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疏水性超高交联吸附树脂对氯代烃蒸气的固定床吸附
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摘要!采用固定床吸附法研究了三氯乙烯"26+#( "$’D二氯乙烷"_6+#和三氯甲烷"261#共 * 种氯代烃类蒸气在疏水性超高

交联吸附树脂 46D" 上的动态吸附行为B结果表明$ 26+( _6+和 261蒸气的初始浓度( 气体流速和吸附温度均会影响动态

吸附过程$随着初始浓度( 气体流速和吸附温度的增大$穿透时间变短$传质区长度增大$其中气体流速的影响最大’采用半经

验数学模型 X778D,@;N78 模型对吸附穿透实验数据进行拟合$拟合相关性系数 E’"(‘##EB
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!!石油( 化工( 机械制造( 电子等行业排放大量
含卤代烃的有机废气$不仅会对人体健康和生态系
统造成持久性( 积累性的影响$而且还会破坏臭氧
层B活性炭吸附法 )" f""*已经被认为是一种十分有效
的治 理 和 回 收 挥 发 性 有 机 物 "S7;G9A;@7LUG8AM
M7FC7>8?N$ -06N#的方法$但是在实际的操作中$
活性炭具有自燃( 强吸湿( 机械强度差以及难脱附
一些高沸点的有机物等问题$且在吸附氯代烃类化
合物时由于表面催化作用生成盐酸会造成设备腐
蚀 )"’$"**B针对 -06N废气的吸附净化$本课题组以苯
乙烯( ED叔丁基苯乙烯为混合单体$二乙烯苯为交
联剂$通过悬浮聚合法合成出一种新型的超高交联
吸附树脂"46D"#$该树脂具有的丰富微孔及高的表
面疏水性能$对干( 湿气体中三氯乙烯具有较优异
的吸附性能 )"E* $46D" 树脂是用于有机废气的处理
和回收的一种具有潜在应用价值的新型吸附材料B

本研究选用三氯乙烯 "26+#( "$’D二氯乙烷
"_6+#和三氯甲烷"261#作为目标污染物$ 46D"

树脂为吸附剂开展固定床动态吸附实验B本研究的
主要目标是采用 X778D,@;N78 模型方程对穿透曲线
进行拟合分析$定量研究 26+( _6+和 261蒸气的
初始浓度( 气体流速( 吸附温度对固定床吸附穿透
时间和传质区长度的影响$阐明各种操作因素对动
态吸附影响规律$以期为46D" 树脂在卤代烃气体控
制中的应用提供重要参数B

NO材料与方法

NPN!实验仪器和材料
NPNPN!实验仪器

5VD%&#( 型气相色谱仪"山东鲁南瑞虹化工仪
器厂#( ,’((( 色谱工作站"浙大智达信息工程有限
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公司#( 气体质量流量控制器"北京七星华创电子股
份有限公司#( 精密型超级恒温槽"宁波天恒仪器
厂#( 精密电子分析天平 34’(E "梅特勒D托利多仪
器有限公司#
NPNPQ!实验材料

疏水性超高交联吸附树脂46D" 于实验室合成$
合成方法在文献)"E*中已详细描述$其主要的孔结
构参数见表 "’261( _6+和 26+均为分析纯"南京
化学试剂一厂#B

表 NO]-.N 树脂的孔结构参数 )"E*

2GQ;@"!V7L@N9L>M9>L@CL7C@L9A@N7R9:@:<?L7C:7QAM

:<C@LML7NN;A8I@? C7;<F@LAML@NA8 46D"

吸附剂
7T+2

OF’.Uo"
7FAML7

OF’.Uo"
-9

OF4.Uo"
-FAML7

OF4.Uo"

46D" &’(‘% %&E‘’ (‘)"’ (‘E()

NPQ!实验方法
NPQPN!树脂的预处理

46D" 树脂在使用前$依次用 ) 倍于树脂床体积
的 )j的盐酸( 去离子水( )j的氢氧化钠( 去离子
水以 " T-.: o"的流量洗涤$最后用去离子水洗至
中性B再在索氏提取器中用无水乙醇抽提 & :$晾干
后在温度 *** ]( 真空度" *** VG下真空干燥$保存
在干燥器中备用B
NPQPQ!固定床吸附实验装置

采用固定床吸附装置"图 "#来研究动态吸附过
程B装置由配气( 吸附( 恒温( 检测 E 个部分组成B
动态吸附实验流程如下!高纯氮气被分成两路$分别
由质量流量控制器"1=6#精确控制高纯氮气流量$
一路氮气通过装有氯代烃的溶剂瓶得到饱和蒸气$
再与另一路氮气混合稀释B通过改变 ’ 路气体的体
积比$得到不同浓度的氯代烃蒸气B通过缓冲装置的
有机物蒸气进入装有 "‘(( U吸附剂的玻璃吸附柱
"-)‘) FFm"’( FF$"’( FF为树脂床层高度#$吸
附柱出口的有机蒸气浓度由气相色谱在线检测B

QO结果与分析

QPN!动态吸附穿透曲线的模拟
X778D,@;N78 模型 )")* "XD,模型#是一种相对简

单地描述吸附穿透曲线的半经验方程$较其他的经
验方程"a:@@;@L模型 )"%* ( 1@MI;@8Q>LU模型 )"$* #相
比$不仅数学表达形式更为简单$而且不需要更多的
固定床和吸附质的详细参数$能对吸附穿透的全过

图 NO固定床动态吸附实验装置示意

=AUB"!+JC@LAF@89G;GCCGLG9>NR7LRAJ@?DQ@? G?N7LC9A78

程进行预测分析BXD,模型的方程表达式为!

*?.G "8
;8

2*
2( @2*

""#

式中$ *为吸附时间$.为 )(j穿透时间$8为吸附速
率常数$2( 为气体进柱浓度"FU.4o" #$2*为 *时刻

由气相色谱检测的出气浓度"FU.4o"#B

图 ’ fE 为不同条件"初始浓度( 气体流速( 吸
附温度#下 46D" 树脂吸附 26+( _6+和 261的穿
透数据及采用 XD,方程拟合的穿透曲线B从图 ’ fE

可以看出$预测曲线与实验数据具有很好的吻合性$

拟合相关系数 E’ 均大于 (‘##E$可见 X778D,@;N78

模型能在各种吸附条件下对 46D" 树脂吸附 26+(
_6+和261的穿透曲线进行很好地预测$因此在下
述动态吸附性能的穿透时间和传质区长度分析中采
用 XD,的拟合方程进行计算B
QPQ!固定床动态吸附实验
QPQPN!初始浓度对动态吸附效果的影响

穿透时间反映的是固定床出口吸附质浓度可检
出时的吸附时间$是吸附操作的重要控制参数$而传
质区长度反映的是吸附床层传质阻力的大小$传质
区长度愈大$传质阻力愈大$床层利用率越小B因此$

穿透时间和吸附传质区长度是评价吸附床层性能的
重要参数$是可以将实验室获得的数据应用于规模
化工业装置设计的所需参数$本研究中重点讨论各
操作参数对穿透时间和吸附传质区长度的影响B

在本研究中以 2*C2( q’j为穿透点’吸附床层

的传质区长度 S12Z" :@AU:97RFGNN9LG8NR@Lb78@#
)"&*

按式"’#计算!

S12Z ?
2(!
]+̂ &(D

":+̂ @:TV# "’#

%(&’
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图 QO不同初始浓度的 D-/& 5-/和 D-_在 ]-.N 树脂上的

穿透曲线"*(* ]$(‘"’ F.No" #

=AUB’!TL@GI9:L7>U: M>LS@N7R26+$_6+G8? 261SGC7LN7897

46D" G9SGLA7>NA8A9AG;M78M@89LG9A78N"*(* ]$(‘"’ F.No" #

式中$!为气体流量"4.FA8 o" #$]+̂ 为单位饱和吸
附量"FU.Uo"#$通过称量计算获得$&( 为树脂堆积
密度"U.MFo*#$D为树脂床层的横截面积 "MF’ #$
:+̂ 为饱和时间"FA8#$:TV为穿透时间"FA8#B

由图 ’ 和表 ’ 的数据可知$初始浓度对 46D" 吸
附 26+( _6+和 261的穿透性能的影响表现出同
一规律$初始浓度增大使得穿透时间缩短$传质区长
度 S12Z变长$表现为穿透曲线随着初始浓度的增加

图 RO不同气体流速的 D-/& 5-/和 D-_在 ]-.N

树脂上的穿透曲线"*(* ]#

=AUB*!TL@GI9:L7>U: M>LS@N7R26+$_6+G8? 261SGC7LN

789746D" G9SGLA7>NUGNR;7PLG9@N"*(* ]#

而更为陡峭B从图 ’ 中也可知$在实验范围的相同低
浓度下$26+和 _6+的穿透时间较长$穿透曲线较
261要更为陡峭$具有更好的动力学吸附效果B
QPQPQ!气体流速对动态吸附效果的影响

由图 * 和表 ’ 的数据可知$* 种氯代烃 26+(
_6+和 261的穿透时间随着气体流速的增大而减
少$传质区长度 S12Z随气体流速的增大而变长B这
主要是因为流速增大$吸附质在吸附柱内的停留时
间变短$影响吸附质在树脂内部的扩散$导致传质区
延长$吸附穿透点提前$穿透吸附量变小$处理效率
降低B因此在实际 -06N的吸附处置中$要根据需要

$(&’
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!!! 表 QO不同条件下 ]-.N 树脂对 R 种氯代烃蒸气吸附的参数

2GQ;@’!5@;@M9@? CGLGF@9@LN7R26+$_6+G8? 261SGC7LN789746D" G9SGLA7>NM78?A9A78N

项目
吸附质

26+ _6+ 261

初始浓度OFU.4o" *( %( #( ’% *# )’ *&‘) %’ $$

穿透时间 FA8 %’‘% *% ’%‘’ )E‘" *&‘$ ’#‘$ *’‘& ’’‘* "&‘)

传质区长度OMF ’‘)) ’‘&$ *‘&E *‘** *‘%$ E‘E* E‘’) E‘$$ )‘"&

气体流速OF.No" (‘(% (‘"’ (‘"& (‘(% (‘"’ (‘"& (‘(% (‘"’ (‘"%

穿透时间OFA8 $(‘* *% ’(‘E %%‘% ’#‘$ "#‘) E%‘# ’’‘* ""‘*

传质区长度OMF "‘&% ’‘&$ E‘’E ’‘)* E‘E* )‘"E *‘(E E‘$$ $‘’&

吸附温度O] *(* *"& *** *(* *"& *** *(* *"& ***

穿透时间OFA8 )"‘* *$‘* ’$‘E *&‘$ ’$‘" ’(‘& *’‘& ’*‘# "%‘&

传质区长度OMF ’‘(% ’‘"" ’‘$& *‘%% E‘(( E‘’* E‘’% )‘(& %‘$)

设计合适的气体流速B
QPQPR!吸附温度对吸附效果的影响

由图 E 和表 ’ 可知$* 种氯代烃的穿透时间随
吸附温度增加而变短$传质区长度 S12Z随吸附温度
的增加而变长B吸附温度的升高虽可以提高吸附质
的扩散速率$但是 * 种氯代烃在 46D" 树脂的吸附主
要是物理吸附$升高温度使吸附量降低$因而导致随
着温度的增加穿透时间变短$传质区长度变长$床层
利用率降低B
QPR!初始浓度( 气体流速和吸附温度对传质区长
度影响的比较

由上述分析可知$初始浓度( 气体流速和吸附
温度皆对穿透时间和传质区长度有一定的影响B为
考察各因素对吸附穿透特性影响程度的大小$根据
表 ’ 的数据分别计算穿透时间和传质区长度随各因
素变化"4(#的相应平均变化率绝对值"�4MO4(�#B
由表 * 可知$对任一吸附质$穿透时间和传质区长度
的平均变化率绝对值"�4MO4(�#皆遵循同一大小次
序!气体流速 i吸附温度$初始浓度B也即是说$初
!!! 表 RO初始浓度& 气体流速和吸附温度对穿透

时间及传质区长度的影响比较

2GQ;@*!.8A9AG;M78M@89LG9A78$ UGNR;7PLG9@G8? G?N7LC9A78

9@FC@LG9>L@78 QL@GI9:L7>U: 9AF@G8? :@AU:97RFGNN

9LG8NR@Lb78@A8R;>@8M@? M7FCGLAN78

吸附质 影响因素
平均变化率绝对值

穿透时间 传质区长度
初始浓度 (‘%(% $ (‘("# "

26+ 气体流速 E")‘&* *)‘*%) $

吸附温度 (‘$#% $ (‘()’ E

初始浓度 (‘#*& ) (‘(%% E
_6+ 气体流速 *#’‘)( ’*‘#%E &

吸附温度 (‘)#% $ (‘($" ’

初始浓度 (‘*$& " (‘(E$ &
261 气体流速 *$E‘&* *#‘"*E $

吸附温度 (‘)** * (‘(#($

图 WO不同吸附温度下的 D-/& 5-/和 D-_

在 ]-.N 树脂上的穿透曲线

=AUBE!TL@GI9:L7>U: M>LS@N7R26+$_6+G8? 261SGC7LN

789746D" G9SGLA7>N9@FC@LG9>L@N

&(&’
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始浓度( 气体流速和吸附温度这 * 个操作因素中$
气体流速对穿透时间和传质区长度 S12Z的影响最
大$为最敏感因素B

RO结论

""#X778D,@;N78 模型可有效地对 46D" 树脂吸
附 26+( _6+和 261蒸气的穿透曲线进行拟合$拟
合相关性系数 E’"(‘##EB

"’#26+( _6+和 261蒸气的初始浓度( 气体
流速和吸附温度均会使动态吸附穿透时间缩短( 吸
附传质区长度增长$其中气体流速的影响程度最大B
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