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边流效应对固定床吸附容量的影响*
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摘要　以甲苯气体为例,研究低浓度有机污染物在活性炭固定床吸附器内受边流效应影响的吸附过程.结果表明, 由于边流效

应影响,吸附床层死层增加, 吸附容量减少,对直径 0. 36m,高径比为 2. 5的固定床,固定床甲苯吸附量损失可达 1. 78kg, 吸附

层高度损失 0. 12m.
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Influence of Maldistribution on Breakthrough of Fixed Bed Adsorber
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Abstract　The paper deals w ith the ex perimental and theo ret ic study on the influence o f the ef-

fect of maldist ribut io n on adsorption process in an industrial scale fix ed bed, the result show s

that as the r esult of the effect of m aldist ribut ion the adsorption capacitate of the fix ed bed is de-

creased. For a f ixed bed w ith diameter of 0. 36 m and a height o f 1. 2m, 1. 78kg decrease of the

adsorption capacity can be r eached and the reducing of adsorption zone should be 0. 12m.
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　　固定床吸附器的合理结构使其内气流分布

保持在均匀分布水平[ 1] .由于固定床吸附器壁

面具有比中心大得多的床层孔隙率, 使壁面气

流通过量比中心大得多,壁面的污染物穿透时

间也就比中心早得多. 一旦壁面穿透,活性炭固

定床的操作就必须停止,由此带来的是吸附“死

层”的增加,吸附床层高度损失及固定床吸附容

量降低
[ 2]

.

本研究在一定条件下着重考察固定床边流

效应对固定床吸附容量的影响,通过实验及理

论研究得出边流效应对固定床吸附容量影响的

定性定量结论, 并从理论上提出解决问题的一

般方法.

1　实验装置及方法

实验装置为德国 Kaiser slautern 大学环境

及化学工程系中试装置
[ 3]

.主要设备固定床吸

附器规格为 �360×1400mm ,圆柱形固定床,实

验装置及流程如图 1所示. 空气经过干燥后首

先预热, 然后净化,净化器由活性炭层, 分子筛

层及纤维过滤层组成,经净化后的洁净气体与

甲苯混合后配成一定浓度 ( 200—5000mg /

Nm
3 )气体, 供固定床吸附使用.为保证恒温吸

附,在主体固定床外设有填充活性炭的外夹层,

经吸附净化后气体排入大气, 固定床内空塔流

速为 0. 4m / s.

　　为测量固定床壁面和中心甲苯浓度, 内固

定床设置采样点(图 2) .

　　各采样点甲苯气体用火焰离子检测器

( F ID)分析, 用不同浓度范围校正气体校正,

FID 对甲苯的检测范围为 1—16000mg/ Nm3 .



图 1　实验装置及流程

1. 干燥空气 2. 温度调节器 3. 空气净化器 4. 甲苯 5. 填料塔

6. 电子称 7. 活性炭固定床 8. 活性炭夹层 9. 净化后气体

图 2　固定床结构及采样布点

吸附剂采用德国 Degussa 公司生产的活性炭,

直径 dp= 4. 0mm ,堆密度 �b= 410kg / m 3, BET

表面 1200- 1300m 2/ g .实验室实测得到的吸附

等温线如图 3所示.

图 3　甲苯活性炭吸附等温线

1. 甲苯 25℃　2. 甲苯 40℃　3. 甲苯 55℃

　　25℃时甲苯活性炭吸附的 Freundl ich 吸

附等温式可写为:

X = 5. 02c
0. 2387

( 1)

式中, X 为活性炭平衡吸附量, 即每 100mg 活

性炭吸附的甲苯量( mg / mg ) ; c为入口混合气

中甲苯浓度( mg / Nm
3 ) .

2　实验结果及分析

在 25℃常温下对浓度为 2600mg / Nm
3
甲

苯气体进行吸附实验, 气体由下部引入,吸附自

下而上沿床层进行,实验结果如图 4所示.

图 4　边流效应对穿透曲线的影响

入口混合气甲苯浓度 2600mg/ Nm 3　吸附温度 25℃

　　由图 4可见, 在固定床Ⅲ、Ⅳ及Ⅴ平面上,

壁面穿透曲线均比床层中部穿透曲线出现早,

这正是由于壁面床层孔隙率大, 气流通过量大,

活性炭易饱和所引起,这种床层内不均匀分布

导致的固定床穿透时间提前可达 2—5h.随床

层高度增加,壁面效应影响减少,但出口处壁面

与中心穿透时间相差也在 1. 5h左右.

3　固定床吸附容量损失预测

固定床工作时无论壁面还是中心都是逐渐

饱和的, 从开始吸附到出现微量吸附质这一段

时间即穿透时间,由于不均匀穿透,吸附床出口

穿透时间将比均匀穿透提前, 这种提前意味着

固定床吸附容量的减少,由于气流的不均匀分

布导致的吸附容量的减少可预测如下.

设气流中吸附质浓度为 c0 ( kg / Nm
3) , 气速

为 u( m / s) ,吸附剂的平衡静吸附活度为 am( kg

吸附质/ m
3 吸附剂) (见图 3) . 根据希洛夫方

程: �B= K ( Z- Zm) ( 2)

式中, 吸附层保护作用系数 K = am/ ( uc0 ) , 对一

定的吸附床层及操作条件, K 为常数; �B 为穿
透时间( s) ; Z 为吸附床层高( m ) ; Zm 为“死层”
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高( m) .

设 Zm0及 Zm1分别为无壁面效应时死层高

度和考虑壁面效应时死层高度,则固定床因壁

效应引起的死层高度增加 �Zm 为:

�Zm = Zm1- Zm0=
�B0- �B1

K
( 3)

= ��B/ K ( 4)

固定床活性炭吸附容量减少, �G 可用下式计
算:

�G= �R2�Zm�bX c
0

( 5)

式中, R 为固定床半径( m ) ; �Zm 为死层高度增

加量( m ) ; X c0为气体浓度为 c 0 时活性炭平衡吸

附量( kg/ kg ) .

　　在不同高度上 ��B 与附容量的关系如表 1

所示.

表 1　边流效应对吸附容量的影响(R= 180mm )

平面
床高

/ mm
高径比

��B

/ h

�Zm

/ mm

�G

/ kg

Ⅲ 150d p 1. 7 4. 6 200 2. 67

Ⅳ 222d p 2. 5 2. 8 120 1. 78

Ⅴ 295d p 3. 3 1. 5 70 0. 89

　　表 1表明,随床层高度增加 ��B 减小, 即边

流效应影响减小, 固定床吸附容量增加.对常见

直径为 360mm , 高为 2500mm 固定床(床高=

222dp ) ,因边流效应影响引起的甲苯吸附容量

损失达 1. 78kg.

4　减少边流效应影响的措施

( 1)增大塔径与活性炭粒径比例　以往的

实验及研究表明[ 2, 3] ,采用较大塔径可以减少边

流效应对固定床吸附容量的影响,通常塔径/粒

径应大于 90. 本研究塔径与活性炭粒径比为

90,仍有明显边流效应的影响,在空气污染净化

中,多数固定床吸附器接近甚至低于此比例[ 5] ,

应用中应引起注意.另外,实验研究中应考虑壁

面影响的放大效应, 一般而言, 设备越小,壁面

效应影响越突出.

( 2)增大固定床长　固定床越长,轴向及径

向混合越充分, 从一定程序上可以减小壁面效

应影响.本实验中,固定床出口处壁面效应远比

中部低(图 4) ,说明为减少壁面效应,固定床吸

附器应有一定长度.本研究结果表明,这种长度

与所采用活性炭粒径有关, 一般以≥250倍活

性炭直径为宜(≥250dp ) .

　　( 3)固定床内部结构设计　从结构上消除

和减小壁面效应影响,常用的方法有固定床内

壁加圆环,由于气流流过壁面时受阻作曲线运

动,可增强活性炭层内气流的径向混合,从而消

除壁面效应.但对于直径较大的床层,该方法的

应用受到影响.另外在固定床内壁上加焊螺旋

线,与加装圆环有同样效果.对于常温吸附器,

还可采用内壁面粘涂活性炭颗粒的方法.

5　结论

( 1)在固定床吸附器吸附净化低浓度有机

污染物过程中,壁面效应对床层、穿透时间有明

显影响. 随高径比降低, 壁面效应增大. 对常用

固定床(高径比= 2. 5) ,壁面穿透时间早于中心

穿透时间约 3h,由于壁面效应影响导致的死层

高度增加可达 0. 12m , 吸附容量损失可达

1. 78kg.

( 2)消除或减轻边流效应是保证固定床吸

附器经济、高效运行的有效手段,为消除或减轻

边流效应,固定床直径与活性炭粒径比应大于

90,固定床长度应大于 250倍活性炭粒径.除此

之外, 还可采用对径向扩散有利的固定床内部

结构设计方法.
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