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农业成型秸秆制备空气净化用活性炭试验研究
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摘　要：研究了以农业秸秆经压块成型后为原料，采用水蒸气活化法制备活性炭工艺。讨论了炭化温度、炭化时
间、活化温度和活化时间对活性炭的得率和吸附性能的影响，得到了最佳工艺条件：炭化温度４５０℃、炭化时间６ｈ、
活化温度８５０℃、活化时间３ｈ。经后处理去灰分后，制得的活性炭的亚甲基蓝吸附值达１８０ｍｇ·ｇ－１。基本能达到
木质净水用活性炭标准要求，具有较大的推广应用前景。
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　　农作物秸秆是一种具有多用途的可再生生物资
源，每吨干物质秸秆的热值相当于 ０５ｔ标准煤，其
硫含量却远低于煤，是一种清洁、可再生能源，具有

广阔的发展前景［１］。活性炭具有发达的孔隙结构、

大的比表面积和较好的吸附能力。它对气体、溶液

中的有机或无机物质以及胶体颗粒等有很强的吸附

能力，在国防、化工、石油、纺织、污水处理及室内装

饰等各个方面得到广泛的应用［３］。秸杆制备活性

炭，我国已有一些研究，但都仅限于探索性研究，未

有生产应用方面的报道，而且由于秸杆制备的活性

炭由于灰分高的原因也阻碍了市场应用［２］。通过

秸杆压块后制备活性炭，可大大提高秸秆活性炭得

率，拓展农业废弃物秸杆的综合利用。

利用农业废弃物生产的活性炭还可经再加工为

不同用途的高品质专用活性炭，用于不同行业。如

添加光触媒剂后生产出光触媒空气净化用活性炭

板，可用于室内的车内净化空气；经再处理后的活性

炭可生产酒类专用活性炭，处理各种酒；添加在肥料

中用于生产固氮用活性炭肥料，延缓氨离子在土壤

中的释放等。这将大大延伸秸杆类活性炭的应用前



景。可带动农业种植业及基地建设，延长产业链，解

决农业部门长期存在的废弃物资处理问题。对实现

农村社会、经济、生态协调发展，巩固新农村建设都

具有十分重要的意义。

１　材料与试验方法

１．１　试验原料准备
试验材料秸秆是从成都市郫县、新津县、大邑县

等地农村田间直接收集本年度成熟玉米秸秆、水稻

秸秆、油菜秸秆。经直接晾晒至水分为 １６％ ～
２２％，再切碎、挤压成型为尺寸４７ｍｍ×３２ｍｍ×５０
ｍｍ～６５ｍｍ块状物料。
１．２　主要试验设备

沈阳节能电炉厂生产的坩埚电阻炉３～９；德国
纳博热工业炉公司生产的纳博热马弗炉 Ｂ１８０；上海
威田服装机械有限公司生产的全自动电加热水蒸气

发生器 Ｗ－０５；其余设备为电热鼓风干燥箱、台
称、瑞士梅特勒 －托利多公司生产的 ＰＬ２００２型电
子天平等。

１．３　试验方法
１．３．１　工艺流程

已成型秸秆块水蒸气活化法制备活性炭工艺流

程如图１所示。

图１　秸秆活性炭制备工艺流程图

１．３．２　工艺说明
该工艺是先将秸秆挤压成型、在一定温度下进

行炭化，将炭化后的物料破碎成不定型颗粒，不定型

颗粒炭加热到活化温度，通入水蒸气进行活化，活化

后经酸洗、漂洗和干燥得到合格秸秆活性炭，再经处

理制备成空气净化用活性炭板产品。

活性炭的亚甲基蓝吸附值按ＧＢ／Ｔ１２４９６．１０－
１９９９规定方法测定。

２　试验结果与讨论

２．１　秸秆成分分析
秸秆由木质素、纤维素和半纤维素等生物有机

高分子组成，各成分组成见表１。

表１ 几种秸秆化学成分表［４，５］

原料种类
木质素
（％）

半纤维素
（％）

纤维素
（％）

灰分
（％）

水分
（％）

玉米秸秆 １８．３８ ２４．５８ ３７．６８ ７．７３ １８．５６
稻草秸秆 ９．４９ ２１．０８ ３６．７３ １２．５３ ２１．２２
油菜秸秆 ２１．７０ １９．０９ ５３．６５ ７．５３ １８．７５
小麦秸秆 ２２．３４ ２５．５６ ４０．４０ ７．５２ １６．５５

２．２　成型块状秸秆炭化试验研究
２．２．１　炭化温度选择

根据木质炭试验研究数据［６］，选择成型块状秸

秆炭化温度为３５０℃、４５０℃、５５０℃进行考察研究。
炭化试验后分析产品灰分和固定炭含量，具体见

表２。

表２ 炭化试验温度考察表

序号 炭化温度（℃） 灰分（％） 固定炭含量（％） 得率（％）
１ ２３．７４ ５３．８５ ４８．３２
２ ３５０ ２４．２７ ５５．６１ ５２．１６
３ ２４．５４ ５５．３９ ５０．２７
４ ２５．７６ ６２．４７ ３８．５１
５ ４５０ ２４．０７ ６３．８５ ３８．９８
６ ２４．６３ ６３．３７ ３７．８３
７ ２８．５２ ５１．０７ ３０．１７
８ ５５０ ２９．７１ ５２．３５ ２９．６４
９ ２８．４０ ５１．６７ ３０．６４

实验过程中观察到，采用３５０℃炭化时，掰开炭
块，中间呈黄色，说明炭化不完全。从以上测试数据

也可看出，炭化温度在４５０℃时，炭化产品的灰分和
固定炭含量均较好，随着温度升高，部分炭灰化，导

致灰分升高和固定炭含量降低，因此秸秆炭化温度

选择４５０℃。
２．２．２　炭化时间的选择

以４５０℃为炭化温度开始炭化反应，考察炭化
恒温时间３ｈ、６ｈ、９ｈ对炭化产品的影响。炭化产
品分析灰分和固定炭含量，具体数据见表３。

表３ 炭化恒温时间对炭化效果的影响表

炭化时间（ｈ） 序号 灰分（％） 固定炭含量（％） 得率（％）
１ ２７．８３ ５７．３５ ４８．４３

３ ２ ２６．７５ ５８．２６ ４９．５１
３ ２６．５３ ５８．８１ ５０．２５
４ ２５．６７ ６２．７５ ３７．０６

６ ５ ２４．７５ ６０．３７ ３６．５８
６ ２５．０８ ６３．０７ ３４．９２
７ ２８．３１ ５４．７５ ２９．５０

９ ８ ２７．４３ ５５．３８ ２８．７５
９ ２８．５２ ５４．０９ ２８．４３

恒温炭化时间的延长对产品质量存在先上升后

４９ 　　 四　川　林　业　科　技 ３７卷



下降的趋势，说明炭化时间３ｈ时炭化不完全，超过
９ｈ后，产品得率下降，因此选择恒温炭化时间为
６ｈ。成型后炭化得率较未成型炭化得率高，因此将
秸秆成型后炭化将更好的利用原料。

２．３　块状秸秆炭活化试验研究
２．３．１　块状秸秆炭活化前处理

由于块状秸秆炭尺寸大，最大尺寸为４７ｍｍ×
３２ｍｍ×９８ｍｍ，大部分在４７ｍｍ×３２ｍｍ×６５ｍｍ，
不利于水蒸汽渗透，且流动性也差。因此，活化前需

将块状炭破碎筛分，使其粒度直径为０２ｃｍ～１ｃｍ
的不定型颗粒，方便活化试验。

２．３．２　活化温度考查
结合木炭活化制备活性炭研究数据，试验采用

７００℃，７５０℃，８００℃，８５０℃，９００℃ ５个温度下活化，
活化时间４ｈ，测定活化产物的亚甲基蓝值吸附值见
表４。

表４ 秸秆炭活化温度试验表

试验
次数

指　标
活化温度（℃）

７００ ７５０ ８００ ８５０ ９００

１ 亚甲基蓝吸附值（ｍｇ·ｇ－１）８２．５ ８２．５１１２．５ １２０ １１２．５
得率（％） ５８．２３５０．５４４５．７６３１．６２２６．５３

２ 亚甲基蓝吸附值（ｍｇ·ｇ－１）６７．５ ８２．５ ９４．５ １０２ １０８
得率（％） ５７．１７４２．５４３６．７５３２．１５２４．６５

３ 亚甲基蓝吸附值（ｍｇ·ｇ－１） ７５ ８４ １０９．５１１２．５１１２．５
得率（％） ５７．５２４７．３７４３．６５３５．３１２６．１８

从表４中数据可以看出，随活化温度的升高，亚
甲基蓝吸附值先升高后降低。当活化温度达到８５０
℃之前，亚甲基蓝吸附值随活化温度的升高而增大。
这可能是由于原来残留在炭素前驱体中的无定形碳

被选择性地消耗，使微晶之间闭塞的微孔被打开，并

形成中孔。但是，当活化温度由８５０℃达到９００℃
时，亚甲基蓝吸附量呈回落趋势。这可能是因为形

成的中孔发展成孔径较大的大孔，导致了比表面积

降低的缘故。

综上分析，为了让活性炭有较高的亚甲基蓝吸

附值，我们选择活化温度８５０℃。
２．３．３　活化时间考查

将处理好的不定型颗粒炭，放入活化炉中，活化

温度８５０℃，分别活化１ｈ、２ｈ、３ｈ、４ｈ，测定活化产
物的吸附数据见表５。

从表５中数据可以看出，活性炭的亚甲基蓝吸
附值随着时间的增加而增大，但变化量不大。这说

明反应初始阶段，炭新孔的形成占主导地位，产生了

部分的中孔结构，此时比表面积增大，从而使活性炭

表５ 秸秆炭活化时间试验表

试验
次数

样　品
活化时间（ｈ）

１ ２ ３ ４
１ 亚甲基蓝吸附值（ｍｇ·ｇ－１） １０５ １１２．５ １２０ １２０

得率（％） ３１．２１ ２９．４５ ２６．３９ ２３．５４
２ 亚甲基蓝吸附值（ｍｇ·ｇ－１）１１２．５ １２０ １２７．５ １２０

得率（％） ３０．１８ ２７．５１ ２４．６３ ２１．０８
３ 亚甲基蓝吸附值（ｍｇ·ｇ－１） １０５ １１２．５ １２７．５ １２０

得率（％） ３２．０５ ２８．５３ ２６．８４ ２２．５０

的亚甲基蓝吸附值增加。但当反应进行一定时间

（３ｈ）后，继续通蒸汽使原先生成的一部分中孔结构
可能被破坏，造成了孔径的变大，形成了许多大孔，

使活性炭的比表面积降低，导致了亚甲基蓝吸附值

的降低。因此活化时间确定为３ｈ。
２．３．４　块状秸秆炭活化参数选择

综合考虑活化温度及活化时间对活化效果的影

响，我们选择水蒸气活化的工艺参数为：活化温度

８５０℃，活化时间３ｈ。
２．４　秸秆活性炭后处理研究

活性炭灰分主要可分为酸溶物和碱溶物［７］。

主要是钾、铝、硅、钠和铁等的氧化物以及少量的镁、

钙、硼、铜、银、锡和微量的锂、镓、铅等金属元素，包

括：二氧化硅，三氧化二铝，三氧化二铁，氧化钙，氧

化镁，二氧化钛，三氧化硫，氧化钾氧化钠和五氧化

二磷等。这些灰分存在于活性炭的孔隙中，会堵塞

部分小孔及中孔，大大降低活性炭的吸附能力。由

于秸秆活化后得到的活性炭的灰分高，大大限制了

其在工业上的应用，因此需要进行处理，降低其灰

分，提高品质。

２．４．１　秸秆活性炭后处理方法
秸秆活性炭灰分中硅、钾、铁、镁、钙等元素存

在，导致了秸秆活性炭的高灰分，因此要提高秸秆活

性炭的品质，就必须降低活性炭中这些元素含量，根

据文献资料对煤质活性炭的处理经验，采用２％盐
酸溶液，盐酸溶液∶活性炭 ＝１０∶１、温度 ８０℃ ～
９０℃，反应时间３０ｍｉｎ，进行酸洗。酸洗后用少量多
次水进行洗涤，直至洗到洗涤水呈中性，将湿活性炭

烘干，得到秸秆活性炭产品。

２．４．２　处理后秸秆活性炭指标测试
对已烘干的处理后秸秆活性炭，项目组测试了

灰分、水分、亚甲基蓝吸附值、碘吸附值等指标，经测

试处理后的秸秆活性炭亚甲基蓝吸附值达

１８０ｍｇ·ｇ－１（见表６）。基本能达到木质净水用活

５９４期 徐　明，等：农业成型秸秆制备空气净化用活性炭试验研究 　　



性炭标准要求。

表６ 处理后秸秆活性炭指标表

样品编号 亚甲基蓝吸附值（ｍｇ·ｇ－１） 灰分（％） 水分（％）
１＃ １８０ ６．８ ５．４５
２＃ １６５ ７．３ ５．５３
３＃ １９５ ６．５ ４．８１
４＃ １８０ ７．４ ４．７５
平均 １８０ ７．０ ５．１４

２．５　秸秆活性炭制备空气净化炭板应用试验
依据四川省林业科学研究院已有的专利技术，

利用秸秆活性炭制备了光触媒空气净化炭板。依据

ＱＢ／Ｔ２７６１－２００６《室内空气净化产品净化效果测定
方法》进行实验室试验仓中模拟条件试验（吸附时

间２４ｈ），测得空气净化炭板对苯、甲醛的吸附效果
见下表７。

表７ 秸秆活性炭板密室吸附甲醛效果表

试验
次数

使用前（ｍｇ·ｍ－３） 使用后（ｍｇ·ｍ－３） 去除率（％）

苯浓度 甲醛浓度 苯浓度 甲醛浓度 苯 甲醛

１ １３．１２ １５．２６ ０．３９ ０．４１ ９７．０３ ９７．３１３
２ １２．５１ １３．１４ ０．４３ ０．３８ ９６．５６ ９７．１１
３ １０．７３ １２．３１ ０．３６ ０．２７ ９６．６４ ９７．８１

由于应用试验是在高浓度，密闭空间较理想的

状态下进行的，属于理想数据，但成型后制备的秸秆

活性炭已基本达到木质活性炭的吸附能力，应用市

场大。

采用秸秆活性炭制备空气净化板，其吸附效果

较采用木质活性炭制备的空气净化板差一些（木质

活性炭制备的空气净化板苯去除率达９８％以上，甲
醛去除率达９９％），但二者差距并不是很大，因此秸

秆活性炭可以作为空气净化板原料生产专利产品。

３　结论

（１）利用压块成型的秸秆原料，采用传统水蒸
汽活化法制备秸秆活性炭，工艺路线是可行的。制

备的活性炭经后处理后灰分可低于８％，可应用于
光触媒空气净化活性炭板，净水及其它工业行业。

（２）摸索出农业废弃物秸秆压块成型后制备活
性炭工艺条件为：炭化温度４５０℃、炭化时间６ｈ、活
化温度８５０℃、活化时间３ｈ。经后处理去灰分后，
制得的活性炭的亚甲基蓝吸附值达１８０ｍｇ·ｇ－１。
基本能达到木质净水用活性炭标准要求，具有较大

的推广应用前景。
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