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大风量低浓度 Y>=#气体二次吸附浓缩
净化技术开发

荀志萌#李照海#何#娇#羌#宁#覃兰雪#徐素玮#曹#熠
"同济大学环境科学与工程学院!上海 )"""O)$

摘#要#针对许多生产工艺过程的 $?+0排放呈现出大风量'低浓度和间歇排放的特点!本研究以活性炭和异丙醇为

例进行了一种针对低浓度气体的吸附加中温再生二次吸附净化工艺的研发( 结果表明!在入口浓度约 J"" 8:L8

=

时!活性

炭在 ="M和 >"M的平衡温度之间存在约 JI的吸附有效工作容量( 对再生能耗对比发现!进口 $?+0浓度越低!新工艺节

能效果越明显( 吸附穿透曲线表明!随着过滤风速的减小!穿透前能处理的风量随之增加( 对于低浓度吸附净化过程!采

用中温脱附可以有效浓缩有机气体!最大可达 ;'*) 倍( 以上结果表明!对于低浓度吸附净化过程!采用中温脱附加二次吸

附可起到经济有效地浓缩有机气体的作用(

关键词#大风量#低浓度 $?+0#吸附等温线#穿透曲线#中温脱附
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5"6 7,'1##&43:/4-35&%H#&%HEV%.V/.9349/X $?+0#4X0%3_9-%. -0%9,/38#4X0%3_9-%. Z3/4l9,3%2:, V237/0#

8/0%9,/384&X/0%3_9-%.

基金项目)同济大学大学生创新实践训练计划" CW\Y$

收稿日期!)"!; D!" D)*# 修订日期!)"!; D!! D))

作者简介!荀志萌"!OO"*$!男!硕士研究生!主要研究方向为挥发

性有机物污染控制( 6E84-&) 2̂.S,-8/.:O"b!*='V%8

!

通讯联系人!6E84-&)9]!O)*b!)*'V%8

##许多挥发性有机化合物"$?+0$属于有毒有害

物质!而排放到大气中的 $?+0会与氮氧化物

"(?

=

$在一定温度及湿度条件下发生光化学反应!

生成臭氧"?

=

$和二次有机气溶胶" C?F$( 二次有

机气溶胶是颗粒物形成的重要来源之一!近年来!随

着灰霾天气在我国的不断出现!$?+0作为光化学

反应的重要前体物越来越受到管理者及大气污染防

治工作者的重视
%!E=&

(

在石油化工'轻工'塑料'印刷'涂装'电子产品

和材料生产等许多行业的生产工艺过程都伴有大量

的 $?+0废气的排放
%JE*&

( 许多工艺排放的 $?+0

呈现出大风量'低浓度且为非连续排放的特点!浓度

范围大致在 !;" j;"" 8:L8

=

!直接排放无法满足标

准要求!而采用沸石转轮浓缩工艺的投资较大!且由

于再生的缘故主要适合于一些连续排放气流场合的

处理净化( 各类燃烧法在直接处理低浓度废气时需

添加额外的补充燃料!运行费用高
%>!<&

( 吸附法作

为一种适合于低浓度'大流量有机气体的处理方式
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得到广泛应用!目前!许多净化工艺采用活性炭吸

附E热空气脱附浓缩的方式将 $?+0浓度提高!然后

进行后续处理!但其脱附空气的温度通常在 !"" j

!;"M

%O!!"&

之间!安全风险大!同时!由于低浓度时平

衡吸附容量低!一次到位加热过程的能耗较高(

针对以上的情况!本研究通过测定较低温度范

围内的吸附平衡线和中温脱附曲线!提出一种针对

低浓度气体的中温吸附再生'二次吸附净化工艺!通

过对活性炭不同能级吸附容量的合理利用!可减少

大风量低浓度气体尤其是非连续排放场合净化过程

的运行成本( 配合分散收集!集中处理的区域系统

$?+0减排控制模式!可以避免一定区域内各家工

厂需要单独新建全套处理设施而带来的高昂费用!

同时也解决分散点源 $?+0排放污染的问题( 目

前!对活性炭吸附法的研究有较多报道!但多集中于

苯系物
%!!E!J&

'醛酮类
%!;&

'酯类
%!*!!>&

等!而异丙醇作

为一种重要的化工产品和原料!广泛用于制药'化妆

品'塑料'香料'涂料等!且沸点相对较低( 本研究采

用异丙醇作为吸附质进行工艺开发的实验验证(

89材料与方法

8:89实验材料

实验所用吸附剂为市售煤制柱状活性炭!粒径

&

J 88!其碘值为 O<) 8:L:!四氯化碳吸附值为

*)c<!I#所用的异丙醇为市售分析纯(

8:;9实验流程及装置

!')'!#吸附等温线测定和吸附过程研究装置

采用动态吸附法研究低浓度异丙醇在活性炭固

定床上的吸附平衡容量( 异丙醇在活性炭上吸附等

温线实验在如图 ! 所示实验装置上进行!其由配气

系统'吸附系统'检测系统组成(

图 !#吸附等温线及吸附研究实验流程图

G-:'!#6̂_/3-8/.94&5&%HX-4:3485%33/0/43V,

%54X0%3_9-%. -0%9,/380

风机出口的空气经干燥后分成两路!经过流量

计计量调节后!一路空气作为稀释气流!另一路空气

作为异丙醇溶液注射加热发生系统的载气( 两路气

体在混合缓冲室混合后以设定的浓度和流量进入吸

附系统(

吸附系统由气体预热管路和玻璃管吸附柱组

成!吸附柱中装填柱状活性炭!吸附系统设置恒温柜

中( 在吸附系统前后设置检测口(

异丙醇吸附过程研究装置与吸附等温线实验装

置相同(

!')')#脱附实验装置

脱附实验装置流程如图 ) 所示( 脱附实验装置

基本与吸附装置类似!不同在于取消了注射泵!而且

吸附单元处于恒温装置外!活性炭装填高度约 !O';

V8( 脱附装置出口设置检测口(

图 )#脱附规律研究实验流程图

G-:')#6̂_/3-8/.94&5&%HX-4:3485%33/0/43V, %5X/0%3_9-%.

8:<9分析测试方法

由于进行的是单一物质的实验!因此采用华瑞

公司的 __ZgF6=""" 分析仪作为测定设备(

实验时使用 __ZgF6=""" 分析仪在各检测口

测量浓度!然后!通过定期更新制作的异丙醇标准曲

线折算出对应的质量体积浓度(

8:K9吸附容量曲线

异丙醇在活性炭上的吸附等温线采用动态吸附

法测定( 采用称重法和穿透曲线面积积分法相互验

证的方式绘制!即对于已称重的活性炭通入一定浓

度的异丙醇气体!持续测定其进出口浓度!待进出口

浓度基本一致时!称重得到吸附量!同时通过进出口

浓度曲线面积积分进行复核校验( 活性炭处理有机

废气时一般要求废气温度低于 J"M

%!<&

!因此!本研

究中吸附等温线的温度选择为 ="';" 和 >"M(

;9结果与讨论

;:89异丙醇的活性炭吸附等温线

实验得到的吸附等温线如图 = 所示( 从图 = 中

可以看出!活性炭对低浓度的异丙醇吸附容量不高(

但不同温度下平衡吸附量差异较显著!当进气浓度

J<)
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约为 J"" 8:L8

=

时!在 ="M时活性炭对异丙醇的吸

附容量可达 ;I!而在 >"M时则不到 !I!仅为 ="M

时的约 !L;( 因而可利用两温度间得吸附容量的差

异作为工作容量来进行大风量低浓度 $?+0处理!

即在常温条件下进行 $?+0吸附处理!然后通过中

温热脱附再生(

尽管中温脱附再生活性炭的再生率不是很高!

但从图 = 可见!即使采用高温"!;"M$完全脱附!工

作吸附容量最多也就增加 );I!但升温所需的能耗

费用将会大幅上升!相比较而言经济性不佳!且存在

安全风险(

图 =#异丙醇在活性炭上的吸附等温线

G-:'=#FX0%3_9-%. -0%9,/380%5-0%_3%_4.%&%. F̀+

用 G32.X&-V, 等温方程式 " ! $对图 = 进行拟

合!从而可以半定量的描述低浓度下活性炭对有

机物的饱和吸附量( 在低浓度段 " s;"" 8:L8

=

$

将实验数据拟合得到的吸附等温线如式 " ) $ j

"J$所示!其 !

)

分别为 "'OOO>'"'O;; 和 "'O<!>!

拟合度较好(

E

.

,F0

!

.

"!$

="M)E

\

d"'""!>

!

0

"'J=);

")$

;"M)E

\

d"'"""*

!

0

"'J*";

"=$

>"M)E

\

d"'"""")

!

0

"'<"!)

"J$

式中)E

\

为被吸附组分与吸附剂的质量比# 0为平

衡时被吸附组分在气相中的分压"Y4$#F和 - 为经

验常数!与吸附剂和吸附质的性质和温度有关!通常

- t!!其值由实验确定(

在式 " ) $ j" J $ 中!!L-

#

"'J=*;' "'J*"; 和

"c<"!)!根据文献%!O&报道!如果此值在 "'! j"';!

说明吸附性能较好( 根据 !L- 的值!可以发现 ="M

和 ;"M下吸附性能较好(

;:;9新工艺的原理及能耗分析

从图 = 可知!同一温度下气体浓度越高活性炭

平衡吸附容量越大( ="M时!J"" 8:L8

=

的容量为

;I左右!而 ! <=; 8:L8

=

的容量可达 !JI!即 J""

8:L8

=

浓度以下的气体一次吸附后!当通过中温脱

附后浓集气体的浓度超过 ! <=; 8:L8

=

时! 只需要

原一次吸附炭量的 )O'*I就可完成二次吸附( 因

此!开发的新工艺"如图 J 所示$中的一级吸附装置

拟采用中温脱附再生!当其中一个一级吸附装置穿

透后!气路切换至另一个一级吸附装置!该一级吸附

装置活性炭就地再生循环利用!脱附出的浓缩气体

经冷却后被二级吸附装置吸附净化后排放( 较低的

再生温度!可有效控制装置运行成本并确保安全(

二次吸附装置的使用!可以用更少的需深度再生的

吸附剂来实现达标排放的目的(

图 J#新工艺装流程图

G-:'J#G&%HX-4:348%5./H93/498/.99/V,.%&%:Q

下面进行新工艺和传统工艺的能耗分析比较(

活性炭比热统一取 "'<J l1L" l:+e$( 对于传统吸

附脱附工艺!取工作容量为 ="M时活性炭吸附容

量!并假设在 !!"M时完全脱附再生( 对于新工艺!

取工作容量为 ="M与 >"M两个温度之间吸附容量

差值!在 >"M中温下脱附再生!浓缩气体二次吸附

装置净化!按 !JI的吸附容量计算!二次吸附后的

活性炭也设定为在 !!"M下再生!如果加热壳体以

及散热等影响按照所需热量的 )"I计!将新工艺每

处理 ! l:异丙醇所需能量相比于传统工艺能源使

用量的减少的比例定义为能源节约率!则其随 $?+0

浓度的变化趋势如图 ; 所示(

从图 ; 中可见!进口 $?+0浓度越低!新工艺相

对传统工艺的节能效果越明显!且其中 *"I以上的

能源只需要小于 <"M的低品位热能!因此新工艺可

以更加经济的方式实现对低浓度大风量 $?+0废气

的净化处理!同时较低的再生温度可以使处理过程

更加安全(

;<)



环 境 工 程 学 报 第 !" 卷

图 ;#不同浓度下单位 $?+0处理量的能源节约率

G-:';#6./3:Q047-.:349-%V237/0%5_/32.-9$?+0

H-9, X-55/3/.9$?+0V%.V/.9349-%.0

;:<9异丙醇在活性炭固定床上的吸附透过曲线

实验

实验研究了不同过滤风速下异丙醇气体通过相

同高度活性炭吸附层时吸附穿透曲线( 吸附实验过

滤表观风速分别约为 "'='"'J 和 "'; 8L0!进口浓度

分别约 =))'=!< 和 =J; 8:L8

=

!吸附系统温度控制

在 ="M( = 种过滤风速条件下吸附穿透曲线分别如

图 * 所示(

图 *#不同过滤风速下异丙醇在活性炭上的吸附穿透曲线

G-:'*#FX0%3_9-%. V237/0%5-0%_3%_4.%&%. F̀+

H-9, X-55/3/.902_/35-V-4&7/&%V-9-/0

以出口浓度为 ;" 8:L8

=

时作为穿透点!在 "'=

8L0过滤风速和 =J; 8:L8

=

的低浓度下!活性炭吸

附柱的保护作用时间约为 J*) 8-.!与鄢瑛等
%)"&

在

入口浓度为 ) O"" 8:L8

=

的条件下的保护作用时间

相比!活性炭的保护作用时间得以大大延长!但并非

线性增加( 原因在于!吸附剂的吸附容量与平衡浓

度在较大的区域范围内并非线性增长关系(

在进口浓度基本相同的条件下!以出口浓度达

到 ;" 8:L8

=

时为限定时刻!则在 "'= 8L0的过滤风

速下!每公斤活性炭可以处理的风量为 >)'" 8

=

!而

"'J 和 "'; 8L0则分别可以处理 >"'= 和 *>'; 8

=

(

在这 = 种风速下!"'= 8L0的过滤风速相对可以处

理更多量的气体(

;:K9异丙醇在活性炭固定床上的脱附曲线

对 "'= 8L0过滤风速下吸附后的活性炭进行了

脱附再生实验( 脱附实验的加热气体温度控制为

>"M!脱附实验进气方向与吸附过程相反!再生气体

的断面风速控制为 "'='"') 和 "'! 8L0!= 种断面风

速下脱附实验出口浓度相对于其吸附时进口浓度的

比例!即浓缩比曲线分别如图 > 所示(

图 >#不同断面风速下异丙醇在活性炭上脱附浓缩比曲线

G-:'>#+%.V/.9349-%. 349-%V237/0%5-0%_3%_4.%&X/0%3_9/X

53%8 F̀+H-9, X-55/3/.902_/35-V-4&7/&%V-9-/0

在脱附实验过程中!当断面风速为 "'= 和 "')

8L0时!脱附浓度曲线分别在 )> 和 =< 8-. 时达到了

峰值浓度!相对吸附进口浓度浓缩了约 J'*! 倍和

;'*) 倍!当断面风速为 "'! 8L0时!脱附浓度曲线

在约 <; 8-. 时达到了峰值浓度!相对吸附进口浓缩

了约 J'J" 倍!说明在低浓度下吸附E中温脱附过程

确实可以对 $?+0气体起到一个浓缩作用(

由图 < 可知!= 种断面风速下脱附量随时间逐

图 <#不同断面风速下脱附量变化曲线

G-:'<#f/0%3_9-%. V4_4V-9QV237/0%5-0%_3%_4.%&

H-9, X-55/3/.902_/35-V-4&7/&%V-9-/0

*<)



第 ! 期 荀志萌等)大风量低浓度 $?+0气体二次吸附浓缩净化技术开发

渐增加!增加的速率呈现出先增后减的趋势!尤其是

"') 8L0的状况下( = 种断面风速下脱附量的变化

表明风速的增加!单位时间内的脱附量也在增加!这

与输入的热量有关!因为脱附是一个吸热的过程(

达到 JI工作容量的时间则是 "'= 8L0最短!约需

要 << 8-. 时!"') 8L0则耗时 !!= 8-.!而 "'! 8L0

耗时最长!花费约 ))< 8-. 才达到( 在实验的 = 种

断面风速条件下!断面风速越大!则越快恢复所需要

的工作容量(

从图 O 中可以看出!采用中温脱附可浓缩气体

J 倍以上!同时随着输入热量速率的增加!中温脱附

再生过程中的峰值浓缩比呈现先增后减的趋势( 而

达到约 JI工作容量时的平均浓缩比亦呈现相同

趋势(

图 O#热量输入速率对浓缩比的影响

G-:'O#W.5&2/.V/%5,/49-._29349/%. V%.V/.9349-%. 349-%

实验结果表明!中温脱附再生确实可以实现低

浓度 $?+0的浓缩!且中温脱附可恢复活性炭在两

条等温线间的约 JI工作容量(

<9结9论

"!$活性炭对低浓度异丙醇的吸附容量虽然不

大!但在入口浓度为约 J"" 8:L8

=

时!活性炭在

="M和 >"M的平衡温度之间存在约 JI的吸附容量

差值可供使用( 由于低浓度下实现达标排放的净化

率要求并不高!因而中温脱附工艺可以用于低浓度

$?+0废气的净化处理(

")$通过一次吸附E中温脱附E二次吸附的运行

方式!可以用更少的需高温再生的吸附剂来实现达

标排放的目的!并总体上提高吸附再生过程的经济

性( 在新工艺条件下!进口有机物浓度越低!净化处

理的经济性越好(

"=$再生过程中!随着再生用热风输入热量速

率的增加!中温脱附过程的排放气流的峰值浓缩比

呈现先增后减的趋势( 同时!达到约 JI工作容量

时的平均浓缩比亦呈现相同趋势(

"J$新工艺可应用于工业园区的多个大风量低

浓度排放源的控制!即每个企业只需安装全风量吸

附的一级吸附装置!定期用一个尺寸较小的可移动

二次吸附装置利用低品位热源对一级吸附装置再

生!处理较高浓度和较小风量的二次吸附设备运送

到园区的再生中心进行常规的集中再生处置( 该系

统可有效减少园区内的总体污染控制的投资和运行

成本!同时可以对 $?+0实现集中化的专业安全的

处理!从而降低每个企业单独高温处理的安全风险(
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