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摘要： 生物质活性炭作为一种广泛应用于环境治理和资源回收的材料，其再生技术无疑具有重要

的实际应用价值。目前，常用的生物质活性炭再生技术包括热再生、化学再生、微波再生、电化学

再生、生物再生、湿式氧化再生、超临界流体再生以及臭氧再生。其中，热再生技术应用最为广

泛，化学再生技术设备简单且成本较低，微波再生技术能够精准控制再生参数并快速处理废活性

炭，电化学再生技术可低温操作且具有良好的再生稳定性，生物再生技术可减少化学试剂的使用

且较为环保，湿式氧化再生技术处理活性炭时质量损失较少且能耗较低，超临界流体再生技术通

过使用可回收且无污染的溶剂实现再生，臭氧技术可在常温常压下实现再生且有利于工艺的经济

性。综述了以上几种活性炭再生技术，并简要分析了各类方法的再生机理、技术特点以及研究现状。
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Abstract： Biomass  activated  carbon  regeneration  technology  is  widely  used  for  environmental
treatment  and  resource  recovery.  Various  regeneration  methods  are  available,  including  thermal,
chemical,  microwave,  electrochemical,  biological,  wet  oxidation,  supercritical  fluid,  and  ozone
regeneration.  Among  these  methods,  thermal  regeneration  is  the  most  widely  used.  Chemical
regeneration is a simple and cost-effective option. Microwave regeneration allows for accurate control
of  regeneration  parameters  and  quick  processing  of  spent  activated  carbon.  Electrochemical
regeneration  can  be  operated  at  low  temperatures  and  has  good  regeneration  stability.  Biological
regeneration technology is a more environmentally friendly option as it can reduce the use of chemicals.
Wet  oxidation  regeneration  technology  can  treat  activated  carbon  with  less  loss  of  quality  and  lower
energy  consumption.  Supercritical  fluid  regeneration  technology  uses  recyclable  and  non-polluting
solvents.  Ozone  technology  is  another  option  for  regenerating  spent  activated  carbon  at  room
temperature and pressure, which can be beneficial for the process economics. The article reviews these
technologies  and  provides  an  analysis  of  each  method′s  regeneration  mechanism,  technical
characteristics, and current research status.
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0    引　　言

活性炭作为一种碳质材料，在现代工业领域

发挥十分重要的作用。一般来说，应用范围较广

的活性炭主要分为颗粒活性炭和粉末活性炭

2种。活性炭不仅能够用于气体的储存、分离和

催化，生物分子的固定，还可以作为锂离子电池生

物传感器的电极材料[1]。除此之外，活性炭也常用

于捕集温室气体 CO2
[2]。

近年来，使用废弃生物质材料生产活性炭不

仅成本低，还具有高吸附能力和高比表面积的优

势[1]。除此之外，从活性炭微观孔径分布可以看

出，使用生物质原料制备的活性炭具有良好的多

孔结构，如图 1所示，这对实际生产及应用具有重

要意义，大量研究表明，用于制备活性炭的生物质

种类繁多，FAZAL等[1] 介绍了多种使用生物质前

体制备活性炭的方法，包括稻壳、椰子壳、板栗废

弃物、泡桐木材、蒲公英、橄榄树渣、夹竹桃木

材、竹子、葡萄梗、稻草、菠萝废弃物、杏仁壳、橙

子皮、石榴籽、麻风树皮、菠萝蜜果皮废料、苎麻

纤维等。除此之外，MANOCHA等[3] 从海边获取

生物质原料，使用物理活化和化学活化相结合的

方法制备了高比表面积的活性炭，与纯物理活化

法相比，其比表面积和平均孔径均实现了提升。

CHAPARRO等 [4] 采用低浓度磷酸 （质量分数

25%）辅助水热炭化法制备大麻渣基活性炭，并将

其用于改善超级电容器的性能，该方法具有制备

简单、成本效益高的优点。ARENA等 [5] 提出了

西亚椰子壳作为制备活性炭原料的优点，如供应

丰富、纯度高，比煤基炭具有明显的环境优势，并

且全面评估了椰壳活性炭生产链对环境的影响。

不仅如此，大量文献报道了生物质活性炭作为染

料吸附剂的可行性[6-10] 以及对苯酚等有机污染物

的去除效果。例如，KARUNARATHNE等[11] 考察

了甘蔗渣所制备的活性炭用于处理含苯酚废水的

能力，结果证明甘蔗渣活性炭是一种良好的去除

苯酚的吸附剂。

尽管生物质活性炭具有诸多优点，但是在实

际的工业领域中，吸附过程结束后活性炭被视作

废弃物进行处置。这不仅对自然环境造成污染，

还可能危及人类健康。因此，废活性炭再生的研

究意义重大，不但节约资源，而且能够有效减少废

物排放。在实际应用领域，生物质活性炭的制备、

使用及再生工艺简易流程如图 2所示。一般来

说，活性炭的再生过程包括去除吸附在孔隙中的

污染物质，以及有效恢复活性炭的吸附能力。一

些常见的生物质活性炭再生技术包括热再生、化

学再生、微波再生、电化学再生、生物再生、湿式

氧化再生、超临界流体再生以及臭氧再生。这些

再生技术大致可以分为解吸和分解 2类工艺路

线。解吸是基于吸附化合物而不发生化学反应的

再生，只涉及从一相（活性炭表面）到另一相的质

量传递；分解是基于吸附在活性炭上的污染物分

解的再生，该工艺涉及化学反应，附着的污染物有

可能完全矿化[12]。本文将对以上几种活性炭再生

技术的研究现状进行综述，并分析各类方法的基

本原理以及再生特点。
  

活化处理

废水净化及
污染物吸附

活性炭再生

图 2   生物质活性炭的制备、使用及再生工艺简易流程

Fig. 2    Simple flow chart of the preparation, utilisation

and regeneration process of biomass-activated carbon
  

1    常见生物炭再生技术简介
 

1.1    热再生

热再生是活性炭再生的常用方法之一，即通

过多个阶段的加热和脱附，将活性炭废料中的有

机物、水分和杂质等物质去除并对废弃物进行无

 

20 μm 100 μm

图 1    物理化学活化法制备活性炭的电镜图[3]

Fig. 1    SEM electron micrograph of activated carbon

prepared by physicochemical activation method[3]
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害处理，从而实现资源的回收利用和环保排放。

OLADEJO等[13] 将处理废水后的废活性炭的热再

生分为 3个阶段，首先是 150~200 ℃ 的干燥阶段，

用于消除残留水分和易挥发的吸附物；其次是在

200~500 ℃ 下蒸发吸附物并将其转化为挥发物的

阶段；最后在 500~700 ℃ 下对含碳残留物进行热

解。在实际工业领域中，热再生一般是将已使用

的活性炭在高温下进行热解处理，借助热解过程中

的高温和惰性气氛，使吸附在炭表面的污染物和

杂质发生分解反应，从而恢复炭材料的吸附性能。

近年来已有大量学者对热再生进行了研究。

例如，SPESSATO等 [14] 以废弃生物质为原料，通

过 KOH活化法制备活性炭，并对吸附对乙酰氨基

酚的废活性炭进行了热再生研究，操作参数详见

表 1。MARQUES等[15] 评估了颗粒状和粉末状活

性炭吸附 2种药物化合物（氯纤维酸和扑热息痛）

的性能，其中粉末状活性炭通过松木的蒸汽活化

获得，之后作者讨论了温度和样品形态对活性炭

热再生过程的影响。CLIFFORD等[16] 使用一种机

械搅拌的石墨微炉装置对废粉末活性炭进行热再

生。DONG等 [17] 进行了生物活性炭的热再生研

究，包括再生后活性炭的孔容、pH、堆积密度和硬

度的变化特性。LIU等 [18] 比较了不同使用年限

（3、5、10年）的生物活性炭的热再生性能，考察了

再生过程中生物活性炭孔结构和机械硬度变化，

以及对典型污染物的去除效果。实验结果表明，

热再生后的生物活性炭的孔结构基本恢复，使用

3年的生物活性炭孔结构恢复率在 90% 以上，使

用 5年的生物活性炭孔结构恢复率为 83%。SABIO
等[19] 以对硝基苯酚作为模型污染物，考察了饱和

活性炭的热再生效果，采取的热再生方式有 3种，

分别是高温热解、热解-气化和直接气化。该实验

采用的气化剂为空气和 CO2。研究结果发现，虽

然 CO2 可以更好地恢复活性炭特性，但空气更便

宜，工艺温度更低，再生时间更短，因此利用空气

作为气化剂即可直接实现活性炭的热再生，证明

此类方法具有较高的经济效益。SONMEZ等 [20]

对富含全氟烷基物质和多氟烷基物质的颗粒活性

炭热再生的相关文献进行了分析和总结，并考察

了活性炭的再生效率和物理化学性质的变化。

KIM等 [21] 研究了颗粒活性炭经热再生后去除微

塑料的效率，发现原始和再生活性炭对微塑料的

去除效率分别可达到 92.9% 和 93.8%，即热再生

的活性炭与原始活性炭性能相当。CHEN等[22] 研

究了金属氧化物基活性炭吸附剂对硫化氢的吸附

性能，并在 500 ℃ 的管式炉中对活性炭进行热再

生，2次循环再生的效率仅降低了 7％，表现出良

好的再生效果。
 
 

表 1    热再生技术应用实例[14]

Table 1    Application examples of thermal regeneration
technologies[14]

 

原料 污染物种类 再生条件 再生活性炭 再生效率/%

Jatoba

树皮

对乙酰

氨基酚

350 ℃，再生

时长1 h

RSAC-1st 75.55

RSAC-2nd 55.04

RSAC-3rd 43.65

RSAC-4th 36.07

RSAC-5th 31.92
 

上述研究表明，热再生过程的操作参数，如再

生环境（蒸汽、CO2、惰性气体等）、再生温度、反

应时长以及吸附物种类对再生效果具有较大影

响。总之，热再生活性炭技术再生效果好、成本

低、操作简单、适用范围广，在工业、环保和化学

等多个领域得到了广泛的应用。然而其缺点也十

分明显，例如，高温会增加能量需求，以及再生过

程会对炭质量造成一定损失。不仅如此，几次再

生循环后，由于碳结构在高温下遭到破坏，以及污

染物对孔隙的堵塞，活性炭吸附能力最终可能降

至零[23]。 

1.2    化学再生

化学再生作为热再生过程的替代方案，近年

来被广泛研究。化学再生是将饱和的生物质活性

炭置于特定的液体中进行处理，处理液中的化学

物质可以通过氧化还原反应、酸碱中和等作用将

附着于活性炭上的有害物质分离出来，从而达到

再生的效果。化学再生消除了因泵送、运输以及

燃烧造成的碳损失，并且可以通过使用后续处理

方法，如蒸馏法，实现吸附物的回收，因此近年来

颇受学者关注[24]。例如，LU等[25] 以 2种不同染料

饱和的椰壳活性炭为研究对象，考察了不同有机

溶剂、氧化还原剂、酸和碱对活性炭化学再生性

能的影响，再生实验的操作参数详见表 2。LENG
等[26] 对 4种芳香族吸附质（苯酚、苯胺、苯甲酸和

硝基苯）和 5种化学再生剂进行再生实验，并研究

了吸附质在不同再生剂溶液中的溶解度变化。

NaOH作为常用的化学再生剂，SALVADOR等[27]

研究了其对活性炭吸附性能的恢复能力，并对其
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再生机理进行了讨论。PARK等 [28] 通过热处理

和 KOH化学活化法对废活性炭（比表面积为 680
m2/g）进行再生，发现热处理后的活性炭比表面积

为 710 m2/g，KOH活化再生后的活性炭比表面积

增加到 1 380 m2/g。
 
 

表 2    化学再生技术应用实例[25]

Table 2    Application examples of chemical regeneration
technologies[25]

 

原料 污染物种类 再生条件
吸附/脱附

循环次数/次

再生

效率/%

椰壳

红色染料
60%丙酮水溶液，

25 ℃，再生时长2 h
3 52

黄色染料
40%异丙醇水溶液，

25 ℃，再生时长2 h
3 54

 

大量研究证明，活性炭进行化学再生时首先

需要考虑化学再生剂的以下几种特性，如化学极

性、疏水性、溶解度、分子量、pH、沸点及毒性

等[29]。除此之外，MARTIN[30] 等发现，具有增溶能

力的有机化学再生剂通常比具有氧化能力的无机

化学再生剂更加有效。需要注意的是，操作变量

也会对再生效果产生重要影响，例如温度、再生剂

溶液的量等。总之，化学再生方法的成本较低，设

备简单，但对活性炭种类选择性较强。除此之外，

一些研究表明，化学再生废炭后的溶剂稳定性

会遭到破坏，并且由于产生大量废溶剂（如 HCl、
NaOH和胺等）而引发的环境问题可能会降低该

技术的吸引力[31]。 

1.3    微波再生

炭材料易被微波辐射加热，因此被认为是良

好的微波吸收剂[32]。在以往的研究中，微波技术

常用于制备生物质活性炭，使其具备良好的孔隙

结构和表面特性[33-35]。活性炭微波再生是一种新

型的活性炭再生技术，其原理是利用微波辐射加

速废旧活性炭内外两侧的温度升高，使吸附在活

性炭孔隙里的污染物得以快速脱附，从而达到再

生的目的。FOO等 [36] 使用微波加热技术再生负

载亚甲基蓝染料的 3种生物质活性炭，原料分别

为油棕纤维、油棕空果串和油棕壳。经过 5次吸

附-再生循环后，活性炭对亚甲基蓝的吸附性能仍

然较高，证明了微波加热再生废活性炭的潜力，操

作参数及再生效果详见表 3。WU等[37] 对饮用水

处理厂的废生物活性炭进行微波再生，结果显示

再生炭会形成新的微孔，孔隙结构更加规则。

XIA等[38] 通过响应面法探讨了一系列使用微波加

热的活性炭再生实验条件，研究了不同再生温度、

再生时间和微波功率下活性炭的再生效果。

PAN等 [39] 研究了含苯酚废纤维板活性炭的微波

再生，考察了微波功率和辐照时间对活性炭再生

的影响，发现微波功率 800 W，微波辐照时间 7 min
是废纤维板活性炭再生的最佳条件，其再生效果

见表 3。FOO[40] 研究了微波辐照对负载亚甲基蓝

染料的椰子壳等废活性炭再生的影响，证明微波

再生能够恢复废活性炭的活性位点和比表面积，

从而延长活性炭的使用寿命。然而，微波法并非

适用于所有废活性炭的再生。例如，ÇALıŞKAN
等[41] 研究了药物化合物（异丙嗪）饱和活性炭的微

波辅助再生，发现再生效果低于预期，其原因在于

微波辐照激发了活性炭分子键断裂，导致吸附质

发生分解和改性，从而造成空隙堵塞，其实验结果

证明吸附物的性质及其与微波相互作用的能力是

控制微波再生废活性炭的关键因素。
 
 

表 3    微波再生技术应用实例[36, 39]

Table 3    Examples of microwave regeneration technology
applications[36, 39]

 

原料 污染物种类 再生条件
再生

周期

再生

效率/%

油棕纤维 亚甲基蓝
加热频率2.45 GHz，

再生时长3 min

1 88.11

2 77.02

3 71.55

4 63.12

5 61.48

油棕空果串 亚甲基蓝
加热频率2.45 GHz，

再生时长4 min

1 91.17

2 82.20

3 82.64

4 74.93

5 65.98

油棕壳 亚甲基蓝
加热频率2.45 GHz，

再生时长5 min

1 80.81

2 71.12

3 70.92

4 55.54

5 51.85

芦竹 苯酚
微波功率800 W，

再生时长7 min
10 41.01

 

虽然微波再生无法适用于所有废活性炭，但

与传统再生方式相比，微波再生能够精准地控制

反应温度，更加节能，并且再生时间较短[42]。这种
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方法不会影响原始活性炭的质量，甚至能够增加

吸附能力，克服了涉及高能耗和吸附能力逐步降

低的再生方法的缺点[43]。总之，微波再生生物质

活性炭是一种较有前景的技术，随着技术的不断

进步和应用范围的不断扩大，微波法将逐渐走向

成熟和完善，解决批量处理难、再生效果不稳定等

难题，成为推动普及生物质能源利用技术的一种

重要手段。 

1.4    电化学再生

电化学再生是指电解池内负载吸附剂的再

生[44]。根据活性炭吸附剂的物理化学性质，其在

吸附过程中可以与污染物进一步发生氧化还原反

应，在再生过程中，通过引入外电场在活性炭表面

引发一系列的氧化还原反应，解吸活性炭中的污

染物，进而实现活性炭的再生利用。这种再生技

术因低温操作、无需添加化学品、在不破坏碳的

结构性质和特性的情况下能够原位解吸沉积在炭

上的有机化合物等优点而备受关注[12]。

GARCIA等[45] 研究了苯酚饱和的生物质活性

炭电化学再生过程，发现该再生过程会造成微孔减

少，但是增加了中孔体积和含氧官能团，10次吸附-
再生循环中能够维持恒定的再生率。SIVARASAN
等[46] 使用罗望子果壳制备的活性炭处理药物污染

的废水，并对废活性炭进行电化学再生，操作参数

详见表 4，最终的再生效果反映了电解时间在再生

过程中发挥重要作用。HUANG等 [47] 使用 NaCl
溶液对负载重铬酸钾的活性炭纤维毡（ACFF）进
行电化学再生实验，发现在最佳条件下再生率可

达 100%。除此之外，ZANELLA等[48] 以苯酚为吸

附剂，评估了含有苯酚的废活性炭的最佳电化学

再生条件，结果显示施加电流和增加处理时间均

可提升活性炭再生效率，并发现使用 NaCl作为电

解质的再生效果最好。XING等[49] 在掺硼金刚石

（BDD）阳极体系中，研究了对硝基苯酚（p-NO2）饱

和颗粒活性炭（GAC）的电化学再生，并考察了电

流密度、再生时间、pH、电解质浓度和流速等操

作参数对活性炭再生效率的影响。SANTOS等[50]

评估了 pH、电解质、电化学配置（阴极或阳极处

理）、施加的电流强度和电解时间对含有亚甲基蓝

（MB）染料废炭的再生效率的影响。该文章提出，

对于施加阳极电流的系统，主要的再生机制是在

交流电中施加正电荷，通过静电作用排斥 MB+，从

而完成解吸和再生过程；对于施加阴极电流的系

统，是通过吸附质的部分氧化所产生的羟基自由

基与 H2O2 在阴极表面催化作用完成再生。实验

结果证明，经过 8次吸附-再生循环后，吸附材料

在阴极再生过程中具有更高的稳定性和再生效

率。因此，活性炭的阴极再生可以达到比阳极再

生更高的再生效率[51]。许多学者也使用常规的碳

基材料为基底，在其表面引入其他高性能材料作

为阴极材料，从而促进再生过程中的氧化和降解

效率。例如，YE等 [51] 研究了 9,10−蒽醌−2−磺酸/
聚吡咯石墨板（AQS/PPy−GP）作为阴极材料对颗

粒活性炭的电化学再生过程，发现 8次再生后活

性炭的再生效率为 76.6%，证明改性后的阴极材

料可实现较高的再生效率。除此之外，也有大量

研究表明电化学技术可用于超级电容器中的活性

炭电极材料的合成和再生[52]，以及无孔炭材料作

为染料吸附剂的再生处理[44]。

电解槽内施加的电流和电压、电解质类型、

阴极或阳极再生、再生时间和操作模式等因素都

是影响电化学再生效果的关键因素。然而，该技

术需要较为复杂的再生装置，包括电解槽、电极、

电源等设备，因此涉及的成本较高。 

1.5    生物再生

活性炭的生物再生技术是利用微生物菌群

（如水生生物和固定微生物等）在活性炭表面形成

生物膜以去除污染物的方法。这些微生物在活性

炭表面生长，形成复杂的微生物群落，并在吸附剂

表面引发一系列生物化学反应，通过生物过程分

解毒性有机化合物和颗粒，之后将其转化为 CO2、

H2O和其他安全或不再有害的物质，从而实现污

染物去除和活性炭再生目的。许多学者通过直接

测定吸附剂上的污染物残余量、CO2 产生量和吸

氧量间接量化这种方式的再生效率[53]。

近年来，一些学者研究了生物再生活性炭技

 

表 4    电化学再生技术应用实例[46]

Table 4    Application examples of electrochemical
regeneration technology[46]

 

原料 污染物种类 再生条件
再生循环

次数/次

再生

效率/%

罗望子壳
对乙酰

氨基酚

电流密度2.5 eV，

再生溶剂H2O2，

再生时长3 h

1 62.2

2 61.8

3 61.4

4 58.6

5 53.5

6 46.7
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术的微观机理和最佳条件。例如，TOH等[54] 使用

生物质再生技术对负载酚类化合物的木基颗粒

活性炭进行了生物再生，再生炭的扫描电子显微

镜结果和再生效率证明该方法再生效果良好。

LU等 [55] 研究了椰子基活性炭的生物再生，发

现活性炭的再生过程是由酶反应机理引起的。

ABROMAITIS等[56] 在不同乙酸盐浓度下，对药物

美托洛尔的活性炭吸附和生物降解进行了定量分

析，结果证明生物再生方法是可行的。HA等 [57]

研究了微生物混合培养物对负载苯酚、2,4−二氯

苯酚混合物的颗粒活性炭的生物再生效率，发现

延长微生物在系统中的停留时间能够提升再生效

果，该过程涉及附着在活性炭上的微生物对有机

污染物的同化作用，因此，可通过 2种机理解释活

性炭的生物再生[58]。一种是从活性炭释放到溶液

当中的有机化合物被微生物降解，导致溶液中的

有机物浓度降低，使得活性炭表面和液相之间产

生浓度梯度，进一步促使吸附质发生解吸；另一种

是指微生物产生的外切酶扩散到活性炭微孔内

部，并与吸附质发生反应，从而水解或解吸污染

物，完成生物再生过程。研究结果显示，生物再生

的活性炭甚至比原始活性炭具有更长的使用寿命

和更高的有机物去除率[59]。除此之外，有效的生

物再生需要以下先决条件[60]：存在能够利用吸附

物作为唯一碳源的微生物制剂；存在促使吸附物

正常代谢所需的矿物质成分（氮、磷、硫等）；能够

为微生物创造良好的再生环境（温度、氧气浓度等）；

合理选择微生物浓度与吸附物浓度之间的比例等。

活性炭的生物再生技术具有再生效率高、成

本低、受能源限制较少等优点，但其再生过程易受

到多种因素的影响，例如微生物的种类和数量、吸

附剂特性（如孔径分布、表面含氧基团等）、水的

pH、温度、污染物浓度等。降解时间较长是生物

再生技术不可忽视的缺点。以苯酚污染物为例，

虽然该吸附质可以在反应器内被完全降解，但需

要极长的再生时间才能接近原生活性炭的性能[53]。

除此之外，生物再生效率尤其受吸附过程可逆性

的影响[54]。因此，只有充分考察吸附质性质并优

化控制，才能达到较好的再生效果。 

1.6    湿式氧化再生

活性炭的湿式氧化再生是指在高温高压下将

生物质活性炭表面的吸附物氧化并分解，使之恢

复吸附能力。近年来，由于炭损失较少等优点，湿

式氧化和湿式空气氧化已被证明是活性炭再生的

有效方法[61]。例如，可在水溶液中将废炭加热加

压并输入氧气，污染物在溶液中发生解吸，随后，

输入氧气对吸附物进行氧化，从而改变解吸平衡并

促使污染物迁移至溶液当中[62]。LEDESMA等[62]

通过湿式氧化对对硝基苯酚饱和的活性炭进行再

生，发现温度和压力会对污染物的降解过程和空

隙恢复效率产生重要影响，最佳实验条件下的再

生率为 87%。除此之外，湿式氧化再生方法也能

够有效再生处理染料废水后的活性炭。SHENDE
等[63] 的实验结果表明，使用该方法处理含有合成

活性染料的饱和活性炭，其再生率可达 98％以

上。这种技术的再生过程主要涉及 2种化学反

应，即吸附物的氧化和活性炭表面的氧化，后者会

逐步降低活性炭吸附能力[64]。因此，最大限度地

减少活性炭表面的氧化程度是对其进行再生处理

的关键之处。除此之外，可使用 H2O2 提高再生过

程中有机化合物的分解速率，并降低再生过程中

需要的能耗[65]。例如，BENHAMED等 [66] 使用少

量 H2O2 促进污染物催化氧化过程，实验结果证明

适当的 H2O2 能够提高吸附剂的再生效果、延长使

用寿命。VEGA[67] 使用 H2O2 再生二甲基硫化物

饱和的废活性炭，再生效率可达到 60%。

除了上文提到的 H2O2，大量学者也通过向反

应介质中添加非均相催化剂促进活性炭再生，如

负载于 Al2O3 上的铂催化剂和 CuO催化剂[68]。除

此之外，一些学者发现金属铜也能够加速污染物

降解，并促进湿式氧化反应[69-70]。

湿式氧化技术操作简单、能耗低且环保，极大

程度地提高了活性炭的再利用能力，并且使用催

化剂或促进剂能够有效避免再生活性炭吸附能力

的下降。然而该技术的缺点也较为明显，如必须

选用耐腐蚀、高温、高压的设备，因此增加了系统

的成本和复杂性。 

1.7    超临界流体再生

超临界流体再生技术是通过将失活的生物质

活性炭放置于高压高温的超临界流体中，在特定

的温度和气压下进行处理，从而恢复生物质活性

炭的吸附性能和化学活性。目前，主要用于再生

活性炭的 2种超临界流体包括超临界 CO2 和超临

界水。其中，超临界 CO2 是指温度高于 31.1 ℃、

压力高于 7.2 MPa时，CO2 介于液态和气态之间的

状态。在这种状态下，CO2 具有类似气态的高扩

散性和低黏度等特性，同时具有类似液态的高密

度[71]。近年来，有学者将该技术用于制备活性炭，
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成功获得了孔隙结构丰富、高比表面积、吸附能

力强的生物炭吸附材料[72]。类似地，超临界水是

指温度高于 374.2 ℃、压力高于 22.1 MPa时水的

状态。在此状态下，水的性质和传统的液态或气

态水有较大不同，具有高扩散性、低黏度、高溶解

性、高化学反应性和强催化性等特性[73]。已有研

究证明，超临界水能够有效处理活性炭，例如

WANG等 [74] 采用超临界水气化法制备了孔隙丰

富的生物炭，并证明该方法能有效促进活性炭孔

隙的形成。近年来，使用超临界流体再生活性炭

技术受到了学者的广泛关注[75-76]。例如 HEIDARI
等[77] 使用超临界 CO2 再生负载环己烷的颗粒活

性炭，并且考察了温度、压力和时间对再生效果的

影响。实验结果显示，在 55 ℃ 和 14 MPa的条件

下，活性炭再生率可达到 68%，除此之外，作者发

现较高的压力能够提升再生效果。CARMONA
等[78] 使用颗粒活性炭吸附对苯酚、2-氯苯酚（2-
CPh） 、 4-氯苯酚 （ 4-CPh）和 2,4-二氯苯酚 （ 2,4-
DCPh），并使用超临界 CO2 技术再生废活性炭，结

果同样发现压力越高，活性炭再生效率越高。除

此之外，也有很多学者利用超临界水再生活性

炭。SÁNCHEZ等[79] 和 ZHANG等[80] 研究了苯酚

饱和的活性炭在超临界水中的再生效果，其中，

ZHANG发现超临界水能够增加活性炭的比表面

积和孔容积，并且加入 H2O2 和碱金属催化剂能够

显著提高活性炭的再生效率。

影响超临界流体再生生物质活性炭的因素较

多，因此，在实际应用中应选择合适的超临界流体

种类、再生温度、压力、时间，并充分考虑原始活

性炭的性质以及其他相关因素，例如超临界流体

的流速、流量等参数，以获得最佳的再生效果。总

之，相比于传统方法，超临界流体再生活性炭技术

具有高效、安全、环保、再生效果良好等优点，但

该技术需使用专门的超临界流体装置，如图 3、
图 4所示，并且再生过程需要准确控制温度、压

力、流量等参数，因此如何进一步降低成本是该技

术未来研究的重点。 

1.8    臭氧再生

臭氧再生是指利用臭氧作为氧化剂，将活性

炭吸附的有机污染物进行氧化分解，从而对活性

炭进行再生的一种方法。这种再生方法旨在完全

氧化被吸附的化合物，而不改变活性炭的孔隙率

和表面化学性质。该方法可以在环境温度和压力

条件下进行，具有一定经济性[81]；可与活性炭吸附

过程相结合，支持原位再生。

ALVAREZ等[82] 对吸附酚类化合物没食子酸

的活性炭进行了再生研究，发现再生效率约为

90%，然而活性炭吸附容量随着吸附-再生循环次

数的增加而逐渐降低，且活性炭由于其表面过度

氧化而受损。ALVAREZ等[81] 研究了用于从水溶

液中去除苯酚的颗粒活性炭的臭氧再生，结果显

示，在室温条件下，臭氧能够从活性炭表面去除苯

酚污染物，恢复活性炭大部分的表面积。除此之

外，大量学者也通过多种活性炭再生实验证明了

臭氧可以恢复含有氯苯、三卤甲烷和其他潜在有

机污染物等废活性炭的吸附能力[83-84]。

相较于传统的再生方法，活性炭的臭氧再生

技术具有节能、环保等优势，为达到最佳再生效

果，臭氧再生过程中需要准确控制臭氧的剂量、浓

度和再生时间。然而，过量的臭氧对人体、环境存

在一定危害性，除此之外，虽然臭氧再生的活性炭

表面官能团含量增加，有利于对有机污染物的吸

附，但会造成活性炭部分微观孔隙结构的破坏和

轻微的质量损失。因此，在实际应用中需要考虑

活性炭在臭氧再生过程中的物理和化学损失等问
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图 3    超临界二氧化碳再生活性炭装置示意图[75]

Fig. 3    Schematic diagram of supercritical carbon dioxide

regeneration activated carbon plant [75]
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步骤 2

a：样品架；b：反应器；c：烘箱；d：制冷夹套；

e：压力调节阀系统；f：计量泵；g：预热器

图 4    超临界水再生活性炭装置示意图[76]

Fig. 4    Schematic diagram of supercritical water

regeneration activated carbon plant[76]
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题，综合考虑再生效果、经济成本以及环境因素，

选择适合的再生参数，以达到更好的再生效果和

使用寿命。 

2    结　　论

几种生物质活性炭的再生方法各有优缺点。

以往的研究结果表明，作为该研究领域的基础和

前提，活性炭本身的物理和化学特性、影响再生效

果的污染物、再生过程中污染物的解吸机理、再

生后活性炭的质地和特性变化等方面是当今各类

再生技术研究的重点。其中，超临界流体技术对

炭材料的处理具有广阔的发展前景，其不仅能够

在相同条件下制备和还原生物炭，还可以在对环

境不造成污染的前提下有效再生废炭。需要注意

的是，无论选取哪种再生方法，如何延长活性炭再

生寿命同时保持再生后活性炭的活性是未来研究

的重点。因此，实际操作时要根据污染物特性和

活性炭种类选取适合的再生方法，同时要在环保

和经济效益之间进行权衡，有效处理活性炭表面

的有机物和重金属等污染物，进而实现资源回收

利用和环境的可持续发展。
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