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Abstract: The sludge based activated carbon was prepared by activation of ZnCl2 in a pyrolytic furnace with the 

sludge from municipal wastewater treatment plants and sawdust. And single factor experiments were conducted to 

explain the effects of four factors, sawdust addition rate, material salt ratio, activation temperature and activation time, 

on the adsorption performance of sludge activated carbon. The results showed that the optimum adsorption capacity 

of activated carbon can reach 679.25 mg/g when the mass fraction of the sawdust in the mixture 20%, the 

material/salt mass ratio of 2, the activation temperature of 550℃ and the activation time of 15 min, respectively. The 

sludge activated carbon has developed pore structure, the specific surface area up to 609.68 m²/g, the total pore 

volume comes to 0.51 cm³/g, and the average pore size is 3.51 nm. 
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摘  要：以城市污水厂二沉池污泥为主要原料、固体 ZnCl2 为活化剂，添加一定量锯末，在高温管式炉中采用化学活化法制备

污泥活性炭，通过单因素实验考察了锯末添加率、盐料比、活化温度、活化时间对污泥活性炭吸附性能的影响. 结果表明，锯

末添加量为 20%、盐料质量比为 2.0、活化温度为 550℃、活化时间为 15 min 时，所得活性炭碘吸附性能最优，达 679.25 mg/g；

污泥活性炭具有发达的孔结构，其比表面积达 609.68 m2/g，总孔容为 0.51 cm3/g，平均孔径为 3.51 nm.   

关键词：污泥；活性炭；氯化锌；干混；制备；吸附；孔结构 
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1  前 言 

随着我国城市化进程的加快，生活污水产量急剧上

升，随之而来的污泥处理问题也越来越严重，妥善处理

城市污水厂污泥是我国城市化进程中面临的重大问题[1]. 

传统的处理方法有焚烧处理、卫生填埋、土地利用、海

洋排放等，虽都能处理污泥，但长期使用会埋下众多环

境隐患，产生新的威胁[2,3].  
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20 世纪 80 年代后期出现了以污泥为原料制备活性

炭的新方法，可实现污泥的减量化、资源化、无害化，

且制备成本低[4]. 目前国内外研究者对污泥活性炭的制

备进行了大量研究，取得了显著成果[5]. Beeckmans 等[6]

最先提出用污泥制备活性炭的想法，之后便有大量的研

究[7–10]. Li 等[9]用造纸厂污泥作为制备生物活性炭的原

料，通过蒸汽进行物理活化，在活化温度 300℃、活化

时间 60 min 下，所得活性炭的碘吸附量达最大，为

186.36 mg/g；活化温度 850℃、活化时间 40 min 时，所

得活性炭比表面积最大，为 135.49 m2/g. 任爱玲等[11]

利用污水处理厂污泥，以 ZnCl2为活化剂制备污泥活性

炭，通过正交实验确定了最佳制备条件，所制污泥活性

炭的碘吸附量为514542 mg/g. 李依丽等[12–14]利用两步

热解法优化制备了污泥基活性炭，在污泥中添加 25%玉

米芯提高原料含碳率，最终活性炭比表面积达 769 m2/g. 

但二步法工序繁琐、耗时耗能. 李道静等[15]将一定比例

的玉米芯掺杂在污泥中制备活性炭，提升了污泥活性炭

的吸附性能，玉米芯添加比由 0 增至 50%时，活性炭碘

吸附量由 307 mg/g 增至 492 mg/g. 刘亚纳等[16]以剩余

污泥为原料制备活性炭，研究了其对亚甲基蓝的吸附能

力，吸附符合 Langmuir 等温吸附方程和二级反应动力

学方程.  

目前，活性炭制备方法主要有化学活化法和物理活

化法[17]. 由于污泥成分不稳定，有机物含量少，所制活

性炭的吸附效果不理想. 采用化学浸渍法[18]需烘干，耗能

耗时、工序繁琐，还须较多专业设备才可实现，增加了

制备成本[19]. 锯末是木材加工厂的废弃物，我国每年产

生大量锯末. 将锯末掺入污泥中制备活性炭，可提高活

性炭的吸附性能，同时又可将锯末资源化利用，前人对

此研究较少.  

本研究采用干法混合方式将添加一定量锯末的污

泥与粉末状活化剂 ZnCl2混合，采用化学活化法直接制

备活性炭，通过单因素实验考察锯末添加率、盐料比、

活化温度、活化时间对污泥活性炭吸附性能的影响，为

优化实验和工业生产提供依据.  

2  实 验 

2.1 实验材料 

污泥(安徽省合肥市某污水处理厂)，锯末为山东省

某木材加工厂产生的废弃梧桐树锯末. 无水 ZnCl2、盐

酸、碘化钾、碘、淀粉溶液、硫代硫酸钠等药品均为分

析纯(国药化学试剂有限公司).  

污泥和锯末的工业分析与元素分析结果见表 1. 可

以看出，污泥中固定碳很少，主要成分为灰分和挥发分；

含较多的 C 和 O 元素，H 和 N 元素含量较少，4 种元

素的总和不超过 50%，表明污泥中还含大量其它元素，

如 Si 和各种金属元素等 [20]. 锯末中挥发分含量为

73.1%，固定碳含量为 13.54%(是污泥中固定碳含量的

2.6 倍)，碳含量为 40.12%，几乎是污泥中碳含量的 2 倍，

因此在污泥中添加锯末可很好地提高污泥中的含碳比.  

表 1 污泥和锯末的工业和元素分析结果 

Table 1  Proximate and elemental analysis results of sludge and sawdust 

Matetial 
Proximate analysis/wt% (ad) Elemental analysis/wt% (ad) 

Moisture Ash Vloatile Fixed carbon C H O N 

Sludge 4.48 48.26 42.02 5.24 22.59 3.52 16.74 3.63 
Sawdust 9.40 3.96 73.10 13.54 40.12 4.56 41.75 0.15 

 

2.2 实验设备和分析仪器 

750T 型多功能粉碎机(浙江铂欧五金厂)，8411 型电

动振筛机(浙江道虞越州土工仪器厂)，OTP1200X 型高温

管式炉(安徽科晶材料技术有限公司)，DHG-9070AG 型

电热恒温鼓风干燥箱(上海三发科学仪器有限公司). vario 

MACRO cub元素分析仪(德国 Elemental Analyzer公司)，

EVO18 扫描电子显微镜(SEM，德国蔡司公司)，TriStar II 

3020 全自动三站式比表面积孔隙分析仪(BET，美国

Micromeritics Instrument Corporation)，Nicolet iZ10 傅立

叶红外光谱仪(FT-IR，德国 Neaspec 公司).  

2.3 实验设计及流程 

2.3.1 活性炭的制备 

污泥为主要原料、锯末为辅助原料、无水 ZnCl2为

活化剂. 将污泥在 105℃下保温 12 h，烘干破碎，过 100

目(150 m)泰勒标准筛. 将锯末清洗、干燥、破碎，过

40 目(365 m)标准筛，待用.  

将污泥、锯末和 ZnCl2 按一定比例均匀混合，置于

坩埚内，将坩埚移入高温管式炉，在流速为 1.0 L/min

的氮气气氛下活化. 活化所得样品用 0.1 mol/L HCl 溶

液酸洗，再用去离子水洗至中性；研磨并过 200目(75 m)

标准筛，得最终样品. 实验流程如图 1 所示.  

2.3.2 计算方法 

锯末添加率、盐料比、活性炭产率分别用下式

计算： 

=Mj/MW,                 (1) 

=MZ/Ml,                    (2) 
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图 1  污泥碳化流程 
Fig.1  Flow chart of sludge carbonization 

=MT/(Mj+MW),                (3) 

式中，Mj, Mw 分别为锯末与污泥的质量(g), MZ 为无水

ZnCl2 的质量(g), Ml 为污泥和锯末混合物的质量(g), MT

为所得活性炭质量(g). 

2.3.3 分析方法 

采用煤质颗粒活性炭碘吸附量测定方法[21]测定污

泥活性炭的碘吸附量，用 SEM 观察样品的形貌结构，

用 FT-IR 分析样品的表面官能团分布，用 BET 检测样品

的比表面积和孔结构.  

3  结果与讨论 

3.1 工艺参数对污泥活性炭吸附性能的影响 

固定实验条件：锯末添加率 20wt%、盐料质量比

2.0、活化温度 550℃、活化时间 60 min，考察单因素对

污泥活性炭吸附性能的影响(实验相对标准偏差为 3%). 

3.1.1 锯末添加率对活性炭吸附性能的影响 

锯末添加率对活性炭吸附性能的影响如图 2 所示.

可以看出，污泥活性炭对碘的吸附量随锯末添加率增加

而提高，锯末添加率大于 10wt%时，碘吸附量大幅提升，

锯末添加率分别为 20wt%和 30wt%时，碘吸附量分别为

638.16 和 672.82 mg/g，活性炭产率分别为 37.96%和

34.52%. 锯末添加率为 30%时产率减小较多，主要是因

为锯末中含大量纤维素，在活化剂作用下，形成了发达

的孔结构，污泥中含碳量较低，锯末含碳量较高，因此

活性炭对碘的吸附性能与锯末添加率呈正相关；且污泥

中灰分较多，挥发分较少，锯末则反之，因此锯末添加

率从 20%提升到 30%时，活性炭产率下降[22]. 实验中明

显观察到随锯末添加率增大，收集到的焦油类物质增

多，表明锯末在焙烧过程中生成较多的烃类物质，导致

活性炭产率由不添加锯末时的 39.36%降至锯末添加率

为 30%时的 34.52%. 虽然锯末添加率为 30%的产物的

碘吸附量高于锯末添加率为 20wt%时，但本研究的主要

目的是污泥的资源化利用，因此选取最优锯末添加率为

20wt%. 

550

575

600

625

650

675

Io
di

ne
 a

ds
or

pt
io

n 
ca

pa
ci

ty
/(

m
g/

g)

Sawdust additon rate/wt%

 0                  0.1                 0.2                0.3

 

图 2  锯末添加率与活性炭碘吸附量的关系曲线 
Fig.2  The relation curve between sawdust addition rate and 

iodine adsorption capacity of activated carbon 

3.1.2 盐料质量比对吸附性能的影响 

盐料质量比对活性炭吸附性能的影响如图 3 所示. 

可以看出，随盐料质量比提高，污泥活性炭对碘的吸附

量先快速增大后缓慢减小. 当盐料质量比为 2.0 时，污

泥活性炭碘吸附量最大，达 638.16 mg/g. 这是因为

ZnCl2 是化学活化剂，在反应过程中主要作用是脱水缩

合，阻止碳化过程中焦油产生，提高产物的碳含量，促

进形成孔结构[23,24]. 盐料比较低时，ZnCl2含量较少，对

原料活化不充分. 随盐料比提高，原料被充分活化，从

而使产物的碘吸附性能提升. ZnCl2 对原料有脱水和润

胀作用，含量越高，所得产物的孔结构越发达[25,26]. 但

当盐料比超过 2.0 时，ZnCl2已将原料充分活化，过量的

ZnCl2 会堵塞原来生成的孔，并将一些已生成的孔扩大

成较大的孔洞，导致活性炭的吸附性能降低[27]. 
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图 3  盐料质量比与活性炭碘吸附量的关系 
Fig.3  Relationship between material/salt mass ratio and iodine 

adsorption capacity of activated carbon 
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3.1.3 活化温度对吸附性能的影响 

活化温度对活性炭吸附性能的影响如图 4 所示. 可

以看出，活化温度提高，污泥活性炭的碘吸附量先快速

上升后降低，活化温度为 550℃时，达峰值 638.16 mg/g. 

这主要是因为随温度升高，污泥中的易挥发成分析出，

活化剂使原料脱水缩合形成多孔结构的活性炭，而

ZnCl2 主要是在高于 450℃下发挥活化造孔作用[28]，活

化温度低于 450℃时，ZnCl2 对原料的造孔作用较弱，

活化不完全，故吸附量较低. 当温度接近 450℃时，活

化速率不断加快，ZnCl2与原料上的一些活性物质反应，

微晶内原本闭塞的孔也被打开，开始生成大量有吸附能

力的孔，碘吸附量大幅提升. 但温度超过 550℃后，活

性炭中碳骨架过度烧失，原本已形成的孔结构被破坏，

形成无吸附能力的大孔 [14]. 因此，最优活化温度为

550℃. 
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图 4  活化温度与活性炭对碘的吸附量的关系 
Fig.4  Relationship between activation temperature and iodine 

adsorption capacity of activated carbon 

3.1.4 活化时间对吸附性能的影响 

    活化时间对活性炭吸附性能的影响如图 5 所示. 可

以看出，随活化时间延长，活性炭的碘吸附量先增加后

降低，15 min 时最大，为 679.25 mg/g，但整体变动不

大. 这是因为活化剂发挥活化作用需要一定时间[28]. 活

化时间小于 15 min 时，ZnCl2未能与原料充分反应，活

化不完全，生成的孔结构较少. 活化时间超过 15 min

时，活化反应充分，新孔不断生成，原有的闭塞孔基本

打开，吸附效果较好[29]. 随活化时间加长，已有的孔结

构在长时间活化作用下不断扩充、坍塌，形成较大的孔

洞，导致具有吸附能力的孔减少，碘吸附能力下降. 因

此，最佳活化时间为 15 min. 

3.2 污泥活性炭的孔结构 

3.2.1 比表面积与孔分布 

采用 N2吸附法[30]分析活性炭的孔结构和比表面积. 
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图 5  活化时间与活性炭碘吸附量的关系 
Fig.5  Relationship between activated time and iodine 

adsorption capacity of activated carbon 

通常釆用 N2 吸脱附法测定活性炭的饱和气体吸附量. 

选择锯末添加率 20%、盐料质量比 2.0、活化温度 550℃、

活化时间 15 min 条件下所制碘吸附性能最优的活性炭进

行 BET 分析，结果显示，其比表面积为 609.68 m2/g、总

孔容为 0.51 cm3/g、平均孔径为 3.51 nm，其中微孔孔容

为 0.07 cm3/g. 

图 6 为所测样品的 N2吸脱附等温曲线，该曲线为

II 型等温线[31]，为非严格的单层吸附等温线，在 p/p0=0.2

附近存在 1 个拐点，表明单层吸附结束，开始出现多层

吸附. 在高压区由于毛细凝聚现象，吸附等温线与脱附

等温线分离，吸附等温线在脱附等温线的下方，产生吸

附滞后现象，即滞后环[32]，表明污泥活性炭中存在较多

的微孔和中孔.  
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图 6  污泥活性炭吸脱附等温曲线 
Fig.6  Adsorptiondesorption isotherms of activated carbon 

图 7 为污泥活性炭的 BJH 吸附累积孔容，在 4 nm

处出现峰值，表明样品中含较多直径约 4 nm 的孔. 

3.2.2 锯末添加率对污泥活性炭孔结构的影响 

不同锯末添加率下所制的污泥活性炭的孔结构见表

2. 可以看出，锯末添加率提高，活性炭比表面积增大，  
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图 7  污泥活性炭的 BJH 吸附累积孔容分布 
Fig.7  Distribution graph of BJH adsorption cumulative pore 

volume of activated carbon 

表明增加锯末添加率会产生更多的孔. 介孔孔容和总孔

容均不断增大，微孔孔容基本不变，表明锯末有利于形

成介孔，一部分微孔经活化剂扩孔形成了介孔，因而介

孔孔容增幅较大. 加入锯末可显著提高所制活性炭的比

表面积，但二者不呈线性变化，表明锯末对原料活化有

一定的促进作用，加入少量锯末时促进作用较明显，比

表面积提升较大，加入较多锯末时促进作用减弱，比表

面积提升减小. 

3.2.3 活性炭的微观形貌 

对吸附性能最佳的活性炭样品进行 SEM 检测，结

果如图 8 所示. 可以看出，污泥活性炭表面粗糙不平，

有大量细微的孔结构密布于活性炭表面，孔结构发达. 
  

表 2 锯末添加率与污泥活性炭孔径结构的关系 

Table 2  Relationship between sawdust addition rate and pore size of activated carbon in sewage sludge 
Sawdust 

content/wt% 
BET surface area 

/(m2/g) 
Mesopore volume 

/(cm3/g) 
Total pore volume 

/(cm3/g) 
Micropore volume 

/(cm3/g) 
Mesopore volume/total pore 

volume  

0 385.87 0.32 0.37 0.05 0.87 
10 624.14 0.76 0.82 0.06 0.92 
20 691.27 0.82 0.88 0.06 0.93 
30 751.30 0.85 0.91 0.06 0.92 

 

 

图 8  污泥活性炭样品的 SEM 照片 
Fig.8  SEM images of activated carbon 

3.2.4 活性炭的红外光谱 

    图 9 为相同活化条件、不同锯末添加率时污泥活性

炭的 FT-IR 谱. 可以看出，不同锯末添加率下所获样品

的表面官能团基本一致，3667 和 3415 cm–1 处为 O–H

伸缩振动峰或羟基氢[33]，1619 cm–1 处为羰基的伸缩振

动峰[34]，1434 cm–1处为 CH2吸收峰[35]，1128, 1089 和

840 cm–1处为 Si–O–Si 振动吸收峰[36]，880~680 cm–1 处

为 C–H 弯曲振动峰. 3415 和 1089 cm–1 附近的峰强度差

别较大，添加 20%锯末的活性炭中含–OH 更多，纯污泥

活性炭则含 Si–O–Si 更多，这是因为污泥中含更多的硅

酸盐和石英砂，而锯末中含较多的有机物质. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9  不同锯末含量的活性炭的红外光谱 
Fig.9  FT-IR spectra of activated carbon with different sawdust 

contents 
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4  结 论 

以污泥和锯末为原料、无水 ZnCl2为活化剂制备活

性炭，研究了锯末添加率、盐料比、活化温度、活化时

间对污泥活性炭吸附性能的影响，得到以下结论： 

(1) 通过干法 ZnCl2 活化方式将污泥和锯末混合活

化，可显著提高污泥活性炭的吸附能力. 

(2) 锯末添加率 20%、盐料质量比 2.0、活化温度

550℃、活化时间 15 min 条件下，所得活性炭的碘吸附

量较高，达 679.25 mg/g.  

(3) 所制污泥活性炭有大量孔，比表面积为 609.68 

m2/g，总孔容为 0.51 cm3/g，平均孔径为 3.51 nm，其中

微孔孔容为 0.07 cm3/g.  

(4) 添加锯末对活性炭表面官能团的影响较小. 
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