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新疆煤制饮用水处理用活性炭工艺及应用

陆晓东,雷清平,王福平,刘昆仑
(神华新疆能源有限责任公司,新疆 乌鲁木齐　 830027)

摘　 要:新疆煤炭储量大,煤炭资源丰富,煤种多样化且具有灰分低、活性高等特性,是制备水处理用

煤基活性炭的优质原料。 以新疆主要矿区原煤为原料,采用配煤压块工艺制备活性炭,考察预氧化、
炭化、活化等工艺条件及催化剂对活性炭性能的影响,优化饮用水处理用活性炭制备的工艺及主要参

数,并表征了活性炭对 TOC、CODMn 和 UV254 的吸附能力。 结果表明,灰分<5% 、挥发分 35% 左右、水
分 3% ~6%的新疆哈密煤、新疆宽沟按 60 ∶ 40 的比例配煤,添加含钾化合物催化剂,在 250 ℃氧化

180 ~ 200 min、530 ~ 560 ℃炭化 150 ~ 180 min、920 ~ 940 ℃活化,可制备出碘吸附值 1 200 ~ 1 320
mg / g、亚甲蓝吸附值 280 ~ 290 mg / g、平均强度 95% 、装填密度 470 ~ 485 g / L 的高效水处理活性炭,
基于新疆煤质生产的饮用水处理用煤基活性炭产品对水中 TOC、COD、UV254 的去除率分别为 38% 、
42% 、67% ,表明新疆煤质生产的饮用水处理用煤基活性炭产品对水中有机物的吸附性能优于美国卡

尔岗公司生产的 F-400。
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Preparation technology and performance of activated carbon for
drinking water treatment from Xinjiang coal

LU Xiaodong,LEI Qingping,WANG Fuping,LIU Kunlun
(Shenhua Xinjiang Energy Co. ,Ltd. ,Urumqi　 830027,China)

Abstract:Xinjiang has large coal reserves,abundant coal resources,diversified coal types,low ash content and high activity. It is a high-
quality raw material for preparing coal-based activated carbon for water treatment. Activated carbon was prepared from raw coal of main
mining areas in Xinjiang by coal blending and pressing process. The effects of pre-oxidation,carbonization and activation conditions and
catalysts on the performance of activated carbon were investigated. The preparation process and main parameters of activated carbon for
drinking water treatment were optimized. The adsorption energy of activated carbon on TOC,CODMn and UV254 was characterized. The re-
sults show that the iodine adsorption values of 1 200-1 320 mg / g、the adsorption value of methylene blue is 280-290 mg / g and the aver-
age strength is 95% ,and the loading density is 470-485 g / L can be prepared by blending Hami coal and Kuangou coal with ash less than
5% ,volatile matter 35% and moisture 3% -6% at the ratio of 60 ∶ 40,adding potassium-containing compound catalyst and oxidized
180-200 min at 250 ℃,carbonized 150-180 min at 530-560 ℃,activated at 920-940 ℃ . The removal rates of TOC,COD and UV254 in
drinking water treatment based on coal-based activated carbon products produced in Xinjiang are 38% ,42% and 67% ,respectively. It
shows that coal-based activated carbon products produced in Xinjiang coal-based drinking water treatment have better adsorption proper-
ties than F-400 produced by Carlgang Company in the United States.
Key words:Xinjiang coal;activated carbon for water treatment;preoxidation;catalytic

0　 引　 　 言

活性炭具有优异的吸附性能和良好的化学稳

定性,广泛应用于食品、化工、制药及环保领域[1] 。

随着我国对环保的高度重视和环保执法力度的加

强,对用于环保产业水、气净化的基本材料———活

性炭的需求量剧增,由于我国宁夏自治区和山西

大同适用于活性炭生产的优质原煤资源枯竭,中
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国活性炭产业面临前所未有的挑战和发展机遇。
新疆煤炭资源丰富,种类齐全[2] ,特别是哈密、准
东、黑山、阜康、宽沟等地区的煤炭具有低灰、低
硫、高活性等特点[3-8] ,是制备饮用水专用活性炭

的优良原料。
刘卫娜等[9]对新疆煤制备活性炭的孔隙结构

进行了研究,结果表明,加入添加剂和采用空气预

氧化法均有利于提高活性炭的比表面积。 解炜

等[10]对压块工艺条件下配煤对活性炭孔结构的调

控作用进行了研究,结果表明,外加水分的增加对

活性炭前驱体的冷压强度和磨损强度有不利影

响;沥青含量的增加可有效提高其冷压强度和磨

损强度;较低的对辊压力使物料难以成型,提高对

辊压力可有效提高其强度;在不添加外水及沥青

含量 6%的条件下,利用对辊压力 60 MPa 成型可

制备冷压强度达 13． 7 MPa、磨损强度为 88． 1% 的

活性炭前驱体。 吉建斌等[11]研究了预氧化处理对

大同煤制活性炭性能的影响,研究表明,氧化预处

理可使最终活性炭制品的水容量、碘吸附值、亚甲

蓝吸附值和四氯化碳吸附率分别提高 27% ~
34% 、134 mg / g、86 ~ 96 mg / g 和 9% ~ 13． 5% (绝
对算术差值)。 张守玉等[12] 研究了煤种及炭化条

件对孔隙结构的影响,研究表明,较高的挥发分与

氧含量有益于活性焦孔隙结构的发展,同时较高

的氧元素含量可能有益于活性焦苯甲酸吸附值的

提高。 邢宝林等[13] 研究了配煤对煤基活性炭孔径

分布的影响,研究表明,不同配比的配煤均可制备高

比表面积(2 817 ~ 3 134 m2 / g)的活性炭,配煤的配

比是影响活性炭孔径分布的主要因素,随着配煤中

高煤化度煤种配比的提高,活性炭的孔径分布逐渐

变窄,中孔率降低,原料煤自身结构与性质的差异是

造成不同煤化度煤基活性炭孔结构差异的主要原

因,通过配煤技术可有效调节活性炭的孔径分布。
林珈羽等[14]研究了不同原料和炭化温度下活性炭

炭结构及性质,研究表明,松木屑的最大热解速率及

其对应温度最高,说明热稳定性最好;不同原料在相

同炭化温度下所制得的生物炭所含表面含氧官能团

种类和总量相近,但 pH 值和吸附能力差别较大,其
中麦秆制得的生物炭 pH 值最大,松木屑制得的生

物炭吸附能力最强;随着炭化温度升高,相同原料制

得的生物炭表面含氧官能团总量减少,pH 值升高,
纤维素和半纤维素特征峰消失,芳构化程度增加,吸
附性能总体呈先升后降的趋势。 郑征等[15] 研究了

活化时间对吸附性能的影响,研究表明,随着活化时

间由 5 s 增至 120 min,所制备活性焦的苯酚吸附值

和碘值先增加后略微下降,活化时间为 5 s 时,活性

焦吸附性能提高不明显;而采用固定床活化,活性焦

吸附性能提高,当活化时间为 90 min 时,活性焦的

苯酚吸附值和碘吸附值达最大值,分别为 97 mg / L
和 588 mg / L, 总 比 表 面 积 和 总 孔 容 分 别 可 达

675． 53 m2 / g 和 0． 631 2 cm3 / g;当活化时间>30 min
时,自制活性焦对高低浓度气化废水中 COD、总磷、
TOC 去除率和吸附容量与市售活性焦相近;活化时

间在 30 ~ 120 min 时,导致 COD、总磷、TOC 去除率

和吸附容量变化范围均<5% ,活化时间对高低浓度

气化废水中 COD、总磷、TOC 去除率和吸附容量影

响不大。 杨晓霞等[16]研究了加入 KOH 等催化剂活

化制备活性炭的工艺,研究表明,活性炭碘吸附值、
亚甲基蓝值以及氢气产量受催化剂工艺参数影响很

大,当浸渍比为 0． 5、活化温度为 700 ℃、单元活化

时间为 10 min 时,所制得的活性炭性能较好,碘吸

附值达 837 mg / g,亚甲基蓝吸附值达 431 mg / g,此
时 H2 产量约为 33． 1 mmol / g 煤。

上述研究均以活性炭生产工艺及指标研究为

主,但以新疆煤为原料制备活性炭的相关研究、指标

及水处理吸附较少。 本文采用不同配比的新疆保利

原煤和宽沟原煤(9 ∶ 1、8 ∶ 2、7 ∶ 3、6 ∶ 4、5 ∶ 5),通
过调整氧化、炭化温度及时间,添加 2% KOH、2%
KHCO3 催化剂,制成的活性炭碘吸附值为 1 200 ~
1 320 mg / g、亚甲蓝吸附值为 280 ~ 290 mg / g、平均

强度 95% 、装填密度 470 ~ 485 g / L,且具有较好的

耐磨强度,对水中 TOC、COD、UV254 的去除率分别为

38% 、42% 、67% ,符合国际市场的高强度、高堆比重

要求,为净水行业用活性炭生产、指标提供参考。

1　 试　 　 验

1． 1　 活性炭制备

1． 1． 1　 原料煤

根据 Ad<5% 、Vdaf =35% 、Mad = 3% ~ 6%以及原

煤 CO2 反应性>90% 原则,对新疆主要矿区的原煤

进行筛选,最终确定哈密煤(A 煤)及宽沟煤(B 煤)
作为活性炭的试制原料,其煤质性质见表 1。

表 1　 活性炭原料煤的煤质指标

Table 1　 Coal quality indicators of raw coal

煤样 Mad / % Ad / % Vdaf / % CO2 反应性 / %

A 煤 5． 56 2． 20 33． 00 >90
B 煤 2． 81 5． 93 34． 34 >90

1． 1． 2　 试验设备及仪器

主要仪器设备:全自动电子天平(赛多利斯科

641

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



陆晓东等:新疆煤制饮用水处理用活性炭工艺及应用研究 2019 年第 4 期

学仪器北京有限公司)、密封式快速制样机(南昌通

用化验 制样机厂)、拍击式标准振筛试验机(中国航

空工业第五四零工厂)、WS150 型压块试验机(石家

庄恒业机械厂)、球磨制粉机(石家庄恒业机械厂)、
辊式细粒破碎机(石家庄恒业机械厂)、小型炭化炉

(石家庄恒业机械厂)、小型活化炉(石家庄恒业机

械厂)、全自动工业分析仪(长沙开元)、COD 测试仪

TC890C(青岛溯源)、原子分光光度计 7230G(上海

菁华科技有限公司)。
1． 1． 3　 样品制备

将 A、B 两种原煤共 3 kg,按照表 2 的方案进行

混配,在球磨机中研磨 8 h,确保 85% 煤粉可通过

0． 074 mm 筛网,将煤粉送入压块试验机中,在压力

20 MPa(线压力 98 kN / cm)压块成型,由于哈密原

煤灰分较低,因而以哈密原煤为主煤。

表 2　 配煤方案

Table 2　 Coal blending scheme

煤样
比例 / %

方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5 方案 6

A 煤 100 90 80 70 60 50
B 煤 0 10 20 30 40 50

　 　 将成型料破碎筛分至 2． 4 ~6． 7 mm;取 2． 5 kg 粒

料在氧化炉中,以空气为氧化剂进行氧化,在隔绝空

气的条件下进行炭化。 将 1 kg 炭化后的物料在小型

活化炉中活化,以高温水蒸气为活化剂,按照物料 /蒸
汽(质量比)= 1 ∶ 2． 5 通入高温水蒸气。 采用正交试

验法在 840 ~920 ℃考察不同温度和活化时间对产品

性能的影响。 在最佳工艺条件下,加入质量分数 2%
的 KOH 和 KHCO3,考察其对产品性能的影响。

产品性能测试包括碘值、亚甲蓝、强度、堆比重,
检测标准为 GBT 7702—1997 和 GBT 7702—2008;
考察最佳工艺条件下产品的 TOC、COD、UV254 等指

标,TOC、COD 的检测标准分别为 GB / T 5750． 7—
2006、GB 11914—89,UV254 采用分光光度法测试。

2　 试验结果与讨论

2． 1　 最佳工艺条件试验

2． 1． 1　 最佳配比

采用单一煤种生产的活性炭,由于其孔隙结构

和吸附性能的特点和缺陷,应用领域受到限制。 A
煤的变质程度较高,为不黏煤,由于变质程度较高的

原煤内部结构致密,制备的活性炭中微孔相对发达,
中孔孔隙结构较小,因此碘吸附值较高,亚甲蓝吸附

值相对较低;B 煤的煤化程度较低,制备的活性炭中

微孔相对较少,中孔发达,亚甲蓝吸附值较高。 将 A
和 B 两种煤进行配比,在一定程度上可提高活性炭

性能指标,改善单一煤种生产的活性炭孔隙结

构[12],配煤试验结果如图 1 所示。 从图 1 可以看

出,综合考虑吸附性能和产品强度与收率,4 号配煤

方案最佳。

图 1　 不同配煤生产的活性炭性能指标

Fig． 1　 Performance indexes of activated carbon for different
formulation

2． 1． 2　 氧化工艺

1)氧化温度

保持氧化时间 180 min 不变,进行氧化温度分

别为 230、250、270 ℃的活性炭性能试验,试验结果

如图 2 所示。

图 2　 不同氧化温度下的产品指标

Fig． 2　 Performance indexes of activated carbon for
different temperature
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从图 2 可以看出,随着氧化温度升高,收率略增

加后下降,吸附性降低。 主要是因为氧化反应增加

了炭表面的含氧官能团,有利于降低炭化过程中石

墨化现象发生,提高后期与水蒸气的活化反应性。
但温度过高,在氧化过程中,原煤中的胶质体发生熔

融和缩聚现象,部分挥发分逸出,物料变得致密,降
低后期的活化反应性和吸附值,因此最佳的氧化温

度为 250 ℃。
2)氧化时间

氧化时间对碘吸附与亚甲蓝吸附的影响如图 3
所示。

图 3　 氧化时间对碘吸附与亚甲蓝吸附的影响

Fig． 3　 Effect of oxidation time on iodine value and methylene
blue value

从图 3 可以看出,随着氧化时间延长,氧气逐步

扩散进入物料内部发生反应,产品的吸附值升

高[13]。 扩散和氧化完成后,吸附性达到最高值,之
后略降至相对稳定值。 主要原因是随着氧化时间延

长,理论上产品得率应略增加,但物料磨损也增加,
造成物料脱粉率上升。 因此最佳的氧化时间为

180 ~ 200 min。
2． 1． 3　 炭化工艺

采用慢速升温工艺,从 250 ℃逐步升温至指定

温度后恒温,炭化升温速率<5 ℃ / min。 炭化时间、
炭化温度对吸附性能的影响如图 4 所示。

从图 4 可以看出,随着炭化温度升高,碘吸附值

略有增加,亚甲蓝吸附值显著提高。 主要原因是随

着炭化温度升高,炭化料中的更多高温挥发分释放,
孔隙增加,提升了产品中孔比率[14],但残留在炭化

料中的挥发分降低,使得率从 72%降至 65% 。 因而

最佳炭化温度为 530 ~ 560 ℃。
随着炭化时间延长,活性炭的吸附性增加,但增

加幅度有限。 同时炭化强度增加,产品得率下降。
主要原因是在炭化反应开始阶段,挥发温度低于

530 ℃的挥发分快速逸出,但随着炭化时间延长,挥
发分完全逸出,炭化料内部胶质逐步石墨化,结构趋

于稳定,此时吸附性变化不大。 综合考虑吸附性和

图 4　 炭化时间、炭化温度对吸附性能的影响

Fig． 4　 Effect of carbonization time and temperature on
adsorbability

收率,炭化时间不易过长,最佳炭化时间为 150 ~
180 min。
2． 1． 4　 活化工艺

1)活化温度

图 5 为活化温度对吸附特性的影响。 从图 5 可

以看出,随着活化温度升高,吸附性能显著提升,收
率逐步下降,灰分逐步增加。 主要原因是活性炭的

活化主要是 H2O 和 C 的反应,温度较低时,受热力

学控制,由蒸汽在炭孔隙中的扩散控制;温度逐步升

高时,活化速率由 H2O 和 C 的反应速率控制,温度

升至 850 ℃以上,反应速率随温度的升高迅速增加。
单位时间反应速率提升使得率下降,且由于灰分与

C 相比属于惰性物质,逐渐积累在活性炭中,灰分增

加。 根据目前高品质活性炭的要求,灰分应在 8%
以下,综合考虑吸附性能及灰分、收率的影响,最佳

活化温度在 920 ~ 940 ℃。
2)活化时间

图 6 为活化时间对吸附性能的影响,可以看出,
随着活化时间延长,碘吸附值迅速增加,240 min 后,
碘吸附值增加缓慢,随后碘吸附值下降;亚甲蓝吸附

值随活化时间的延长而增加。 主要原因是随着活化

的进行,炭化料中非石墨结构的炭与水蒸气快速反

应,生成 CO2 逸出,空出孔隙,孔隙孔径吸附的主要

结构是碘分子吸附尺寸和稍大的亚甲蓝分子,使碘

吸附值和亚甲蓝吸附值迅速上升,之后由于非石墨

结构的炭反应完全,水蒸气与石墨化的炭骨架反应,
由于石墨化的炭结构相对稳定性较高,使扩孔反应
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图 5　 活化温度对吸附特性的影响

Fig． 5　 Effect of activation temperature on adsorbability,yield
and ash content

速率降低,吸附性增加出现平台期。 随着时间延长,
前期产生的孔隙孔径继续增加,适合吸附碘分子的

孔隙减少,而适合吸附亚甲蓝的孔隙增加,碘吸附值

下降,亚甲蓝吸附性继续增加。 综上,确定最佳的活

化时间为 240 ~ 270 min。

图 6　 活化时间对吸附性能的影响

Fig． 6　 Effect of activation time on adsorbability

2． 1． 5　 添加剂的影响

有机污染物种类繁多,要求活性炭具有更高的

碘吸附值与亚甲蓝吸附值,且要保证一定的堆比重

和强度。 目前主要采用配煤结合催化剂的调孔技

术,以改变活性炭孔结构,提高活性炭的吸附性能。
在最优工艺参数基础上进行配煤压块、氧化、炭

化和活化,考察原料中无添加剂(样品 1)、添加 2%
KOH(样品 2)和 2% KHCO3(样品 3)对产品吸附性

(CNAS 检测)的影响,结果如图 7 所示。
由图 7 可以看出,产品的碘吸附值和亚甲蓝吸

附值以及装填密度和强度均达到或接近 F400 型活

性炭。 添加调孔剂后制成的活性炭,质量技术指标

已达碘吸附值 1 200 ~ 1 320 mg / g、亚甲蓝吸附值

图 7　 添加剂对产品主要技术指标的影响

Fig． 7　 Effect of agents on technical index of products

280 ~ 290 mg / g、平均强度 95% 、装填密度 470 ~
485 g / L,且保持较好的耐磨强度,符合国际市场的

高强度、高堆比重要求。
2． 2　 对水中有机污染物的去除效果

试验原水为北京地表水源。 向装有 500 mL 试

验原水的广口瓶中分别添加 0、10、20、30、40、50、
60 mg / L 活性炭样品,在 25 ℃恒温下震荡 12 h,振
荡频率为 120 r / min。 水样过 0． 45 μm 滤膜后进行

TOC、CODMn、UV254 测定[16]。 由于国内尚无活性炭

对 TOC、CODMn 和 UV25 吸附能力的评定标准,本文

仅与被欧美自来水厂广泛应用的 F400 活性炭产品

进行比较。 测试结果如图 8 所示。 从图 8 可以看

出,基于新疆煤质生产的饮用水处理用煤基活性炭

产品对水中 TOC 去除率为 38% ,F400 活性炭产品

对水中 TOC 去除率为 35% 。 基于新疆煤质生产的

饮用水处理用煤基活性炭产品对水中 COD 的去除

率为 42% ,F400 活性炭产品对水中 TOC 去除率为

34． 5% ,基于新疆煤质生产的饮用水处理用煤基活

性炭产品对水中 UV254 除率为 67% ,F400 活性炭产

品对水中 UV254 去除率为 58% 。 通过上述对比基于

新疆煤质生产的饮用水处理用煤基活性炭产品对水

中有机物的吸附性能优于美国卡尔岗公司生产的

F-400。

3　 结　 　 论

1)采用新疆原煤生产优质水处理用活性炭的

优化工艺参数为:哈密煤和宽沟煤配比为 60 ∶ 40,
氧化最高温度 250 ℃,时间 180 ~ 200 min;炭化最高

温度 530 ℃,时间 150 ~ 180 min;活化温度 920 ~ 940
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图 8　 活性炭对 TOC、CODMn、UV254 去除率对比

Fig． 8　 Comparison of active carbon to of removal rates
TOC,CODMn and UV254

℃,活化时间 240 ~ 270 min。
2)在最佳工艺条件下,添加含钾化合物催化

剂,可制备出碘吸附值 1 200 ~ 1 320 mg / g,、亚甲蓝

吸附值 280 ~ 290 mg / g、平均强度 95% 、装填密度

470 ~ 485 g / L 的高效水处理活性炭。
3)在最佳条件下制备的活性炭产品对 TOC、

CODMn、UV254 有较好的去除效果。
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