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摘　 要：国内外缺乏有效手段对废弃的热固性塑料进行回收利用，大部分只能填埋或焚烧处理，不仅

占用大量土地资源，且由于含有多种有害物质，通常造成二次污染，若以废弃酚醛塑料为黏结剂，可达

到废弃物资源化利用的目的。 同时，酚醛塑料以酚醛树脂为基体，结构中含有大量苯环，具有较大的

交联密度，作为活性焦黏结剂具有可行性。 因此以酚醛塑料作为黏结剂，褐煤、焦煤为原料煤制备成

型活性焦，通过 ＦＴＩＲ 和氮气吸附脱附法等表征手段探究了酚醛塑料含量和活化温度对活性焦性能

的影响。 结果表明，随酚醛塑料含量增加，活性焦强度增强，而碱性官能团含量和比表面积均减小，其
质量分数为 ２０％时，活性焦的耐压强度和耐磨强度达到国家优级品标准，比表面积 ２６２ ｍ２ ／ ｇ、硫容可

达 ９．８８ ｍｇ ／ ｇ，高于工业焦硫容。 随活化温度升高，活性焦碱性官能团含量及比表面积先增大后减小，
活化温度为 ８００ ℃时碱性官能团含量和比表面积最大，活性焦表面 Ｃ—Ｃ 及 Ｃ 与其他原子之间连接

方式发生改变，芳香环不断压缩，侧链支链减少，活化效果明显，此时硫容最大，具有最佳脱硫性能。
关键词：酚醛塑料；活性焦；微观结构；硫容
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牛俊天等：基于酚醛塑料黏结剂活性焦的制备及其脱硫性能 ２０２２ 年第 １１ 期

０　 引　 　 言

煤焦油是制取活性焦的常用黏结剂，其结构以

杂环烃与缩合芳香烃为主，加入型焦中时，可达到浸

润煤粒的目的，发挥良好的黏结性［１－３］。 但煤焦油

为强致癌物质，被列入危险化学品名录，替代黏结剂

的研究是目前热点［４－８］，如无机类黏结剂、有机类黏

结剂。 无机类黏结剂来源广泛，价格低廉、富有黏结

性，如膨润土、黏土、水玻璃、白泥及各种无机盐等，
制得的活性焦热稳定性较好、含硫量低，但多数无机

类黏结剂易溶于水，导致活性焦防水性差。 有机类

黏结剂如淀粉、木质素、木屑、生物质类与腐殖酸类，
研究表明，有机黏结剂可有效改善型焦的机械强度

和抗压强度，但不利于活性焦孔隙结构。
酚醛塑料以酚醛树脂为基体，由于结构中含有

大量苯环，具有较大的交联密度。 此外，其软化温度

在 １３０ ℃左右，制焦温度下可达熔融状态浸润煤粒。
同时，与煤共热解过程中脱水环化，分子内脱氢，炭
化程度增大，形成缩合环骨架结构，可与炭化活化后

的煤结合形成多孔且具有一定强度的炭层结

构［９－１１］。 基于以上特性，将其作为活性焦黏结剂具

有可行性。 宋燕等［１２］ 以酚醛树脂为黏结剂制备活

性炭，增加黏结剂添加量会使活性焦机械强度增强，
但比表面积减小。 王艳莉等［１３］ 分别以硅酸盐和酚

醛树脂为黏结剂在活性炭上负载 Ｖ２Ｏ５，结果表明以

酚醛树脂为黏结剂的催化剂具有较高的碳含量和微

孔孔容，脱硫活性较高。 目前虽有学者探究了酚醛

树脂活性焦黏结剂，但酚醛塑料成分更为复杂，其作

为活性焦黏结剂研究较少，对制得活性焦脱硫性能

的影响鲜有报道。
此外，国内外缺乏有效手段对废弃的热固性塑

料进行回收利用，大部分只能填埋或焚烧处理，不仅

占用大量土地资源，且由于含有多种有害物质，往往

造成二次污染，若以废弃酚醛塑料为黏结剂，可达到

废弃物资源化利用的目的。 笔者以褐煤、焦煤为原

料煤，废弃的酚醛塑料为黏结剂制备成型活性焦，探
究废弃酚醛塑料的含量及活化温度对活性焦强度、
微观结构的影响，进而获得制备成型活性焦较佳的

工艺条件。

１　 试验系统及研究方法

１􀆰 １　 样品制备

活性炭制备大致分为炭化和活化 ２ 部分［１４］。
活性焦制备流程：① 褐煤、焦煤、酚醛塑料破碎筛

分，获得粒径为 １８０～２００ 目（０．０７５～０．０９０ ｍｍ）的原

料煤和酚醛塑料；② 将筛分后的褐煤、焦煤、酚醛塑

料分别在 １０５～１１０ ℃烘干 ４ ｈ 后，常温下混合，褐煤

和焦煤的质量比为 ６５ ∶ ２５，试验过程中保持不变，
改变酚醛塑料添加量（其中酚醛塑料质量分数分别

为 ２０％、２５％、３０％）；③ 用 ＹＰ－３０Ｔ 小型台式手动

粉末压片机将混合好的样品在 ８～３０ ＭＰａ 压力下压

制成型，获得直径 １０ ｍｍ、高度 １０～１２ ｍｍ 的柱状活

性焦原样；④ 在高温管式炉中采用不同工况炭化活

化，Ｎ２维持惰性氛围，流量固定为 １ Ｌ ／ ｍｉｎ，升温速

率选择 １０ ℃ ／ ｍｉｎ，炭化温度 ５５０ ℃， 炭化时间

３０ ｍｉｎ；⑤ 炭化过程结束后继续升温至活化温度，通入

活化气体，进行活性焦活化，获得成型煤样。 活化温度

７５０、８００ ℃，活化时间 ４０ ｍｉｎ，活化气体为 ＣＯ２，流
量 １５ ｍＬ ／ （ｍｉｎ·ｇ）。 具体的工艺流程如图 １ 所示。

图 １　 活性焦的制备工艺流程

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃｏｋｅ

活性焦制备系统主要由炉体、通气管路和取放

样附件 ３ 部分组成。 试验过程中采用 Ｎ２为保护气

体，ＣＯ２为活化气体，承载样品的方舟选择耐高温的

刚玉方舟。 采用科晶 ＧＳＬ 真空管式高温烧结炉为活

性焦制备仪器，其集控制系统与炉膛为一体，采用电阻

丝为加热元件，石英玻璃管横穿炉体中间作为炉膛，炉
管两端法兰密封。 活性焦制备过程如图 ２ 所示。

图 ２　 活性焦制备过程

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃｏｋｅ
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原料煤的工业分析见表 １。 褐煤挥发分与氧含

量较高，热解过程中有利于形成较发达的孔隙结构。
焦煤炭化程度高、挥发分含量低、黏结性强利于成焦。

表 １　 原料煤的工业分析和元素分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒａｗ ｃｏａｌ

煤种
工业分析 ／ ％ 元素分析 ／ ％

Ａａｄ Ｍａｄ Ｖａｄ 　 ＦＣａｄ Ｃａｄ Ｈａｄ Ｏａｄ Ｎａｄ Ｓａｄ

褐煤 ２２．９０ １１．４３ ４６．３２ １９．３５ ３３．０７ ７．５４ ２２．４５ １．８３ ０．７８

焦煤 １８．７５ ３．６４ １７．７７ ５４．４２ ６３．５０ ６．２４ ５．４２ １．１３ １．３２

　 　 采用 ＡＳＡＰ ２４６０ 型物理吸附脱附仪对活性焦

进行氮气吸附－脱附试验，通过 ＢＥＴ 方程计算比表

面积，利用 ＢＪＨ 方法获得孔隙结构参数；采用 Ｖｅｒ⁃
ｔｅｘ７０ 型傅里叶红外光谱仪 （ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃ⁃
ｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＦＴＩＲ）对活性焦表面基团进行表征。 此外，
活性焦表面碱度通过测定其苯甲酸吸附量确定。
１􀆰 ２　 试验条件及评价指标

活性焦烟气脱硫参考 ＧＢ １３２７１—２０１４《锅炉大

气污染物排放标准》，模拟烟气为 ＳＯ２、Ｏ２、Ｎ２及 Ｈ２Ｏ
的混合气体，利用烟气分析仪获得脱硫前后 ＳＯ２组

分浓度的变化，获得活性焦脱硫值。
当脱硫效率低于 ８０％时，认为试验结束，脱硫

效率及脱硫量计算公式为

ｑ ＝
Ｑ ∫ｔｆ

０
（Ｃｅ － Ｃ０）ｄｔ

ｍ０
， （１）

式中，ｑ 为硫容，ｍｇ ／ ｇ；Ｑ 为总气量，ｍＬ ／ ｍｉｎ；ｔｆ为吸附

时间，ｍｉｎ；Ｃ０为 ＳＯ２入口质量浓度， ｍｇ ／ ｍ３；Ｃｅ为 ＳＯ２

出口质量浓度，ｍｇ ／ ｍ３；ｍ０为活性焦样品质量，ｇ。

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 酚醛塑料含量对活性焦强度的影响

活性焦制备的前期预试验表明，酚醛塑料质量

分数为 １０％、１５％时，活性焦强度为 ３２６．７５ Ｎ，低于

现行活性焦优级品标准，因此确定酚醛塑料质量分

数 ２０％、３０％和 ４０％，进而探究酚醛塑料黏结剂含量

对活性焦性能的影响。
根据 ＧＢ ／ Ｔ ３０２０１—２０１３《脱硫脱硝用煤质颗粒

活性炭》，Ａ 型柱状活性焦强度技术指标见表 ２。

表 ２　 Ａ 型柱状活性焦强度技术指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｅ Ａ ｃｏｌｕｍｎａｒ
ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃｏｋｅ

品级 优级品 一级品 合格品

耐压强度 ／ Ｎ ≥４００ ≥３７０ ≥３００

耐磨强度 ／ ％ ９７ ９７ ９４

　 　 选取活化温度为 ７５０ ℃时制得的活性焦进行强

度测定，结果见表 ３。 活性焦强度符合国家强度优

级品标准，且随酚醛塑料含量增加，活性焦强度

增强。
表 ３　 活性焦强度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃｏｋｅ

酚醛塑料质量分数 ／ ％ 耐压强度 ／ Ｎ 耐磨强度 ／ ％

２０ ４１４．１０ ９７．５３

２５ ４４０．１５ ９８．６２

３０ ４８７．９０ ９９．１５

２􀆰 ２　 酚醛塑料含量对活性焦微观结构的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 酚醛塑料含量对活性焦表面官能团的影响

活性焦吸附能力与其表面官能团的种类和含量

有较大关系，在炭化、活化过程中，内部分子发生反

应，分子间重组，活性焦表面化学吸附特性改变。 活

性焦表面官能团以含氧官能团为主，表面含氧官能

团主要分为酸性和碱性 ２ 种官能团，碱性官能团为

活性焦脱硫提供活性位点［１５－１６］。 不同酚醛塑料含

量下制得的活性焦表面含氧官能团如图 ３ 所示，碱
性官能团主要为波数 １ ５６０ ｃｍ－１ 对应的仲胺类

Ｎ—Ｈ弯曲伸缩振动和 ３ ４２１ ｃｍ－１处胺类 Ｎ—Ｈ 伸缩

振动。 酸性官能团主要为 １ ０４２ ｃｍ－１处醇类、酚类

化合物的 Ｃ—Ｏ 伸缩和 ２ ３３１ ｃｍ－１处三键和累积双

键伸 缩 振 动。 ７６１ ｃｍ－１ 为 苯 类 Ｃ—Ｈ 弯 曲 面，
２ ９２７ ｃｍ－１为甲基、亚甲基、次甲基伸缩振动，这 ２ 处

主要是酚醛塑料高温热解生成的官能团，酚醛塑料

的缩合反应主要是热解生成的甲基与苯环上活泼氢

原子发生反应，固化成环［１７］，由图 ３ 可知，酚醛塑料

含量越高，吸收峰强度越强，官能团含量越高，缩合

反应愈加强烈，固化成环效果愈明显，越有利于活性

焦的成型。

图 ３　 酚醛塑料质量分数对活性焦表面官能团的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ
ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃｏｋｅ ｓｕｒｆａｃｅ

活性焦脱硫主要是活性焦表面碱性官能团起作

用，一般认为含氮类官能团呈碱性，因此通过高斯法
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对波数 １ ５６０ ｃｍ－１仲胺类 Ｎ—Ｈ 和 ３ ４２１ ｃｍ－１处胺

类 Ｎ—Ｈ 官能团分峰拟合后半定量分析其含量，结
果见表 ４。 酚醛塑料含量增加，２ 种波数吸收峰面积

减小，含氮官能团含量减少，主要原因是酚醛塑料含

量增加，亚甲基由于氧化反应发生断裂，芳香族中间

体的稠环反应加剧，苯、甲苯和二甲基蒽等酸性官能

团生成，进而导致碱性官能团含量减小［１７］。
表 ４　 酚醛塑料质量分数对活性焦吸收峰面积的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｐｅａｋ ａｒｅａ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃｏｋｅ

波数 ／ ｃｍ－１
吸收峰面积

２０％ ２５％ ３０％

１ ３００～１ ６００ １．３７ １．２５ １．２０

３ ２５０～３ ６００ ９．４９ ９．２３ ９．０５

２􀆰 ２􀆰 ２　 酚醛塑料含量对活性焦孔隙结构的影响

通过氮气吸附脱附法对活性焦孔隙结构进行测

定，结果见表 ５。 酚醛塑料含量越小，活性焦比表面

积越大，酚醛塑料质量分数为 ２０％时，比表面积最

大为 ２６２ ｍ２ ／ ｇ，微孔面积 ２２８ ｍ２ ／ ｇ。 酚醛塑料质量

分数增加，由于在 ８００ ℃下，无法完成酚醛塑料的活

化，因此较多的酚醛分子嵌入活性焦形成的孔隙中，
使比表面积减小。

表 ５　 酚醛塑料含量对活性焦孔隙参数的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｐｏｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃｏｋｅ

酚醛塑料

质量分数 ／ ％

比表面积 ／

（ｍ２·ｇ－１）

微孔面积 ／

（ｍ２·ｇ－１）

微孔容积 ／

（ｃｍ３·ｇ－１）

平均孔径 ／
ｎｍ

２０ ２６２ ２２８ ０．１１８ ２２．８８

２５ ２５５ ２２０ ０．１００ ２６．３５
３０ ２４０ １９５ ０．１０８ ２３．５８

２􀆰 ３　 活化温度对活性焦微观结构的影响

２􀆰 ３􀆰 １　 活化温度对活性焦表面官能团的影响

利用傅里叶红外光谱技术对活性焦表面官能团

进行分析，探究活化温度对活性焦表面官能团形成

的影响，结果如图 ４ 所示。 活性焦碱性官能团主要

是 １ ５７５ ｃｍ－１处对应的仲胺类 Ｎ—Ｈ 弯曲伸缩振动

和 ３ ４２１ ｃｍ－１处胺类 Ｎ—Ｈ 伸缩振动；酸性官能团主

要是 １ ０２５ ｃｍ－１处醇类、酚类化合物的 Ｃ—Ｏ 伸缩区

和 ２ ３１２ ｃｍ－１为三键和累积双键伸缩振动；７７６ ｃｍ－１

为苯类 Ｃ—Ｈ 弯曲面；２ ９２８ ｃｍ－１为甲基、亚甲基、次
甲基伸缩振动区。 由图 ４ 可以明显看出，活化温度

由 ７５０ ℃升至 ８００ ℃时，官能团吸收峰强度增加，表
明活化温度升高，含氧官能团含量增加，有利于 ＳＯ２

脱除。 温度继续升高至 ８５０ ℃时，活性焦官能团吸

收峰强度降低，主要因为温度升高，ＣＨ２键桥断裂，

导致官能团内部分子网络结构被破坏而含量降低。

图 ４　 活化温度对活性焦表面官能团形成的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｎ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃｏｋｅ ｓｕｒｆａｃｅ

此外，通过高斯法对 １ ５７３ ｃｍ－１仲胺类中 Ｎ—Ｈ
和 ３ ４２１ ｃｍ－１处胺类 Ｎ—Ｈ 官能团分峰拟合，半定量

分析其含量，结果见表 ６。 活化温度升高，２ 种波数

范围内活性焦碱性官能团含量先增加后减小。 活化

温度为 ８００ ℃时，含氮类碱性官能团吸收峰面积最

高，分别为 ５．７８ 与 ２．１３。 这是因为 ８００ ℃时，高温

处理改变了活性焦表面的 Ｃ—Ｃ 及 Ｃ 与其他原子之

间的连接方式，使芳香环不断压缩，侧链支链减少，
表面酸性官能团随温度升高发生分解逐渐转化为稳

定而不易分解的碱性官能团，导致碱性官能团增加，
酸性官能团减少。 活化温度为 ８５０ ℃时，此温度下

活化趋势更多表现为酚醛塑料活化，甲基、亚甲基类

酸性官能团生成，与含氮类官能团反应，导致活性焦

含氮类官能团含量减小。
表 ６　 活化温度对活性焦吸收峰面积的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｐｅａｋ ａｒｅａ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃｏｋｅ

波数 ／ ｃｍ－１
吸收峰面积

７５０ ℃ ８００ ℃ ８５０ ℃

１ ３００～１ ６００ １．５９ ２．１３ ０．１４

３ ２５０～３ ６００ ３．３５ ５．７８ ０．４０

２􀆰 ３􀆰 ２　 活化温度对活性焦孔隙结构的影响

活性焦孔隙结构参数见表 ７，活化温度升高，活
性焦比表面积先增加后减小。 活化温度为 ８００ ℃
时，活性焦比表面积最高为 ２６２ ｍ２ ／ ｇ，微孔面积为

２２８ ｍ２ ／ ｇ。 活化过程主要表现为活化气体对炭化过

程中形成的初始孔隙进行二次造孔。 一方面，黏结

剂生成的无定型碳堵塞炭化过程产生的孔隙，活化

过程使堵塞消失；另一方面，炭化过程中挥发分与水

分挥发后，ＣＯ２分子与碳原子继续反应，产生新的孔

隙。 活化反应表现出吸热特性，温度升高促进活化

反应的正向进行。 因此，当活化温度升高至 ８００ ℃
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时，活性焦比表面积增加。 温度继续增加，活化反应

进一步加深，ＣＯ２与活性焦孔壁进一步反应，造成活

性焦孔壁被消耗，部分微孔合并，成为中孔和大孔，
中大孔形成后，会造成活化气体分子的集聚，累积增

加到一定程度后，孔壁倒塌，导致活性焦比表面积降

低，微孔面积降低。
表 ７　 活化温度对活性焦孔隙结构参数的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｐｏｒｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃｏｋｅ

温度 ／
℃

比表面积 ／

（ｍ２·ｇ－１）

微孔面积 ／

（ｍ２·ｇ－１）

微孔容积 ／

（ｃｍ３·ｇ－１）

平均孔径 ／
ｎｍ

７５０ ２５５ １９１ ０．０９８ ２２．５８

８００ ２６２ ２２８ ０．１１８ ２２．８８

８５０ ２０６ １７４ ０．０８７ ２９．１６

２􀆰 ４　 活性焦脱硫性能分析

２􀆰 ４􀆰 １　 酚醛塑料含量对活性焦脱硫性能的影响

活性焦脱硫结果见表 ８，酚醛塑料含量增加，活
性焦硫容降低，当酚醛塑料质量分数为 ２０％时，活
性焦样品硫容最大分别为 ９．８８ ｍｇ ／ ｇ，制得的所有活

性焦硫容均高于工业生产活性焦硫容（６．４５ ｍｇ ／ ｇ）。
一般认为活性焦对烟气中 ＳＯ２的脱除可分为化学吸

附和物理吸附 ２ 个过程。 化学吸附主要是活性焦表

面的活性位点起作用，活性位点为碱性官能团时，能
够与呈酸性的 ＳＯ２ 发生反应，实现 ＳＯ２ 脱除［１８－１９］。
由表 ４ 可知，随酚醛塑料含量增加，活性焦表面碱性

含氮官能团含量降低，表面活性位减少，活性焦硫容

降低。 物理吸附多依赖于活性焦的多孔结构，ＳＯ２

分子可转变为吸附态形式存在于活性焦微孔结构

中［２０－２１］，由表 ５ 可知，酚醛塑料含量增加，活性焦微

孔面积减小，不利于 ＳＯ２的吸附，同时 ＳＯ２在碳面上

的静电和范德华相互作用减弱，因此造成活性焦硫

容降低。
表 ８　 酚醛塑料质量分数对活性焦硫容的影响

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｋｅ ｃａｐａｃｉｔｙ

酚醛塑料质量分数 ／ ％ ２０ ２５ ３０

硫容 ／ （ｍｇ·ｇ－１） ９．８８ ８．０６ ７．６５

２􀆰 ４􀆰 ２　 活化温度对活性焦脱硫性能的影响

对 ３ 个不同活化温度下制得活性焦进行脱硫性

能分析，活化温度对活性焦硫容的影响见表 ９，随活

化温度升高，活性焦硫容由７．８１ ｍｇ ／ ｇ升至９．８８ ｍｇ ／ ｇ
后降至 ６．６６ ｍｇ ／ ｇ，这主要是由于活化温度升高，活
性焦含氮官能团含量先增加后减小（表 ６），微孔面

积先增加后降低（表 ７）。 含氮官能团中 Ｎ 原子上含

有呈碱性弧对电子，对酸性 ＳＯ２气体有极强的亲和

力，活性焦微孔为含氮官能团与 ＳＯ２发生催化氧化

反应提供了平台，进而生成硫酸。
表 ９　 活化温度对活性焦硫容的影响

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃｏｋｅ

温度 ／ ℃ ７５０ ８００ ８５０

硫容 ／ （ｍｇ·ｇ－１） ７．８１ ９．８８ ６．６６

３　 结　 　 论

１）酚醛塑料作为黏结剂制取活性焦的最佳工

艺参数为：塑料掺混比例 ２０％，活化温度 ８００ ℃，制
得的活性焦碱性官能团主要是含氮类官能团，比表

面积达到 ２６２ ｍ２ ／ ｇ，硫容 ９．８８ ｍｇ ／ ｇ。
２）随酚醛塑料含量增加，活性焦表面碱性官能

团含量降低，造成活性焦孔隙结构堵塞，塑料掺混比

例 ３０％时，比表面降至 ２４０ ｍ２ ／ ｇ，进而导致活性焦

硫容降低。
３）随活化温度升高，活性焦碱性官能团含量先

增加后减小，比表面积先升高后降低，８００ ℃时性能

最优。
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