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粉末活性炭应用研究 
量—兰 垂壁塑 

(上海市政I程设计研究院) (同济太学) 

摘 要 

在烧杯试验和小试基础上考察了粉末活 I'i炭处理污染原水的I艺方法和技术关键。 

试验结果表明：木屑炭由于中孔发动，较适合应用于给水处理 粉末活性炭的最佳投加点 

是絮凝中端。该I艺可有效避免吸附与混凝之间的竞争，并保证充足的吸附时间。建议粉 

末活性 炭的投加量为 1O～15mg／L，该条件下 cOD 可达 2O 左右的较稳定去除效果， 

TTHM 和ABS可击跨 50 以上，酚可击除掉 30 以上。此外 ，粉末活性炭的投加对混凝 

产生 1一定的负影响，出水浊度和无机炭浓度有一定增加 ，实用中应尽量避免 

关键词 粉末活性炭；絮凝期；吸附；最终三 卤甲烷值(TTHM) 

1 前言 

近年来，饮用水源污染问题愈加突出。特别 

是种类 繁多的有机物使饮用水 中出现异常的 

色、嗅、味，并可能对人体产生急性或慢性、直接 

或间接的致病作用，有的还有致崎、致癌和致突 

变作用。这些有机物引起了人们对饮用水水质 

安全性的担忧。 

建设部将 粉末活性炭吸附技术 列为“八 

五”攻关课题。由同济大学承接，探索针对淮河 

水系主要污染河段——淮南段污染原水粉末活 

性炭处理的技术关键和工艺特点。本研究为前 

期工作，主要在烧杯试验和小试基础上，寻求粉 

末活性炭吸附的合适工艺形式和设计参数。 

2 研究方法和水质测试项且 

试验主要采用模拟实际工艺的吸附试验方 

法，步骤如下： 

① 将原水置于配有搅拌机的大烧杯中以 

中速搅拌 30min(150r／rain)，模拟吸水井至混 

凝前的管道中混合和吸附的水力条件。 

② 加入液体碱式氯化铝 40mg／L左右。 

③ 快速搅拌 lmin(250r／min)，模拟快速 

混合阶段。 

④ 中速搅拌 4min(200一lOOr／min)，模 

拟穿孔旋流絮凝池中水力条件。 

⑤ 慢速搅拌 25min(50--30r／min)，模拟 

网格陌板絮凝池和沉淀池前部水力状况。 

⑥ 静置沉淀 10min 

⑦ 上清液经 60era厚砂滤柱过滤，滤速 

统一控制在 5m／h左右。为保证过滤条件的统 
一

，每次过滤前将砂滤柱反冲干净。 

⑧ 分析滤液水质。 

小试规模为 2m ／h，采用机械搅拌混凝，G 

值在 30~60／s。絮凝池停留时间 0．5h，沉淀池 

停留时间 0．5h。沉淀池出水经 60cm厚砂滤柱 

( 20em)过滤。出水进行测试分析 

研究内容包括：优选合适的粉末活性炭炭 

种；对不同投加工艺比较评价；对污染物去除效 

果考察。针对粉末活性炭的处理目的：主要测试 

项 目为 CODh ，TOC，uV 消光 值，TTHM， 

CCI．，酚，ABS，IC，NH4+一N，浊度 ，色度 ，pH值 

，  
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和水温 

3 试验结果与分析 

3．1 优 选适 合淮河 污染原水 的粉 末 活性炭 炭 

种 

本试验针对 5种炭种(包括椰壳炭 木屑炭 

和煤质炭)进行了技术指标测试和模拟静态吸 

附试验(不加絮凝剂)的测试 有关数据见表 1 

和图 1。结果表明，对淮河水中有机污染物．椰 

壳炭、煤质炭的吸附效果比木屑炭差 。其中 2 

木屑炭去除率较高、效果稳定、为最佳炭种，后 

续模拟各投加工艺平行选炭试验亦得出相同结 

论。对此分析，可能是由于淮河水源中有机钫的 

吸附主要发生于大孔和中孔，椰壳炭虽然微孔 

最为发达但 中孔、大孔的表面积不如木屑炭丰 

富．这一点从亚甲基兰吸附值可得到反映。而煤 

质炭吸附性能较差，比较下来木屑炭最为适合 

处理此类污染原水。 

寰 1 试验采用炭种技术指标 

炭 号 1# 2# 3# 4# 5# 

炭 种 媒质炭 末屑炭 木屑炭 末屑炭 椰壳发 

粒子 目数 (目) 200 20O 200 200 200 
> 9O 

堆积 ~(g／mL) 0．479 o．274 0．294 0．286 0．423 

灰 分( ) 12．O5 4．81 5．40 1．6O 5．85 

球 份( ) 6．80 4．55 17．73 13．03 14．3 

碘 值(州r／g) 989．6 969．5 960．0 974．8 10 7．3 

亚 甲基 兰 暧附 
值(mg／暑) 65 2lO 205．5 217．5 12O 

价格(元／kg) 2 8 3．2 5．0 7．0 l0．0 

产 地 太原 贵溪 上海 上海 上海 

围 1 模拟静态吸附试驻备炭种平均击障负荷(巍杯试 ) 

3．2 不同粉末 活性 炭投加 点比较 

粉柬活性炭的投加点一般选在吸水井、快 

速混合处或滤池的进 口。由于淮南水厂采用两 

级加强絮凝工艺 ，即： 

吸水井一网格穿孔旋流絮凝池一隔板絮 

凝池一沉淀池一滤池一清水池 

穿孔旋流絮凝池也可满足粉末活性炭的混 

合条件。因此絮凝中端也作为平行比较投加点 

之一 。 

针对淮河原水，连续考察各投加点的有机 

物去除效果 当粉末活性炭投加量为 10mg／L 

时，各投加点出水COD 值见图2。滤前投加吸 

附时间不足，去除率甚低且很容 易出现粉末活 

性炭穿透砂 层现象，甚至使出水 COD 值增 

大。吸水井投加时吸附与混凝竞争比快速混合 

处投加更严重，出水 COIX,值 明显高于快速混 

合处投加点的出水。而絮凝中端投加时，出水 

COI~o值明显低于其它投加点出水。这说明 

30rain可基本保证吸附的时间．另一方面表明 

粉末活性炭易吸附可混凝去除的部分有机物。 

另外，粉末活性炭被矾花包裹也对 吸附性能有 
一 定的影响。 

号 

8 
* 
善 

圈 2 投■ 1 叼儿 备哭不同投加点出木比较(烧杯试驻) 

不同投加点有机物去除率随投炭量变化的 

关系曲线(见图 3)。可以反映不同投加点的去 

除特性。吸水井投加起始去除率上升很慢．说明 

吸附与混凝竞争严重，粉末活性炭吸附了部分 

可混凝去除的有机物．这些有机物不但占有了 
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吸附位，而且阻塞了活性炭的大孔、中孔 ，限制 

了较小有机分子在孔隙内的迁移，对有机物的 

总去除率并无实质贡献 ；随投炭量的增加当> 

10mg／L后，粉末活性炭有 充分的吸附空间对 

混凝无法去除的小分子进行吸附、时间较长，因 

而去除率曲线上升较快 ，效果逐渐明显。快速混 

合处投加可部分避免与混凝的竞争，因而低投 

量时去除率提高 比吸水井投加上升快，吸附的 

有机物较多；但 由于逐渐形成的絮凝体会将粉 

末活性炭包裹起来 ，使之不能充分发挥吸附容 

量 ，去除率上升曲线一直较缓。絮凝中端投加即 

是在肉眼可见矾花形成后投加，这时混凝可去 

除的部分有机物 已进入絮凝体，而且投入的粉 

末活性炭大都附着于絮凝体表面，可一直发挥 

对水中小分子有机物的吸附作用，受混凝竞争 

和絮凝体包裹的影响都很小，故去除率心线随 

投炭量的增加上升得最快也最稳。 

岳  
证 
讯 

凸 
0 

束j舌性炭投加■ (mg／L) 

围 3 不同投加点 c0D 去障曲线比较(烧杯试验) 

原求 CODM 7．48mg／L，pH7．3，浊度 120ntu，未加粉末活 

性炭出求 o0D 3 76rag，L 

3．3 粉末活-陛炭净水效果评价 

对絮凝中端不同粉末活性炭投加量进行了 

平行试验，测试结果见图4和图5。图4反映了 

不同投炭量出水的 cOD～ uV消光值和 TOC 

去除率之间的相关关系。虽然这三项指标侧重 

反映的有机物不一定相同，但在各种不同原水 

水质条件下 ，它们对有机物总量及其去除率所 

表达的相关性 良好 ，均可作为总有机物去除的 

指标参数。图 5反映了一段时期内粉末活性炭 

投量为 10mg／I 、15mg／L和 40mg／L时的有机 

物去除效果 ，从小试数据看可分别达 到 15 、 

20 和 4O 的去除率。建议针对淮河污染原水 

的水质情况，较明显的污染水质采用 15mg／L 

的粉末活性炭处理 ；水质污染不太严重时采用 

]Omg／L的粉末活性炭投加量 ；在严重污染状 

况 (原 水 COD 值 超过 ]Omg／L)时，可 考虑 

40mg／L的粉末活性炭投加量 。 

5O 

轴 

鲁 

相 
20 

1O 

O 

围 4 粉末活性囊不同投量时有机物去障事(烧杯试驻 ) 

原水 c0DMn8 64mg／L，pH7．2，浊度 ll5ntu 

田 5 粉束活性寰投量 10、1 5、40mg／L 

时的 O0D 去障事 (烧杯试驼) 

3．4 粉末活-陛炭对特种污染榜的去除 

不同水质下活性炭对三卤甲烷类物质的处 

理效果相差很大，为反映对该类物质的最终处 

理效果，本试验测试了最终三卤甲烷(TTHM ) 

和四氯化炭(ccl )的去除率 (见图 6)。粉末活 

性炭对 TTHM 有较好的去除效果，去除率随 

投炭量增加而上升，可达到 5o 以上。相比对 

CC1 的吸附效果较差，只能去除 10 。这一方 

面由于 TTHM 前体比CC1 前体类物质多得 

多 (常规工艺出水 TTHM 为 0．11 7mg／L，而 

CC1。仅为 0．038mg／L；另一方面，粉末活性炭 
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对TTHM 的吸附性能也优于 CC1。。 

混凝对 ABs(烷基苯磺酸盐)和酚几乎没 

有任何作用，粉末活性炭却有很好的吸附作用 

(见图 7)，对其去除效果都随投炭量的增加而 

明显改善。从去除曲线看，这两类物质的去除不 

受竞争吸附的影响，多种水质状况下的去除曲 

线十分吻合，仅与投炭量相关，证明ABS和酚 

的良好可吸附性。20mg／L的粉末活性炭投量 

糟l丰活性炭牲枷t (m L) 

田 6 盼末活性囊对 TTHIM6和 ccl‘的吸附效果(小试 ) 

原水 c0DM。7．59rag／L，浊度 93ntu，常规工艺出水 

T'IU-IM00．1 17rag／L，CC]40．038rag，L 

粉末活性炭对 NH 一N也有一定的去除 

效果。在低混凝剂投量下，NH4+一N的去除效 

率呈现一定的非规则性I在较大的混凝剂投量 

下 ，NH 一N 出水浓度随活性炭投量的增加而 

有规贝!I的减少。图 8表示 碱铝 投 量分别 为 

40mg／L和 60mg／L时 ，活性炭对 NH4+一N的 

去除率 。从总体上看，粉末活性炭对 NH 一N 

的去除率不高，可能是由于 NH 一N与一些有 

采用 Ames试验对致突变物质的去除效果 

进行 了考察。结果表明，试验阳性结果主要表现 

在 TA 菌株上，说明污染物质主要是通过碱基 

移码而诱变细菌的。在氧化酶s。作用下反应的 

致变性，经粉末活性炭 15mg／L处理出水 由强 

阳性(两 *级 )转化为弱阳性 (一 *级)。所以粉 

末活性炭对致突变性有一定的改善作用(Ames 

试验结果见表 2) 

* 

逝 
咐 

Z 
I 

Z 

原水cOD№6．4mg／L，{虫度 118ntu 

酚 0．016mg／L，ABS0．050m~／L 

田 8 盼末活性炭投加量对 NH 一N影响 (烧杯试驻) 

原水 COD~]I．67mg／L，pH7．3，浊度 98ntu， 

机物的结合附着而被吸附去除。 NH --NO．62mg儿 

裹2 投加 15mg／L前后出水 Ames试验目变曹落对照(小试) 

DMS0 TAI∞+S， TA"4-s9 

洗脱液量 投加 PAc 未投加 PAC 投加 PAC 未投加 PAC 

0．50 Ⅱg／L Ii9．74-2．1 12l_7+4．0 49．74-2．1 51．04-2．6 

I．00mg／L 120．7+2 5 123．7+ 4．2 75．0+4．6 81．0+2．6 

2．00mg／L 124．3+2．1 127．O+ 4．0 98．04-4．0‘ 1O6．0+ 4．0 

3．5粉末活性炭投量对混凝影响 

不同投炭量平行比较试验表明，有机物去 

除率不总是随投炭量增加而有规则地上升，在 

投炭量为 20mg／L左右去除率有时反而下降。 

一 一 

／ 一 m 

‰ 一 印 一4凸 除 。 ／ 二 去率 ／ 二 

一 
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这一现象与水质关系密切，当采用生活污水配 

水为试验原水时几乎未出现该现象。据对一些 

相关指标的∞『定，发现投加粉末活性炭时沉淀 

水的浊度(沉淀 lOmin后测定)及出水无机炭 

(IC)浓度均有非规则现象出现(见图 9)。在粉 

末活性炭投加量<20mg／L时，沉淀水浊度随 

投炭量增加而增大，这可能是由于粉末活性炭 

表面的负电荷影响了混凝的效果 }当粉末活性 

碳授量>20mg／L以后，沉淀水浊度有逐渐减 

小趋势，与一些文献报道的粉末活性 炭高投量 

下的助凝现象有一定的类似性。对出水无机炭 

的考察，20mg／L以下投量 的去除效果随投炭 

量的增加而逐渐变差}投炭量继续增大，去除效 

果有缓慢回升趋势。从这两种与混凝关系密切 

的指标看 ，在粉末活性炭投加量较小时混凝受 

到了明显的负影响，并造成了 cOD 去除的非 

规则现象，其具体机理和避免的可能性有待深 

入研究。 

J2 5 

一

／ 广  ● 
12．0 

' 

11,5 

旦 

： —_ 譬 ， 
● ● ● ● - 

粉末话性擞投柳量 (rⅡg，L) 

田 9 布一柑束话性囊投加量下沉淀木浊重与 

无机丧{盘重 (烧杯蕾 ) 

原术 COD~8 64mg／L，pH7．2，浊度 llSntu 

4 结论与建议 

① 影响粉末活性炭效果的主要因素是粉 

末活性炭暖附与混凝的竞争和吸附时间的保 

证，协调这两方面因素是充分发挥粉末活性炭 

吸附能力的关键 混凝前投加粉末活性炭不可 

避免吸附与混凝之间的竞争，而且投加点越往 

前移，吸附的可混凝去除有机物越多，活性炭用 

量越犬．只有在有条件采用较高粉束活性炭投 

加量场合，暧承井投加才有意义 滤前投加时， 

粉末活性炭与水的接触时间不足，而且易穿透 

滤料层。絮凝中端投加既可避免吸附与混凝之 

间的竞争，又保证了吸附时间，而且粉末活性炭 

附着于絮凝体表面，分离效果也较好。对淮河水 

而言，絮凝中端是粉末活性炭的最佳投加点。 

② 从粉末活性炭对总有机物和各项污染 

物的去除效果和经济因素来看，投炭量可选用 

10~15mg／L，去除率在 2O 左右。在污染状况 

较严重时，可酌情增大投量至 40r~／L。 

③ 粉末活性炭对 TTHM 有较好的去除 

效果 ，可达到 5O 以上；对 CCI 的去除率 较 

低 ，仅有 10 左右；对 ABS和酚有很好 的吸附 

性能，均可去除 80％左右f对 NH 一N虽有一 

定去除效果，但不显著。从 Ames试验看，粉末 

活性炭可有效改善水质致突变性。 

④ 粉末活性炭对混凝存在负影响。对淮 

河水粉末活性炭投量在 20mg／L时，负影响尤 

其明显，其具体机理有待深入探讨。 

作者简介，蒋峰 工学硕士 设计』、员 

遗讯处。200092 上海市日康路 3号 上海市政工程设 

计研 究院蛤排水二室 
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