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摘　 要：为优化煤基活性炭制备工艺参数，以陕北榆林原煤制备活性炭，设计搭建了制备活性炭的炭

化、活化试验装置，开展了影响活性炭吸附性能的因素试验，采用正交试验方法分别对炭化过程和活

化过程进行试验，以化工废水 ＣＯＤ 去除能力作为主要评价手段确定最优工艺参数，并对最优工艺参

数制备的活性炭进行 ＢＥＴ 和 ＳＥＭ 的表征分析，查找影响 ＣＯＤ 去除能力的主要因素。 结果表明：以红

柳林原煤为原料，通过炭化活化工序制备活性炭，原煤炭化工艺因素的影响程度依次为炭化温度、升
温速率、炭化停留时间，最佳炭化工艺参数为炭化温度 ６００ ℃、升温速率 ２ ℃ ／ ｍｉｎ、炭化时间 ３０ ｍｉｎ，
该条件下炭化料的碘吸附值为 １３５．６６ ｍｇ ／ ｇ；说明原煤经炭化后，炭化料有初步的吸附能力和孔隙结

构，有利于进一步活化成活性炭；炭化料活化工艺因素的影响程度依次为活化温度、活化时间、蒸汽通

入速率，最佳活化工艺参数为活化温度 ８５０ ℃、活化时间 ３ ｈ、蒸汽通入速率 １５ Ｌ ／ ｍｉｎ；所制备的活性

炭 ＣＯＤ 去除率最高为 ７０．９７％，能有效处理某化工废水；活性炭的比表面积为 ６７１．５０ ｍ２ ／ ｇ，同时存在

数量相当的微孔和中孔，微孔孔径分布以 ０．７ ｎｍ 为主，中孔孔径分布以 ５～２０ ｎｍ 为主。 研究表明，通
过优化工艺参数可以利用榆林当地煤加工生产中孔发达的活性炭，其对化工废水 ＣＯＤ 具有较强的去

除能力。
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０　 引　 　 言

作为我国四大能源基地之一的榆林地区拥有丰

富的煤炭资源，探明储量高达 １ ４９０ 亿 ｔ，且以侏罗

纪长焰煤为主，具有低灰、低硫、高挥发分等特

点［１－２］。 依托资源禀赋条件及优势，榆林逐渐成为

我国兰炭产业中心，产能占全国 ６０％以上。 兰炭产

业的高速发展带来了可观的经济效益，但同时存在

技术路线单一、产品同质化较严重等技术劣势［３－４］。
因此，榆林煤分质转化技术和兰炭深加工受到重

视［５－７］。 前人多以兰炭为研究对象，开展制备活性

炭的试验研究。 刘皓等［８］ 以兰炭末为原料，通过物

理活化法制备活性炭，其比表面积高达 ８１８． ５２
ｍ２ ／ ｇ，碘吸附值可达 ９２４．４５ ｍｇ ／ ｇ。 沈朴等［９］以不同

兰炭为原料，研究了 ＫＯＨ 与兰炭直接混合及 ＫＯＨ
溶液浸渍兰炭粉制备活性炭 ２ 种方式的区别，得到

了比表面积 ８１０．０１ ｍ２ ／ ｇ、碘吸附值 １ ０９６．６ ｍｇ ／ ｇ 的

活性炭。 刘长波［１０］将兰炭粉成型后，结合物理和化

学活化方式，制得了比表面积 ４８８．７５ ｍ２ ／ ｇ、碘吸附

值 １ １４５．８ ｍｇ ／ ｇ 的活性炭。 田宇红等［１１］ 利用水蒸

气活化废弃兰炭粉制备了活性炭，测得比表面积为

６２０．９４ ｍ２ ／ ｇ。 徐国忠等［１２］以蒸汽作为活化剂，活化

兰炭末制得了比表面积 ７８６． ８２ ｍ２ ／ ｇ、碘吸附值

１ １０９．４８ ｍｇ ／ ｇ 的活性炭。 Ｙｕ 等［１３］ 以焦粉为原料，
经硝酸浸渍后进一步活化，制得了用于脱除 ＮＯｘ的

活性炭，其去除效率可达 ８０％。 宋永辉等［１４］以兰炭

末为原料，以 ＫＯＨ 为活化剂，制得了蜂窝状活性炭。
上述主要以兰炭为原料，研究活化方式的选择［１５］，
而忽略了兰炭生产工序———原煤炭化及工艺参数对

活性炭性能的影响。 鲜有以原煤为活性炭直接制备

原料，研究炭化和活化等工序的工艺条件优化；活性

炭性能表征及应用效果评价主要以比表面积和碘吸

附值为评价指标［１６］，不能全面反应活性炭的结构特

征及性能。
本文以榆林地区红柳林原煤为制备原料，通过

炭化活化等工序制备活性炭，采用正交试验方案设

计，优化炭化工序和活化工序的工艺参数；为了明确

所制活性炭的应用领域，以某化工废水 ＣＯＤ 去除率

测试其性能；对最佳性能的活性炭进行孔径分析和

电镜分析，定量和定性表征所制活性炭的结构特征。
研究以榆林地区原煤制备用于化工废水专用的活性

炭，以期为榆林低阶煤分质转化利用提供新的途径。

１　 试　 　 验

１ １　 试验原煤

试验原料选择榆林地区红柳林煤，煤质特征见

表 １、２。
表 １　 工业分析和元素分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏａｌ

工业分析 ／ ％

Ｍａｄ ／ Ａｄ Ｖｄ Ｖｄａｆ ＦＣｄ

元素分析 ／ ％

Ｃｄ Ｈｄ Ｏｄ Ｎｄ Ｓｔ．ｄ

５．４６ ４．３１ ３４．９７ ３６．５５ ６０．７２ ７８．２３ ４．３９ １１．８８ ０．８８ ０．３１

表 ２　 灰熔融性和黏结指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｓｈ ｍｅｌｔｉｎｇ ａｎｄ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｏａｌ

ＤＴ ／ ℃ ＳＴ ／ ℃ ＨＴ ／ ℃ ＦＴ ／ ℃ 黏结指数

１ ２００ １ ２３０ １ ２５０ １ ２７０ ０

　 　 由表 １、２ 可知，红柳林煤具有低灰、低硫、固定

碳含量高、灰熔融温度高、无黏结性等特点。 原煤炭

化过程中，挥发分大量析出，使炭化料具备初步的孔

隙结构；原煤无黏结性，炭化时不易结焦，易得到松

散炭化料，为进一步活化提供了有利条件。 因此，红
柳林煤满足生产活性炭的基本特性要求。
１ ２　 活性炭制备方法

首先利用回转炉对原煤进行炭化；将炭化得到

的炭化料送入回转炉，以蒸汽为活化剂进一步活化，
制备活性炭。 活性炭制备工艺流程如图 １ 所示，原
煤制备活性炭的炭化－活化装置系统如图 ２ 所示。

图 １　 活性炭制备工艺流程

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ

试验主体设备为间歇式回转炉（图 ３）和蒸汽发

生器。 回转炉每次可装入物料 １～２ ｋｇ，最高工作温

度为 ８５０ ℃。 主要由炉体外壳、电加热系统、耐热金

属筒、传动系统、电气控制及监测系统等部分组成。
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图 ２　 炭化－活化装置示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ－ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

其中加热系统在横向分成 ３ 段，保证物料均处于炉

体恒温区。 蒸汽发生器的蒸汽生产能力为 ８ ～
１２ ｋｇ ／ ｈ，最大压力为 ０．４ ＭＰａ。

图 ３　 间歇式回转炉

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｒｏｔａｒｙ ｆｕｒｎａｃｅ

将粒级 ６～１３ ｍｍ 原煤平稳放入回转炉筒体中，
设定回转炉转速为 ５ ｒ ／ ｍｉｎ，升温到炭化温度后保持

一定时间，断电通入氮气对炭化料进行冷却降温，待
炭化料温度降至室温后取出称重并取样分析测试性

能。 选取最佳性能炭化料继续放入回转炉中升温至

活化温度，通入蒸汽进行活化，保持一定时间反应，
待结束后，断电自然冷却。 活性炭温度降至常温后

取出，称量并取样进行分析测试。
１ ３　 试验方法

１）活性炭制备试验内容主要为炭化试验和活

化试验，在单因素试验基础上进行正交试验设计，采
用 Ｌ９（３３）正交表。 原煤炭化试验主要研究炭化温

度、升温速率和炭化停留时间对炭化料吸附性能的

影响，每个因素选取 ３ 个水平，以炭化料的碘吸附值

为评价指标，通过极差分析优化试验结果，得到最佳

炭化工艺参数；对最佳炭化工艺参数下得到的炭化

料进行活化试验，主要研究活化温度、蒸汽速率和活

化时间对活性炭性能的影响，每个因素选取 ３ 个水

平，以对某化工废水的 ＣＯＤ 去除率为评价指标，分
析正交试验结果，得到最佳活化工艺参数。 将两步

试验结果综合分析，优化原煤炭化和炭化料活化的

工艺参数，从而制备出最佳性能的活性炭。
２）炭化料吸附能力采用碘吸附值评定，参照

ＧＢ ／ Ｔ ７７０２．７—２００８《煤质颗粒活性炭试验方法 碘

吸附值的测定》，测定不同原煤炭化工艺参数下炭

化料的碘吸附值。 碘吸附值高，说明炭化料吸附能

力强，其孔隙结构越丰富，有利于进一步活化，得到

孔隙结构更为丰富的活性炭。
３）活性炭应用性能评价主要测试对某化工废

水的化学需氧量（ＣＯＤ）去除效果。 室温下，某化工

废水初始 ＣＯＤ 值为 ３ １００ ｍｇ ／ Ｌ。 取活性炭（粒径＜
０．７ ｍｍ） １０ ｇ 于 ２５０ ｍＬ 锥形瓶中， 加入废水

１５０ ｍＬ，水焦质量比 １５ ∶ １，放入摇床内以 ２４０ ｒ ／ ｍｉｎ
进行静态吸附，静态吸附时间为 ０．５ ｈ。 吸附完成后

取样过滤测定滤液中 ＣＯＤ 质量浓度，计算活性炭吸

附量，并换算成对化工废水的 ＣＯＤ 去除率。
４）采用美国康塔仪器公司生产的 ＡｕｔｏｓｏｒｂｉＱ 吸

附仪测定活性炭比表面积和孔径分布，以 Ｎ２为吸附

质，在液氮温度（－１９６ ℃）下进行吸附，应用 ＢＥＴ 方

程确定活性炭比表面积，应用分布密度函数理论

（ＤＦＴ）得到活性炭孔径分布，分析结果由联机计算

机给出。 采用扫描电镜对所制活性炭的形貌与表面

进行观察和分析。

２　 结果与讨论

２ １　 原煤炭化工艺条件的正交优化

原煤炭化试验设计了三因素三水平的正交试验

（表 ３）。 炭化料的碘吸附值正交试验结果见表 ４，
根据表 ４ 计算炭化影响因素与炭化料碘吸附值的皮

尔逊相关系数（表 ５）。
表 ３　 炭化正交试验因素水平

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌ

水平

因素 Ａ

炭化温度 ／ ℃

因素 Ｂ

升温速率 ／

（℃·ｍｉｎ－１）

因素 Ｃ

停留时间 ／ ｍｉｎ

１ ５００ ２ １５

２ ５５０ ５ ３０

３ ６００ １０ ６０

　 　 原煤炭化过程中挥发分大量析出，炭化料形成

了多孔结构，具备一定吸附能力。 由表 ５ 可知，原煤

炭化温度与炭化料的碘吸附值呈正相关，说明随着

炭化温度的升高，炭化料的碘吸附值呈增大趋势，由
于炭化温度升高，煤中挥发分析出量增加，炭化料形

成了更多的多孔结构，吸附性能增加；原煤炭化升温

速率与炭化料的碘吸附值呈一定的负相关关系，说
明升温速率增加，炭化料的碘吸附值呈减小趋势，由
于炭化升温速率越快，单位时间内向炭化反应提供

了更多热量，煤结构受到热冲击越强，煤大分子侧链

和芳香稠环的断裂速度越快，挥发分不能在短时间

内向煤颗粒外部扩散析出［１７］，过程受阻，易发生二
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表 ４　 炭化料碘吸附值正交试验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｂｏｕｔ ｉｏｄｉｎｅ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ

序号 因素 Ａ 因素 Ｂ 因素 Ｃ
碘吸附值 ／

（ｍｇ·ｇ－１）

１ １ １ １ ５３．６３

２ １ ２ ２ ５５．１２

３ １ ３ ３ ４７．３５

４ ２ １ ３ １１２．２８

５ ２ ２ １ １１９．５８

６ ２ ３ ２ ８７．３９

７ ３ １ ２ １３５．６６

８ ３ ２ ３ １０４．７４

９ ３ ３ １ ８３．８５

ｋ１ １５６．１０ ３０１．５ ２５７．０６

ｋ２ ３１９．２５ ２７９．４４ ２７８．１７

ｋ３ ３２４．２５ ２１８．５９ ２６４．３７

ｋ１ ５２．０３ １００．５２ ８５．６９

ｋ２ １０６．４２ ９３．１５ ９２．７２

ｋ３ １０８．０８ ７２．８６ ８８．１２

Ｒ ５６．０５ ２７．６６ ７．０４

　 　 注： ｋ１ 、 ｋ２ 、 ｋ３ 分别为 ３ 个水平下试验指标的平均值；Ｒ 为极

差，下同。

表 ５　 炭化因素与炭化料碘吸附值的相关系数矩阵

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｉｏｄｉｎｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ

项目 因素 Ａ 因素 Ｂ 因素 Ｃ
碘吸附值 ／

（ｍｇ·ｇ－１）

因素 Ａ １．００ ０ ０ ０．７６

因素 Ｂ ０ １．００ ０ －０．３９

因素 Ｃ ０ ０ １．００ ０．０２

碘吸附值 ／

（ｍｇ·ｇ－１）
０．７６ －０．３９ ０．０２ １．００

次分解并炭化，致使产生的多孔结构数量减少，同时

升温速率增大，炭化产物炭化料的孔径向大孔发

展［１８］，吸附性能减弱；炭化停留时间与炭化料的碘

吸附值呈微弱的正相关关系，延长炭化停留时间能

将当前温度下原煤中挥发分尽量析出，炭化料的多

孔结构持续发展，但在本次试验研究中，影响效果不

明显。
极差反映了因素水平对试验指标的影响程度。

由表 ４ 可知，炭化料的碘吸附值极差大小为：Ａ＞Ｂ＞
Ｃ，即在炭化温度、升温速率和炭化停留时间 ３ 个因

素中，影响炭化料的吸附能力大小程度为：炭化温度

＞升温速率＞炭化停留时间。 分析各因素水平对试

验指标的影响，确定试验因素组合的最优水平。 针

对本次试验用煤，炭化最佳工艺参数为炭化温度

６００ ℃，升温速率为 ２ ℃ ／ ｍｉｎ，炭化时间为 ３０ ｍｉｎ。
２ ２　 炭化料活化工艺条件的正交优化

对原煤在最佳炭化工艺参数下得到的炭化料进

行活化试验，使炭化料产生更丰富的孔隙结构，制备

活性炭。 活化工艺条件优化设计了三因素三水平的

正交试验，具体见表 ６。 活性炭对某化工废水 ＣＯＤ
去除的正交试验结果见表 ７，根据表 ７ 计算活化影

响因素与活性炭废水 ＣＯＤ 去除率指标的皮尔逊相

关系数（表 ８）。
表 ６　 活化正交试验因素水平

Ｔａｂｌｅ６　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ

水平

因素 Ａ

活化温度 ／ ℃

因素 Ｂ

活化时间 ／ ｈ

因素 Ｃ

蒸汽速率 ／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

１ ７５０ ２ ５

２ ８００ ３ １０

３ ８５０ ４ １５

表 ７　 活性炭废水 ＣＯＤ 去除正交试验结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｂｏｕｔ ＣＯＤ ｒｅｍｏｖａｌ
ｏｆ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ

序号 因素 Ａ 因素 Ｂ 因素 Ｃ ＣＯＤ 去除率 ／ ％

１ １ １ １ ４３．０１

２ １ ２ ２ ４４．０９

３ １ ３ ３ ４５．１６

４ ２ １ ３ ４７．３１

５ ２ ２ １ ５８．０６

６ ２ ３ ２ ６６．６７

７ ３ １ ２ ６２．３７

８ ３ ２ ３ ７０．９７

９ ３ ３ １ ６０．２２

ｋ１ １３２．２６ １５２．６９ １６１．２９

ｋ２ １７２．０４ １７３．１２ １７３．１２

ｋ３ １９３．５５ １７２．０４ １６３．４４

ｋ１ ４４．０９ ５０．９０ ５３．７６

ｋ２ ５７．３５ ５７．７１ ５７．７１

ｋ３ ６４．５２ ５７．３５ ５４．４８

Ｒ ２０．４３ ６．８１ ３．９４

　 　 由表 ８ 可知，活化温度、活化时间、蒸汽速率与

活性炭废水 ＣＯＤ 去除率之间有着不同程度的相关

关系。 提高活化温度，构成煤的大分子结构中的碳

键易断裂，反应活化能降低，更易与蒸汽反应［１９］ ，
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表 ８　 活化因素与活性炭 ＣＯＤ 去除率的相关系数矩阵

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ
ａｎｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ＣＯＤ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ

项目
相关系数

因素 Ａ 因素 Ｂ 因素 Ｃ ＣＯＤ 去除率 ／ ％

因素 Ａ １．００ ０ ０ ８３
因素 Ｂ ０ １．００ ０ ２６
因素 Ｃ ０ ０ １．００ ３

ＣＯＤ 去除率 ／ ％ ８３ ２６ ３ １００

蒸汽活化反应为吸热反应，升高温度可提高反应速

度，活性炭内部被残余焦油堵塞的孔隙迅速打开，形
成更丰富的孔隙结构，活性炭的吸附性能增强，对化

工废水的 ＣＯＤ 去除效果提升；随着炭化料活化时间

延长，与蒸汽接触更加充分，水蒸汽和固定碳反应更

为充足，形成更多的孔隙结构，与活性炭的 ＣＯＤ 去

除率指标呈正相关，但活化时间也不宜过长，由于活

化反应时间的延长，会出现过反应现象，孔壁击穿；
同时，煤焦结构有序度增大［２０］，煤焦内部孔隙趋向

均一，活性炭吸附性能降低；蒸汽速率增加，单位时

间内提供了更多的蒸汽，过量时会附着在活性炭表

面，降低活化温度，阻碍活化反应的进行，本次正交

试验方案，蒸汽速率的增加对化工废水的 ＣＯＤ 去除

率提升效果不明显，相关程度微弱。
由表 ７ 可知，炭化料活化成活性炭对某化工废水

的 ＣＯＤ 去除率最高达到 ７０．９７％，最优方案的因素水平

为 Ａ３Ｂ２Ｃ３，即活化温度 ８５０ ℃，活化时间 ３ ｈ，蒸汽通入

速率 １５ Ｌ ／ ｍｉｎ；ＣＯＤ 去除率极差大小为 Ａ＞Ｂ＞Ｃ，活化

温度对活性炭的 ＣＯＤ 去除率影响最大，这与表 ８ 显示

的活化因素与指标之间的相关关系一致。
２ ３　 活性炭孔结构分布分析和表面形貌表征

对最优试验方案下制备的活性炭进行分析测

试。 孔径分析检测结果见表 ９，活性炭的比表面积

为 ６７１．５０ ｍ２ ／ ｇ，孔容积为 ０．３８２ ｃｍ３ ／ ｇ；最可几孔径

为 ０．７４４ ｎｍ，说明活性炭具备微孔结构。 孔容数据

表明，所制活性炭的中大孔孔容对总孔容贡献过半，
原煤经炭化活化后产生了相当量的中大孔结构，而
中大孔表面积约占总比面积的 ３１．０６％，说明该活性

炭微孔结构较为丰富。 虽然活性炭比表面积不大，
但中大孔较为发达，有利于去除废水 ＣＯＤ。

表 ９　 活性炭孔结构参数

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ
ｃａｒｂｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ

总比表面积 ／

（ｍ２·ｇ－１）

总孔容积 ／

（ｃｍ３·ｇ－１）

中大孔比表面积 ／

（ｍ２·ｇ－１）

中大孔容积 ／

（ｃｍ３·ｇ－１）

最可几孔

径 ／ ｎｍ

６７１．５０ ０．３９２ ２０８．６０ ０．２０５ ０．７４４

　 　 活性炭孔径分布以及微孔和中孔孔径分布如图

４、５ 所示。 由图 ４、５ 可知，活性炭主要以微孔和中

孔结构呈现。 微孔的明显波峰约在 ０．７ ｎｍ 附近，与
表 ８ 一致；中孔分布在 ５ ～ ２０ ｎｍ，明显波峰出现在

５ ｎｍ附近。

图 ４　 活性炭孔径分布

Ｆｉｇ．４　 Ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ

图 ５　 活性炭的微孔和中孔孔径分布

Ｆｉｇ．５　 Ｍｉｃｒｏｐｏｒｅ ａｎｄ ｍｅｓｏｐｏｒｅｓ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ

通过孔结构分析可以量化活性炭的孔隙结构分

布情况，采用高分辨率扫描电镜可表征活性炭结构

形貌特征（图 ６）。 由图 ６（ ａ）可知，活性炭表面粗

糙，显示出明显的孔径特征和凹凸形貌，表面气孔较

多，由原煤经炭化活化所致；由图 ６（ｂ）可知，碳颗粒

均匀，颗粒直径约 ５０ ｎｍ，颗粒之间的孔隙尺寸约

５０ ｎｍ；由图 ６（ ａ）、６（ ｄ）可知，碳微晶之间孔洞明

显，直径在 ５～２０ ｎｍ，说明所制备的活性炭中存在大

量 ５～２０ ｎｍ 中孔。

３　 结　 　 论

１）红柳林原煤炭化工艺条件的正交优化试验
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图 ６　 活性炭表面扫描电镜照片

Ｆｉｇ．６　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ

结果表明，影响程度最大因素为炭化温度，其次为升

温速率，再者为炭化停留时间；优化的工艺条件为炭

化温度 ６００ ℃， 升温速率 ２ ℃ ／ ｍｉｎ， 炭化时间

３０ ｍｉｎ，所得炭化料的碘吸附值为 １３５．６６ ｍｇ ／ ｇ；原
煤在此条件下经炭化后已具备一定程度的孔隙结

构，有利于进一步活化得到活性炭。
２）炭化料活化工艺条件的正交优化试验结果

表明，因素影响程度依次为活化温度、活化时间、蒸
汽通入速率；优化的工艺条件为活化温度 ８５０ ℃，活
化时间 ３ ｈ，蒸汽通入速率为 １５ Ｌ ／ ｍｉｎ，该条件下所

制备的活性炭对某化工废水的 ＣＯＤ 去除率达到

７０．９７％。
３）最优工艺条件下所制的活性炭孔径分析和

结构 形 貌 分 析 表 明， 活 性 炭 的 比 表 面 积 为

６７１．５０ ｍ２ ／ ｇ，同时存在程度相当的微孔和中孔，微
孔孔径分布以 ０． ７ ｎｍ 为主，中孔孔径分布以 ５ ～
２０ ｎｍ 为主。

４）通过工艺参数优化调整，利用榆林当地煤可

以加工生产用于污水处理的专用活性炭，具有广阔

的市场应用前景。
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