
 

不同反应器中活性炭去除双酚 A 的吸附容量利用率研究
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摘    要： 实验考察了活性炭在固定床、流化床和序批式反应器中吸附去除双酚 A（BPA）的吸附规律和吸附容量利用

效率。结果表明，对于固定床来说，进水流速越小、填充高度越高时，活性炭对双酚 A 的吸附去除效果更好，活性炭的利

用率也更高。对于流化床，在总投加量一定的情况下，采用分次添加，可以进一步提高流化床中活性炭的容量利用率。序

批式反应器由于有机械搅拌辅助传质，拥有各反应器中最优的活性炭容量利用率。本研究通过不同反应器吸附去除 BPA 的

比较研究，为实际的废水吸附深度处理工艺的设计和设备选型提供了有价值的参考。
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The utilization of adsorption capacity of granular activated carbon for removal of
bisphenol A in different reactors
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Abstract： The experiment investigated the adsorption behavior and adsorption capacity utilization efficiency of the activated
carbon in different reactors. The results showed that, for the activated carbon in a fixed bed reactor, a lower flow rate and a higher
filling height could achieve a better adsorption and a higher removal efficiency on bisphenol A. In the case of the fluidized bed, under
a constant total dosage, the utilization efficiency of the activated carbon could be further improved by using incremental additions.
The sequencing batch reactor, with a mechanical agitation for enhanced mass transfer, exhibited the highest utilization efficiency of
the activated carbon among all  the reactors.  It  provided valuable  references for  the design and selection of  the equipments  for  the
practical wastewater adsorption treatment process.

Keywords： activated carbon；adsorption；fixed bed；fluidized bed；sequence batch reaction bed
CLC number： X703.1

  

活性炭吸附作为一种简单有效的水处理工艺，

被广泛运用于废水的处理领域[1]。但是，常规的活

性炭吸附工艺用于深度处理仍然存在材料成本高、

活性炭利用率偏低以及吸附饱和后需进行再生回

收等难题，造成工艺成本的增加[2 − 3]。因此，针对活

性炭吸附工艺，提高活性炭的利用率，减少活性炭

的再生频次是工艺优化的重要内容之一。目前，研

究大多从炭吸附材料本身性质入手来提高吸附的

效果，而有关吸附反应器的设计改良研究则较少[4 − 5]。

目前，废水活性炭吸附工艺中常采用的设备形

式有固定床、流化床[6] 和序批式反应器等[7]。固定

床又称填充床，活性炭等吸附材料固定填充在装置

(如吸附塔) 内部，不随水流发生流动，具有设备结

构简单、吸附剂磨损小等优势，是活性炭吸附水处

理工艺中最常用的方式之一[8]。流化床吸附技术利

用固体流态化原理，使水流自下而上通过固体吸附

剂颗粒床层使其达到流态化状态，借助吸附剂颗粒

和水流的充分接触，使得水流中污染物被活性炭吸

附去除[9 − 15]。与固定床和流化床不同，序批式反应

器的进水为非连续进水方式，通过机械搅拌使得吸
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附剂和废水充分接触，吸附一定时间后进行固液分

离和排水。序批式反应器将单一的反应器分解为

多个串联的小型反应器，便于机械搅拌强化吸附效

果，但需要进行澄清和固液分离操作[16 − 19]。

为进一步指导工程实践，为活性炭吸附反应器

的选择和设计提供科学指导，本研究以双酚 A(BPA)
为吸附质，活性炭为吸附剂，分别搭建了小型的固

定床、流化床、优化流化床以及序批式反应器模拟

装置，研究不同吸附反应器中 BPA 的去除规律，对

不同吸附床中的 BPA 去除效率、穿透时间、活性炭

容量利用效率等，进行了综合评估和比较。

 1    材料与方法

 1.1    材料和测试方法

所用的化学药剂均为分析纯，购自国药化学试

剂有限公司。未进行二次纯化处理，实验中所有溶

液均以超纯水进行配置。实验使用的椰壳活性炭

购自海南星光活性炭有限公司，颗粒粒径均为 3～
5 mm，按照碘吸附值的大小，分为样品 C-1( 碘吸附

值 ≥ 1 200 mg/g)、C-2（碘吸附值 ≥ 1 250 mg/g）和
C-3（碘吸附值 ≥ 1 100 mg/g）。样品使用前均使用

去离子水清洗至中性，并干燥至恒重。根据实验测

得，20 ℃ 条件下，C-1、C-2、C-3 炭材料对 BPA 的

饱和吸附量分别为 90.09 、104.06、118.06 mg/g。
 1.2    实验方法及步骤

固定床吸附实验。采用的自制空心玻璃填充

柱 (直径 1.6 cm、高度 10 cm) 进行固定床吸附实

验。探究不同流速和填充高度下固定床对 BPA 的

吸附性能。C-1 活性炭填充玻璃柱中作为吸附介

质。填充高度分别设置为 3、4 和 5 cm。BPA 溶液

初始浓度为 20 mg/L 的，以连续流的方式，从填充

柱的底端进水 (进水流速 196、295 和 396 mL/h)，从
填充柱的顶端出水。检测出水水样的 BPA 浓度，

当 BPA 出水浓度达到进水浓度的 20 %(即 4 mg/L)
时，认为固定床反应器穿透（即需要更换活性炭

材料）。

流化床吸附实验。采用上端开口的空心玻璃

填充柱 (内径 4.6 cm、高度 29.5 cm) 进行流化床实

验。分别使用 C-1、C-2 与 C-3 活性炭作为吸附剂，

活性炭投加量为 4.96 g，进水 BPA 浓度为 20 mg/L，
进水流速为 196 mL/h，停留时间设置为 1 h，检测出

水 BPA 的浓度。当 BPA 出水浓度达到 4 mg/L 时，

认为流化床反应器穿透。

序批式反应器吸附实验。采用 1、2 和 5 L 烧

杯分别进行序批式反应器吸附实验，C-1 活性炭的

投加量为 4.96 g，BPA 初始浓度为 20 mg/L，模拟废

水总体积分别为 0.5、1、2 L，使用桨叶机械搅拌器

进行搅拌 (搅拌速率为 150 r/min)，每次吸附时间为

2.5、5 和 10 h(相当于处理量均为 200 mL/h)，反应

结束之后进行采样并检测 BPA 浓度。

 1.3    测试与计算

BPA 样品采用分光光度法进行测试，检测波长

为 278 nm，水溶液样品先使用 0.45 μm 滤膜过滤后

再进行检测。固定床与流化床为连续进水，在某一

段时间内吸附的总污染物质量 (U) 与吸附剂单位

吸附量 (qa) 计算，见式（1～2）：

U =
w w2

w1

(c0− cw)dW （1）

qa =
U
m

（2）

式中：U为固定床或流化床去除污染物的量，即吸

附剂吸附的污染物的量，mg；W1 和 W2 分别为计算

时间段的起始时和终止时流经固定床或流化床的

溶液体积，L；c0 和 cw 分别为流经床层的吸附质

BPA 进水浓度与出水浓度，mg/L；qa 为吸附剂单位

吸附量，mg/g；m为床层填充的吸附剂的量，g。序

批式反应器为间歇进水，每批次吸附试验中单位吸

附剂吸附污染物的量，见式（3）：

qa =
(c0− cv)V

m
（3）

式中，V为序批式反应器中的溶液体积，L。各反应

器中活性炭对于 BPA 的去除率计算，见式（4）：

r =
c0− cw

c0
×100% （4）

反应器活性炭的吸附容量利用效率计算见

式（5）:

u =
q1

q0
×100% （5）

式中：q1 为各床层穿透时单位吸附剂吸附污染物的

量，mg/g；q0 为单位质量吸附剂的饱和吸附量，mg/g。

 2    结果与讨论

 2.1    固定床吸附实验

不同进水流速和填充高度下固定床对 BPA 的

去除率及单位吸附量，见图 1。 
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图 1    (a) 不同进水流速和填充高度下固定床对 BPA 的去
除率；(b) 固定床活性炭单位吸附量

Fig. 1    (a) Removal efficiency of BPA by fixed bed with
different flow rates and filling heights; (b) Adsorption

capacity of activated carbon in different fixed bed
 

图 1 可知，当填充高度为 3 cm，进水流速为 196、
295 和 396 mL/h 时，对应的穿透时间分别为 9.5、
6 和 2  h，床层内吸附剂的单位吸附量分别为

12.05、11.93 和 3.89 mg/g。当进水流速增大时，床

层达到穿透点的时间缩短，初始去除率也随之减

小，固定床中的炭材料利用率逐步减小。当流速增

加时，吸附质流经固定床中吸附剂层的时间减少，

吸附剂与污染物质接触的时间减少，炭材料的单位

吸附量也随之降低。但要指出的是，流速增加会使

得单位时间内污染物的处理总量增加，因而在实际

的工程中需要综合考虑炭的再生成本和吨水的处

理成本。当进水流速为 196 mL/h，填充高度分别

为 3、 4 和 5  cm 时，对应的穿透时间分别为 6、
20.5 和 37 h。可以发现，吸附床层达到穿透点的时

间、同一时期的去除率与活性炭单位吸附量都随填

充高度的增加而逐渐增加。

通过对炭材料的单位吸附量和饱和吸附量

(90.09 mg/g) 进行比较，可以发现，固定床中活性炭

的利用率较低，且利用率与床层的高度呈正相关关

系，而与进水流速呈负相关关系。当进水流速为

196 mL/h，填充高度为 5 cm 时，活性炭的利用率达

到最高，约为 36%，说明此时炭材料还有较大的吸

附容量未被利用。这是因为，填充高度的增加使得

吸附剂与污染物质接触时间相对延长，让溶液中的

BPA 有更多的时间被充分吸收。同时，吸附传质在

固定床中是沿着传质前沿向前移动的，当传质前沿

的出水浓度达到穿透点时即意味着床层达到穿透，

因此位于传质方向后段的活性炭的利用率会更

低。当填充的高度增加时，固定床的前段会有更多

的炭材料可以达到或接近吸附饱和，使得固定床内

炭材料的平均吸附量增加。但是随着填充高度的

增加，也会存在水头损失增大、炭材料消耗过多等

问题。因此，在实际应用中，最好通过运行参数试

验，并综合考虑工程实际，选取合适的填充高度。

 2.2    流化床吸附实验

不同炭材料的流化床对 BPA 的去除率，见图 2(a)，
达到穿透点时的单位吸附量与最大吸附量，见图 2(b)。
一次性投加与分批投加炭材料的流化床对 BPA 的

去除率比较，见图 2(c)。
由出水浓度曲线可以发现，C-3 炭材料的处理

效果优于 C-2 和 C-1。通过计算达到穿透点时对应

的单位吸附量 (C-1： 37.73 mg/g；C-2： 52.30 mg/g；
C-3：56.42 mg/g)，可以发现其吸附容量利用率分别

为 41.88 % (C-1)、51.12 % (C-2) 和 47.79 % (C-3)。
随着最大吸附量的增加，床层出水达到穿透点的时

间增加，达到穿透点时的单位吸附量也在增加，虽

然 C-3 炭材料的最大吸附量以及穿透时的单位吸

附量均大于 C-2，但 C-2 的利用率却高于 C-3，这说

明炭材料的利用率与最大吸附量并非正关系。观

察 C-1 与 C-3 的吸附过程，发现二者前期均可以达

到较好效果，随后达到某一临界点时，去除率以较

快速度减少，即出水浓度快速增加。而对于 C-2，其
后期出水浓度的增加速率相对缓慢，说明其在活性

位点被部分消耗后，仍能保持较好的吸附能力，这

可能是因为 C-2 材料能够在 196 mL/h 这一进水速

率下，能够有效的吸附锁定 BPA，而 C-1 与 C-3 样

品在这一速率下，吸附锁定 BPA 的能力相对较

弱。这也解释了虽然 C-3 炭材料具有比 C-2 炭材

料更大的饱和吸附量，但达到穿透点时，其利用率

却低于 C-2。C-2 材料的这一特点，很可能与其表

面特性有关。 
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图 2    (a) 不同种类炭材料的流化床对 BPA 的去除率；
(b) 流化床活性炭单位吸附量；(c) 一次性投加与分批

投加炭材料的流化床对 BPA 的去除率比较
Fig. 2    (a) Removal efficiencies of BPA by fluidized bed
with different activated carbon materials; (b) adsorption

capacity of activated carbon in different fluidized bed
reactors; (c) removal efficiencies of BPA by activated

carbon with a one-time and multiple-time dosage mode in
a fluidized bed reactor 

为了进一步增加流化床中炭材料的利用效率，

尝试采取分批加入炭材料的方法来优化其吸附容

量利用效率。即对 C-1 炭材料的流化床，将总的活

性炭加入量不变，但是分三次加入,即当达到穿透点

时，更换 1/3 量的炭材料，与一次全部加入的情况进

行比较。由图 2(c) 可以发现，采用分批加入方式

后，相同总量的炭材料可以处理废水的量更多，计

算得到此时的炭材料单位吸附量为 46.44 mg/g，相
比于普通流化床的 37.73 mg/g，活性炭单位吸附量

与容量利用率均显著提高。

吸附机理和速率通常可分为 3 个步骤：吸附质

通过溶液边界层到达吸附剂表面的外部扩散，吸附

剂孔内或粒子内扩散，吸附质在吸附剂表面活性位

点的吸附。在吸附初期，BPA 由溶液扩散到吸附剂

表面，扩散阻力较小，固液界面浓度差较大，因而吸

附速率较高。分批次更换活性炭可以使每次新加

入的活性炭都重新处于吸附初期，一定程度上增加

了单位活性炭位于吸附初期的时长，使得更多

BPA 得以进入活性炭内部与活性位点结合固定，因

而提高了活性炭的单位吸附量与利用率。因此，对

于流化床吸附反应器，在活性炭总量不变的情况

下，可以通过分次添加的方式提升炭的容量利用率。

 2.3    序批式反应器吸附实验

吸附时间分别为 2.5、5 和 10 h 的序批式反应

器的对 BPA 的去除率以及达到穿透时的累积单位

吸附量，见图 3（a）。序批式反应器活性炭单位吸附

量，见图 3（b）。
 
 

图 3    (a) 不同吸附时间的序批式反应器对 BPA 的去除率；
(b) 序批式反应器活性炭单位吸附量

Fig. 3    (a) Removal rate of BPA by Sequence batch
reaction bed with different adsorption times; (b)

Adsorption capacity of activated carbon in different
Sequence batch reaction bed

 

图 3（a）可知，前几次反应，各组装置均可以在

给定时间内保持较高的 BPA 去除率，使出水的

BPA 浓度降低到比较低的程度 (< 0.5 mg/L)。当各

组活性炭总的吸附时间大约到达 50 h 时，达到了该

系统的一个临界点，之后各组的 BPA 出水浓度则

呈现快速增加趋势，BPA 去除率迅速下降。从

图 3(a) 还可以看出，在总吸附时间的同时期，2.5 h
组 BPA 出水浓度相对较高，即 BPA 去除率相对低
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一些，这是因为 2.5 h 组吸附时间较短，BPA 的吸附

平衡进展程度低。而对于 5 h 组，吸附平衡的进展

程度高，因此与 10 h 组的差别不大了。图 3（b）可
知，在达到穿透时，不同吸附时间的序批式反应器

的活性炭的单位吸附量均保持在较高的水平，分别

为 64.41、65.51 和 74.70 mg/g，对比 C-1 活性炭的

饱和吸附量 90.09 mg/g，活性炭的利用效率分别为

71.50%、72.72%、82.92%，远大于其他各类吸附反

应器。这主要是因为序批反应器的吸附过程有机

械搅拌过程，强化了传质，因此活性炭的容量利用

效率显著提高。在实际的吸附操作中，采用搅拌的

方式来强化传质是比较容易实现的，但机械搅拌是

需要耗费能量的。合理的设计机械搅拌的反应器

大小，实现活性炭材料吸附容量的高效利用，同时

做到能耗相对较小，是序批式反应器设计的重点。

 2.4    不同类型吸附床的比较

不同类型吸附床对 BPA 的去除率及达到穿透

点时对应的单位吸附量，见图 4。
  

图 4    (a) 不同类型吸附反应器对 BPA 的去除率；(b) 不同
类型吸附反应器中的单位吸附量

Fig.4(a) Removal rate of BPA in different
adsorption reactors; (b) Adsorption capacity of

activated carbon in different adsorption reactors 

图 4 可知，对于 4 种反应器，固定床 (填充高度

为 5 cm、进水流速为 196 mL/h)、流化床 (以 C-1 炭

材料为吸附质)、分批投加流化床（以下简称优化后

流化床）和序批式反应器 (吸附时间为 5 h)，处理相

同量的污水时，序批式反应器的炭材料单位吸附量

与利用率最高，分批投加活性炭流化床次于序批式

反应器，显示这两种吸附反应器在工程中更有利于

提高活性炭的容量利用率。序批式反应器容积较

大，在实际工程中需要更大的占地面积，而且序批

式反应器需要采用机械搅拌，增加了能耗。与其他

吸附床相比，分批投加的流化床能够以较小的反应

器体积取得较高的容量利用率，但是分批次分离、

更换活性炭也增加了工序环节。以上几种吸附反

应器的综合效能，特别是运行中的能耗本研究中并

没有考虑，还是需要在中试工程中进一步评价。

 3    结论

本研究为废水的吸附深度处理工艺的反应器

设计提供了参考，形成的主要结论如下。

（1）固定床进水流速越小、填充高度越高时活

性炭对双酚 A 的吸附去除效果更好，活性炭的容量

利用率也更高。

（2）在流化床中，吸附穿透时间不仅与流速和

炭颗粒浓度有关系，也与炭材料的表面特性有关。

在总投加量不变的情况下，采用分批投加的方式，

能够显著增加活性炭材料的容量利用效率。

（3）序批式反应器的吸附时间（2.5、5 和 10 h）

对污染物去除率与活性炭利用效率的影响不显著，

主要是由于机械搅拌过程强化了吸附传质，使得

BPA 被吸附锁定所需的时间减少。

（4）序批式反应器的炭材料吸附容量利用效率

最高，最高可以达到 82.92%，其次是分批次添加活

性炭的流化床反应器，填充床次之，而单次添加炭

的流化床的炭容量利用率最低。

（5） 3 种吸附反应器各有其特点，在实际的活

性炭吸附工艺设计时，应根据工程实际合理选择。

在出水水质、炭材料利用率和运行能耗之间找到最

佳的技术经济平衡点。
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