
　 第 24 卷第 1 期 洁 净 煤 技 术 Vol． 24　 No． 1　

　 2018 年 1 月 Clean Coal Technology Jan. 　 2018　

我国煤基活性炭生产技术现状及发展趋势
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摘　 要:活性炭在环保领域得到日益广泛的应用,尤其是水处理用煤基活性炭已成为活性炭的主流产

品。 综述性评价了煤基活性炭主要生产技术及设备的现状,总结了煤基活性炭孔结构调控的方法,分
析了煤基活性炭产业的发展趋势。 结果表明,压块活性炭生产技术的推广和多膛炉的应用使得煤基

活性炭生产规模大型化成为现实,通过配煤、添加剂和优化炭化、活化工艺参数可以制备出多样化和

专用化的煤基活性炭。
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Status and development trend of coal-based activated carbon production
technology in China
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Abstract:Activated carbon has been widely used in the field of environmental protection,especially the coal-based activated carbon used
in water treatment has become the main product of activated carbons. A critical review on status of technology and equipment for coal-
based activated carbon production was presented. In addition,the approaches to regulating pore structure of coal-based activated carbon
were summarized. Finally,the development trend of coal-based activated carbon industry was briefly analyzed. The results show that with
the popularization of the preparation technology of activated carbon by briquetting method and application of multiple hearth furnace,pro-
duction of coal-based activated carbon on large scale becomes a reality and it is possible to prepare diversified and specialized coal-based
activated carbon by coal blending,introducing additives in raw coal and optimizing carbonization and activation process parameters.
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0　 引　 　 言

活性炭是一种通过对含碳材料进行加工制得的

具有发达孔隙结构和巨大比表面积的炭质多孔材

料,具有优异吸附性能、良好化学稳定性等优点,广
泛应用于食品、制药、医药卫生及环保等领域[1-2]。
活性炭制备原料虽来源广泛,但商业活性炭产品主

要为煤基活性炭、木质活性炭和果壳活性炭,其他含

碳材料(如化工及生活废弃物制备活性炭)多见于

试验研究及特殊用途。 与木屑、果壳类和石油焦等

为原材料制备的活性炭相比,煤是廉价且来源稳定

的活性炭生产原料,以煤为原料生产的活性炭兼具

易再生、抗磨损等优点。 国内煤基活性炭生产已具

一定规模,产能已达约 60 万 t / a[3]。
目前,国内外煤基活性炭使用量最大的领域是

水的净化处理[4-5]。 煤基活性炭产量约 80 万 t / a,
占全球活性炭总产量的 2 / 3,而煤基活性炭中约

60%用于水处理。 随着社会的发展,我国的工业及
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生活用水量逐年增加,对饮用水的质量要求也越来

越高。 与此同时,环境污染严重影响了给水水源的

质量,主要表现在臭味、氨氮及溶解性有机污染物的

大量增加。 2012 年起《生活饮用水卫生标准》 (GB
5749—2006)在全国强制实施,饮用水的监测指标从

原有的 35 项增加至目前的 106 项,特别是代表各种

有机污染物的化学需氧量(CODMn)排放限值仅为

3 mg / L。 迄今,研究开发了多种饮用水深度净化技

术,其中较为经济、高效的工艺包括活性炭吸附工艺

及臭氧-生物活性炭工艺。
本文通过总结煤基活性炭生产技术及设备的现

状,揭示煤基活性炭孔结构调控的方法,分析当前煤

基活性炭生产的发展趋势,指导我国煤基活性炭的

生产及专用活性炭产品的研发。

1　 煤基活性炭生产现状

国内煤基活性炭产业初步形成于 20 世纪 50 年

代,到 20 世纪 80 年代逐渐形成规模。 我国的煤炭

资源丰富、品种齐全,随着近年来活性炭产品多元

化、生产规模化的发展,煤基活性炭显示出更强大的

生命力,2008 年以来我国已成为世界上最大的煤基

活性炭生产国及出口国。 无烟煤和弱黏煤是煤基活

性炭生产的主要原料,我国山西和宁夏成为主要的

煤基活性炭生产基地[6-7]。
煤基活性炭的生产包括原料煤的预处理、炭化、

活化及后处理工艺[8],其中原料煤的预处理通常为

破碎、磨粉和成型工艺;炭化过程控制理论已经发展

的较为成熟[9],可以通过炭化升温速率及炭化终温

的控制制成石墨化程度低且具有一定初孔隙的炭化

料产品。 根据活化工艺的不同,可将活性炭的生产

方式分为物理法、化学法和物理化学法。 化学活化

法由于使用的化学药剂对设备腐蚀较大,目前国内

外以煤为原料的活性炭企业基本都采用物理活化工

艺,采用 CO2 或 O2、或几种气体的混合物进行弱氧

化反应,使得炭表面受到侵蚀而形成发达的孔隙结

构。 煤基活性炭产品主要分为原煤破碎炭、成型活

性炭和粉状活性炭 3 种,其中煤基粉状活性炭通常

是以其他类型活性炭副产品的形式进行生产。
1． 1　 原煤破碎活性炭生产工艺

原煤破碎活性炭在 20 世纪八九十年代大同地

区生产较为普遍。 当时煤矿开采机械化程度较低,
会生产出大量的块煤,块煤破碎成一定粒度后仍有

较好的强度,可直接通过炭化、活化制成吸附性能较

高的活性炭产品,生产工艺流程如图 1 所示。

图 1　 原煤破碎活性炭生产工艺流程

Fig． 1　 Technological flow sheet for production of crushed
activated carbon

该工艺适合具有较高物理强度和反应活性的原

料煤(低变质程度的烟煤,如大同长焰煤等)。 原煤

破碎活性炭工艺生产的颗粒活性炭成品主要用于工

业废水处理,部分大颗粒产品可用于糖脱色、味精处

理;原煤破碎炭生产工艺的副产品粉状活性炭可用

于水处理,也可用于垃圾焚烧烟道气净化。 原煤破

碎炭的品质与原料煤息息相关,近些年,随着大同地

区煤矿开采机械化水平的提高和对小型煤矿落后产

能的淘汰,较少有块状原料煤的供应,因此原煤破碎

炭的生产也越来越萎缩。
1． 2　 成型活性炭生产工艺

成型活性炭生产工艺相对于原煤破碎炭增加了

磨粉、成型过程。 随着配煤技术在煤基活性炭生产

中的应用,成型活性炭工艺可通过调整配入煤的种

类和配比有效调节配煤的黏结性和活性炭的孔结构

发育。 根据成型工艺及成型的形状,成型活性炭可

分为柱状活性炭、压块活性炭和球状活性炭。
1)柱状活性炭生产工艺是煤基活性炭中较为

复杂的一种,工艺流程如图 2 所示。

图 2　 柱状活性炭生产工艺流程

Fig． 2　 Technological flow sheet for production of extruded
activated carbon

经过几十年的工业化生产,该工艺技术已相对

成熟,产品的强度较高,可通过配煤、活化调整活性

炭指标,产品种类较为丰富。 柱状活性炭既可用于

液相处理,也可用于气体净化,应用范围比较广泛,
市场适应性好。 目前,柱状活性炭生产工艺在宁夏

地区较为普遍。
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2)压块活性炭全称为压块破碎颗粒活性炭,生
产压块破碎炭的关键是煤粉成型技术,要保证煤粉

成型后保持一定强度。 其工艺流程如图 3 所示。

图 3　 压块活性炭生产工艺流程

Fig． 3　 Technological flow sheet for production of granular
activated carbon by briquetted method

由于该工艺是将煤粉直接造粒成型,通常要求

原料煤自身具有一定的黏结性,因而只有少量具有

一定黏结性、变质程度较低的烟煤适用。 压块活性

炭产品漂浮率低、强度高、产品孔径分布较广泛且可

调,因此煤基压块破碎颗粒活性炭成品非常适用于

液相处理。 大同煤矿集团 2011 年开工建设的 10 万

t / a 煤基活性炭项目中,5 万 t / a 的产能是生产压块

活性炭;中国中车大同电力机车有限公司 2013 年开

展的 4 万 t / a 煤基活性炭项目中,压块活性炭生产

能力达到 2． 2 万 t / a。 神华集团新疆能源公司 2007
年计划建成 12 t / a 活性炭生产基地,一期工程 2 万

t / a 压块活性炭项目于 2014 年成功试生产。
3)球状活性炭生产的工艺流程如图 4 所示。

图 4　 球状活性炭生产工艺流程

Fig． 4　 Technological flow sheet for production of spherical
activated carbon

在煤基活性炭生产工艺中球状活性炭生产工艺

较为复杂,国外有规模化工业生产且较成熟。 国内

只有小批量的生产,尚未形成规模。 由于这种工艺

涉及到磨粉直接成球性,且炭化、活化过程不能对球

状度造成影响,不仅对生产的工艺控制要求较高,对
原料煤的选择也较苛刻,只有极少量的烟煤适用。
1． 3　 煤基活性炭主要生产设备

炭化和活化是煤基活性炭生产的重要环节。 热

效率高、产能大、自动化程度高的新型炭化和活化设

备,如年产 1． 5 万 t 的新型外热式炭化转炉,产能 1

万 t / a 的多膛炉等相继应用于活性炭的生产。
1)炭化设备。 炭化过程是将原料煤在隔绝空

气条件下低温干馏,从而减少非碳元素并生产出满

足活化工序要求的、具有初步发育的孔隙结构和较

高机械强度的炭化料。 目前,我国煤基活性炭生产

中使用最广泛的炭化设备是回转炭化炉,根据加热

方式的不同分为内热式和外热式 2 种。
内热式回转炭化炉最先应用于煤基活性炭的炭

化过程,也是当前国内活性炭生产厂家采用的主要

炭化设备。 由于通过牺牲部分原料用于燃烧提供炭

化所需的热量,因此炭化得率较低,产能无法大幅度

提高。 外热式回转炭化炉以原料煤在炭化过程产生

的挥发分为热源,节能显著,同时产生的尾气量少且

易于回收;而且多仓式的使用大大增大了外热式炭

化炉的处理能力,产能 1． 5 万 t / a 的外热式炭化炉

已研制成功并投入生产。 近年来新建的年产超万吨

的煤基活性炭生产企业多采用外热式回转炭化炉。
2)活化设备。 活化过程是水蒸气、氧气等活化

气体与碳发生氧化还原反应,开放原来的闭塞孔的

同时扩大原有孔隙,是生产活性炭的关键环节。 活

化设备主要有斯列普炉和多膛炉。
斯列普炉于 20 世纪 50 年代由前苏联引进国

内,工艺技术成熟,结构简单,易于操作,无需外供燃

料,已成为国内煤基活性炭生产的主要活化设备。
国内煤基活性炭生产逐渐呈现规模化,斯列普炉生

产规模小、自动化程度低且产品质量易出现波动,已
无法满足煤基活性炭发展的需要。 国外煤基活性炭

生产普遍采用多膛炉,自动化程度高且产品质量高,
处理能力可达 1 万 t / a。 国内新建煤基活性炭企业

逐渐引进多膛炉用于活性炭的生产[10]。

2　 煤基活性炭孔结构调控方法

2． 1　 应用领域对活性炭孔结构的要求

吸附是活性炭在物理吸附应用中的功能体现,
吸附性能主要由活性炭的孔结构决定。 活性炭在气

相及液相应用中吸附质分子的尺寸存在较大的差

异,最适宜的吸附范围是活性炭的孔径(D)与吸附

质分子直径(d)的比值为 1． 7 ~ 3。 D / d 偏小,活性

炭与吸附质分子间呈现斥力,不利于吸附;D / d 偏大

时,随着活性炭孔径与吸附质分子直径间比值的不

断增加,吸附质分子趋于单面受力状态,吸附力随之

下降。
Yin 等[11]研究了活性炭孔结构性质在 CO2 吸
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附中的作用。 发现活性炭对 CO2 的吸附能力与活

性炭孔径 < 0． 7 nm 细微孔孔容呈线性关系。 Gu
等[12]研究了不同孔结构的活性炭对 CH4 的吸附能

力,发现活性炭 0． 5 ~ 1． 3 nm 孔径表现出对 CH4 的

有效吸附。 碘值、亚甲蓝值是表征水处理用活性炭

常用的指标,高尚愚等[13]发现碘值与活性炭中直径

为 1． 10 nm 左右孔的发达程度相关,主导亚甲蓝值

的是活性炭直径 2 nm 的孔径。 丁桓如等[14-15] 采用

超滤法测定了不同天然水体中溶解态有机物的分子

质量分布,结果表明,溶解态有机物在不同水体中的

相对分子质量分布相似,从<1 000 到>70 000 均存

在。 张巍等[16]通过试验研究,证明表征水处理用活

性炭吸附性能的碘值和亚甲蓝值仅表示活性炭微孔

与极小中孔的数量,与活性炭水处理能力,尤其是对

微污染源水中有机物的吸附效果不符,认为活性炭

的孔径及分布应与水源水中有机物大小相匹配[17]。
气相应用领域一般对活性炭的微孔结构要求较

高,同时兼具适宜的中孔发育。 气体分子的吸附主

要发生在微孔,而中孔结构有助于气体分子的孔内

扩散,从而提高吸附速率。 液相应用领域由于吸附

质分子尺寸偏大,一般对活性炭的中孔结构有较高

要求。 因此,合理的孔结构是活性炭对目标物质具

备较强吸附能力和较高吸附 /脱附速率的前提。
根据应用领域对活性炭孔结构的要求,对活性

炭的孔结构进行调节的技术称为活性炭的孔结构调

控,或活性炭的定向制备[18-19]。 煤基活性炭的孔结

构可通过配煤、添加剂和炭化、活化控制有效调控。
2． 2　 配煤法对煤基活性炭孔结构的调控

配煤技术最早应用于动力煤领域,利用 2 种或

多种煤通过配煤调节煤的可磨性、发热量、灰成分及

灰熔融性等性质[20]。 在炼焦及型煤行业配煤工艺

使用较多,主要改善焦炭强度和热性质指标或是型

煤的强度[21-22]。 由于不同煤种制备的活性炭强度、
孔结构及吸附性能各有特点[23-24],国内外的活性炭

生产企业多采用配煤工艺进行生产。
国内生产煤基活性炭的原料主要是优质的无烟

煤及烟煤,这种状况不仅受到原料不足的限制,还导

致产品品质单一。 2000 年前后配煤工艺成为活性

炭主要的研发方向,目的是有效利用不同产地的本

地原料煤试制和生产活性炭产品。 煤炭科学研究总

院利用低变质程度的依兰长焰煤尝试通过配煤开发

活性炭产品[25]。 依兰煤变质程度较低,其挥发分达

到 40%以上,且煤本身结构较为疏松,但是灰分较

低,有利于制备高品质活性炭。 依兰煤在无烟煤配

煤条件下,加入焦油作为黏结剂,通过严格的炭、活
化条件控制,生产的活性炭产品不仅微孔发达,且具

有一定的中大孔。 公绪金等[26] 利用烟煤和无烟煤

煤配煤,并且通过工艺优选,特别是预氧化及深度活

化工艺制备得到中大孔率达到 65． 59% 的水处理用

活性炭产品。
我国褐煤保有储量约 1 300 亿 t,亟待拓展应用

途径,近些年有些研究者尝试利用褐煤制备活性炭

产品。 解炜等[3]以烟煤为主料,分别与国内典型无

烟煤及褐煤配煤,采用无黏结剂直接压块成型制备

压块活性炭产品。 结果表明,无烟煤和褐煤作为配

煤会使得活性炭的孔结构向着不同的方向发育。 配

入无烟煤会促使新的微孔产生,向着微孔丰富、总孔

容更大的方向发育;褐煤的配入导致微孔短暂发育

后进入孔隙扩大阶段,导致总孔容减少,中孔比例增

加。 陈雯等[27] 利用云南弥勒褐煤在增加了脱灰—
洗涤—干燥工序后制备出了碘值高于 1 000 mg / g
的高品质活性炭产品。 杨巧文等[28] 利用内蒙古褐

煤为原料,在优化炭化工艺条件的基础上,制备出碘

值为 826 mg / g、中孔率达到 58． 6%的特色活性炭产

品。
2． 3　 添加剂对煤基活性炭孔结构的调控

为了调节活性炭孔结构、改善吸附性能,通常在

磨粉—成型工序加入黏结剂、金属、金属氧化物及其

盐类,或碱类,添加剂会在后续的炭化及活化过程起

催化作用,影响活性炭孔结构发育[29-31],其中有代

表性的添加剂包括 KOH、Fe 系物质等。
KOH 作为制备活性炭用典型添加剂的研究较

为深入,解强等[9] 利用 KOH 作为添加剂和长焰煤

共炭化制备高品质活性炭,研究表明煤热解过程中

在低于产生胶质体的温度下(400 ~ 550 ℃) 会与

KOH 反应,形成液晶(胶质体)的侧链小分子可被预

先除去,以固相炭化为主从而形成取向性差、石墨化

程度低的炭素前驱体,有利于活化过程孔结构的发

育。 邢宝林等[32]利用太西无烟煤和神华烟煤配煤,
以 KOH 为添加剂,在碱炭比 4 ∶ 1、活化温度 800 ℃
下制得比表面积高达 3 134 m2 / g 的活性炭产品。

Fe3O4 是活性炭制备常用的添加剂,其不仅可

以改变活性炭的孔结构参数,还可以将活性炭赋磁

用于回收。 张军等[33] 利用 Fe3O4 作为添加剂制备

煤基活性炭,指出 Fe3O4 在炭化过程中转化为 α-
Fe,可在活化过程中使石墨微晶形式形成乱层结构,
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促进微孔,特别是中孔的发育。 尤东光等[34] 采用铁

粉及 Fe3O4 作为添加剂配入到不同煤化程度的原料

煤中制备活性炭,表明 Fe3O4 可以大幅度提高其碘

值和亚甲蓝值。 为了制得中孔发达的活性炭产品。
姚鑫等[35] 以低变质程度的褐煤为原料,在 6% 的

Fe3O4 的作用下制备出了中孔率为 58． 1%的活性炭

产品。 张文辉等[36]利用密度法分离、富集了无烟煤

的镜质组、丝质组,通过添加 Ni2O3、Fe2O3 等金属化

合物制备活性炭。 结果发现加入 Ni2O3、Fe2O3 等金

属氧化物可显著提高活性炭吸附性能,并指出

Ni2O3 和 Fe2O3 等金属氧化物增加了发生活化反应

的活性点,提高了活化效率。
2． 4　 炭化、活化工艺对煤基活性炭孔结构的调控

炭化过程的升温速率和炭化温度通过影响炭化

料的活化反应活性从而对活性炭孔结构产生影

响[19,37]。 快速升温炭化较缓慢升温炭化制得的炭

化料微晶结构的无序度增加,具有更高的活化反应

性。 同时,快速升温炭化降低了煤中气体及挥发分

的逸出阻力,从而使得炭化料的孔隙增多,孔壁变

薄,有利于活性炭微孔结构的发育。 缓慢升温有利

于形成孔隙均匀的炭化料,在高烧失量的活化后期

可以增加活性炭内表面积。 炭化温度的升高会降低

炭化料表面的活性位数,导致活化反应性降低,提高

活化难度,较低的炭化温度有利于生成高活化反应

性的炭化料。
活化过程通过改变活化剂的种类、活化温度、活

化时间等因素影响活化反应速率和烧失率,从而实

现对活性炭孔结构的调控[38]。 利用活化剂与炭化

料不同区域反应性的差异,改变活化过程造孔及扩

孔的比例,可以有效调节活性炭孔结构。 陆超等[39]

分别以 CO2 与 H2O 活化法制备了煤基活性炭,发现

CO2 活化可以促使活化反应缓慢进行,活性炭微孔

结构发达;H2O 活化制得活性炭中孔结构发达、微
孔孔径更为细小。 较低的活化温度下,活化反应缓

慢,易得到孔径均匀的活性炭。 高流速的活化气体

易引起炭化料表面不均匀活化,从而造成活性炭微

孔容积的减少。 通过对活化剂用量和活化时间的改

变可以影响活化过程烧失率,从而调控活性炭孔结

构。 烧失率越大,活化阶段扩孔作用越明显,一般活

性炭孔结构在烧失率低于 50%时微孔更为发达。

3　 煤基活性炭生产的发展趋势

活性炭广泛应用于水处理、烟道气净化、大气污

染物净化等环保领域。 近年来我国不断强调环境保

护及治理的重要性,制定严格的环保法律、法规,使
活性炭的需求量不断增加,促进了活性炭产业的快

速发展。 目前,煤基活性炭生产呈现以下发展趋势:
1)企业的规模化和生产设备的自动化、大型

化。 与国外活性炭生产企业不同,国内大多数煤基

活性炭生产企业规模小,生产设备自动化程度低,使
得我国煤基活性炭产量虽位居世界第一,但大多数

活性炭属于中、低档产品,生产技术薄弱、市场竞争

力小。 引进国外先进活性炭生产技术和经营理念,
实现企业的规模化和生产设备的自动化、大型化是

未来我国煤基活性炭产业发展的必然趋势。
2)产品的多样化和专用化。 活性炭在环保领

域的应用不断扩大,根据不同气相及液相领域对活

性炭孔结构要求,采用孔结构调控方法制备了高质

量专用活性炭,活性炭产品呈现多样化和专用化的

趋势。 应用规模最大的水处理领域,压块活性炭因

具有生产规模大,成本低,产品漂浮率低、强度高,炭
表面粗糙,易挂生物膜等特点,将是水处理尤其是饮

用水深度净化领域的主要活性炭产品。

4　 结　 　 语

环保领域,特别是水处理领域,煤基活性炭的应

用规模不断扩大。 国内煤基活性炭的生产技术逐步

与国际先进技术接轨,尤其是近年来新建的煤基活

性炭生产示范普遍采用先进的压块活性炭生产技

术,采用新型外热式炭化转炉和多膛炉进行炭化和

活化过程。
国内活性炭产品质量不一,且大多数为中低档

产品,市场竞争力弱,无法满足当前日益增长的环保

用活性炭的性能要求。 通过配煤、添加剂和优化炭

化、活化工艺参数可以有效调控活性炭的孔结构,从
而生产出适合不同应用领域,具有不同孔结构的优

质专用活性炭。
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