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　　摘要：首先通过同步暴露吸波能力测试法探讨甘蔗渣和氯化锌预处理后甘蔗渣的吸波能力，其次运用正交试验方
法探讨各因素对甘蔗渣基活性炭产率的影响。结果表明，相同的微波加热时间和微波功率，物料质量增大，物料吸收

微波能力也会增大；粗颗粒的物料比细颗粒的物料吸收微波能力好；从吸波能量角度来说，甘蔗渣及氯化锌预处理后

的甘蔗渣均为弱吸波物质。氯化锌的预处理时间是影响活性炭产率的主要因素，甘蔗渣基活性炭微波制备工艺较优

条件为氯化锌与甘蔗渣质量比为１∶１，浸泡时间为１２ｈ，蔗渣干质量为１０ｇ，微波功率为５００Ｗ，热解温度为４００℃，

保温时间为１０ｍｉｎ，氮气流量为１００ｃｍ３／ｍｉｎ，在此条件下，甘蔗渣基活性炭产率为８３％。
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　　甘蔗渣是制糖的一种副产品，是一种可持续发
展的生物质能源。我国是仅次于巴西和印度的第

三大甘蔗种植国，每年约有２０００万 ｔ甘蔗渣。甘
蔗渣中含有大量的纤维素、木质素、半纤维素等天

然高分子物质，对其在作为燃料发电、饲料、食用菌

栽培、功能性食品开发、生物化学液化、制浆造纸、

吸附材料、合成树脂、人造板材、绿色化学品、绿色

包装材料、生物质燃料开发等方面进行了大量的研

究工作。甘蔗渣具有来源集中、产量大、收集简单、

运输半径小，而且甘蔗渣成分具有相对稳定、性质

均一等特点［１］。但我国对甘蔗渣的利用程度和水

平均比较低，约１５％的甘蔗渣用于制作纸浆，８５％
的蔗渣作为锅炉燃料或者废弃，不仅造成资源浪

费，还严重污染环境。因此，甘蔗渣的高效绿色综

合利用是甘蔗制糖企业发展循环经济、提高经济效

益、实现糖业可持续发展的重要环节。

微波是一种新型绿色能源，因其对强吸波物质

加热升温速率快、热效率高、环保可控等优点引起

蔗渣综合利用方面国内外学者的普遍关注，有学者

认为微波热解是实现甘蔗渣资源化、能源化完全利

用的一个有效途径。

活性炭是一种粉末状或颗粒状的固体，是从含

碳物质中经过碳化和活化等工序处理后，所制得的

一种具有强吸附性能的炭。制备活性炭的方法有

很多种，包括物理法、化学法，化学法最主要是采用

高浓度的磷酸和氯化锌等化学试剂作为活化剂对

甘蔗渣进行炭化和活化，从而得到成品［２－３］。用甘

蔗渣制备活性炭，开辟了活性炭原料来源的新途

径，实现了甘蔗渣资源的有效再生利用。

罗亚楠等研究了磷酸微波活化法在不同操作

条件下制备秸秆基活性炭［４］。杨晓庆等以甘蔗渣

为原料，在氯化锌预处理的基础上微波辐射制备活

性炭，试验获得活性炭最终产率达到３２．１％以上，
碘吸附值为 １１３３．５９ｍｇ／ｇ，亚甲基蓝吸附值为
３２２．５ｍｇ／ｇ，比表面积为 １１３１．７ｍ２／ｇ，孔体积为
０．８５ｃｍ３／ｇ，孔径为 ３．２６ｎｍ［５］。吴文炳等以甘蔗
渣为原料，以氯化锌、磷酸和氢氧化钠为活化剂，微

波制备活性炭吸附剂，获得的活性炭性能优于国家

一级品指标［６］。蒋卉等对甘蔗渣氯化锌微波法制

备活性炭进行了研究，将甘蔗渣与氯化锌溶液浸泡

一段时间后，移至坩埚中，在微波发生装置内完成

炭化和活化过程，将产物用１０倍体积的盐酸进行酸
洗，然后再水洗至中性，再进行烘干，即得成品活性

炭［７］。氯化锌微波法相对于磷酸法和碱法制备甘

蔗渣活性炭效益较高［７］。白晓波等将甘蔗渣浸渍

在酸性助剂浓度为１５％，添加剂浓度为３％的溶液
中，浸泡若干小时后，用功率为６００Ｗ的微波处理
５～１０ｍｉｎ，可使活性炭的得率达６４．２％，活性炭对粗
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糖浆脱色率达７４．８％，对清汁脱色率达８５．３％［８］。

由此可知，许多学者对甘蔗渣微波制备活性炭

进行大量研究，但主要侧重于制备过程各影响因素

的考察，包括物料种类和粒径、微波功率、添加物种

类及比例等，以及制备后产品性能表征。针对微波

加热过程甘蔗渣吸收微波特性、微波在活性炭制备

过中所起的作用等探讨的非常少，而这些问题的研

究对于微波热解过程非常重要；基于此，本试验以

广西某糖厂甘蔗渣为研究对象，首先系统研究甘蔗

渣在微波场中的微波吸收行为，其次运用正交试验

方法探讨微波辅助制备甘蔗渣基活性炭的工艺条

件，以期为后续深入系统研究微波辅助制备活性炭

的工艺和机制奠定基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
主要试验材料为甘蔗渣，广西某糖厂提供。

主要试剂有盐酸［重庆川东化工（集团）有限公

司化学试剂厂］、氯化锌（分析纯，广东光华科技股

份有限公司）、磷酸二氢钠（分析纯，成都市科龙化

工试剂厂）、磷酸二氢钾（分析纯，国药集团化学试

剂有限公司）、亚甲基蓝（成都市科龙化工试剂厂）。

主要设备有 ＥＶ０２５ＬＣ７－ＮＲ家用平板微波炉
（美的公司）、ＣＹ－ＰＹ１１００Ｃ－Ｍ微波热解炉（湖南
长仪微波科技有限公司）、１０１Ａ－１数显电热鼓风干
燥箱（上海浦东荣丰科学仪器有限公司）、ＤＥ－３００３
普通Ｋ型数显测温仪（台湾得益公司）、ＵＡ－４８０２
紫外分光光度计（上海尤尼柯有限公司）、ＵＰ５２００Ｈ
超声波清洗器（南京垒君达超声电子设备有限公

司）、ＪＡ１００３Ｎ电子天平（上海精密科学仪器有限公
司）、ＳＨＡ－Ｂ水浴恒温振荡器（金坛市顺华仪器有
限公司）、ＣＹ－ＰＹ１１００Ｃ－Ｍ微波热解仪（湖南长仪
微波科技有限公司）。

１．２　试验方法
１．２．１　甘蔗渣吸收微波能力测试试验　本试验采
用笔者所在课题组发明的同步暴露竞争吸收微波

能力测试方法，测试物料之间吸收微波能力大小，

同步暴露竞争吸收微波测试设备也称为中间介质

量热法测试［９－１０］。

测试方法：将装载物料用的坩埚置于微波炉炉

底中心，在坩埚上放置隔热板，再将装载水的塑料

盒置于隔热板上方。该方法称为中间介质量热法，

即通过测量中间介质水所吸收的微波能量来间接

反映物料吸收能力大小的方法。

测试、计算步骤：假设在ｔ时间内微波输出的微
波能量恒定，记为 ＷＯＭ。ＱＴＭ和 ＱＷ 分别为被测物
质、中间介质水同时置于同一微波系统时，在ｔ时间
内吸收的微波能量；ＱＬ为微波腔体内壁耗损、容器
壁耗损及其他形式耗损的总损耗能量。（１）当没有
测试物料，只有中间介质水在腔体内时，水所吸收

的微波能量Ｑｗ－１为
Ｑｗ－１＝ｍｃ（ｔ２－ｔ１）＋ＱＬ－１。 （１）

式中：ｍ为中间介质水的质量，ｋｇ；ｃ为中间介质水
的比热容，在０～１００℃内随着温度变化较小，总体
不影响中间介质水吸收微波转化热能能力，因此，

取其值为 ４．１８ｋＪ／（ｋｇ·℃）；ｔ１为水的初始温
度，℃；ｔ２为微波加热时间 ｔ后水摇匀后测试的温
度，℃；ＱＬ－１为微波加热、测试过程中中间介质水散
失的能量，ｋＪ。此时 Ｑｗ－１可认为是 ＷＯＭ扣除 ＱＬ后
的微波总能量。

（２）加入被测物料后，物料和中间介质水同时
置于微波输出系统中，测试微波辐射ｔ时间后，中间
介质水所吸收的微波能量为Ｑｗ－２，即

Ｑｗ－２＝ｍｃ（Ｔ２－Ｔ１）＋ＱＬ－２。 （２）
式中：Ｔ１、Ｔ２分别为中间介质水在微波加热前、后的
温度，℃；ＱＬ－２为微波加热和测试过程中散失的能
量，ｋＪ。

（３）计算被测物料吸收微波能量，记为 ＱＴＭ，以
及物料吸收微波相对能量，记为 ＲＥｃ。经过初步试
验验证，当Ｔ２和ｔ２相差不大时，公式（１）中 ＱＬ－１与
公式（２）中ＱＬ－２近似相等，因此，由公式（１）和公式
（２）可得出被测物料吸收微波能量ＱＴＭ，即

ＱＴＭ＝Ｑｗ－１－Ｑｗ－２。 （３）
　　为方便对比讨论测试物料吸收微波能力大小，
以物料吸收微波相对能量 ＲＥｃ作为吸收微波能力
评判指标，其表达式为

ＲＥｃ＝
ＱＴＭ
Ｑｗ－１

×１００％。 （４）

　　由此可知，测试得到的ＱＴＭ和ＲＥｃ分别是微波辐
射ｔ时间后物料吸收的绝对微波能量和相对能量。
因此，在低温下或微波辐射较短时间内以ＲＥｃ和ＱＴＭ
为判断依据比较不同物料之间吸收微波能力大小。

１．２．２　活性炭制备　将现有的试验样品放入烘箱
中 子１０５℃ 干燥４ｈ，放入密封袋中保存。取一定
质量的甘蔗渣，在氯化锌溶液中浸泡一定时间后，

抽滤，然后放到微波炉专用的坩埚中，并压紧。将
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坩埚放置到微波热解炉中，在一定的条件下进行热

解试验。待产物冷却至室温后，取出坩埚，将炭化

后的产品用 １０％稀盐酸洗涤 ２次，然后再用水洗
涤，使洗涤水 ｐＨ值为６～７时为止，再放到微波炉
中，干燥５ｍｉｎ，所得产品为甘蔗渣基活性炭。干燥
后产品的表征：称质量，计算固体物料的产率。

１．２．３　正交试验　拟选择正交试验方法来确定甘
蔗渣基活性炭微波制备方法，正交表设计方法如下：

本试验以活性炭的质量作为试验目标函数。选

择微波功率、蔗渣干质量、热解温度、保温时间、氯化

锌与甘蔗渣质量比、氯化锌浸泡时间、氮气流量作为

试验因素，每个因素选择３个水平，具体见表１。

表１　正交试验因素和水平的选取

水平
Ｆ１：氯化锌与
蔗渣质量比

Ｆ２：氯化锌浸泡
时间（ｈ）

Ｆ３：蔗渣干质量
（ｇ）

Ｆ４：微波功率
（Ｗ）

Ｆ５：热解温度
（℃）

Ｆ６：保温时间
（ｍｉｎ）

Ｆ７：氮气流量
（ｃｍ３／ｍｉｎ）

１ １ １２ １０ ５００ ４００ １０ １００
２ ２ ２４ １５ １０００ ６００ ２０ １５０
３ ３ ３６ ２０ １５００ ８００ ３０ ２００

　　本试验用正交助手设计，结果如表２。根据上
述的正交表进行试验，试验顺序是随机化的。

表２　Ｌ１８（３７）正交试验

序号 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ６ Ｆ７
１ １ １ １ １ １ １ １
２ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２
３ １ ３ ３ ３ ３ ３ ３
４ ２ １ １ ２ ２ ３ ３
５ ２ ２ ２ ３ ３ １ １
６ ２ ３ ３ １ １ ２ ２
７ ３ １ ２ １ ３ ２ ３
８ ３ ２ ３ ２ １ ３ １
９ ３ ３ １ ３ ２ １ ２
１０ １ １ ３ ３ ２ ２ １
１１ １ ２ １ １ ３ ３ ２
１２ １ ３ ２ ２ １ １ ３
１３ ２ １ ２ ３ １ ３ ２
１４ ２ ２ ３ １ ２ １ ３
１５ ２ ３ １ ２ ３ ２ １
１６ ３ １ ３ ２ ３ １ ２
１７ ３ ２ １ ３ １ ２ ３
１８ ３ ３ ２ １ ２ ３ １

２　结果与分析

２．１　微波功率对甘蔗渣吸收微波能力的影响
物料为１０．００ｇ甘蔗渣和１０．００ｇ氯化锌浸泡

过的甘蔗渣，中间介质水为１０００ｍＬ，微波加热时间
为２ｍｉｎ，根据 “１．２．１”节中的试验步骤测出中间介
质水的初始温度和微波加热后的温度，并根据公式

（３）和公式（４）计算物料吸收微波相对能量 ＲＥｃ和
物料吸收的微波能量ＱＴＭ。结果如图１、图２所示。
　　由图１、图２可知，在微波功率不变的条件下，
随着微波辐射时间的增加，各物料相对吸收微波能

量基本小于４％，与其他物料如四氧化三铁、二氧化
钛等相比属弱吸波物料，因此在后续微波制备活性

炭过程中需选择微波敏化剂或者选择吸波坩埚。

２．２　被测样品质量对吸波能力的影响
微波加热时间为 ２ｍｉｎ，微波输出功率为

５００Ｗ，中间介质水为１０００ｍＬ，测出中间介质水的
初始温度和微波加热后的温度，根据公式（３）和公
式（４）计算物料吸收微波相对能量ＲＥｃ和吸收微波
能量ＱＴＭ。结果如图３、图４所示。
　　由图３、图４可以看出，物料质量相同时，４种甘
蔗渣吸收微波相对能量和吸收微波能量相差不大；

随着物料质量的增加，甘蔗渣吸收微波相对能量和

吸收微波能量也随之增加，但增加的幅度不大。同

—０７２— 江苏农业科学　２０２０年第４８卷第１期



时还可以看出，浸泡过氯化锌的甘蔗渣其吸收微波

的能力大于未处理的甘蔗渣。

２．３　甘蔗渣基活性炭微波制备研究
以甘蔗渣为原料，基于微波法制备活性炭国内

外学者进行了较多的研究，对文献总结整理发现，

对活性炭产率有影响的因素主要有甘蔗渣预处理

剂氯化锌浓度、浸泡时间、甘蔗渣干质量、微波功

率、热解温度、保温时间和氮气流量。

　　由表３可以看出，试验序号为１所获得活性炭
产率相对最大。将上述的试验结果进行极差和方

差分析，结果如表４所示。由表４可知，在微波制备
甘蔗渣浸泡基活性炭过程中，对活性炭产率影响最

大的为时间，微波功率和甘蔗渣干质量位于其次，

热解温度与氯化锌与甘蔗质量比渣影响相差不多，

而保温时间与氮气流量影响较小。由此还可以看

出，制备甘蔗渣活性炭的较优条件：氯化锌与甘蔗

渣质量比为１∶１，浸泡时间为１２ｈ，甘蔗渣干质量
为１０ｇ，微波功率为５００Ｗ，热解温度为４００℃，保
温时间为 １０ｍｉｎ，氮气流量为 １００ｃｍ３／ｍｉｎ。在此
条件下，得到甘蔗渣基活性炭产率为８３％。

表３　活性炭制备参数试验方案

序号

因素 性能指标

氯化锌与

甘蔗渣质量比

浸泡时间

（ｈ）
蔗渣干质量

（ｇ）
微波功率

（Ｗ）
热解温度

（℃）
保温时间

（ｍｉｎ）
氮气流量

（ｃｍ３／ｍｉｎ）
活性炭产率

（％）

１ １（１∶１） １（１２） １（１０） １（５００） １（４００） １（１０） １（１００） ８３．００
２ １（１∶１） ２（２４） ２（１５） ２（１０００） ２（６００） ２（２０） ２（１５０） ３４．００
３ １（１∶１） ３（３６） ３（２０） ３（１５００） ３（８００） ３（３０） ３（２００） ３１．６０
４ ２（２∶１） １（１２） １（１０） ２（１０００） ２（６００） ３（３０） ３（２００） ３５．３０
５ ２（２∶１） ２（２４） ２（１５） ３（１５００） ３（８００） １（１０） １（１００） ８．２０
６ ２（２∶１） ３（３６） ３（２０） １（５００） １（４００） ２（２０） ２（１５０） ３３．１０
７ ３（３∶１） １（１２） ２（１５） １（５００） ３（８００） ２（２０） ３（２００） ３６．６７
８ ３（３∶１） ２（２４） ３（２０） ２（１０００） １（４００） ３（３０） １（１００） ３８．９５
９ ３（３∶１） ３（３６） １（１０） ３（１５００） ２（６００） １（１０） ２（１５０） ３４．６０
１０ １（１∶１） １（１２） ３（２０） ３（１５００） ２（６００） ２（２０） １（１００） ３５．１５
１１ １（１∶１） ２（２４） １（１０） １（５００） ３（８００） ３（３０） ２（１５０） ３２．２０
１２ １（１∶１） ３（３６） ２（１５） ２（１０００） １（４００） １（１０） ３（２００） ３０．８７
１３ ２（２∶１） １（１２） ２（１５） ３（１５００） １（４００） ３（３０） ２（１５０） ２６．８０
１４ ２（２∶１） ２（２４） ３（２０） １（５００） ２（６００） １（１０） ３（２００） ３９．４５
１５ ２（２∶１） ３（３６） １（１０） ２（１０００） ３（８００） ２（２０） １（１００） ３３．６０
１６ ３（３∶１） １（１２） ３（２０） ２（１０００） ３（８００） １（１０） ２（１５０） ３１．２０
１７ ３（３∶１） ２（２４） １（１０） ３（１５００） １（４００） ２（２０） ３（２００） ３３．９０
１８ ３（３∶１） ３（３６） ２（１５） １（５００） ２（６００） ３（３０） １（１００） ３１．０７

３　结论

研究结果表明，甘蔗渣吸波能力测试试验中，

微波功率、微波辐射时间对甘蔗渣及氯化锌浸泡过

的甘蔗渣吸收微波能力影响较小；随着甘蔗渣质量

越大，其吸收微波能力缓慢上升；粗颗粒的甘蔗渣

的吸收微波能力略高于细颗粒的甘蔗渣吸收微波

能力，氯化锌预处理过的甘蔗渣吸收微波能力比未

处理的甘蔗渣吸波能力强；甘蔗渣属弱吸波物质。

（下转第２７７页）
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表４　活性炭制备试验结果极差分析

项目
氯化锌与甘蔗渣

质量比

浸泡时间

（ｈ）
甘蔗渣干质量

（ｇ）
微波功率

（Ｗ）
热解温度

（℃）
保温时间

（ｍｉｎ）
氮气流量

（ｃｍ３／ｍｉｎ）
ｋ１ ４１．１４ ４１．３５ ４２．１０ ４２．５８ ４１．１０ ３７．８９ ３８．３３
ｋ２ ２９．４１ ２５．４７ ２７．９４ ３３．９９ ３４．９３ ３４．９１ ３１．９８
ｋ３ ３４．４０ ３２．４７ ３４．９１ ２８．３８ ２８．９１ ３２．６５ ３４．６３
极差 １１．７３ １５．８８ １４．１６ １４．２０ １２．１９ ５．２４ ６．３５

　　氯化锌法制备甘蔗渣基活性炭试验中，各因素
主次顺序依次为浸泡时间、微波功率、甘蔗渣干质

量、热解温度、氯化锌与甘蔗渣质量比、氮气流量、保

温时间。制备甘蔗渣活性炭的较优条件：氯化锌与甘

蔗渣质量比为１∶１，浸泡时间为１２ｈ，蔗渣干质量为
１０ｇ，微波功率为５００Ｗ，热解温度为４００℃，保温时
间为１０ｍｉｎ，氮气流量为１００ｃｍ３／ｍｉｎ。在此条件下，
得到甘蔗渣基活性炭产率为８３％。
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［９］陈燕清，何春林，梁玉石．含砷硫铁矿吸收微波特性研究［Ｊ］．广

东化工，２０１２，３９（１２）：３８－４０．

［１０］苏秀娟，莫秋红，何春林，等．锰及其化合物微波吸收性能研究

［Ｊ］．矿冶工程，２０１５，３５（５）：９０－９４．
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