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摘要:采用正交试验方法研究影响混合碱法制备甘蔗渣基活性炭性能的 4种工艺因素:活化剂配比、料液比 、活化

温度及活化时间。结果表明 ,影响甘蔗渣活性炭吸附性能的工艺因素的强弱秩序为: 活化时间、活化温度、活化剂

配比、料液比 ;样品的亚甲基蓝吸附值随着活化温度的升高或活化时间的延长而呈先增后降的变化规律。其最佳

工艺为: 活化剂配比 ( KOH NaOH) 7. 4 1、料液比 1. 18 1、浸渍时间 24h、活化温度 923K、活化时间 0. 42h。经优化

工艺制得的甘蔗渣基活性炭样品的亚甲基蓝吸附值为 12. 7ml /0. 1g ,为活性炭国家标准 ( GB / T13803. 4- 1999)

中一级品的 1. 4倍。
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Abstract: The inf luencing factors such as the ratio of activating agents, the ratio of bagasse to mixed

base, the activ ation temperature and time on properties of bagasse-based activated carbon prepared

by mixed base method w ere systematically investig ated by means of o rthogonal test. The results

show ed that the sequence in terms of influence deg ree on the adsorption perfo rmance of the samples

was as follow s: activation time> activation temperature> activating agent> the ratio of bagasse to

mixed base. The methylene blue adsorption value of the samples would increase first and then

decrease wi th the prolongation activation time o r the increase of activ ation temperature. The

optimum technolog y on prepa ring activated carbon w as found to be as follows: infusion time of

Bagasse in the activ ating agent 24h, ratio of the activating agents ( KOH NaOH) 7. 4 1, ratio of

bagasse to mixed base 1. 18 1, activ ation temperature 923K and activation time 0. 42h. The

methylene blue adsorption value of the sample prepared under the optimal condi tions w as 12. 7 m l/

0. 1g w hich was 1. 4 times as that of activated carbon of the first g rade standard in GB / T13803. 4

- 1999.

Key words: bagasse, activ ated carbon, technolog y, orthogonal test

　　我国南方是主要的产糖区 ,甘蔗渣是制糖业的主

要副产品 ,其资源非常丰富 ,但是目前只有少量甘蔗

渣用于制板造纸、栽培农作物等
[ 1～ 3]

,大部分的甘蔗

渣都被直接用作燃料 [4 ] ,既污染环境 ,又浪费甘蔗渣

资源。如果用甘蔗渣制备活性炭 ,并将其用于制糖厂

的脱色处理 ,可以充分利用甘蔗渣资源 ,增加企业效

益。Dimit rios等
[5 ]采用 NaOH法传统加热活化甘蔗

渣研制活性炭 ,在 973K下活化 0. 5h所得的活性炭样

品的比表面积小于 10 m
2 /g。蒋卉

[6 ]等研究得出: 采用

ZnCl2-微波法制备甘蔗渣活性炭的最优工艺条件为:
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活化剂浓度 ( ZnCl2 ) 40%、浸泡时间 24h、微波功率

650W、活化时间 0. 23h,在此工艺条件制得的活性炭

样品的亚甲基蓝吸附值为 11. 03 ml /0. 1g。彭金辉

等 [7 ]用微波辐照法制备甘蔗渣基活性炭的亚甲蓝吸

附值为 15ml /0. 1g。蒙冕武等 [8 ]采用磷酸 -微波法制得

甘蔗渣基活性炭的亚甲基蓝吸附值为 15. 5ml /0. 1g。

微波强化活化法有加热快、活化时间短等优点 ,但是

在微波加热过程中容易产生电弧、 ZnCl2-微波法所得

活性炭样品的亚甲基蓝吸附值偏低。为了克服这些缺

陷 ,本文采用混合碱法活化甘蔗渣制备活性炭 ,研究

了活化剂配比、料液比、活化温度及时间对活性炭性

能的影响 ,为探求甘蔗渣的综合利用和甘蔗渣活性炭

材料的进一步研究提供基础性资料。

1　实验部分

1. 1　实验原料及试剂

　　原料采用广西某糖厂甘蔗渣 ,其外观洁白、匀称 ,

经筛选除去杂质、干燥后备用。制备活性炭用的氢氧

化钾、氢氧化钠均采用化学纯。测定活性炭性能的试

剂如亚甲基蓝等均采用分析纯。

1. 2　制备方法

　　称取甘蔗渣 8. 0g (精确至 0. 1g )于浸渍器中。按表

1的比例配好浸渍液 ,加到甘蔗渣中 ,浸渍 24h,使甘

蔗渣充分浸透后 ,捞起、沥干 ,按表 2所示的工艺条件

进行处理 ,然后用蒸馏水洗涤 ,回收碱液 ,再用蒸馏水

充分洗涤至中性 ,干燥 8～ 12 h,粉碎至 200目 ,筛选后

即得活性炭样品。具体工艺流程如图 1所示。

　　　　　　　　　　　　　　
活化剂

Th e activat ing agents
　　　　　　　　　　　　　　　　↓

　　　　甘蔗渣
Bagasse

→ 破碎
Crash

→ 浸渍
Infuse

→ 活化
Activation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　↓

　　　　　　　　
成品

Product
←

干燥

Dryness
←

水洗

Washing

图 1　混合碱法制备甘蔗渣活性炭流程

　　 Fig. 1　 Process of the bagasse-ba sed activ ated carbon

prepar ed by mixed base method

1. 3　试验方法

　　经过初步试验研究 ,选择对活性炭吸附性能影响

较大的 4种工艺因素作为正交试验的研究对象: A:活

化剂配比 ( KOH NaOH,其浓度均为 2. 0mol /L ,下

同 )、 B:活化温度 ( K)、 C:活化时间 ( h)、 D:料液比。每

个工艺因素选取 4个水平 (见表 1) ,选用 L16 ( 4
4
)正交

试验方案
[9 ]
进行试验。

　　为了进一步得出工艺因素对甘蔗渣活性炭吸附

性能的影响规律 ,我们在正交试验的基础上 ,选取了

两个对样品吸附性能影响较大的工艺因素进行单因

素试验研究。

1. 4　测试方法

　　甘蔗渣基活性炭亚甲基蓝吸附性能测试按 GB /

T 12496. 10- 1999进行测定。

表 1　正交实验因素水平

Table 1　 Factors and l evel of orthogonal test

水平 Level A B( K) C( h) D

Ⅰ 8. 6 1 893 0. 25 1. 43 1

Ⅱ 7. 4 1 923 0. 42 1. 25 1

Ⅲ 3. 0 1 973 0. 58 1. 21 1

Ⅳ 1. 9 1 1003 0. 75 1. 18 1

表 2　混合碱法甘蔗渣活性炭正交试验结果及极差分析

Table 2　 The anal ysis and the resul ts of the orthogonal test

of bagasse-based activated carbon prepared by mixed base

method

序号
No.

A B( K) C( h) D 亚甲基蓝吸附值
M eth ylene blue
adsorption
value (ml /0. 1g)

1 8. 6 1 893 0. 25 1. 43 1 3. 0

2 8. 6 1 923 0. 42 1. 25 1 12. 0

3 8. 6 1 973 0. 58 1. 21 1 2. 5

4 8. 6 1 1003 0. 75 1. 18 1 2. 5

5 7. 4 1 893 0. 42 1. 21 1 12. 7

6 7. 4 1 923 0. 25 1. 18 1 12. 0

7 7. 4 1 973 0. 75 1. 43 1 2. 5

8 7. 4 1 1003 0. 58 1. 25 1 4. 0

9 3. 0 1 893 0. 58 1. 18 1 6. 5

10 3. 0 1 923 0. 75 1. 21 1 3. 5

11 3. 0 1 973 0. 25 1. 25 1 7. 0

12 3. 0 1 1003 0. 42 1. 43 1 10. 5

13 1. 9 1 893 0. 75 1. 25 1 3. 0

14 1. 9 1 923 0. 58 1. 43 1 9. 5

15 1. 9 1 973 0. 42 1. 18 1 5. 5

16 1. 9 1 1003 0. 25 1. 21 1 2. 0

K 1 5. 0 6. 3 6. 0 6. 4

K 2 7. 8 9. 3 10. 1 6. 5

K 3 6. 9 4. 4 5. 6 5. 1

K 4 5. 0 4. 8 2. 9 6. 6

R 2. 8 4. 9 7. 2 1. 5

2　结果与分析

2. 1　甘蔗渣基活性炭的正交试验结果与分析

　　由表 2可以得出 ,采用混合碱法中不同的工艺条

件制得的甘蔗渣基活性炭的吸附性能相差很大 ,为判

断所选择的 4个因素对甘蔗渣活性炭吸附性能影响的

强弱程度 ,将同一因素同一水平的吸附值相加 ,取算

术平均值 ,并计算出各水平下的极差 ( R) ,对正交试

验所得的亚甲基蓝吸附值进行分析 ,结果表明:所选

用的工艺因素 C即活化时间对甘蔗渣活性炭的吸附
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能力的影响最大 ,因素 B即活化温度对甘蔗渣活性

炭的吸附能力的影响次之 ,而因素 A和 D即活化剂

配比、料液比对甘蔗渣活性炭的吸附能力的影响稍

弱。结合表 1和表 2中 K 1～ K 4的值可以得出:随着

活化剂配比的增大 (即活化剂中 KOH含量的增加 ) ,

所制得的甘蔗渣基活性炭的亚甲基蓝吸附值开始时

有所增加 ,之后逐渐下降 ;随着料液比的增大 ,所制得

的甘蔗渣基活性炭的亚甲基蓝吸附值变化不明显。因

此 ,要提高甘蔗渣活性炭的吸附性能 ,必须注意活化

时间、活化温度的调控以及活化剂配比等工艺的优化

设计。

　　由表 2还可以得出 ,采用混合碱活化法制得的甘

蔗渣基活性炭的亚甲基蓝吸附最佳值可以达到 12. 7

m l/0. 1g ,为活性炭国家标准 ( GB / T13803. 4- 1999)

中一级品的 1. 4倍 ,相应的最优工艺条件为: 活化剂

配比 7. 4∶ 1,活化温度 923K,活化时间 0. 42h,料液

比 1. 18∶ 1。

2. 2　甘蔗渣活性炭的单因素试验研究

2. 2. 1　活化时间对甘蔗渣活性炭吸附性能的影响

　　在活化剂配比 7. 4∶ 1,活化温度 923K,料液比

1. 18∶ 1的条件下 ,考察活化时间对甘蔗渣活性炭吸

附性能的影响结果 (图 2)显示 ,当其它条件一定时 ,

随着活化时间的延长 ,甘蔗渣活性炭的亚甲基蓝吸附

值呈现出先增加后下降的变化规律。这是因为在活化

过程中 ,甘蔗渣含的 C与 KOH发生如下反应 [10 ]:

　　 2KOH→ K2O+ H2O、 C+ H2O→ H2+ CO,

　　 CO+ H2O→ H2+ CO2、 K2O+ CO2→ K2CO3 ,

　　 K2O+ H2→ 2K+ H2O、 K2O+ C→ 2K+ CO。

当活化时间较短 ( 0. 33h)时 , KOH- C的活化反应尚

未完全 ,样品中形成的微孔数量较少、相应的比表面

积较小 ,所以其吸附值也较小 ,只有当活化时间增加

到一定值 ( 0. 42h)时 ,活化基本完成 ,样品中形成了

丰富的微孔结构 ,其吸附值达到最大 12. 7ml /0. 1g。

然而当延长活化时间至 0. 5h时 ,甘蔗渣活性炭的亚

甲基蓝吸附值急剧下降 ,进一步延长活化时间至

0. 75h时 ,其亚甲基蓝吸附值降至 3. 0 m l/0. 1g。这是

因为在活化的过程中 ,新微孔的形成与原先微孔的破

坏是交叉进行的 (如上述两个含 C单质的反应 ) ,所

以活化时间太长时 ,将使部分微孔变成中孔或大孔 ,

亚甲基蓝吸附值下降。 所以在本实验条件下 ,活化时

间以 0. 42h为宜。

2. 2. 2　活化温度对甘蔗渣活性炭吸附性能的影响

　　在活化剂配比 7. 4∶ 1,活化时间 0. 42h,料液比

1. 18∶ 1的条件下 ,考察活化温度对甘蔗渣活性炭的

亚甲基蓝吸附性能的影响结果 (图 3)显示 ,当其它条

件一定时 ,随着活化温度的升高 ,甘蔗渣活性炭的亚

甲基蓝吸附值呈先增大后减小的变化规律。这可能是

由于当活化温度太低 ( 903K)时 , KOH- C的活化反

应速度较慢 ,影响活性炭孔隙的形成 ,使微孔不能打

开 ,所得的甘蔗渣活性炭比表面积较小 ,吸附值也较

小 ;只有活化温度升高至 923K时 , KO H- C的活化

反应速度加快 ,产生大量的微孔 ,甘蔗渣活性炭的吸

附能力明显增加 ,达到最大值 12. 7 ml /0. 1g。而当活

化温度升到 953K时 ,甘蔗渣活性炭的亚甲基蓝吸附

值开始减小 ,进一步升高活化温度至 993K时 ,其亚

甲基蓝吸附值降至 4. 0 ml /0. 1g。这是因为活化温度

过高时 , KO H- C的活化反应速度过快 ,使微孔发生

烧结 ,扩大成中孔或大孔 ,引起活性炭的亚甲基蓝吸

附值下降。所以在本实验中 ,活化温度以 923K为佳。

　　图 2　混合碱法甘蔗渣活性炭亚甲基蓝吸附值与活化时

间的关系

　　 Fig. 2　 The relationship between activa tion time and the

meth ylene blue adso rption va lue of bagasse-based activ ated

ca rbon prepa red by mixed base method

　　图 3　混合碱法甘蔗渣活性炭亚甲基蓝吸附值与活化温

度的关系

　　 Fig. 3　 The relationship between activ ation temperature

and the methy lene blue adsorption value of bagasse-based

activ ated carbon prepar ed by mixed base method

3　结论

　　 ( 1)混合碱 ( KO H-NaOH)活化法制备甘蔗渣活

性炭的 4种工艺因素对其吸附性能的影响为:活化时

(下转第 192页 Continue on page 192)　　
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是保证养殖生物质量的最佳办法。在赤潮发生后 ,应

该尽快对海区生物产品进行贝毒检测 ,特别是神经性

贝毒。
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间的影响最大 ,活化温度的影响次之 ,而活化剂配比、

料液比的影响较小 ,随着活化剂配比的增大 ,其亚甲

基蓝吸附值先增加后下降。

　　 ( 2)其他工艺因素一定时 ,混合碱活化法制备的

甘蔗渣活性炭的亚甲基蓝吸附值随着活化温度的升

高或活化时间的延长而呈先增后降的变化规律。

　　 ( 3)混合碱活化法制备甘蔗渣活性炭的最佳工艺

条件为:活化剂配比 7. 4∶ 1,活化温度 923K,活化时

间 0. 42h,料液比 1. 18∶ 1。经优化工艺条件制得的甘

蔗渣活性炭的亚甲基蓝吸附值为 12. 7 ml /0. 1g ,为

活性炭国家标准 ( GB /T13803. 4- 1999)中一级品的

1. 4倍。

参考文献:

[ 1]　 Chinnara S, Venkoba R G. Implementation of an UASB

anaerobic dig ester at bagasse-based pulp and paper

industry [ J]. Biomass and Bioenerg y, 2006, 30: 273-277.

[ 2]　 Membrillo I, Sá nche z C, Meneses M , et a l. Effect of

substrate par ticle size and additional nitro gen source on

production of lignocellulolytic enzymes by pleur otus

o str eatus strains [ J]. Bior esource Techno log y, 2008, 99:

7842-7847.

[ 3]　 Beukes N , Chan H, Doi R H, et al. Synergistic associa-

tions betw een Clostridium cellulovorans enzymes XynA,

Man A and EngE against sugarcane bagasse [ J]. Enzyme

and Microbial Technolog y, 2008, 42: 492-498.

[4 ]　 Janv ijitsakul K, Kuprianov V I. Similarity and modeling

of ax ia l CO and NO concentra tion profiles in a fluidized-

bed combusto r ( co-) firing biomass fuels [ J]. Fuel, 2008,

87: 1574-1584.

[5 ]　 Dimit rios K, Sophia B, Panagiota P, et a l. Pr oduction o f

activ ated carbon fr om bagasse and rice h usk by a sing le-

stage ch emical activ ation method at low retention times

[ J]. Bio resource Technolo gy , 2008, 99: 6809-6816.

[6 ]　蒋卉 ,蒋文举 ,金燕 ,等 . Zn Cl2-微波法制甘蔗渣活性炭工

艺条件研究 [ J].资源开发与市场 , 2005, 21( 2): 93-94.

[ 7 ]　彭金辉 ,张世敏 ,张利波 .微波辐照甘蔗渣制造活性炭

[ J].云南化工 , 2000, 27( 1): 6-7.

[ 8 ]　蒙冕武 ,蒋治良 .微波法制备甘蔗渣活性炭及表征 [ J].

林产化学与工业 , 2000, 20( 3): 22-26.

[9 ]　陈魁 .试验设计与分析 [ M ].北京: 清华大学出版社 ,

1996: 94.

[ 10 ]　立本英机 ,安部郁夫 .活性炭的应用技术:其维持管理

及存在问题 [M ].高尚愚 ,译 .南京: 东南大学出版社 ,

2002: 39-40.

(责任编辑:邓大玉 )　　

192 Guangxi Sciences, Vol. 16 No. 2, May 2009


