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炭-砂与砂-炭滤池对低温低浊水净化效能的比较
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摘 要： 从全流程角度出发，以北方常规净水工艺为例，通过中试探究了炭-砂与砂-炭滤池

对冬季低温低浊水的净化效能，考察不同组合顺序下最终出水消毒副产物的生成情况。结果表明，

相比于常规砂滤-活性炭滤池（炭池后置）工艺，活性炭滤池-砂滤池（炭池前置）工艺出水浊度降低，

大粒径颗粒物减少了 13.07%；炭池前置工艺对 UV254和 TOC 的去除率分别提高了 3.5% 和 2.7%；同

时，炭池前置工艺消毒副产物的生成量低于炭池后置工艺。炭池前置工艺可强化滤池对低温低浊

水中污染物的去除效能，可以作为提升北方地区水厂水质的一种手段。
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Abstract： This paper investigated the performances of conventional water purification processes in 
northern China (carbon-sand filter and sand-carbon filter) for purification of low temperature and 
turbidity water in a pilot experiment in winter, and analyzed the formation of disinfection by‑products in 
the final effluent under different combination sequences from the perspective of the whole process. 
Compared with the conventional sand-activated carbon filter (carbon filter postposition), the turbidity of 
the effluent from activated carbon-sand filter (carbon filter preposition) was lower, and the particulates 
with large particle size were reduced by 13.07%, and the removal rates of UV254 and TOC were increased 
by 3.5% and 2.7%, respectively. In addition, the disinfection by‑products yield of activated carbon-sand 
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filter was lower than that of sand-activated carbon filter. The activated carbon-sand filter enhanced the 
removal rate of pollutants in low temperature and turbidity water. The results are meant to provide 
technical support for water quality improvement of waterworks in northern China.

Key words： low temperature and turbidity water;    carbon filter preposition/postposition process; 
purification efficiency;    disinfection by‑products

我国北方饮用水源在冬季呈现低温低浊的特

点，低浊水中颗粒物少，有效碰撞效率低，不利于絮

体的形成与沉淀；低温下混凝剂水解速率下降，影

响混凝沉淀效果，导致混凝沉淀工艺对颗粒物和有

机物（包括消毒副产物前体物）的去除效果较差。

为保障出水水质安全性，从净水全流程角度考虑，

需强化后段滤池工艺对颗粒物及有机物的去除。

目前净水工艺普遍采用砂滤-炭滤的顺序，但

砂滤池对水中有机物的去除能力有限，而活性炭滤

池内颗粒活性炭粒径较大，对颗粒物及微型生物的

截留作用弱，出水存在生物安全性隐患［1］。活性炭

滤池出水中的颗粒组分包括微小颗粒物、生物颗粒

及颗粒物附着有机物，其中部分有机物在后续消毒

工艺中会生成消毒副产物，对出水水质造成影响，

而砂滤池对颗粒物具有良好的截留效果。因此，为

提高出水水质安全性，活性炭滤池前置工艺被提出

并逐渐应用于旧水厂炭-砂滤池改造与污染物应急

处置［2-3］，结果显示，在合适的运行条件下，炭-砂滤

池可以有效提高净水工艺对有机物和氨氮的去除

效果［4-6］。然而，炭池前置工艺对低温低浊水的净水

效能尚未有系统评价。

鉴于两种滤池的特性及低温低浊水处理的问

题，笔者以北方净水工程为例，通过中试探究炭池

前置工艺对低温低浊水的净水效能，同时考察出水

消毒副产物的生成情况，旨在为北方地区低浊度水

厂的改扩建和原工艺的提标改造提供技术支撑及

案例指导。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　试验装置与方法

试验在北京某净水厂的中试基地进行，进水为

水厂原水，即南水北调水在团城湖调蓄后出水。净

水处理中试工艺为原水-混合反应池-斜管沉淀池-
砂滤池-活性炭滤池-清水池-出水。系统流程如图

1 所示，可以经砂滤池后中间水罐处调转阀门调换

砂滤池、活性炭滤池顺序。中试系统设计规模为 1 

m3/h，各工艺单元主要设计参数如下：混合反应池水

力停留时间（HRT）=20 min；斜管沉淀池斜管长（L）=
1 m，斜管倾角 α=60°；砂滤池粒径 d10=0. 9 mm，滤层

厚度 h1=1. 2 m，滤速 v1=8 m/h；炭滤池滤层厚度 h2=
1. 5 m，滤速 v2=8 m/h。

试验在 2021 年 12 月 21 日—2022 年 1 月 7 日进

行，在 12 月 21 日—29 日期间进行炭池前置工艺试

验，炭池前置工艺出水即砂滤池出水；12月 30日—1
月 7日进行炭池后置工艺试验，炭池后置工艺出水

即炭滤池出水。每日采集水样包括：原水、沉淀池

出水、砂滤池出水、炭滤池出水。原水及沉淀池出

水水质见表1。
表1　原水及沉淀池出水水质

Tab.1　Quality of raw water and sedimentation 
tank effluent

项目

原水

沉淀池

出水

    注：　数据通过中试在线仪表监测所得。

浊度/
NTU

0.363~
0.864

0.683~
1.740

UV254/
cm-1

0.043~
0.050

0.033~
0.043

pH
8.138~
8.521

7.739~
7.804

TOC/
(mg·L-1)

3.05~
3.48

2.73~
3.14

水

温/℃
3.5~
5.0

2.0~
4.0

由原水浊度和水温可知，其属于典型的低温低

浊水。砂滤池及活性炭滤池经水质监测后，均设定

炭滤池前置工艺管线
炭滤池后置工艺管线

中间
水罐

加压泵 炭滤池

砂滤池

加压泵

原水罐 原水泵
混合反应池 斜管沉淀池

清水罐

反洗泵

铁
盐

铝
盐

中间水罐

图1　净水处理工艺系统流程

Fig.1　Flow chart of water purification process
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为48 h反冲洗一次。

1. 2　水质指标及其检测方法

1. 2. 1　常规指标分析方法

采用总有机碳分析仪测定总有机碳（TOC）；水

样经 0. 45 μm 聚醚砜（PES）滤膜过滤后，采用紫外

可见分光光度计测定UV254，采用荧光分光光度计测

定荧光光谱（发射光谱为 280~500 nm，激发光谱为

200~400 nm）；采用气相色谱/质谱联用仪检测三氯

甲烷（CHCl3）；采用 PTV1000 在线浊度仪及 2100AN
浊度仪测定浊度。

1. 2. 2　颗粒物

颗粒物的数量由浊度体现；颗粒物的粒径分布

采用激光粒度仪检测。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　不同滤池工艺对浊度的去除效果

不同滤池工艺对浊度的去除效果如图2所示。
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图2　不同滤池工艺对浊度的去除效果

Fig.2　Turbidity removal of different filter processes

由图 2 可知，在沉后水浊度相对较差且不稳定

的情况下，炭池前置工艺的出水浊度比炭池后置工

艺低，且更稳定，最终出水平均浊度为 0. 05 NTU。

炭池后置工艺的出水浊度较稳定，但在过滤周期后

期存在偶尔升高的情况（如 2022年 1月 5日），这是

由于生长在活性炭滤层上的生物膜随滤池长期运

行老化脱落，成为出水中的絮体颗粒［7］，使出水浊度

升高，最终出水平均浊度为 0. 09 NTU。可以看出，

炭池前置工艺通过在活性炭滤池后设置砂滤池，可

以有效截留絮体颗粒，对滤池工艺的出水浊度起到

保障作用。值得注意的是，由于颗粒负荷较高，为

保障出水水质，炭池前置工艺的反冲洗周期由 144 h
降至 48 h；而砂滤池进水负荷降低，其运行周期由

24 h延长至 48 h。炭滤池反冲洗频率对炭的使用寿

命及附着微生物的影响仍需通过长期运行来验证。

2. 2　不同滤池工艺对颗粒物的去除效果

由 2. 1节可知，两种工艺出水均可达到《生活饮

用水卫生标准》（GB 5749—2022）对浊度限值（≤1 
NTU）的要求，为了更深入考察两种滤池工艺对颗粒

物的截留作用，采用颗粒粒径分布进一步分析，结

果如图3所示。
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图3　各工艺单元出水中颗粒物粒径分布

Fig.3　Particle size distribution in effluent of each process 
unit

由图 3 可知，试验期间，两种工艺沉淀池出水

（即滤池进水）中浊度及颗粒物粒径分布相对稳定，

较大粒径颗粒物（>10 μm）占比相差不大，分别为

24. 76% 及 27. 08%。炭池前置工艺中，滤池工艺进

水的浊度和颗粒物主要在活性炭滤池去除，砂滤池
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进一步截留炭滤池出水中的颗粒物，最终出水水质

较好，其中大粒径颗粒物占比由 19. 81% 降低至

13. 08%。而在炭池后置工艺中，砂滤池虽然具有较

好的去除浊度与颗粒物的能力，但活性炭滤池中脱

落的生物膜会使出水浊度及大粒径颗粒物占比增

加。砂滤池出水浊度为 0. 625 NTU，但炭滤池出水

又增加至 0. 754 NTU，同时发现大粒径颗粒物占比

由 26. 39%增加至 28. 47%。由此可知，炭池前置工

艺在去除颗粒物上具有较大优势。

2. 3　不同滤池工艺对有机物的去除效果

2. 3. 1　对UV254及TOC的去除效果

不同滤池工艺对 UV254及 TOC 的去除效果如图

4所示。
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b. 对TOC的去除效果
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图4　不同滤池工艺对UV254及TOC的去除效果

Fig.4　UV254 and TOC removal of different filter processes

由图 4可知，两种滤池工艺对UV254及TOC均有

去除效果，炭池前置工艺中末端砂滤池出水UV254和
TOC的平均值分别为 0. 032 7 cm-1和 2. 495 mg/L，对
UV254和TOC的平均去除率分别为 18. 3%和 14. 8%；

炭池后置工艺中末端炭滤池出水 UV254及 TOC 的平

均值分别为 0. 033 4 cm-1 和 2. 578 mg/L，对 UV254 及
TOC 的平均去除率分别为 14. 8% 和 12. 1%。因此，

炭池前置工艺对 UV254及 TOC 的去除效果略优于炭

池后置工艺。研究表明［8］，滤后水UV254与三卤甲烷

前体物（THMFP）和卤乙酸前体物（HAAFP）等消毒

副产物之间存在明显的线性关系。因此，采用炭池

前置工艺可以降低消毒副产物生成的风险，保障出

水的化学安全性。

值得注意的是，两种滤池工艺对UV254及TOC的

去除率均偏低，且起主要作用的是炭滤池，砂滤池

的去除能力有限。经分析可知，南水北调水中有机

物的相对分子质量较小，主要依靠活性炭滤池的吸

附作用与生物作用去除［9］。为保证出水水质达标，

本研究炭滤池的反冲洗周期为 48 h，由于运行周期

较短可能导致活性炭滤池的生物作用不明显，仅以

吸附作用为主，对有机物的去除能力有限。

2. 3. 2　三维荧光光谱分析

根据溶解性有机物激发波长（λEx）、发射波长

（λEm）的荧光峰位置，三维荧光光谱图主要分为 5个

区：λEx<250 nm、λEm<350 nm 为Ⅰ区和Ⅱ区，与芳香

族蛋白质有关；λEx<250 nm、λEm>350 nm为Ⅲ区，与小

分子类富里酸有关；λEx>250 nm、λEm<380 nm为Ⅳ区，

与溶解性微生物代谢产物有关；λEx>250 nm、λEm>
380 nm为Ⅴ区，与分子质量较大的类腐殖酸有关。

对不同滤池工艺进、出水的三维荧光光谱进行

体积积分计算，结果如图 5所示。三维荧光光谱分

析结果与 2. 3. 1 节相符。在炭池前置工艺中，活性

炭滤池出水较沉淀池出水在Ⅲ区、Ⅳ区、Ⅴ区的荧

光峰体积积分均减小，说明活性炭滤池对较高浓度

的有机物去除效果明显，随后在砂滤池出水中Ⅰ和

Ⅱ区、Ⅳ区体积积分减小，说明进一步去除了芳香

族蛋白质及溶解性微生物代谢产物；在炭池后置工

艺中，砂滤池出水中Ⅰ和Ⅱ区、Ⅳ区的体积积分减

小，说明砂滤对芳香族蛋白质及溶解性微生物代谢

产物有一定的去除作用，随后在活性炭滤池中Ⅲ
区、Ⅴ区体积积分减小，说明炭滤对类富里酸及类

腐殖酸有机物有较强的去除作用，但Ⅰ和Ⅱ区、Ⅳ
区体积积分略有增加，即芳香族蛋白质及溶解性微
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生物代谢产物有所增加，佐证了活性炭滤池出水会

携带生物颗粒的现象。相比于炭池后置工艺，炭池

前置工艺能够降低活性炭滤池出水的生物安全性

隐患，保障出水品质。

2. 4　不同滤池工艺对消毒工艺的影响

2. 4. 1　余氯的变化

分别在两种滤池组合工艺出水中投加 1. 5 mg/L
的 NaClO 反应 2 及 24 h，测定水中余氯浓度。结果

显示，反应 2 h 后余氯分别为 1. 19 和 1. 16 mg/L，反
应 24 h后余氯分别为 0. 48和 0. 45 mg/L。余氯满足

《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—2022）要求。两

种滤池工艺出水 NaClO 的消耗速率相似，余氯变化

相差不大。

2. 4. 2　UV254的变化

分别在两种滤池组合工艺出水中投加 1. 5 mg/L
的 NaClO 反应 2 及 24 h，测定水中 UV254的变化。在

较短时间内（2 h），炭池前置和后置工艺出水 UV254
变化相差不大，UV254分别降低了 1. 58%、2. 93%；与

NaClO 反应 24 h 后，两工艺出水 UV254 分别降低了

9. 21%、20. 98%，炭池后置工艺出水 UV254的减少量

为炭池前置工艺的两倍之多。这表明在炭池后置

工艺出水中有机物更易被 NaClO 氧化，生成消毒副

产物的风险亦高于炭池前置工艺。

2. 4. 3　三氯甲烷生成量的变化

分别在两种滤池组合工艺出水中投加 1. 5 mg/L
的 NaClO 反应 2 及 24 h，测定水中的三氯甲烷生成

量。两种滤池工艺出水反应 2及 24 h后，三氯甲烷

生成量均不超过《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—
2022）的限值（≤60 μg/L）。反应 2及 24 h时，炭池后

置工艺出水中三氯甲烷的生成量（2 h为 9. 525 5 μg/
L，24 h为 34. 808 0 μg/L）均高于炭池前置工艺出水

（2 h 为 5. 871 7 μg/L，24 h 为 31. 337 7 μg/L）。反应

2 h时炭池后置工艺出水三氯甲烷的生成量高达炭

池前置工艺出水的 1. 6倍。炭池后置工艺出水携带

更多蛋白质类、微生物代谢产物及腐殖质类有机

物，易被 NaClO 氧化生成消毒副产物，与 UV254的变

化情况相符［10］。而由于砂滤池进一步去除了活性

炭滤池出水中的芳香族蛋白质及溶解性微生物代

谢产物，炭池前置工艺出水有机物中消毒副产物前

体物减少，消毒副产物的生成量低于炭池后置

工艺。

3 结论结论

在低温低浊水质条件下，炭池前置工艺的净水

效能优于炭池后置工艺。相较于传统的炭池后置

工艺，炭池前置工艺的出水浊度更低、更稳定，对大

粒径颗粒物的去除率提高了 13. 07%；对 UV254的去

除率提高了 3. 5%；对 TOC 的去除率提高了 2. 7%。

炭池后置工艺中活性炭滤池出水存在携带生物颗

粒的现象，而炭池前置工艺中后续砂滤池能够降低

活性炭滤池出水的生物安全性隐患，保障出水品

质。炭池前置工艺中投加NaClO后消毒副产物前体

物的减少量、消毒副产物的生成量较炭池后置工艺

分别降低了 11. 77%和 9. 97%。因此，从短期来看，

炭池前置工艺在北方水厂低温低浊期可弥补絮凝

沉淀效果较差的不足，有效强化滤池工艺对颗粒物

及有机物的去除效能，减少消毒副产物的生成，提

高出厂水品质。但由于炭池前置工艺中炭滤池进

水浊度升高，需增加炭滤池反冲洗频率，这对炭滤

池中活性炭使用寿命及微生物生长产生的影响还

需要进一步长期运行监测方可更准确评估。
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