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　　摘要 : 介绍了粉末活性炭 ( PAC) 的基本性质 , 并对其在饮用水处理应用中的重要影响因素进行了探讨 ; 综述了 PAC

去除原水中嗅味物质、藻毒素、消毒副产物前驱物以及农药等痕量有机污染物的研究现状 ; 分析了粉末活性炭

( PAC) 与其他工艺的组合技术在饮用水处理中的应用效果 , 并对其应用前景做出展望。

关 　键 　词 : 粉末活性炭 ( PAC) ; 组合技术 ; 饮用水 ; 净化 ; 吸附

中图分类号 : X13112　　　　文献标识码 : A　　　　文章编号 : 100123644 (2008) 0520084205

Research Advance of D r ink ing W a ter Trea tm en t Using Powdered Active Carbon

WANG W en2qing, GAO Nai2yun, L IU Hong, WANG Yong
(S tate Key Laboratory of Pollu tion Control & Resources Reuse, School of

Environm ental Science & Engineening, Tong ji U niversity, Shangha i 200092, China)

　　Abstract: The basic characteristics and app lication in drinking water treatment of powdered active carbon ( PAC ) were

introduced1The effects of PAC on removal of trace organic pollutants such as odor substance, algae toxin, disinfection by2products

p recursors and pesticide by PAC were reviewed1 In addition, the app lication effect of PAC combined with other technologies in

drinking water treatment was discussed1The app lication of PAC in future was p rospected1
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1　引　言
　　活性炭在水处理中的应用已有悠久的历史 [ 1 ]。

据记载 , 原捷克斯洛伐克在 1925年率先在水处理

中使用活性炭。到了 20世纪 50年代以后 , 活性炭

主要用于去除水中天然或加氯后产生的异嗅和异

味。到 1970年 , 法国的大型水厂引入粉末活性炭

( PAC) 处理工艺。由于活性炭能有效去除污水中

大部分有机物和某些无机物 , 因此 , 20世纪 60年

代初 , 欧美各国开始大量使用活性炭吸附法处理饮

用水和工业废水 , 而日本到 1963年已普遍实现用

粉末活性炭 ( PAC) 净化饮用水。目前给水处理中

应用粉末活性炭 ( PAC) 已成为深度处理和微污染

水处理的有效手段。

2　PAC的基本性质
　　PAC是由无定形炭和不同数量灰分共同构成

的一种吸附剂 , 其微孔结构发达 , 内外比表面大 ,

吸附性能优良 , 可有效去除嗅、味、色度、氯化有

机物、农药、天然有机物及人工合成有机物 , 且生

产方便。PAC制造分成炭化和活化两步。炭化是

在温度小于 600℃的条件下 , 隔绝空气加热原材

料 , 通过炭化去除大部分挥发成分 , 是原材料裂解

成碎片 , 再组成稳定的新结构。通过活化 , 烧掉炭

化时吸附的炭氢化合物及孔隙边缘炭原子 , 使活性

炭孔隙结构发达 , 成为一种有多孔结构的炭 [ 1 ]。

根据 X射线分析 , 活性炭的结构由许多石墨

型层状结构的微晶不规则集合而成。微晶的各层是

以六个炭所组成的圆环为母体 , 但是有些部位上可

以看到 , 炭原子之间的共价键已经断裂 , 特别是在

层的边缘部位还有许多非结晶结构 , 这样的非结晶
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部位容易进行化学反应。微晶按三维空间连接时 ,

在微晶之间所形成的空隙 , 是活性炭具有微孔结构

的基础。这样 , 活性炭的多孔性使活性炭具有极大

的内表面积 , 而非结晶部位更加强了他对外界物质

的吸附作用 [ 1 ]。 PAC吸附分物理吸附和化学吸附

两种 , 物理吸附和化学吸附的比较见下表 [ 1 ]。
表 　物理吸附和化学吸附的比较

Tab1　Comparison between physical

adsorp tion and chem ical adsorp tion

性质 物理吸附 化学吸附

吸附力 范德华力 化学键

吸附热 近于液化热 近于反应热

选择性 无 有

可逆性 可逆 不可逆

吸附速度 快 , 不需活化能 慢 , 常需活化能

吸附层数 单层或多层 单层

吸满单层的压力 约在 p /p0≈ 011附近 在 p /p0 ν 011附近

吸附温度 吸附物沸点附近或以下 远高于吸附物的沸点

3　PAC在饮用水处理应用中的重要
影响因素
　　水厂在使用 PAC时应注意最佳炭种选择、投

加点选取以及投加量确定这三个重要问题。

311　炭种选择

粉末活性炭因其孔隙形状大小分布、表面官能

团分布以及灰分组成和含量等性质的不同 , 表现出

不同的吸附特性。这种化学性和孔隙组成的不同 ,

会影响有机物在活性炭孔隙中的迁移和扩散速度 ,

并使活性炭对有机物的吸附具有一定的选择性 [ 1 ]。

在水处理中 , 对于不同的水质 , 所采用的活性炭炭

种会不同 , 所以应在实验的基础上 , 选择合适该水

源水质的高效经济的炭种。采用静态吸附试验 , 可

以初步判断活性炭的吸附能力和吸附速度 , 初选最

佳炭种 [ 2 ]。

312　投加点选取

粉末活性炭投加点选择主要解决可由混凝去除

与粉末活性炭吸附去除有机污染物的竞争问题 , 和

絮凝体对粉末活性炭颗粒的包裹问题 [ 3 ] , 目的是

在充分发挥混凝去除有机污染物能力的同时 , 再利

用粉末活性炭去除剩余有机污染物 , 而又要避免絮

凝体对粉末活性炭颗粒的包裹 , 使总去除率最高 ,

粉末活性炭用量最省。不同投加点具有的水利条件

不一样 , 导致粉末活性炭的吸附效果差别很大。对

于不同的原水水质 , 粉末活性炭的最佳投加点也有

所不同 , 因此投加点应视情况具体分析。

313　投加量确定

对于 PAC的投加量 , 当投加较少时 , 其吸附

容量可以充分利用 , PAC基本上没有浪费 , 但同

时目标物质出水浓度则较高 , 难以达标。相反 , 若

PAC投加过多 , 虽然目标物质出水浓度很小 , 能

满足饮用水要求 , 但 PAC没有被充分利用 , 制水

成本会很高。因此 , 应根据水厂的实际水质情况 ,

确定合理、经济的投加量 [ 4 ]。

314　其他影响因素

除了上面这三个重要的影响因素 , 其他因素的

影响作用也不容忽视。而环境因素如 pH 值、温

度、并存有机物等均不同程度的影响 PAC的吸附

效果。伍海辉等人 [ 5 ]采用投加粉末活性炭 ( PAC)

进行强化黄浦江下游原水常规工艺处理效果的试

验 , 结果表明 : 调节 pH值为 610～615时其处理

效果达到最好。虽然混凝预处理可以去除大分子有

机物 , 避免某些胶体颗粒的在粉末活性炭上的竞争

吸附 , 但水中仍然存在一些背景有机物可能会参与

竞争吸附。这种竞争吸附毫无疑问会降低粉末活性

炭对目标有机物的去除 [ 6 ]。

4　粉末活性炭 ( PAC) 对特殊有机污
染物的去除
　　混凝沉淀等常规工艺对某些特殊有机污染物的

去除效果很差 , 原因是这些物质分子量都较小 , 很

难通过混凝沉淀去除。

411　PAC对嗅味物质的去除

饮用水中的嗅味问题已成为供水界面临的普遍

问题。原水中土嗅味的产生归因于某些藻类大量繁

殖产生的两种代谢物 : 土臭素和二甲基异冰片 [ 7 ]。

而混凝、沉淀、过滤、消毒等常规处理工艺很难将

这些物质从水中去除。粉末活性炭 ( PAC) 发达的

微孔结构和巨大的比表面积可有效地吸附水中的嗅

味物质。李大鹏等研究表明 [ 8 ]
, 除嗅效果与 PAC

投加量有一定的线性相关性 , 随着 PAC投加量的增

加出水嗅阈值降低 , 且在一定范围内每增加 10mg/L

的 PAC投加量则去除率就上升 5%。其原因是 , 其

他有机物也占用了 PAC的吸附空间 , 导致 PAC投

加量小时的除嗅率较低 , 增加 PAC投加量后增加

的那部分 PAC相应的补充了吸附其他有机物所耗

费的炭量 , 从而提高了对嗅味的去除率。因此在除

嗅过程中 , 消除原水中其他有机物的干扰是提高除

嗅效果的一个关键。另外原水嗅阈值的大小对
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PAC的除嗅效率没有明显的影响。李伟光研究表

明 [ 9 ]
, PAC后移至混凝开始后再投加的效果比

PAC与混凝剂 (如碱铝 ) 同时投加会更好 , 在混

凝中段投加 PAC的除嗅效果明显优于投加在混凝

前 , 而且在达到同样的效果时平均可节约 10mg/L

的 PAC。这是因为 , 原水中存在着一部分即可被

混凝去除又可被 PAC吸附去除的有机物 , 如果将

PAC直接投加在原水中 , 则其不可避免的会吸附

部分可以混凝去除的有机物 , 这些有机物既占据了

致嗅物质的吸附位置又限制了小分子有机物在空袭

内的迁移 , 大大降低了 PAC吸附嗅味物质的能力。

J ianwei Yu等研究表明 [ 10 ]
, 虽然活性炭表面的性质

(如表面 C =O基、C - O基含量、微孔含量、碘值

以及亚甲蓝值等 ) 对其吸附能力有很大影响 , 但

在 PAC吸附土臭素和二甲基异冰片时 , 只有微孔

数量这一参数与其吸附能力之间有很好的线性相关

性 , 其他的参数如碘值等对其吸附能力影响甚微 ,

因此可以将微孔数量作为表征 PAC吸附嗅味物质

能力的有效表征参数。

412　PAC对藻毒素的去除

富营养化湖泊中的微囊藻毒素 (水华蓝藻的

次生代谢产物 ) 对环境和人类健康的危害已成为

全球关注的重大环境问题之一。微囊藻毒素能强烈

地抑制蛋白磷酸酶 ( PP1、 PP2A ) 的活性 , 是一

种强烈的促癌剂。中国科学院武汉水生生物研究所

近期的研究结果表明 , 微囊藻毒素以肝脏为唯一的

靶器官 , 动物性腺是其攻击的第二靶器官 [ 11, 12 ]。

然而 , 水厂常规混凝工艺对溶解性微囊藻毒素的去

除效果较差 , 去除率一般在 20%以下 , 难以满足

要求。有研究表明 , PAC对溶解性的微囊藻毒素

具有较好地吸附作用 [ 13, 14 ]。考虑到微囊藻毒素的

季节性特征 , PAC吸附可以作为微囊藻毒素污染

的应急处理措施。 PAC吸附污染物需要一定的时

间 , 其过程可分为快速吸附、基本平衡和完全平衡

三个阶段。刘成等研究表明 [ 15 ]
PAC对两种典型的

微囊藻毒素 (MC2RR和 MC2LR) 快速吸附阶段大

约需要 40m in, 可以达到 80%的左右的吸附容量。

因此对于取水口到净水厂有一定距离的水厂 , 可在

取水口处投加 PAC, 利用管道输送时间来完成吸

附过程 ; 而对于取水口距离水厂很近 , 只能在水厂

内投加粉末活性炭的情况 , 由于吸附时间短 , 加之

与混凝剂形成矾花后还会影响其与水中微囊藻毒素

的接触 , 使得粉末炭的吸附能力难以发挥 , 因此需

适当增加 PAC的投量。随着粉末活性炭投量的增

加 , 对微囊藻毒素的去除效果得到明显改善。PAC

投量为 20mg/L时 , 对 MC2RR和 MC2LR的去除率

分别为 90%和 76% , 也就是说对于一般原水中两

种微囊藻毒素可能发生的最大浓度 (10μg/L) , 投加

20mL的粉末活性炭即可将两种毒素的浓度分别降

低到 1μg/L 和 214μg/L , 加之其他水处理单元
(混凝、消毒等 ) 对微囊藻毒素的去除 , 出水水质

可以达到国家新颁布的标准 (MC—LR的限值为

1μg/L)。此外 , PAC对微囊藻毒素的去除率与藻

毒素初始浓度无关 , 这可以用理想吸附溶液理论和

当量本底化合物理论来证明 [ 15 ]。因而 , 可根据原

水中目标化合物的浓度和标准的要求值来判定所需

的粉末活性炭投量。

413　PAC对消毒副产物 (DBPs) 前驱物的去除

消毒副产物 (DBPs) 如三卤甲烷 ( THM )、

卤乙酸 (HAA ) 等属三致物质 , 饮用水中含量超

标时对人体健康影响巨大。而对消毒副产物 (DB2
Ps) 前驱物的去除能有效减少饮用水中 DBPs的形

成。因此 , DBPs前驱物的有效去除是现代饮用水

处理中最具挑战性的任务之一 [ 16 ]。DBPs前驱物以

天然有机物 (NOM ) 的形式存在于所有地表水中 ,

能用下面的指标来反映其存在情况 : 溶解性有机炭
(DOC) , 254nm紫外线吸光度 (UV254 ) , 比紫外吸

光度 ( SUVA ) 以及三卤甲烷形成潜能 ( THMFP)。

R izzo等研究说明 [ 17 ]
80mg/L的氯化铁对于意大利

的两种地表水源水能分别产生 42%和 35%的 DOC

去除率以及 56%和 48%的 UV254去除率 , 此时混凝

剂消耗过高。因此 Vedat Uyak等人引进 PAC强化

氯化铁混凝以降低处理费用 [ 16 ]。在相同的氯化铁

- PAC投加量下 , UV254比 DOC去除率更大 , 说明

这种工艺去除芳香类物质比去除其他的 NOM更有

效 , 而芳香类物质是 DBPs最强的前驱物。比紫外

吸光度 ( SUVA ) 是一个计算参数 , 其值等于
(UV254 /DOC) ×100, 该参数表征了水中的腐殖含

量 , NOM中的腐殖酸也是一类主要的 DBPs前驱

物 , PAC对 SUVA的降低效果亦优于单独的混凝。

THM形成潜能 ( THMFP) 代表了水中三卤甲烷前

驱物的含量。氯化铁 - PAC工艺对去除 THMFP效

果显著 , 在单独 100mg/L 氯化铁混凝工艺中 ,

THMFP的去除率为 47% , 且出水 THM 浓度达到

155μg/L , 然而投加 PAC后出水 THM浓度可降至

80μg/L。PAC强化混凝工艺对前驱物去除效果明

显优于常规工艺 , 其原因在于 , 常规混凝去除的主

要是带负电荷的大分子 , 对于其他低分子量的

NOM有机物的去除能力很差 , 而 PAC对低分子量

不带电的 NOM物质吸附效果非常好 , 因此 PAC可

68 　　　　　　　　　　　　　　 　　　　四 川 环 境 27卷
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以有效去除 DBPs前驱物。

414　PAC对农药的去除

随着工农业的发展 , 农药的使用量逐年在增

加 , 这些农药残留物进入饮用水水源中 , 就会污染

自来水 , 给水厂的工艺提出了新的问题。 PAC被

广泛的用于去除饮用水中的痕量有机物 , 然而

NOM的存在会负面影响 PAC对微污染物的吸附容

量和吸附动力学 [ 18 ]。J iang等 [ 19 ]的小试研究表明 ,

混凝、软化、氯化等常规工艺均不能有效去除阿特

拉津等嗪除草剂。原因是混凝等常规工艺主要去除

相对分子量在 10000以上的有机物 , 对阿特拉津此

类相对分子质量很小的有机物几乎没有去除能力。

程蓓蓓等 [ 20 ]研究表明 PAC对阿特拉津吸附 20m in

后可完成主要去除 , 考虑到竞争吸附问题 PAC与

混凝剂不能同时投加 , 可以将 PAC先投加待反应

20m in左右后再进行混凝反应。随着 PAC投加量的

增加 , 滤后水阿特拉津德去除率也随之增长 , 但是

阿特拉津德去除率并不是均匀增加。 PAC浓度越

高 , 阿特拉津德去除率增长越不明显 , 以致

PAC50mg/L和 PAC60mg/L 时的去除率基本一致。

原因可能是 , 去除效果是由 PAC对阿特拉津的吸

附性质及原水中多组分物质的竞争吸附共同决定 ,

投加量增加 , 单位质量 PAC对阿特拉津的吸附容

量降低 , 因此阿特拉津的去除率呈减速增长。另

外 , Hugues Humbert等人研究表明 [ 21 ]
, 阴离子交

换树脂 (AER s) 与 PAC同步联合使用比单独使用

PAC能更有效的去除原水中的杀虫剂等农药物质。

5　粉末活性炭 ( PAC) 与其他工艺的
组合使用
511　微滤 (MF) 2PAC组合工艺

Han - Seung Kim等人 [ 22～24 ]研究了微滤 (MF)

和 PAC联合工艺在饮用水深度处理方面的应用。

在 MF系统中使用高剂量的 PAC能使微滤膜在出

水水质和过滤时间等方面的达到更好的效果。PAC

能去除 MF膜不能去除的小分子物质。而在相同的

PAC投加量之下 , 滤速 (或通量 ) 不会影响处理

效率。另一方面 , 活性炭能提高过滤效率是通过降

低滤速来缓解逐渐增加的膜渗透压 , 以达到延长运

行周期的目。对于去除表面活性剂 , 这种联合技术

比 PAC单独使用更有效果 , 主要原因可能是粉末

活性炭在 MF膜表面上和孔隙内部形成了次生膜。

512　超滤 (UF) 2PAC组合工艺

溶解性的有机物是造成膜污染的主要因素 , 因

此 , 超滤膜常与混凝、 PAC组合 , 形成深度处理

膜工艺 [ 25 ]。UF - PAC联合技术比超滤单独使用能

更有效地去除原水中的有机物和消毒副产物 , 该系

统中 PAC的作用是吸附 UF不能去除的低分子量有

机化合物 , 且运行时 PAC能有效防止膜污染、提

高膜通量 , 促进反冲洗时膜的有效恢复 [ 25, 26 ]。

513　离子交换树脂 ( IER s) 2PAC组合工艺

Hugues Humbert等人 [ 21 ]研究了阴离子交换树

脂 (AER s) - 粉末活性炭 ( PAC) 联合技术对去

除天然有机物 (NOM ) 和杀虫剂 (锈去津和异丙

隆 ) 的效果。结果表明 , PAC对 AER s去除 DOC

只有很小的辅助效果 ; 而对去除锈去津和异丙隆等

杀虫剂 , 该联合工艺效果显著 , 其原因是 AER s去

除了阻塞 PAC孔隙的高分子量物质。

514　高锰酸钾 2PAC组合工艺

高锰酸钾与 PAC联合使用能有效去除常规处

理很难去除的物质 , 且降低了粉末活性炭的投加

量 , 节约了制水成本。针对太湖 B支流水体发臭

现象严重、采用常规工艺处理很难去除嗅味物质的

情况 , 李伟光等人 [ 27 ]通过试验考察了单独投加高

锰酸钾、单独投加粉末活性炭以及高锰酸钾与粉末

活性炭联用三种方法对嗅味的去除效果。静态及生

产性试验结果表明 : 高锰酸钾与粉末活性炭联用工

艺的除嗅效果最好 , 并且可节省粉末活性炭投量约

20%。此外 , 高锰酸钾与粉末活性炭联用对藻类也

有较好的去除效果。

6　PAC在饮用水处理中应用的发展
趋势
　　在突发事故时 (如蓝藻暴发 ) , 大量投加 PAC

会导致运行费用的大量增加 , 因此须考虑新的

PAC工艺以增加其使用效率。因活性炭的吸附容

量是吸附平衡时吸附质浓度的函数 [ 28 ]
, 出水水质

越高 , 则活性炭的使用效率越低 , 那么在水厂正常

生产中 , PAC的吸附空间没有得到高效的利用 ,

如何高效地、充分地使用 PAC的吸附容量尚有待

进一步研究。目前水厂中使用的 PAC最后大都在

沉淀池随污泥排走 , 没有实现重复利用。考虑到

PAC回收的困难以及回收分离时损失很大 , 常用

颗粒活性炭 ( GAC) 代替 PAC, 但是 GAC的吸附

效果不及 PAC。如何有效回收 PAC, 实现资源的

重复利用还需深入研究和探讨。在采用 PAC干投

装置的水厂 , 操作时劳动强度极大 , 在装卸、拆

包、配制和投加过程中 , 粉尘是一个很大的问题。
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有时 , PAC会从过滤水中泄漏出来进入配水系统 ,

因此在水厂使用 PAC时应注意滤池的安全运行以

保证出水水质。 PAC与其他水处理药剂 (尤其是

氧化性药剂 ) 相互作用会使其他药剂失去应有的

效果 , 同时也降低了 PAC的吸附能力 , 大幅度的

增加制水成本 , 因此在某些联合工艺中如何避免氧

化性药剂与还原性 PAC相互损耗 , 是一个值得研

究的问题。

PAC与高级氧化等其他深度处理方法不同 ,

它是靠吸附分离技术来去除水中的污染物质和杂

质 , 因此它基本上不产生化学副产物 , 在使用时安

全有效 , 在以后的水处理领域仍将会得到广泛应

用。
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