
活性炭吸附在水处理中的两种应用

活性炭的吸附是水中污染物质在活性炭表面富集或浓缩的过程。

活性炭吸附法在水处理领域有多种应用模式，现主要介绍其两种应用

形式：①搅拌吸附+沉淀、②吸附塔滤床+再生-循环吸附。

国内活性炭污水吸附净化技术主要以活性炭吸附滤池、活性炭吸

附塔两种型式为主。无论活性炭吸附滤池法和活性炭吸附塔均以颗粒

状煤质活性炭为装填滤料；活性炭吸附塔的吸附工艺又可分为并联和

多级串联吸附两种模式，或固定床和移动床吸附模式。

粉末活性炭也是污水净化前期处理的有效滤料之一。



一、前言：吸附特性

那些偶极矩小而极化率又大的物质利于活性炭吸附。因此，活性

炭吸附对不同物质存在明显差异。

吸附过程是污染物分子被吸附到固体表面的过程，分子的自由能

会降低，因此，吸附过程是放热过程，所放出的热称为该污染物在此

固体表面上的吸附热。

活性炭容易吸附的有机物

芳香族溶剂类；苯、甲苯、硝基苯等；氯化芳香烃；多氯联苯、

氯苯、氯萘酚与氯酚类；多核芳香烃类；苯比芘等；除虫剂和除莠剂

等农药；DDT、艾氏剂、氯丹、六六六、七氯等；氯化非芳香烃类；

四氯化碳、氯烷基醚、六氯丁二烯等；高分子量烃类；染料、汽油、

胺类、腐殖质等。

活性炭不容易吸附的有机物

醇类；低分子量酮、酸和醛；糖类和淀粉；极高分子量或胶体有

机物；低分子量脂肪类。

二、几个设计注意要点

活性炭吸附池无试验资料时可按正常情况下的参数设计。

空床接触时间为 20~30min。炭层厚度为 3~4m。下向流的空床滤

速为 7~12m/h。炭层最终水头损失为 0.4~1.0m。

常温下经常冲洗时，水冲洗强度为 11—13L/(m3·s)，历时

10—15min，膨胀 15%—20%，定期大流量冲洗时，水冲洗强度为

15—18L/(m3·s)，历时 8—12min，膨胀率为 25%—35%。活性炭再生



周期由处理后出水水质是否超过水质目标值确定，经常性冲洗周期宜

为 3—5d。冲洗水可用砂滤水或炭滤水，冲洗水浊度宜小于 5NTU。

活性炭吸附罐无试验资料时可按正常情况下的参数设计。接触时

间为 20——35min。吸附罐的最小高度与直径之比可为 2：1，罐径为

1—4m，最小炭层厚度为 3m，宜为 4.5—6m。升流式水力负荷为

2.5—6.8L/(m3·s)，降流式水力负荷为 2.0—3.3L/(m3·s)。操作

压力每 0.3m 炭层 7kPa。

一般颗粒活性炭的平均粒径以 0.8—1.7mm 较好，既有良好的水

力性能又能减少吸附区高度。

为防止冲洗时活性炭流失，压力滤池的活性炭层上设置不锈钢丝

网，下面设不锈钢格栅和卵石承托层。

固定床一般为 2—3 个串联使用，但不宜多于 4 个，运行时依次

顺序再生。水量大时，可将几组串联池并联运行。进水有机物浓度较

低但处理水量较大时，可多个固定床并联使用，但活性炭利用率降低。

钢制固定床的直径不宜超过 1.6—2.0m。
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三、粉末炭的投加、搅拌吸附-沉淀

通常是以高效沉淀池的模式设计使用，重点是设计吸附时间、炭

粉回流分离设备、沉淀分离区结构设备。

浆液调配浓度，常用采用 5% 〜10%，配制与混凝剂相似。



（一）粉末活性炭的投加——料仓储存+湿式投加

1. 有吸尘、回收系统，为封闭式投料搅拌装置，工作环境好；

2. 由 PLC 控制投加过程，自动化程度高；

3. 粉末炭通过专用车输炭吸入贮炭仓，劳动强度小；

4. 需有特种粉炭输送车配套;

5. 贮存料仓一般考虑 3 〜 7d 的粉炭贮存量，料仓较大，一般

设置于室外。

（二）粉末活性炭的投加——自动拆包-真空吸料+湿式投加

1. 粉炭为小包装，拆包后通过真空吸料进入粉炭投加系统；

2. 其投加系统同为湿投方式；

3. 料仓较小，可置于室内；

4. 室内需设置粉炭贮存场地；



（三）加注方式：可采用重力或压力加注，以采用压力加注较多。

压力加注时需采用耐磨损、不易堵塞的加注泵，如螺杆泵、膜片泵、

水射泵等。

四、颗粒炭的滤床-循环吸附再生

颗粒活性炭（granular active carbon ，GAC）所应用的吸附塔

主要有固定床、移动床、流动床 3 种形式

（一）固定床

1、进液压力可控制在相对低的数值，即可克服整个床层的阻力

2、可采用较大的流量设计和操作值

3、可采取回洗/反冲洗操作系统

4、高度较低

5、操作人数少



6、吸附器内部检查容易。

（二）移动床

1、能够将出液质量精确控制到设定要求值/出水质量稳定

2、待处理料液由下而上流经活性炭床

3、局部排出最脏的活性炭；

4、活性炭的用量可达最小化；

5、吸附效率高

6、设备投资较少，占地面积小。

固定床

移动床



（三）流动床

水路：待处理的污水通过进水管道进入活性炭(砂)滤池系统，再

经过布水器使得污水均匀分布于整个炭(砂)层，污水向上流动，经过

砂床的自然过滤\吸附，将污染物去除，出水经滤池顶部进入出水渠

排出。

炭(砂)路：炭粒从导料锥底部经过提料管提升至洗砂器中，在提

料的过程中，中心管内气水的剧烈扰动使得炭粒上的污染物脱落。附

带污染物的炭粒经过洗砂器内的迷宫结构进行清洗，此外，上升的逆

流清水进行再次清洗，清洗后的滤料散落在沙层顶部，开始下一轮循

环。

气路：炭粒的上升和清洗过程主要依赖于压缩空气的气提原理，

在洗料器的顶部，空气得到释放，通过调节气量的大小，可以调节滤

料清洗强度以及反冲洗水量的大小。



四、热解再生及尾气处理

加热再生法是发展史最长应用最广泛的一种再生方法。加热再生

过程是利用饱和活性炭中的吸附质能够在高温下从活性炭孔隙中解

析的特点，使吸附质在高温下脱附，从而使活性炭原来被堵塞的孔隙

打开，恢复其吸附性能。施加高温后，分子振动能增加，改变其吸附

平衡关系，使吸附质分子脱离活性炭表面进入气相。加热再生由于能



够分解多种多样的吸附质而具有通用性，而且再生彻底，一直是再生

方法的主流。

热解过程，炭会不可避免发生炭损耗，不同厂家承诺宣称的在百

分之几不等，能源(天然气)消耗和炭损耗是运行成本的重要占比。

再生全过程经过下述 3 个阶段：

1、干燥阶段将含水的活性炭/焦加热，使炭粒内吸附水蒸发，部

分低沸点有机物也同时挥发。

2、炭化阶段活性炭/焦被继续加热升温，不同的有机物随温度升

高，分别以挥发、分解、炭化、氧化的形式，从活性焦的基质上消除

或转变。

3、活化阶段有机物经高温炭化后，有相当部分炭化物残留在活

性炭/焦微孔中。此时炭化物用水蒸汽等氧化性气体进行活化反应，

使残留炭化物气化成气体，活性微孔得到清理。



活性焦再生系统主要包括以下几个设备：内热式再生炉、冷却机、

除尘、脱硫脱硝、洗气塔、自动控制及仪表等。

（一）回转窑

通过滚筒的回转运动，带动颗粒或粉状物料在滚筒内做翻转式螺

旋线运动，通过炉体加热腔设置的各温区组段，在炉内工艺气氛的作

用下完成产品的活化过程。具有物料受热均匀、反应充分、运行平稳、

易操作、易维护的特点。



（二）多段耙式炉

多层耙式炉，于 1963 年开发成功，并广泛应用于各国活性炭企

业。20世纪 70 年代初，多层炉是日本再生排水处理用活性炭的王牌

设备，当时美国活性炭再生装置几乎都是多层炉。多层炉的特征是稳

定而连续的运转，往往能连续地运转 1 年左右。一旦开始运转并达到

稳定状态，以后在运转方面几乎就不需再花费劳动力。当然，通常的

检查温度与检查燃烧器的燃烧情况等日常的运营管理，仍然是必不可

少的。但是，日常几乎不要进行操作阀门及操作燃烧器等调整工作，

而且运转的范围也非常广，能在 25%~100%的负荷范围内稳定地运转。

再生过程中，通过控制回转速度，能够任意地调节物料在炉内的

滞留时间，所以，性能可达 100%地恢复。



多层炉也作为生产活性炭的活化炉使用，因此，可以达到这种效

果。但是作为工业化作用，再生的目的首要是控制性能恢复率在一定

范围内，使再生系统的经济性能处于最佳状态。

（三）再生尾气处理

再生尾气处理的主要设备有：二次炉、余热锅炉、除尘、脱硫脱

硝、洗气塔、排放在线监测设备等，作为成套设备，另做介绍。
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