
第40 卷 第13 期
2024 年 7 月

Vol. 40 No. 13
Jul. 2024

中 国 给 水 排 水
CHINA WATER & WASTEWATER

活性炭滤池对三氯甲烷的吸附、解吸与微生物作用
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摘 要： 明确活性炭滤池对三氯甲烷的作用，有利于水厂控制出厂水三氯甲烷浓度。通过运

行炭滤池中试系统，结合气洗+气水联合反冲洗方式分析炭滤池对三氯甲烷的吸附和解吸作用；并

通过测定藻类、细菌和溶解性有机物的消毒副产物生成势判断炭滤池对三氯甲烷前体物的作用。

结果表明，炭滤池中活性炭对预氯化生成的三氯甲烷有吸附和解吸作用，经过反洗后，活性炭对三

氯甲烷的吸附作用在 1 d 内趋近于饱和，但当进水三氯甲烷浓度较低时，吸附饱和的活性炭可迅速

解吸，使炭滤池出水中的三氯甲烷浓度升高。此外，藻类和细菌对消毒副产物生成势贡献很小，且

活性炭对三氯甲烷前体物也有显著的吸附作用，因此恢复炭滤池的吸附能力有利于控制水厂出厂

水三氯甲烷浓度。
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Abstract： Clarifying the impact of activated carbon filter (ACF) on trichloromethane (TCM) is 
beneficial for waterworks to control the effluent TCM concentration. The pilot ACF system combined with 
gas and gas-water backwashing was utilized to analyze the adsorption and desorption of TCM. The impact 
of ACF on TCM precursors was assessed by measuring the fromation potential of disinfection by‑products 
from algae, bacteria, and dissolved organic matters. The activated carbon in the ACF exhibited adsorption 
and desorption effects on the TCM generated by pre‑chlorination. Following backwashing, the adsorption 
capacity of activated carbon for TCM tended to reach saturation within 1 day. However, the saturated 
activated carbon could rapidly release TCM when the influent TCM concentration is low. This led to an 
increase in the effluent TCM concentration from the ACF. Furthermore, algae and bacteria made minimal 
contributions to the formation potential of disinfection by‑products. Additionally, activated carbon 
exhibited a significant adsorption effect on TCM precursors. Therefore, restoring the adsorption capacity of 
ACF was beneficial for controlling effluent TCM concentration from waterworks.
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desorption；    microbial effect

新修订的《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—
2022）对消毒和消毒副产物进行了 4项调整，强调了

要科学消毒［1］。同时，越来越多研究者对消毒副产

物的健康风险展开了研究［2］，可见社会对消毒副产

物的关注度不断提升。因此，水厂对消毒副产物的

控制尤为重要。

出厂水消毒副产物主要来源于两方面，一是出

厂前消毒剂的使用，特别是氯氧化剂，其在氧化有

机物的同时，还会发生氯代反应，生成氯代消毒副

产物［3］；二是对于高藻原水，常采用次氯酸钠或臭氧

进行预氧化来控制藻类，产生的预氧化副产物也对

出厂水消毒副产物有重要贡献［4］，且预氧化副产物

贡献率高于消毒副产物。在水厂工艺中，预氧化副

产物以三氯甲烷（TCM）为主，笔者通过对北方多个

供水厂工艺中三氯甲烷进行检测发现，活性炭滤池

（ACF）对预氯化阶段生成的三氯甲烷浓度的影响明

显高于其他工艺单元，各厂炭滤池出水三氯甲烷浓

度变化规律不一，或明显升高或明显降低，且炭滤

池处于水厂工艺末端，若炭滤池出水三氯甲烷浓度

较高，则出厂水三氯甲烷超标风险也较高。因此，

明确炭滤池对三氯甲烷的作用是进一步控制三氯

甲烷的基础。笔者通过分析多个水厂炭滤池进出水

中三氯甲烷浓度，建立中试以研究活性炭滤池对三

氯甲烷的作用。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　实验装置

中试系统由砂滤池、砂滤出水水箱和炭滤池组

成，进水为水厂沉淀池出水，该系统有 2个炭滤池，

为了保持相同的活性炭吸附能力，1#和 2#炭滤池上

层设置了相同厚度（80 cm）的活性炭层，为了调整微

生物的生长状态，两个炭滤池下层填充的石英砂厚

度分别为 15 和 10 cm，进水流量均为 1. 2 L/min，滤
速均为3. 6 m/h，空床接触时间均为15 min。
1. 2　分析项目及方法

采用气相色谱测定三卤甲烷，采用离子色谱测

定卤乙酸，采用总有机碳/总氮分析仪测定溶解性有

机碳，采用三维荧光光谱仪测定水样的三维荧光光

谱，采用流式细胞仪测定水中藻类和细菌数量。根

据Cl2∶DOC=10∶1（质量比）向水样中加入NaClO，然

后将其置于避光处48 h，测定消毒副产物生成势。

1. 3　实验方法

炭滤池吸附、解吸实验：为研究炭滤池对三氯

甲烷的吸附作用，需将活性炭上已吸附的三氯甲烷

尽可能洗脱，因此本实验先对炭滤池进行高强度反

洗。反洗采用气洗+气水洗方式，其中气冲强度为

1. 5 L/min，冲洗 3 min，再进行 7 min 气水联合反冲

洗，水冲强度为 12~18 L/min，然后运行中试系统，并

测定炭滤池进出水三氯甲烷浓度。通过对砂滤池

出水水箱进行曝气，使炭滤池进水三氯甲烷浓度降

至5 μg/L以下，然后运行中试系统，并测定炭滤池进

出水中三氯甲烷浓度，以明确活性炭滤池对三氯甲

烷的解吸作用。

固液分离及消毒副产物生成势的测定：为明确

炭滤池出水中微生物对三氯甲烷的贡献，将炭滤池

进出水进行固液分离，分别测定消毒副产物生成

势。因为炭滤池出水浊度较低，可将固体部分的消

毒副产物生成势看作是藻类和微生物的贡献，液体

部分看作是溶解性有机物的贡献。取连续稳定运

行5 d的1#炭滤池进出水各100 mL，使用0. 45 μm膜

过滤，将过滤后的滤膜放进样品瓶，加入 100 mL 纯

水，在频率为 40 kHz 下超声 15 min，将残留在膜上

的颗粒物振荡进水中，随后取出滤膜，对固体和滤

后水同时测定消毒副产物生成势。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　水厂炭滤池进出水三氯甲烷的变化

分析四座水厂工艺单元中三氯甲烷的变化规

律，其中水厂A和D的原水中均未检出三氯甲烷，但

取水期间两座水厂均采用预氯化控制藻类，次氯酸

钠投量均为 2 mg/L左右，预氯化后经过一定反应时

间，两座水厂机加池出水三氯甲烷浓度均大幅上升

至 30~40 μg/L；而水厂 B 和 C 的原水中已投加了次

氯酸钠，因此原水中三氯甲烷浓度约为 25~30 μg/L。
除了炭滤池，三氯甲烷在四座水厂工艺单元中的变

化规律基本相似，即均在预氯化后生成大量三氯甲

烷，随着工艺的运行，三氯甲烷浓度下降不显著，表

明各工艺单元对预氯化消毒副产物的去除作用

较弱。

各水厂炭滤池进出水三氯甲烷变化规律主要
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有两种，一是经过炭滤池后三氯甲烷浓度显著升

高，如水厂 A 和水厂 B，分别增加了 54. 29% 和

37. 81%。二是经过炭滤池后三氯甲烷浓度降低，如

水厂C和水厂D，分别降低了 5. 31%和 24. 41%。由

于各水厂炭滤池对三氯甲烷去除规律不一致，且影

响较大，因此明确炭滤池对三氯甲烷的作用是水厂

控制三氯甲烷的基础。炭滤池在运行过程中易在

活性炭上形成生物膜，因此炭滤池对三氯甲烷的作

用可分为活性炭对三氯甲烷的吸附、解吸作用，以

及微生物作用。而微生物降解三氯甲烷需要特定

菌种在极端条件下才能实现［5-6］，所以微生物对三氯

甲烷的作用主要表现为对三氯甲烷前体物的作用。

2. 2　炭滤池对三氯甲烷的吸附和解吸作用

图 1为砂滤池和炭滤池出水中三氯甲烷浓度以

及炭滤池对三氯甲烷的吸附与解吸作用。

由图 1（a）可知，在水厂常规水洗下，炭滤池对

三氯甲烷的去除率均值为 15. 20%。为了明确炭滤

池对三氯甲烷的吸附作用，对炭滤池进行气洗+气

水联合高强度反洗，尽量洗脱活性炭上已吸附的三

氯甲烷。由图 1（b）可知，反洗后的炭滤池运行 1 h
后，进水三氯甲烷浓度为 21. 1 μg/L，出水三氯甲烷

浓度为 7. 4 μg/L，去除率为 65. 0%；运行 1 d后，三氯

甲烷去除率降至 29. 3%；运行 2 d后，去除率进一步

下降至 22. 7%，表明炭滤池对三氯甲烷有吸附作

用，且在运行 1 d 内，吸附速率最高。随后，活性炭

对三氯甲烷的吸附速率迅速降低，基本达到吸附饱

和。这也说明，水厂常规水洗方式对活性炭上三氯

甲烷的洗脱效果较差。相对于吸附过程，活性炭对

三氯甲烷的解吸过程非常迅速，当炭滤池进水三氯

甲烷平均浓度为8. 11 μg/L时，经过炭滤池后出水平

均浓度立即升高至 33. 53 μg/L，表明当进水三氯甲

烷浓度较低时，炭滤池内活性炭会发生三氯甲烷解

吸现象，且解吸速率较快。水厂A和B炭滤池出水三

氯甲烷浓度升高即为活性炭上三氯甲烷解吸导致

的。因此，炭滤池对三氯甲烷的作用主要是活性炭

对预氯化阶段生成的三氯甲烷的吸附作用，通过恢

复活性炭吸附能力有利于提升水厂工艺单元对三氯

甲烷的去除效率，从而降低出厂水三氯甲烷浓度。

2. 3　炭滤池对三氯甲烷前体物的作用

2. 3. 1　三氯甲烷前体物相关水质指标的变化

通过对炭滤池进出水水质进行监测发现，变化

最显著的两个指标为藻密度和细菌数量，如图 2
（a）、（b）所示，藻密度均值从 59×104 个/L增长到 88×
104 个/L，细菌数量也在三个反洗-运行周期内出现

了明显增长，表明经过炭滤池后藻类和细菌有明显

滋生现象，且随着运行时间的延长，滋生现象更明

显。此外，在炭滤池运行过程中不可避免地会在活

性炭表面形成生物膜，微生物的生长代谢也必然会

对炭滤池出水水质产生影响［7］。
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图1　砂滤池和炭滤池出水中三氯甲烷浓度以及炭滤池对

三氯甲烷的吸附与解吸作用

Fig.1　TCM concentration in effluent of sand filter and 
ACF and adsorption and desorption of ACF on TCM
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图2　砂滤池和炭滤池出水水质的变化

Fig.2　Quality of effluent of sand filter and ACF

图 2（c）、（d）分别为砂滤池和炭滤池出水的三

维荧光光谱，经过炭滤池处理后，芳香族类蛋白质

荧光强度明显减弱，但溶解性微生物代谢产物荧光

强度明显增强，证明了炭滤池中微生物作用的存

在。因此，炭滤池对三氯甲烷前体物的影响包括两

方面，一是藻类滋生导致三氯甲烷前体物增加，二

是炭滤池中微生物消耗了可生物降解有机物，同时

数量得到增长，并产生了微生物代谢产物。后者即

为炭滤池中微生物对三氯甲烷前体物的作用。

2. 3. 2　藻类和细菌滋生对TCM前体物的贡献

为确定藻类和细菌滋生对三氯甲烷前体物的

作用，将炭滤池进出水进行固液分离。由于细菌和

藻类很难通过简单的操作进行分离，因此将藻类和

细菌作为一个整体来考虑炭滤池出水固体部分对

三氯甲烷前体物的影响，液体部分看作是水中溶解

性有机物的影响。结果表明，砂滤池出水的藻密度

和细菌数量分别为 13×104 和 5 614×104 个/L，炭滤池

出水中藻密度和细菌数量分别为 44. 5×104 和
6 774×104 个/L。砂滤池出水藻类和细菌产生的三

氯甲烷和二氯乙酸（DCAA）生成势分别为 8. 25 和

9. 69 μg/L，二氯一溴甲烷（BDCM）和三氯乙酸均未

检出。炭滤池出水藻类和细菌产生的三氯甲烷和

二氯乙酸生成势分别为 6. 89 和 9. 82 μg/L，二氯一

溴甲烷和三氯乙酸也均未检出。虽然藻类和细菌

数量分别增加了 242. 2% 和 20. 7%，但炭滤池出水

较砂滤池出水固体部分的消毒副产物生成势无明

显升高，表明炭滤池出水藻类和细菌对消毒副产物

生成势的贡献很小。图 3为炭滤池出水溶解性有机

物、藻类和细菌对消毒副产物生成势的贡献情况。

从图 3 可以看出，炭滤池出水中溶解性有机物

对消毒副产物生成势的贡献远高于藻类和细菌，占
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图3　连续运行5 d后炭滤池出水中液体和固体产生的消毒

副产物生成势

Fig.3　Formation potential of disinfection by‑products 
produced by liquid and solid in the effluent of ACF
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总量的 94. 9%，藻类和细菌仅占5. 1%。虽然炭滤池

出水中二氯乙酸生成势较低，但藻类和细菌对其贡

献率接近50%。

2. 3. 3　炭滤池对三氯甲烷前体物的作用

由于炭滤池进水中含有已生成的三氯甲烷，且

活性炭对三氯甲烷有吸附和解吸作用，因此炭滤池

进出水液体部分的消毒副产物生成势并不能表示

三氯甲烷前体物的变化。为了消除此影响，通过对

砂滤池出水进行曝气，再测定砂滤池出水的消毒副

产物生成势，曝气后的水通入炭滤池，对炭滤池出

水再进行曝气，测定炭滤池出水的消毒副产物生成

势，以确定炭滤池对三氯甲烷前体物的作用。砂滤

池出水经过曝气后，三氯甲烷生成势为 68. 08 μg/L，
经过反洗后炭滤池出水的三氯甲烷生成势降至

40. 53 μg/L，说明经过炭滤池处理后三氯甲烷前体

物是降低的。运行 2 h 后，三氯甲烷前体物去除率

为 40. 47%，这主要为活性炭的吸附作用。随着运

行时间的延长，活性炭吸附作用趋于饱和，微生物

开始增长，运行 2 d后，去除率降至 10. 31%，此时主

要为吸附和微生物降解共同作用，这表明炭滤池对

三氯甲烷前体物的作用中吸附作用显著强于微生

物的降解作用。当运行时间延长至 4 d 后，去除率

逐渐降低至 1. 23%，虽然此时炭滤池对DOC的去除

率仍维持在 7% 左右，但对三氯甲烷前体物的去除

作用趋近于 0。因此，恢复活性炭的吸附能力是增

强水厂工艺单元对三氯甲烷前体物去除效果最显

著的途径。

2. 4　微生物对炭滤池运行的影响

对砂滤池和两个炭滤池出水进行分子质量分

布分析，砂滤池出水中物质的分子质量小、分散性

好，经过炭滤池后分子质量变大，且更聚集，这是因

为炭滤池对小分子物质去除作用更显著［8］；同时，1#

炭滤池出水中物质的分子质量高于 2#炭滤池，且 1#

炭滤池出水聚集性更高，表明石英砂填充厚度较大

的 1#炭滤池微生物作用更强。通过检测 1#和 2#炭滤

池出水中细菌数量可知，两个炭滤池出水中细菌数

量均高于砂滤池出水，且 1#炭滤池出水中细菌数量

显著高于 2#炭滤池，进一步表明 1#炭滤池微生物活

性更强。此外，经过炭滤池后，出水BOD5由 0. 8 mg/
L 下降至 0. 6 mg/L，表明炭滤池中微生物消耗了可

生物降解有机物［8］。这证实了炭滤池中存在微生物

作用，也说明了通过工艺条件和参数的调整可以影

响微生物作用的强度。

通过改变炭滤池进水DOC和可生化性，尝试调

整炭滤池中微生物的作用强度。1#炭滤池进水的

DOC 为 3. 52 mg/L、BOD5为 0. 8 mg/L、藻密度为 59×
104 个/L、三氯甲烷为 39. 09 μg/L，2#炭滤池进水的

DOC 为 2. 12 mg/L、BOD5为 0. 6 mg/L、藻密度为 11×
104 个/L、三氯甲烷为 34. 16 μg/L。1#炭滤池进水

DOC和 BOD5均较高，可生化性较好，此组进水记为

“高 DOC”；2#炭滤池进水 DOC和 BOD5均较低，可生

化性较差，此组进水记为“低DOC”。

对于 1#炭滤池，当进水DOC高、可生化性好时，

炭滤池对 DOC 和三氯甲烷的去除率分别为 9. 73%
和 10. 0%；当进水 DOC 低时，DOC 和三氯甲烷去除

率分别降至 4. 29%和 6. 51%，这表明当进水DOC高

时炭滤池对有机物和三氯甲烷的去除效果更好。

可利用 DOC 降低时，炭滤池中活细菌生长率从

61. 3% 显著下降至 29. 2%，死细菌数量显著升高。

2#炭滤池对DOC和三氯甲烷去除趋势与 1#炭滤池相

同，但当可利用 DOC 降低时，对微生物量少的 2#炭
滤池影响更显著，活细菌生长率从 52. 0% 下降至

-18. 0%，表明有大量活细菌死亡。可见，石英砂填

料较少的 2#炭滤池不耐水质变化的冲击，填料厚度

较大的 1#炭滤池中微生物环境更稳定、抗冲击能力

更强，微生物数量和活性对炭滤池稳定运行的作用

很显著，炭滤池填料厚度大有利于微生物稳定生

长。刘建广等［9］在研究中也发现，活性炭滤池微生

物量与进水营养物质浓度相关。因此，为微生物提

供足够的碳源有利于增强炭滤池的微生物作用。

虽然上述实验未能有效增强炭滤池对 DOC 的

去除效果，但从维持微生物环境稳定的角度讲，加

高填料具有正面意义。当水厂在运行中如遭遇水

源切换、季节变化等因素造成原水 DOC 骤减时，要

做好炭滤池微生物作用减弱和死亡的应对准备，例

如调整预氧化工艺、适当缩短炭滤池反冲周期以增

强活性炭吸附能力等。

3 结论结论

炭滤池对水中三氯甲烷有吸附和解吸作用，经

过高强度反洗的炭滤池对三氯甲烷的去除率可以

达到 65. 0%，但在 1 d 内逐渐趋于吸附饱和。对于

吸附饱和的炭滤池，当进水三氯甲烷浓度较低时，

可迅速解吸，使炭滤池出水中三氯甲烷浓度升高。
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经过炭滤池后藻类和细菌滋生现象明显，但溶解性

有机物对三氯甲烷前体物的贡献占 94. 9%，藻类和

细菌的贡献率仅占 5. 1%。其次，在无主臭氧投加

的条件下，炭滤池中微生物对三氯甲烷前体物有去

除作用，但弱于吸附作用。因此，恢复活性炭的吸

附能力是增强水厂工艺单元对预氯化阶段生成的

三氯甲烷及三氯甲烷前体物去除效果最显著的途

径，从而有效控制出厂水中三氯甲烷浓度。
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