;(4)在气反冲洗和大水量反冲洗之间增加小水

量反冲洗方式,带走气反冲洗产生的气泡,缓解水夹

气现象带来的影响;(5)保证布水布气系统的水、气
均匀分布在整个滤池上,防止出现部分区域反冲洗

强度过大而出现的跑炭现象,以及部分区域反冲洗

强度过小导致清洗不干净;(6)选择反冲洗和排水

不同步的翻板滤池的池型。
6. 3　 炭砂滤池的反冲洗参数固定不变
　 　 水厂在长期运行过程中,很难根据水质变化对

反冲洗参数作出相应的改变,导致滤料磨损、滤料板

结及滤程缩短等问题。 主要解决措施:根据水质实

时监测结果,改变相应的反冲洗条件,如根据出水浑

浊度、颗粒数、无脊椎动物泄漏数量,改变反冲洗周

期等;根据反冲洗后的水质处理效果,改变反冲洗强

度或时间等。 另外,炭砂滤池应设计成有观察窗的

封闭式滤池或移动式遮光罩的滤池,以防止蚊蝇进

入池内繁殖以及滋生藻类,同时满足滤池的日常管

理和检修需求。

7　 结语
　 　 目前,关于臭氧-生物活性炭砂滤池的研究主

要针对炭砂滤池改造后的运行效果、影响因素以及

活性炭层中微生物,而砂垫层中微生物研究不足,且
应用于自来水厂的案例还比较少,缺少工程应用的

经验。 因此,臭氧-生物活性炭砂滤池还需要开展

进一步研究。
(1)炭砂滤池由于是双层滤料,容易出现活性

炭和石英砂的混层、跑炭现象,在工程上,需要明确

炭砂滤池的设计参数和设计要点。 例如,可以建立

炭砂滤池的高效反冲洗数学模型,并通过试验验证

其效果,进一步研究滤料级配和优化反冲洗,尤其是

不同滤料级配条件下的反冲洗参数。
(2)借助分子生物学方法,研究砂垫层中微生

物的群落、结构、数量变化特征,分析砂垫层防止微

生物泄漏的机理,以及出水水质与微生物优势群落

之间的关系;并研究添加砂垫层是否对活性炭池出

水的生物稳定性影响。
(3)采用多种水质进行炭砂滤池的运行试验,

全面分析炭砂滤池针对不同水质处理时的优缺点,
以应对突发性水源污染、病原菌冲击等恶劣状况。
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