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摘要:通过自组装油烟装置模拟产生餐饮油烟ꎬ并利用颗粒活性炭进行油烟吸附ꎬ吸附量为 ７００ ｍｇ / ｇꎮ 利用 ＧＣ－ＭＳ、元素

分析和红外光谱等确认活性炭吸附有机物主要成分为小分子烷烃、烯烃和羰基化合物等ꎮ 分别用臭氧、芬顿试剂和加热 ３ 种方

法对吸附油烟后的活性炭进行再生ꎮ 结果表明ꎬ臭氧法和芬顿试剂法再生后ꎬ活性炭的碘吸附值和 ＣＯＤ 值接近新鲜活性炭ꎮ
从四氯化碳吸附率来看ꎬ芬顿试剂法的再生效果最好ꎬ再生率为 ８１􀆰 ３％ꎮ
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　 　 近年来ꎬ活性炭处理挥发性有机物(ＶＯＣｓ)成为

可行的工艺方法之一[１－４]ꎬ餐饮油烟是大气污染物

ＰＭ２􀆰 ５ 及 ＶＯＣｓ 的主要来源之一[５]ꎮ 但是活性炭吸

附仅仅是将有机物转移至固相ꎬ随着活性炭使用量

的增加ꎬ吸附饱和的活性炭如果不加以妥善处理会

造成二次污染ꎬ给环境带来严重影响[６]ꎮ 为了实现

废弃活性炭循环使用ꎬ许多学者开展了对活性炭再

生技术的研究[７－１０]ꎮ 目前ꎬ再生活性炭的方法主要

有热再生法、化学再生法和生物再生法等[１１]ꎮ 其

中ꎬ热再生法是应用最广泛的一种再生方法ꎬ很多成

分简单污染物都能通过加热直接去除ꎬ但是像厨房

油烟这种含有复杂成分的物质吸附在活性炭上不能

通过热再生法得到充分再生ꎮ
目前ꎬ尚无成熟、有效的方法再生吸附油烟的活

性炭ꎮ 氧化再生法是指将吸附在活性炭上的有机物

氧化成更简单的小分子ꎬ从而使活性炭得到再生ꎮ

贾文娟等研究发现ꎬ臭氧和芬顿试剂再生对吸附了

废水中有机物的活性炭有很好的去除效果[１２－１６]ꎮ
臭氧和芬顿试剂再生都是通过氧化的方法来裂解有

机物碳链ꎬ使有机物变得不稳定ꎬ进而达到去除有机

污染物的目的ꎮ 因此ꎬ这 ２ 种方法也可以应用于吸

附油烟活性炭的再生研究ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂、材料和仪器

硫代硫酸钠、碘化钾、硫酸亚铁铵、试亚铁灵指

示剂、硫酸高铈、硫酸锰、重铬酸钾、四氯化碳、二硫

化碳、３０％(ｗ)过氧化氢、浓硫酸ꎬ分析纯ꎻ重铬酸

钾、高锰酸钾ꎬ化学纯ꎮ
新鲜活性炭(以下简称新炭)ꎬ北京石油化工学

院自制ꎬ原料为椰壳炭粉、硅溶胶粘结剂和硅烷偶联

剂捏合挤条后干燥并隔氧碳化ꎬ主要性能参数如

􀅰９８１􀅰
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表 １ 所示ꎻ食用油ꎻ防爆沸玻璃珠ꎮ
表 １　 新炭的性能参数

样品 比表面积 / (ｍ２􀅰ｇ－１) 孔容 / (ｃｍ３􀅰ｇ－１) 平均孔径 / ｎｍ
新炭 １８２７ １􀆰 ２ ２􀆰 ６１

自制活性炭吸附装置(直径 ３０ ｍｍꎬ长 ２００ ｍｍ)ꎻ
油烟产生装置ꎻＦＬ－８１５ 臭氧发生器ꎬ深圳飞立电器

科技有限公司生产ꎻ远红外线干燥箱ꎬ北京兴争仪器

设备厂生产ꎻＳＩ－２３４ 电子分析天平ꎬ北京丹佛仪器

有限公司生产ꎻＦｌａｓｈ ＥＡ １１１２ 型元素分析仪ꎬ美国

热电公司生产ꎻＮｉｃｏｌｅｔ ３８０ 红外光谱分析仪ꎬ美国尼

高力仪器公司生产ꎻ７８９０Ｂ－５９７７Ａ 型气相色谱－质
谱联用仪(ＧＣ－ＭＳ)ꎬ美国安捷伦公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 油烟吸附

油烟吸附装置分为油烟产生、活性炭吸附和尾

气处理 ３ 个部分ꎮ 将食用油加热至 ２００℃以上(模
拟家庭炒菜油温)并用氮气吹扫烟气进入活性炭吸

附装置进行处理ꎬ得到吸附饱和的活性炭(以下简

称饱和炭)ꎮ 处理后的气体排入尾气吸收瓶ꎬ整个

装置作保温隔热处理ꎬ尽量减少烟气冷凝残留在管

道中造成实验误差ꎮ 该试验装置如图 １ 所示ꎮ

１—氮气瓶ꎻ２—转子流量计ꎻ３—气体缓冲瓶ꎻ４—油烟产生装置ꎻ
５———温度计ꎻ６—活性炭吸附装置ꎻ７—尾气处理装置

图 １　 油烟吸附装置

１􀆰 ２􀆰 ２　 臭氧氧化法再生

首先组装臭氧再生活性炭装置ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
空气经过臭氧发生器产生臭氧ꎬ然后臭氧通过装有

去离子水的广口瓶(内置饱和炭)ꎬ通过搅拌器进行

　 　 　 　 　 　 　

１—臭氧发生器ꎻ２—转子流量计ꎻ３—搅拌装置ꎻ４—装有

活性炭的广口瓶ꎻ５———碘化钾溶液ꎻ６—尾气处理装置

图 ２　 臭氧再生活性炭装置

搅拌ꎬ使臭氧与活性炭充分接触ꎬ最后再安装一个尾

气处理装置ꎮ 将反应后的活性炭进行过滤、洗涤和

干燥ꎬ最后得到再生炭Ⅰꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 芬顿试剂再生

将饱和炭放于锥形瓶中ꎬ向其中加入过氧化氢

溶液和硫酸亚铁铵溶液(摩尔比为 ２０ ∶ １)ꎬ并加入

１~２ 滴浓盐酸ꎬ研究发现ꎬ芬顿试剂在 ｐＨ ＝ ３ 时氧

化效果最佳[１７－１８]ꎮ 在 ２００ ｒ / ｍｉｎ 的条件下振荡再生

３ ｈꎬ等再生反应结束后ꎬ过滤ꎬ活性炭于烘箱中

１２０℃烘干ꎬ最后得到再生炭Ⅱꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４　 加热再生

将饱和炭进行 １００℃加热脱附ꎬ并通过氮气吹

扫ꎬ每小时称量 １ 次活性炭质量ꎬ直到恒重ꎬ得到再

生炭Ⅲꎮ
１􀆰 ３　 分析方法

将饱和炭用二硫化碳浸泡 ２４ ｈꎬ利用气相色谱
－质谱联用仪(ＧＣ－ＭＳ)分析油烟的主要成分ꎻ利用

元素分析仪进行标准曲线法定量测定活性炭再生前

后 Ｃ、Ｎ、Ｏ、Ｓ、Ｈ 等元素含量的变化ꎻ利用红外光谱

仪测定新炭和饱和炭吸附有机物含有的官能团ꎮ
采用国家标准对活性炭进行性能评价ꎬ四氯化

碳吸附率按照 ＧＢ / Ｔ １７６６５—１９９９ 中所述的方法进

行测定ꎬ其是衡量活性炭对易吸附气体吸附能力优

劣的标准ꎮ 碘吸附值按照 ＧＢ / Ｔ １２４９６􀆰 ８—２０１５ 中

所述的方法进行测定ꎮ 碘吸附值也是衡量活性炭孔

道吸附能力的指标ꎮ 化学需氧量(Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｏｘｙｇｅｎ
ＤｅｍａｎｄꎬＣＯＤ)的测定按照 ＨＪ ８２８—２０１７ 中所述的

方法进行测定ꎮ 化学需氧量间接反映活性炭上吸附

的 ＶＯＣｓ 有机物含量ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 油烟吸附结果

通过氮气吹扫使油烟经过新炭ꎬ烟气流速分别

为 ０􀆰 ２、０􀆰 ３ Ｌ / ｍｉｎ 和 ０􀆰 ４ Ｌ / ｍｉｎꎬ烟气温度为 ２００℃ꎬ
不同气速下活性炭的吸附结果如图 ３ 所示ꎮ

１—０􀆰 ２ Ｌ / ｍｉｎꎻ２—０􀆰 ３ Ｌ / ｍｉｎꎻ３—０􀆰 ４ Ｌ / ｍｉｎ

图 ３　 不同气速下活性炭的吸附结果

􀅰０９１􀅰
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由图 ３ 可知ꎬ当气速为 ０􀆰 ２ Ｌ / ｍｉｎ 时ꎬ活性炭的

吸附速率相对较小ꎬ饱和吸附时间为 １２０ ｍｉｎ 左右ꎮ
随着气速增加ꎬ活性炭吸附速率变大ꎬ但是活性炭的

饱和吸附量不变ꎬ吸附量在 ７００ ｍｇ / ｇ 左右ꎮ 说明活

性炭对油烟有较强的吸附能力ꎬ大气速难以带走已

经吸附在活性炭上的油烟ꎮ
２􀆰 １􀆰 １　 ＧＣ－ＭＳ 分析

用二硫化碳对吸附油烟的活性炭进行洗脱ꎬ然
后进行 ＧＣ－ＭＳ 分析ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 活性炭吸附的有机物种类

种类 吸附的物质

烷烃 正戊烷、正己烷、正庚烷

烯烃 ２－丁烯、正己烯、正庚烯、２－庚烯、３－庚烯、环戊烯

其他 丙烯醛、丙酮

由表 ２ 可知ꎬ活性炭上吸附的物质主要是低碳

烯烃、烷烃、丙烯醛和丙酮ꎮ 说明植物油经过加热分

裂成小分子有机物ꎮ 史纯珍等[１９] 研究发现ꎬ植物油
高温加热所产生的羰基化合物主要有丙烯醛、丙酮

和少量甲醛、乙醛ꎬ与上述实验结果相符ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 元素分析

利用元素分析仪对活性炭进行检测ꎬ测定活性

炭中 Ｏ、Ｃ、Ｈ、Ｎ、Ｓ 的质量分数ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 活性炭的元素分析结果 ｗ / ％

样品 氧 氮 碳 氢 硫 总计

新鲜炭 　 ０􀆰 ８６ 　 ６􀆰 ６３ ８２􀆰 ０６ 　 ０􀆰 ４２ ０ ８９􀆰 ９７
饱和炭 ２􀆰 ８２ ６􀆰 ０２ ８３􀆰 ４４ ０􀆰 ４７ ０ ９２􀆰 ７５
变化　 ＋１􀆰 ９６ －０􀆰 ６１ ＋１􀆰 ３８ ＋０􀆰 ０５ ０ ＋２􀆰 ７８

由表 ３ 中可以看出ꎬ活性炭吸附油烟后ꎬ碳元

素、氧元素和氢元素的质量分数增加ꎬ氮元素减小ꎬ
硫元素始终为 ０ꎮ 植物油主要由 Ｃ、Ｈ 和 Ｏ 组成ꎬ由
元素分析结果可以看出ꎬ活性炭上吸附了一定的碳

氢氧化合物ꎬ也就是植物油的产物ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 红外光谱分析

对饱和炭和新炭进行红外光谱分析ꎬ结果如

图 ４ 所示ꎮ

１—新鲜活性炭ꎻ２—上部的活性炭ꎻ３—下部的活性炭

图 ４　 活性炭吸附油烟前后的红外光谱对比图

由图 ４ 可知ꎬ在 ３ ４１７ ｃｍ－１附近出现的峰为羰
基的泛频震动ꎬ１ ６３６ ｃｍ－１左右的峰为碳碳双键伸缩
振动ꎬ１ ４００ ｃｍ－１为甲基或亚甲基的面内变形振动

峰ꎮ 说明含有双键、甲基、亚甲基、羰基等官能团ꎮ
装填在下部的活性炭比装填在上部的活性炭的峰明

显增多ꎬ峰强度增大ꎬ说明靠近油烟部分的活性炭吸

附的有机物更多ꎬ植物油在高温下断裂形成双键ꎬ从
源头分析含有醛、酮、烃类和脂肪酸等有害物质ꎮ
２􀆰 ２　 臭氧法再生

采用臭氧法对饱和炭再生 ５ ｈꎬ每个小时取出一

定的活性炭进行性能指标评价ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ
由图 ５ 中可以看出ꎬ随着再生时间的延长ꎬ活性炭的

四氯化碳吸附率逐渐增大ꎬ碘吸附值增大ꎬＣＯＤ 值

逐渐减小ꎬ直到 ３ ｈ 时趋于稳定ꎬ说明活性炭的吸附

能力增强ꎬ之前吸附的有机物有所减少ꎮ

１—四氯化碳吸附率ꎻ２—碘吸附值ꎻ３—ＣＯＤ 值

图 ５　 臭氧法再生活性炭的结果

２􀆰 ３　 芬顿试剂法再生

在 Ｈ２Ｏ２ 与 Ｆｅ２＋摩尔比为 ２０ ∶１、ｐＨ 为 ３􀆰 ０、Ｈ２Ｏ２

浓度为 １２０ ｍｍｏｌ / Ｌ、再生温度为 ２５℃、再生时间为

１~ ３ ｈ 的条件下ꎬ考察再生时间对活性炭再生的影

响ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 中可以看出ꎬ活性炭的

四氯化碳吸附率逐渐增大ꎬ碘吸附值增大ꎬＣＯＤ 值

逐渐减小ꎬ直到 ２ ｈ 时活性炭的再生效果已经超过

臭氧再生效果ꎮ 随着再生时间的延长ꎬ芬顿试剂中
Ｈ２Ｏ２ 的浓度逐渐减小ꎬ产生􀅰ＯＨ 的含量也逐渐减

小ꎬ饱和炭吸附的有机物与􀅰ＯＨ 接触机会变少ꎬ导
致反应速率逐渐变慢ꎮ

１—四氯化碳吸附率ꎻ２—碘吸附值ꎻ３—ＣＯＤ 值

图 ６　 芬顿试剂法再生活性炭的结果

􀅰１９１􀅰
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２􀆰 ４　 加热再生

将饱和炭在 １００℃下用 Ｎ２ 吹扫 ４ ｈꎬ每个小时

取出一定的活性炭进行活性炭的性能指标评价ꎬ结
果如图 ７ 所示ꎮ 由图 ７ 中可以看出ꎬ加热法再生饱和

炭 ４ ｈꎬ活性炭的四氯化碳吸附率、碘吸附值和 ＣＯＤ
值都没有明显变化ꎬ说明加热法对油烟的去除很难ꎮ

１—四氯化碳吸附率ꎻ２—碘吸附值ꎻ３—ＣＯＤ 值

图 ７　 加热法再生活性炭的结果

２􀆰 ５　 ３ 种再生方法的对比

根据国标测得新炭、饱和炭和再生炭的碘吸附

值和 ＣＯＤ 值如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 活性炭的碘吸附值和 ＣＯＤ 值

种类 碘吸附值 / (ｍｇ􀅰ｇ－１) ＣＯＤ 值 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
新炭 ４９５ １８１９
饱和炭 ３６７ ２２６６
再生炭Ⅰ ４８３ １８８６
再生炭Ⅱ ４８８ １８７３
再生炭Ⅲ ３８５ ２１２５

由表 ４ 可知ꎬ新炭的碘吸附值最大ꎬ活性炭吸附

性能好ꎬ吸附油烟后碘吸附值减小ꎬ３ 种方法再生后

的活性炭碘吸附值又增大ꎬ其中再生炭Ⅰ和再生炭

Ⅱ的碘吸附值明显增大ꎬ再生效果较好ꎮ 新炭吸附

油烟后ꎬ有机物增加ꎬＣＯＤ 值变大ꎬ３ 种方法再生后

ＣＯＤ 值减小ꎬ其中再生炭Ⅰ、再生炭Ⅱ和新炭的

ＣＯＤ 值最接近ꎮ
若定义活性炭的再生率 ＝ (再生炭的四氯化碳

吸附率 /新炭的四氯化碳吸附率) ×１００％ꎬ根据国标

测得新炭的四氯化碳吸附率为 ４７􀆰 ４％ꎬ３ 种方法的

再生效果如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 不同再生方法的再生效果

　 臭氧法 芬顿试剂法 加热法

再生时间 / ｈ ３ ２ ３
再生率 / ％ ６５􀆰 ８ ８１􀆰 ３ ５０􀆰 １

由表 ５ 可知ꎬ芬顿试剂的再生率为 ８１􀆰 ３％ꎬ远远

超过臭氧法和加热法ꎬ而且再生时间最短ꎮ 综上所述ꎬ
芬顿试剂再生效果最好ꎬ臭氧法次之ꎬ加热法最差ꎮ

３　 结论

(１)采用颗粒活性炭进行油烟吸附ꎬ通过红外、
ＧＣ－ＭＳ、元素分析证明活性炭上吸附了低碳烯烃、
烷烃和羰基化合物ꎮ 与新炭相比ꎬ饱和炭的四氯化

碳吸附率下降ꎬ碘吸附值减小ꎬＣＯＤ 值增大ꎮ
(２)通过 ３ 种方法对饱和炭进行再生ꎬ芬顿试

剂的再生效果最好ꎬ再生率为 ８１􀆰 ３％ꎬ再生时间为

２ ｈꎻ臭氧法再生效果一般ꎬ再生时间比较长ꎻ加热再

生法效果最差ꎮ 由于臭氧发生器产生的含量偏低ꎬ
导致臭氧再生效果不如芬顿试剂再生效果好ꎮ
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