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摘　 要　 以活性炭和焦化废水为例，将吸附废水尾水的粉末活性炭（ＰＡＣ）分离，再吸附原水，从吸附过程和投
加量考察ＣＯＤ的去除，运用ＧＣ ／ ＭＳ对吸附过程的微观组分进行解析，再进行燃烧热值测定．研究结果表明，
针对尾水选择合适粉末活性炭，少量投加即可使出水ＣＯＤ达标排放；吸附尾水时主要去除生物系统难以降解
的有机组分，再吸附原水时，对酚类物质、氮杂环化合物以及多环芳烃类都具有显著的效果，表现出非选择性，
吸附过程完全受控于高浓度组分；单位废水可提供的热值Ｑｗ ＝ （４５． ９９０ ± ３． ５２１）× Ｃｍ ，吸附原水有机物的活
性炭，其燃烧热值有显著提高，增量ΔＱ由ΔＱ ＝ （４５． ９９０ ± ３． ５２１）×（Ｃｍ － Ｃｅ）× Ｖ决定．针对高浓度难降解
的工业有机废水，上述工艺通过能源回收的方式可实现工程造价与运行费用的显著降低．
关键词　 活性炭，焦化废水，吸附，燃烧热．

焦化废水是炼焦过程中产生的工业有机废水，主要有机成分为酚类、氨氮、吡啶类、喹啉类、苯系物、
胺类、长链烃类等，还含有氨氮、氰化物、硫氰化物和硫化物等无机物［１２］．国内目前的焦化废水处理普
遍采用Ａ ／ Ｏ、Ａ２ ／ Ｏ、Ａ ／ Ｏ２、Ｏ ／ Ｈ ／ Ｏ等生物工艺［３］，由于部分污染物难降解的特性而在尾水中残留，活性
炭吸附可自发进行，具有非选择性［４５］，在处理该类惰性废水时表现出有效性，实践证明生物尾水经活
性炭吸附处理后可达到排放的要求．另外，由于存在毒性抑制，高浓度焦化废水难以厌氧降解，好氧降解
耗能巨大，造成了很高的运行费用（普遍超过８元·ｍ －３）．

张小璇等［５］对粉末活性炭吸附焦化废水尾水中的有机物进行研究，在生物尾水中加入１． ０ ｇ·Ｌ －１的
粉末活性炭，ＴＯＣ去除效率超过６０％ ．帅伟等［６］在对活性炭吸附焦化废水尾水进行条件优化时，建议将
吸附饱和的活性炭分离回流到好氧流化床进行生物处理来实现活性炭的再利用． Ｚｈａｎｇ Ｍｏｈｅ等［７］用颗
粒活性炭吸附焦化废水原水，投加量为１００ ｇ·Ｌ －１时，活性炭吸附容量达到１５０ ｍｇ ＣＯＤ·ｇ －１，ＣＯＤ去除
率接近９０％ ．胡记杰等［８］利用粉末活性炭吸附焦化废水原水，投加量６． ０ ｇ·Ｌ －１，３０ ℃反应２０ ｍｉｎ，
ＴＯＣ、ＣＯＤ和色度去除率均超过７０％ ．针对吸附焦化废水尾水后的活性炭如何处理或处置，以上研究者
均未作考虑．吸附酚类的活性炭热再生造成其比表面积下降，吸附效果变差或失效［９］，化学再生不能将
吸附的焦化废水成分全部脱附造成吸附效果率下降，生物再生需要时间太长．活性炭吸附尾水达到平衡
后，相比高浓度原水仍具有吸附能力，如果分离后用于原水ＣＯＤ的去除，将降低生物系统的处理负荷．
考虑到原水中有机物是荒煤气及煤焦油的成分，存在燃烧热值，吸附有机物的活性炭进行燃烧，有机物
可彻底去除，同时得到燃烧热值的增加以及活性炭的最终处置．

以河北某焦化厂隔油气浮调节Ｏ ／ Ｈ ／ Ｏ混凝砂滤工艺调试期处理的焦化废水作为研究对象，采
用静态吸附法，研究活性炭投加量对不同浓度生物尾水的影响，吸附平衡后过滤分离，再投入原水中进
行ＣＯＤ的去除，运用ＧＣ ／ ＭＳ分析吸附过程中有机物组成的变化，最后考察吸附前后活性炭燃烧的热值
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变化，推算该方法利用活性炭的经济费用．希望开发面向高浓度难降解有机废水处理的经济技术，即通
过可燃吸附剂的活用实现污染物梯级去除与回收废水中潜热的结合．

１　 实验部分
１． １　 实验材料

选用５种粉末活性炭（ＰＡＣ），均为煤质活性炭，由太原新华活性炭有限公司提供（各项指标见表
１），其中２＃为配煤压块炭；分别取８０ ｇ经纯净水３次清洗后于１０５ ℃烘干备用．常规化学试剂均为市售
分析纯．水样取自河北金牛天铁焦化废水厂，表２是２０１１年８月取样点水质检测结果的统计值．

表１　 活性炭的商业指标
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎｓ

编号 灰分／ ％ 水分／ ％ 碘值／（ｍｇ·ｇ － １） 亚甲蓝值／（ｍｇ·ｇ － １）
１＃ ＜ ２３ ／ ≥６５０ ≥７０
２＃ ＜ ２３ ／ ≥１０００ ≥１８０
３＃ ＜ １６ ＜ ５ ≥９００ ≥１３０
４＃ ＜ １６ ＜ ５ ≥８５０ ≥１１０
５＃ ＜ １６ ＜ ５ ≥８００ ≥９０

表２　 水样的水质指标
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｋｉｎｇ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

水样 ｐＨ值 ＣＯＤ
／（ｍｇ·Ｌ －１）

氨氮
／（ｍｇ·Ｌ －１）

Ｓ２ －

／（ｍｇ·Ｌ －１）
ＣＮ －

／（ｍｇ·Ｌ －１）
挥发酚
／（ｍｇ·Ｌ －１）

色度
／倍

ＳＳ
／（ｍｇ·Ｌ －１）

原水 ８—１０ ６０００ ± ５４０ ８５． ７ ± ２０． ４ ５２． ４ ± １６ ２０． １ ± １０ １１８０ ± １２０ ４５０ ± ７０ ７０ ± ２０
尾水 ７—８ ３１６ ± ７６ ２５． ０ ± １５． ３ １０． ５ ± ４ ０． ８ ± ０． ４ １． ０ ± ０． ５ ４５ ± ２０ ５０ ± １５

１． ２　 实验仪器
电子天平（北京丹佛仪器公司）、ＣＯＤ分析仪（连华科技公司）、离心机（上海安亭仪器厂ＴＤＬ５Ａ），

ｐＨＳ３Ｃ精密ｐＨ计（上海雷磁公司）、ＴＯＣ分析仪（Ｓｈｉｍａｄｚｕ ＴＯＣＶ）、气相质谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ ６８９０
５９７３Ｎ）、冷冻干燥机（Ｖｉｒｔｉｓ ４Ｋ）、微电脑自动量热仪（长沙奔特仪器公司ＷＺＲ１ＴＣＩＩ）、比表面积分析仪
（美国麦克仪器公司ＡＳＡＰ２０２０Ｎ）．
１． ３　 实验方法

活性炭吸附：测定尾水及原水浓度．取２００ ｍＬ尾水至烧杯，磁力搅拌，加入０． ２０ ｇ活性炭，分别在
０、２、５、１５、３０、６０、１２０ ｍｉｎ取样过滤测定ＣＯＤ值；２０００ ｒ·ｍｉｎ －１离心５ ｍｉｎ分离，再投入２００ ｍＬ原水中，
０、２、５、１５、３０、６０、１２０ ｍｉｎ取样过滤测定ＣＯＤ值．分别投加０． １０、０． ２０、０． ３０、０． ４０、０． ５０ ｇ活性炭至
１００ ｍＬ尾水中，吸附６０ ｍｉｎ，过滤测定ＣＯＤ值；离心分离后，加入１００ ｍＬ原水中，吸附３０ ｍｉｎ，过滤测定
ＣＯＤ值．

燃烧热测定：取４份蒸馏水、１份焦化废水原水各１０ Ｌ，向其中３份蒸馏水中加入５． ００、１０． ００、
１５ ００ ｍＬ的苯酚，分别加入５０． ０ ｇ的活性炭，进行吸附，测定吸附前后ＴＯＣ值．过滤活性炭，进行冷冻
干燥，低温保存，然后进行热值测定．
１． ４　 分析方法

ＣＯＤ、挥发酚采用分光光度法、氨氮采用纳氏试剂比色法，ＣＮ －、Ｓ２ －采用滴定法，ＳＳ采用重量法，参
考文献［１０］．活性炭碘值、甲基蓝测定分别依据ＧＢ ／ Ｔ ７７０２． ７—２００８、ＧＢ ／ Ｔ ７７０２． ６—２００８． ＳＣＮ －参考文
献［１１］． ＧＣ ／ ＭＳ前处理及分析见文献［１］，分别取３００ ｍＬ尾水、１００ ｍＬ原水前处理．热值测定采用微电
脑自动量热仪．

２　 结果与讨论
２． １　 ＰＡＣ的筛选
　 　 将５种ＰＡＣ分别投加至生物尾水（ｐＨ值７． ４６），投加量控制为１． ００ ｇ·Ｌ －１，吸附１２０ ｍｉｎ，离心分离
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后，投入原水（ｐＨ值９． ３４）吸附１２０ ｍｉｎ．分别测定吸附前后水样的ＣＯＤ值，求出活性炭的表观吸附容
量，如图１所示，５种活性炭的吸附容量均因废水浓度的提高而增大．其中，２＃和３＃活性炭的效果较好，
２＃炭样的吸附容量由１３６ ｍｇ ＣＯＤ·ｇ －１提高到７３１ ｍｇ ＣＯＤ·ｇ －１，３＃炭样的吸附容量由４５ ｍｇ ＣＯＤ·ｇ －１提
高到５２８ ｍｇ ＣＯＤ·ｇ －１ ．在溶液性质固定的情况下，吸附容量的大小与表３所示的活性炭技术指标呈正
相关关系，比表面积和孔容是主要的因素．范延臻［１２］等对活性炭吸附有机物的研究中发现，减少活性炭
表面内酯基及羧基等含氧官能团，增加活性炭表面的疏水性，可提高活性炭吸附有机物的性能，这也为
活性炭改性提供了方向．

图１　 不同粉末活性炭对水中ＣＯＤ的吸附量
Ｆｉｇ． １　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＣＯＤ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｗｄｅｒｅｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ （ＰＡＣ）

表３　 活性炭的技术指标
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ＰＡＣ ２＃，３＃

编号 碘值／（ｍｇ·ｇ － １） 亚甲蓝值／（ｍｇ·ｇ － １） 比表面积／（ｍ２·ｇ － １） 孔容／（ｃｍ３·ｇ － １）
２＃ ８６５ ２０６ ８８２． ７ ０． ５９５

３＃ ６２９ １２５ ７０３． ６ ０． ３４７

２． ２　 ＰＡＣ吸附过程及投加量
将２＃活性炭投加至生物尾水中，投加量控制为１． ００ ｇ·Ｌ －１，考察达到吸附平衡所需的时间，将过滤

分离的活性炭，用于再次吸附原水，分析吸附过程中水样ＣＯＤ值的变化，结果如图２所示．由图２可见，
低浓度和高浓度的吸附平衡时间均接近３０ ｍｉｎ．图３（ａ）考察了不同初始浓度尾水的吸附效果，当活性
炭投加量为３． ００ ｇ·Ｌ －１，ＣＯＤ的去除率维持在７０％左右．如图３（ｂ）所示，已经平衡吸附了尾水的炭样
对高浓度废水原水都具有较高的吸附容量．

图２　 尾水（ａ）和再吸附原水（ｂ）ＣＯＤ随时间的变化
Ｆｉｇ． ２　 ＣＯＤ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔａｉｌ ｗａｔｅｒ（ａ）ａｎｄ ｒａｗ ｗａｔｅｒ（ｂ）

２＃活性炭的结果显示，投入超过３． ００ ｇ·Ｌ －１的活性炭时，去除焦化废水中的有机物的效率并未提
高，说明２＃活性炭不能对残余的ＣＯＤ物质发生吸附．残余ＣＯＤ物质一般为ＳＣＮ －、ＣＮ －、Ｓ２ －以及少量
低分子量有机物．配制ＫＳＣＮ溶液４１． ８ ｍｇ·Ｌ －１，Ｎａ２ Ｓ溶液４８． ７ ｍｇ·Ｌ －１，稀释ＫＣＮ标液至
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２５． ０ ｍｇ·Ｌ －１，活性炭投加量为３． ００ ｇ·Ｌ －１，图４结果显示，活性炭对该类无机离子没有吸附效果．将分
离得到的活性炭再用于吸附原水，如图３（ｂ）所示，其去除ＣＯＤ的效果与图５所示活性炭直接吸附原水
的趋势类似，对吸附过程进行线性拟合，得到吸附容量ｑｅ（ｍｇ ＣＯＤ·ｇ －１）与活性炭投加量ｍ ／ Ｖ（ｇ·Ｌ －１）
的关系为ｑｅ ＝ ８１５． ８ － ４９． ６ × （ｍ ／ Ｖ）．在求算吸附过程原水ＣＯＤ去除量时，可根据该式进行活性炭投
加量的估算．

图３　 吸附尾水（ａ）和再吸附原水（ｂ）不同活性炭投加量对ＣＯＤ的去除
Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｏｓｅ ＰＡＣ ｏｎ ＣＯＤ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｔａｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎ ｒａｗ ｗａｔｅｒ

图４　 活性炭对ＳＣＮ －、ＣＮ －、Ｓ２ －的吸附
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ＰＡＣ ｏｎ

ＳＣＮ －，ＣＮ － ａｎｄ Ｓ２ －

图５　 原水吸附容量与活性炭投加量的关系
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＰＡＣ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓｅ ｉｎ ｒａｗ ｗａｔｅｒ

以３５８ ｍｇ·Ｌ －１的尾水为例，对吸附过程进行吸附动力学拟合（表４），结果显示，吸附趋近拟二级动
力学，这与张小璇［５］、Ｚｈａｎｇ Ｍｏｈｅ［７］对焦化废水吸附的研究结果基本一致．根据前面两位研究者的研究
结果，活性炭对尾水中ＴＯＣ的吸附等温过程趋近于ｌｉｎｅａｒ线性方程［５］，活性炭对原水中ＣＯＤ的吸附等
温过程趋近于ＲｅｄｌｉｃｈＰｅｔｅｒｓｏｎ等温线［７］．

表４　 ＰＡＣ吸附废水ＣＯＤ的动力学拟合参数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｋｉｎｅｔｉｃ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯＤ ｏｎｔｏ ＰＡＣ

废水 实验ｑｅ
／（ｍｇ·ｇ － １）

拟一级动力学
ｑｅ ｋ１ Ｒ２

拟二级动力学
ｑｅ ｋ２ Ｒ２

尾水（３５８ ｍｇ·Ｌ －１） １７４． １ ６６． ２ ０． ０６４２ ０． ８５２２ １７２． ４ ０． ００５３ ０． ９９３０

原水 ５５２ ２９０ ０． ０９６６ ０． ６０４２ ５８８ ０． ０００７ ０． ９８４０

２． ３　 吸附微观组分的ＧＣ ／ ＭＳ分析
按照１． ４的分析方法，尾水及原水吸附前后的ＧＣ ／ ＭＳ结果如图６所示．尾水中，１５． １—２２． ３ ｍｉｎ的

出峰为少量酚类及代谢中间产物，２２． ４—３２． ６ ｍｉｎ主要为含氮杂环类化合物，３２． ６ ｍｉｎ后为长链烃类化
合物．而原水中，１２． ４—２０． ８ ｍｉｎ的出峰为酚类物质，包括一元酚、多元酚等；２０． ８ ｍｉｎ后的出峰表示含
氮杂环类化合物，包括喹啉、吡啶等衍生物；未发现长链烃类．焦化废水经生物处理后，其主要成分发生
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了变化，原水中大分子复杂有机物被微生物吸附和降解，包括开环和断链．从尾水成分来看，主要包括氮
杂环和长链烃等，而易被生物降解的酚类种类很少；活性炭吸附尾水时主要去除的污染物包括氮杂环和
长链烃类，此类污染物难以生物降解，然而吸附效果较好．原水中含有大量挥发酚类及氮杂环类化合物，
用已经吸附了尾水的活性炭再吸附时，对酚类物质、氮杂环化合物以及多环芳烃类都具有明显的效果，
表现出非选择性，如图６所示．直接利用活性炭对原水进行吸附的对照实验结果发现，活性炭直接吸附
原水的有机物种类并无选择性，且和再吸附无明显差异，表明吸附过程完全受控于高浓度组分，这一点
为活性炭的二次利用提供了理论基础．吸附实际废水时往往涉及多组分体系，存在着竞争吸附，强吸附
组分比弱吸附组分具有更强的被活性炭吸附的趋势［１３］．对于焦化废水体系，多环芳烃和含氮杂环有机
物为强吸附组分，而苯酚和间甲苯酚等有机物表现为弱吸附组分［８］，这也将造成活性炭对不同组分吸附
平衡时间的差异，但并不改变活性炭的吸附规律．

图６　 尾水和原水吸附前后的ＧＣＭＳ结果
Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＧＣＭＳ ｏｆ ｂｉｏｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｒａｗ ｗａｔｅｒ



　 １０期 张志等：可燃吸附剂从焦化废水中分离潜热实现低能耗工艺的实验研究———以活性炭为例 １５１５　

２． ４　 吸附后活性炭热值的考察
按照１． ３的方法，将吸附原水的活性炭，与分别吸附不同浓度苯酚溶液的活性炭同时进行２４ ｈ冷

冻干燥，含水率不超过１％，低于４ ℃保存以防止有机物挥发，然后进行热值测定，结果见表５．吸附后活
性炭的燃烧热值是活性炭自身热值与吸附质的热值之和．根据吸附前后热值变化的数据，计算得到吸附
在活性炭表面上苯酚及其它有机物的单位热值，如表６所示．根据化学手册［１４］可知，苯酚的标准燃烧焓
为３０５５ ｋＪ·ｍｏｌ －１，苯酚的ＴＯＣ值为７２． ０ ｇ·ｍｏｌ －１，则其ＴＯＣ热值当量可以用苯酚标准燃烧焓与苯酚分
子中碳原子分子量的比值表示，计算结果为４２． ４ ｋＪ·ｇ －１，同理可求间甲酚的ＴＯＣ热值当量．苯酚热值当
量的测定值比理论值略小，估计是活性炭引燃时温度升高，少量吸附在活性炭表面的苯酚挥发引起．实
际测定废水有机物的ＴＯＣ热值当量高于苯酚，说明吸附在表面的物质并非完全是酚类．通过对含氮杂
环物质如吡咯、吡啶、喹啉等的计算发现，吡咯、吡啶的ＴＯＣ热值当量超过酚，说明活性炭表面吸附了氮
杂环有机物，这和ＧＣ ／ ＭＳ的检测结果是一致的．以ＴＯＣ浓度为Ｃｍ（ｍｇ·Ｌ －１）的焦化废水，投加ｍ ／ Ｖ的
某类可燃吸附材料为例，单位废水可提供的热值Ｑｗ可表示为Ｑｗ（Ｊ·Ｌ－１）＝ （４５． ９９０ ± ３． ５２１）× Ｃｍ ，只
要测定吸附平衡时废水的浓度Ｃｅ（ｍｇ·Ｌ －１），则活性炭热值增量ΔＱ（Ｊ）可由ΔＱ ＝ （４５． ９９０ ± ３． ５２１）×
（Ｃｍ －Ｃｅ）× Ｖ决定．

表５　 活性炭燃烧热值测定
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃａｌｏｒｉｆｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＰＡＣ

序号 水样
（１０ Ｌ）

ＰＡＣ投加量
／（ｇ·Ｌ －１）

ＴＯＣ ／（ｍｇ·Ｌ －１）
吸附前 吸附后 变化值

表观吸附量ｑｅ
／（ｍｇ ＴＯＣ·ｇ － １ ＰＡＣ）

燃烧热
／（Ｊ·ｇ － １）

１ 蒸馏水 ０． ４２ ０ ０． ４２ ０． ０８４ ９９１０

２ ５３５ ｍｇ·Ｌ －１苯酚 ３９６． ８ ７４． ２７ ３２２． ５ ６４． ５１ １１６８０

３ １０７０ ｍｇ·Ｌ －１苯酚 ５． ００ ８０４． ３ ３０４． ４ ４９９． ９ ９９． ９８ １２５３０

４ １６０５ ｍｇ·Ｌ －１苯酚 １２５８ ６２６． ２ ６３１． ８ １２６． ４ １３０２０

５ 焦化废水原水 ８１６． ８ ４１５． ４ ４０１． ４ ８０． ２４ １２５９０

表６　 有机物ＴＯＣ热值当量计算
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＯＣ ｃａｌｏｒｉｆｉｃ ｖａｌｕｅ

物质 燃烧热变化
／（Ｊ·ｇ － １）

ＴＯＣ热值当量
／（Ｊ·ｇ － １ ＴＯＣ） 物质 理论燃烧［１４］

／（ｋＪ·ｍｏｌ － １））
ＴＯＣ热值当量
／（Ｊ·ｇ － １ ＴＯＣ）

苯酚（０） 苯酚 ３０５４． ９ ４２３６９

苯酚（５３５ ｍｇ·Ｌ －１） ２３７０ ３９１１７ 间甲酚 ３６８５． ８ ４３８１５

苯酚（１０７０ ｍｇ·Ｌ －１） ３５２０ ３８７５３ 吡咯 ２３７６． ４ ４９４３７

苯酚（１６０５ ｍｇ·Ｌ －１） ４２２２ ３７６３２ 吡啶 ２７８３． ７ ４６３２８

原水有机物 ３４１６ ４５９９０ 喹啉 ４７０３． ０ ４３４８４

２． ５　 经济费用评估
焦化废水处理成本普遍在６—１４ 元·ｍ －３范围内［３］，平均处理费用约８ 元·ｍ －３（ＣＯＤ为

５０００ ｍｇ·Ｌ －１左右时），随进水ＣＯＤ值增大而升高．尾水采用混凝沉淀或高级氧化的平均费用约合
３． ０元·ｍ －３，污泥压滤及填埋产生的处置费用约１． ２元·ｍ － ３ ．在原有废水处理工艺基础上若采用本文
研究的新技术，每处理１ ｍ３废水可以产生如下的运行费用变化．以２＃活性炭（其市场价以３０００元·ｔ －１计
算）为例，活性炭需投加约１ ｋｇ·ｍ－３使尾水达标，该单元的运行成本为３元·ｍ－３．再次吸附原废水时，可去除
１５％以上的ＣＯＤ值，由于负荷降低，风机电耗可相应降低１５％以上；药剂投加量（如磷源）、污泥产量及
处置费用都相应减少；工程占地及土建成本相应降低：根据工程经验，以上３项合计可节省费用超过
１ ２元·ｍ －３ ．吸附饱和的活性炭其热值得到提高，单位发热量约为标准煤（其市场价以１０００元·ｔ － １估算）
的４０％，潜热价值折合０． ４元·ｍ －３ ．活性炭采用投药方式，吸附后重力沉淀分离，活性炭压滤及污泥干
化机费用约为１． ３元·ｍ －３ ．两个处理技术的费用评估见表７．废水处理运行费用由原来的８元·ｍ －３降
到６． ５元·ｍ －３，取得１． ５元·ｍ －３的经济效益．如果吸附剂的价格更低或吸附性能更好，经济效益会进
一步提高，反之亦然．
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由于废水浓度、吸附剂的性能、吸附剂的价格均是可变因素，需要建立普适性的计算方法．设某高浓
度有机废水原处理成本为Ｆ （元·ｍ －３），混凝或高级氧化的深度处理费用为Ｍ（元·ｍ －３），污泥处置费
用Ｓ（元·ｍ －３）（根据工程经验，Ｍ约为Ｆ的４０％，Ｓ约为Ｆ的１５％）．深度处理若采用某种廉价吸附剂，
其吸附规律在废水中类似于２＃活性炭．在尾水中投加吸附剂量为ｘ ＝ （ｍ ／ Ｖ）ｋｇ·ｍ －３，其价格为Ｃ（Ｃ ＞
０）（元·ｋｇ －１），则吸附单元的处理成本为ｘ． Ｃ（元·ｍ －３）．吸附剂分离后二次吸附原水（ＣＯＤ值为Ｃ０ ＞
３５００ （ｍｇ·Ｌ －１））时，ＣＯＤ的去除率Ａ ＝ （８１５． ８ － ４９． ６ｘ）ｘ ／ Ｃ０ ，从而引起电耗、药剂及污泥等的减少，该
项效益可表示为（Ａ·Ｆ）（元·ｍ －３）．吸附剂吸附ＣＯＤ饱和后，其单位发热量折合为标准煤的比例是Ｂ，
于是该吸附剂潜热价值为ｘ·Ｂ（元·ｍ －３）．根据目前的技术，压滤污泥干化的费用约为１． ３元·ｍ －３ ．产
生效益与成本抵消后，成本Ｎ ＝ （Ｆ － Ｍ － Ｓ ＋ ｘＣ － （８１５． ８ － ４９． ６ｘ）ｘＦ ／ Ｃ０ － ｘＢ ＋ １． ３）（元·ｍ －３）．令
Ｎ ＝ ０，则Ｃ ＝ （８１５． ８ － ４９． ６ｘ）Ｆ ／ Ｃ０ ＋ Ｂ － （Ｆ － Ｍ － Ｓ ＋ １． ３）／ ｘ ．以原水ＣＯＤ浓度为６０５０ ｍｇ·Ｌ －１的
焦化废水为例，当投加量控制在５ ｋｇ·ｍ －３时，热值当量Ｂ ＝ ０． ５的吸附剂价格需控制在０． ２７元·ｋｇ －１以
内，即可实现废水处理零运行费用的目标．

表７　 废水处理费用的评估
Ｔａｂｌｅ ７　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

原技术
项目 处理效果 运行费用／

（元·ｍ －３） 新技术项目 处理效果 运行费用／
（元·ｍ －３）

混凝沉淀 达标排放 ２—４． ５ 尾水吸附 达标排放 ３

臭氧氧化 达标排放 ２—５． ５ 二次吸附 ＣＯＤ降低约１５％ －１． ２

废炭压滤 含水率约７０％—７５％ ０． ２

污泥压滤 含水率约７０％—７５％ １． ２ 废炭干化 含水率约３０％ １． １

污泥填埋 妥善处置 废炭焚烧 充分灼烧 － ０． ４

废渣填埋 妥善处置 ≈０

小计 ３． ２—６． ７ 小计 ２． ７

３　 结论
（１）活性炭（可燃吸附剂）可去除废水中的有机物，使外排水达标并提高了水质，再应用于原水的吸

附，实现了活性炭的二次利用，有效地降低原水的ＣＯＤ负荷，减少污泥产生量；饱和吸附的活性炭负载
了由有机物带来的潜热，分离后用于燃烧，既回收了热能，又实现了活性炭的最终处置．

（２）Ｃｍ（ｍｇ·Ｌ －１）表示焦化废水ＴＯＣ质量浓度，单位废水可提供的热值为Ｑｗ ＝ （４５． ９９０ ±
３ ５２１）×Ｃｍ （Ｊ·Ｌ －１）．针对尾水选择合适的活性炭，少量投加即可使出水ＣＯＤ达标，去除的对象物质主
要是生物系统难降解的有机组分，包括氮杂环、长链烃类等，对ＳＣＮ －、Ｓ２ －等无机离子没有吸附效果；再
吸附原水时，对酚类物质、氮杂环化合物以及多环芳烃类都有显著的效果，表现出非选择性，而吸附过程
完全受控于高浓度组分．在活性炭投加量不足时，吸附容量ｑｅ（ｍｇ ＣＯＤ·ｇ －１）与投加量ｍ ／ Ｖ（ｇ·Ｌ －１）呈
线性关系：ｑｅ ＝ ８１５． ８ － ４９． ６ ×（ｍ ／ Ｖ）；吸附原水有机物的活性炭，其燃烧热得到显著提高，活性炭热值
的增量ΔＱ由ΔＱ ＝ （４５． ９９０ ± ３． ５２１）× （Ｃｍ － Ｃｅ）× Ｖ确定．

（３）寻找廉价可燃的吸附材料进行高浓度废水有机物的吸附富集与分离，或充分利用有机物的热
值（如配制水煤浆）以转化为热能，或分离提纯得到高附加值的产品，进而实现工业有机废水处理时工
程造价和运行成本的显著降低，甚至出现零费用的处理工艺．
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