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大同煤制备饮用水深度净化专用活性炭试验研究
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摘 要: 以大同地区两个代表性矿区煤样为原料，通过加入特殊添加剂的方式，采用压块活性炭制备

工艺，得到了性能优良的饮用水深度净化专用活性炭产品，并重点考察了活化时间对产品强度、装填

密度、亚甲蓝吸附值和碘吸附值等性能的影响。结果表明: 两种原料煤制得活性炭的强度最低分别为

95. 2%和 95. 6%，装填密度最低为 490 g /L 和 498 g /L，亚甲蓝吸附值最高均为 240 mg /g，碘吸附值最

高值达到 1100 mg /g 以上，均优于现有普通活性炭。通过对比两种原料煤制得活性炭产品的孔结构，

说明 2 号原料煤制得的活性炭产品具有更发达的孔隙结构，其比表面积和孔容分别比 1 号煤制得产

品高出 74 m2 /g 和 0. 03 mL /g。因此，2 号原料煤是制备饮用水深度净化专用活性炭的合适原料煤。
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Preparation of activated carbon for deep purification of
drinking water by Datong coals
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Abstract: Prepare the excellent activated carbon for deep purification of drinking water through adding additive to two kinds of representa-
tive Datong coals using briquetting method． Investigate the influence of activation time on product strength，loading density，iodine and
methylene blue adsorption． The results show that，the minimum strength of activated carbon products is 95. 2 percent and 95. 6 percent，the
minimum loading density is 490 g /L and 498 g /L，both of the maximum methylene blue adsorption is 240 mg /g，and iodine adsorption is
more than 1100 mg /g． So the performance of the product is better than that of the common activated carbon． The comparison of pore struc-
ture of the two kinds of products show that，the activated carbon preparing from No. 2 raw coal has flourishing pore structure，its specific
surface area and pore volume is greater than that of the product making from No. 1 raw coal by 74 m2 /g and 0. 03 mL /g． So No. 2 raw coal
is the beat choice for preparing activated carbon for deep purification of drinking water．
Key words: activated carbon; Datong coal; additive; briquetting; pore structure; activation time
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0 引 言

随着中国经济的快速发展和人民生活水平的

提高，对饮用水质量的要求越来越严格，饮用水的

深度净化已成为关系社会发展及公众安全的急迫

问题之一。应用活性炭，尤其是专用活性炭对饮

用水进行深度处理已在许多国家得到广泛应用，

中国也正在推广此项技术。国外饮用水深度净化
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采用的活性炭以压块活性炭( 被称为“饮用水深度

净化专用活性炭”) 为主，而中国还主要应用原煤

破碎活性炭、柱状破碎活性炭，主要原因在于国内

现有的压块活性炭生产工艺还不成熟［1］。
一直以来，国内用于生产煤基活性炭的原料

煤主要为太西无烟煤和大同侏罗纪烟煤，2012 年

应用这两种原料煤生产的煤基活性炭已达到中国

煤基活性炭总产量( 约 28 万 t) 的 90% 以上。大同

地区传统的活性炭产品是原煤破碎炭，采用原料

为特定煤层的大同侏罗纪煤，但由于山西省实施

煤炭资源整合、全面推行综采技术，现有原料煤性

质变化较大，原有生产工艺的不适性逐渐凸显，煤

基活性炭产量已从 2005 年的 12 万 t 降至 2011 年

的 4 万 t［2］。
笔者针对大同地区活性炭行业面临的主要问

题，以当地煤质条件为基础，通过加入特殊添加剂，

成功制备出适于饮用水深度净化的压块活性炭产

品，为大同地区活性炭行业的发展提供技术支持。

1 试验条件

1. 1 原煤性质

试验选用采自两个不同矿区的大同烟煤，分别

命名为 1 号烟煤和 2 号烟煤，其工业分析和元素分

析见表 1。

表 1 原料煤的工业分析

煤样
工业分析 /%

Mad Ad Vd

元素分析 /%

ω( Cd ) ω( Hd ) ω( Nd ) ω( St，d ) ω( Od )

1 号 2. 42 5. 30 25. 26 80. 46 4. 16 0. 76 0. 65 8. 68

2 号 1. 99 4. 50 28. 05 80. 90 4. 29 0. 86 0. 39 9. 07

1. 2 试验方法

活性炭制备流程如图 1 所示。首先将原料煤粉

碎至 0. 044 mm 以下，加入适量添加剂并混合均匀，

经干法辊压造粒机压制成矩形生料块，再破碎至 3
～ 10 mm; 炭化和活化过程在外热式回转炉中进行，

采用程序温度控制仪控制温度［3］。炭化、活化条件

参照目前大同煤制原煤破碎活性炭工艺，炭化升温

速率为 5 ℃ /min，炭 化 终 温 600 ℃，停 留 时 间 30
min; 活化温度为 850 ℃，停留时间 120 ～ 240 min，活

化剂为过热水蒸汽。炭化和活化过程中均以 N2 作

为保护气体，样品装填量为 500 g。

图 1 活性炭制备流程

1. 3 检测与表征

分别按 GB /T 7702. 3—2008《煤质颗粒活性炭

试验方法 强度的测定》［4］，GB /T 7702. 4—2008《煤

质颗粒活性炭试验方法 装填密度的测定》［5］，GB /T
7702. 6—2008《煤质颗粒活性炭试验方法 亚甲蓝吸

附值的测定》［6］和 GB /T 7702. 7—2008《煤质颗粒活

性炭试验方法 碘吸附值的测定》［7］测定活性炭的强

度、装填密度及亚甲蓝和碘的吸附值，以表征活性炭

产品性能。活性炭比表面积和孔结构参数在 Quan-
tachrome － 1 型吸附仪上测定［8］，以 N2 作为吸附介

质，吸附温度为 77 K，通过多点 BET 法计算比表面

积，通过密度函数理论( DFT) 计算孔径分布。

2 结果与讨论

为提高试验结果与大同地区活性炭生产企业现

有生产工艺、设备的衔接性，试验制备工艺条件参考

大同煤制备原煤破碎活性炭的工艺条件，使炭化、活
化温度与当地实际生产条件保持一致，重点考察活

化时间对活性炭产品性能的影响，结果如图 2 所示。
强度和装填密度是表征活性炭性能的基本指

标。由图 2a) 、b) 可知，随着活化时间的延长和活化

反应程度的提高，形成了更多的孔隙结构，导致产品

强度和装填密度均降低。两种原料煤制备活性炭的

强度最低分别为 95. 2%和 95. 6%，装填密度最低为

490、498 g /L，但仍分别高于饮用水深度净化用活性

炭强度 90%和装填密度 420 g /L 的常规性能要求。
亚甲蓝吸附值一般用来检测活性炭中孔数量，

是表征活性炭饮用水深度净化性能的重要指标。由

图 2c) 可知，随活化时间的延长，两种原料煤的亚甲

蓝吸附值增加，最高值均达到 240 mg /g，优于现有

普通活性炭的 180 mg /g。说明两种原料煤制得的

活性炭产品均具有更为发达的中孔结构，净化饮用
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图 2 活化时间对活性炭产品性能的影响

水性能更强。
碘吸附值是表征活性炭吸附性能的最常用指标

之一，用来判断活性炭活化程度的高低和微孔数量。
由图 2d) 可知，碘吸附值随活性炭活化时间的延长

而提高。两种原料煤制得活性炭的最高值分别达到

1100 和 1120 mg /g，优于现有普通活性炭的 1000
mg /g，说明添加剂的加入促进了活化反应的进行，

形成了更多的微孔结构。因此，试验制备活性炭是

性能优良的饮用水深度净化用活性炭。
综上所述，两种原料煤制得活性炭产品的各项

性能变化趋势大致相同，但 2 号煤产品达到较高指

标所需的活化时间均少于 1 号煤。说明 2 号煤的反

应活性更好，活化剂更易与碳元素发生活化造孔反

应，可减少活化时间，提高生产效率。两种原料煤制

得活性炭产品的孔结构表征见表 2。

表 2 两种原料煤制得活性炭的孔结构表征

煤样 比表面积 / ( m2·g － 1 ) 平均孔径 /nm 孔容 / ( mL·g － 1 )

1 号 1035 2. 1 0. 55

2 号 1109 2. 0 0. 58

由表 2 可见，两种活性炭产品的孔径差距较小。
2 号原料煤制得活性炭的比表面积和孔容较高，分

别达到 1109 m2 /g 和 0. 58 mL /g，分别比 1 号煤制得

产品高出 74 m2 /g 和 0. 03 mL /g。因此，2 号原料煤

制得活性炭的吸附能力优于 1 号原料煤，是制备饮

用水深度净化专用活性炭的合适原料煤。
活化作为煤基活性炭生产工艺中最重要的一

步，可促使活性炭内部孔隙的形成，对产品的最终吸

附能力起决定性作用。活化过程是炭化料和活化剂

在高温条件下的反应，属于气固相系统的多相反应，

包括物理和化学两个过程，整个过程包括气相中的

活化剂向炭化料外表面的扩散、活化剂向炭化料内

表面的扩散、活化剂被炭化料内外表面所吸附、炭化

料表面发生气化反应生成中间产物( 表面络合物) 、
中间产物分解成反应产物、反应产物脱附、脱附下来

的反应 产 物 由 炭 化 料 内 表 面 向 外 表 面 扩 散 等 过

程［9 － 10］。
用活化剂水蒸汽进行活化时，孔隙中沉积的无

定形碳首先与水蒸汽反应，这时碳的微晶表面裸露

出来，与水蒸汽等活化剂作用。碳表面不同部位的

碳微晶与水蒸汽的反应速度不同，一般认为，在基本

微晶边角上和有缺陷位置上的碳原子更为活泼，因

为其化合价未被相邻碳原子所饱和，更易发生活化

反应［1 1 － 14］。试验中，在原料煤中加入具有催化作

用的添加剂后，活化反应速率明显提高，缩短了活化

反应时间，形成了更为发达的孔隙结构，从而提高了

产品的吸附性能。
( 下转第 23 页)
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岳运海: 涡北选煤厂空气压缩机的选型 2014 年第 2 期

护费用为 3 万 ～ 4 万元，离心式空压机比螺杆式空

压机每年可节约维护费用 300 万元左右。
4) 电耗。离心式空压机全年电耗较低，240、360

m3 /min 离心式空压机每年可比螺杆式空压机节约

电耗 351. 384 万元。
2. 4 空压机选择

1) 通过以上对比，360 m3 /min 离心式空压机的

能耗、投资、土建、维护等较少，涡北选煤厂最终确定

选用 4 台 360 m3 /min 离心式空压机。
2) 考虑到快开隔膜压力机和风力清仓、桶搅

拌、气动闸门、翻板用风，皆为间断用风，离心式空压

机不适用，所以另选有 3 台 60 m3 /min 螺杆式空

压机。

3 结 语

在大型选煤厂，空气压缩机所用台数较多，空压

机的选择对选煤厂的一次性投资、能耗、后期维护成

本等影响较大，选型时需从用风点特征以及能耗、投
资、土建、维护费用等方面综合考虑选择。
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3 结 论

1) 以大同煤为原料，在加入适量添加剂后，可

在原有原煤破碎活性炭生产工艺条件的基础上，制

备出适于饮用水深度净化的压块活性炭产品，其亚

甲蓝吸附值最高为 240 mg /g，碘吸附值达到 1100
mg /g 以上，均优于现有商用净水炭产品。

2) 通过对比两种原料煤制备的活性炭产品的

强度、装填密度、亚甲蓝吸附值、碘吸附值及孔结构

参数，说明 2 号原料煤的比表面积和孔容较高，制得

的活性炭产品性能更优，是制备饮用水深度净化专

用活性炭的合适原料煤。
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