
第 !" 卷第 # 期 现代化工 $%&'#()"

#()" 年 # 月 *+,%-. /0%123456.,789-:

饱和活性炭物理类再生方法的研究现状
聂;欣!

!曾贵东!刘成龙

!杭州电子科技大学机械工程学院"浙江 杭州 !)(()V#

摘要!根据活性炭吸附物脱离时的最终行为特性$将物理类方法再生分为脱附再生与分解再生$并对相关方法的研究现状

及其工业应用进行了综述& 在当前的研究热点(活性炭分解类再生方法的研究中$普遍存在着试验研究条件与工业实际需求

不符的情况& 鉴于目前活性炭吸附物的复杂多样性$未来活性炭再生研究者应着眼于通用性较好的再生方法$并结合 # 种或多

种再生手段& 以工业应用需求为导向$以热再生技术及其经济性指标为参照$同时考虑再生设备的易用性%价格%小型化等因

素$对再生方法进行系统研究& 而饱和生物活性炭的再生研究工作还需要进一步加强&
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;;活性炭是一种具有发达孔隙结构%巨大比表面

积和稳定化学性质的类似石墨结构的无定型的碳质

材料& 其强大吸附性能由多孔的物理结构特性和表

面化学特性共同决定$前者为主要决定因素$大的比

表面积和大量微孔有利于活性炭吸附& 而表面化学

特性在吸附的作用$通常由表面官能团种类和数量

决定& 表面官能团与吸附物的相互作用机理通常包

括
,

D

,

色散力作用机理%氢键形成机理和吸附质D

活性炭供受电子机理-).

& 活性炭在很多领域被广

泛应用$其中包括气相液相的净化处理%食品工业的

脱色%天然气和乙炔的载体%溶剂回收以及作为多相

催化剂或双层电容器电极等& 其中应用于净化处理

消耗的数量最多$超过活性炭使用量的一半-#.

& 活

性炭作为吸附剂可以对液相和气相中的有机和无机

污染物进行吸附$累积的吸附质会导致活性炭的吸

附位点减少$使得吸附能力逐渐减弱甚至消失$从而

形成了饱和活性炭"IB/#& IB/通常的处理方法有

填埋%焚烧和再生利用$前 # 种处理方法会造成资源

浪费和环境污染$而对 IB/进行再生有利于节约资

源%保护环境$因此极具实际意义和研究价值& IB/

再生是通过运用物理或化学等方法对失去活性的

IB/进行再生处理$去除吸附物$释放吸附位点$恢

复其吸附性能达到循环利用目的&

BC饱和活性炭再生方法分类

自 #( 世纪初以来$对活性炭再生研究已经进行

了近 ) 个世纪$且一直是材料与环境学科的研究热

点$探究了多种不同类型的再生方法& 这根源于活

性炭的来源多样性"煤基%生物质%石油基等#%形态

多样性"粉状活性炭%颗粒活性炭%活性炭纤维%活
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性炭布%纳米活性炭#%吸附物的多样性等原因&

本文中根据饱和活性炭的主要再生手段$将再

生方法分为 ! 大类$物理再生%化学再生%生物再生$

见图 )& 生物再生法是指在 IB/上进行微生物接

种$通过微生物的降解作用再生& 但该方法存在一

定的逻辑矛盾$一方面是再生过程中需要大量细菌$

将污染物快速降解$另一方面是此过程中有机污染

物会越来越少$又反过来影响细菌的生长$这使得其

再生时间长%效率较低& 且生物膜的积聚容易对活

性炭孔隙产生堵塞$降低活性炭吸附性能$同时再生

效率易受水质和温度的影响& 化学再生是利用再生

介质与吸附有机物的化学反应%化学降解等手段进

行再生的方法$包括酸碱再生%电化学%氧化再生等&

其中$电化学再生是对吸附污染物进行分解破坏$具

有较好的环境效益$且再生损耗小& 但其通用性较

差$不能再生含多类吸附质的 IB/$其次所需再生时

间较长$不利于工业规模化应用'氧化再生指氧化性

物质如_

#

%_

!

%\

#

_

#

等快速对 IB/的吸附物进行氧

化反应$实现吸附物降解与活性炭再生& 其问题在

于活性炭多孔结构易遭破坏$再生损耗大& 酸碱再

生指改变 S\以及和部分吸附质直接反应来实现

IB/再生& 该方法问题在于其对吸附物具有选择

性$也难以对含多类吸附质 IB/再生$通用性差$再

生效率较低$再生时间较长& 总体来说$化学再生对

吸附物具有较强选择性且对环境有一定影响$目前

未见大规模工业应用&

图 );IB/再生方法分类

目前工业应用较多%通用性较好的再生方法主

要是物理再生法& 对于物理再生法$可根据再生过

程中的吸附物的最终去除行为特性-!.

$将再生方法

分为 # 大类$脱附再生%分解再生&

DC脱附再生法

脱附再生通过变温%变压和溶剂萃取等手段打

破吸附质与吸附剂的吸附平衡$使得吸附质以原有

形式从活性炭上脱附$实现 IB/的再生$主要分为

变温或变压吸附再生和萃取再生 # 子类&

DLBC变温或变压吸附再生

变温或变压吸附再生包括 ! 种再生法!

$

变温

吸附"=IB#再生根据介质不同分为水蒸汽变温吸附

再生%热惰性气体变温吸附再生和电热变温吸附再

生& 其中水蒸汽变温吸附再生是目前应用最为广泛

的=IB技术$原因在于水蒸汽热焓高且易得$具有

较好的经济性和安全性& 其原理是利用气体组分在

活性炭上吸附性能的差异以及吸附容量随温度变化

的特性$在常温或低温下进行吸附$当活性炭吸附达

到饱和时通过再生介质"水蒸汽$惰性气体或电流#

对 IB/升温至 V( d#((o

-E.

$打破吸附平衡$实现目

标气体的脱附与吸附剂的再生& 在吸附平衡情况

下$温度越低$吸附量越大$反之则越小& 因而该技

术通过周期性温度变换可实现吸附D脱附循环进

行&

%

真空变压吸附" ÌB#于 )<#C 年被提出$到

#( 世纪 "( 年代后 ÌB技术获得了迅速发展& 其原

理是在高压下")(( d) ((( H?4

-C.

#利用气体组分在

固体材料上吸附特性的差异$吸附能力强的组分被

选择性吸附在吸附剂上$而吸附能力弱的组分排出$

从而实现混合气体的分离& 当活性炭饱和时进行减

压$以抽真空或气流吹扫方式对吸附炭床进行减压

至 C d)(( H?4$打破吸附平衡$从而实现目标气体脱

附富集与吸附剂再生& ÌB通过周期性的压强变

换可实现吸附D脱附循环进行&

&

真空变温变压吸

附再生"=̀ IB#是将 ÌB与=IB技术相结合的一种

再生方法$通过温度和压强同时改变实现 IB/再

生& 其原理为活性炭在低温高压下对吸附物进行吸

附$当活性炭吸附饱和后进行减压和升温$打破吸附

平衡实现目标气体收集与 IB/的再生& =02-7P%.b

H494304-2等-@.探究了 =̀ IB技术对吸附烟气所含

/_

#

的 IB/进行了循环的吸附D脱附试验$再生装

置如图 # 所示& 研究表明$=̀ IB相对于 ÌB不仅

降低了再生条件$而且减小了再生能耗$吸附D脱附

周期更短$同时可以获得更高纯度的/_

#

&

图 #;=̀ IB再生系统装置示意图
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DLDC萃取再生

萃取再生法是利用超临界流体或者有机溶剂相

较于活性炭对吸附质具有更大的溶解度$打破吸附

质与活性炭的吸附平衡$使得吸附质的传质方向发

生改变$由固相脱附进入液相实现 IB/的再生& 根

据再生介质的不同萃取再生通常分为超临界流体萃

取再生法和有机溶剂萃取再生法&

超临界流体再生是 #( 世纪 "( 年代末发展起来

的一种新技术& 一些流体在常压%常温下对某些物

质的溶解能力较弱$而在超临界状态下却有巨大溶

解能力$常见的有/_

#

和水& /_

#

在温度 !)o和压

强 " #̂ *?4下呈临界状态$液态水在温度 !"Eo和

压强 ## *?4下呈临界状态& 流体在达到临界点后$

其特性将会发生非常大的改变$黏性系数和介电常

数降低$扩散系数和密度变大-".

$此时稍改变压力$

溶解度会产生数量级的变化$它们对有机物具有极

强的溶解能力& 因此利用流体此种特性$把超临界

流体作为萃取剂$通过调节压力$让吸附在活性炭上

的有机物溶解在超临界流体中& 再通过温度压力的

变化$将有机物与超临界流体有效分离实现有机物

的回收和 IB/再生$见图 !& 有机溶剂萃取再生则

是利用有机溶剂对有机物具有较大溶解度的固有性

质$来实现吸附质的脱附& 有机溶剂再生效率由活

性炭%溶剂与吸附物三者相互作用共同决定&

$

溶

剂D活性炭& 活性炭的吸附位点通常在微孔内$因

而通常选择分子最小或最轻的无机溶剂$使溶剂能

够进入微孔内带走吸附物-V D<.

&

%

溶剂D吸附物&

吸附物在有机溶剂中的溶解度越高$则再生效率越

高$因而选择有机溶剂需考虑对吸附物的溶解度&

且尽量选择其分子比吸附物分子小的有机溶剂$加

快传质速率&

&

活性炭D吸附物& 吸附物与活性炭

的结合力越小$越有利于 IB/再生$因而与活性炭

形成强结合力的吸附质不适用于此法& 常用的有机

溶剂有甲醇%乙醇和丙酮等& 有机溶剂完成萃取再

;;;;;;;

图 !;超临界/_

#

萃取再生装置示意图

图 E;有机溶剂萃取再生装置示意图

生后$需对活性炭进行氮气吹扫$或冷液态水%热水

或蒸汽冲洗来去除残留吸附质-<.

& 如图 E 所示&

DLEC脱附再生法的应用现状与优缺点

脱附再生的再生对象通常为以物理吸附形式吸

附在活性炭上的吸附质如气体或 _̀/8等$由于活

性炭对吸附质为弱吸附$因而再生条件要求较低$再

生效率通常较高& 脱附再生法对活性炭的物理结构

和表面化学特性影响很小且几乎无再生损耗$同时

吸附质容易回收$再生经济性较好$且大多可实现原

位再生&

=IB再生广泛应用于烟气脱硫%易挥发性有机

物" _̀/8#回收%空气分离和气体纯化等$再生损耗

较小& 其缺点是再生效率易受温度影响$不同吸附

质需要确认对应最佳再生温度& 且由于=IB是在 #

条不同温度的等温吸附线之间上下移动进行着吸

附D脱附过程$温度影响着吸附炭床的吸附容量$如

果吸附炭床温度过高将会对下一个吸附阶段产生阻

碍作用-)(.

$因而脱附阶段和吸附阶段之间必须进行

降温处理$需要配备大功率的冷凝系统& 而且脱附

比吸附时间长$因而=IB再生系统通常需要并联运

行多个吸附炭床&

而 ÌB与 =̀ IB再生法广泛应用于空气净化$

如温室气体 /_

#

吸附分离'回收 _̀/8$如甲烷%乙

烷%丙酮等'\

#

生产的净化& 陈道远-)).利用 ÌB技

术探究了合成氨过程中 /_

#

在颗粒活性炭上的吸

附再生& 利用活性炭对体积分数为 #(c的 /_

#

和

V(c的a

#

组成的混合气体进行了 @ 次循环吸附再

生$探究表明$活性炭经过多次的循环吸附再生仍然

能够保持优良的吸附性能&

超临界流体萃取再生法对吸附甲苯%间二甲苯

和甲醇等有机污染物的 IB/再生非常快速有效$但

其通常不能对强吸附型有机物和重分子污染物"如

杀虫剂#以及不溶于超临界流体的吸附质进行再

生$对吸附质具有选择性$通过加入有机共溶剂后可

以提高超临界流体再生的再生效率&

/!C/
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有机溶剂萃取再生对吸附高溶度%低沸点小分

子有机物的 IB/具有较好的再生效果$但不适用于

强吸附作用的有机物以及大分子有机物& 且应用较

窄$一种溶剂只能脱附某些有机污染物$不适用于吸

附多类别有机物的 IB/再生& 且有机溶剂如苯和

丙酮具有高毒性$对环境危害很大$目前工业上应用

较少&

目前$真空变温变压吸附再生的工业应用相对

较为成熟& 但所有脱附类方法无法用于复杂有机

物$特别是与炭表面通过化学键结合的物质的吸附

后再生&

EC分解再生法

分解再生法再生机制为通过高温使吸附质发生

分解$由大分子有机物分解成小分子有机物后脱离$

实现 IB/的再生& 分解类再生法主要包括物理波

再生%热再生和电再生 ! 个子类&

ELBC热再生

热再生法诞生于 #( 世纪初$是目前发展历史最

长%最成熟%工业应用最广的再生方法& 其加热装置

主要有回转炉%多层炉%移动炉和流态化炉等& 热再

生通常分为 ! 步骤!

$

干燥阶段$在 )(Co下$炭粒

内大部分水分蒸发$并伴随着部分 _̀/8一起脱附&

%

热解阶段$在惰性气体气氛下将 IB/加热到

V((o以上进行分解& )(C dE((o时$主要为低沸点

有机物的热分解和脱附$而 E((o以后主要为高沸

点有机物发生分解$先由大分子有机物分解成小分

子有机物后从活性炭表面脱附$继续分解成 /_

#

%

/_和\

#

_等物质& 而烧焦残余物和难裂解有机物

在高温下炭化$以固定碳形式残留在活性炭孔隙内

后积聚$这一定程度上减小了再生活性炭的吸附性

能&

&

活化阶段$在 V(( d) (((o时通入适量水蒸

汽%/_

#

或两者混合物等弱氧化性气体对残余物进

行氧化分解$消除残余物同时恢复原始活性炭的孔

隙结构与吸附性能&

ELDC物理波再生

! #̂ )̂;超声波再生

超声波再生是 #( 世纪 <( 年代发展起来的一项

新技术& 超声波是指频率在 #( H\U以上的声波$其

作用于液体时会被介质吸收而减弱并产生空穴现

象-)#.

& 高强度的超声波为克服液体的传递阻力产

生空穴$空穴不断长大到达临界尺寸爆裂成小气泡

所释放能量导致了 ! 种效应-)# D)!.

!

$

形成热点'

%

产生高压冲击波'

&

形成高速液体微射流& 空穴

的爆裂临界尺寸由超声波的频率以及强度控制$低

频率下临界尺寸往往更大& 超声波在低频声波

"#( d)(( H\U#作用下$产生的 ! 种效应共同作用于

IB/$能够提高传质系数-)E.

$减弱吸附物与活性炭

的结合力$加快吸附物从固相向液相的脱附和热分

解作用& 超声波为高频时"!(( dV(( H\U#$除产生

! 种效应$空穴爆裂还会与周围液体分子摩擦使空

穴处带电产生电离$电离的发生会导致水分子的解

离$生成大量的羟基自由基对吸附物产生化学效

应-)C.

$加快 IB/的再生& 如图 C 所示&

图 C;超声波再生装置

! #̂ #̂;微波再生

微波是一种频率在 !(( *\Ud!(( W\U的电磁

波& 微波再生发展自热再生& IB/中吸附质大多

是强极性物质$介质损耗因数通常较大$在磁场作用

下易极化%磁化$通过偶极子的旋转和离子迁移诱发

分子搅动使得分子间相互摩擦将微波的电磁能量转

化为热能-)@.

$使吸附物受热分解和脱附$再通入弱

氧化性气体$进一步恢复活性炭的孔隙结构实现

IB/再生& 再生装置如图 @ 所示$IB/的升温速率

和再生效率的大小主要取决于吸附质的介质损耗因

数的大小-)".

& 该加热方式从内到外全体积直接加

热$不存在温度梯度$通常快速且均匀$几分钟可以

实现高达 ) (((o的升温-)V.

&

图 @;微波再生系统装置

ELEC电再生

电再生和热再生的再生机制一样$都是通过高

温使得吸附物受热分解和脱附实现再生$区别在于

/EC/
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再生介质不同& 电再生以电流作为再生介质$利用

活性炭的导电性对活性炭施加电压$通过焦耳热效

应使得吸附物受热分解和脱附$再对炭床通入弱氧

化性气体/_

#

或水蒸汽$对残余物进行氧化分解可

以进一步恢复原始活性炭的孔隙结构实现 IB/的

再生& 电再生技术的加热方式为从内到外全体积直

接加热$相较于热再生技术不存在温度梯度$使得吸

附物的脱附传质更为快速&

日本学者在 )<"@ 年就提出了电再生的活性炭

再生专利$见图 "$流经电极的活性炭颗粒之间还会

产生电弧放电$产生电锤效应$同时使得内部间隙中

少量的氧气变成臭氧$可以进一步提高再生效率&

电再生法利用焦耳效应对 IB/加热再生$因而其再

生效率受电阻大小的影响$适宜于低电阻下的 IB/

再生& 而应用于水处理的颗粒状活性炭$因为表面

吸附了大量的有机物$特别是在目前水厂臭氧生物

活性炭技术的大量应用$其表面还存在一层生物膜$

这些有机物和生物膜如同在表面包裹了一层厚厚的

有机绝缘层$使得其电阻成百上千倍地升高& 这时

低电压下难以对饱和活性炭进行导电加热$而当加

载在电极板两端的电压过高时$会产生击穿现象$造

成活性炭的大量烧结与烧损& 对此$我国研究者曾

提出了一种高压脉冲再生方式$采用 )) H`的高压

电对 WB/进行脉冲放电$见图 V$在实验室中成功

实现吸附苯酚的 WB/的再生& 但该方法对设备及

其控制提出了很高的要求$真正要实现工业化应用

还需要较长的时间&

图 ";两段式电弧放电再生装置

图 V;介质阻挡放电再生装置示意图

ELFC分解再生法的应用现状与优缺点

环境污染的加剧以及污染物多样化使得吸附物

质种类复杂化$活性炭在这方面使用量增大& 这其

中$相当多的有机污染物与活性炭的吸附呈现以化

学键相结合的形式$再生过程都存在着化合物的分

解$不同的吸附物质在活性炭再生时具有不同的行

为特性& 这方面的应用与研究是活性炭领域的一个

研究热点&

超声波再生对苯酚%硝基酚%氯酚等有较好的再

生效果& 相较于热再生$具有再生损耗小$再生设备

简单等优点& 但再生效率不高$对吸附物具有选择

性& X21等-)C.利用 #( H\U超声波对吸附三氯乙烯

"=/M#的 IB/进行了再生试验$结果显示$仅位于

活性炭表层的=/M得到了去除$无法有效再生&

微波选择性加热的特性决定了再生对象需要具

有较高的介质损耗因数$因而通常适用于极性吸附

物 IB/的再生$如苯酚%甲苯%丙酮等 _̀/8$具有一

定的局限性& 但微波再生和电再生一样具有较高的

再生效率和较短的再生时间$相对于热再生法能耗

更小& 但目前微波再生的应用受限于微波穿透深

度$频率为 # EC( *\U时传统深度大约为 )# #̂ 31$

还很难满足工业规模的应用&

分解再生中的热再生作为最成熟%工业应用最

为广泛的活性炭再生法$源于其良好的通用性$适用

于不同形态和吸附多种吸附质的 IB/$以及较高的

再生效率& 热再生广泛应用于多类别污染物情况下

的污水%废气等处理$其中利用水蒸汽活化的蒸汽热

再生法应用最为广泛& 热再生目前能耗较高%再生

损耗较大$其中大于 C(c的能耗用于干燥阶段$而

再生损耗通常达到 Cc d)Cc& 且再生时间通常较

长$这源于其较慢的升温速率$和设备通常较为复

杂& 这些问题的存在推动了在热再生法的基础上发

展而来的电再生法&

电再生是一种新型热再生技术$通用性较好$再

生效率高$另外焦耳效应加热显著减少了再生时间$

加热更均匀$再生损耗更小& 但其缺点在于再生效

率易受 IB/的电阻影响$吸附了大量有机物的 IB/

电阻率增加$使得电再生的升温速率变慢而影响再

生-)<.

& 所以低电阻率的 IB/如饱和活性炭布和饱

和活性炭纤维都有较好的再生效率$而对于电阻偏

大的颗粒状 IB/电再生较为困难& 特别是目前水

厂臭氧生物活性炭技术"_

!

DNB/#的应用$在延长

了活性炭使用周期的同时$也使得活性炭表面形成

/CC/



现代化工 第 !" 卷第 # 期

一层较厚的生物膜$形成绝缘层$必然会进一步增大

活性炭电阻率$使之无法直接进行电再生&

FC总结与展望

目前$在物理两类再生方法中$主要用于烟气脱

硫% _̀/8的回收$空气分离和气体纯化等方面的脱

附类再生方法中的变温变压吸附再生等技术的工业

应用已经较为成熟& 但对于用于吸附诸多复杂有机

污染物的分解类再生方法的研究$还存在着实验研

究与工业实际应用的差距$这主要包括!

$

目前在实

验室进行的研究过程中$往往采用一种吸附物质制

备的饱和活性炭进行再生$而目前环境有机污染面

临着多样性与复杂性$与活性炭工业应用情况不符&

%

目前水厂臭氧生物活性炭技术应用越来越广泛$

在延长了活性炭使用周期的同时$也使得活性炭表

面形成一层较厚的生物膜$必然对活性炭的再生过

程产生较大影响$而目前对其有针对性的再生方法

研究较少&

&

对工业应用中的一些关键因素$如单

位再生能耗%再生时间等经济参数以及设备的小型

化%易用性%易维护性%可靠性等进行系统研究较少&

鉴于目前活性炭吸附物质的复杂多样性$未来

活性炭再生方法研究应着眼于通用性较好的再生手

段$以工业应用需求为导向$在现有的热再生基础

上$以目前工业应用广泛的热再生与经济参数为参

照$同时考虑再生设备的易用性%价格%小型化等因

素$并通过结合不同再生方法的优点进行创新$对再

生方法进行系统研究& 因为目前对于吸附多种复杂

有机物的活性炭再生$没有一种单纯的再生手段能

够较完美地实现工业再生$故结合不同再生手段的

方法是一切实可行的选项$同时$结合活性炭中不同

有机物的物理和化学吸附原理$采用不同的再生手

段对不同吸附原理的有机物分类再生$应该是今后

的研究发展方向之一&
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