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摘　 要：针对小型企业工业炉窑 ＶＯＣｓ 低浓度、不连续的排放特点，以商用活性炭为吸附材料，采用自

制 Ｐｄ－Ｃｅ ／ Ａｌ２Ｏ３双元催化剂开展工业炉窑 ＶＯＣｓ 废气吸附－脱附－催化一体化净化技术研究，通过

ＢＥＴ、ＳＥＭ 和 ＴＧ 表征手段对吸脱附再生前后的活性炭进行表征测试。 以甲苯为探针分子，考察不同

脱附时间、烟气稀释倍数、催化温度及烟气循环次数对该工艺净化甲苯废气性能的影响。 研究表明

１００ ℃下热脱附 １ ｈ 即可将吸附物质基本脱除，催化温度为 ３２０ ℃时，甲苯即可完全催化氧化；系统循

环操作 １０～１５ 次后，活性炭材料在 １００ ℃下焙烧 ６ ｈ 进行彻底再生，具有最好的经济效益。 表征结果

表明，经多次热再生后，活性炭孔道存在部分坍塌，比表面积由 ８８９ ｍ２ ／ ｇ 降至 ６８８ ｍ２ ／ ｇ，孔容由

０．５０ ｍＬ ／ ｇ 降至 ０．３７ ｍＬ ／ ｇ，孔径无明显变化，均在 ２．２ ｎｍ 左右；这与 ＳＥＭ 观察到的活性炭表面褶皱

减少相吻合，说明多次热再生后活性炭孔道存在一定程度的坍塌，但依然保持介孔特性；ＴＧ 曲线中再

生后活性炭失重曲线略低于新鲜活性炭，进一步证明多次热再生对活性炭孔道结构存在一定的破坏性。
关键词：工业炉窑；ＶＯＣｓ；循环再生；一体化净化；活性炭
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０　 引　 　 言

随着 我 国 经 济 的 快 速 发 展， 近 些 年 ＶＯＣｓ
（ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ） 排放量逐年提高，引起

了国家和公众的广泛关注。 在国家对大气污染的大

力整治下，工业排放 ＶＯＣｓ 污染得到了显著改善［１］。
工业 ＶＯＣｓ 排放主要来自石化、医药、涂装等行业，
对其治理技术大多采用吸收、吸附、冷凝、催化或生

物法等手段［２］。 郑欣等［３］ 采用冷凝技术对质量浓

度为 ９４．３６ｇ ／ ｍ３的甲苯进行回收，发现甲苯蒸汽温

度、冷凝器温度和冷凝蒸发温度对最终的回收效率

影响较大；杨竹慧等［４］ 采用生物滴滤塔对石化行业

恶臭气体进行消除，结果表明生物滴滤技术对不同

ＶＯＣｓ 平均净化效率均能到达 ９０％以上，但对中高

浓度 ＶＯＣｓ 治理效果不佳，同时冬季低温对微生物

活性有较大影响，需作保温处理。
工业炉窑 ＶＯＣｓ 废气治理技术尚不能完全采用

上述技术，尤其是针对中小型焦化、冶炼等企业，主
要是因为工业炉窑 ＶＯＣｓ 排放具有低浓度、大风量、
不连续的特点［５］，不适合直接通过冷凝和生物法等

手段治理，同时生物法占地面积较大，对中小企业本

已紧张的场地现状不友好；直接使用燃烧和催化燃

烧技术，其运行成本较高［６］；而活性炭吸附单一方

法已不能满足当前国家和地方的环保要求，同时吸

附饱和后的活性炭属于危废，须交由专业危废公司

处理或再生［７］。 陈磊［８］ 采用活性炭吸附浓缩＋ＲＣＯ
（Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ Ｃａｔａｌｙｔｉｃ Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ） 催化氧化技术对

自动化喷涂生产线产生的 ＶＯＣｓ 废气进行治理，经
活性炭吸附浓缩后的 ＶＯＣｓ 废气，在 ３５０ ～ ４００ ℃的

催化床层中催化氧化，经检测，催化后的 ＶＯＣｓ 浓度

为 １８ ｍｇ ／ ｍ３。 同吸附转轮＋ＲＣＯ ／ ＲＴＯ（Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ
Ｔｈｅｒｍａｌ Ｏｘｉｄｉｚｅｒ） 技术一样，常规催化燃烧法需要

企业连续生产，才能降低运行成本，不符合中小型工

业炉窑 ＶＯＣｓ 废气治理间歇产生废气的特点。 因

此，针对工业炉窑 ＶＯＣｓ 排放特点和企业实际情况，
本文提出一种可间歇操作，将活性炭吸附和催化燃

烧结合起来的吸附－脱附－催化一体化技术，并将其

用于工业炉窑烟气中 ＶＯＣｓ 的控制。
本研究在课题组前期工作的基础上，以筛选出

的活性炭材料作为吸附材料［９］，并采用前期研发的

Ｐｄ－Ｃｅ ／ Ａｌ２Ｏ３双金属催化剂［１０］对脱附气进行催化净

化，考察脱附时间、脱附气稀释倍率、催化温度及一

体化系统工艺参数等对吸附－脱附－催化一体化工

艺性能的影响，并通过 ＢＥＴ、ＳＥＭ 和 ＴＧ 表征手段探

究活性炭再生前后微观形貌特征及性能的改变。

１　 试　 　 验

１􀆰 １　 原料及化学试剂

试验所用活性炭购自山西新华活性炭厂，活性

氧化铝（γ－Ａｌ２Ｏ３）购自江苏连连化学品有限公司，
硝酸铈（Ｃｅ（ＮＯ３） ３）、氯化钯（ＰｄＣｌ２）和甲苯购自国

药集团化学试剂有限公司，除活性炭外，其余试剂均

为 ＡＲ 级。
１􀆰 ２　 表征测试

活性炭再生前后比表面积和孔道结构采用美

国 Ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓ 公司的 ＡＳＡＰ２０５０ 型自动物理吸附

仪进行测试。 样品在 ２５０ ℃、真空条件下预处理 ２
ｈ，以高纯氮气（Ｎ２纯度＞９９．９９９％）为动力源，采用

ＢＪＨ 法在－１９７ ℃下进行测试。
活性炭再生前后表面形貌采用日本日立公司

Ｈｉｔａｃｈｉ Ｓ－４３００ 型场发射扫描电子显微镜（ＳＥＭ）进
行观察分析。 活性炭样品制成薄片固定在样品台

上，测试电压为 ２０ ｋＶ。
活性炭再生前后 ＴＧ 特性曲线采用美国 Ｔｈｅｒｍｏ

公司 ＴＡ Ｑ６００ 型热重分析仪进行测试分析。 活性

炭样品研磨成粉末后置于天平台上，并以 １０ ℃ ／ ｍｉｎ
由室温升至 ８００ ℃。
１􀆰 ３　 吸附－脱附－催化一体化工艺系统

为考察吸附－脱附－催化一体化工艺对甲苯废

气的综合处理效果，设计并搭建吸附－脱附－催化一

体化试验装置（图 １）。 测试条件：将 ２５ ｇ 新鲜活性

炭放置于吸附柱（脱附时即为脱附柱）中，为缩短活

性炭吸附饱和时间，在甲苯浓度 ２ ０００ ｍｇ ／ ｍ３，吸附

气量 ０．７ ｍ３ ／ ｈ 的条件下进行吸附；待活性炭吸附饱

和后，将脱附柱温度升至 １００ ℃、催化炉温度升至

２４０ ℃并保持，脱附气量 ０．１ ｍ３，脱附气与稀释气混

合均匀后进入催化炉进行催化氧化，脱附柱和催化

炉温度均由温控仪进行控制，升温速率为 ５ ℃ ／ ｍｉｎ。
活性炭在管式电炉中（天津中环电炉股份有限公

司 ＳＫ－Ｇ１５１２３Ｋ－６１０ 型）彻底再生，在 １００ ℃下焙

烧 ６ ｈ。

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 表征测试

２􀆰 １􀆰 １　 ＢＥＴ
活性炭吸脱附热再生前后的孔道结构见表 １，

９４
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图 １　 吸附－脱附－催化一体化试验系统

Ｆｉｇ．１　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ－ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ－ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

由表 １ 可知经过 １５ 次循环热再生后，其比表面积和

孔容显著降低，比表面积由 ８８９ ｍ２ ／ ｇ 降至 ６８８
ｍ２ ／ ｇ，孔容由 ０．５０ ｍＬ ／ ｇ 降至 ０．３７ ｍＬ ／ ｇ，孔径变化

不明显，再生前后其均在 ２．２０ ｎｍ 左右。 造成这一

现象的原因主要有以下 ２ 点：① 由于多次吸附脱附

再生后，活性炭中还存在一些未脱附完全的甲苯分

子，堵塞部分孔道［１１－１２］；② 循环多次的热再生吸附

造成活性炭孔道的坍塌，对原始孔道结构造成一定

破坏［１３－１４］。
表 １　 再生前后活性炭孔道结构

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

样品
比表面积 ／

（ｍ２·ｇ－１）

总孔容 ／

（ｍＬ·ｇ－１）
孔径 ／ ｎｍ

新鲜活性炭 ８８９ ０．５０ ２．２６
再生活性炭 ６８８ ０．３７ ２．１７

２􀆰 １􀆰 ２　 ＳＥＭ
为进一步探究多次吸脱附循环热再生对活性炭

形貌特征的影响，采用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）技术

对活性炭再生前后表面形貌进行测试分析，如图 ２
所示。 可知新鲜活性炭表面孔道清晰，存在较为明

显的褶皱；而经过多次脱附热再生后的活性炭表面

褶皱减小，表面相对平整，孔道不明显。 造成这种现

象的原因可能是由于多次热再生，活性炭部分孔道

出现坍塌、断裂等现象，同时由于活性炭孔道结构的

破坏，在其表面出现明显的小颗粒物堆积［１５－１６］。

图 ２　 活性炭再生前后表面形貌

Ｆｉｇ．２　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

２􀆰 １􀆰 ３　 ＴＧ
采用热重曲线测试方法探究多次吸附脱附循环

热再生前后活性炭的质量损失情况，结果如图 ３ 所

示。 可知随测试温度升高，脱附前后活性炭热重曲

线主要分成 ２ 个阶段：其一是在低温段（ ＜２５０ ℃）
的少量失重，这主要是新鲜活性炭吸附少量空气中

的水及其他气体，以及脱附后的活性炭还含有少量

未脱附完全的甲苯分子，在热作用下脱出造成的失

重［１７］；其二是在高温段（＞５００ ℃）的失重，这主要是

由于在高温作用下，达到活性炭燃点，骨架开始大面

积坍塌，且在坍塌过程中可能存在少量焦油，可在高

温作用下汽化脱除［１８］，因此无论新鲜活性炭还是脱

附再生后的活性炭均在 ５００ ℃之后出现大幅度质量

损失。 在 １００ ～ ５００ ℃，活性炭失重率下降平缓，基
本没有质量损失，说明该活性炭具有较高的热稳定

性，在多次吸附脱附循环热脱附后，仍保持原有形貌

特征。

图 ３　 再生前后活性炭热重曲线

Ｆｉｇ．３　 ＴＧ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

２􀆰 ２　 工艺参数影响研究

２􀆰 ２􀆰 １　 脱附时间的影响

试验证明，１００ ℃下考察脱附时间对吸附饱和

活性炭热脱附再生效果的影响，可有效避免活性炭

自燃现象的发生，本文活性炭脱附温度均为 １００ ℃。
活性炭脱附量与脱附时间之间的关系如图 ４ 所示，
每次称重的时间间隔为 ０．５ ｈ。 可知随着脱附时间

的增加，活性炭脱附量随之增加。 最初的 ０．５ ｈ 共

脱附了 ３．０ ｇ 吸附气，脱附时间为 １ ｈ 时，脱附量为

４．５ ｇ，较前 ０．５ ｈ 脱附量增长 ５０％；继续脱附 ０．５ ｈ
后，即脱附时间为 １．５ ｈ 时，脱附量为 ４．６ ｇ，此时脱

附量增长率仅为 ２．２％，脱附速率明显下降；脱附时

０５
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间为 ２．５ ｈ 时，活性炭脱附量为 ４．８５ ｇ，即在测试的

最后 ０．５ ｈ 内，活性炭脱附量仅增加 ０．０５ ｇ，增长率

不足 １％。

图 ４　 不同脱附时间活性炭脱附量

Ｆｉｇ．４　 Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

通过以上现象看出，活性炭的脱附量主要发生

在前 １ ｈ 内，１ ｈ 后脱附量增长率显著下降。 这主要

是由于活性炭孔道中物理吸附的甲苯分子在脱附温

度 １００ ℃下即可迅速解离，造成前 １ ｈ 活性炭脱附

量增长速率较大；但随着物理吸附的甲苯分子的大

量脱除，脱附量逐渐降低，而未脱除的吸附甲苯分子

大多为化学吸附状态，在 １００ ℃条件下难以达到其

解离能，因此随着脱附时间的增加，活性炭脱附量逐

渐降低［１９－２０］。 另外，如果长时间保持 １００ ℃对活性

炭进行脱附，不但后续脱附量增长缓慢，造成能源浪

费，还易发生活性炭床层的热堆积，易引发活性炭自

燃，造成安全隐患。 综上，后续试验活性炭每次脱附

时间选定 １ ｈ。

２􀆰 ２􀆰 ２　 烟气稀释倍率的影响

活性炭热脱附时需要洁净空气对活性炭床层进行

吹扫，将脱附出来的甲苯废气带走。 从 ２．２．１ 节可知，
在开始脱附的前 １ ｈ 内，大量甲苯分子被脱附出来，会
在短时间内形成较高浓度的甲苯废气。 而可燃气体与

空气混合形成的预混气在高温环境或遇到火源时会发

生爆炸，因此有必要控制预混气的浓度，避开甲苯的爆

炸极限，以免脱附气在催化段发生爆炸［２１］。
已知甲苯的爆炸极限为 １．２％ ～ ７．０％空气体积

比，即 ４８ ７２０～２８４ ２０１ ｍｇ ／ ｍ３，因此脱附气甲苯浓度

应避开此浓度范围。 在无稀释气的情况下，脱附气

甲苯浓度最高可达近 ８０ ０００ ｍｇ ／ ｍ３，正好处于甲苯

爆炸限内，因此需要通入稀释气进行稀释，使进入催

化段的混合气甲苯浓度脱离爆炸限。 考查了不同稀

释气量（０．１、０．５、１．０ 和 １．５ ｍ３ ／ ｈ）对脱附气甲苯浓

度的影响，结果如图 ５ 所示。 可知只有当稀释气量

为 ０．１ ｍ３ ／ ｈ 时，脱附气甲苯浓度峰值仍处于甲苯爆

炸极限范围内，即 ５０ ０００ ｍｇ ／ ｍ３；而稀释气量为 ０．５、
１．０ 和 １．５ ｍ３ ／ ｈ 时，其脱附气甲苯浓度峰值分别为

１５ ７３０、５ ８４１ 和 ５ １６３ ｍｇ ／ ｍ３。 虽然上述 ３ 种稀释

气量均脱离甲苯爆炸限，但考虑到相对较低的稀释

气量其甲苯浓度依然超过 １０ ０００ ｍｇ ／ ｍ３，不符合催

化剂的使用要求；而过高的稀释气量会显著提高催

化段床层空速，降低催化剂催化氧化甲苯能力，同时

高空速也带来更多的能量损失，需要更多的能量维

持催化床层温度［２２］。 因此，后续试验选择稀释气量

１ ｍ３ ／ ｈ 对脱附气进行稀释。

图 ５　 不同稀释气量对脱附气稀释情况

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｓｏｒｂｅｄ ｇａｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｌｕｅｎｔ ｇａｓ

１５
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２􀆰 ２􀆰 ３　 催化温度的影响

为考察 １ｍ３ ／ ｈ 稀释气条件下催化床层温度对

甲苯废气催化效果的影响，分别探究了 ２２０、２４０、
２６０、２８０、３００ 和 ３２０ ℃条件下甲苯催化效果，具体

如图 ６ 所示。 可知在不同催化温度下，活性炭脱附

气中甲苯浓度含量均呈现出先增大后降低的趋势，
且峰型大体相同，脱附气甲苯浓度峰值均出现在试

验开始后的 １０ ～ ２０ ｍｉｎ，表明不同催化床层温度对

前段活性炭脱附未产生影响，且催化尾气甲苯浓度

峰值出现的时间点基本与活性炭脱附气中甲苯浓度

峰值出现时间相同，表明脱附气经稀释气稀释后进

入催化剂床层可实时快速催化氧化，基本不存在时

间间隔，可满足实际应用的需求。 催化床层温度为

２２０ ℃时，催化尾气甲苯峰值浓度为 ４２０ ｍｇ ／ ｍ３，与
本课题组前期工作相比，相同催化剂在 ２２０ ℃早已

将甲苯完全催化氧化［１０］，如图 ７ 所示。 这主要是因

为本体系催化剂为 Ｐｄ－Ｃｅ 双元催化剂，由 ＰｄＯ 提供

吸附位点，将吸附的甲苯分子活化并提供活性氧与

甲苯分子发生氧化最终生成 Ｈ２ Ｏ 和 ＣＯ２，Ｃｅ３＋ 与

Ｃｅ４＋共存提供了大量的氧空位，增加了氧的流动性，

图 ６　 不同催化温度对催化效率的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图 ７　 温度对催化剂催化甲苯效率的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｏｌｕｅｎｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

促进气氛中 Ｏ２的吸附与活化，并将被甲苯分子还原

的 Ｐｄ０粒子重新氧化成 Ｐｄ２＋粒子，加快甲苯催化氧

化进程［１０］；而脱附前期甲苯浓度较高，催化剂表面

的活性位点不足以将甲苯分子完全吸附并催化氧

化［２３］，另外本试验空速是前期研究工作的 ５ 倍以

上，即 １５０ ０００ ｈ－１，高空速条件下缩短了甲苯分子在

催化剂床层的停留时间，降低了催化效果。 随着催

化床层温度的提高，催化尾气中甲苯浓度峰值也随

之降低，这是因为催化温度的升高，提高了反应体系

２５
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能量，催化剂表面活性氧物质能更加活跃，促进了甲

苯分子的开环与氧化，进而提升催化活性［２４］。 催化

床层温度提升至 ３２０ ℃后，尾气中甲苯峰值浓度可

降低到 ９ ｍｇ ／ ｍ３。
２􀆰 ３　 吸附－脱附－催化系统一体化试验

２􀆰 ３􀆰 １　 循环运行测试

根据 ２．２ 节中获得的最佳运行工艺参数（吸附

气量 ０． ７ｍ３ ／ ｈ，脱附气气量 ０． １ ｍ３ ／ ｈ，稀释气气量

１ ｍ３ ／ ｈ，脱附时间 １ ｈ，催化温度 ３２０ ℃），对含

２ ０００ ｍｇ ／ ｍ３ 甲苯的废气进行吸附－脱附－催化一体

化试验，所用催化剂为 ０．３８ ～ ０．８６ ｍｍ 粉体催化剂。
具体流程如下：取 ２５ ｇ 新鲜活性炭对含甲苯废气进

行常温常压吸附，当吸附尾气浓度达到排放限值后，
即以甲苯记小于 ６０ ｍｇ ／ ｍ３（ＧＢ １６２９７—１９９６《大气

污染物综合排放标准》）， 关闭吸附气， 并通过

０．１ ｍ３ ／ ｈ 洁净空气作为脱附气对活性炭床层进行

原位热再生处理，脱附尾气经 １ ｍ３ ／ ｈ 洁净空气稀释

后在催化炉进行催化氧化，洁净尾气直接外排，上述

过程记为一次循环过程，考虑到吸附再生 １０ 次后的

活性炭吸附材料的吸附性能衰减速率大幅降低，其
脱附气经稀释后对催化剂的影响不大，因此本吸

附－脱附－催化一体化试验的循环次数均定为 １０
次，结果如图 ８ 所示。

图 ８　 循环试验尾气排放浓度情况

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｈａｕｓｔ ｇａｓｅｓ ｉｎ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

由图 ８ 可知，催化尾气浓度每个循环呈现先增

大后降低的趋势，整体呈下降趋势，且排放浓度基本

低于 ４０ ｍｇ ／ ｍ３，可满足焦化行业 ＧＢ１６１７１—２０１２
《炼焦化学工业污染物排放标准》和钢铁行业 ＧＢ
２８６６５—２０１２《轧钢工业大气污染物排放标准》）对

于非甲烷总烃的排放要求；这主要是由于刚开始脱

附时，大量甲苯随脱附气进入催化剂床层，废气中甲

苯含量较高，不利于催化反应的进行；随着脱附的进

行，进入催化剂床层的甲苯浓度随之降低，进而提升

催化剂的催化效率，催化尾气中甲苯含量降低；随着

多次吸附脱附的进行，活性炭孔道受到一定破坏，同
时每次脱附均会有一定量的甲苯残留，造成活性炭

吸附容量降低，即甲苯吸附量降低。 因此，随着多次

循环试验的进行，进入催化床层的甲苯峰值浓度随

之降低，催化剂活性提高，造成催化尾气甲苯浓度整

体呈下降趋势。
２􀆰 ３􀆰 ２　 循环次数对活性炭性能影响

由图 ８ 可知，随着吸附脱附催化循环试验次数

的增加，吸附尾气甲苯排放浓度曲线愈发陡峭，即吸

附尾气甲苯排放速率随循环试验次数的增加而增

大，这与催化尾气甲苯浓度整体呈下降趋势原因相

同，均由活性炭吸附容量降低造成的。 为进一步探

究循环次数对活性炭吸附性能的影响，在与吸附－
脱附－催化一体化循环试验相同的试验条件下，考
察循环次数与活性炭吸附饱和时间之间的关系，结
果如图 ９ 所示。

图 ９　 再生次数对吸附时间的影响

Ｆｉｇ．９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

由图 ９ 可知，新鲜活性炭经历 １７４ ｍｉｎ 后达到

吸附饱和状态，经 １ ｈ 原位热再生后，又经 １５３ ｍｉｎ
达到吸附饱和状态，活性炭吸附能力降低 １２％；经
１０ 次再生后，吸附饱和时间仅为 １０５ ｍｉｎ，吸附能力

降低 ３９．７％。 表明单纯 １ ｈ 的原位热再生不能完全

脱附吸附的甲苯分子，随着再生次数的增加，未脱附

的甲苯分子不断累积，降低了活性炭吸附容量；又由

于多次的热再生，对活性炭孔道结构产生一定影响，
如 ＳＥＭ 表征测试结果，其再生后的表面褶皱减少，
并存在一定的颗粒物。 为探究经多次循环试验的活

性炭再生性能，对经历 １０ 次循环试验的活性炭进行

彻底再生，结果见表 ２。
表 ２　 脱附完全后活性炭吸附时间变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ａｆｔｅｒ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ

样品 吸附时间 ／ ｍｉｎ

活性炭原样 １７４

循环 １０ 次后 １０５

完全再生后 １６８

　 　 由表 ２ 可知，彻底再生后的活性炭吸附饱和时

间恢复到 １６８ ｍｉｎ，基本达到新鲜活性炭的水平，表
明经过 １００ ℃、６ ｈ 再生后，活性炭可脱除之前残留
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的吸附物质，脱附时间对活性炭再生性能有较大

影响。

３　 结　 　 论

１）将原单一活性炭吸附技术与催化技术进行

耦合，构建吸附－脱附－催化一体化技术，可满足污

染物排放要求，并以甲苯为探针分子，最佳工艺参数

为：吸附气量 ０．７ ｍ３ ／ ｈ，脱附气气量 ０．１ ｍ３ ／ ｈ，稀释

气气量 １ ｍ３ ／ ｈ，脱附时间 １ｈ，催化温度 ３２０ ℃（吸附

气甲苯浓度为 ２ ０００ ｍｇ ／ ｍ３）。
２）经 １５ 次热再生后，活性炭孔道存在部分坍

塌，比表面积由 ８８９ ｍ２ ／ ｇ 降至 ６８８ ｍ２ ／ ｇ，孔容由

０．５０ ｍＬ ／ ｇ 降至 ０．３７ ｍＬ ／ ｇ，孔径无明显变化，均在

２．２ ｎｍ 左右；这与 ＳＥＭ 观察到的活性炭表面褶皱减

少相吻合，说明多次热再生后活性炭孔道存在一定

程度的坍塌，但依然保持介孔特性；ＴＧ 曲线中再生

后活性炭失重曲线略低于新鲜活性炭，进一步证明

多次热再生对活性炭孔道结构存在一定的破坏性。
３）试验以商用活性炭为吸附材料，对甲苯进行

吸附，便于有实际需求的企业直接购买，降低使用门

槛；结合实际排放特点，即低浓度、大风量，以废气浓

度 ２０ ｍｇ ／ ｍ３、气量 ７ ｍ３ ／ ｈ 计算，该吸－脱附－催化一

体化技术一个循环可以连续吸附 ３０ ｈ 以上，完全可

以满足中小企业一天用量，且脱附再生时间 １ ｈ，可
完全实现白天吸附，夜晚再生；经 １０ ～ １５ 次循环后，
即 １～２ 个星期对活性炭床层进行一次彻底再生，极
大方便中小企业使用，并降低运行成本。
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