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　　摘要 : 以黄浦江上游水源为原水 , 通过煤质炭、竹质炭、椰壳炭等炭种筛选小试和中试试验 , 研究了黄浦江上游原水

中有机污染物强化去除的最佳炭种及其最佳投加量。结果表明黄浦江上游原水中投加 PAC能够改善处理后水质 , 提高

原水中有机物的去除效果 ; 并且随着 PAC投加量的增加 , 原水中有机物去除效果增强 ; 综合性价比、碳源等因素确定

竹质炭较为经济合理 ; 当竹质炭投加量为 10～15mg/L时 , 处理后出水 CODMn可达到 3mg/L或以下。
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　　Abstract: Lab and p ilot studies were conducted to select the best activated carbon to add and its op timal dosage for enhanced

removal of organic pollutants in the raw water from upper2reach of Huangpu R iver. Carbons made from coal, bamboo and coconut

shell were used for the selection. The results showed that by adding PAC the quality of treated raw water could be imp roved, and

the removal rate of organic pollutants increased with the dosage of PAC. By comparison of the cost performance and carbon source

feasibility, PAC from bamboo was rational econom ically. W hen PAC dosage was ranged in 10～15mg/L, the effluent CODMn of

treated raw water could be reduced to 3mg/L or less.

Keywords: Powdered activated carbon; raw water from upper2reach of Huangpu R iver; activated carbon from bamboo;
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　　黄浦江上游水源地是上海市主要水源地之一 ,

目前取水规模为 540万 m
3

/ d。黄浦江上游原水水

质由于受上游来水影响 , 其中有机污染物含量高 ,

水质差 [ 1 ]。采用现有水厂常规工艺 , 出厂水难以

达到新颁国家 《生活饮用水卫生标准》 ( GB57492
2006) 3mg/L的要求。 PAC吸附技术是目前一种

最经济、快速有效的应急技术 [ 2 ]
, 并且用于给水

处理已有 70多年的历史 , 它对水体中大量有机物

具有较好的吸附去除效果 [ 3～6 ]。

本文主要通过 PAC吸附联用常规工艺去除黄

浦江上游原水中有机污染物的小试和中试试验研

究 , 探讨煤质炭、竹质炭和椰壳炭等 PAC对原水

中有机物的吸附处理效果 , 比选炭种 , 确定最佳投

加量 , 为黄浦江上游原水 PAC投加示范工程提供

工艺参数及依据。

1　试验方法
111　试验材料

试验所用原水取自上海市松浦原水厂调压池 ,

原水主要水质见下表。



表　黄浦江上游原水主要水质参数

Tab1　Quality of raw water from upper2reach of Huangpu R iver

参数 CODM n

(mg/L)
浊度
(NTU)

UV254

( cm - 1 )
TOC

(mg/L)
色度
(倍 )

数值 512～617 30～80 0111～0112 515～615 15～20

　　试验所用混凝剂为液体硫酸铝 (A l2O3 % =

719% ) , 选用的煤质炭、竹质炭和椰壳炭均为 200

目 , 碘值约为 135mg/g, 亚甲基蓝值为 950mg/g。

112　试验装置

中试试验工艺流程图见图 1, 由进水水箱、机

械搅拌澄清池、斜管沉淀池、砂滤柱等组成。中试

试验采用两套平行系统 , 一套投加 PAC, 另一套

做空白对比试验。设计进水流量为 115m
3

/h。进水

水箱尺寸为 111m ×111m ×316m, 搅拌桨转速为

150 r/m in。机械搅拌澄清池尺寸为 210m ×018m ×

312m, 搅拌桨转速为 90 r/m in, 斜板宽度为 110m。

砂滤柱高 217m、直径 30cm, 滤料采用粒径为 015

～112mm的石英砂 , 厚度为 80cm , 滤速保持在

710m /h左右。

粉末活性炭采用湿式投加方式 , 首先配制成一

定浓度炭浆后由计量泵打至进水水箱 , 进水水箱设

有搅拌器 , 以保证 PAC与原水充分混合而不沉降。

在改变工况后稳定运行 18h以上 , 连续测定各处理

单元出水的浊度、CODM n、TOC、UV254等指标。

图 1　中试试验工艺流程图

Fig11　Flow chart of p ilot p rocess

113　测试方法

本试验主要测试指标包括 CODM n、UV254、

TOC和浊度。CODM n测定采用 GB /T575017 - 2006

酸性高锰酸钾滴定法 ; UV254采用紫外分光光度仪

(UV - 4802型 , 美国 UN IC公司 ) 测定 ; DOC采

用总有机炭分析仪 ( Phoenix 8000, Teledyne Tek2
mar公司 ) 测定 ; 浑浊度采用美国 HACH公司

2100AN浊度仪测定。UV254和 DOC测定前 , 水样

需经 0145μm微滤膜过滤。

2　结果与讨论
211　黄浦江上游原水常规工艺处理效能评估

　　试验期间黄浦江上游原水 CODM n在 511～

612mg/L 之间 , DOC 在 515 ～ 619mg/L 之间 ,

UV254波动较大 , 最高达 01216cm
- 1

, 最低为

01108cm
- 1。CODM n是黄浦江上游原水的主要污染

指标。根据图 2可知 , 常规工艺对 CODM n去除率在

41%～49%之间 , 处理后出水 CODM n在 312mg/L

左右 , 不能达到新颁国家 《生活饮用水卫生标准》

( GB5749 - 2006 ) 3mg/L的要求。DOC在各工艺

中呈现逐步下降的趋势 , 混凝沉淀对 DOC的去除

率在 13%～26%之间 , 砂滤对 DOC的去除率平均

在 415%左右。经过常规工艺处理后对原水中 DOC

的总去除率在 19%～31%之间 , 滤后水 DOC平均

在 410～417mg/L左右。常规工艺对 UV254有一定

的去除作用 , 去除率在 27%～40%之间。UV254主

要在混凝沉淀工艺被去除 , 砂滤去除率不高 , 在

016%～313%之间 , 出水 UV254在 0109cm - 1以上。

试验过程中主要通过沉后水浊度来控制混凝沉淀效

果 , 保证沉后水浊度在 210NTU以下 , 滤后水浊度

在 110NTU以下。常规工艺对浊度总去除率均在

98%以上 , 滤后水浊度在 013～015NTU左右。

由于黄浦江上游原水水质较差 , 有机物含量较

高 , 经常规工艺处理后不能保证 CODM n达标 , 因此

对现有工艺的强化处理已非常迫切。

212　炭种筛选试验

　　利用六联搅拌仪进行烧杯试验 , 混凝剂硫酸铝

投加量为 80mg/L, PAC吸附时间为 215h, PAC投

加量为 5～30mg/L。原水 CODM n在 517mg/L左右 ,

UV254在 0 1 1 1 0～ 0 1 1 1 8 cm - 1 , DOC在 6 1 0 3～

01 　　　　　　　　　　　　　　 　　　　四 川 环 境 29卷



图 2　常规工艺对黄浦江上游原水 CODMn、DOC、UV254和浊度的去除效果

Fig12　Removal effects of normal p rocess on CODMn , DOC, UV254 and turbidity

6148mg/L。不同炭种在不同投加量条件下对原水

中 CODM n、UV254和 TOC去除效果见图 3～图 5。由

图可知 , CODM n、UV254和 DOC去除率均随投炭量

增加而增加 , 并且相对未投炭时处理效果明显提

高。椰壳炭强化处理效果最佳。当投炭量从 5mg/L

提高到 30mg/L , 椰壳炭对 CODM n 去除率从

52131%提高到 66129% , 相对未投炭处理效率最

大可提高 18129%。而煤质炭和竹质炭处理效果相

差不大 , 竹质炭投加量从 5mg/L提高到 30mg/L ,

图 3　不同炭种强化混凝对 CODM n去除效果

Fig13　Removal effect of CODMn using different

sorts of PAC for coagulation p rocess

对 CODM n去除率从 47197%提高到 55140%。当投

炭量为 30mg/L时 , 煤质炭、竹质炭和椰壳炭对

UV254去除率最高可分别达 49115%、 51133%和

76107% , 相 对 未 投 炭 时 分 别 提 高 16195%、

19147%和 31105%。而当投炭量为 30mg/L时 , 煤

质炭、竹质炭和椰壳炭对 DOC去除率最高可分别

达 38186%、38140%和 55187% , 相对未投炭时分

别提高 10145%、11183%和 27106%。

由以上试验结果可知 , 针对黄浦江上游原水

图 4　不同炭种强化混凝对 UV254去除效果

Fig14　Removal effect of UV254 using different

sorts of PAC for coagulation p rocess
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图 5　不同炭种强化混凝对 DOC去除效果

Fig15　Removal effect of DOC using different

sorts of PAC for coagulation p rocess
PAC强化混凝去除有机物效果最佳的是椰壳炭 ,

煤质炭和竹质炭相差不大。但是从 PAC需求量、

性价比以及竹质炭碳源为可再生资源等方面综合考

虑 , 确定竹质炭为最佳炭种。

213　投加量确定试验

21311　小试试验

竹质炭最佳投炭量确定小试试验结果如图 6所

示。从图 6中可知 , 要使处理后水 CODM n低于

310mg/L, 所需煤质炭、竹质炭和椰壳炭最小投加

量分别为 10mg/L、 10mg/L 和 5mg/L。当原水

CODM n为 517mg/L时 , 投加 10mg/L竹质炭可以使

处理后水 CODM n降至 219mg/L左右。

图 6　不同炭种对 CODMn去除效果

Fig16　Removal effect of CODMn using different

sorts of PAC for coagulation p rocess

21312　中试试验

　　试验期间原水 CODM n在 517～615mg/L , DOC

在 510mg/L左右 , UV254在 0111～0117cm - 1左右。

竹质炭投加量分别为 10、15、20和 30mg/L, 混凝

剂投加量为 80mg/L。中试试验结果见图 7。从图 7

中可以看出 , 当原水 CODMn为 5195mg/L时 , 竹质炭

投加量为 10mg/L时 , 滤后水 CODMn为 2177mg/L, 当

原水 CODMn为 6153mg/L时 , 竹质炭投加量为 15mg

/L时 , 滤后水 CODM n为 2190mg/L。经过强化常规

(下转第 18页 )
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3　结论与展望
　　基于参数化设计理论 , 笔者将其应用到无阀滤

池的工程设计中 , 并开发了相应的无阀滤池工程设

计参数化系统。最终 , 通过工程设计案例 , 笔者检

验了系统的科学性和合理性。通过参数化设计 , 将

无阀滤池工程设计过程的效率提高了大约 80% ,

同时设计过程更加人性化和智能化。

值得注意的是 , 参数化设计的最大优点在于工

程设计人员可以将对构筑物或建筑物的工艺改造和

优化设计的创新过程真正地落实于实践 , 并检验其

科学性和合理性 , 例如 , 在进水分配槽新增一条进

水虹吸管等。因此 , 对于参数化设计在给排水工程

设计中的应用领域及其优点 , 值得更多的工程设计

人员去进一步思考与实践。
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处理后 CODM n基本在 3mg/L以下 ,达到新颁国家

《生活饮用水卫生标准》( GB5749 - 2006) 3mg/L的

要求。CODM n去除率维持在 54%左右 ,相对单独常

规处理去除率最大可提高 10%左右。因此 ,确定竹

质炭最佳投加量为 10～15mg/L ,与小试结果一致。

　　图 8和图 9为不同投加量竹质炭强化常规工艺

对原水 DOC和 UV254去除情况。由图可知 ,原水

DOC波动不大 ,但是原水 UV254变化较大。随着竹

质炭投加量的增加 ,沉后水 DOC和 UV254基本呈下

降趋势 ,砂滤去除作用不明显。当竹质炭投加量为

10mg/L , DOC可降至 312mg/L左右 , UV254可降至

01089cm
- 1左右。当竹质炭投加量为 15mg/L , DOC

可降至 219mg/L左右 , UV254可降至 01085cm - 1左右。

可见 ,在竹质炭该投加量范围内 , PAC强化常规处理

后 ,黄浦江上游原水中有机污染物得到较好去除。

3　结　论
　　通过以上试验研究 ,可以得到以下结论 :

(1)针对黄浦江上游原水水质 ,投加 PAC强化

常规处理能够提高原水中有机物去除效果 ,改善处

理后水质。

(2)随着 PAC投加量的增加 ,相对单独常规工

艺 ,原水 CODM n、UV254和 DOC去除效果都得到改

善 ,并呈现递增趋势。
(3)椰壳炭吸附性能最优 ,竹质炭和煤质炭差

别不大 ,但是综合考虑产品性价比、碳源等因素确定

竹质炭为最佳炭种。
(4)竹质炭最佳投加量为 10～15mg/L左右。
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