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煤炭转化

中国煤基活性炭生产设备现状及发展趋势

熊银伍1，2，3

( 1. 煤炭科学研究总院 北京煤化工研究分院，北京 100013; 2. 煤基节能环保炭材料北京市重点实验室，北京 100013;

3. 国家能源煤炭高效利用与节能减排技术装备重点实验室，北京 100013)

摘 要: 阐述了原煤直接破碎活性炭、柱状成型活性炭与压块破碎活性炭 3 种煤基活性炭的生产工

艺，说明压块破碎活性炭是未来发展的主流产品。重点介绍了活性炭生产过程中主要生产设备的应

用现状，包括捏合设备、柱状成型设备、压块成型设备、炭化设备以及活化设备等，并从易用性、处理能

力、环保、造价、自动化水平、设备成熟度等方面对比分析了不同生产设备的特点。最后对中国活性炭

生产设备发展趋势进行了展望，提出活性炭设备正朝着设备大型化、节能减排化、专业设备制造标准

化以及生产设备自动化等方向发展。
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Abstract: Introduce the production process of coal based activated carbon，such as raw coal broken granular activated carbon，columnar ac-
tivated carbon and press block unshaped breaking active carbon，which is the mainstream product． Mainly discuss the application of pro-
duction equipment for activated carbon preparation，including kneading，molding，carbonization and activation． Analyze the characteristics of
different production equipments from the aspects of application level，processing capacity，environmental protection，cost，automation and
maturity． Then discuss the development trend of activated carbon production equipments． The development of activated carbon equipment is
featuring energy saving and emission reduction，large size，specialization，standardization and automation．
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0 引 言

中国是世界上最大的活性炭生产国和出口国。
20 世纪 80 年代，活性炭产业逐渐形成规模，中国活

性炭生产企业已由 20 世纪 80 年代初的几十家增至

目前的 300 余家，总产能达 50 万 t / a，其中煤基活性

炭生产企业 200 多家［1］。2013 年中国活性炭年总

产量约 35 万 t，其中煤基活性炭产量约 25 万 t。中

国活性炭主要分为两大类，一类是以木屑、椰壳、果
壳或其他木质材料为原料的木质活性炭［2］，另一类

是以煤炭为原料的煤基活性炭。其中木质活性炭产

能主要集中在江西、福建和浙江等地，煤基活性炭产

能主要分布在煤炭主产区，如山西、宁夏等地。从中

国活性炭产业结构来看，煤基活性炭产量占中国活

性炭产量的 70%以上，近几年新建的万吨级活性炭

厂主要以煤基活性炭为主。随着国内对环保重视程
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度的增加，活性炭应用市场将不断扩大，市场容量逐

渐增加，中国煤基活性炭产业将迎来一个新的发展

时期。近年来国内煤基活性炭设备不断创新，促进

了中国煤基活性炭产业的跨越式发展。

1 煤基活性炭生产工艺

煤基活性炭主要分为原煤直接破碎活性炭、柱
状成型活性炭与压块破碎活性炭 3 种［3］，粉状活性

炭是这 3 种产品生产过程中的副产品。
1. 1 原煤直接破碎活性炭

原煤直接破碎活性炭生产工艺如图 1 所示。

图 1 原煤直接破碎活性炭生产工艺

原煤直接破碎活性炭生产工艺对原料煤有一定

要求，采用此工艺的生产厂家集中在山西大同地区。
大同特有的优质侏罗纪弱黏结烟煤 ( 4 号、8 号层

煤) 灰分低、化学活性好，生产的活性炭孔隙发达，

是不可多得的活性炭生产原料之一。随着煤炭资源

开采程度的增加，该煤种逐渐减少，许多厂家面临无

原料可生产的尴尬局面，严重影响大同地区活性炭

产业的发展。
1. 2 柱状成型活性炭

柱状成型活性炭原料适应性强，可根据原料、工
艺进行产品质量调节，生产高、中、低档产品。柱状

成型活性炭既可用于气相，也可用于液相。如用于

气相的烟气脱硫、脱硝用活性炭采用的是大颗粒柱

状活性炭( 又称活性焦) ，具有机械强度高( 耐磨、耐
压) 、可再生，在净化装置中床层压降小等优点［4 － 6］，

已得到广泛应用( 图 2) 。

图 2 柱状成型活性炭生产工艺

为调节活性炭产品指标，也可采用配煤生产活

性炭。一般来说，无烟煤生产的活性炭主要以微孔

为主( 孔径≤2 nm) ，而烟煤生产的活性炭中孔发达

( 2 nm≤孔径≤50 nm) ［7 － 8］，因此可采用一种主原

料煤( 烟煤或无烟煤) ，适当配以另一种或多种其他

煤种( 添加 10% ～ 50% 无烟煤或烟煤) 来调节活性

炭的产品指标［9］。部分企业为降低生产成本，在产

品指标合格的条件下也会配入部分低廉煤种来降低

原料成本。

1. 3 压块破碎活性炭

压块破碎活性炭生产工艺如图 3 所示。

图 3 压块破碎活性炭生产工艺

与原煤直接破碎活性炭相比，压块破碎活性炭

采用高压成型工艺，产品机械强度高，产品附加值

高，中孔发达，可作为优良吸附剂用于饮用水净化，

是未来发展的主流产品。但压块破碎活性炭对原

料、生产设备及生产工艺要求较高，如要求原料煤具

有一定的黏结性，且活性要好，对于黏结性较差或没

有黏结性的煤种，需配入黏结性较好煤种或配入少

量添加剂方便成型。因此生产企业较少，产能较低。

2 主要生产设备现状

从活性炭生产工艺来看，活性炭主要工艺过程

包括捏合成型、炭化、活化等。
2. 1 捏合成型设备

1) 捏合设备。捏合的目的是使煤粉、黏结剂和

水充分混合均匀，使原料易于成型，是活性炭成型过

程不可或缺的步骤。多数厂家采用间歇式捏合机，

一般采用常压蒸汽加热或油加热翻缸出料的形式。
这种捏合方式物料混合充分，捏合效果可自由控制，

但缺点也较多。由于是间歇操作，处理能力低; 且设

备不密封或密封效果差，捏合过程中煤粉大量溢出;

采用的黏结剂焦油在加热过程中会散发大量刺激性

气体，工作环境差; 需要人工将捏合好的物料送入成

型机，劳动强度大［10］。
部分厂家改进生产设备，采用新型连续式捏合

机。两种捏合机特点见表 1。
连续式捏合机的物料从一端进入，在搅拌桨的

作用下，物料向前运动，经过一段时间后，物料捏合

完毕，从另一端下料口排出。整个进料、搅拌、出料

连续进行，且设备密封性好，是目前活性炭行业较为

先进的捏合设备。为保证物料有足够的捏合时间，

该设备长度较长，在 3 m 左右。目前新建活性炭厂

大都采用连续式捏合设备，部分厂家为获得更好的

捏合效果，采用 2 ～ 3 台设备串联捏合。
2) 柱状成型设备。四柱液压机是目前常用的

成型设备，主要包括主机、进料装置以及压缸压头等

辅助设施。物料送入压缸后，主机带动压头自上而

下移动，物料在压头的挤压下，从压缸底部的模具挤

出成型，压头回到原位，准备下一次挤压。多数厂家

采用人工上料方式进料，部分企业改进了进料方式，
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采用自动推料机实现自动进料，大大降低劳动强度。

表 1 捏合机特点

项目 间歇式捏合机 连续式捏合机

优点 间歇操作，混合均匀，可自由控制捏合程度与时间; 设备易于维修
连续操作，可实现自动连续进料和出料; 密封，无泄漏，粉尘少，符合

车间卫生标准; 处理能力大

缺点 处理能力小; 存在泄漏，工作环境较差; 劳动强度较大 设备较长; 不能自由控制捏合程度，捏合效果稍差

国内外还有一种较先进的成型造粒设备—平模

碾压造粒机。其工作原理为: 加入设备的物料经辊

轮挤压，强制从钢制开孔平模挤出，挤出的圆柱状物

料在模板下被刮刀切断，从而得到圆柱状颗粒。该

设备为连续式成型机，生产设备能力大，单台最大产

能 3. 5 t /h 左右，适合规模化生产，整个过程在密封

环境下完成，具有生产环境好，劳动强度低等优点。
柱状成型设备特点见表 2。

表 2 柱状成型设备特点

项目 四柱液压机 平模碾压造粒机

优点 压力大，产品质量稳定; 设备故障少; 模具可更换，适应生产不同尺寸活性炭
连续操作，可实现自动连续进料和出料; 密封，无泄漏，

生产环境良好; 处理能力大，适合规模化生产

缺点 间歇操作，处理能力小( 1. 5 t /h) ; 不密封，有刺激性气体溢出，工作环境较差 设备维修时间长; 造价偏高

3) 压块成型设备。常用压块成型设备为干法

辊压造粒机，其原理为: 物料在外力作用下强制通过

两个反向旋转的辊轮间隙 ( 辊轮有开槽) ，辊压成

型。国内对该类设备研究较少，起步较晚，但随着大

型压块破碎活性炭生产线的上马，部分厂商逐渐重

视该设备的研发，目前已开发出具有自主产权的成

套设备，处理能力可达 7 t /h。
2. 2 炭化设备

炭化设备采用回转炉形式，包括内热式和外热

式两种炉型，现已建成的企业基本采用内热式炭化

炉。内热式与外热式最大区别在于物料与加热源的

接触方式不同。两种炭化设备特点见表 3。

表 3 炭化设备特点

项目 内热式炭化炉 外热式炭化炉

优点 技术成熟; 结构简单，易于操作; 价格便宜
处理能力大; 不需外供燃料，副产大量蒸汽，能耗低; 无烧蚀，物料得

率高( 平均比内热式高 2% ～5% ) ，产品质量好

缺点 单台处理能力较低; 物料存在烧蚀现象; 能耗较高
设备投资偏高，但同等规模下与内热式炭化炉相当( 含焚烧和余热

回收) ，不适合小规模企业; 设备成熟度稍低

由于内热式炭化炉物料直接与加热源接触，在

炭化过程中会损失一部分原料; 而外热式炭化炉物

料与热源间接换热，无物料烧蚀，炭化得率较高，就

单台设备而言，每年可节约原料 500 ～ 1000 t，降低

了生产成本。外热式炭化炉采用多仓式，物料均匀

分布在各仓内，使其处理能力更大，最大产能可达

15000 t /a，而内热式炭化炉产能只有 3000 ～ 4000
t /a。外热式炭化炉热源来自原料加热产生的挥发

分，不需外供燃料，且副产大量低压蒸汽，节能效果

更好; 设备采用耐高温钢材，造价偏高，但同等规模

下与内热式炭化炉造价相当。由于外热式炭化炉发

展较为缓慢，已建成运行的企业只有一家，存在焚烧

炉与炭化炉主体设备不匹配的问题。随着近几年的

发展，该设备已大量改进，技术成熟度逐渐升高，新

建的大型活性炭厂基本采用外热式炭化炉。
2. 3 活化设备

活化是指水蒸气或 O2与碳反应的过程，是活性

炭造孔的重要过程之一。活化具有多种炉型，中国

采用的炉型主要为斯列普炉［11］，还有少量斯特克

炉，以及最新引进的多膛炉等。斯列普炉是 20 世纪

50 年代由苏联引进，根据产品道数量不同可分为多

个系列，单台设备产量为 500 ～ 3000 t。该设备能自
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热平衡，不需外供燃料，进出料均已实现自动化。
多膛炉的炉中心垂直装有一根耐高温、抗腐蚀

的空心转动主轴，每层炉床上都有 2 个或 4 个带有

耙齿的伞状耙臂安装于空心转轴上并随其转动，耙

齿不断翻动炉床上物料，使其从上层不断向下层移

动直至排出。国外活性炭企业多采用多膛炉，但在

中国该炉型还处于起步阶段［12］。多膛炉与斯列普

炉的特点见表 4。

表 4 炭化设备特点

项目 斯列普炉 多膛炉

优点
技术成熟; 结构简单，易于操作; 价格便宜; 可同时生产多品种活

性炭; 自热平衡，不需外供燃料

处理能力大，单台最大达 10000 t /a; 停开车时间短; 自动化程度高;

产品质量均匀

缺点 单台处理能力较低; 自动化程度较低; 停开车耗时长 设备投资高; 主轴等部件对材料的耐热性能要求高; 需外供热源

3 生产设备发展趋势

1) 大型化。由于中国活性炭产业准入门槛低，

企业众多，技术层次不齐; 而国外活性炭企业集中，

均为超大型跨国企业，如 Norit、Calgon 等。从长远

发展来看，应逐步淘汰规模小，设备落后的企业，增

加万吨级活性炭企业( 目前国内规模 10 万 t / a 超大

型活性炭企业一家) 。活性炭生产规模的扩大将导

致现有设备处理能力的不匹配，因此需加大大型活

性炭设备的研发力度，以满足国内活性炭企业的需

求，如现已成功研发 1. 5 万 t 级大型炭化炉。为推

广大型活化设备多膛炉在中国的应用，煤炭科学研

究总院已建成一套 50 kg /h 的小型多膛试验炉，可

为不同种类活性炭的试制提供技术服务。
2) 节能化。活性炭的规模化会带来全厂的能

量优化，需上马大量节能设备，余热利用需配备余热

锅炉，未燃尽尾气需配备焚烧炉( 后燃室) 充分燃烧

回收热能。内热式炭化炉一般只配套余热锅炉，而

没有增加焚烧装置，将导致炭化烟气不达标排放，浪

费能源，因此已有企业在炭化炉尾气出口增加焚烧

和余热回收装置进行热量回收，单台年产 4000 t /a
的炭化炉配套余热锅炉约 2 t /h，同样活化设备斯列

普炉尾气出口也增加焚烧和余热回收装置［13 － 14］。
通过增加这些设备，大大提高了全厂的热效率，降低

单位产品能耗 10% ～20%。
3) 减排化。2012 － 11 － 26，宁夏颁布实施了中

国第一个活性炭生产企业的地方排放标准，国家排

放标准也即将发布，说明中国对活性炭产业环保标

准的重视程度有所增加，将有利于提高产业的准入

门槛，淘汰落后产能。宁夏地方标准要求新建活性

炭厂 SO2 排放限值为 350 mg /m3 ( 已建厂 400 mg /
m3 ) ，粉尘为 50 mg /m3 ( 已建厂 80 mg /m3 ) ［15］。这

就要求不达标企业必须新增减排设施，如车间需增

加除尘设施，不密封设备需更换成密封良好设备等;

烟气中 SO2、烟尘需增加喷淋装置和脱硫设备，目前

新建的大型活性炭厂均要求建有脱硫除尘设施。
4) 规范化。活性炭生产设备除机泵设备外，在

成型、炭化和活化等主要设备生产上没有行业或国

家标准，一般借鉴其他行业的相关标准。随着部分

生产设备的成熟和企业重视程度的提高，为保证生

产设备质量，保护活性炭生产企业利益，出台活性炭

行业专业设备制造标准已是大势所趋，这对提高行

业生产设备水平具有极大的促进作用。
5) 自动化。传统活性炭行业自动化水平低，大

多需要人工操作，主要体现在物料进料、出料以及物

料运输等方面，劳动强度极大，不符合现代化企业标

准。因此，采用输送机 ( 对于产生粉尘的采用密封

式输送机) 运输物料，采用气动或电动阀门控制进

料、出料，并通过引进 PLC 控制系统实现设备自动

控制。目前部分企业基本实现全厂自动化操作。

4 结 语

活性炭是重要的环保用材料，广泛应用于废水、
废气和大气污染物净化及有机溶剂回收、食品和医

药等行业，用途十分广泛。从中国活性炭产业政策

来看，国内活性炭需求量将持续增长，中国活性炭快

速发展格局即将到来，特别是随着近几年环保力度

的加大，国内活性炭需求量不断增长，活性炭行业发

展势头迅猛，活性炭生产设备持续改进创新，中国在

世界活性炭产业发展的中心地位短时间不会改变。
但中国活性炭企业真正走向现代化、规模化还有一

定距离，需大型活性炭企业起到引领、示范作用，带

动中国活性炭产业的持续、健康发展。
( 下转第 48 页)
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