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摘 要: 以甘蔗渣为原料，在不同操作条件下制备得到活性炭，测定了相应的活性炭对亚甲基蓝脱色的吸附

值，并研究了亚甲基蓝吸附值与活化剂浓度、活化时间和活化温度之间的关系． 实验结果表明，浸渍剂浓度是

用磷酸活化法制备活性炭的最重要的影响因素; 在磷酸浓度为 40 wt%，活化时间为 12 h，活化温度为 500 ℃
时，甘蔗渣活性炭的吸附能力最高，亚甲基蓝的吸附量达到 294． 866 mg /g．
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Study on the Preparation of Activated Carbon from Bagasse by
Phosphoric Acid and its Absorption Ability
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Abstract: Activated carbon is prepared from the raw materials of bagasse under different operat-
ing conditions． The methylene blue adsorption value of different activated carbon is also tested． The
relation between methylene blue adsorption value and impregnant，carbonization time and activation
temperature is studied and discussed． As can be seen from the results，the impregnant concentration
has the most important impact on methylene blue adsorption value． The bagasse activated has its
highest methylene blue adsorption value of 294． 866 mg /g under the following conditions: phos-
phoric acid concentration is 40 wt%，and activation time is 12 h，activation temperature is 500 ℃ ．
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SO2 是火电厂排放的主要大气污染物之一． 为控制 SO2 污染，石灰石-石膏湿法烟气脱硫工艺
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在火电厂得到了广泛的应用［1，2］． 但湿法烟气脱

硫工艺存在耗水量大、腐蚀、结垢问题突出等不

足． 与之相比，活性炭干法烟气脱硫工艺具有耗水

量少、无二次污染、脱硫后烟气温度高、硫便于回

收等优点［3-5］． 目前，中国生产活性炭的原料主要

是煤，但煤价较高，因此随着工业技术的发展，用

廉价的生物质原料如木屑、果壳等制备活性炭用

于大气污染物的脱除，将会越来越受到人们的

重视［6-10］．
我国南方产糖区有丰富的甘蔗渣资源，其中

除小部分用于造纸和低品纤维板生产外，大部分

作为糖厂及民用燃料，有些因处理不当造成污染．
为此，本文选用甘蔗渣为原料制备活性炭，并通过

亚甲基蓝吸附值的测定来判断制备条件对活性炭

吸附能力的影响．

1 实验方法

将新鲜甘蔗用闸刀切割成 1． 0 cm × 1． 0 cm
的小块，在温度为 70 ℃的鼓风烘箱中烘至完全干

燥． 然后采用不同浓度的磷酸溶液进行浸渍，浸渍

时间为 3 ～ 24 h． 在 500 ℃下进行 2 h 活化，所用

N2 流量为 0． 15 L /min． 实验中，所采用的活性炭

活化装置如图 1 所示． 活性炭对亚甲基蓝吸附性

能的测定根据 GB /T 12496． 10—1999 来进行．

图 1 活性炭活化装置

2 实验结果

2． 1 活化剂浓度对吸附能力的影响

活化剂浓度是化学活化法 ( 包括磷酸活化

法) 制备活性炭工艺过程中最重要的影响因素．
为了了解活化剂浓度对活性炭吸附特性的影响，

在不同磷酸浓度条件下，将甘蔗渣活化 12 h，活化

温度为 500 ℃，制备成活性炭，然后测定不同活化

剂浓度制备所得活性炭的亚甲基蓝吸附值，实验

结果如图 2 所示．

由图 2 可知，随着 H3PO4 浓度 Q L 从 10 wt%
增加至 40 wt%，亚甲基蓝吸附值 Zat也随之增大．
这是因为浸渍抑制了焦油和一些液体( 如醋酸和

甲醇) 组分的形成，防止颗粒缩小和孔结构的破

坏． 此外，浸渍剂可以侵入原料颗粒内部，并占据

一定体积，通过洗涤除去后，可以得到大量的孔隙

结构． 但当 H3PO4 浓度增加至 50 wt%，这种效果

已不明显，甚至由于过量 H3PO4 脱水，形成水蒸

气，与碳反应造成碳的烧失及过多微孔转化为中

孔或大孔，导致其比表面积下降，从而减弱了活性

炭的吸附能力．

图 2 不同磷酸浓度对亚甲基蓝

吸附量的影响

2． 2 活化时间对吸附能力的影响

为了测定活化时间对活性炭吸附特性的影

响，将 H3PO4 浓度固定为 30 wt%，活化温度为

500 ℃，将甘蔗渣活化不同的时间制备木质活性

炭，然后测定活性炭亚甲基蓝吸附值 Zat，实验结

果如图 3 所示．

图 3 活化时间对亚甲基蓝吸附量的影响

由图 3 可知，其亚甲基蓝吸附能力随活化时

间 t活化的延长而逐步增加，至 12 h 后达到最大，随

后略有下降，然后基本保持不变． 实验结果表明，

在活化初期，甘蔗渣活化反应还不完全，达到一定

时间后才能完全反应，且活性炭的亚甲基蓝吸附
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能力达到最高． 随着活化时间的进一步增加，活性

炭上的磷酸炭骨架会与氧发生反应，生成气体排

出，造成活性炭上已有的部分微孔和中孔分别转

变为中孔和大孔，使其比表面积降低，亚甲基蓝吸

附值有所下降，但下降不明显． 究其原因是实验所

选定的活化温度不是很高，在此温度下磷酸炭骨

架相对比较稳定．

2． 3 活化温度对吸附能力的影响

为了了解活化温度对活性炭吸附性能的影

响，保持 H3PO4 浓度为 30 %，活化时间为 12 h 不

变，在不同的活化温度 t活化 条件下制备木质活性

炭，实验结果如图 4 所示．

图 4 不同活化温度对亚甲基蓝吸附量的影响

由图 4 可知，活性炭的亚甲基蓝吸附值随

着温度的升高而逐步上升，在 500 ℃ 时达到最

大值，随后 则 随 着 温 度 的 升 高 而 逐 步 降 低，但

是这种下 降 趋 势 较 慢，幅 度 较 小 ． 这 是 因 为 在

不同的温度下，磷酸活化法活化过程中的反应

机理不同 ．
通过热分析法研究磷酸法生产活性炭的热

解过程发现［11］: 磷酸药品的添加改变了原木材

的热分解 历 程 ． 在 220 ℃ 左 右，基 本 上 就 完 成

了活化过程; 在 185 ～ 314 ℃ ，形成了稳定的凝

聚炭结构; 在 314 ～ 596 ℃ ，在氧的参与下磷酸

有选择性地缓慢氧化浸蚀炭体，这是活化作用

的主要温 度 区; 在 596 ℃ 以 后，具 有 一 定 抗 氧

能力的磷酸炭结构逐步分解成气体逸出，炭体

失去磷酸 的 保 护 而 氧 化 烧 失; 在 600 ℃ 以 上，

活性炭的得到率较低，而亚甲基蓝吸附值则随

温度的变化在 500 ℃ 左右出现最大值，温度过

高，活性炭的吸附性能反而下降 ．
因此，综合考虑活性炭得到率及其吸附性能

受活化温度的影响规律，在实验范围内，磷酸活化

法生产木质活性炭的活化温度应选择在 500 ℃左

右为宜．

3 机理分析

傅立叶变换红外光谱分析结果表明，磷酸浸

渍制备的甘蔗渣活性炭表面主要存在苯酚、羧酸

和羰基等含氧官能团． 在活性炭制备过程中，发生

如下反应［11］:

［CnHxOy］ + H3PO4 → H2O↑ + P( 单质) +
［CnHx+1Oy+3］ ( 1)

此外，交联化合物的形成有利于组织和减少

焦油及其他液体的形成，抑制颗粒收缩和多孔结

构的破坏． 在温度较低的活化过程中，生成的单质

磷阻挡在吸附剂的孔口处，阻碍气体进入吸附剂

内部孔结构; 温度较高时，磷挥发而不会阻碍气体

与吸附剂的接触． 脱水生成的水蒸气与原料中的

碳元素发生反应，形成发达的内部孔结构． 其汽化

反应如下:

H2O + ［CnHxOy］→ H2↑ + CO↑ +
［Cn－1HxOy］ ( 2)

但若 H3PO4 过量( 如浓度为 50wt% ) ，则脱

水而形成的水蒸气使甘蔗渣激烈汽化，这一过程

会过度烧失 C 元素，并使微孔转化为中孔或大

孔，导致其比表面积减小． 上述实验结果表明，浸

渍剂浓度是磷酸活化法制备活性炭最重要的影响

因素，磷酸浓度选择在 40 wt% 左右，可以得到较

高吸附能力的甘蔗渣活性炭． 活化温度和活化时

间也很重要，应综合考虑活性炭得到率及其吸附

性能受活化温度的影响规律． 磷酸活化法生产甘

蔗渣活性炭的活化温度应选择 500 ℃左右，活性

炭的活化时间在 12 h 左右．

4 结 论

( 1) 随着浸渍剂磷酸浓度的增大，甘蔗渣活

性炭对亚甲基蓝的吸附能力逐渐变强; 当磷酸溶

液浓度超过 50 wt% 时，由于微孔被破坏，对亚甲

基蓝吸附能力反而下降．
( 2) 随着活化时间的延长，甘蔗渣活性炭对

亚甲基蓝的吸附能力先增后减，浸渍时间为 12 h
时吸附能力最强．

( 3) 随着活化温度的升高，甘蔗渣活性炭对

亚甲基蓝的吸附能力先增后减，在活化温度为

500 ℃时吸附能力最强．
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( 3) 采用 Ajax 异步数据交互技术，精细化处理页

面数据交互，使用户使用时更流畅;

( 4) 运用高级 JS 技术，动态实现对待生成指

令的管理，使得指令维护更方便;

( 5) 采用 Jquery 插件技术，方便地拖拽电力

图及标注元件;

( 6) 对于在 Onload 事件中绑定的事件 Dom
对象，采用 Live 监听方式，为动态增加的元件自

动绑定事件;

( 7) 整体架构采用 MVC，并且把视图文件置

于 WEB-INF 下面，以阻断外界直接访问视图的

可能性，从而增加了系统的安全性;

( 8) 编写系统全局过滤器，让权限配置更加

精细，稳定;

( 9) 为了解决维护待生成指令频繁性问题，

系统首次采用了以相同指令为单位、同一条指令

为相同的 Name 作为表单控件的 Name，并在后台

通过 GetParameterValues 循环获取所有指令的所

有属性的方式，解决了一次性提交不固定数量指

令的后台获取问题．

5 结 语

县级调控一体化开票系统的研发与应用，大

大简化了日常开票管理工作，提高了工作效率，使

调度和监控人员的精力集中于安全生产上; 该系

统的使用也使故障处理的开票环节得到简化，从

而减少了停电时间，提高了供电可靠性．
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