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摘 要： 臭氧-生物活性炭（O3-BAC）工艺在我国水厂应用范围较广，部分水厂已进入活性炭

更换或再生阶段，大量废弃活性炭的合理处置成为研究热点。对失效活性炭进行再生，可以有效恢

复吸附性能、实现循环利用，具有显著的社会经济效益。总结了自来水厂失效生物活性炭（BAC）再

生技术的研究及应用现状，包括再生周期、再生方法和再生应用成果。在此基础上，结合目前“碳达

峰”的大背景，从经济性、环保性、针对性等角度探讨了现有活性炭再生工艺存在的问题，并对后续

发展方向进行了展望。
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Abstract： Ozone-biological activated carbon (O3-BAC) process has been widely used in China.

At this stage, the reasonable disposal of waste activated carbon has been focused on by the water
treatment industry when facing a large amount of activated carbon replacement or regeneration. The
regeneration of ineffective activated carbon can effectively recover the adsorption performance of BAC
and realize recycling, which has significant social and economic benefits. The research and application
status of the ineffective biological activated carbon (BAC) regeneration technology were summarized,
including the regeneration cycle, regeneration methods and application results of BAC. In addition, the
existing problems of the current regeneration process were discussed for the loss of economy,
environmental protection and pertinence. The future direction was also be prospected combined with the
current background of“carbon emission peak”.
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目前臭氧-生物活性炭技术在我国应用广泛，

截至 2019年，我国增设深度处理单元的水厂有 70%
以上采用了臭氧-生物活性炭工艺［1］。臭氧-生物活

性炭工艺明显提升了水厂处理出水水质，但随着使

用年限的增加，生物活性炭（BAC）的净化效能呈现

弱化趋势，到特定时间节点需要进行更换或再生。

目前国内大部分水厂采用更换的方式，但更换下来

的生物活性炭的安全处置及资源化利用已成为研

究热点之一。由于国内水厂普遍采用了较长的更

换周期，更换下的失效BAC在长期使用过程中吸附

或附着了大量物质，具体包括微量有机污染物、微

生物代谢产物、难降解有机物、重金属以及无机杂

质等，导致其在常规的焚烧或填埋处理中会产生二

口恶英、呋喃类、氟废气、有毒金属等剧毒副产物，污

染大气、土壤和天然水体［2］。此外，失效的BAC富集

了大量微生物及原生动物，也存在致病微生物、抗

生素抗性微生物以及抗性基因的累积，对生态环境

和人类健康造成潜在威胁。目前，我国用于水处理

领域的活性炭量高达 17×104 t［3］，在“碳达峰”背景

下，针对失效BAC进行合理的再生处置并资源化利

用，可以节省大量的煤炭资源，为水处理行业的“碳

中和”提供良好支撑。

1 水厂生物活性炭再生技术及其应用现状水厂生物活性炭再生技术及其应用现状

活性炭在水处理领域应用具有较长的历史，针

对吸附用活性炭的再生研究和应用也较为成熟。

再生通常是通过物理、化学或生物的方法实现活性

炭所吸附污染物的脱附、恢复活性炭吸附性能的过

程。相对于吸附用活性炭，由于使用年限普遍较

长，失效 BAC在污染物含量（尤其是无机物质）、自

身性状等方面具有较明显的特点，再生方法优化及

评估方面具有一定差异。以下从生物活性炭再生

周期、再生方法以及再生效能合理评价等方面分别

予以论述。

1. 1 再生周期的确定及影响因素

BAC的再生周期是影响水厂处理成本和出水

水质的关键因素，并会对 BAC的再生效能产生影

响。目前，在再生周期确定方面尚没有完全一致的

结论。由于 BAC通过物理吸附和生物降解来去除

污染物，显著延长了使用年限，因此部分水厂以炭

池或水厂出水水质作为确定BAC是否需要更换/再
生的依据。考虑到各水厂针对O3-BAC设计的功能

定位和运行条件存在差异，在再生周期的选择上存

在一定的差别：多数水厂根据运行经验，以 3～4年
（活性炭碘值降至 600 mg/g左右）为一般再生周期，

以保障水厂出水水质［4］；少数水厂考虑到炭池的整

体抗冲击负荷能力，在投入使用 3年内就对BAC进

行再生［5］；其他水厂则采用了更长的更换或再生周

期。上海市某水厂运行 7年的BAC仍能保持稳定的

有机物去除率，尚未考虑活性炭再生［6］。澳大利亚

Bendigo水厂 BAC在 10年内未进行再生，但对MIB
的去除率仍能稳定在 80%［7］。需要注意的是，使用

年限过长会增加 BAC的再生难度，降低再生效率，

而较短的再生周期有利于活性炭性能的恢复，且再

生得率也相对较高［7］。有研究表明，从保持再生炭

质量的角度考虑，BAC的最佳再生周期宜控制在一

年半以内，最长不超过两年。因此，BAC再生周期

应综合考虑净水效能、处理成本、再生炭性能恢复

及质量损失等因素来统筹确定。

1. 2 失效BAC的典型再生方法

活性炭再生方法主要可分为脱附再生和分解

再生两类。脱附再生即通过破坏活性炭、吸附质和

溶剂三者之间的吸附平衡来实现物质脱附，包括温

度、压力的调节（变温变压脱附再生），更强吸附剂

的直接置换，吸附质化学性质的调整（溶剂再生、超

临界流体再生）等。分解再生即通过高温分解、化

学反应、生物降解等方法实现活性炭上吸附污染物

的分解或脱附，从而达到恢复吸附性能的目的，包

括热再生、电热再生、电化学再生、物理波再生（超

声再生、微波再生）、氧化再生（臭氧、湿式催化氧

化、光催化氧化）等。考虑到失效BAC的特殊性，目

前应用和研究的主体再生方法主要有热再生、电热

再生、电化学再生、微波再生、超声波再生等5种。

① 热再生

热再生法是目前水厂实际工程实践中应用最

普遍的方法，可以显著恢复活性炭的碘值、亚甲基

蓝值等吸附性指标（一般在 80%以上），但也会导致

活性炭机械强度的降低，再生活性炭的灰分含量也

较新炭明显增加［8］。果园桥水厂利用热再生工艺，

将使用年限为 3～4年的生物活性炭恢复至新活性

炭的 90%以上，而再生费用只有新炭的 1/3左右［9］。
然而，对于使用年限较长的生物活性炭，热再生对

碘值等指标的恢复率降低至 80%左右，且多次（2次
以上）热再生后，活性炭的机械强度下降至 80%以
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下，难以满足《生活饮用水净水厂用煤质活性炭》

（CJ/T 345—2010）对净水用煤制活性炭的强度要求

（90%）［10］。此外，热再生还存在活性炭损耗大、再生

成本高、再生后活性炭价值低等问题，尤其是针对

使用年限较长的BAC，因此需要开发新的BAC再生

技术。

② 电热再生

电热再生本质上属于热再生方式，其利用活性

炭的导电性产生焦耳热，进行加热再生。电热再生

对活性炭吸附指标的恢复效果较好，恢复率在 90%
以上［11］。但对于失效BAC而言，电热再生对BAC再

生的效果不稳定、炭损耗量波动较大，主要受 BAC
表面生物膜的影响（形成绝缘层）。钟俊锋［2］对实际

水厂的BAC进行电热再生，在 300 ℃动态干燥预处

理后低压引弧再生，再生后 BAC碘吸附值、亚甲基

蓝值可分别恢复至 91. 3%、93. 5%。目前，针对BAC
的电热再生主要集中在实验室研究阶段。

③ 电化学再生

电化学再生本质为氧化还原反应，其对活性炭

的吸附能力具有较好的恢复效果（一般可达 90%以

上），且多次再生仍能保持较高效率。但电化学再

生技术存在能耗较高、再生时间较长的问题［12］。
Ferrández‑Gómez等［13］对西班牙某水厂使用三年的

废弃活性炭进行电化学再生，活性炭比表面积BET
值恢复率可达到 96%。需要注意的是，电化学再生

过程中易形成有毒有害副产物，在对吸附污染物成

分复杂的失效BAC进行电化学再生实际运用时，需

考虑二次污染控制问题。

④ 微波再生

微波再生是一种新型的热再生方法，通过微波

将极性吸附质极化、磁化，使之出现扰动并摩擦形

成热能，从而使吸附物受热分解和脱附。微波再生

对活性炭的再生率可达 90%以上［14］。鹊华水厂对

使用一年的 BAC进行“溶剂-微波”联合再生处理

后，碘吸附值恢复至 97. 2%［15］。微波再生升温迅

速、所需设备体积小，但微波选择性加热的特性使

其更适于极性吸附物的再生，因此需要提前界定失

效BAC吸附污染物种类。此外，受微波穿透深度的

限制，其实际工程运用模式尚需进一步优化。

⑤ 超声波再生

作为一种新型再生方式，超声波再生近年来针

对失效 BAC的再生研究和应用受到广泛关注。相

关研究结果表明，超声波所产生的空化和氧化作用

不仅可以有效分解吸附物质、恢复活性炭吸附性

能，还可以在一定程度上降低生物膜厚度、提高微

生物降解活性［16］。超声波再生处理可将使用 7. 5年
的 BAC的碘吸附值由 300 mg/g恢复至 600 mg/g，且
生物活性明显增强（脱氢酶活性由 4. 50 mgTF/gBAC
增加到 9. 13 mgTF/gBAC）［17］。实际水厂 BAC超声

波再生结果表明，低频超声波（40 kHz、115 μW/cm3）
对BAC的吸附性能和生物活性均有一定的提高，生

物活性在超声处理 5 min后达到最大值，碘值、亚甲

基蓝值分别由 480、100 mg/g增加到 680、133 mg/g，
活性炭损耗量可控制在0. 7%以内［18］。

可以看出，相较于其他再生方法，超声波再生

具有同步恢复 BAC吸附性能和强化生物降解效能

的优势，且具有再生过程能耗低、作用时间短、炭质

量损失小等优势。目前，刘成等已开发适用于实际

水厂炭池构造的 3类再生方法和装置［19-21］，后续经

过进一步的实际应用验证和优化，即可在实际工程

中应用推广。

1. 3 失效BAC实际再生效果及评价

近年来已有针对BAC再生的研究和应用，但大

部分集中于实验室或小试研究，目前水厂主要采用

热再生方法来再生失效 BAC。已报道的水厂 BAC
再生案例（见表 1）主要集中于我国东部地区较早采

用臭氧-生物活性炭工艺的水厂，并得出了部分相

对确定的结果：

① 热再生可以较好地恢复BAC的吸附效能，

恢复率随使用年限增加呈现降低的趋势。热再生

能使BAC吸附的有机物挥发或炭化，形成新的孔隙

和活化点，恢复BAC的吸附性能。但难以去除吸附

在炭孔内的无机成分，微孔内灰分的累积是恢复率

随使用时间延长而降低的主要原因。

② 热再生明显降低了活性炭的机械强度，且

使用年限和再生次数均对活性炭强度降低产生负

面影响。热再生过程中炭粒间剧烈摩擦、碰撞，造

成机械强度的下降，使用年限长、再生次数多的活

性炭耐磨性差，其再生后强度下降也更明显。

③ 热再生活性炭的得率较低，介于 50%~80%
之间。由于BAC使用年限相对较长，长期反洗和臭

氧氧化过程导致滤料强度下降，且BAC附着生物膜

及灰分物质的存在也在一定程度上导致再生质量

损失，因此 BAC热再生损耗量远高于吸附用活
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性炭。

④ 热再生活性炭再利用效能较新活性炭明

显降低，使用年限也明显缩短。再生炭对有机物的

控制优势仅能维持一段时间，且吸附指标下降速率

明显快于新活性炭。即使吸附能力恢复至新炭同

等水平，再生炭的使用寿命及抗冲击负荷能力也远

不及新活性炭。

可以看出，目前针对失效生物活性炭在实际工

程中应用的热再生方法存在一定的问题，需要探讨

新型的再生方法以及完整的再生评价方法。

2 BAC再生应用及研究中的典型问题分析再生应用及研究中的典型问题分析

失效 BAC的安全处置及资源化利用已经开始

受到关注，但在其实际应用及研究中尚存在一定的

问题，需要进一步完善。

2. 1 BAC再生性能评价指标

再生性能评价指标是指评价 BAC再生后效能

恢复程度的指标。目前常用的评价方法主要包括

韦伯穿透曲线法、吸附等温线法和吸附试验法，这

三种方法皆是以吸附指标作为评价标准。然而，现

有研究表明吸附性指标与 BAC处理效能之间的相

关性较差。BAC作为一种吸附-生物降解协同作用

的处理工艺，其失效的根本原因在于吸附能力的饱

和以及BAC微生物活性的降低，仅以吸附指标的恢

复率判定再生效果不全面。此外，活性炭的强度也

是再生性能评价时要考虑的指标。再生炭强度不

达标会导致后续使用中炭粒的破碎及滤池跑炭、水

头损失增大、BAC使用寿命缩短等问题。目前尚缺

少对失效BAC再生性能评价的合理指标，应综合考

量活性炭吸附性能、微生物指标、机械强度等，在此

基础上参考美标（AWWB 605—2013）和欧标（BS
EN 12915—2—2009）中对再生活性炭技术指标的

规定，构建合理的再生评判指标。

2. 2 BAC再生方法

如前所述，失效BAC与吸附用活性炭在使用年

限、应用方式、失效判定及再生目标上都存在着明

显差异，不宜直接采用常规的活性炭再生方法。失

效 BAC上附着的物质主要包括难生物降解小分子

有机成分、金属氧化物等无机成分以及凋亡生物膜

系统，高效脱附上述物质即可实现BAC的再生。不

同类型的物质可通过不同类型的手段进行脱附：对

于物理吸附物质，通过改变温度、压力、浓差、离子

浓度等简单方式即可实现物质脱附。林明利［25］研
究表明在去离子水环境中（浓差驱动），活性炭上氯

苯的脱附率高于 40%。而针对化学吸附物质，需要

输入较高的能量来打破形成的离子和共价键，如

Smolin等［26］以溶剂（碱性溶液）、低温再生联合的方

法提高活性炭上物质脱附效率。此外，BAC生物膜

是失效BAC区别于吸附用活性炭的关键，其在再生

过程中值得重点关注：生物膜的绝缘特性和孔隙堵

塞效应，都是影响脱附再生效率的重要因素；另一

方面，对BAC微生物进行“改造”，强化BAC的生物

降解能力，也是对 BAC实现再生的一种方式，而近

表1 自来水厂生物活性炭再生案例

Tab.1 Regeneration cases of ineffective biological activated carbon in waterworks

BAC性质

来源

桐乡市果

园桥水厂[5]

苏州市某

水厂[22]

太湖流域

某水厂[23]

上海市某

水厂[24]

太湖流域

某水厂[10]

使用年

限/a
3.5

3

3.5

5

3

5

类型

柱状炭

柱破炭

柱状炭

酸洗破碎

炭

柱状炭

柱状炭

BAC性能指标

碘吸附值/
(mg·g-1)

再生后：920
再生前：483
再生后：838
再生前：410
再生后：885
再生前：250
再生后：550
再生前：400
再生后：900
再生前：380
再生后：810

亚甲基蓝吸附值/
(mg·g-1)

再生后：180
再生前：130
再生后：212
再生前：98
再生后：217

再生前：100
再生后：220
再生前：80
再生后：200

强度/%
再生前：95.2
再生后：93
再生前：92
再生后：90
再生前：93.8
再生后：90.5

再生前：93.9
再生后：90.8
再生前：89.5
再生后：87.9

灰分/%
再生后：

14.9

再生前：13.2
再生后：8.1

再生前：13.1
再生后：8.3
再生前：15.3
再生后：9.5

炭损

失

率/%
20

30

50

再生炭池运行情况

半年内有效去除有机物

两年内碘吸附值迅速下降

两年内有效去除有机物，氨

氮去除效果无明显提高

过水量降低，水头损失增加

有效去除有机物、消毒副产

物
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年来被关注的超声波再生技术则从增强 BAC生物

活性的角度有效实现BAC的再生。因此，结合BAC
颗粒上的污染物种类，开发针对性强、低成本的再

生技术或者组合再生技术，有利于实现BAC的高效

再生和资源化利用。

2. 3 再生过程的二次污染控制问题

BAC再生过程中产生的二次污染主要包括废

液、废气及有毒有害中间产物三个方面。废液主要

在溶剂再生及电化学再生中产生，包括酸性、碱性、

无机废液以及有机废液等，需要进行后续中和、蒸

馏或生化处理；废气主要在热再生、微波再生过程

中产生。热再生尾气中主要包括二氧化碳、氮硫氧

化物以及氯化氢等，需要在废气喷淋净化塔进行稀

碱性溶液喷淋净化处理；而微波再生尾气中主要有

未经反应的吸附物质以及完全反应的酸性气体，需

要先进行尾气的分离和后续处理［27］。总之，针对

BAC再生过程副产物进行安全处置，是再生技术的

重要组成部分，需要充分重视。

2. 4 再生方法及过程的技术经济分析

再生技术用于实际工程中需要预先进行合理

的技术经济分析。BAC再生技术经济分析可以从

再生过程成本计算和再生炭回用价值评估两个角

度展开。

再生成本计算除考虑能耗外，因BAC再生损失

而补充新炭的费用同样需要考虑，这部分费用通常

占再生总成本的 20%～40%［28］。此外，再生过程中

的采集、运输、回填等步骤也需要额外的花费。英

国、日本的大型水厂多采用再生炉进行饱和炭厂内

再生，此时再生设备的建设及运维费用也需纳入单

次再生成本进行计算。

再生炭回用价值评估，可以从净水效能和使用

寿命两方面进行经济折算。再生炭虽吸附能力得

到一定程度的恢复，但其后续使用优势多体现在对

有机物和消毒副产物的控制上，而不同水厂对生物

活性炭单元的定位有所区别，应建立目标污染物去

除效能与再生成本之间的关联，合理评判再生技术

的经济性。此外，再生炭因强度损失相比于新活性

炭而言使用寿命缩短，需根据再生炭性能衰减趋势

对其使用年限进行预测，在使用周期内进行年均成

本折算，以判定再生价值。

2. 5 无机离子的影响

BAC吸附的无机离子对其再生产生一定程度

的负面影响，主要包括：①再生炭灰分含量显著增

加；②炭损耗质量增加。无机离子是灰分的主要成

分，使用 2~6年的活性炭，其灰分含量达到 10%～

14%，明显高于新炭（4. 8%）［29］。BAC上累积的无机

金属离子包括钙、铝、铁、锰、镁等，其含量及种类与

原水水质和净水工艺直接相关，且会随使用年限而

累积［30］。此外，无机金属离子的存在是导致BAC再

生质量损失的重要因素。金属离子在高温条件下

能催化活化反应，从而导致活性炭过度活化带来质

量损失。其催化作用具体包括：降低临界温度、加

速反应进程以及促进氧传输［31］。因此，可以考虑在

再生前增设去除无机离子的预处理步骤。采用酸

性溶液预处理，即溶剂-热再生法能有效减小无机

离子对BAC再生的不利影响。

3 生物活性炭再生技术的发展方向和展望生物活性炭再生技术的发展方向和展望

结合自来水厂失效 BAC的特点以及现有再生

技术存在的问题，参考国内外最新研究进展，生物

活性炭再生技术尚需在以下几个方面开展进一步

研究：

① 再生炭功能及后续利用的合理定位：再生

炭作为一种吸附剂，可用于污水处理、尾气控制、土

壤修复等多个领域，其后续使用途径决定了前期再

生目标和再生工艺，实现“再生”与“使用”的有效衔

接有利于经济、安全、高效地进行失效 BAC的资源

化利用。

② 针对BAC再生进行技术创新：失效BAC具

有一定的特殊性，目前国内外关于吸附用活性炭的

再生技术难以直接套用或引进，结合失效BAC特性

开发系列再生利用技术、优化再生技术应用模式，

有利于失效BAC的资源化利用、推动饮用水处理安

全保障。

③ 针对BAC使用和更换、再生过程进行碳排

放计算：按照江苏省生态环境厅最新发布的《关于

将排污单位活性炭使用更换纳入排污许可管理的

通知》要求，自来水厂应从生产制造、交通运输、设

施运营电耗与发电过程以及再生能耗等途径对

BAC在整个运行周期内的碳排放量进行计算，并据

此做出相应调整，以满足碳的达标排放。
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