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活性焦孔径分布对 COD 吸附及脱色能力的影响

苗文华，张旭辉，姜军清，吴 鹏，林 红，张培林，石长江
( 北京国电富通科技发展有限责任公司，北京 100070)

摘 要: 利用美国康塔孔径分析仪对自制的 6 种褐煤活性焦进行孔径分析，同时测试活性焦处理煤化

工废水时吸附 COD 和脱色的有效孔径，分析了褐煤活性焦孔径分布与 COD 吸附能力和脱色能力的

关系。结果表明: 活性焦脱色能力与孔容积密切相关，要得到较好的脱色活性焦，其孔容积应达到 1
cm3 /g 以上。活性焦吸附 COD 的有效孔径主要集中在 － 5 nm，10 ～ 15 nm 孔径对活性焦脱色能力贡

献最大。5 ～ 10 nm 孔径的 COD 吸附能力和脱色能力无规律可循; 10 ～ 15 nm 与 15 ～ 20 nm 孔径的

COD 吸附能力和脱色能力相近，这部分孔径的比例越大，吸附 COD 能力越差，而脱色能力则越强; +
20 nm 孔径对 COD 吸附能力影响不明显，但脱色能力明显上升。
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Influence of pore size distribution of lignite activated coke on
COD adsorption and decolorization capacity

MIAO Whenhua，ZHANG Xuhui，JIANG Junqing，WU Peng，LIN Hong，ZHANG Peilin，SHI Changjiang
( Beijing Guodian Futong Science and Technology Development Co． ，Ltd． ，Beijing 100070，China)

Abstract: To determine the influence of the pore size distribution of lignite activated coke on COD adsorption and color removal properties，
analyse the pore size of six kind of American homemade lignite activated coke by Contador pore size analyzer． Determine the effective aper-
ture of activated coke for coal chemical industry wastewater treatment． Compare the pore size distribution of activated coke with the activa-
ted coke properties． The results show that，the discoloration ability of activated coke is closely related to the pore volume of the coke． To get
high discoloration ability，the pore volume of activated coke should reach 1 cm3 /g or more． The mainly adsorption COD effective aperture of
active coke ranges from 0 nm to 5 nm． The activated coke，whose pore size is between 10 nm and 20 nm，has the best discoloration ability．
The effect of the activated coke，whose pore size ranges from 5 nm to 10 nm，is irregular． The activated coke，whose pore size is above 20
nm，has little effect on the COD adsorption capacity，and only work on the discoloration．
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0 引 言

煤化工废水即煤气化、液化、干馏等过程中产生

的工业废水，其中含有苯、酚等难降解物质，同时色

度较大，采用常规工艺很难达标排放［1］。活性炭是

一种优良的多孔炭质材料，以其作为吸附介质的活

性炭吸附法已成为城市污水和工业废水深度处理最

有效的方法之一。但活性炭居高不下的价格限制了

其在废水处理领域的大规模应用［2 － 3］。褐煤作为一

种年轻煤种，具有较高的挥发分和水分，稍处理后即

具有较发达孔隙［4 － 5］，有望替代活性炭在废水处理

中获得应用［6 － 7］。戴伟娣等［8］、滕济林等［9］、张旭

辉等［10］进行了活性焦处理胶片废水、煤化工废水、
含油废水等试验。结果表明: 活性焦处理废水的效
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果不低于活性炭，尤其在脱色方面甚至优于活性炭，

但上述研究均只停留在试验测试阶段，并未从机理方

面开展详细研究。笔者通过测试活性焦孔隙结构，得

到了活性焦处理煤化工废水时吸附 COD 和脱色的有

效孔径，为今后指导活性焦生产提供理论依据。

1 活性焦性能测试

采取水蒸气活化法制备了 6 种活性焦样品［10］。
6 种样品工业分析见表 1。

表 1 活性焦工业分析 %

样品 Vad Aad FCad

AC － 1 4. 80 34. 23 60. 97

AC － 2 6. 34 27. 76 65. 90

AC － 3 3. 68 54. 23 42. 09

AC － 4 3. 27 26. 01 70. 72

AC － 5 4. 34 22. 92 72. 74

AC － 6 4. 27 19. 05 76. 68

以某气化厂气化废水为处理对象，分别检测 6
种活性焦的吸附性能和脱色性能。活性焦 AC － 1、
AC －2、AC －3、AC － 4、AC － 5、AC － 6 的 COD 吸附

值分别为 35. 39、35. 63、34. 76、31. 32、29. 12、33. 04
mg /g。活性焦脱色性能对比如图 1 所示。

1—原水; 2 ～ 7—煤气化废水经 1 ～ 6 号活性焦吸附

过滤后的出水; 8—去离子水

图 1 活性焦脱色性能对比

图 1 可知，活性焦吸附 COD 的能力与脱色能力

不完全一致。为准确掌握孔径分布与 COD 吸附能

力和脱色能力的关系，利用美国康塔公司的孔径分

析仪对上述 6 种活性焦进行孔径分析。表 2 为 6 种

活性焦样品的孔径分布。

表 2 活性焦样品的孔径分布

样品
比表面积 /

( m2·g － 1 )

基于 DFT 模型的孔径分布 / ( cm3·g － 1 )

－ 2 nm 2 ～ 5 nm 5 ～ 10 nm 10 ～ 15 nm 15 ～ 20 nm + 20 nm Vt

AC － 1 562. 30 0. 153 0. 156 0. 213 0. 220 0. 097 0. 082 0. 921

AC － 2 631. 80 0. 174 0. 158 0. 244 0. 274 0. 129 0. 127 1. 105

AC － 3 603. 24 0. 179 0. 181 0. 224 0. 110 0. 130 0. 014 0. 728

AC － 4 622. 90 0. 175 0. 149 0. 279 0. 242 0. 050 0. 021 0. 917

AC － 5 606. 20 0. 201 0. 157 0. 085 0. 041 0. 012 0. 011 0. 508

AC － 6 555. 65 0. 176 0. 164 0. 161 0. 043 0. 007 0. 010 0. 559

图 2 活性焦孔隙特征与 COD 吸附值及脱色能力的关系

2 实验结果

活性焦比表面积、总孔容积及 2 ～ 20 nm 孔径的

孔容积与 COD 吸附值及脱色能力的关系如图 2 所

示。由图 2 可知，活性焦脱色能力与孔容积密切相

关。要得到较好的脱色活性焦，其孔容积应达到 1
cm3 /g 以上。COD 吸附能力与比表面积、总孔容积

以及 2 ～ 20 nm 孔径的孔容积无明显联系，需对活性

焦孔径分布再细化。
活性焦孔径分布与 COD 吸附值及脱色能力的
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关系如图 3 所示。由图 3 可知，活性焦脱色能力与

10 ～ 15 nm 孔径的孔容积分布趋势一致，由此推断，

10 ～ 15 nm 孔径对活性焦脱色能力贡献最大。但活

性焦孔隙分布对 COD 吸附性能影响不明显。

图 3 活性焦孔径分布与 COD 吸附值及脱色能力的关系

图 4 活性焦归一化孔径分布与 COD 吸附值及脱色能力的关系
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活性焦归一化孔径分布与 COD 吸附值及脱色

能力的关系如图 4 所示。由图 4 可知，－ 2 nm 微孔

越多，单位孔容积吸附 COD 的能力越大，脱色能力

却越差。说明原水 COD 中很大一部分被微孔吸收，

但有色分子基本不被微孔吸收。2 ～ 5 nm 孔径吸附

COD 的能力与 － 2 nm 微孔相似，脱色能力略有好

转。说明吸附 COD 的有效孔径主要集中在 － 5 nm。
5 ～ 10 nm 孔径的 COD 吸附能力和脱色能力无规律

可循; 10 ～ 15 nm 与 15 ～ 20 nm 孔径的 COD 吸附能

力和脱色能力相近，这部分孔径的比例越大，吸附

COD 能力越差，而脱色能力则越强; + 20 nm 孔径对

COD 吸附能力影响不明显，但脱色能力明显上升。

3 结 语

近年来，随着中国煤化工项目的全面开展，废水

处理问题日益突出，其中难降解物质很难脱除，且色

度也很难达标［11 － 16］。笔者通过分析水蒸气活化法

制得褐煤活性焦的孔隙结构和相关性能，得到活性

焦孔径结构与 COD 吸附能力和脱色能力的关系。
研究表明: 对于煤化工废水而言，活性焦吸附 COD
的有效孔径主要集中在 － 5 nm，而脱色能力则在 10
nm 以上。以上结果可为活性焦生产企业提供理论

支持，对解决中国废水处理问题，推动活性焦行业快

速发展具有重要意义。
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