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高效低耗活性炭水处理工艺设计方法的优化
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摘要：介绍活性炭吸附工艺设计的基本步骤和方法，说明如何建立高效低耗的活性炭水处理工艺，

并通过吸附容量实验与连续流穿透实验获得工艺设计的基本参数。以吸附性能指标选炭法、微型

快速穿透实验及生物活性炭系统的案例，论述活性炭塔中生物活性炭现象、活性炭催化 ;降解功能
以及再生炭应用等高效低耗的功效，以达到进一步降低活性炭水处理成本的目的。
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活性炭是一种常用吸附剂，在美国及其他一些

发达国家常被用于深度水处理工艺。

本文推荐高效低耗的活性炭水处理工艺设计方

法："掌握活性炭吸附技术的基本概念；#依据吸附
性能指标值或进行吸附容量实验选择合适炭型；$
进行有效的穿透实验，确定最佳炭型，估计实际使用

时的耗量；%建立生物活性炭功能，使活性炭柱能长
期去除目标污染物；&利用活性炭催化能力去除个
别污染成分；’再生已失效的活性炭。以例说明使
用 ?个吸附性能指标（苯酚值，碘值，甲基蓝值，丹宁
酸值）方法筛选出吸附潜力较好的活性炭，使用改良

式的 微 型 快 速 穿 透 实 验（ A=CN% C%&PA7 N6M=O

UNL6WQGN%PEG，Y1-K）方法取得必要的污染物穿透曲
线，并通过形成生物活性炭功能、利用活性炭的催化

作用或使用再生炭等方式进一步降低活性炭水处理

技术的应用成本，发挥该技术环境友好的优势。

J 活性炭吸附水处理工艺

在对受污染水体进行吸附处理时，虽然 2*1和
Z*1均可使用，但其处理工艺的构建及应用性截然
不同。2*1可以依需要投加在已有处理装置（如混
合池）中，用以快速降低污染物浓度而进行紧急应急

处理；Z*1则添加到设计良好的吸附塔中进行连续
流处理，更长效地去除进水中目标污染物，使出水符
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合严格的排放标准（质量浓度降至!! " #级别）。在
应用的可行性研究阶段，首先要对多种炭样进行批

式吸附容量实验，通过 $%&’()*+,-模型拟合而遴选出
少数性能较好的活性炭；再通过连续流穿透试验确

定最佳炭型。在模拟实际处理条件的穿透曲线中，

可获得设计吸附工艺的参数，并计算出活性炭容量

利用率从而能估算处理成本。

活性炭吸附的相关计算参数公式：

!" 批式吸附容量实验中的活性炭单位吸附容
量计算分式为

!. "（!/ #!0）$ % & （1）
式中：!. 为活性炭的吸附质量比，2! " !；!/ 为水相

中有机物起始质量浓度，2! " #；!0 为水相中有机物

最终质量浓度，2! " #；$ 为水样体积，#。
#" 连续流穿透试验中吸附床内活性炭单位吸

附容量计算公式为

!3 "!+($4 ’ % &1 （5）
式中：!3为连续流实验中活性炭吸附质量比，2! " !；

!+(为进水有机物质量浓度，2! " #；$4 为总处理水

量，#；’ 为穿透实验中平均去除率；&1 为吸附床内

总炭量，!。
$" 混合池中 67.的理论需要量计算公式为

(. "（!+( #!8’9）% !.8’9 （:）
式中：(.为混合池中活性炭理论需要量，! " #；!8’9为

出水质量浓度，2! " #；!.8’9为在出水浓度时的活性

炭吸附质量比，2! " !。
%" 活性炭床中 ;7.的理论需要量计算公式为

). "!+( % !.+( （<）
式中：). 为活性炭床中活性炭理论需要量，! " #；
!.+(为在进水浓度时的活性炭吸附质量比，2! " !。
以下举例说明水处理过程中 67.和 ;7.理论

需要量（最低耗量）的计算［<"=］。

例 &：在处理黄浦江上游原水作为上海市水厂
的进水中，目标污染物的质量浓度（.>?@(）需要从

!+( A =B5 2! " #降到!8’9 A <B/ 2! " #。在批式吸附容
量实验里，得到：!.8’9 A /BCD<!8’9

1B:=E，那么由式（:）
可得混合池中 67. 的理论需要量为：(. A（!+( F

!8’9）% !.8’9 A（=B5 F <B/）%（ /BCD< G <B/1B:=E）A
/B5// ! " #，而在活性炭床中 ;7. 的理论需要量为
). A!+( % !.+( A =B5 %（/BCD< G =B51B:=E）A /BE55 ! " #。
例 ’：需要利用活性炭吸附工艺将进水中目标

污染物质量浓度从 1// 2! " #降至 1 2! " #，在吸附容
量实验里得到 !.8’9 A 1:B/!8’9

/B:==，那么混合池中 67.
的理论需要量为 (. A（!+( F!8’9）% !.8’9 A（1// F 1）%
1:B/ G 1/B:== A HBE5 ! " #，而在活性炭床中 ;7.的理论需
要量为 ). A!+( % !.+( A 1// % 1:B/ G 1///B:== A 1B=/! " #。

分析如下：在第 1例中，所达目标仅为降低进水
中以 .>?@(表征的有机成分总量的 5:I，较适合
67.的应用；相对于 ;7.炭塔，混合池中 67.耗量
较少。由于 67.可以直接投入既有处理设备中，因
此能够快速地用于各种紧急情况中。然而在多数出

水排放标准严格的应用场合（如例 5），由于排放标准
中目标污染物的质量浓度很低（有时小于 1!! " #），
;7.耗量比用 67.少得多，适合选用 ;7.［E"H］。
图 1和表 1显示了目标污染物穿透曲线形态与

炭床出水排放要求对活性炭吸附容量利用率的影

响，图 5为研究应用的 :种不同尺寸的炭柱装置图：
微型、传统小型及传统缩小型炭柱［C"D］；在目标污染

物的去除要求较高或较易发生穿透的情况下（如图 1
中曲线 * 和曲线 +），串联模式的活性吸附床为优选
的处理工艺。用后置炭床确保最终出水浓度（!5）的

达标［1，=］，而前置炭床中的 ;7.可以一直用到较高的
出水浓度（!1）以达到较好的吸附容量利用率。

图 1 污染物穿透曲线形态与炭床出水排放要求对
活性炭吸附容量利用率的影响

表 & 污染物穿透曲线形态与炭床出水排放要求对
活性炭吸附容量利用率的影响

穿透曲线

类型

前置炭床穿透程度

!1 %!/ A / ,/=!1 %!/ A / ,1/!1 %!/ A / ,=/!1 %!/ A / ,H=

- C/ CH D5 D=
. E/ HH CH D:
* <1 =E C: D5
+ 5< </ H= D1

注：从左至右依次为 :根 @.JK柱（内径 =，=，C 22），5根微型柱

（内径 1=，1=22），5根小型柱（内径 :E，:E22；柱下方依次为 :台

活塞泵，1台蠕动泵，1台自动取样器

图 5 活性炭穿透实验装置
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! 预测活性炭吸附容量及获取穿透曲线的
简便方法

活性炭对水体中污染物的吸附容量取决于其颗

粒的表面化学性质和孔径结构（如比表面积，孔容积

和孔径的分布），图 !显示了 "种不同材质活性炭的
比表面积和孔径分布。由于获得孔径分布数据耗时

耗力，研究提出了以活性炭 #项性能指标（苯酚值，
碘值，甲基蓝值，丹宁酸值）为依据初选活性

炭［$，!!#］。较高的苯酚值表明活性炭微小孔（孔径小

于 $ %&）的内表面积较大，表面酸性较低，适合极性
小分子有机化合物的吸附；碘值、甲基蓝值和丹宁酸

值的大小分别代表了其微孔（孔径小于 $’" %&）、小
孔（孔径等于 $’" ( )’* %&）、中孔（孔径大于 )’* %&）
分布的情况［*!$+］。实际应用中，建立一些常见商用

活性炭的 #项指标值数据库很有意义，依据相应指
标的相对值筛选出性能较优炭型。目前以利用该法

成功优选出处理苯酚［$$］、二氯苯酚、硝基苯、一些汽

油组分（,-./：苯，甲苯，乙苯，二甲苯）、甲基叔丁
基醚（0-,.）、染料 /!,、三氯甲烷、三氯乙烯（-1.）、
联苯、邻苯二甲酸甲酯等［$+，$)!$!］等不同水体污染物

的活性炭。

图 ! "种 231累积比表面积与孔径对数关系

以传统方式进行穿透实验时，通常使用相同粒

径 231的传统缩小型（炭量大于 $++ 4）或传统小型
炭柱（炭量大于 " 4，柱内径与炭粒径比大于 $"），并
以与实际处理相同的空床停留时间（.,1- 大于 $+
&5%）来调控进水流速，但耗时长、水样需量大，实验
条件要求高。笔者在美国 16748% 公司［$#］9:01 方
法及美国环保局（;<.:3）=<<1-［$"!$>］（.,1-小于 $+
?）的基础上做了简化与改进，提出了更为快速简便
的 01=,法，一般可在 )# @内（ A $B常规实验耗时）
完成穿透，获得准确可靠的数据。该改进方法的有

效性已通过 #指标化合物及一些典型水污染物［*，$C］

的吸附穿透曲线得到验证。图 #以苯酚为例考察了
不同规格炭柱的吸附穿透曲线。

图 # 使用不同大小炭柱苯酚穿透曲线（!5% D $++&4 E F）

" 去除地下水中 #$%的研究案例

研究采用不同原材料制备的 #种常用国产活性
炭：煤质（1867）、椰壳（18G8%HI）、果壳（JKH5I）及竹炭
（,6&L88）和 !种美国常用炭型（椰壳 M8K5I 21M*!+及
煤质 16748% J!++、J#++），对水体中 -1.的去除进行了
研究，详细叙述了选用最佳炭型及获得最优处理条件

的步骤［$*］。表 !列出了 C种活性炭的指标值，图 "显
示各活性炭在井水中对 -1.的吸附容量；图 >为在自
来水和井水中 >种活性炭的 01=,穿透曲线，表 #为
实验数据总结。结果表明："活性炭对 -1.的吸附容
量大小与苯酚值大小一致，其吸附容量利用率可由丹

宁酸值来预测；#水样中共存有机物的竞争吸附降低
了活性炭对纯水中 -1.的吸附容量，自来水中小分子
有机物比井水中天然有机物更具有竞争力；$01=,
数据可进一步确定活性炭对 -1.的吸附容量；炭床串
联操作模式是取得高效低耗处理效果的关键，这是由

于前置炭床的吸附容量在出水排放浓度较高的条件

下得以充分利用；%相对于煤质炭或椰壳炭，由国内
原材料丰富的毛竹制备成的竹炭在实际使用中对

-1.的去除更具优势；这种价格低廉并可再生且具有
环境友好特性的竹炭应值得重视。

表 " &种 231的 ’项吸附性能指标值 &4 E 4

炭样代号 苯酚值" 碘值# 甲基蓝值$ 丹宁酸值%

椰壳 21M*!+ $$> $)+# )CN $)’C

椰壳 $$) NNN $># $!’)

果壳 $+) $+!! !+C >$’#

煤质 16748% J#++ $++ $$C" )CN )>’"

煤质 16748% J!++ N*’+ $$)" )*$ )N’>

竹炭 N"’+ $$>! )!C )+’+

煤质 >)’" NN* )>) !$’C

注："苯酚平衡质量浓度为 )+&4 E F时，$ 4活性炭所吸附的苯酚
质量；#碘平衡质量浓度为 )’"# 4 E F时，$ 4活性炭所吸附的碘质量；
$甲基蓝平衡质量浓度为 $ &4 E F时，$ 4活性炭所吸附的甲基蓝质
量；%丹宁酸质量浓度为 )&4 E F时，$ 4活性炭所吸附的丹宁酸质量。
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图 ! 井水中 "#$吸附容量与 %&’()*+,-.等温线对数关系

图 / 自来水（实线）和井水（虚线）中 "#$的穿透曲线
表 ! "#$的穿透实验

水质

背景
0#12
炭柱

进水质

量浓度 3
（45·67 8）

$2#" 3
9

"#$去除
量 3 45

!:(; 3!,)

< =>=!
!:(; 3!,)

< =>!=

总吸附

容量 3
45

吸附容量

利用率 3 ?

!:(; 3!,)

< =>=!
!:(; 3!,)

< =>!=

自
来
水

井
水

椰壳 @>/ A>@= A>/ @B>C BC>A 8@>= /@>=
竹炭 @>! A>8A D>= @B>8 @C>= @!>8 C@>/
煤质 8>C A>8@ C>! 8/>8 8E>/ AB>B C@>@
果壳 8>C A>8A C>B @!>D @E>E @D>/ C/>=
%A== @>D A>8! E>! @E>= BB>A @C>A C/>E

F#GCB= @>C A>8B D>D BD>C !D>8 8B>! /C>A
椰壳 @>= A>=A />E B@>= !B>/ 8@>E !E>D
竹炭 8>D A>=A 8@>C @B>E @C>B A!>! CA>/
煤质 8>A A>=@ A>8 8C>A @B>! 8/>/ DC>A
果壳 8>A A>=A 8E>@ H B/>D! A=>C AD>8 H E=>=!

%A== B>= A>=@ !>B B@>= BC>8 8B>C CB>E
F#GCB= B>/ A>=@ C>/ AE>C DC>/ 8=>E /B>A

注：""#$去除量等于运行一定时间的污染物总质量乘以（曲线

上部面积 3总面积）；#总吸附容量由 AC .批式吸附平衡实验所得的

%&’()*+,-.吸附等温线计算；$吸附容量利用率等于运行一定时间的

去除量除以平衡吸附容量乘以 8==?；!预测值 I

! 延长活性炭柱使用寿命的有效方法

! I" 生物活性炭（2J#）
2J#工艺是 8ED= 年前后作为二级生物处理工

艺（活性污泥或生物滤膜）的替代工艺而被推荐的，

适合处理 "K# 较低的进水，如含持久性有机物
（LKL9）的生化出水和含微量有机污染物的地下水
中，可使炭床中活性炭被生物再生而减少更换次

数［8E］。图 D显示 B个小炭柱（8= 5，#M+5:) %A==）中活
性炭吸附功能失效后，通过接种环丁砜高效降解菌，

陆续建立生物活性炭功能，达到长期去除进水中环

丁砜的效果；图 C表明实际应用 2J#工艺去除美国
加州 6M;.&:N地下水中环丁砜的长期处理情况（环丁
砜质量浓度小于 !D%5 3 6）

［D］。

图 D 小型炭柱 FJ# 3 2J#去除水中环丁砜的情况

图 C 美国加州 @= ;炭塔 2J#去除
地下水中环丁砜的运行情况

笔者近期研究也表明，小型 2J# 柱对苯系物
2"$O具有较高处理能力（图 E），并且耗氧量远远低
于常规生物处理的耗氧量［8E&@=］。图 8=（M）为笔者在
美国加州大学河滨分校实验室建立的 2J#柱（内径
! -4，炭柱高 @C-4，8==?菌源炭，$2#"为 88=4,)）启
动 C个月的运行情况。柱中填充炭量对 0"2$的理
论吸附容量为 !DC45，而在实际去除量超过理论量 @
倍（8@ED45）时仍具有明显去除功能。进水浓度的
突增（88= *后）也没有导致出水迅速恶化，可见 2J#
的建立能缓解进水负荷突变对处理系统带来的干
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扰。图 !"（#）为 $ 个添加不同比例新鲜炭的炭柱
（总炭量为 !" %）启动后 & 个月的运行情况（华东理
工大学实验室）。表 ’显示在实际去除量已超过理
论量 ’倍的情况下，均能继续保持大于 ’"(的去除
率，印证了 )*+的高效低耗处理效果［,!］。

图 - 小型活性炭柱 .生物活性炭柱去除水中苯的运行情况

图 !" )*+炭柱去除水中 /0)1的运行情况

图 !!显示两个内装 !2 %煤质活性炭（新炭和饱
和炭）的炭柱在上海焦化厂生化出水深度处理研究

中，通过 ," 3左右的 4546降解菌繁殖和驯化过程，
都建立了有效的 )*+ 功能，使得出水能长期达标
（!（+57+8）小于 ’" 9% . :，总氰质量 浓 度 小 于

";’9% . :）［,,］。

表 ! 生物活性炭柱处理低 /0)1浓度进水实验数据

炭

床

废炭

比例 .
(

内径 .
<9
炭量 .

%

炭床

高度 .
<9

炭体积 .
9:

进水

流量 .
（9:·9=>? !）

空床停

留时间 .
9=>

总吸附

容量! " .
9%

总去

除量 .
9%

* !"" ,;’,

) !"" ,;’,

+ -" !;@

7 A" !;@

1 ’" !;@

&, B-

&, B-

,’ B,A

!" B!’

!" B!’

!" B!’

,’ !,2;&$

,’ !,2;&$
!" ’";&’
!" ’";&’
!" ’";&’

@ ,";$’

@ ,";$’

@ ,";$’

";’" ,2-;,’
";-! !$&;$’
!;A2 A!;&,
";’" ,2-;,’
";’" !"!;,-
!;"" ’";AA
!;-2 ,&;"’
";’! 2";"$
";@’ ,$;--
";’$ $@;!’
";-, ,,;!!
";’! 2";"$
";-, ,,;"2

2-;!$

2-;!$

!-;-&

-;$$

!!;-’

!2;’A

@’;A-
$&;&"
!&;’A
!’;$2
’A;22
$&;!&
!&;@’
’A;2A
2;A$
’&;@
$;@@
&@;@
&;"2

注：!总吸附容量的计算公式为炭柱内活性炭总质量 C废炭比

例 C ";@29% . % D（! ?废炭比例）C ,;"@9% . %；"上层覆盖新椰壳炭的

吸附等温式为 !+ E ,;"@!=>
";’!。

图 !! 两个小型炭柱 )*+去除 FG>HI>预处理后
焦化生化出水中 +57和总氰的情况

图 !, 两种废炭的余氯去除性能对数曲线
（去氯 ! J运行后）

" B# 活性炭催化作用去除水体余氯
活性炭常常被用来去除水体中的余氯。由于活

性炭除了吸附作用去除余氯外，还具有催化还原作

用，因此长期使用于去除余氯后的废弃活性炭仍会

具有除氯功能。图 !,显示，使用 ! J后而废弃的椰
壳炭和果壳炭对余氯仍然有很好的余氯去除能

力［,$］；图中 , K时的去除量是吸附作用，催化作用的

·$-·



余氯去除量可通过 ! "和 # "时去除量之差来推算。
! $" 失效活性炭的再生
建立炭柱中的 %&’功能及利用活性炭的催化

作用之外，将失效活性炭再生并循环使用是降低活

性炭吸附工艺应用成本的一个有效方法。由于高温

再生废弃活性炭的设备费用高，而且需要专业操作

人员，在美国普遍应用的商业性活性炭再生服务（包

括废弃活性炭的收集、活性炭再生及再生活性炭的

供应，如图 ()所示）在中国将有很大的发展空间。

图 () 典型的商业废弃颗粒活性炭再生服务过程

# 结 语

活性炭吸附工艺可有效去处水体中的污染物。

值得推介的设计步骤为：

$% 了解吸附工艺的基本特征。
&% 确定进行吸附容量实验和穿透实验的最佳

实验方法。

’% 对备选炭型进行可行性研究并确定最佳处
理工艺。

(% 在活性炭床内建立 %&’功能以避免频繁更
换 *&’。

)% 利用活性炭的催化作用延长活性炭床的服
务寿命（如水中余氯的去除）。

* % 对失效炭进行再生后循环使用以降低使用
成本。

设计高效低耗的活性炭水处理工艺，并通过形

成生物活性炭功能、利用活性炭的催化作用或使用

再生炭进一步降低活性炭水处理技术的应用成本，

发挥活性炭吸附工艺的环境友好优势。
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