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摘　要　粗滤-炭砂过滤是简单实用的农村水处理工艺。通过中试装置，检测了滤池对浊度、细菌总数和大肠杆

菌的去除效果，研究了炭砂滤池出水安全性。结果表明：炭砂滤池能进一步降低粗滤池出水浊度，并将其控制

在 0.7~2.2 NTU；砂层作为保证出水浊度的屏障，其浊度去除率在炭层基础上可再增加 11.1%；炭砂滤池对大肠

杆菌的平均去除率随着滤速的降低而增大，且该差异主要是由炭层贡献的；当滤速为 5 m·h−1 时，炭砂滤池对大

肠杆菌平均对数去除率为 0.79；但滤池运行过程中会产生微生物泄露的现象，对细菌总数基本无去除作用。因

此，为保障出水的微生物安全性，炭砂滤工艺后须增加行之有效的消毒工艺。
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自 2006年全面实施农村安全供水建设以来，我国农村供水安全问题得到了极大改善。但由于

管理不到位、水源污染等原因，农村饮用水水质合格率低等问题依然突出，其中水质超标的指标

多为浊度等感官性状指标以及总大肠菌群和菌落总数等微生物指标[1-3]。

农村供水管理环节薄弱，可以选择简单实用且易于管理的饮用水处理工艺。炭砂双层滤池是

一种深度处理工艺，可去除水源水中的微污染物，应对农村水源水污染问题；其处理效果好且工

艺简单，成本低 [4]，能实现全自动化管理，适宜农村供水。炭砂滤池能去除绝大部分浊度和氨氮，

对有机物去除效果优于普通砂滤池，其去除效果有时可达到 40%~50%[5-6]；对消毒副产物生成势也

有一定的去除效果 [7]。炭砂滤池也可以用来代替活性炭滤池，利用增加的砂垫层截留细菌 [8] 和无脊

椎动物 [9]，从而提高活性炭滤池出水生物安全性。生物粗滤池结构简单、不易堵塞，被视为混凝-
沉淀工艺的替代工艺 [10]，且与混凝沉淀相比，粗滤无须添加药剂，运行管理简单。粗滤池可作为

炭砂滤池的预处理工艺，延长炭砂滤池的使用寿命，提高其出水水质。此外，农村水处理多采用

介质过滤工艺，很容易改造成炭砂滤池，其在农村具有较广阔的应用前景。

本研究以粗滤池代替混凝沉淀作为炭砂滤池的前处理工艺，考察炭砂滤池对农村饮用水常见
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超标项——浊度以及细菌总数的去除效果，并通过模拟实验考察了其对大肠杆菌的去除效果，以

期为评价炭砂滤池出水安全性提供参考。

1    装置与方法

1.1    实验装置

炭砂滤池实验装置如图 1所示。炭砂滤池

由 2根直径 10 cm的有机玻璃柱组成，采用双

层滤料结构，上层填充 1.5 mm柱状颗粒活性

炭，填充高度为 60 cm；下层填充 0.5~1 mm石

英砂，填充高度为 40 cm。炭砂滤池设计为下

向流，运行流速为 80 L·h−1(即 10 m·h−1)，停留

时间约为 6 min。炭砂滤池采用自来水反洗，

反洗水量为 6~7 L·min−1(即 12~15 L·(m2·s)−1)，反

冲周期参照活性炭滤池，约为 2周左右。原水

为中国科学院城市环境研究所园区景观河河

水，炭砂滤池进水为粗滤池出水，水质见表 1。
运行期间水温为 16~21 ℃。

1.2    水质测定与分析方法

实验采用便携式浊度仪 (Thermo，Orion
AQ 4500，美国)测定浊度。细菌总数和大肠杆

菌的测定方法参照《生活饮用水标准检验方法

微生物指标》 (GB/T 5750.12-2006)。所用微生

物培养基都购自青岛海博生物技术有限公司。浊度及细菌总数去除率的计算方法见式 (1)。

Q =
C0−CT

C0
×100% (1)

式中：Q 为去除率；C0 为进水中的浓度，NTU或 CFU·mL−1；CT 为出水中的浓度，NTU或 CFU·mL−1。

1.3    大肠杆菌去除实验

实验微生物为大肠杆菌 (CMCC 44103)，购自广东省微生物菌种保藏中心，菌株保存在−80 ℃
冰箱。使用前，从冰箱取出菌种，用 LB肉汤活化过夜，培养条件为 37 ℃，180 r·min−1。活化后，

取 1 mL菌液接入新鲜培养液中，培养 24 h左右。7 800 r·min−1 条件下离心 (HERMLE，Z 326 K，德

国)5 min，收集菌体，用无菌生理盐水重悬至浓度约为 1×109 CFU·mL−1，作为储备菌液。

将大肠杆菌储备菌液用蠕动泵加入粗滤池出水中，使得炭砂滤池进水中大肠杆菌浓度约为

1×103 CFU·mL−1，2 h后开始采集进出水样品，之后每个滤柱每隔 1~2 h各采集 1次样品，共采集

4~5次，样品总数为 8~10 个。样品采集后放置在 4 ℃ 冰箱保存，用于后续检测。大肠杆菌对数去

除率的计算方法见式 (2)。

R = lg
(

N0

Nt

)
(2)

式中：R 为大肠杆菌对数去除率；N0 和 Nt 分别为进水和出水中大肠杆菌数量，CFU·mL−1。

2    结果与讨论

2.1    炭砂滤池对浊度的去除效果

实验考察了炭砂滤池对浊度的去除效果。如图 2所示，炭砂滤池的待滤水 (粗滤池出水 )

表 1    原水和炭砂滤池进水水质

Table 1    Water quality of raw water and influent of
GAC-sand filter

水样
浊度/
NTU

氨氮/
(mg·L−1)

总有机碳/
(mg·L−1)

细菌总数/
(CFU·mL−1)

原水 3.1~7.7 0.1~1.0 3.6~5.0 900~2 400

粗滤池出水 0.7~3.2 0.1~0.6 3.6~4.7 500~1 500

 

图 1    炭砂滤池实验装置示意图

Fig. 1    Diagram of GAC-Sand filter
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浊度较低 (1~4 NTU)，出水浊度为 0.7~2.2 NTU。

滤池对颗粒物的去除效果受进水中悬浮物浓

度、粒径大小以及沉淀特性等因素影响。根据

报道 [6, 11-12]，以沉淀池出水为待滤水时，炭砂

滤池出水平均浊度小于 0.3 NTU，浊度去除率

为 60%~95%。本实验中滤池的出水浊度较文献

报道偏高，可能是因为水源水水质不同 (进水

未经混凝或絮凝处理，低浊水等)造成的。

当以地表水或浅井水为水源时，农村水厂

进水浊度易受暴雨等条件影响，从而出现短期

的高浊度进水。粗滤池由于填充粗颗粒介质，

对高浊原水的浊度去除效果很好，却也很难将

浊度控制在较低水平。而炭砂滤池虽然对低浊水去除作用不是特别理想，但在进水浊度较高时，

其浊度去除率可能会有较大提升，并在控制工艺出水浊度方面起屏障作用。

2.2    炭层和砂层对浊度去除效果的贡献度

本研究还考察了炭层和砂层对浊度去除的

贡献度 (图 3)。进水流经炭层后，16.5%的浊度

被去除，流经砂层后，浊度去除率增加至

27.6%。以炭层出水为进水，砂层的平均浊度

去除率为 13.5%，在控制出水浊度方面起到了

重要作用。刘阳等 [13] 对比了单层活性炭滤池和

双层炭砂滤池对浊度的去除效果，结果表明，

与单层活性炭滤池相比，炭砂滤池出水浊度降

低了 20%。

2.3    炭砂滤池对大肠杆菌的去除效果

生物滤池可以通过吸附和物理截留作用去

除进水中的病原菌等微生物。农村地区水源水

易受人畜及野生动物粪便污染，且保护力度不

够，大肠菌群数量超标较为常见。而饮用水中病原微生物的存在会提高饮用水的生物风险，危害

人们身体健康。因此，本实验以大肠杆菌为考察对象，研究了炭砂滤池对大肠菌群的去除效果，

结果如图 4所示。

在 10 m·h−1 条件下，炭砂滤池对大肠杆菌的去除效果波动范围较大，最低对数去除率仅为

0.19，而最高对数去除率高达 1.09，平均对数去除率为 0.37。而在滤速为 5 m·h−1 条件下，炭砂滤池

对大肠杆菌的对数去除率为 0.35~1.33，平均对数去除率为 0.79。本实验中滤池对大肠杆菌的去除

效果虽然波动较大，但极差值仍小于 1，波动范围与已有研究 [14-15] 相近。滤池对大肠杆菌的去除率

随着滤速的降低而增大。增大流速会降低滤池对细菌的吸附能力，也可能会使已截留的细菌重

悬，导致出水细菌数量增加，细菌去除率降低。LI等 [14] 的研究结果也表明，流速大小会影响滤池

对大肠菌群的去除效果。

截留或吸附在滤层内部的大肠杆菌可在滤池中积累，甚至在生物膜中存活下来，在后续运行

时逐渐释放到出水中[15-16]。因此，虽然炭砂滤池对大肠杆菌去除效果较好，但截留在滤层内或生长

在滤料生物膜内的大肠杆菌也可能会成为滤后水微生物风险来源。

 

图 2    炭砂滤池对浊度去除效果

Fig. 2    Turbidity removal efficiency of GAC-sand filter

 

图 3    炭层和砂层对浊度的去除效果

Fig. 3    Turbidity removal efficiency of
GAC-layer and sand-layer
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2.4    炭层和砂层对大肠杆菌的去除效果

砂层不仅在出水浊度保障方面起重要作用，而且对大肠杆菌去除效果明显 (图 5)。在 10 m·h−1

时，炭层对大肠杆菌的平均对数去除率为 0.21，经砂层过滤后，大肠杆菌对数去除率提高了 0.19。
1 cm高度炭层对大肠杆菌的对数去除率为 3.5×10−3，低于 1 cm高度砂层对数去除率 4.8×10−3。在

5 m·h−1 时，约 86%的大肠杆菌去除率是由炭层

完成的 (炭层的对数去除率为 0.80，砂层仅为

0.13)，1 cm高度炭层和砂层对大肠杆菌的对数

去除率分别为 1.3×10−2 和 3.3×10−3。
当接触时间足够长时 (5 m·h−1)，炭层截留

的大肠杆菌数量远超砂层，且 1 cm高度炭层

的对数去除率是砂层的 4倍左右。其原因可能

是细菌截留主要是发生在滤层上部，中下层进

水细菌浓度下降，对大肠杆菌的截留率也较低[15]。

但当滤速较高时，炭层去除率显著降低，砂层

对降低出水大肠杆菌数量起到了重要作用。

与砂层相比，炭层对大肠杆菌的去除率受

滤速的影响更大。这可能是因为当滤速提高时，炭层不仅对细菌“胶体颗粒”的截留率会降低，而

且对微生物的吸附能力也大大降低，而吸附是粒径较大的活性炭滤料除菌的重要机理。而砂层填

料粒径更小，对细菌的物理截留作用强于炭层，受接触时间的影响相对较小。

2.5    滤池出水中的细菌总数

炭砂滤池对细菌总数的去除效果如图 6所示。可以看出，炭砂滤池对细菌总数的去除基本没

有作用，反而会经常出现细菌数量放大的情况。在反冲洗后采样检测，发现出水细菌数量依然可

能大于进水细菌数。滤池进水中有一定水平的可生物利用有机物，可支持微生物在滤池内生长繁

殖，使得滤池填料表面形成生物膜。活性炭滤料是适合微生物挂膜生长的载体，生物量大，生物

膜老化脱落进入出水使得出水细菌数量增大。虽然砂层可以截留部分细菌，但炭砂滤池仍然可能

会出现出水细菌数量多于进水的情况 [4]。已有研究结果 [17-18] 也表明，炭砂滤池在挂膜成熟后会出现

微生物泄露现象。但也有研究[8] 表明，在滤速为 8 m·h−1，反冲周期为 48 h条件下运行时，炭砂滤池

 

图 4    10 m·h−1 和 5 m·h−1 条件下炭砂滤池对大肠杆菌的去除效果

Fig. 4    E.coli removal efficiencies by GAC-sand filter at 10 m·h−1 and 5 m·h−1

 

图 5    炭层和砂层对大肠杆菌的去除效果

Fig. 5    E.coli removal efficiency by GAC-layer and sand-layer
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对细菌总数的去除率约为 60%，且不会引起出

水细菌数量的增加。因此，关于炭砂滤池对细

菌总数的去除特性仍须进一步研究。

不同于砂滤池能有效控制出水微生物数

量，炭砂滤池出水细菌数量可能会增大，具有

一定的微生物风险。炭砂滤池后的消毒工艺必

须行之有效。但在农村供水工程中，消毒一直

是薄弱环节，常因消毒失败而导致微生物超

标。因此，若采用炭砂过滤器，操作简单、易

于管理的紫外线消毒器可能更为适宜。

3    结论

1)以粗滤为前处理工艺，炭砂滤池出水浊

度为 0.7~2.2 NTU，浊度去除率不高。炭砂滤

池浊度处理虽达不到预期效果，但当农村水厂进水浊度较高、粗滤处理后不能达标时，其对出水

浊度的控制尤为重要。

2)砂滤池对大肠杆菌去除效果较好，在实验滤速下对大肠杆菌对数去除率为 0.19~1.33。但炭

砂滤池出水可能会出现细菌数量放大的现象，具有一定的微生物风险。

3)炭砂滤池在农村水处理中具有良好的应用前景。为保障出水微生物安全性，炭砂滤池后必

须接消毒工艺，且应重视消毒效果，以确保消毒工艺行之有效。
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图 6    炭砂滤池对细菌总数的去除效果

Fig. 6    Total bacteria count removal efficiency by
GAC-sand filter
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Abstract     Roughing  filtration-GAC-sand  filtration  is  a  simple  and  practical  rural  drinking  water  treatment
process. The removal effects of turbidity, total bacteria count and Escherichia coli were tested for the pilot-scale
unit, and effluent safety of -GAC-sand filter was studied. Results indicated GAC-sand filter could further reduce
the effluent turbidity of roughing filter to around 0.7~2.2 NTU. As a barrier for ensuring effluent turbidity, the
turbidity  removal  efficiency  of  sand  layer  increased  by  11.1%  compared  with  that  of  the  GAC  layer.  The
average removal efficiency of Escherichia coli by GAC-sand filter increased with the decrease of filtration rate,
which was dominated by GAC layer. The average log removal rate of Escherichia coli was 0.79 for GAC-sand
filter  at  filtration  rate  of  5  m·h−1.  However,  microbial  leakage  phenomenon  occurred  during  GAC-sand  filter
running,  which  had  almost  no  removal  effect  for  total  bacterial  counts.  Thus,  effective  disinfection  treatment
should be added and guaranteed after GAC-sand filter to ensure the microbial safety of drinking water.
Keywords    GAC-sand filtration; turbidity; total bacterial count; Escherichia coli; rural water supply
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