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摘要:吸附法油气回收技术中,吸附剂的再生是一个难点和研究重点.微波加热作为一种新的再生技术,受到人们日益的重

视.实验考察了微波功率和活性炭微孔结构对活性炭升温的影响.结果表明:微波功率和活性炭的温升成正相关,而且孔容越

小的活性炭,升温速率越快、温度越高.然后利用正交试验方法,考察微波功率、辐照时间、活性炭量和氮气流量对吸附了汽

油油气的富活性炭的再生率和损耗率的影响.得出各因素对两个指标的影响顺序为微波功率＞辐照时间＞活性炭量＞氮气流

量,并得到最优方案为微波功率３００W、辐照时间２４０s、活性炭量４g、氮气流量０􀆰９L/min.
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Abstract:Theregeneration ofabsorbentisalwaysthekeyand difficultpointintheresearchand
deve１opmentoftheoilvaporrecoverytechnologybyusingabsorption method．Asanewregeneration
method,themicrowaveradiationhasbeenpaidmoreandmoreattention．Thispaperistofindoutthe
effectsofmicrowavepowerandmicroporestructuresoftheactivatedcarbononheatingbehaviorofactivaＧ
tedcarbon．TheexperimentalresearchfoundapositivecorrelationbetweenthemicrowavepowerandtemＧ
peratureriseofactivatedcarbon．Andthesmallertheporevolumeis,thefasterthetemperatureriserate
andthehigherthetemperatureis．Thentheorthogonalexperimentwasconductedtofindouttheeffectsof
microwavepower,irradiationtime,activatedcarbonquantityandnitrogenflowrateonregenerationrate
andattritionrateofabsorbedgasolineactivatedcarbon,whichfollowedthesequencefromhightolow:

microwavepower,irradiationtime,activatedcarbonquantityandnitrogenflowrate．AndtheoptimalsoＧ
lutionis:microwavepower３００W,irradiationtime２４０s,activatedcarbonquantity４gandnitrogenflow
rate０􀆰９L/min．
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　　石油,石化等行业,在生产、装卸、销售、使

用汽油等轻质油品的过程中存在着严重的油气排

放.随着 «储油库大气污染物排放标准»等３个国

家标准的颁布实施,国内对各种场合油气排放采取

了更实质性的监督和治理,以满足健康、环保、节

能、减排等方面的要求.吸附法油气回收技术比较

成熟.目前,吸附剂再生工艺的研究及优化已成为

研究重点之一[１].微波再生技术是一种新兴的加热

解吸方法,具有高效、节能、均匀、有选择性、污

染程度小的独特优势[２􀆼４],在含油废水的处理、石

油污染土壤的修复[５]、油气吸附剂的再生等方面日

益得到重视,显示出了巨大的应用潜力和良好的发

展前景,但目前这一技术主要还处于实验室研究阶

段[６􀆼９].本文利用正交试验方法,考察微波功率、
辐照时间、活性炭量和氮气流量对吸附了汽油油气

的活性炭[１０􀆼１２]的再生率和损耗率的影响.

１　实验材料与实验方法

１􀆰１　实验仪器及材料

NJL０９􀆼３型实验用微波炉 (最高可调功率为

７００W,可线性调节);TG􀆼３２８A 电光分析天平

(最小分度０􀆰１mg);AT４３２０多路温度测试仪 (最
小分度０􀆰１℃);LZB􀆼３WB转子流量计 (最小分

度 ０􀆰０１L/min);试 管;氮 气 (９９􀆰９％);铝 箔;
活性炭 (AC１、AC２、AC３)及９３号汽油.

１􀆰２　实验装置与方法

微波再生实验如图１所示.首先,将新鲜活性

炭静态吸附９３号汽油油气至饱和,然后将该活性

炭放在玻璃容器中,塞上木塞,在氮气环境下解

吸.解吸出的油气直接外排.将铝箔纸屏蔽后的热

电偶放入活性炭中心,用来测量活性炭中心温度.
通过称量活性炭的质量,得出活性炭的再生规律.

２　实验结果与分析

２􀆰１　微波对新鲜活性炭热效应的实测

研究活性炭的升温规律有利于研究活性炭的加

热解吸再生行为.因此,在活性炭解吸再生实验

前,考察了微波功率和活性炭微孔结构对新鲜活性

炭温升的影响.

图１　微波再生活性炭实验系统

Fig􀆰１　ExperimentsystemofmicrowaveregeneratingofactivatedcarＧ

bon

２􀆰１􀆰１　微波功率对活性炭温升的影响

称取８g预处理过的新鲜活性炭 AC１并放入试

管中,然后直接放在微波炉中加热.当微波功率分

别设定为１００、２００、３００、４００和５００W;计算机

读取温度时间间隔为１０s.微波功率对 AC１的升

温曲线如图２所示.

图２　微波功率对活性炭 (AC１)升温的影响

Fig􀆰２　Theeffectofmicrowavepoweronactivatedcarbon (ACI)

heating􀆼up

　　从图２可以看出,其它实验条件不变时,随着

微波功率的增大,活性炭所能达到的最高温度也在

不断增加.不同功率下活性炭温度的变化趋势都是

先增加后趋于稳定.开始时,温度随时间的变化呈

现出快速增加的过程,之后则趋于稳定.
综上所述,活性炭的温度变化与微波功率成相

关,并且在同一微波功率下,温度随着时间的增加

而升高,并最终趋向稳定.微波功率既可用来调节

温度高低,也可用来调节活性炭的升温速率.
从实验中可知,微波功率越大对活性炭的升温

越有利,但是考虑到微波功率越大,在升温过程中

所需的能量也就越大,从而损耗也就越大.所以在

实际应用中,考虑到成本,在保证活性炭再生率的

前提下,尽可能减少能耗.

２􀆰１􀆰２　活性炭的微孔结构对活性炭温升的影响

实验采用材质相同的３种活性炭 (AC１、AC２
和 AC３),各称取８g,在微波功率为３００W 下辐

照,观察一定时间.活性炭微孔结构对活性炭升温
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的影响曲线如图３所示.

图３　活性炭的孔结构对活性炭升温的影响曲线

Fig􀆰３　Influencingcurveofmicroporestructuresonactivatedcarbon
(ACI)heating􀆼up

　　微波辐照时间为０~３００s时,图３中活性炭

AC２和 AC３的温度曲线几乎重叠在一起,表现出

相同的变化趋势,３００s后,活性炭 AC２的温度走

势高于活性炭 AC３.活性炭 AC１从一开始就表现

出一个快速增加的过程,达到稳定的时间也相对较

短只有５２０s,几乎是其它两种炭的一半.活性炭

AC２和 AC３ 温 度 稳 定 需 时 分 别 为 １０３０s和 １
１６０s.

经 ASAP２０１０C比表面积及孔隙度分析仪测

试,得活性炭 AC３孔容为１􀆰０７cm３/g,大于活性

炭 AC２的孔容１􀆰０５cm３/g和活性炭 AC１的孔容

０􀆰６３cm３/g.活性炭的孔容越大,越利于散热,而

孔容小的活性炭,热量容易在孔内积聚,在图３中

表现为活性炭 AC１的升温速度较快和升温时间较

短.实际应用中,应选择一些孔容较小的活性炭,
尽量提高升温速率,缩短升温时间.

２􀆰２　微波再生正交试验的设计

２􀆰２􀆰１　正交试验因素水平的设定及试验结果

吸附剂的再生率是用于评估富吸附剂中吸附质

被解吸出来的程度,即

Y＝
m３－m４

m２－m１
(１)

式中:Y－吸附剂的再生率,％;m１－吸附前吸附

剂的质量,g;m２－吸附后吸附剂的质量,g;m３

－再生前吸附剂的质量,g;m４－再生后吸附剂的

质量,g.
损耗率是表征解吸后吸附剂质量的损失情况,

即

X＝
m１－m２

m１
(２)

式中:X－吸附剂的损耗率,％;m１－处理前吸附

剂的质量,g;m２－相应实验条件处理后吸附剂的

质量,g.
实验以活性炭量、氮气流量、微波辐照时间和

微波功率为试验因素,以吸附汽油油气的活性炭的

再生率和损耗率为指标,并按 L９ (３４)安排试验,
因素水平的设定见表１,试验结果见表２.

表１　微波正交试验因素水平表

Table１　Tableofmicrowaveorthogonaltest

水

平

A
活性炭量/g

B
氮气流量/(L/min)

C
辐照时间/s

D
微波功率/W

１ ４ ０􀆰３ １２０ １００
２ ８ ０􀆰６ １８０ ２００
３ １２ ０􀆰９ ２４０ ３００

表２　L９ (３４)正交试验结果

Table２　TheorthogonaltestresultsofL９ (３４)

编号 A B C D 再生率/％ 损耗率/％
１ ４ ０􀆰３ １２０ １００ １５􀆰３４ ０􀆰３７
２ ４ ０􀆰６ １８０ ２００ ４２􀆰９０ １􀆰２８
３ ４ ０􀆰９ ２４０ ３００ ６６􀆰４３ １􀆰６５
４ ８ ０􀆰３ １８０ ３００ ４５􀆰２５ １􀆰２４
５ ８ ０􀆰６ ２４０ １００ ２６􀆰２１ ０􀆰８０
６ ８ ０􀆰９ １２０ ２００ ２７􀆰６８ ０􀆰８０
７ １２ ０􀆰３ ２４０ ２００ ２９􀆰８９ １􀆰４９
８ １２ ０􀆰６ １２０ ３００ ３０􀆰１３ １􀆰４３
９ １２ ０􀆰９ １８０ １００ ２０􀆰４９ ０􀆰６７

２􀆰２􀆰２　试验结果及分析

正交试验结果的直观分析见表３.比较再生率

和损耗率的极差R,可得出４个因素对两个指标的

影响从大到小的顺序依次为微波功率＞辐照时间＞
活性炭量＞氮气流量.若只以活性炭的再生率和损

耗率作为衡量指标.损耗率低的最佳组合为微波功

率１００W、辐照时间１２０s、活性炭量４g、氮气流

量０􀆰３L/min.最 佳 再 生 工 艺 条 件 为 微 波 功 率

３００W、辐照时间２４０s、活性炭量４g、氮气流量

０􀆰９L/min.
由于试验结果存在波动,需要用方差分析法对

因素的显著性进行分析,从而弄清楚波动的原因,
即是由误差引起的还是由因素的水平不同而引起

的.表４和表５是活性炭再生率方差分析及活性炭

损耗率方差分析表,自由度均为２,较显著.由表

４及表５可以看出,除因素D对两个指标有较显著

的影响外,其余都无显著影响.因此在设计试验方

案时,因素D的取值应慎重考虑.
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表３　L９ (３４)正交试验的直观分析

Table３　Visualanalysisoftheorthogonaltestresults

项目 水平
A

KA KA

B
KB KB

C
KC KC

D
KD KD

再生率计算结果

１ １２４􀆰６７ ４１􀆰５６ ９０􀆰４８ ３０􀆰１６ ７３􀆰１５ ２４􀆰３８ ６２􀆰０４ ２０􀆰６８
２ ９９􀆰１４ ３３􀆰０５ ９９􀆰２４ ３３􀆰０８ １０８􀆰６４ ３６􀆰２１ １００􀆰４７ ３３􀆰４９
３ ８０􀆰５１ ２６􀆰８４ １１４􀆰６０ ３８􀆰２０ １２２􀆰５３ ４０􀆰８４ １４１􀆰８１ ４７􀆰２７
R １４􀆰７２ ８􀆰０４ １６􀆰４６ ２６􀆰５９

损耗率计算结果

１ ３􀆰３０ １􀆰１０ ３􀆰１０ １􀆰０３ ２􀆰６０ ０􀆰８７ １􀆰８４ ０􀆰６１
２ ２􀆰８４ ０􀆰９５ ３􀆰５１ １􀆰１７ ３􀆰１９ １􀆰０６ ３􀆰５７ １􀆰１９
３ ３􀆰５９ １􀆰２０ ３􀆰１２ １􀆰０４ ３􀆰９４ １􀆰３１ ４􀆰３２ １􀆰４４
R ０􀆰２５ ０􀆰１４ ０􀆰４５ ０􀆰８３

　　说明:K－某一因素和水平条件下各指标值的和;R－某因素各种水平条件下K 的极大值与极小值的差.

表４　活性炭再生率方差分析

Table４　Varianceanalysisofregenerationrateofactivatedcarbon

因素 偏差平方和 F 比 Fα (２,２)

A ３２７􀆰６６ ３􀆰３０ F０􀆰０５ (２,２)＝１９􀆰００
B ９９􀆰３８ １􀆰００ F０􀆰２５ (２,２)＝３􀆰００
C ４３２􀆰３２ ４􀆰３５ F０􀆰０１ (２,２)＝９９􀆰０１
D １０６１􀆰０１ １０􀆰６８ F０􀆰１０ (２,２)＝９􀆰００

误差 ９９􀆰３８

表５　活性炭损耗率方差分析

Table５　Varianceanalysisofattritionrateofactivatedcarbon

因素 偏差平方和 F 比 Fα (２,２)

A ０􀆰１０ ２􀆰６４ F０􀆰０５ (２,２)＝１９􀆰００
B ０􀆰０４ １􀆰００ F０􀆰２５ (２,２)＝３􀆰００
C ０􀆰３０ ８􀆰３６ F０􀆰０１ (２,２)＝９９􀆰０１
D １􀆰０８ ２９􀆰９４ F０􀆰１０ (２,２)＝９􀆰００

误差 ０􀆰０４

３　结　论

(１)测定了微波功率、活性炭量和活性炭微孔

结构对微波场中活性炭升温行为的影响.结果表

明:微波功率越大,活性炭内部的温度越高;活性

炭的孔容越小越不利于温度的散失,升温速率最

快.
(２)通过正交试验,得出微波功率、辐照时

间、活性炭量和氮气流量对再生率和损耗率的影响

从大到小的顺序依次是微波功率＞辐照时间＞活性

炭量＞氮气流量.采用直观分析和方差分析相结

合,最后得出本次试验的最优方案为微波功率

３００W、辐照时间２４０s、活性炭量４g、氮气流量

０􀆰９L/min;损 耗 率 低 的 最 佳 组 合 为 微 波 功 率

１００W、辐照时间１２０s、活性炭量４g、氮气流量

０􀆰３L/min.微波再生的效果不是特别理想,今后

可以考虑微波和真空集成再生试验.
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