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由于水源水受污染， 许多自来水厂纷纷采用臭

氧-活性炭工艺，其主要目的是去除水中的有机污染

物质，其中包括嗅味物质、藻毒素、合成有机物、内

分泌干扰物、药物性合成物以及消毒副产物前驱物

等[1]。 根据目前现状，活性炭的使用将趋于广泛[2]。
活性炭吸附污染物饱和后， 面临的问题是要么

置换新的活性炭，对饱和炭废弃、焚烧，要么对饱和

的活性炭进行再生，重新使用[1,3]。活性炭再生成本较

低，通常是用新炭置换饱和碳成本的 40 %～60 %[4]，
曼切斯特水厂活性炭再生单位成本为 0.48 $/kg，而

补充新炭的单位成本为 1.35 $/kg[5]。 活性炭再生一

般不污染环境，因此得到越来越广泛的应用。
目前关于颗粒活性炭再生的经验很少， 本文就

国内外自来水厂活性炭再生的技术、 运行管理等方

面进行讨论，以期为自来水厂、活性炭委托再生单位

提供有益的参考。

1 活性炭再生技术

1.1 再生技术的选择
活性炭再生的方法很多，针对不同应用条件，国

内外研究人员提出了不同的活性炭再生方法，如：加

热再生法、湿式氧化法、生物再生法、电化学再生法、
微波辐射再生法、超临界流体再生法、等离子体再生

等， 但是目前只有热再生法在工业上得到较为广泛

的应用[6-12]。
活性炭热再生通常包含：100 ℃左右干燥；300～

700 ℃在惰性条件下炭化， 所吸附有机物挥发、热

解；800～1 000 ℃下通入弱氧化性气体 （水蒸气或二

氧化碳）活化去除炭化残留物，恢复活性炭的初始吸

附性能[13,14]。
与化学再生法等再生方法相比， 热再生由于能

够分解多种多样的吸附质而具有通用性， 从而成为

主要再生方法。 目前常见的热再生装置有：多层炉、
流动层炉、回转炉等。

自来水厂所吸附的物质通常包含嗅味物质、腐

殖质、三卤甲烷、内分泌干扰物等，污染物复杂多样，
因此采用热再生是恢复自来水厂活性炭吸附性能的

有效方法。
目前国内采用的臭氧-活性炭工艺多为生物活

性炭。活性炭表面生长微生物，分解活性炭所吸附的

有机物，从而延长了活性炭的吸附周期。尽管生物活

性炭上的微生物可以延长活性炭的使用期限， 但是

难以恢复吸附难分解物质的活性炭的吸附性能，因
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此通常还是需要进行加热再生。

1.2 活性炭再生性能指标
再生吸附性能、 再生质量损失和颗粒强度是活

性炭再生评价体系中的主要指标。 活性炭通过再生

恢复其吸附性能和强度与再生得率之间， 一般是处

于对立的关系，两者难以同时兼顾。
从使用的角度来看， 吸附性能最好能恢复到与

新炭一样。但是为了完全恢复活性炭吸附性能，就必

须强化再生条件， 结果往往导致活性炭强度和粒径

的下降，再生质量损失上升，需要补充的新炭数量

增加，用于热再生损失的补充新炭，一般为总炭质量

的 10 %～20 %，通常占活性炭再生总成本的 20 %～
40 %[2]。 若只考虑再生炉进行设计的话， 吸附性能

100 %的恢复是可以实现的， 但是当考虑到作为吸

附、再生系统在水厂中使用时，再生目标应该是控制

吸附性能恢复率在一定范围之内， 注意强度与颗粒

的变化，使得整个系统的经济性处于最佳平衡状态。
再生效果随活性炭性质、水厂水处理工艺、所使

用的化学药剂、 所吸附的污染物种类和数量的变化

而有所不同，因此活性炭大规模再生前，应当对同一

种活性炭，进行多次吸附、再生试验，根据吸附性能、
质量损失、强度和粒径变化，做出综合的评价。

活性炭常见吸附性能指标有碘吸附值、 亚甲基

蓝吸附值等。 AWWA（美国水工业协会）采用多种测

试方法来表征特定条件下的活性炭性能。如，碘吸附

值、丙酮肟吸附值、单宁酸吸附值等。 碘吸附值表征

活性炭总表面积； 丙酮肟吸附值表征活性炭去除

VOC 等小分子有机物的能力；单宁酸吸附值表征去

除消毒副产物前驱物等大分子有机物的能力。 测试

活性炭以评估其再生性能时， 还应当包括评估对某

特定污染物的去除效果，如二甲苯烷醇、二甲基异冰

片等，因为这能反应活性炭的实际吸附性能[1]。

1.3 无机离子对热再生的不利影响

用在给水处理的饱和活性炭的再生质量损失

(通常在 10 %～20 %),明显高于废水处理饱和炭的再

生质量损失(通常为 2 %-10 %[15])。
给水处理用的活性炭再生质量损失比较高的主

要原因在于金属离子在活性炭表面和孔隙中的积

累，在高温再生活化条件下，金属离子对活化反应起

催化作用， 加速活化进程， 从而导致活性炭过度活

化，增大了再生质量损失。 另外，金属离子生成的无

机盐类还会在再生炉中熔融， 损坏再生炉的耐火材

料和耐热钢。
在活性炭吸附有机物的过程中， 金属离子会在

活性炭上累积。 金属离子累积的数量和类型随着原

水特征、水处理工艺、所使用的水处理药剂而变化。
San Miguel[14]对 7 种运行 2～6 年的活性炭分析发现，
老旧炭的灰分为 10 %～14 %，明显高于新炭的灰分

（4.8 %）。果园桥水厂对运行 3 年以上的活性炭进行

再生，再生炭的平均灰分为 14.9 %，比原新炭灰分

增大了 91.5 %。 欧洲及北美众多自来水厂活性炭金

属离子的累积情况分析见表 1[14]。
活性炭上累积的金属离子中最常见的是钙离

子，其他离子如：铝、铁、锰、镁等也有所累积。
金属离子对活性炭活化反应的催化作用主要表

现为：首先，金属离子的存在增强了碳的活性，降低

活化反应所需温度，减少了活化反应时间。 其次，金

属离子通过“氧传输机理”，吸附水分子将氧传输给

碳，促使其离子周围的碳局部过度活化，形成较大孔

隙，影响活性炭孔隙发展，降低了活性炭产率[16]。
自来水厂活性炭再生前实施酸洗可以去除累积

的金属离子，提高活性炭再生产率，减少灰分。
酸洗过程通常包括酸洗活性炭、 清水漂洗两个

步骤。 首先用盐酸（5 %盐酸，pH<2.5）酸洗活性炭 3
到 30 min，实际酸洗时间随着活性炭和所吸附物质

不同而变化，然后用清水漂洗活性炭至 pH 值大于 5

说明：1.灰分和离子含量皆为干炭质量百分比

2.HEIGH 炭使用 49 个月，未曾再生过；其他类型炭除新炭外，使用时间 20～60 个月，再生过；

活性炭类型 灰分/wt%
金属离子含量/wt%

Ca Al Fe Na K Mg Mn
新炭 F400 4.8 0.089 0.618 0.467 0.026 0.069 0.02 0.002
HEIGH 12.6 4.045 0.480 0.543 0.029 0.061 0.062 0.006
BECK1 10.4 3.066 0.506 0.492 0.023 0.061 0.038 0.002
BECK2 12.3 4.207 0.546 0.482 0.017 0.051 0.046 0.002
THORPE 14.0 4.228 0.652 0.609 0.041 0.071 0.143 0.006
ETTON 10.0 2.290 0.636 0.819 0.058 0.067 0.112 0.031
SF1 10.7 2.846 0.630 0.567 0.032 0.064 0.045 0.026
SF2 13.9 4.559 0.609 0.769 0.030 0.068 0.050 0.084

表 1 欧洲、北美自来水厂灰分、无机离子在活性炭上累积状况

Tab.1 Ash content and inorganic composition of field-spent GAC from several water treatment plants in Europe and the United States
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以上[15]。 在酸性过程中金属离子与酸反应，生成可溶

性盐而得到去除。实际应用表明，活性炭再生前通过

酸洗，再生炭得率和孔隙分布有明显改善[3]。
还应指出的是，再生活性炭重新使用的初期，可

能会发生 pH 值上升的情况。 如果持续通水，pH 值

会降低到原来状态，并保持稳定。 pH 上升的原因是

活性炭灰分中含有一定的碱金属离子， 进入水中导

致 pH 值上升。因此，为了控制 pH 值，再生前进行酸

洗是有效的方法。一般情况下，没有经过酸洗的活性

炭，要流过活性炭量 200～300 倍的水后，水的 pH 值

才能恢复正常。

1.4 臭氧对活性炭热再生效果的影响
在以年为单位长期使用的臭氧—活性炭中，观

察到由于与臭氧反应而造成表面氧化物的生成或者

产生气体，从而导致强度下降、挥发份增加，降低了

活性炭再生得率等问题。
FUKUHARA[17]用 一 定 浓 度 的 臭 氧（0.26 mg/L，

相当于水厂运行 6～24 个月的残留臭氧浓度） 与生

物活性炭反应，结果发现活性炭强度下降，在活性炭

热再生阶段，再生炭的产率和强度下降，再生炭的孔

隙尺寸增加，对腐殖酸的吸附能力增强。
对于水厂运行 4 年的活性炭颗粒， 活性炭颗粒

强度从最初的 96 %～97 %降低至 76 %～82 %，因此

强度也是决定活性炭使用期限的一个不可忽略的因

素[18]。
由于流入活性炭床中的残留臭氧浓度受水处理

工艺所规定， 因此不能一概而论对臭氧浓度进行控

制，但是在活性炭热再生过程中，必须考虑到其对活

性炭再生的影响。

2 再生成本分析

2.1 再生成本、委托再生和自己再生
果园桥水厂再生每 m3 活性炭成本为 1 700 元，

比更换新炭可节省费用 50 %以上 [19]。 国外经验表

明，再生成本通常为更换新炭成本的 40 %～60 %。
再生可分为委托再生和自己再生两种。 由于在

水厂中建造再生炉，基建费用较高，利用率低，在经

济上不合算，因此活性炭由制造厂出租给水厂使用，
保险租用期为 3 年，到期由活性炭制造厂回收再生。
而日本采用颗粒活性炭滤池的自来水厂， 一般设有

再生炉，就地再生[3]。
自建再生炉再生的成本包括设备费、 动力及燃

料费、补充活性炭费、设备折旧费、运转管理费等；委

托再生的成本包括运输费、补充活性炭费、人工成本

等。 活性炭再生量越大，则平均成本越低，而最终采

用委托再生还是自己再生，受活性炭使用规模、水厂

位置、运输成本等因素的影响。
Robert Clark 在综合各种影响因素的基础上，建

立活性炭再生成本计算模型 [4]。 通过对不同活性炭

再生规模的成本分析，结果如表 2 所示。

有人提出， 活性炭再生量低于 150 kg/d 时，委

托再生更为经济； 当平均再生量达到 500 kg/d 时，
可以考虑自己再生； 平均再生量达到 1 000 kg/d 以

上时，应自己再生[18]。

2.2 再生周期
活性炭再生周期随着水厂处理工艺、原水水质、

吸附有机物类型和浓度等而各有不同， 尚无统一的

再生基准。
研究表明， 采用前加氯—混凝沉淀砂滤—活性

炭过滤工艺，三卤甲烷 20 d 就会从颗粒活性炭滤床

中穿透，不挥发可溶性有机碳（NVDOC）50 d 后开始

穿透，因此，用颗粒活性炭吸附氯处理水的场合，需

频繁地进行再生，建议每年再生 1～4 次[18]。
臭氧—生物活性炭是使用较为广泛的饮用水深

度处理工艺。 臭氧将大分子有机物分解成小分子物

质，微生物降解活性炭上吸附的有机物，大大延长了

活性炭的再生周期。实际运行表明，生物活性炭经过

大约 6 年连续运行， 仍能够稳定地去除原水中三卤

甲烷前驱物质的 60 %～80 %[18]。可以认为，即使活性

炭的吸附能力已经降低，在生物活性炭处理中，通过

微生物的作用， 活性炭也能长期有效地使用。 据报

导，生物活性炭在去除农药类、致畸致突变有机物方

面具有长期连续的去除效果[18]。 目前臭氧—生物活

性炭 3～4 年再生一次的场合比较多，成为一个大致

的标准。
判断使用中的活性炭何时进行再生，具体采用什

么样的指标，目前还未有统一的规定，通常需要从水

厂出水水质、活性炭的剩余吸附能力两个方面考虑。
活性炭滤池通常处于水厂水处理工艺的末端，

根据《城市供水水质标准 CJ/T 206—2005》的要求，

表 2 活性炭再生成本分析

Tab.2 Unit cost analysis of regeneration

说明：1 磅=0.454 kg，委托再生平均单程运输距离 121km；

类型

活性炭再生规模/（t·a-1）
75.9 227.5 379.3 758.5 1894.7 3164.2

单位成本/（￠·lb -1）
委托再生 37.31 35.65 34.92 33.96 32.77 25.61
自己再生 — 64.27 53.55 44.20 33.50 27.30
新炭置换饱和碳 118.38 109.98 106.28 101.46 95.42 86.96

杜尔登，张玉先，沈亚辉. 自来水厂活性炭再生技术与成本分析
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水厂出水水质检验项目（如浊度、色度、臭和味等）的

单项水质指标的合格率要≥95 %，如果出厂水主要

水质指标（如浊度、色度等）的合格率达不到规定要

求，应查明原因，调整水处理工艺参数，考虑活性炭

再生。
另外， 新活性炭的碘吸附值一般大于 800 mg·

L-1，净水用活性炭碘吸附值更高，在 900～1 100 mg·
L-1 左右。 根据国内的使用经验， 当活性炭碘吸附

值≤600 mg·L-1 时，表明活性炭的吸附性能很差，已

经基本吸附饱和，可考虑进行活性炭再生。张捷根据

果园桥水厂生物活性炭运行实践， 指出由于微生物

延长活性炭的使用周期， 活性炭需要再生时可以参

考吸附指标中的碘吸附值为 500 mg·L-1 左右，亚甲

蓝吸附值为 100 mg·L-1 左右[20]。

2.3 委托再生
目前承担委托再生的企业或者活性炭制造厂，

一般不太注意自来水厂使用活性炭的具体状况，而

活性炭由于其原料产地、 制造方法不同， 有许多种

类，性质各异，所吸附的污染物和吸附容量也不同，
若按照同样的再生工艺参数， 可能会产生活性炭过

度活化、炭质量损失过大等问题，当活性炭再生完毕

后投入使用，需要补充的新炭比预期的要多，或者一

旦通水后很快出现活性炭破碎之类的事情[18]。
活性炭用于饮用水的处理， 其安全级别和管理

严格程度要高于其他场合（废水处理等）。 再生企业

在活性炭运输、再生过程中如果操作不规范，比如与

其他场合的活性炭混在一起再生， 可能会引入污染

物，影响出水水质。 另外，再生企业也不愿意再生含

有很多氯、无机盐类吸附物质的活性炭，以免损坏再

生炉。
因此， 对于自来水厂和承担委托再生的企业来

说，需要对老化炭、再生炭以及再生过程进行必要的

约定。
目前国内还没有制定关于活性炭再生方面的标

准，AWWA（美国水工业协会）2007 年对《颗粒活性

炭再生标准》重新进行了修订（ANSI/AWWA B605-
07） [1]，对饱和炭特征、活性炭运输、再生设备、再生

炭测试指标、再生炭接收等做了相关说明和规范，明

确委托单位和承担再生单位的责任和权利。

3 结语

臭氧—活性炭工艺在国内使用日益广泛， 活性

炭再生因其技术可行、经济适用、环境友好，将得到

越来越多的关注。 对活性炭再生技术及其管理有待

于进一步研究和总结。建议有关部门从实际出发，结

合国外使用经验，制定《活性炭再生标准》，对自来水

厂活性炭再生进行规范和指导。
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