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摘 要: 为了提高活性焦的性能，改善其在大气污染及水治理方面的处理效果，分析了活性焦生产工

艺中原料煤、黏结剂对其质量的影响，提出了这两者基本的选择原则。在对生产工艺进行总体分析的

基础上，认为可以通过配煤提高产品孔隙率。阐述了成型、干燥、炭化和活化等制备过程的工艺参数

的控制要点，重点讨论了炭化升温速率、炭化终温和加料量的影响，论述了斯列普活化炉炉压、炉温控

制参数范围。最后提出随着活性焦市场竞争的加剧，应当加大研发力度，不断拓宽活性焦的应用领

域，才能提高其在市场上的竞争力。
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Abstract: To improve the properties of activated coke and perfect its treatment on air and water pollution，analyzed the influence of raw
coal，binder on activated coke properties and provided the selection principle of the two． Based on the analysis of production process，
found that the porosity of activated coke could be improved by coal blending． Investigated the effects of briquetting，drying，activation，

carbonization including heating rate，final temperature，feeding amount on activated coke and how to control the technical parameters．
Discuss the furnace pressure and temperature range of Slep furnace． With the aggravation of competition，the research about activated coke
should be strengthened and its application fields also should be broadened．
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0 引 言

活性焦是一种具有吸附和催化特性的炭材料产

品，具有活性炭的特点，如比表面积较大，化学性质

稳定，可再生，可重复利用，同时克服了活性炭价格

高，机械强度低，不耐磨，易产生粉尘的缺点［1 － 4］。
在大气污染治理，环境水治理领域，用活性焦代替活

性炭具有更实际的意义［5 － 11］。在工业生产中，不同

的工艺条件制造出的活性焦性能差异较大，根据不

同用途确定相应的生产工艺有着现实的意义［12 － 14］。
影响活性焦产品质量的因素很多，不仅包括煤种选

择、煤粉制备、原料配方等，同时也包括干燥、炭化、

活化等一系列生产工艺过程。产品最终的质量指标

是通过保证每个工艺过程的生产控制条件来实现

的，笔者论述了生产中控制活性焦产品质量的几个

关键因素。

1 原材料的性质及选择

1. 1 原料煤的性质及选择

不同煤种煤的分子结构、含碳量、挥发分、灰分

和种类都有明显差异，在活性炭炭化过程中，炭化升

温速率、炭化终温都会根据原料而调整，所生产出的

炭化料的特性也会不同。炭化料的明显差异会导致

活化生产工艺条件不同。因此，生产活性焦原料煤
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的品质与活性焦的吸附和催化性能密切相关。
近几年研究机构利用不同的煤种制备活性焦做

了大量实验，对比了各煤种及黏结剂生产的产品及

特性，确定了优质原料煤的性质。首先要有较高的

含碳量，反应活性高，氧含量高，低硫、低磷、低水分、
低灰分。在满足产品机械强度的前提下，尽可能通

过配煤来提高产品的孔隙度。因为弱黏结性煤与无

黏结性煤，高挥发分煤与低挥发分煤混合，再配以黏

结剂可有效提高活性焦的机械强度，并且利用其在

干馏过程中不同煤种收缩率的不同而产生较多的孔

隙结构; 另外活性焦的孔隙结构是在炭化和活化 2
个工艺过程中实现的，炭化过程实现初步的孔隙结

构，是煤和黏结剂中挥发物组分在炭化干馏过程中

逸出产生的。
1. 2 黏结剂的性质及选择

在活性焦生产中，许多物质都可以作为煤粉黏

结剂。如煤焦油、木焦油、石油沥青、各种高分子聚

合物、工业废料、淀粉及黏结指数高的烟煤。实际工

业生产中主要使用煤焦油作为黏结剂，其他物质则

存在来源不广泛、价格较高或性质不稳定等缺陷。
煤焦油是由很多种化学物质组成的混合物，密

度为 1. 13 ～ 1. 19 g /cm2 的黑褐色黏稠液体。煤焦

油因其含碳量高，炭化热解后剩余物质能构成活性

焦产品本身的一部分，并起到骨架作用，有利于提高

产品的机械强度; 煤焦油具有一定的流动性和黏结

性，其中含有的轻油对煤粉有浸润性，易于搅拌混合

均匀。水分、轻油通过静置，加温即可控制其比例。
在实际生产过程中，考虑到产品的性能，对设备及生

产工艺的影响，活化速率的快慢等，其沥青含量过高

会导致炭化料中形成的结焦层过厚 ( 即炭化料光

圈) 造成活化困难，活化时间长，孔隙结构少，生产

成本高。从机械强度的角度考虑，又希望沥青含量

高。因此在生产过程中需要根据原料煤的特性和相

应的生产工艺条件合理控制。一般要求煤焦油中沥

青含量不超过 50%。

2 生产工艺过程的控制

2. 1 制粉、捏合造粒成型的控制

制粉、捏合成型是对选定的原料煤的一个变性

处理过程，能够促使活性焦颗粒内部的孔隙分布更

加均匀，内部结构更加合理。因为活性焦的用途不

同，要求具有一定粒度的分布范围，使所要吸附的流

体能以合适的速度均匀通过活性焦层的装置，并且

保持较好的吸附效果和较小的流动阻力。要生产出

一种外形规则，分布均匀的颗粒，首先需要将原料煤

磨成一定细度的煤粉，再配以煤焦油和水进行充分

捏合，捏合的均匀程度将是影响产品质量的重要因

素。这个过程可以克服不同种类的原料煤由于结

构、组分不均匀造成半成品质量不均一的缺点。然

后选择合适的压模结构，合适的压力，相应厚度的模

芯，模芯开孔率，在高压下造粒成型，大大提高活性

焦的密度与强度。因为活性焦的强度是产品的基本

性能要求之一，而造粒成型过程就成为决定其最终

产品的机械强度与硬度的关键工序之一。
2. 2 干燥料条的控制

煤粉和煤焦油、水捏合成型的湿炭条需要干燥

后才能进入炭化炉生产。干燥的温度、晾干的时间

等不同，对炭化出的产品有很大影响。在短时间风

机常温吹风干燥，表皮容易产生裂纹; 提高干燥温

度，成型条会产生粉末。适当延长干燥时间，配以合

适温度的热风，让成型条中焦油的部分水分、轻油组

分自然缓慢逸出，避免成型条进入炭化炉后骤然升

温大量逸出挥发物，而造成颗粒表面粗糙，产品浮灰

过大，影响产品质量。
2. 3 炭化过程的控制

炭化是活性焦生产过程的第一道热处理工序，

是煤与焦油的一个热解过程。炭化主要目的: 第一，

选择合适的温度挤出成型条中的水分和大部分挥发

分，保留挥发分至 9% ～ 12% ; 第二，适当提高产品

颗粒的强度; 第三，使产品颗粒形成初步的孔隙结

构。要达到这 3 个目的，必须确定合适的工艺参数，

按产品要求控制的质量指标选择相应的炭化终温、
升温速率、加料量、加料均匀性、产品在炉内停留的

时间等。
1) 炭化终温。炭化终温对活性焦性能的影响

最大。因为大多数煤在 550 ℃左右挥发分的热解析

出就基本结束，所以炭化的最终温度不需要太高。
炭化终温过高容易使颗粒表面烧结; 炭化终温过低

又容易造成炭化干馏过程中，析出的焦油在颗粒表

面形成油膜，导致炭化不彻底，挥发物量不能控制，

导致炭化料强度低，同时还会使得炭化料投进活化

炉后冒黄烟、结焦，如果用斯列普活化炉烧结将导致

产品道堵塞，造成炉芯报废。
2) 升温速率。根据煤与焦油的热分解特性，选

择合适的升温速率，保持炭化转炉内的温度梯度，有

利于颗粒挥发物的缓慢逸出，颗粒膨胀收缩均匀，同
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时可以提高颗粒的机械强度，形成均匀的初步孔隙。
3) 投料量和加料的均匀性。加料量的大小决

定产量大小。若投入炉内的产品料量大，产品热分

解需要的热量就多，炭化炉需要外部供给大量的热

量; 炉内料太多，所占空间大，极易造成炭化不均匀，

炭化出来的产品外表磨损严重，浮灰大而影响产品

质量。另外加料的均匀性是炭化炉内温度稳定与否

的重要保证。
2. 4 活化过程的控制

活化是活性焦产品生产过程中重要的环节，也

是活性焦生产中的第二道热处理工序，主要目的是

使活性焦形成较大的比表面积和发育孔隙结构，使

其具有较强的吸附性能。该工序决定了最终制得活

性焦产品性能。活化参数控制是否得当是产品性能

优劣的关键所在。生产活性焦的活化炉主要是斯列

普活化炉。
斯列普活化炉主要控制的工艺参数有: 活化温

度、炉压、活化时间、蒸汽流量和压力、配风压力、烟
道抽力等［15］。斯列普活化炉有 16 ～ 20 个测温点，

活化带温度控制在 860 ～ 950 ℃。蓄热室加热蒸汽

温度控制在 1030 ～ 1080 ℃。活化温度控制的主要

依据是产品产率，因为活化炉生产过程中不需外部

加热，生产时正压燃烧，主要依靠外部风机供风与炉

内炭化料残留挥发分及炭的烧失来维持炉内温度。
这也是要求炭化过程中半成品保留一部分挥发分的

原因。这部分挥发分的存在可以有效维持活化炉温

度，减少炭的烧失，提高活化产品产率。活化温度不

宜过高，温度达到 950 ℃ 以后，继续升温，虽然吸附

指标也升高，但很缓慢，并且炭颗粒表面烧失严重，

产品产率明显下降，浮灰大、无光泽。活化温度过

低，则活化反应速率慢，单位时间产能下降。通过适

当延长活化时间，提高炉压等措施还是可以作一些

补偿，但从生产效率上考虑并不可取。
根据要求的产品吸附值来确定活化时间。活化

时间主要通过调整卸料器的卸料周期来调整产品在

炉内的停留时间，活化停留时间的增加随着卸料周

期的增加而增加。
炉压通过控制蒸汽流量、鼓风机压力与烟道引

风机抽力来调整炉压高低。蒸汽流量过低，活化速

度缓慢，活化效率低，产品吸附值低。蒸汽流量大，

将导致炉压过高，炉温下降。为了提高生产效率，必

须提高总风压。这样虽然加快了活化速度，提高了

生产效率，但造成整个活化炉系统操作不安全。尤

其当风机故障时，造成可燃气体进入风管引起爆炸。
另外炉压过高造成活化炉下部冷却段温度升高，出

料口温度过高，产品与空气接触易发生氧化反应。
同时从卸料器处喷出可燃气体，烧坏卸料器，降低炉

子使用寿命。若炉压过低，容易从缝隙处吸入氧气，

造成局部过热，氧化烧失，出现白料，降低产品质量。
炉压控制在 50 ～ 120 Pa。烟道引风机抽力的调整依

据炉压的高低，炉压高则提高烟道引风机抽力; 反之

则降低烟道引风机抽力，否则炉内空气量增加，造成

炉温过高。烟道抽力过大，促使炉内气体循环速度

加快，不利于蒸汽在炉内料层中的渗透。烟道抽力

过小，气体循环慢，活化速率低，生产效率低。所以

烟道抽力应保持在 － 150 ～ － 70 Pa。根据当地大气

压力、活化炉各参数及所生产产品的指标要求等因

素综合考虑。调整好上述各活化炉参数，有助于提

高生产效率，保证产品质量，减少炭的烧失率，生产

出高质量的活性焦。

3 结 语

活性焦是近年来研发的新产品，许多影响活性

焦质量的因素仍在不断摸索当中，以上探讨了在生

产中影响活性焦质量的主要因素，实际运行过程仍

有许多细节需要把握。近年来投产的生产炭材料的

大型企业较多，并且新装备、新工艺也在不断应用，

活性焦生产企业面临着巨大的市场压力。作为拥有

优质太西煤资源的企业应当联合国内相关的科研院

所加大研发力度，不断提高活性焦产品的性能，掌握

生产优质活性焦产品的工艺条件，不断提高活性焦

产品的性能。更重要的是不断拓宽活性焦应用领

域，定向制备出相适应的活性焦产品，才能提高其在

市场上的竞争力。
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度增加后，若要维持相同输送时间必须克服更多的

压力损失，即气源能力要增大; 若无法克服更多的压

损，则输送时间会延长。根据现场情况判断，气源已

无法克服更多的压力损失，因此要解决该问题，需要

改变其他条件以抵消送粉高度增加部分带来的阻力

损失，确保输送固气比基本不变［11 － 12］。

表 1 内径 100 mm 上粉管阻力

塔高 /

m

固气比 /

( kg·kg －1 )

摩擦压

损 /kPa
重力压

损 /kPa
动力压

损 /kPa
总压损 /

kPa

20 t 粉输送

时间 /min

23 41. 4 19. 77 17. 13 9. 36 46. 26 50
28 41. 4 23. 73 20. 86 9. 36 53. 95 50
28 35. 4 20. 39 17. 82 8. 00 46. 21 58. 5

一种有效的方式是增加上粉管管径。管径增大

后，管路横截面积增大，管中气速下降。从式( 1 ) 和

式( 3) 可以看出，在上粉管总阻力中占据主导地位

的两相流摩擦压损和煤粉颗粒加速动力压损，均会

随管径的增大而减小［12 － 15］。
经过计算，垂直输送高度 28 m，固气比保持在

41. 4 kg /kg 的情况下，根据理论计算上粉管内径增

大至 106 mm 时，总压损即可降为 46. 26 kPa，与内

径 100 mm 上粉管的压力损失相当。

3 结 论

1) 煤粉罐车送粉时间延长的关键是输送气源

无法克服更多的阻力，可以通过提升气源能力和降

低总压损 2 个方法解决。
2) 输送能力不变的情况下，若输送高度增加，

可通过增大管径等方式降低总压损，以维持输送时

间不变; 输送垂直高度由 23 m 增至 28 m 时，要保证

输送时间不变，则需要将输送管内径由 100 mm 增

至 106 mm。
3) 实际运行中输送时间比计算结果更长，分析

可能输送管内设置过滤装置异物堵塞造成较大阻力

损失，从而影响输送效率，同时煤粉自身特性( 如水

分) 变化也是影响因素之一。
4) 为保证良好的输送效果，建议可采用锅炉房

或厂区内的洁净干燥压缩空气，其经济性及输送效

果更好。
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