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一种活性炭级差吸附安全浓缩方法

(57)摘要

本发明公开了一种活性炭级差吸附安全浓

缩方法，吸附装置利用活性炭进行吸附，包括主

吸附器和辅助吸附器；通过氮气类惰性气体保护

脱附提高主吸附器脱附时的安全性，从而可通过

提高主体吸附器的氮气温度提升活性炭再生效

果，减少材料脱附后的残留活性；脱附排出的含

高浓度有机物的氮气在适当降温后通过辅助吸

附器吸附净化后形成较低浓度的惰性吹扫气继

续用于主吸附器高温脱附，从而完成主吸附器的

深度脱附工作。本发明利用吸附平衡的特性，设

计成主吸附器和辅助吸附器组合系统，通过级差

吸附浓缩以及辅助吸附器的承接作用，可以在确

保安全的前提下充分再生主吸附器，从而确保主

吸附器的吸附净化效率。
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1.一种活性炭级差吸附安全浓缩方法，采用的吸附装置利用活性炭进行吸附，包括主

吸附器（5）和辅助吸附器（6），其特征在于：通过氮气类惰性气体保护脱附来提高主吸附器

（5）脱附时的安全性，同时通过提高主吸附器（5）的氮气类惰性气体的温度提升活性炭再生

效果，减少吸附材料脱附后的残留容量；脱附出的高浓度有机气体在适当降温后通过辅助

吸附器（6）吸附净化后形成低浓度的吹扫气继续用于主吸附器（5）脱附，从而完成主吸附器

的脱附工作；吸附高浓度气体的辅助吸附器，在较低的再生温度下通过空气吹扫，再生恢复

工作容量；

所述主吸附器（5）的两侧设有若干阀门、第一气体加热器（9）、第一气体冷却器（11）和

第一风机（12）；所述辅助吸附器（6）的两侧设有若干阀门、第二气体加热器（10）、第二气体

冷却器（8）和第二风机（20）；所述第一风机（12）位于第一气体加热器（9）和第一气体冷却器

（11）与气体-气体换热器（7）出口的管道联接点之间；所述第二风机（20）位于第二气体加热

器（10）的上游气体管道一侧；所述气体-气体换热器（7）的一个通道两端，一端三通连接于

主吸附器（5）与第一气体冷却器之间接管，另一端连接第二气体冷却器（8）；所述气体-气体

换热器（7）的另一个通道的两端，一端连接辅助吸附器（6），另一端三通连接第一风机（12）

和第一气体冷却器（11）之间的接管；主吸附器（5）左侧的阀门包括第一阀门（1）、第二阀门

（2）、第九阀门（17）和第十阀门（18），右侧的阀门包括第三阀门（3）、第四阀门（4）和第十一

阀门（19）；辅助吸附器（6）一侧的阀门包括第五阀门（13）和第八阀门（16），另一侧的阀门包

括第六阀门（14）、第七阀门（15）和第十一阀门（19）；第十阀门（18）用于控制氮气的输入，第

十一阀门（19）位于主吸附器（5）和辅助吸附器（6）之间；第二阀门（2）位于气体-气体换热器

（7）和主吸附器（5）之间，第三阀门（3）位于第一气体加热器（9）和主吸附器（5）之间，第九阀

门（17）位于第一气体冷却器（11）和气体-气体换热器（7）之间；第五阀门（13）位于第二气体

冷却器（8）和辅助吸附器（6）之间，第六阀门（14）位于气体-气体换热器（7）和辅助吸附器

（6）之间；第七阀门（15）位于第二气体加热器（10）和辅助吸附器（6）之间。

2.根据权利要求1所述的一种活性炭级差吸附安全浓缩方法，其特征在于：正常吸附运

行时，第一阀门（1）和第四阀门（4）打开，第二阀门（2）、第三阀门（3）、第十阀门（18）和第十

一阀门（19）关闭，进行主吸附器（5）气体吸附净化。

3.根据权利要求1所述的一种活性炭级差吸附安全浓缩方法，其特征在于：主吸附器脱

附前的氮气置换过程包括：关闭第一阀门（1）、第二阀门（2）、第三阀门（3）、第四阀门（4）、第

五阀门（13）、第六阀门（14）、第七阀门（15），依次打开第八阀门（16）、第十一阀门（19）和第

十阀门（18）进行氮气置换。

4.根据权利要求1所述的一种活性炭级差吸附安全浓缩方法，其特征在于：完成主吸附

器的氮气吹扫置换后，通过关闭第一阀门（1）、第四阀门（4）、第七阀门（15）、第八阀门（16）、

第九阀门（17），开启第二阀门（2）、第三阀门（3）、第五阀门（13）、第六阀门（14），组合形成包

括第二气体冷却器（8）、气体-气体换热器（7）、第一风机（12）、第一气体加热器（9）在内的氮

气循环回路，各设备的动作顺序如下：离开主吸附器（5）的吹扫脱附气体通过第二阀门（2）

流经气体-气体换热器（7）的热流体进口到热流体出口被初步冷却，接着通过第二气体冷却

器（8）进一步冷却后进入辅助吸附器（6）进行吸附净化，得到净化后的吹扫气通过气体-气

体换热器（7）的冷侧风的进口到出口被加热，由第一风机（12）加压后经由第一气体加热器

（9）加热到脱附温度后返回到主吸附器（5）进行热气体吹扫脱附，如此循环一定的时间后主
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吸附器（5）中的污染物被转移到辅助吸附器（6）中。

5.根据权利要求1所述的一种活性炭级差吸附安全浓缩方法，其特征在于：主吸附器

（5）的冷却通过如下方式实现：关闭第一阀门（1）、第四阀门（4）、第五阀门（13）、第六阀门

（14）、第十阀门（18）、第十一阀门（19），关闭第一气体加热器（9）的加热功能，开启第二阀门

（2）、第三阀门（3）和第九阀门（17），开启第一气体冷却器（11）、第一风机（12），进行循环冷

却。

6.根据权利要求1所述的一种活性炭级差吸附安全浓缩方法，其特征在于：关闭第五阀

门（13）、第六阀门（14）、第十一阀门（19），打开第八阀门（16）、第七阀门（15），通过第二风机

（20）和第二气体加热器（10）产生的热空气在100℃以下对辅助吸附器（6）进行程序升温脱

附，产生的小风量高浓度气体进行后续的高温热氧化或回收等处理系统。

7.根据权利要求1至6中任一项所述的一种活性炭级差吸附安全浓缩方法，其特征在

于：采用辅助吸附器（6）接纳主吸附器（5）脱附过程中形成的高浓度气体，辅助吸附器（6）中

吸附剂的装填量为主吸附器（5）中吸附剂装填量的10%到200%。

8.根据权利要求7所述的一种活性炭级差吸附安全浓缩方法，其特征在于：主体脱附采

用高温氮气保护循环将平衡吸附容量较低的主吸附器（5）充分再生，形成高浓度的脱附气

体；在冷却到80℃以下后利用辅助吸附器（6）进行高平衡浓度下的大容量吸附，主吸附器

（5）的脱附温度为100℃到200℃；循环气体风量为主吸附器设计吸附工况风量的10%到

200%。

9.根据权利要求8所述的一种活性炭级差吸附安全浓缩方法，其特征在于：对于高平衡

浓度下的大容量吸附了污染物的辅助吸附器（6），采用低于100℃热空气进行辅助吸附器的

吸附容量恢复；辅助吸附器（6）的热脱附气流的方向与其吸附高浓度气体时的方向相反。
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一种活性炭级差吸附安全浓缩方法

技术领域

[0001] 本发明属于环保技术领域，涉及到气体净化技术，具体涉及一种活性炭级差吸附

安全浓缩方法。

背景技术

[0002] 吸附浓缩是挥发性有机气体净化的重要手段，目前吸附浓缩加热氧化工艺已成为

低浓度、大风量有机气体净化的主要技术路线。由于吸附浓缩加热氧化工艺通常采用热空

气进行脱附，当吸附剂是可燃的活性炭类材料时，如果解吸热空气超过100℃的话，很容易

出现着火的安全问题。已有的报道表明，采用蜂窝活性炭作为吸附材料的浓缩加热氧化工

艺，当采用温度高于100℃的空气进行脱附再生时，大比例的出现炭层着火安全问题，而如

果用温度低于100℃的空气对与气体中较低浓度有机物达到吸附平衡的活性炭进行脱附

时，则即使采用与吸附处理气体累计流量等量的气体进行吹扫也无法将活性炭脱附干净，

造成活性炭中有机物的残留吸附量相对较高，导致再生后的活性炭对较低浓度有机气体的

吸附能力不强，很难满足目前的净化气体排放标准限值的要求。这里将吸附器吸附处理过

的累积气体标态流量Qa与脱附需要的累积吹扫气体标态流量Qd的比值定义为浓缩比，浓缩

比越大，吸附浓缩的性能越佳，当Qd大于等于Qa时即浓缩比小于等于1时，系统就失去了浓缩

的功能。

[0003] 从安全的角度出发，目前的方法是将浓缩阶段的吸附剂改成为憎水性沸石分子筛

转轮，由于沸石分子筛本身不具可燃性，即使发生闷烧，其危害性要小于炭床燃烧，因此该

设施较好地解决了低浓度、大风量气体的浓缩问题，但设备的投资较大，加工制造工序长，

技术要求高，世界范围内的供货商数量十分有限，供货周期长，且沸石转轮浓缩主要适用于

连续运行工况，需要高温空气(160℃以上，通常为180℃到220℃)进行吹扫脱附，对脱附热

源的要求高，往往需要通过燃烧来产生高温气体，在一些防火区域的应用受到限制，同时由

于沸石分子筛的总体容量相对较小，因此对非连续、尤其是浓度波动范围大的有机气体净

化适应性不佳。

发明内容

[0004] 针对现有技术中存在的上述问题，本发明提供了一种采用来源广泛的各类活性炭

的级差吸附安全浓缩方法，利用吸附平衡的特性，设计成主吸附器和辅助吸附器组合系统，

通过级差吸附浓缩以及辅助吸附器的承接作用，可以在确保安全的前提下充分再生主吸附

器，从而确保再生后的主吸附器对低浓度污染气体的吸附净化效率。

[0005] 为此，本发明采用了以下技术方案：

[0006] 一种活性炭级差吸附安全浓缩方法，采用的吸附装置利用活性炭进行吸附，包括

主吸附器和辅助吸附器；通过氮气类惰性气体(已下简称氮气)保护脱附来提高主吸附器脱

附时的安全性，同时通过提高主体吸附器的氮气的温度提升活性炭再生效果，减少吸附材

料脱附后的残留容量；脱附出的高浓度有机气体在适当降温后通过辅助吸附器吸附净化后
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形成低浓度的吹扫气继续用于主吸附器脱附，从而完成主吸附器的脱附工作；吸附高浓度

气体的辅助吸附器，可通过较低温度的空气吹扫再生，恢复工作容量。

[0007] 优选地，所述主吸附器的两侧设有若干阀门、第一气体加热器、第一气体冷却器和

第一风机；所述辅助吸附器的两侧设有若干阀门、第二气体加热器、第二气体冷却器和第二

风机；所述第一风机位于第一气体加热器和第一气体冷却器与气体-气体换热器出口的管

道联接点之间；所述第二风机位于第二气体加热器的上游气体管道一侧；所述气体-气体换

热器的一个通道两端，一端三通连接于主吸附器与第一气体冷却器之间接管，另一端连接

第二冷却器；所述气体-气体换热器的另一个通道的两端，一端连接辅吸附器，另一端三通

连接第一风机和第一气体冷却器之间的接管；主吸附器左侧的阀门包括第一阀门、第二阀

门、第九阀门和第十阀门，右侧的阀门包括第三阀门、第四阀门和第十一阀门；辅助吸附器

一侧的阀门包括第五阀门和第八阀门，另一侧的阀门包括第六阀门、第七阀门和第十一阀

门；第十阀门用于控制氮气的输入，第十一阀门位于主吸附器和辅助吸附器之间；第二阀门

位于气体-气体换热器和主吸附器之间，第三阀门位于第一气体加热器和主吸附器之间，第

九阀门位于第一气体冷却器和气体-气体换热器之间；第五阀门位于第二气体冷却器和辅

助吸附器之间，第六阀门位于气体-气体换热器和辅助吸附器之间；第七阀门位于第二气体

加热器和辅助吸附器之间。

[0008] 优选地，正常吸附运行时，第一阀门和第四阀门打开，第二阀门、第三阀门、第十阀

门和第十一阀门关闭，进行主吸附器气体吸附净化。

[0009] 进一步地，主吸附器脱附前的氮气置换过程包括：关闭第一阀门、第二阀门、第三

阀门、第四阀门、第五阀门、第六阀门、第七阀门，依次打开第八阀门、第十一阀门和第十阀

门进行氮气置换。

[0010] 优选地，完成主吸附器的氮气吹扫置换后，通过关闭第一阀门、第四阀门、第七阀

门、第八阀门、第九阀门，开启第二阀门、第三阀门、第五阀门、第六阀门，组合形成包括第二

气体冷却器、气体-气体换热器、第一风机、第一气体加热器在内的氮气循环回路，各设备的

动作顺序如下：离开主吸附器的吹扫气体通过第二阀门流经气体-气体换热器的热流体进

口到热流体出口被初步冷却，接着通过第二冷却器进一步冷却后进入辅助吸附器进行吸附

净化，得到净化后的吹扫气通过气体-气体换热器的冷侧风的进口到出口被加热，由第一风

机加压后经由第一气体加热器加热到脱附温度后返回到主吸附器进行热气体吹扫脱附，如

此循环一定的时间后主吸附器中的污染物被转移到辅助吸附器中。

[0011] 优选地，主吸附器的冷却通过如下方式实现：关闭第一阀门、第四阀门、第五阀门、

第六阀门、第十阀门、第十一阀门，关闭第一加热器的加热功能，开启第二阀门、第三阀门和

第九阀门，开启第一气体冷却器、第一风机，进行循环冷却。

[0012] 优选地，关闭第五阀门、第六阀门、第十一阀门，打开第八阀门、第七阀门，通过第

二风机和第二气体加热器产生的热空气在100℃以下对辅助吸附器进行程序升温脱附，产

生的小风量高浓度气体进行后续的高温热氧化或回收等处理。

[0013] 优选地，采用辅助吸附器接纳主吸附器脱附过程中形成的高浓度气体，辅助吸附

器中吸附剂的装填量为主吸附器中吸附剂装填量的10％到200％。

[0014] 优选地，主体脱附采用高温氮气保护循环将平衡吸附容量较低的主吸附器充分再

生，形成高浓度的脱附气体；在冷却到80℃以下后利用辅助吸附器进行高平衡浓度下的大
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容量吸附，主吸附器的脱附温度为100℃到200℃；循环气体风量为主吸附器设计吸附工况

风量的10％到200％。

[0015] 优选地，对于高平衡浓度下的大容量吸附了污染物的辅助吸附器，采用低于100℃

热空气进行辅助吸附器吸附容量恢复；辅助吸附器的热脱附气流的方向与其吸附高浓度气

体时的方向相反。

[0016] 与现有技术相比，本发明的有益效果是：

[0017] (1)与目前的活性炭吸附浓缩热空气脱附装置相比，本发明可以在确保安全的情

况下实现主吸附装置的高效吸附，从而确保再生后主吸附器的吸附净化效率，净化排气浓

度满足严格的排放标准限值要求。

[0018] (2)与沸石转轮浓缩装置相比，本发明可降低投资成本，不需要复杂的沸石改性、

负载和成型工艺，缩短生产供货周期，同时比沸石转轮系统更适合于间歇、浓度波动范围大

场合的有机气体排放的净化浓缩。

附图说明

[0019] 图1是本发明所采用的一种活性炭级差吸附装置的结构组成示意图。

[0020] 附图标记说明：1、第一阀门；2、第二阀门；3、第三阀门；4、第四阀门；5、主吸附器；

6、辅助吸附器；7、气体-气体换热器；8、第二气体冷却器；9、第一气体加热器；10、第二气体

加热器；11、第一气体冷却器；12、第一风机；13、第五阀门；14、第六阀门；15、第七阀门；16、

第八阀门；17、第九阀门；18、第十阀门；19、第十一阀门；20、第二风机。

具体实施方式

[0021] 下面结合附图以及具体实施例来详细说明本发明，其中的具体实施例以及说明仅

用来解释本发明，但并不作为对本发明的限定。

[0022] 本发明公开了一种活性炭级差吸附安全浓缩方法，采用的吸附装置利用活性炭进

行吸附，包括主吸附器5和辅助吸附器6；通过氮气类惰性气体保护脱附来提高主吸附器5脱

附时的安全性，同时通过提高主体吸附器5的氮气类惰性气体的温度提升活性炭再生效果，

减少吸附材料脱附后的残留容量；脱附出的高浓度有机气体在适当降温后通过辅助吸附器

6吸附净化后形成低浓度的吹扫氮气继续用于主吸附器5脱附，从而完成主吸附器的脱附工

作；吸附高浓度气体的辅助吸附器，可通过较低温度的空气吹扫再生，恢复工作容量。

[0023] 具体地，如图1所示，所述主吸附器5的两侧设有若干阀门、第一气体加热器9、第一

气体冷却器11和第一风机12；所述辅助吸附器6的两侧设有若干阀门、第二气体加热器10、

第二气体冷却器8和第二风机20；所述第一风机12位于第一气体加热器9和第一气体冷却器

11与气体-气体换热器7出口的管道联接点之间；所述第二风机20位于第二气体加热器10的

上游气体管道一侧；所述气体-气体换热器7的一个通道两端，一端三通连接于主吸附器5与

第一气体冷却器之间接管，另一端连接第二冷却器8；所述气体-气体换热器7的另一个通道

的两端，一端连接辅吸附器6，另一端三通连接第一风机12和第一气体冷却器11之间的接

管；主吸附器5左侧的阀门包括第一阀门1、第二阀门2、第九阀门17和第十阀门18，右侧的阀

门包括第三阀门3、第四阀门4和第十一阀门19；辅助吸附器6一侧的阀门包括第五阀门13和

第八阀门16，另一侧的阀门包括第六阀门14、第七阀门15和第十一阀门19；第十阀门18用于
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控制氮气的输入，第十一阀门19位于主吸附器5和辅助吸附器6之间；第二阀门2位于气体-

气体换热器7和主吸附器5之间，第三阀门3位于第一气体加热器9和主吸附器5之间，第九阀

门17位于第一气体冷却器11和气体-气体换热器7之间；第五阀门13位于第二气体冷却器8

和辅助吸附器6之间，第六阀门14位于气体-气体换热器7和辅助吸附器6之间；第七阀门15

位于第二气体加热器10和辅助吸附器6之间。

[0024] 具体地，正常吸附运行时，第一阀门1和第四阀门4打开，第二阀门2、第三阀门3、第

十阀门18和第十一阀门19关闭，进行主吸附器5气体吸附净化。

[0025] 具体地，主吸附器脱附前的氮气置换过程包括：关闭第一阀门1、第二阀门2、第三

阀门3、第四阀门4、第五阀门13、第六阀门14、第七阀门15，依次打开第八阀门16、第十一阀

门19和第十阀门18进行氮气置换。

[0026] 具体地，完成氮气置换后的主吸附器通过关闭第一阀门1、第四阀门4、第七阀门

15、第八阀门16、第九阀门17，开启第二阀门2、第三阀门3、第五阀门13、第六阀门14，组合形

成包括第二气体冷却器8、气体-气体换热器7、第一风机12、第一气体加热器9的氮气循环回

路，各设备的动作顺序如下：离开主吸附器5的吹扫气体通过第二阀门2流经气体-气体换热

器7的热流体进口到热流体出口被初步冷却，接着通过第二冷却器8进一步冷却后进入辅助

吸附器6进行吸附净化，得到净化后的吹扫气通过气体-气体换热器7的冷侧风的进口到出

口被加热，由第一风机12加压后经由第一气体加热器9加热到脱附温度后返回到主吸附器5

进行热气体吹扫脱附，如此循环一定的时间后主吸附器5中的污染物被转移到辅助吸附器6

中。

[0027] 具体地，主吸附器5的冷却通过如下方式实现：关闭第一阀门1、第四阀门4、第五阀

门13、第六阀门14、第十阀门18、第十一阀门19，关闭第一加热器9的加热功能，开启第二阀

门2、第三阀门3和第九阀门17，开启第一气体冷却器11、第一风机12，进行循环冷却。

[0028] 具体地，关闭第五阀门13、第六阀门14、第十一阀门19，打开第八阀门16、第七阀门

15，通过第二风机20和第二气体加热器10产生的热空气在100℃以下对辅助吸附器6进行程

序升温脱附，产生的小风量高浓度气体进行后续的高温热氧化等处理。

[0029] 具体地，采用辅助吸附器6接纳主吸附器5脱附过程中形成的高浓度气体，辅助吸

附器6中吸附剂的装填量为主吸附器5中吸附剂装填量的10％到200％。

[0030] 具体地，主体脱附采用高温氮气保护循环将平衡吸附容量较低的主吸附器5充分

再生，形成高浓度的脱附气体；在冷却到80℃以下后利用辅助吸附器6进行高平衡浓度下的

大容量吸附，主吸附器5的脱附温度为100℃到200℃；循环气体风量为主吸附器设计吸附工

况风量的10％到200％。

[0031] 具体地，对于高平衡浓度下的大容量吸附了污染物的辅助吸附器6，采用低于100

℃的热空气进行辅助吸附器吸附容量恢复；辅助吸附器6的热脱附气流的方向与其吸附高

浓度气体时的方向相反。

[0032] 这里所述级差吸附浓缩，即利用吸附平衡的特性，设计成主吸附器和辅助吸附器

组合系统，采用氮气类惰性气体保护高温脱附主吸附器，解析出的高浓度的气体适当冷却

后通过辅助吸附器再度吸附，最后对吸附了高浓度气体的辅助吸附器采用空气进行100℃

以下温度的程序升温脱附解析。由于吸附剂具有低浓度、高温时吸附容量低，而在低温、高

浓度时吸附容量大的特性，通过以上的级差吸附浓缩，通过辅助吸附器的承接作用，可以在
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确保安全的前提下充分再生主吸附器，从而确保再生后的主吸附器的吸附净化效率。

[0033] 以上所述仅为本发明的较佳实施例而已，并不用于限制本发明，凡在本发明的精

神和原则范围之内所作的任何修改、等同替换以及改进等，均应包含在本发明的保护范围

之内。
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