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新型微波技术再生载甲苯活化秸秆炭
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摘　要：采用微波加热制备的活化秸秆炭作为吸附剂，通过微波法和电加热法对载甲苯活化秸秆炭

进行再生。在确保再生率９９％以上的前提下，测定了这两种方法的加热时间、再生效率和能耗等

参数。结果表明：经过５次吸附微波辐射再生之后，吸附量基本保持原有新鲜活化秸秆炭吸附量

的为３３％；恒功率微波加热法、恒温微波加热法和电加热法所需要的时间分别为１、１０和１２０ｍｉｎ；

从能耗角度看，微波再生法恒功率（６００Ｗ）和恒温（１５０℃）的能耗分别为４．５和９．０ｋＪ／ｇ，而电加

热法的能耗则为３６ｋＪ／ｇ。因此，微波再生法是一种节能、环保和高效的再生方法，为工业化应用奠

定了基础数据。
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０　引　言

根据中国农产品产量测算，每年的秸秆资源总

量约７亿吨，可获得量约５亿吨
［１］。秸秆作为可再

生资源，具有来源广泛、价格低廉等优点，因而现今

采用秸秆作为原料制备活性炭成为热点话题，该活

性炭具备传统活性炭的多孔结构、比表面积大和吸

附能力强等优点。但吸附饱和的活化秸秆炭通常被

焚烧或者被埋藏，这样不仅造成对周边环境的二次

污染而且活化秸秆炭的使用率也降低了。因此，吸

附饱和的活化秸秆炭如何再生就成为提高其炭循环

使用率、减少或避免二次污染和提高经济、社会效益

的关键问题［２］。

微波辐射法再生炭基材料已经作为一种新型再

生技术被广泛研究和应用。目前对于微波再生法研

究的热点在于各种吸附剂、吸附质和吸附再生装置

等不同条件下，对于微波再生率和时间的影响。已

被广泛研究的吸附剂有沸石、硅胶、活性炭和高聚合

物吸附剂，吸附质主要集中在挥发性有机化合物

（ＶＯＣｓ）的研究，其中研究最多的吸附剂和吸附质

分别为活性炭和 ＶＯＣｓ
［３８］。潘能婷以核桃壳为躯

体，采用氯化锌为活化剂，掺杂膨胀石墨制备的复合

活性炭作为研究对象，重点对微波再生载甲苯复合

活性炭的脱附活化能和商业活性炭进行了比较，结

果发现该复合活性炭的能耗低于商业活性炭，且发

现经过９次微波再生后，吸附量没有变化，比表面积

和微孔孔容有一定增加［９］。

本研究以微波加热制备的活化秸秆炭为吸附

剂，选取ＶＯＣｓ中典型的化合物甲苯为吸附质，因

甲苯是工业生产过程中和室内环境监测含量排前列

的重要气体污染物［１０］。在确保再生率９９％以上的

前提下，将活化秸秆炭进行５次吸附再生循环，系

统地比较微波再生法（包括恒温和恒功率两种方法）

和传统电加热法的再生效率、升温速率、加热时间和

能耗等参数，为微波再生技术进行工业化应用提供

基础数据。

１　试验方法

１．１　主要实验仪器及原料

微波炉：功率为６００ Ｗ，频率２４５０ＭＨｚ，由

Ｇｏｌｄｓｔａｒ有限公司制造；石英玻璃反应器：购自阿尔

伯塔 大 学 化 学 玻 璃 店；全 自 动 气 体 吸 附 仪：

ＡｕｔｏｓｏｒｂｉＱ２，Ｑｕａｎｔａｃｈｒｏｍｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ制造；光

离子器检测器（ＰＩＤ）：ＲａｅＳｙｓｔｅｍｓ，Ｍｉｎｉｒａｅ２０００；

注射泵：ＫＤＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，Ｍｏｄｅｌ２００；注射器：１００

ｍＬ，Ｈａｍｉｌｔｏｎ；电子式电能表：最大荷载１８００Ｗ；

ＢｌｕｅＰｌａｎｅｔＴＭ；热电偶 （Ｏｍｅｇａ）；加热带（Ｏｍｅｇａ

ｌｕｘＴＭ）；光纤温度传感器：最大测试温度２５０℃，

ＮｅｏｐｔｉｘＩｎｃ．；可调自藕变压器：１２０Ｖ，ＳｔａｃｏＥｎｅｒ

ｇｙＰｒｏｄｕｃｔｓＣｏ。

以农林废弃物麦秸秆为原料，采用微波加热的

方式，然后再以 ＫＯＨ 为活化剂制备得到的活化秸

秆炭为吸附剂，其颗粒大小为０．５～２．０ｃｍ，其他物

理性能详见表１；甲苯（９９．９９％）购自ＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎ

ｔｉｆｉｃ公司。

表１　活化秸秆炭的比表面积和孔结构
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吸附剂 活化秸秆炭

比表面积犛／（ｍ２·ｇ－１） １２５０

微孔比表面积犛ｍｉｃｒｏ／（ｍ２·ｇ－１） ９９３

微孔容积犞ｍｉｃｒｏ／（ｃｍ３·ｇ－１） ０．４１１

总孔容积犞ｐｏｒｅ／（ｃｍ３·ｇ－１） ０．６０１

１．２　吸附传统电加热再生试验

吸附传统电加热再生试验装置是在之前采用

微波加热方法制备活化秸秆炭的研究基础上进行改

进的试验，其试验装置如下页图１所示
［１１］。在吸附

过程中，吸附装置由甲苯注射、蒸发系统和吸附反应

器３个部分组成，甲苯的蒸发量通过注射泵和注射

器控制。设定甲苯的进口浓度为２００ｐｐｍｖ
［１１］；吸

附反应器为内径３０ｍｍ和高度３００ｍｍ的石英玻

璃柱。在吸附开始之前，将５ｇ的样品放入反应器

中，整个反应试验温度为（２５±１）℃，通入流速为

１Ｌ／ｍｉｎ氮气。首先关闭三通阀门，用光离子器检

测器（ＰＩＤ）测试进口甲苯浓度；接着打开三通阀门，

开始吸附试验，并用ＰＩＤ测试出口浓度。每隔１０

ｍｉｎ记录数据直到出口浓度达到进口浓度的９５％

为止。最后样品的吸附量通过称重的方式计算得到

　　　犠ｘ＝
犕２－犕１
犕１

×１００％ （１）

式中：犠ｘ为样品的吸附量（％）；犕１ 为吸附前反应
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器的质量（ｇ）；犕２ 为吸附后反应器的质量（ｇ）。

当活化秸秆炭吸附饱和后，采用加热带缠绕载

甲苯活化秸秆炭的装置，为了增强保温隔热的效果，

并用绝缘带再将其缠绕。加热带的温度调节由１２０Ｖ

的可调自藕变压器进行控制，采用热电偶插入活化

秸秆炭层的中心位置测试样品的温度。同时，运用

电子式电能表测试电加热再生过程所消耗的能量。

在脱附开始之前，通入流速为０．５Ｌ／ｍｉｎ的氮气，设

定甲苯再生时热电偶的温度为１５０±５℃，因甲苯的

沸点为１１０．６℃，本试验选择高于沸点的温度；再生

加热时间为２ｈ，从１５０℃冷却至室温时间为１ｈ，

甲苯的沸点为１１０．６℃；在升温过程中，每隔１ｍｉｎ

记录时间，功率和温度。再生结束后，冷却至常温，

进行称重。为了计算活化秸秆炭经过微波辐射的损

耗量，采用同等质量的新鲜活化秸秆炭，在同样的微

波处理条件下，测试样品的损耗量，每次试验重复３

次，取平均值。最后样品的再生率计算公式如下（每

次试验重复３次，最后取平均值）

　　犠ｔ＝
犕ｂ－犕ａ－犕ｃ

犕ｄ

×１００％ （２）

式中：犠ｔ 为样品的再生率（％）；犕ｂ 为再生前反应

器的质量（ｇ）；犕ａ 为再生后反应器的质量（ｇ）；犕ｃ

为活化秸秆炭的损耗（ｇ）；犕ｄ 为活化秸秆炭所吸附

甲苯的质量。

图１　活化秸秆炭吸附电加热再生甲苯装置

Ｆｉｇ．１　Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｈｅａｔｉｎｇｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆｗｈｅａｔｓｔｒａｗａｃｔｉｖａｔｅｄｂｉｏｃｈａｒｆｏｒｒｅｍｏｖａｌｏｆｔｏｌｕｅｎｅ

１．３　吸附微波辐射再生试验

吸附试验同样采用图１所示装置，将吸附饱和

后的活化秸秆炭称重，然后装入石英玻璃反应器

（５０ｍｍ×１００ｍｍ）中，将该反应器放入改装的家用

微波炉中。再生过程中通入流速为０．５Ｌ／ｍｉｎ的氮

气作为载气，从反应器出来的气体通过冷凝管直接

回收甲苯液体。在恒功率微波再生过程，设定恒定

功率为６００Ｗ，甲苯再生时间为１ｍｉｎ。再生结束

后，冷却至室温将再生后的活化秸秆炭称重，按照式

（２）计算再生率。在恒温微波再生过程，为了与电加

热法进行对比，选择同样的控制温度：（１５０±５）℃。

采用光纤温度传感器伸入反应器的中心位置，然后

运用ＮｅｏＬｉｎｋ软件实时记录温度。对于甲苯再生，

设定微波功率为６０Ｗ，微波辐射加热时间至４５ｓ

时温度达到１５０℃，再关掉微波开关，保留７５ｓ并

确保样品温度为（１５０±５）℃；加热时间加上保留时

间称为一个微波再生时间周期，即１２０ｓ；重复同样

的微波再生时间周期，直到甲苯被完全再生。每次

试验重复３次，最后取平均值。

１．４　再生后活化秸秆炭的孔隙结构

将５次吸附微波再生后的活化秸秆炭采用全

自动气体吸附仪（ＡｕｔｏｓｏｒｂｉＱ２）进行测试，详细测

试方法参照微波加热法制备活化秸秆炭的研究，将

再生前后的比表面积和孔隙结构进行对比［１１］。

２　结果与讨论

２．１　活化秸秆炭的再生率

首先，对活化秸秆炭的损耗进行测定，经过５次

吸附再生循环，损耗率为２．５％。接着，对恒功率

微波再生的加热时间进行试验，得出在６００Ｗ 的恒

定功率下，微波加热再生甲苯需要的时间为３ｍｉｎ；

微波法恒温度（１５０±５）℃需要的微波加热时间为

１０ｍｉｎ；电加热的再生时间为１２０ｍｉｎ，试验结果如

下页表２。下页图２呈现了经过５次吸附再生循

环，活化秸秆炭的吸附量在３．３５～３．６０ｍｍｏｌ／ｇ之

间，说明微波和电加热再生法都没有改变吸附剂的

吸附量，与之前报道的有关采用微波法再生甲苯的

研究结果类似。经过５次吸附再生循环，微波和电

加热再生法的再生率都达到９９％以上，说明微波法

可以稳定重复地实现活化秸秆炭的再生。比较加热

的时间可知，恒功率（６００Ｗ）微波再生法需要的时

间最短为１ｍｉｎ，其次为恒温（１５０℃）微波再生法为

２０ｍｉｎ，最长的则是电加热法为１２０ｍｉｎ。另外，为

了进行直观的对比，本试验在其他条件下不变的情

况下用电加热法再生活化秸秆炭，当设定的加热时

间为１ｍｉｎ和２０ｍｉｎ时，其吸附量仅有１０．５％和

３５．４％。由此可见，电加热法在短时间（１ｍｉｎ和２０ｍｉｎ）

内不能完全再生出甲苯。因而对于活化秸秆炭，恒

功率（６００Ｗ）微波处理方法达到了节省时间和高效

再生的效果。
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表２　微波再生和电加热再生载甲苯活化秸秆炭的条件、吸附量及再生率的比较

犜犪犫．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犻犮狉狅狑犪狏犲犪狀犱犮狅狀犱狌犮狋犻狏犲犺犲犪狋犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲犳狅狉狋犺犲狉犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳犪犮狋犻狏犪狋犲犱狊狋狉犪狑犮犪狉犫狅狀犾狅犪犱犲犱狑犻狋犺狋狅犾狌犲狀犲

再生方法 加热时间／ｍｉｎ 保留时间／ｍｉｎ
不同吸附再生循环次数（次）的吸附量／％ 不同吸附再生循环次数（次）的再生率／％

１ ２ ３ ４ ５ １ ２ ３ ４ ５

微波（恒功率） １ ０ ３３．０８ ３２．５０ ３３．２５ ３２．９１ ３２．７５ ９９．６３ ９９．５３ ９９．０５ ９９．２３ ９９．４８

微波（恒温） １０ １０ ３２．９１ ３３．４９ ３３．０８ ３２．１７ ３２．６５ ９９．０８ ９９．５２ ９９．２１ ９９．１５ ９９．６５

电加热 １２０ ０ ３２．５１ ３３．１５ ３２．９５ ３２．８６ ３２．９８ ９９．６８ ９９．８１ ９９．１９ ９９．６４ ９９．０８

图２　５次吸附微波再生循环活化秸秆炭吸附量的变化

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆ

ｗｈｅａｔｓｔｒａｗａｃｔｉｖａｔｅｄｂｉｏｃｈａｒｏｖｅｒ５ｃｙｃｌｅｓ

ｄｕｒｉｎｇｍｉｃｒｏｗａｖｅｈｅａｔｉｎｇｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

２．２　活化秸秆炭的能耗

世界各国对环境越来越重视，能耗已成为衡量

任何污染治理技术的一项重要指标。表３总结了一

个典型的吸附再生循环过程中，微波和电加热法的

主要技术参数和性能的对比情况。在采用恒功率微

波法加热时，５ｇ活化秸秆炭吸附甲苯饱和后被置

于６００Ｗ 的微波再生反应器中。微波辐射样品只

用了１ｍｉｎ，甲苯再生率达到了９９．６２％，由表３可

知，被再生出来的甲苯量达到０．３３ｇ／ｇ，能量消耗

仅为４．５ｋＪ／ｇ。

在恒温微波加热再生过程中，同样采用５ｇ的

原始样品吸附甲苯达到饱和。设定微波辐射功率为

６０Ｗ，将样品的温度从初始２０．１℃耗时４５ｓ加热

到１５０℃，随即停止微波辐射加热。保留７５ｓ维持

样品的温度在１５０±５℃，再开始微波辐射，重复这

样的过程直到甲苯完全再生为止；最终累计加热时

间为１０ｍｉｎ和保留时间为１０ｍｉｎ，再生率达到

９９．８７％，被再生出来的甲苯量为０．３３ｇ／ｇ，能耗

为９ｋＪ／ｇ。

而在传统电加热再生过程中，同样采用５ｇ的

原始样品吸附甲苯饱和后则表现出非常不同的能耗

结果，能耗为３６ｋＪ／ｇ，是恒功率微波再生法的８倍；

累计加热耗时长达１２０ｍｉｎ。另外加热后冷却至室

温的时间传统电加热再生法６０ｍｉｎ，而微波加热的

冷却时间为２０～２５ｍｉｎ，这由于电加热法是采用在

反应器上缠绕加热带的方式加热的，所以在散热过

程中，此加热带和绝缘带阻碍了热量向外散发的速

度，因而需要更长的冷却时间。从图３中可以清楚

地看出微波法和传统电加热法能耗情况的差异：电

加热法的能耗最高达到３６ｋＪ／ｇ，分别是恒功率微波

表３　微波再生和电加热再生载甲苯活化

秸秆炭的能耗和功率等参数对比

犜犪犫．３　犛狌犿犿犪狉狔狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狀犱犽犲狔

犳犻狀犱犻狀犵狊犱狌狉犻狀犵犿犻犮狉狅狑犪狏犲犺犲犪狋犻狀犵犪狀犱犮狅狀犱狌犮狋犻狏犲犺犲犪狋犻狀犵

再生性能参数
恒功率微

波加热

恒温微

波加热
电加热

活化秸秆炭质量／ｇ ５ ５ ５

初始温度／℃ ２０．１ ２０．１ ２１．５

加热时间／ｍｉｎ ３ ３０ １２０

冷却时间／ｍｉｎ ２５ ２０ ６０

最大功率／Ｗ ６００ ６０ ９０

再生率／％ ９９．６２ ９９．６８ ９９．８０

每克活化秸秆炭甲苯脱

附量／（ｇ·ｇ－１）
０．３３ ０．３３ ０．３３

每克活化秸秆炭能耗／（ｋＪ·ｇ－１） ４．５ ９．０ ３６．０

图３　活化秸秆炭的不同方法再生甲苯能耗对比

Ｆｉｇ．３　Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｏｌｕｅｎｅ

法和恒温微波法的８倍和３倍。

２．３　活化秸秆炭再生后的孔隙结构变化

为了对比活化秸秆炭采用微波加热法再生前后

的孔隙结构变化情况，本文将原始活化秸秆炭和微

波再生５次循环的活化秸秆碳进行了比表面积和孔

结构的测定，测试结果见下页表４。活化秸秆炭微

波法 再 生 前 后 的 比 表 面 积 分 别 为 １２５０ 和

１２４８ｍ２／ｇ，微孔容积和总孔容积均没有明显变化，

这说明微波加热法再生活化秸秆炭并没有毁坏材料

孔隙结构，同时这也是为什么经过５次吸附微波再

生甲苯后，吸附量保持一致的根本原因。因此微波

法再生活化秸秆炭是一种可行、不破坏孔隙结构、能

够保持原始活化秸秆炭吸附量的方法。
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表４　活化秸秆炭微波法再生前后的比表面积和孔结构

犜犪犫．４　犛狆犲犮犻犳犻犮狊狌狉犳犪犮犲犪狉犲犪狊犪狀犱狆狅狉犲狏狅犾狌犿犲狊狅犳狅狉犻犵犻狀犪犾犪狀犱

狉犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱狑犺犲犪狋狊狋狉犪狑犪犮狋犻狏犪狋犲犱犫犻狅犮犺犪狉狊犫狔犿犻犮狉狅狑犪狏犲狊

吸附剂 原始活化秸秆炭 再生活化秸秆炭

比表面积犛ｐ／（ｍ２·ｇ－１） １２５０ １２４８

微孔容积犞ｍｉｃｒｏ／（ｃｍ３·ｇ－１） ０．４１１ ０．４２８

总孔容积犞ｐｏｒｅ／（ｃｍ３·ｇ－１） ０．６０１ ０．５８８

３　结　语

（１）微波加热法适用于载甲苯活化秸秆炭的再

生，经过５次吸附微波辐射再生之后，再生率达到

９９．６２％，吸附量保持在３３％左右，说明由微波加热

制备的活化秸秆炭具有良好的微波再生适应性。

（２）恒功率微波法再生甲苯所需的时间为

１ｍｉｎ，恒温微波再生法则需要１０ｍｉｎ，而传统电加

热再生法则需要１２０ｍｉｎ。

（３）在能耗对比方面，在确保再生率达到９９％

以上的前提下，恒功率（６００Ｗ）和恒温（１５０℃）微波

再生法的能耗分别为４．５和９．０ｋＪ／ｇ，而电加热法

的能耗为３６ｋＪ／ｇ，由此可见微波再生法是一种节

能、环保的活化秸秆炭的再生方法，有工业化应用的

良好前景。

（４）微波再生前后，活化秸秆炭的比表面积和孔

隙结构并没有明显变化。
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