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摘要：为考察活性炭吸附对乳化油的去除效果，分别采用煤质、木质和椰壳粉状活性炭进

行对比试验研究。 结果表明：矿井水原水油含量 0.66 mg/L，采用煤质、木质及椰壳活性炭

投加量 60 mg/L、吸附 30 min 后，去除率分别为 81.71 %、63.13 %和 50.78 %，煤质活性炭

吸附效果优于木质和椰壳活性炭；试验得出的煤质活性炭弗伦德利希（Fruendlich）吸附等

温式，吸附时间 60 min，活性炭投加量 46 mg/L 时，出水含油量小于 0.1 mg/L；活性炭投

加量 60 mg/L 时，出水含油量小于 0.05 mg/L，为实际工程应用提供设计工艺参数。
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Abstract：In order to investigate the removal effects of emulsified oil existed in coal mine
drainage water, the contrast tests were conducted by coal-based activated carbon, wood-based
activated carbon and coconut shell-based activated carbon. The results shows that: Under the
conditions of the influent oil concentration of 0.66 mg/L, the dosage of 60 mg/L of coal-based
activated carbon, wood-based activated carbon and coconut shell-based activated carbon, and
the adsorption time of 30 min, the removal rates are 81.71 % 、63.13 % and 0.78 % ,
respectively. The adsorption effect of coal-based activated carbon is better than wood-based
activated carbon or coconut sell -based activated carbon. From the Fruendlich adsorption
isotherm formula of coal -based activated carbon by the adsorption time of 60 min, the oil
concentration effluent would be less than 0.1 mg/L with the coal -based activated carbon
dosage of 46mg/L, and the oil concentration effluent would be less than 0.05 mg/L with the
coal -based activated carbon dosage of 60 mg/L. The experimental results could be as
technological parameters for practical engineering.
Key words： Coal mine drainage water；Emulsified oil；Activated carbon；Static adsorption；
Adsorption isotherm
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试 验 研 究

乳化液是水中加入一定量的乳化油， 以水包 油或油包水的形式稳定存在， 目前应用较多的为

水包油型。乳化液是维持井下液压支架正常工作、
延长使用寿命的工作介质， 跑冒滴漏及更换的乳

化液随采煤废水一起进入矿井水中， 给矿井水的

处理利用带来困难。 国内目前处理矿井水中乳化
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油的方法一般采用化学法， 即先投加混凝剂进行

破乳，然后通过混凝沉淀将其去除，这种方法乳化

油去除率较低， 处理含极少量乳化油的矿井水是

可行的。 实际上矿井水中乳化油在不同时期呈一

定的波动性， 煤矿开采初期和液压支架乳化油更

换时， 大量乳化油进入矿井水中， 矿井水呈乳白

色， 这种周期性的水质不合格成为矿井水处理利

用过程中的一大难题。 活性炭是一种具有高度发

达孔隙的含炭物质，化学性能稳定，吸附能力强，
对水中的油类物质及其他难生物降解的有机物具

有较强的吸附能力。本文通过静态吸附试验，考察

吸附效果，为实际工程应用提供设计工艺参数。

1 试验装置与材料

1.1 试验水质

试验原水按矿井水水质采用矿用乳化油、煤

粉、水配制，原水：pH=7.8，油 0.66 mg/L。
1.2 试验装置

采用 ZR4-6 六联混凝试验搅拌机。

1.3 试验材料

试验活性炭由活性炭厂提供，煤质活性炭、木

质活性 炭 和 椰 壳 活 性 炭 粒 径 200 目， 碘 吸 附 值

900，比表面积 1 000 m2/g。 控制实验室内温度 25
℃左右，用量筒量取 500 ml 水样，加入反应筒中，
向反应筒中加入不同量的粉状活性炭， 调整搅拌

速度 200 r/min，过滤后，测定含油量。 在试验中，
为避免滤纸对水中乳化油的吸附， 采用砂芯漏斗

进行过滤。
1.4 分析方法

pH 值的测定采用 PHS-25 型 pH 计， 油的萃

取采用四氯化碳， 油含量的测定采用红外分光测

油仪。

2 结果和讨论

2.1 不同种类活性炭的吸附效果

将反应筒中装入 500 ml 原水，依次分别加入

5.0、10.0、15.0、20.0、25.0、30.0 mg 煤质、 木质、椰

壳活性炭，吸附 30 min 后，结果见表 1。

由图 1 可以看出， 随着活性炭投加量的不断

增加， 水中油去除率逐渐提高， 当活性炭投加量

0~30 mg/L 时， 去除率快速增长，30 mg/L 以后去

除率增长缓慢。活性炭投加量较小时，乳化油快速

被去除， 这是由于乳化油中有一部分物质很容易

被吸附去除，随着活性炭投加量的增加，乳化油被

去除的速率逐渐减慢，主要是乳化油成分复杂，有

一部分难被吸附的物质需要更长的吸附时间。 从

表 1 可以看出，当煤质、木质及椰壳活性炭投加量

60 mg/L 时， 去 除 率 分 别 达 81.71 %、63.13 %和

50.78 %，煤质活性炭吸附效果明显好于木质和椰

壳活性炭。
2.2 吸附时间对吸附效果的影响

为考察吸附时间对吸附效果的影响， 试验中

测定了煤质活性炭投加量 60 mg/L 时不同吸附时

间的吸附效果，结果见图 2。
由图 2 可知，随着吸附时间的逐渐延长，油去

除率逐渐增加，0~30 min 油去除率增加速度最快，
30 min 以后吸附速度缓慢，60 min 以后油去除率

不再增加， 此时吸附达到平衡， 最佳吸附时间为

60 min。 活性炭吸附是一种动态平衡，难吸附的物

表 1 不同活性炭投加量出水含油量

活性炭炭种类 投加量(mg/L) 10 20 30 40 50 60

煤质炭
出水油含量 0.49 0.34 0.26 0.15 0.13 0.12

去除率 24.85% 48.17% 60.37% 76.98% 80.18% 81.71%

木质炭
出水油含量 0.46 0.42 0.33 0.30 0.25 0.24

去除率 29.88% 35.66% 49.64% 54.94% 61.69% 63.13%

椰壳炭
出水油含量 0.53 0.45 0.41 0.37 0.34 0.32

去除率 19.21% 31.40% 37.36% 43.40% 48.32% 50.78%

图 1 活性炭投加量对出水含油量的影响
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质被吸附后还会被容易吸附的物质替换下来，同

时吸附能力弱的物质也会发生深层吸附， 出现吸

附移层，随着时间的延长，吸附逐渐趋于平衡。
2.3 吸附等温曲线

吸附等温线能够反映煤质活性炭对矿井水中

乳化油的吸附特性， 为实际工程应用提供工艺参

数。试验在恒温的条件下，向配制原水中分别投加

10、20.0、30.0、40.0、50.0、60.0 mg/L 煤 质 活 性 炭 ，
吸 60 min 后，试验结果如表 2。

以表 2 的数据为基础，采用弗伦德利希（Fru-
endlich）等温式对试验数据进行拟合，得到如图 3
（a）和（b）。

由图 3（a）可以看出，采用 Fruendlich 等温式

对试验数据拟合的相关系数 R2 为 0.9925。 可用于

实际工程应用中工艺参数确定的参考。 将数据代

入公式:1gqe =1gk+
1
n 1gCe ，得出吸附等温式为：qe

=0.02Ce

1
4.415

通过上式可得出， 要使矿井水出水乳化油含

量满足《地表水环境质量标准》（GB3838-2002）Ⅲ

类标准，达到小于 0.05 mg/L 的要求，需要投加活

性炭 60 mg/L， 要使矿井水出水满足反渗透进水，
乳化油含量小于 0.1 mg/L 的要求， 需要投加活性

炭 46 mg/L。
由图 3（b）可以看出，随着水中平衡浓度的不

断增加，平衡吸附容量不断增加，到达一定值后，
平衡吸附容量不再增加，由此可见，水中油含量越

高，活性炭利用率就越高。

3 结 论

静态吸附去除矿井水中乳化油， 原水含油量

0.66 mg/L，煤质、木质、椰壳活性炭投加 60 mg/L、
吸 附 30 min 去 除 率 分 别 为 81.71 %、63.13 %和

50.78 %，煤质活性炭较木质和椰壳活性炭好。
煤质活性炭吸附去除矿井水中乳化油， 最佳

吸附时间 60 min。
试验得出的煤质活性炭 Fruendlich 吸附等温

曲线相关系数为 0.9925， 可为实际工程应用提供

工艺参数。
利用等温吸附试验数据及吸附等温曲线得出

煤质活性炭吸附等温式为:qe =0.02Ce

1
4.415 。

由 吸 附 等 温 式 得 出 矿 井 水 原 水 油 含 量 0.66
mg/L， 煤质活性炭投加量 46 mg/L 时出水油含量

小于 0.1 mg/L，投加活性炭量 60 mg/L 时出水油含

量小于 0.05 mg/L。
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图 2 吸附时间对出水含油量的影响

表 2 不同活性炭投加量下平衡浓度和平衡吸附容量

投加量（mg/L）

10

60

平衡浓度 Ce（mg/L）

0.488

0.050

平衡吸附容量 qe
（mg 油/mg 炭）

0.017

0.010

20 0.335 0.016

30 0.220 0.015

40 0.135 0.013

50 0.080 0.012

图 3（a） Fruendlich 等温式对试验数据拟合

图 3（b） Fruendlich 吸附等温线 （下转第 8 页）
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化，打破国外技术垄断，也具有重要的意义。
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