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摘要:对球形活性炭流化床在 ＶＯＣｓ 吸附过程中吸附条件的选择进行了分析研究ꎬ分别探究了进气浓度、气体流速、床层高

度、床层数对流化床吸附性能的影响ꎮ 并且进一步比较了流化床和固定床对丙酮、乙酸乙酯、对二甲苯的吸附ꎬ得到不同的固定
床－流化床吸附条件边界曲线ꎬ该边界曲线将吸附条件坐标系划分为 ２ 个区域ꎬ固定床和流化床分别在对应的区域内达到更好
的吸附性能ꎬ并通过实验验证了该理论的正确性ꎮ 边界曲线与 ＶＯＣｓ 的性质有关ꎬ极性越大流化床的操作范围越小ꎮ
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　 　 挥发性有机物 ( ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ
ＶＯＣｓ)是来源于化工、石油、制药产业中的主要污染

物ꎬ产生自有机物制备、燃料燃烧、材料加工等过

程[１－２]ꎮ ＶＯＣｓ 的治理方式主要有吸附法、吸收法、
膜分离法、微生物处理法等[３－４]ꎬ不同的处理方式对

应不同的处理需求ꎮ 在这些处理方法中ꎬ吸附法与

其他方法相比具有明显优势[１－５]ꎮ 如吸附法可以从

ＶＯＣｓ 中进行选择性吸附ꎻ吸附法的操作更为连续、
方便ꎻ在吸附过程中不会造成二次污染ꎻＶＯＣｓ 在处

理后可以进行回收ꎻ吸附剂在脱附之后还能多次循

环利用[６]ꎮ
在过去的几十年中ꎬ人们对不同的吸附剂进行

了详细的探究[７]ꎬ其中ꎬ活性炭与活性硅胶、活性氧

化铝以及沸石相比ꎬ有着较为丰富的孔隙结构、较大

的比表面积和较大的吸附量[８－１１]ꎬ使其成为具有较

好性能的吸附剂ꎮ
在吸附过程中固定床相对于流化床被更多的使

用[１２－１５]ꎮ 然而ꎬ在一定的吸附条件下ꎬ因更高的传

递效率[１６－１７]ꎬ流化床比固定床更加适用ꎮ 而吸附条

件在吸附器类型的选择中起着重要的作用ꎬ能够极

大地降低工业上吸附器的选型成本ꎮ 但在已有的研

究中ꎬ这些吸附条件并未被讨论ꎮ
因此ꎬ笔者分别探究了多层流化床对不同 ＶＯＣｓ

的吸附性能ꎬ进一步比较了几种 ＶＯＣｓ(丙酮、乙酸

乙酯、对二甲苯)在固定床和流化床中的吸附效果ꎬ
得到各 ＶＯＣ 的固定床－流化床吸附边界曲线ꎬ并验

证了曲线的正确性ꎬ从而为 ＶＯＣｓ 吸附床型选择提

供参考ꎮ

􀅰６６１􀅰



２０１８ 年 ８ 月 李松原等:活性炭流化床对 ＶＯＣｓ 的吸附条件及吸附边界曲线的研究

１　 实验材料和方法

１􀆰 １　 吸附剂和吸附质

沥青基球形活性炭ꎬ日本吴羽公司生产ꎬ活性炭

在使用前被放入 １２０℃烘箱干燥 ２４ ｈ 除去空隙中的

水ꎬ其主要性质如表 １ 所示ꎮ
表 １　 球形活性炭的性质

性质 值

直径 / ｍｍ ０􀆰 ５９~０􀆰 ８４(９０％)
平均直径 / ｍｍ ０􀆰 ７２±０􀆰 ０２

堆密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) ０􀆰 ６０

真密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) １􀆰 ０１

比热 / [ｋＪ􀅰(ｋｇ􀅰℃) －１] １􀆰 ０４６
总比表面积(ＢＥＴꎬＮ２) / (ｍ２􀅰ｇ－１) １４３６

总孔容 / (ｍＬ􀅰ｇ－１) ０􀆰 ６３６

微孔孔容 / (ｍＬ􀅰ｇ－１) ０􀆰 ５５１

选用丙酮、乙酸乙酯、对二甲苯 ３ 种 ＶＯＣ 作吸

附质ꎬ其性质如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 吸附质性质

ＶＯＣ 极性 分子质量 沸点 / ℃
丙酮　 　 ２􀆰 ５ ５８􀆰 １ ５６􀆰 ５
乙酸乙酯 ４􀆰 ３ ８８􀆰 １ ７７􀆰 ３
对二甲苯 ５􀆰 ４ １０６􀆰 ２ １３８􀆰 ５

１􀆰 ２　 装置和流程

所用仪器设备如图 １ 所示ꎮ

１—空压机ꎻ２—自动进样器ꎻ３—硅胶干燥管ꎻ４—减压阀ꎻ
５—转子流量计ꎻ６—气体发生装置ꎻ７—流化床 / 固定床ꎻ

８—气体采样袋ꎻ９—压差计ꎻ１０—冷凝水出口ꎻ
１１—床体气体出口ꎻ１２—采样袋气体出口ꎻ１３—冷凝水入口ꎻ

１４—气相色谱ꎻ１５—气体稳定器

图 １　 实验装置

１􀆰 ３　 实验条件和计算

根据我国关于 ＶＯＣｓ 的排放标准ꎬ对于丙酮的

穿透质量分数定为 ４０ μｇ / ｇꎬ乙酸乙酯的质量分数

为 ３０ μｇ / ｇꎬ对二甲苯为 ２５ μｇ / ｇꎬ出气质量分数达

到穿透质量分数的时间定义为穿透时间 ｔｂ(ｓ)ꎬ对应

的吸附量定义为穿透吸附量 ｑｂ[ｍｇ / ｇ(ＢＡＣ)]ꎮ 饱

和时间 ｔｓ(ｓ)定义为当 Ｃｏｕｔ / Ｃ０ 为 ０􀆰 ９５ 的时间点ꎬ对

应的吸附容量定义为饱和吸附量 ｑｓ[ｍｇ / ｇ(ＢＡＣ)]ꎮ
通过进气体积 Ｑ(ｍ３ / ｈ)、Ｃｏｕｔ、Ｃ０ꎬｔｂ 和 ｔｓ 吸附量的

计算式为:
ｔｂ(ｓ)内的穿透吸附量:

ｑｂ ＝ [(Ｃ０ × ｔｂ) /Ｍ]Ｑ (１)

　 　 ｔｓ(ｓ)内的饱和吸附量:

ｑｓ ＝ (Ｑ / Ｍ)∫ｔ ｓ
ｔｂ
(Ｃ０ － Ｃｏｕｔ)ｄｔ (２)

　 　 多层活性炭流化床对丙酮吸附效果研究实验中

的实验条件如表 ３ 所示ꎮ 实验得到的穿透时间 ｔｂ
(ｓ)和穿透吸附量 ｑｂ [ｍｇ / ｇ(ＢＡＣ)]为实验重点考

察的 ２ 个参数ꎮ
表 ３　 探究流化床吸附效果的实验条件

序号
进气质量分数

Ｃ０ / (μｇ􀅰ｇ－１)
气体流速

Ｖ / (ｍ􀅰ｓ－１)

床层高度

Ｈ / ｃｍ
床层数

１ １０００ ０􀆰 ３４ ３􀆰 ５ ３
２ １０００ ０􀆰 ３４ ４􀆰 ５ ３
３ １０００ ０􀆰 ３４ ５􀆰 ５ ３
４ １０００ ０􀆰 ３４ ６􀆰 ５ ３
５ １０００ ０􀆰 ３４ ９􀆰 ０ ３
６ １０００ ０􀆰 ５１ ３􀆰 ５ ３
７ １０００ ０􀆰 ７５ ３􀆰 ５ ３
８ １０００ ０􀆰 ９３ ３􀆰 ５ ３
９ ２０００ ０􀆰 ３４ ３􀆰 ５ ３
１０ ５０００ ０􀆰 ３４ ３􀆰 ５ ３
１１ １００００ ０􀆰 ３４ ３􀆰 ５ ３
１２ １０００ ０􀆰 ３４ ３􀆰 ５ １
１３ １０００ ０􀆰 ３４ ３􀆰 ５ ２
１４ １０００ ０􀆰 ３４ ３􀆰 ５ ４

比较了几种 ＶＯＣ 不同条件下在固定床以及流

化床中的吸附效果ꎬ条件如表 ４ 所示ꎮ 并且分别找

到了丙酮、乙酸乙酯、对二甲苯的固定床－流化床吸

附边界条件曲线ꎮ
表 ４　 ＶＯＣｓ 的边界条件点

吸附质 Ｃ０ / (μｇ􀅰ｇ－１) Ｖ / (ｍ􀅰ｓ－１)
丙酮　 　 １００ ０􀆰 ６８

　 ２００ ０􀆰 ５１
　 ５００ ０􀆰 ３４
　 ９５０ ０􀆰 １３

乙酸乙酯 １９０ ０􀆰 ６８
　 ５２０ ０􀆰 ５１
　 １７３０ ０􀆰 ３４
　 ２２００ ０􀆰 １３

对二甲苯 ３００ ０􀆰 ６８
　 ８５０ ０􀆰 ５１
　 １８００ ０􀆰 ３４
　 ２３００ ０􀆰 １３
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２　 结果与讨论

２􀆰 １　 流化床在不同气体流速下对丙酮的吸附效果

在不同气体流速下流化床对丙酮的吸附穿透曲

线以及穿透时间、穿透吸附量的变化情况如图 ２ 所

示ꎮ 对于实验 １ꎬ当气体流速为 ０􀆰 ３４ ｍ / ｓ 时流化床

得到最长的穿透时间ꎬ当流速继续增大时ꎬ穿透时间

缩小ꎮ 但在实验 ７ 中ꎬ流速超过 ０􀆰 ７５ ｍ / ｓ 后ꎬ穿透

时间只有 １２ ｍｉｎ 左右ꎬ并且变化不大ꎮ 因此ꎬ在高

气速流化床中ꎬ气体流速已经不是影响流化床达到

穿透的主要因素ꎮ 从图 ２ 中的插图中也可以看出ꎬ
穿透吸附量在 ７２~８２ ｍｇ / ｇ(ＢＡＣ)之间波动ꎬ从而说

明气体流速对球形活性炭在流化床中的丙酮吸附量

没有明显的影响ꎮ 这是由于随着流速的增大ꎬ单位

时间内单位体积的活性炭接触的丙酮的量增加ꎬ但
是接触时间却缩短ꎬ所以穿透吸附量的变化不大ꎮ
这一结果同气相无机物的吸附相似[１８]ꎬ说明仅仅通

过增大气体流速并不能提高流化床对丙酮的吸附

效率ꎮ

１—０􀆰 ３４ ｍ / ｓꎻ２—０􀆰 ５１ ｍ / ｓꎻ３—０􀆰 ７５ ｍ / ｓꎻ４—０􀆰 ９３ ｍ / ｓ

图 ２　 不同气体流速下流化床对丙酮的

吸附穿透曲线、穿透时间、穿透吸附量
　 　 注:Ｃ０ 为 １ ０００ μｇ / ｇꎬＨ 为 ３􀆰 ５ ｃｍꎬＳ 为 ３ꎮ

２􀆰 ２　 流化床在不同进气质量分数下对丙酮的吸附

效果

在不同进气质量分数下流化床对丙酮的吸附穿

透曲线、穿透时间、穿透吸附量的变化情况如图 ３ 所

示ꎮ 由图 ３ 可以看出ꎬ在实验 １ 条件下ꎬ１ ０００ μｇ / ｇ
的丙酮吸附有最长的穿透时间ꎬ并随着质量分数的

增大而减小:进气质量分数从 １ ０００ μｇ / ｇ 到 １０ ０００
μｇ / ｇꎬ穿透时间从 ３９ ｍｉｎｓ 减小到 ４ ｍｉｎｓꎬ并且穿透

曲线的斜率增大ꎬ“传质区”缩小ꎮ 从图 ３ 中也可以

看出ꎬ增加进气质量分数可以明显地提高穿透吸附

量ꎬ从 ７６􀆰 ３２ ｍｇ / ｇ ＢＡＣ 提高到 １７８􀆰 ６１ ｍｇ / ｇ ＢＡＣꎬ
但是增长趋势在不断减小ꎮ 这是由于高的进气质量

分数推动了活性炭微孔中气态丙酮的冷凝ꎬ从而得

到了较高的吸附量ꎮ 但活性炭中的吸附位有限ꎬ所
以穿透吸附量的增加也渐趋平缓ꎮ 虽然采用大的进

气质量分数能够得到相对大的吸附量ꎬ但穿透时间

也被缩短ꎮ 在流化床吸附的实际应用中ꎬ穿透时间

过短会增加活性炭吸脱附循环量ꎬ不仅增加了成本ꎬ
而且降低了活性炭的性能以及流化床整体的工作效

率ꎮ 因此ꎬ在 ＶＯＣｓ 吸附应用中ꎬ探讨进气质量分数

和气体流速对于选择正确的床体十分关键ꎮ

１—１ ０００ μｇ / ｇꎻ２—２ ０００ μｇ / ｇꎻ３—５ ０００ μｇ / ｇꎻ４—１０ ０００ μｇ / ｇ

图 ３　 不同进气质量分数下流化床对丙酮的

吸附穿透曲线、穿透时间、穿透吸附量
　 　 注:Ｖ 为 ０􀆰 ３４ ｍ / ｓꎬＨ 为 ３􀆰 ５ ｃｍꎬＳ 为 ３ꎮ

２􀆰 ３　 流化床在不同床层高度下对丙酮的吸附效果

不同床层高度下流化床对丙酮的吸附穿透曲线

以及穿透时间、穿透吸附量变化情况如图 ４ 所示ꎮ
为了达到更高的床层高度而不改变床体结构ꎬ加入

了不同质量的球形活性炭ꎮ 可以预见的是ꎬ随着活

性炭质量和床层高度的增加ꎬ流出床的穿透时间也

增加ꎮ 然而ꎬ由图 ４ 可以看出ꎬ单位质量活性炭的穿

透吸附量随着床层高度增加而增加ꎬ在 ５􀆰 ５ ｃｍ 处达

到峰值 ９１􀆰 ６４ ｍｇ / ｇ(ＢＡＣ)ꎬ但随着床层高度继续增

加ꎬ单位质量活性炭的穿透吸附量始终保持在

９０􀆰 ００ ｍｇ / ｇ(ＢＡＣ)左右没有明显的波动ꎮ 这是由活

性炭床层高度、压降的变化导致的ꎬ更深的床层高度

提供了更大的吸附表面ꎬ同时延长了活性炭和丙酮

的接触时间[１９]ꎬ提高了穿透吸附量和穿透时间ꎮ 由

于活性炭吸附位有限ꎬ虽然床层压降从 ５􀆰 ５ ｃｍ 到

９􀆰 ０ ｃｍ 一直在增大ꎬ活性炭的单位吸附量没有明显

变化ꎮ 因此ꎬ在流化床的 ＶＯＣｓ 吸附中ꎬ不同的

ＶＯＣｓ 存在着不同的适宜床层高度ꎬ从而得到相对
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较高的单位吸附量ꎮ 对于丙酮的吸附ꎬ在本实验条

件下ꎬ高于 ４􀆰 ５ ｃｍ 的床层高度能够得到较高的吸

附量ꎮ

１—３􀆰 ５ ｃｍꎻ２—４􀆰 ５ ｃｍꎻ３—５􀆰 ５ ｃｍꎻ４—６􀆰 ５ ｃｍꎻ５—９􀆰 ０ ｃｍ

图 ４　 不同床层高度下流化床对丙酮的

吸附穿透曲线、穿透时间、穿透吸附量
　 　 注:Ｃ０ 为 １ ０００ μｇ / ｇꎬＶ 为 ０􀆰 ３４ ｍ / ｓꎬＳ 为 ３ꎮ

２􀆰 ４　 流化床在不同床层数下对丙酮的吸附效果

不同床层数下流化床对丙酮的吸附穿透曲线以

及穿透时间、穿透吸附量变化情况如图 ５ 所示ꎮ 从

图 ５ 中可以看出ꎬ随着床层数的增加ꎬ穿透时间延

长ꎬ流化床的吸附穿透曲线斜率明显增大并且十分

接近固定床的吸附穿透曲线( Ｆｉｘｅｄ ｂｅｄ)ꎮ 从图 ５
也可以看出ꎬ穿透时间和穿透吸附量都随床层数增

加而增加:当床层数从 １ 增加到 ４ꎬ穿透吸附量从

２２􀆰 ７５ ｍｇ / ｇ(ＢＡＣ)增加到 １０６􀆰 ００ ｍｇ / ｇ(ＢＡＣ)ꎬ穿
透时间从 ７ ｍｉｎ 增加到 ４２ ｍｉｎꎬ这 ２ 项数值都十分

　 　 　 　 　 　 　

１—３ 层固定床ꎻ２—１ 层流化床ꎻ３—２ 层流化床ꎻ
４—３ 层流化床ꎻ５—４ 层流化床

图 ５　 不同床层数下流化床对丙酮的

吸附穿透曲线、穿透时间、穿透吸附量
　 　 注:Ｃ０ 为 １ ０００ μｇ / ｇꎬＶ 为 ０􀆰 ３４ ｍ / ｓꎬＨ 为 ３􀆰 ５ ｃｍꎮ

接近固定床(１１５􀆰 ９２ ｍｇ / ｇ(ＢＡＣ)ꎬ４６ ｍｉｎ)ꎬ流化床

的吸附效果随着床层数增加而提高ꎬ并且接近固定

床吸附ꎮ 这是由气固接触状态的变化造成的ꎮ 床层

数越多ꎬ每层活性炭的床层深度越小ꎬ从而降低了返

混和气泡对吸附的影响ꎬ并且有利于 ＶＯＣ 在流化床

中的均布ꎬ促进了气固接触ꎮ 对于多层流化床吸附ꎬ
除去最顶端的那层活性炭ꎬ下面各层在吸附穿透时

都达到了饱和ꎬ因此ꎬ最顶端的活性炭床层相当于固

定床的传质区ꎬ其长度相当于传质区长度ꎬ层数越多

传质区长度越短ꎬ传质阻力越小ꎬ吸附效果越好ꎮ 因

此ꎬ４ 层流化床的穿透吸附量和穿透时间都远高于

１ 层流化床并略低于固定床ꎮ
２􀆰 ５　 固定床－流化床吸附条件边界曲线

假设在相同的床体参数下ꎬ存在一些吸附条件ꎬ
在这些条件下ꎬ固定床和流化床对 ＶＯＣｓ 有着相近

的吸附性能ꎬ也就是相近的穿透时间和穿透吸附量ꎮ
这些吸附条件之间应该存在着线性或者非线性的关

系ꎬ并能拟合成固定床－流化床吸附条件边界曲线ꎮ
２􀆰 ５􀆰 １　 固定床－流化床吸附条件边界曲线的定义

丙酮、乙酸乙酯、对二甲苯的吸附边界曲线如图

６ 所示ꎮ 坐标中的任一点都对应着不同的吸附条

件ꎮ 实线是由流化床和固定床的吸附对比拟合得到

的ꎬ固定床和流化床在实线所对应的条件下ꎬ可以得

到基本相同的吸附穿透时间和穿透吸附量ꎬ曲线拟

合公式:ｙ ＝ Ａ􀅰ｅｘｐ(－ｘ / Ｂ) ＋ｂ 拟合数据如表 ５ 所示ꎮ
而在实线与虚线围成的区域里ꎬ流化床能够达到更

好的吸附效果、更长的穿透时间和更大的穿透吸附

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)丙酮 (ｂ)乙酸乙酯

(ｃ)对二甲苯

图 ６　 丙酮、乙酸乙酯、对二甲苯的

固定床－流化床吸附条件边界曲线
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量ꎬ该区域定义为“流化床区”ꎻ而除“流化床区”的
其他区域定义为“固定床区”ꎬ在该区域内固定床能

够达到更好的吸附效果ꎮ 虚线为流化床的限制条

件:纵线代表计算得出最小流化速度 ０􀆰 １３ ｍ / ｓ 对应

的质量分数[２１]ꎬ横线代表计算得出的最大流化速度

１􀆰 ３５ ｍ / ｓꎬ对于本实验中使用的球形活性炭ꎬ流化床

只能在 ０􀆰 １３~１􀆰 ３５ ｍ / ｓ 的范围内操作ꎮ
表 ５　 固定床－流化床吸附条件边界曲线的拟合结果

固定床－流化床

吸附条件边界曲线
Ａ Ｂ ｂ Ｒ２

丙酮　 　 ０􀆰 ８４ 　 ６５７􀆰 ５０ －０􀆰 ０７ ０􀆰 ９８

乙酸乙酯 ２􀆰 ２５ ８３０４􀆰 １２ －１􀆰 ５４ ０􀆰 ９２

对二甲苯 －０􀆰 ９４ －４７３３􀆰 ２４ １􀆰 ６７ ０􀆰 ９６

利用相同的方法探究了乙酸乙酯和对二甲苯的

固定床－流化床吸附条件边界曲线ꎬ如图 ６(ｂ)和 ６
(ｃ)所示ꎬ实线和虚线将坐标系分为“固定床区”和
“流化床区”ꎬ与丙酮的情况类似ꎮ 但是丙酮边界曲

线下的区域面积远小于另外 ２ 种 ＶＯＣꎬ如图 ７ 所示ꎬ
说明丙酮有着与乙酸乙酯和对二甲苯相比相对小的

“流化床区”ꎮ 该现象是由于 ＶＯＣｓ 之间不同物性造

成的ꎬ丙酮具有 ３ 种 ＶＯＣ 中最大的极性ꎬ而对二甲

苯的极性最小ꎮ 对于固定床与流化床吸附效果的比

较ꎬ吸附高极性的 ＶＯＣ 时ꎬ“流化床区”更小ꎬ流化

床适宜的吸附条件范围更窄ꎬ应用性更弱ꎮ 而吸附

极性较弱的 ＶＯＣꎬ“流化床区”更大ꎬ流化床适宜的

吸附条件范围更宽ꎬ应用性更强ꎮ

１—乙酸乙酯ꎻ２—丙酮ꎻ３—乙酸乙酯

图 ７　 不同 ＶＯＣｓ 的固定床－流化床吸附条件

边界曲线

２􀆰 ５􀆰 ２　 固定床－流化床吸附条件边界曲线的验证

为了验证固定床－流化床吸附条件边界曲线ꎬ
对乙酸乙酯进行了吸附对比试验ꎬ结果如图 ８ 所示ꎮ
在图 ８ 中ꎬ在边界曲线上取 ３ 个点(三角形)ꎬ在这

些条件下流化床与固定床吸附效果大致相同ꎻ在三

角点的两侧分别取 ３ 组圆点ꎬ分别为:(７００ μｇ / ｇꎬ

　 　 　 　 　 　 　

图 ８　 固定床－流化床吸附条件边界曲线的验证

１—８５０ μｇ / ｇ 固定床吸附ꎻ２—８５０ μｇ / ｇ 流化床吸附ꎻ
３—７００ μｇ / ｇ 流化床吸附ꎻ４—７００ μｇ / ｇ 固定床吸附ꎻ

５—３０ μｇ / ｇ 排放标准

(ａ)７５０ μｇ / ｇꎬ０􀆰 ５１ ｍ / ｓ 条件点处的实验验证

１—１ ７００ μｇ / ｇ 固定床吸附ꎻ２—１ ７００ μｇ / ｇ 流化床吸附ꎻ
３—１ ３００ μｇ / ｇ 流化床吸附ꎻ４—１ ３００ μｇ / ｇ 固定床吸附ꎻ

５—３０ μｇ / ｇ 排放标准

(ｂ)１ ５００ μｇ / ｇꎬ０􀆰 ３４ ｍ / ｓ 条件点处的实验验证

１—２ ３００ μｇ / ｇ 固定床吸附ꎻ２—２ ３００ μｇ / ｇ 流化床吸附

３—１ ９００ μｇ / ｇ 流化床吸附ꎻ４—１ ９００ μｇ / ｇ 固定床吸附

５—３０ μｇ / ｇ 排放标准

(ｃ)２ １００ μｇ / ｇꎬ０􀆰 ２１ ｍ / ｓ 条件点处的实验验证

图 ９　 在 ３ 个条件点下对固定床－流化床

吸附条件边界曲线的验证
　 　 注:Ｓ 为 ３ꎬＨ 为 ３􀆰 ５ ｃｍꎮ
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０􀆰 ５１ ｍ / ｓ)ꎬ(８５０ μｇ / ｇꎬ０􀆰 ５１ ｍ / ｓ)ꎻ ( １ ３００ μｇ / ｇꎬ
０􀆰 ３４ ｍ / ｓ)ꎬ(１ ７００ μｇ / ｇꎬ０􀆰 ３４ ｍ / ｓ)ꎻ(１ ９００ μｇ / ｇꎬ
０􀆰 ２１ ｍ / ｓ)ꎬ(２ ３００ μｇ / ｇꎬ０􀆰 ２１ ｍ / ｓ)ꎮ 按照边界曲

线的定义ꎬ 左边的圆点 ( ７００ μｇ / ｇꎬ ０􀆰 ５１ ｍ / ｓ )ꎬ
(１ ３００ μｇ / ｇꎬ０􀆰 ３４ ｍ / ｓ)ꎬ(１ ９００ μｇ / ｇꎬ０􀆰 ２１ ｍ / ｓ)的
条件下ꎬ固定床得到更长的穿透时间ꎮ 而在右侧的

圆点条件下ꎬ流化床得到更长的穿透时间ꎮ 不同条

件下对固定床－流化床吸附条件边界曲线的验证结

果如图 ９ 所示ꎮ
比较 了 在 “ 固 定 床 区 ” 内ꎬ 点 ( ７５０ μｇ / ｇꎬ

０􀆰 ５１ ｍ / ｓ)条件下ꎬ流化床和固定床对乙酸乙酯的

吸附效果ꎬ结果如图 ９(ａ)所示ꎮ 结果表明ꎬ固定床

的确能够达到更长的穿透时间ꎬ而流化床在“流化

床区”内ꎬ点(８５０ μｇ / ｇꎬ０􀆰 ５１ ｍ / ｓ)条件下达到更长

的穿透时间ꎮ 图 ９(ｂ)、图 ９(ｃ)均得到了相同的结

果ꎬ这些结果可以作为支撑固定床－流化床吸附条

件边界曲线可行性的依据ꎮ

３　 结论

对球形活性炭流化床在 ＶＯＣｓ 吸附过程中吸附

条件的选择进行研究ꎬ分别得到了适合流化床吸附

操作的气体流速、进气质量分数、床层高度和床层

数ꎮ 基于以上的实验结果ꎬ假设吸附边界条件存在ꎬ
在这些条件下ꎬ固定床和流化床能够达到基本相同

的吸附性能ꎮ 实验进一步比较了二者对丙酮、乙酸

乙酯、对二甲苯的吸附ꎬ分别得到对应该 ３ 种 ＶＯＣｓ
的固定床－流化床吸附条件边界曲线ꎬ该边界曲线

将吸附条件坐标系划分为“固定床区”和“流化床

区”ꎬ固定床和流化床分别在对应的区域内得到更

大的穿透吸附量和更长的穿透时间ꎬ并通过实验验

证了该理论的正确性ꎮ 对于不同的 ＶＯＣｓꎬ固定床－
流化床吸附条件边界曲线并不相同ꎬ与有机物本身

的性质有关ꎬ极性较大的 ＶＯＣ 具有较小的“流化床

区”ꎬ也就是较小的流化床吸附条件范围ꎮ 该曲线

在 ＶＯＣｓ 吸附的实际应用中ꎬ对于床型和吸附条件

的选择起到指导或参考作用ꎮ
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