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　　摘要 研究了活性炭对甲苯废气的吸附穿透过程及热空气解吸过程。穿透曲线实验结果表明 ,在常规空塔气速范围内 ,传质

区高度基本在 51 06～9175 cm ,传质区不饱和度在 014～017。在动态运行情况下 ,活性炭对甲苯的饱和吸附容量在 0. 16～0. 24

g/ g。热空气吹脱实验表明 ,适宜的脱附工况条件为脱附温度 180 ℃、脱附空气流速 01 106 m/ s、脱附时间 40 min。
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Adsorption breakthrough experiments for removing toluene from gaseous influent and hot air regeneration of the spent ac2
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Abstract :　Series of adsorption breakthrough experiment s for removing toluene from gaseous influent were con2
ducted to determine the effect s of important operating parameters on the depth of the mass t ransfer zone (M TZ) and it s

degree of under saturation. For the experimental runs ( superficial velocity = 013820166 m/ s ,influent concentration =

1 80025 030 mg/ m3 ,temperature = 301523216 ℃, relative humidity = 51. 6 %283. 7 %) , the calculated depth of M TZ

was 510629175 cm and it s degree of under saturation was 0142017. Extensive regeneration runs were performed on the

spent activated carbon samples (with 0. 1620. 24 g/ g of toluene) by contacting the carbon with a st ream of hot air for a

period of time. The spent activated carbon samples were effectively regenerated (desorption rate > 85 %) by hot air

(180 ℃,superficial velocity = 01106 m/ s) in 40 min.
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　　甲苯是一种典型的挥发性有机污染物

(VOCs) [ 1 ,2 ] ,具有毒性和致癌性 ,危害人类的生命健

康 ,但它在工业中使用广泛 ,特别在制鞋行业的黏胶

和 UV 处理工序中是必不可少的化合物。在使用过

程中 ,甲苯的散发一方面造成空气污染 ,另一方面形

成资源的浪费。在目前节能减排的形势下 ,对甲苯

的排放和回收就成为迫切需要解决的问题之一。

目前 ,活性炭吸附、水蒸气解吸回收有机气体的

方法已得到一定程度的应用 ,但其存在冷凝水的二

次污染、再生周期长等问题。活性炭吸附是一项成

熟工业技术[3 ,4 ] ,但净化气态有机污染物方面的基础

数据 (如吸附剂的吸附容量、传质区高度以及不饱和

度等)还不充分 ,很多应用设计只是通过经验方法进

行估算 ,造成系统的设计不尽合理。研究热空气解

吸过程不仅可以为下一步的冷凝回收提供依据 ,而

且还可对活性炭吸附工艺的优化提供一定的理论基

础。笔者测定了不同条件下的吸附穿透曲线 ,由此

计算出不同条件下吸附容量和吸附区高度 ,并探索

热空气解吸的工艺条件。

1 　实验材料与方法

实验装置包括吸附系统和热空气解吸系统。吸

附系统如图 1 所示 ,工作过程如下 :气泵送出的空气

分为两路 ,一路较小的流量经转子流量计进入气体

发生瓶。气体发生瓶内装有甲苯溶剂 ,置于恒温水

浴装置中 ,调整水浴的温度可控制甲苯溶剂的蒸发

量。空气进入气体发生瓶后 ,将一定量的甲苯气体

带出 ,与另一路较大流量的空气汇合 ,从而得到一定

浓度的含甲苯气体。考虑到装置入口浓度的调节 ,

系统设有旁路排放口。玻璃吸附柱内径 26 mm ,活

性炭分 3 层布置 ,每层设有采样口。吸附实验主要

进行了不同入口浓度、不同空塔气速条件下的甲苯

吸附穿透曲线的测定。

热空气解吸系统见图 2。在该系统中 ,吸附甲

苯的活性炭装填于钢管后置于烘箱中加热。由气

泵送入的空气在蛇型管内预热后进入钢管与活性

炭接触 ,将甲苯吹脱后带出。脱附率是指从吸附剂

中脱附下来的吸附质与未脱附前吸附剂中的吸附
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质的质量比 ,用来衡量不同脱附条件对吸附剂的脱

附能力。

图 1 　吸附系统示意图
Fig. 1 　Schematic flow diagram of the vapor phase

carbon adsorption system
1 —玻璃吸附器 ;2 —气体发生瓶 ;3 —气泵 ;4 —恒温水浴装置 ;
5 —气体排放口 ;6 —采样口 ;7 ,8 —切换阀门 ;9 —旁路排放口 ;

10 —气体混合瓶 ;11 ,12 —转子流量计

图 2 　热空气解吸系统示意图
Fig. 2 　Schematic diagram of the hot air regeneration system

1 —钢管 ;2 —烘箱 ;3 —气泵 ;4 —蛇型管 ;5 —转子流量计

实验采用的活性炭是颗粒直径为 4～6 mm 的

圆柱体 ,填充密度为 0140～0150 g/ m3 ,外表面积约

为 0101 m2 / g ,比表面积约为 900～1 000 m2 / g ,平

均细孔直径约为 26 ! 。

甲苯测定采用美国华瑞公司生产的 P GM7240

VOC 分析仪 ;实验环境参数测定采用芬兰维萨拉公

司出产的 HM34 温度湿度仪 ;活性炭质量采用德国

赛多利斯公司的 BS210 电子天平。

2 　实验结果与讨论

2. 1 　不同入口浓度和空塔气速下的甲苯吸附穿透

曲线

图 3 的两组实验在温度、湿度大致相似的情况

下进行 ,3 段出气、2 段出气、1 段出气分别代表活性

炭床层厚度为 1315、910、415 cm。

从图 3 可看出 ,不同活性炭床层厚度的甲苯吸

附穿透曲线形状基本相同 ,随着活性炭床层厚度的

加大 ,吸附传质区中心点的斜率相等 ,说明活性炭的

床层厚度仅影响吸附穿透时间和饱和作用时间 ,与

文献[ 5 ]的结论一致。

图 3 　甲苯吸附穿透曲线
Fig. 3 　Breakthrough profiles of toluene in the

adsorber effluent st reams

2. 2 　甲苯空塔气速和入口浓度对传质区高度的影响

不同甲苯空塔气速和入口浓度下 ,根据测定的

穿透曲线计算得到的传质区高度如表 1 所示。
表 1 　不同条件下传质区高度与不饱和度

Table 1 　Summary of calculated depth of mass t ransfer zone
and it s degree of under saturation

空塔气速
/ (m·s - 1)

入口质量浓度
/ (mg ·m - 3)

温度
/ ℃

湿度
/ %

传质区高度
/ cm

不饱
和度

0. 38
1 800 31. 4 51. 6 5. 06 0. 5

3 232 31. 6 63. 9 7. 38 0. 4

0. 47
2 670 32. 1 64. 5 5. 25 0. 5

5 030 30. 3 69. 0 8. 74 0. 7

0. 57
1 372 32. 6 69. 0 6. 23 0. 4

2 434 32. 0 83. 7 8. 16 0. 6

0. 66
1 570 31. 7 60. 5 6. 48 0. 7

1 929 30. 5 70. 9 9. 75 0. 6

　　从表 1 可看出 ,在相同的甲苯空塔气速下 ,传质

区高度随入口浓度的增大而变大 ,在相近的入口浓

度下传质区高度基本上随空塔气速的提高而变大。

在实验工况范围内 ,传质区高度在 5106～9175 cm ,

不饱和度在 014～017。

2. 3 　气相平衡浓度对吸附容量的影响研究

在 32 ℃左右 ,通过不同甲苯入口浓度下测定的

甲苯吸附穿透曲线数据 ,可计算得到甲苯的饱和吸
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附容量 ,进而得到吸附等温线 ,如图 4 所示。

图 4 　由穿透曲线计算得到的吸附等温线
Fig. 4 　Effect of the influent toluene concentration

on the adsorber loading
注 :吸附容量以每克活性炭计。

用 Frundlich 等温方程式 (1) 对图 4 进行拟合 ,

得到的吸附等温线如式 (2)所示。

X T = KC
1
n (1)

X T = 0 . 038 21 C
1

4. 659 8
(2)

式中 : X T 为被吸附组分与吸附剂的质量比 ; C 为平

衡时被吸附组分在气相中的分压 ,Pa ; K、n 为经验常

数 ,与吸附剂和吸附质的性质和温度有关 ,通常 n >

1 ,其值由实验确定。

在式 (1)中 ,
1
n
≈012 ,根据文献 [ 6 ]报道 ,如果此

值在 011～015 ,说明吸附性能较好。

2. 4 　湿度的影响

在实验过程中 ,发现在同样的温度 (32 ℃) 下 ,甲

苯的穿透时间会随湿度的变化而变化。图 5 表示湿

度分别为 6415 %、8317 %时的甲苯吸附穿透曲线。

图 5 　不同湿度时的甲苯吸附穿透曲线
Fig. 5 　Effect of humidity on breakthrough profile

of toluene in the adsorber effluent
注 :a 为穿透质量浓度直线 ;b 为饱和作用质量浓度直线。

从图 5 可见 ,湿度为 8317 %时到达穿透时间及

饱和作用时间均较 6415 %时短 ,且前者与后者相

比 ,根据面积积分计算得到饱和吸附容量相对下降

25 % ,传质区高度增加 0. 29 cm ,传质区对甲苯的吸

附不饱和度增加 20 %。说明湿度为 8317 %时对吸

附过程影响较大 ,与文献[ 7 ]的报道情况一致。

2. 5 　热空气解吸过程

热空气解吸实验主要考察了脱附温度、脱附空

气流速及脱附时间对脱附率的影响。脱附时间为

60 min、脱附空气流速 01133 m/ s 时 ,脱附温度对脱

附率的影响见图 6。由图 6 可见 ,250 ℃以下时 ,脱

附率随脱附温度的增加而增加。

图 6 　脱附温度对脱附率的影响
Fig. 6 　Effect of regeneration temperature on desorption rate

脱附时间为 20 min、脱附温度 180 ℃时 ,脱附

空气流速对脱附率的影响见图 7。由图 7 可见 ,在

脱附空气流速为 01 080 m/ s 时 ,脱附率为 65 % ;当

脱附空气流速为 01 106 m/ s 时 ,脱附率增加至

74 % ;当脱附空气流速达到 01 133 m/ s 时 ,脱附率

仅为 75 % ;脱附空气流速超过 01 106 m/ s 后 ,脱附

率并无显著提高。

图 7 　脱附气流空塔气速对脱附率的影响
Fig. 7 　Effect of air flow velocity on desorption rate

　　由图 8 可见 ,当脱附温度在 180 ℃、脱附空气流

速为 01133 m/ s 条件下进行脱附时 ,脱附 20 min 时

脱附率是 75 % , 脱附 40、60 min 时脱附率都是

86 % ,说明脱附 40 min 基本达到平衡。

图 8 　脱附时间对脱附率的影响
Fig. 8 　Effect of regeneration time on desorption rate

(下转第 63 页)
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燃烧峰 ,而污泥的固定碳燃烧阶段不显著。

(2) 混合浆的燃烧特性比较复杂 ,污泥与水煤

浆各自性质对其有着很大的影响 ,燃烧特性总体表

现为两者共同作用的结果 ,D T G、T G曲线基本位于

污泥及水煤浆单一燃烧的 D T G、T G曲线之间。

(3) 污泥的掺入 ,混合浆着火温度较水煤浆滞

后约 50 ℃,但挥发分析出燃烧更迅速 , C 呈递增趋

势 ,提高了燃烧的着火稳定性 ;随污泥掺混质量比的

增加 ,与污泥本身的着火温度越接近 ;污泥掺混质量

比为 40 %的混合浆燃尽时残留物比例为 15. 7 % ,较

污泥掺混比例增加幅度不明显。

(4) 从污泥和水煤浆混烧的整个过程看 ,混合

浆的燃烧特性在某些方面优于污泥和水煤浆的单一

燃烧 ,污泥掺入后 S 有所升高 ,表明将污泥掺入水

煤浆燃烧是可行的。但需指出的是本试验是在热天

平内的静态燃烧 ,与其在炉内的动态燃烧过程存在

较大差异 ,因此判别燃烧特性上还应进一步模拟燃

烧试验。
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　　从以上结果分析可见 ,脱附时间宜为 40 min ,

脱附空气流速为 01106 m/ s ,而脱附温度则视所需

的脱附率而定 ,从后续冷凝回收的角度出发 ,不宜太

高 ,可定为 180 ℃。

3 　结 　论

(1) 甲苯吸附穿透曲线的测定分析的结果表

明 ,活性炭吸附甲苯气体在 0138～0166 m/ s 的空塔

气速范围内 ,传质区高度在 5106～9175 cm ,传质区

不饱和度在 014～017。两者均随甲苯入口浓度和

空塔气速的增大而增大。甲苯的吸附可用 Frundli2
ch 等温方程式回归拟合 ,甲苯的饱和吸附容量在

0. 16～0. 24 g/ g。

(2) 湿度为 8317 %时对吸附过程影响较大 ,与

湿度为 6415 %时相比 ,饱和吸附容量相对下降

25 % ,传质区高度增加 0. 29 cm ,传质区对甲苯的吸

附不饱和度增加 20 %。

　　(3) 热空气脱附实验结果显示 ,250 ℃以下时

脱附率随脱附温度的提高而线性增大 ;脱附空气流

速的增大也使脱附率变高 ,01106 m/ s 以上变缓 ;脱

附时间加长后脱附率升高 ,但 40 min 以后基本不

变。建议脱附工况为脱附温度 180 ℃,脱附空气流

速01106 m/ s ,脱附时间 40 min。
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