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基于微波加热Ｇ水蒸汽法制备碱激发活性炭
及其脱硝效果的研究
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摘　要　以活性炭为研究对象,采用微波加热Ｇ水蒸汽法和碱激发提高活性炭的脱硝效果.通过正交设计与多元

非线性回归结合获得最优碱激发活性炭的制备工艺参数.采用扫描电镜、全自动比表面和孔隙分析仪及红外光谱测

试最优碱激发活性炭的微观结构、孔结构和表面官能团.结果表明:当微波功率为６７６W、活化时间为５min和氢氧化

钾浓度为４８％时,碱激发活性炭具有最佳的脱硝效果,即脱硝穿透时间为３４３min;最优碱激发活性炭具有良好的孔结

构,孔容积与比表面积均大幅提高,平均孔径减小,同时表面官能团减少,吸收峰的强度降低.
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Abstract　Withactivatedcarbonasresearchobject,thedenitrificationeffectofactivatedcarbonwasimprovedby
microwaveheatingＧsteamandalkaliＧactivatedmethod．ThepreparationparametersofoptimalalkaliＧactivatedactivated
carbonweregotbasedonorthogonaldesignandmultivariatenonlinearregression．Themicrostructure,porestructure
andsurfacefunctionalgroupsofoptimalalkaliＧactivatedactivatedcarbonweretestedbySEM,BETandFTＧIR．The
resultsshowedthat when microwave power was６７６W,activationtime was５ min and potassium hydroxide
concentrationwas４８％,alkaliＧactivatedactivatedcarbon hadthebestdenitrationeffect,such asdenitrification

penetrationtimewas３４３min．Theactivatedcarbonhadgoodporestructureandporevolume,thespecificsurfacearea
increased,theaverageporediameterwasreduced,atthesametimesurfacefunctionalgroupsdecreased,thestrengthof
absorptionpeakdecreased．
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　　发展烟气脱硝技术是目前环境污染治理领域研

究的重点问题[１Ｇ４],NOx 的脱除技术是研究的一个

难点.
目前传统的烟气脱硝技术存在的问题是项目投

资大、设备运行费用高,但是脱硝效率有限[５Ｇ６].所

以科研工作者寻求利用微波加热法制备活性炭进行

脱硝,此方法综合了活性炭的高吸附、强还原特性和

微波加热均匀快速的特点,具有较高的脱硝效率,引
起了广泛关注[７Ｇ８].Cha等[９Ｇ１０]在关于微波增强炭

基吸附剂的吸附能力和反应性研究工作中找到了

NOx 还原的另一种方法.Chang等[１１Ｇ１２]采用ZSMＧ
５催化剂对 NO 和甲烷还原的研究表明,微波辐射

能显著增加 NO的还原,转化率约为３５％.上述研

究表明微波加热法制备活性炭脱硝具有很高的应用

价值和广泛的应用前景,但是如何进一步提高微波

加热法制备活性炭脱硝的效率,可以从改进微波加

热法与激发活性炭的角度探索.
因此,本研究以中冶宝钢技术服务有限公司正
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在使用的活性炭作为研究对象.首先改进微波加热

法,即微波加热Ｇ水蒸汽法;然后利用碱激发技术,制
备碱激发活性炭.同时利用优化模型,获得具有最

佳脱硝效果的碱激发活性炭,旨在探讨高效碱激发

活性炭作为低温脱硝材料的可能性.

１　实验部分

１􀆰１　原料

活性炭(尺寸５０mm×５００mm),中冶宝钢技术

服务有限公司;氢氧化钾(KOH,分析纯),华东医药

股份有限公司;盐酸(HCl,分析纯),华东医药股份

有限公司;实验用水均为去离子水.

１􀆰２　碱激发活性炭的制备

采用微波加热Ｇ水蒸汽法对活性炭进行碱激发,
考虑到微波功率、碱激发时间、氢氧化钾浓度均可影

响碱激发效果,因此,采取正交试验设计方案(见表

１).考虑到在碱激发过程中,活性炭的孔内会产生

一些不需要的物质,所以需用３％盐酸溶液对产物

进行酸洗,再进行水洗,使其pH 接近中性并烘干,
即获得碱激发活性炭.

表１　正交试验设计方案

水平
因素

A微波功率/W B活化时间/min C氢氧化钾浓度/％

１ ８５０ ３ ３０

２ ６５０ ６ ５０

３ ４５０ ９ ７０

１􀆰３　碱激发活性炭的表征

采用扫描电子显微镜(SEM,Quanta２００型)测
试碱激发活性炭的微观结构;采用全自动比表面和

孔隙分析仪(BET,TristarⅡ ３０２０型)测试碱激发

活性 炭 的 孔 结 构;采 用 傅 里 叶 变 换 红 外 光 谱 仪

(FTＧIR,BrukerUecior２２型)测试碱激发活性炭的

表面官能团.

１􀆰４　碱激发活性炭的性能测试

在固定床流动反应装置(见图１)上测定碱激发

活性炭脱除 NO 的性能,反应温度为２５℃,模拟烟

气成分为:NO 的初始浓度为２４００mg/m３,氧含量

为５％,水蒸汽含量为１２％,其余为平衡气 N２.测

试期间,空速为５０００h－１,反应装置入口和出口处烟

气中 NO浓度由烟气分析仪进行测定,并在出口处

设尾气吸收装置.气体去除率η 的计算公式为:

η＝(C０－Ct)/C０×１００％,其中,C０ 为气体的初始

浓度(mg/m３),Ct 为t时刻气体的浓度(mg/m３).

图１　反应装置示意图

２　结果与讨论

２􀆰１　正交试验结果分析

正交试验结果如表２所示.由表可知,不同改

性条件下得到的碱激发活性炭,其脱硝穿透时间均

大于２８０min,具有较好的脱硝效果.同时建立脱硝

穿透时间与微波功率、活化时间和氢氧化钾浓度之

间的二次非线性回归方程,编写了 GaussＧNewton
算法[１３Ｇ１４]求解该回归方程待定系数的 MATLAB编

程代码,依据表２中９组正交试验数据对二次非线

性回归方程进行拟合[１５],获得最优碱激发活性炭的

制备工艺参数,即微波功率为６７６W、活化时间为

５min和氢氧化钾浓度为４８％.以上述工艺参数制

备最优碱激发活性炭,依据１􀆰４碱激发活性炭的性

能测试,获得其脱硝穿透时间为３４３min.
表２　正交试验结果

No． A/W B/min C/％ 脱硝穿透时间/min

１＃ ８５０ ３ ３０ ２９２

２＃ ８５０ ６ ５０ ３０１

３＃ ８５０ ９ ７０ ３０８

４＃ ６５０ ３ ５０ ３１８

５＃ ６５０ ６ ７０ ３１７

６＃ ６５０ ９ ３０ ３２４

７＃ ４５０ ３ ７０ ２８９

８＃ ４５０ ６ ３０ ３０７

９＃ ４５０ ９ ５０ ２８４

２􀆰２　最优碱激发活性炭的表征

２􀆰２􀆰１　SEM 分析

试样的SEM 图片如图２所示.从图２(a)可以

看出,活性炭的孔结构并不明显,能观测到的孔结构

其孔隙也不够发达.从图２(b)可以看出,最优碱激

发活性炭具有良好的孔结构,其颗粒之间形成了大

量不同形状的孔隙,说明利用碱激发活性炭,有利于
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多孔结构的形成,使其具有良好的吸附性能.

图２　试样的SEM 图

[(a)活性炭;(b)最优碱激发活性炭]

２􀆰２􀆰２　孔结构分析

BET测试结果如表３所示.由表可知,活性炭

的吸附等温线均属于Ⅲ型,且没有形成吸附回线,说
明活性炭中孔的形状多样且尺寸范围大,存在一定

量的中孔和大孔,极易出现毛细凝聚填充孔的现象.
最优碱激发活性炭的吸附平衡等温线类型为Ⅳ型,
且吸附回线为 H４型,说明最优碱激发活性炭为介

孔材料,且孔尺寸分布集中,存在极少量的中孔与

大孔.
表３　BET测试结果

吸附等

温曲线

的类型

吸附

回线的

类型

孔体积/

(cm３􀅰g－１)

比表面积/

(m２􀅰g－１)

平均

孔径/

nm

活性炭　　　　　 Ⅲ型 无 ０􀆰６７ １００５􀆰７６ ８􀆰４１

最优碱激发活性炭 Ⅳ型 H４ ０􀆰９６ １５０８􀆰４５ ４􀆰０９

进一步分析表３还可以看出,对比于活性炭,最
优碱激发活性炭的孔容积与比表面积均大幅提高,
从而为吸附性能的作用提供了巨大的空间和较大的

接触面积.同时最优碱激发活性炭的平均孔径减

小,中孔、大孔向微孔转变,良好的微孔结构有利于

表面张力和毛细管的作用,进一步提高吸附性能.

２􀆰２􀆰３　FTＧIR分析

试样的FTＧIR谱图如图３所示.从图３(a)可
以看出,活性炭在３４００􀆰００cm－１处附近出现由醇酚

的 羟 基 O—H 伸 缩 振 动 而 引 起 的 吸 收 峰;在

１６５０􀆰００cm－１和１０５０􀆰００cm－１处附近出现由 C􀪅􀪅O
和C—O伸缩振动引起的吸收峰.从图３(b)可以

看出,最优碱激发活性炭的表面官能团减少,即由

C􀪅􀪅O伸缩振动而引起的吸收峰消失,同时现有吸

收峰的强度有所降低.说明利用碱激发活性炭,可
以改善表面官能团,提高吸附性能.

图３　试样的FTＧIR谱图

[(a)活性炭;(b)最优碱激发活性炭]

３　结论

(１)当微波功率为６７６W、活化时间为５min和

氢氧化钾浓度为４８％时,碱激发活性炭具有最佳的

脱硝效果,即脱硝穿透时间为３４３min.
(２)最优碱激发活性炭具有良好的孔结构,其颗

粒之间形成了大量不同形状的孔隙.
(３)最优碱激发活性炭的孔容积与比表面积均

大幅提高,平均孔径减小.
(４)最优碱激发活性炭的表面官能团减少,同时

现有吸收峰的强度有所降低.
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