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摘要: 为制备饮用水深度净化专用活性炭，以太西无烟煤为原料，经炭化后在内径为

0. 4572 m 的单层活化炉进行活化。研究了活化温度、蒸汽用量、反应时间对活性炭性能的影

响。研究发现: 反应温度对活性炭的活化影响最明显，活化温度为 960 ℃时制得的活性炭碘值

较高。较适宜的反应时间为 4 h 左右。在相同的反应温度和反应时间下，较大的蒸汽用量制

得的活性炭碘值较好。最终制得活性炭碘值≥900 mg /g，CCl4 吸附率≥65%，强度≥90%。
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Abstract: In order to prepare special activated carbon for advanced treatment of drinking water，activate Taixi an-
thracite in single layer multiple hearth furnace whose internal diameter is 0. 4572 m． Investigate the influence of ac-
tivation temperature，steam consumption，activation time on nature of activated carbon． The results show that，affect-
ing the most to the nature of activated carbon is activation time，iodine value reaches the highest level at 960 ℃，the
proper activation time is around 4 h． Under the same condition of activation time and temperature，the large steam
consumption，the better the iodine value of activated carbon，which is greater than or equal to 900 mg /L，adsorption
rate for CCl4 and hardness is respectively greater than or equal to 65 percent and 90 percent．
Key words: granular activated carbon; multiple hearth furnace; activation; steam consumption; activation time; activation
temperature
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中国的水资源缺乏现状及日益严格的饮用水

水质标准使越来越多的企业开始重视饮用水净化

及污水处理。活性炭具有发达的孔隙结构和巨大

的比表面积，对水中溶解的有机物，如苯类化合物、
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酚类化合物等具有较强的吸附能力，而且对用生物

法及其它方法难以去除的有机物，如色度、表面活

性物质、除草剂、合成染料、胺类化合物及许多人工

合成的有机化合物都有较好的去除或回收效果。
目前活性炭吸附法是世界上最完善的饮用水净化

技术，在中国水处理领域应用市场很大［1 － 3］。
中国目前尚未有用于饮用水深度净化的专用

活性炭。而市场上用于水净化的柱状活性炭、破碎

炭与国外的直接压块煤基活性炭相比，不仅资源利

用率低、生产成本高，且生产过程对环境的污染大。
因此，开发出适合中国饮用水深度净化的专用活性

炭是保证中国饮用水安全，并在一定程度上缓解中

国水资源紧张的有效方法之一。
传统的活性炭采用斯列普炉进行活化。斯列普

炉能耗较大，活化阶段产生的大量含有活化介质和热

能的尾气通常直接排入大气，这样既浪费了能源又污

染了环境。国外大型活性炭生产企业选择多膛炉对

活性炭进行活化，产生的活化尾气通过外设的后燃室

充分燃烧，产生的余热回收，从而达到绿色环保、节能

降耗的效果［4］。在生产或再生时，产率比斯列普炉

高，产量容易上规模，从而产生明显的经济效益。
实验利用 1 台内径为 0. 4572 m 的单层活化炉，

做了 3 个批次( 实验 1，2，3) 的活化实验。通过控制

活化温度、蒸汽用量、反应时间制备饮用水专用活

性炭。

1 实 验

1． 1 原 料

采用太西无烟煤，制备炭化料［4］。表 1 为炭化

料的基本分析数据。

表 1 炭化料的基本分析

项 目 数 值

挥发分 /% 3. 50

灰分 /% 3. 50

水分 /% 2. 50

含硫量 /% 0. 31

颗粒尺寸 /mm 4. 72 ～ 5. 07

硬度 /% 98. 20

表观密度 / ( g·L －1 ) 625. 00

1． 2 实验设备

多膛 炉 炉 膛 为 单 层 Herreshoff 批 量 反 应 单

元［5］。加热方式为利用天然气 － 空气燃烧器在面

积为 0. 064 m2 的燃烧室预先点燃加热。燃烧产物

从耙臂上方的切向入口进入反应室。燃烧室的燃

烧器配备了一个 Honeywell 紫外线( UV) 火焰安全

燃烧器控制系统。反应过程中，后燃烧室不点火燃

烧，烟气通过一段管道排入后燃烧室，再依靠自然

引风从烟囱排出。烟囱配有 1 台风阀，控制炉膛出

口压力。利用压力计检测炉膛压力，并记录在日志

表里。采用 1 台蒸汽锅炉提供所需蒸汽。
若要反应室烟气达到预定温度和浓度，就必须

控制个别成分的流量。燃烧室燃烧器的天然气流

量测量采用 Fisher － Porter 转子流量计。空气流量

测量使用 Sierra 仪表公司的 Innova － Flo 涡节流量

计。蒸汽流量利用直读式孔板流量计和压力计测

量。燃烧室的温度应控制在 1000 ～ 1100 ℃，通过

手动调节天然气和空气流量，可以改变反应室的温

度。烟气在燃烧室停留时间约为 1. 5 s。反应室顶

部可开启，便于检视及清扫。炉膛不加隔板，以便

燃烧烟气和水蒸气与炭化料直接接触。
反应室配备了 4 根耙臂，每根耙臂带有 2 ～ 3 个

耙齿［6 － 9］。当耙臂转动时，耙齿来回往复地翻搅整

个炉床( 0. 158 m2 ) 上的原料，以保证充分接触。实

验时，中轴的转速恒定为 3. 8 r /min 且可以调节，以

便于控制活性炭的出料速度。
炉窑反应室装有 2 根热电偶，其中位于耙臂上

方的测量气体温度; 另一根装在炉床凹槽里，用来

测量炉床温度。实验过程中，使用 1 台便携式记录

仪进行温度的检测和记录。反应室出口的 O2 和

CO2 干基浓度要定期检测。利用 Fyrite 便携式分析

仪对气体采样及分析。原料自炉床上部的侧滑道

落入反应室。侧滑道连接一个可拆卸的漏斗，当进

料完毕后，可将漏斗移走并用管帽盖紧。
1． 3 实验步骤

进料之前，通过操作燃烧器进行过量空气燃

烧，并使用便携式分析仪测量烟气中的 O2 含量，以

确定空气与燃气的适当比例。当反应室温度达到

目标温度时，将物料沿侧滑道倒入耙臂旋转的轨迹

范围内。关闭滑道，调节风阀使炉窑反应室保持微

正压［9 － 11］。
进料后 1 h 内，使用便携式取样分析器检测反

应室烟气，显示有 O2 存在。之后继续减少空气流

量直到还原气氛建立为止。反应进行 120 min 后，

停止耙臂旋转，开始定时取样，从炉床表面舀出约
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100 g 样品，通过炉窑侧门移入镀锌铁罐。为防止热

炭在取样过程中氧化，每个样品罐都需预先经过 N2

置换处理。样品装罐并盖紧之后，再进行水浴冷却

处理。样 品 检 测 碘 值、CCl4 值 以 及 表 观 密 度 等

数据。

2 结果与讨论

同一批样品做了 3 批实验，其中调节不同的活

化时间、活化温度、蒸汽流量。表 2 为活性炉活化实

验数据。

表 2 活性炉活化实验数据

项目
时间 /

min

空气流量 /

( kg·h －1 )

蒸汽流量 /

( kg·h －1 )

蒸汽压

力 /kPa
气体温

度 /℃
炉床温

度 /℃

表观密度 /

( g·L －1 )

水分 /

%
挥发分 /

%
灰分 /

%

碘值 /

( mg·g － 1 )

CCl4 吸附

率 /%

实验 1

250 83. 75 26. 07 48. 9 989 867 480 1. 5 5. 50 5. 60 990 58. 9

281 83. 09 26. 07 48. 9 988 869 460 1. 2 4. 69 8. 75 1010 70. 6

313 82. 65 25. 81 48. 2 987 871 430 1. 4 6. 80 10. 87 1050 70. 6

实验 2

302 81. 99 31. 29 51. 7 956 836 500 1. 3 4. 38 7. 50 905 56. 5

333 81. 99 31. 14 51. 7 959 837 480 0. 8 6. 62 9. 00 945 58. 9

358 82. 21 30. 71 51. 7 959 838 460 1. 2 8. 01 9. 26 930 57. 2

实验 3

271 97. 41 47. 31 96. 5 981 849 490 3. 8 0. 13 7. 45 987 72. 8

301 97. 86 47. 31 96. 5 979 850 460 2. 0 4. 63 9. 17 1018 69. 7

331 97. 40 48. 24 96. 5 981 852 450 2. 2 9. 55 10. 68 1052 75. 3

361 88. 16 46. 38 96. 5 958 850 440 1. 2 8. 99 8. 26 1080 83. 4

2． 1 反应时间对碘值的影响

图 1 为碘值与反应时间的关系。

图 1 碘值与反应时间关系

实验 1，3 的活化温度均较高，实验 2 的活化温

度较低。由图 1 可以看出，在活化温度较高时，随着

反应时间的延长，碘值增加。而活化温度较低时，

所需活化时间相应要长，碘值增加幅度不大，并且

随着时间的延长，碘值出现下降趋势。可以推断在

较低温度下，活化并不彻底。因此，对不同的活化

温度，都有一个最佳的活化时间，过度延长活化时

间是无益的，并且影响活性炭的产品得率和设备生

产能力。
2． 2 反应温度对碘值的影响

图 2 为反应温度对碘值的影响。由图 2 可以看

出，实验 2 中 960 ℃是转折点，低于 960 ℃时，碘值

随着温度的升高而增加，一旦超过 960 ℃，碘值出现

下降趋势。因此活化温度应控制在 960 ℃。实验 3
中反应温度主要集中在 980 ℃，由于空气流量较大，

活性炭的氧化较彻底，造成活性炭烧蚀，从而使微

孔向大孔发展，碘值下降幅度较大。实验 1 中，反应

温度集中在 990 ℃，由于空气流量降低，活性炭氧化

程度减弱，活性炭能保持一定的微孔，因此碘值较

高。由图 2 可以看出，无烟煤制备碘值较高的活性

炭温度应控制在 980 ℃附近，同时需要严格控制空

气流量和蒸汽量。

图 2 反应温度与碘值的关系

2． 3 反应时间对 CCl4 吸附的影响

图 3 为反应时间对 CCl4 吸附的影响。由图 3
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可以看出，实验 1，2 样品中 CCl4 吸附率随反应时间

延长先升后降，这主要是由于活化反应中活性炭的

微孔不断增多，CCl4 分子较大无法进入微孔，导致

吸附率下降。而实验 3 中随着反应时间延长，许多

微孔在高温活化条件下逐渐形成中孔，有利于 CCl4
的进入吸附，因此出现先降后升的情况。

图 3 反应时间对 CCl4 吸附的影响

2． 4 活性炭得率与碘值的关系

样品得率的计算公式为

样品得率( % ) = 进料灰分( % )
样品灰分( % )

× 100%

表 3 为活性炭得率与碘值的关系。从表 3 可以

看出，随着活性炭碘值的增加，活性炭产品的得率

逐渐下降。实验的情况基本符合活性炭的碘值和

孔容积随着烧失率的增加而增加的规律。通过强

度检测，发现实验 1 中活化 313 min 的活性炭强度

为 99. 8%，实验 3 中活化 361 min 的活性炭强度为

98. 9%，能达到饮用水用活性炭要求。

表 3 活性炭得率与碘值的关系

项目 时间 /min 碘值 / ( mg·g － 1 ) 得率 /% 强度 /%

实验 1

250 990 62. 5

281 1010 40. 0

313 1050 32. 2 99. 8

实验 2

302 905 46. 7

333 945 38. 9

358 930 37. 8 100

实验 3

271 987 46. 98

301 1018 38. 17

331 1052 32. 77

361 1080 38. 93 98. 9

3 结 论

( 1) 使用多膛炉活化太西煤为原料的炭化料，

制得用于饮用水深度净化的活性炭，指标为碘值

≥900 mg /g，CCl4 吸附率≥65%，强度≥90%。
( 2) 使用多膛炉活化时，在炉内压力、转速、投

料量相对稳定的情况下，活化温度至关重要。最佳

活化温度为 960 ℃，活化时间为 4 ～ 6 h; 多膛炉内

温度过高，活性炭容易过度活化，造成活性炭产品

指标下降，同时对炉床和设备不利; 温度过低，活化

效果不佳，生产的产品不合格。
( 3) 活性炭的出料速度可通过调节中轴转速和

耙臂上的耙齿数量来改变。
( 4) 由于煤种不同，其中含有的挥发分、灰分及

硫含量不同，需要在操作中不断观察调节，形成适

合不同煤种生产活性炭的最佳工艺参数。
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