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活性炭无纺布表面污染物的吸附特性研究

刘艳华,袁 琪,李荫堂,张水香
(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:实验研究了活性炭无纺布表面CO2和挥发性有机化合物(VOCs)的吸附特性.研究结果表明:在低气
流速度条件下,活性炭无纺布能够很好地吸附空气中的CO2,系统的能耗也低;环境温度对活性炭无纺布表
面CO2吸附效率的影响不大,但低空气湿度有利于CO2的吸附;在实验条件下,活性炭无纺布表面VOCs的
吸附效率与迎风气流中VOCs的体积分数无关,与污染源的种类有关;低气流速度有利于VOCs的吸附;虽
然增加吸附层的层数既有利于活性炭无纺布表面的CO2吸附,也有利于VOCs吸附,但实验中当吸附层增
加到3层以上时,吸附效率随吸附厚度的增加而提高的效果不再明显,而吸附系统的阻力却迅速增大.
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Abstract:TheadsorptionbehaviorofCO2andvolatileorganiccompounds(VOCs)onanon-wovenfabric
loadedwithactivatedcarbonwasinvestigated.Theexperimentalresultsshowthatlowerairvelocityis
helpfultotheadsorptionofCO2.TheeffectoftemperatureonCO2adsorptionissmall,butlowerrelative
humidityisbeneficialtotheadsorptionofCO2.TheadsorptionefficiencyofVOCsonthenon-wovenfabric
isindependentoftheconcentrationofVOCsatwindwardsidewhileitisdependentonthetypeofpollutant
sources.AndlowerairvelocityishelpfultotheadsorptionofVOCs.Increasingthenumberofadsorption
layerscanresultinanincreaseintheabsorptionefficiencyofthenon-wovenfabricforbothCO2andVOCs
whileitalsoincreasestheresistanceofthecleaningsystem.Theabsorptionefficiencydoesnotincreasean-
ymorewhenthenumberofthelayersisover3inthestudy.Thenthesuitablethicknessofadsorptionlayer
isofsignificanceforhighabsorptionefficiencyandlowenergycost.
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  据统计,现代人平均有80%"90%以上的时间
在室内度过,在人员稠密的区域,CO2 含量经常是
一个主要关注的问题.国外大量文献[1!3]经过调查、
测量后指出,在人员密度高、安装空调、通风效果不
好的地方,如商场、教室、列车、餐馆、卧室等,常常出
现CO2含量超标的现象,严重的甚至会超标5倍以
上[3].国内一些学者也对北京、重庆、上海等地进行
了相关的调查[4,5],结果发现,在这些城市的人员密

集地区同样存在着CO2含量偏高、室内空气质量下
降的情况.另外,随着建筑物密闭性的提高和有机合
成材料在室内装饰及设备用具方面的广泛应用,挥
发性有机化合物 (volatileorganiccompounds,
VOCs)[6]气体在室内的散发也严重恶化了室内的
空气品质.
吸附是气体净化中应用较多的技术,最常见的

吸附剂是活性炭[7].活性炭无纺布是较为新型的吸
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附材料,以优质粉状活性碳为吸附材料,采用高分子
粘结材料将其载附于无纺布基体之上,具有易于成
型、吸附性能好等优点[8].目前,国内在活性炭无纺
布的性能方面的研究还远远不够,开展该方面的研
究是非常必要的.本文实验研究了CO2和VOCs在
活性炭无纺布表面的吸附特性,也研究了环境因素
对活性炭无纺布吸附特性的影响,指出了活性炭无
纺布在空气净化方面应用时要注意的问题.

1 实验系统与数据处理

1.1 实验系统
吸附系统原理如图1所示,该系统位于某空调

环境室中.环境室具有独立的空调系统,可调节环境
室内的空气温度、湿度等.
吸附层材料为活性炭无纺布,其特性参数如表

1所示.吸附层上、下游气流中的CO2含量、气体的
温、湿度和吸附阻力等参数采用德国生产的testo
350M/XL!454型测量系统测量,气流速度采用热线
式风速仪测量.吸附层上、下游气流中总的挥发性有
机化合物(TVOCs)体积分数采用美国生产的PGM
!30型便携式光离子化TVOCs检测仪测量.

表1 活性炭无纺布的特性参数

附着材料
w(C)/

%

厚度/

mm

质量/

g·m-2
网孔尺寸/
目
产地

粉状活性炭 50 1 45 200 广州

1:调压变压器;2:空气过滤器;3:加热盘管;4:冷却盘管;5:加湿

器;6:CO2钢瓶;7:减压阀;8:转子流量计;9:流量调节阀;

10:粗效过滤器;11:温湿度探头12:气体混合室;13:热

线风速计;14:吸附层;15:浓度测量孔;16:压差探头

图1 CO2吸附实验装置示意图

1.2 数据处理
活性炭无纺布上、下游气流中污染物的体积分

数之差与活性炭无纺布上游气流中污染物的体积分

数相比为吸附材料对污染物的吸附效率,公式如下

η=
#=
=0
==0-=t

=0
(1)

式中:=0为活性炭无纺布上游气流中污染物的体积
分数(ml/m3);=t为活性炭无纺布下游气流中污染
物的体积分数(ml/m3).
1.3 污染源的制备

VOCs污染源的制备方法是,称取一定质量的
油漆,将其均匀喷涂在气体混合室内的石膏板表面,
作为VOCs污染源.所用油漆的有关参数见表2.在
流动空气作用下,混合箱内VOCs含量随时间衰
减,当VOCs含量衰减到与仪器精度同数量级时为
实验结束时刻.衰减污染源可近似模拟室内有机污
染源的挥发情况.
CO2污染源如图1所示.当工况一定时,系统中

CO2源的含量不随时间变化,为稳定污染源.
表2 油漆种类与产地

编号 种类 产地

1> 酚醛清漆 陕西

2> F01!1酚醛清漆 陕西

3> 醇酸油漆 河北

2 实验结果与分析

2.1 CO2在活性炭无纺布表面的吸附

2.1.1 气流速度的影响 图2给出的是气流速度
对活性炭无纺布吸附特性的影响曲线.实验条件为:
温度22℃;相对湿度50%;吸附层层数3层;CO2
入口体积分数为0.2%;管内气流速度分别为0.1、
0.3和0.5m/s.

图2 气流速度对CO2吸附的影响

  从图2可以看出,反应开始时活性炭无纺布对
CO2的吸附效率最高,随着吸附时间的延长,活性
炭无纺布对CO2的吸附效率逐渐降低,最后趋于0.
气流速度对活性炭无纺布吸附CO2的效率影响很
大,气流速度比较低时,活性炭无纺布对CO2 的吸

附效率很高,当气流速度为0.1m/s时,活性炭无纺
布对CO2的初始吸附效率高达50%,但随着气流速
度的增加,活性炭无纺布对CO2的吸附效率呈下降
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趋势,当气流速度增加到0.5m/s时,活性炭无纺布
对CO2的初始吸附效率已降至20%左右.这说明,
如果将活性炭无纺布应用于室内空调器净化设备,
必须考虑通过空调设备的风量,即气流速度对活性
炭无纺布的吸附特性的影响.气流速度低有利于活
性炭无纺布对CO2的吸附,但过小的风速对空调设
备制冷或者制热效果会有一定的影响.
2.1.2 温度的影响 温度对活性炭无纺布的CO2
吸附特性的影响如图3所示.其实验条件为:相对湿
度为50%;吸附层层数为3层;CO2 入口体积分数
为0.2%;管内气流速度为0.1m/s;温度分别为
18、22和26℃.可以看出,在实验范围内温度对活
性炭无纺布吸附CO2 的能力影响很小.当温度为
18、22和26℃时,活性炭无纺布对CO2的初始吸附
效率分别为50.00%、49.95%和48.87%,总体变化
不大,吸附达到饱和的时间分别为53、50和49
min,相差不大.

图3 温度对CO2吸附的影响

  由大量研究可知,温度对吸附材料的吸附性能
有影响,主要影响吸附质的扩散速率和吸附平衡.提
高温度能够提高扩散速率,从而缩短达到平衡的时
间,但提高温度将降低吸附剂对吸附质的最终吸附
量.由于本实验所研究的温度范围很窄,仅在18和
26℃之间,因此温度变化对活性炭无纺布的CO2
吸附特性的影响不大.这也说明活性炭无纺布在该
温度范围内的吸附特性比较稳定.
如将该活性炭无纺布用于室内空调器或者空调

系统,在不同季节,如果室内温度满足我国《室内空
气质量标准》所规定的16"28℃,其吸附性能随温
度的变化不会发生较大的改变,吸附性能稳定,实用
效果比较好.因此从实用温度的角度出发,活性炭无
纺布是比较理想的空调环境空气净化材料.
2.1.3 相对湿度的影响 相对湿度对吸附特性的
影响如图4所示.实验条件为:温度为22℃;吸附层
层数为3层;CO2入口体积分数为0.2%;管内气流
速度为0.1m/s;改性溶液质量分数为5%.
  可以看出,低湿度有利于活性炭无纺布对CO2

图4 相对湿度对CO2吸附的影响

的吸附,当相对湿度为30%时,活性炭无纺布对
CO2的初始吸附效率高达58%,饱和时间为70
min.但是,随着空气湿度的增加,活性炭无纺布对
CO2的吸附效率下降.当空气的相对湿度增加到
70%时,活性炭无纺布对CO2的初始吸附效率已降
到32%左右,饱和时间降到34min.CO2在活性炭
无纺布上的吸附主要是物理吸附,水分的存在会减
少活性炭的吸附容量,水对有机物在活性炭上的吸
附有抑制作用.在吸附时,吸附剂表面的水分会使气
流中要去除的成分的扩散先通过水分,然后到达炭
表面.水分中的扩散比气相中慢,水分的存在降低了
吸附速度.当空气湿度比较小时,这种抑制作用并不
明显,但随着湿度的增加,它的影响不容忽视.
2.2 VOCs的吸附
图5给出的是油漆种类对VOCs吸附的影响,

实验条件为:吸附温度20℃;相对湿度45%;吸附
层厚度3层;管内气体流速0.1m/s.图中还给出了
各组实验数据的拟合曲线(直线),其最大拟合误差
为1%.拟合线的斜率反映的是活性炭无纺布对
VOCs的吸附效率.该拟合结果说明:活性炭无纺布
对不同种类油漆所散发的VOCs的吸附效率不同,
其中对1(油漆的 VOCs的吸附效率最高,约为
66%,对3(油漆所散发出的VOCs的吸附效率最
低,约为52%.另外还可以看出,在VOCs的整个吸
附过程中(在实验的时间范围内),活性炭无纺布对
某特定油漆所散发的VOCs的吸附效率不变.从图
5还可以看出,活性炭无纺布上游气流中的VOCs
含量是控制活性炭吸附量的最重要因素.活性炭无
纺布对VOCs的吸附量随上游气流中VOCs含量
的增大而增加.
  图6给出的是气流速度对VOCs吸附的影响,
实验用污染源为2(油漆,温度为20℃,相对湿度为
45%,吸附层厚度3层,气流速度分别取0.1、0.3和
0.5m/s.图中还给出了各工况的数据拟合结果.可
以看出,气流速度对活性炭无纺布吸附VOCs特性
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图5 油漆种类对VOCs吸附的影响

图6 气流速度对VOCs吸附的影响

的影响很大.具体分析如下:%随着气流速度的增
加,活性炭无纺布对VOCs的吸附效率下降;&活
性炭无纺布吸附效率下降的幅度与气流速度有关,
当上游气流速度取0.1或0.3m/s时,气流速度对

VOCs吸附效率的影响不大,此时活性炭无纺布的
吸附效率在60%"61%之间,但是当气流速度增加
到0.5m/s后,活性炭无纺布对VOCs的吸附效率
下降很多,此时的吸附效率仅为50%.可见对活性
炭无纺布而言,低气流速度有利于VOCs的吸附.
2.3 吸附层厚度的影响

2.3.1 对CO2吸附的影响 吸附层厚度对CO2吸
附特性的影响如图7所示.实验条件为:温度为22
℃;相对湿度为50%;CO2入口体积分数为0.2%;
管内气流速度为0.1m/s.可以看出,吸附层层数对
吸附特性的影响较大,随着吸附层层数的增加,同一
时刻吸附效率总体呈上升的趋势.吸附层层数分别
为1层、3层、5层时,初始吸附效率分别是36%、

50%、59%,吸附达到饱和的时间分别是29、50、58
min.尽管增加厚度可以提高吸附效率,延长饱和时
间,但在实际应用中,不能一味地增加吸附层层数或
厚度,因为当吸附层厚度达到一定时(本实验中为3
层),吸附效率提高的幅度很小,而厚度增加所引起
的阻力增加值却很大.因此,必须综合考虑效率增量
和阻力增量之间的关系.在本实验中,3层吸附层可

以取得比较好的吸附效果,而且能耗较小.
2.3.2 对VOCs吸附的影响 图8给出的是不同
吸附层厚度条件下吸附层上、下游气流中VOCs的
体积分数之差与吸附层上游气流中VOCs的体积
分数之间的变化关系.实验油漆为2(油漆,环境温
度为20℃,相对湿度为45%,吸附层上游气体流速
为0.1m/s,吸附层厚度分别为1层、3层和5层.可
以看出:吸附层越厚,活性炭无纺布对VOCs的吸
附效率越高.当吸附层厚度为1层时,活性炭无纺布
对VOCs的吸附效率为48%,吸附层厚度增加到5
层后,活性炭无纺布对VOCs的吸附效率增加到
62%.但是,当吸附层增加到3层以上时,活性炭无
纺布对VOCs的吸附效率基本保持不变.如图8所
示,吸附层为3层时的吸附效率与吸附层为5层的
吸附效率相同,均在62%左右.这说明在实验条件
下,3层吸附层就可以达到比较好的VOCs脱除效
果,无节制地增加吸附厚度以求提高污染物的吸附
效率是不必要的.
表3给出的是不同吸附层厚度条件下,吸附层

厚度对系统压降的影响.可以看出,吸附层厚度越
厚,吸附层的阻力就越大,阻力与吸附层厚度成正比
关系.因而从系统节能的角度出发,吸附层厚度不能
表3 吸附层厚度对系统压降的影响

厚度/层
压降/Pa

CO2吸附 VOCs吸附
1 1.225 1.160
3 3.851 3.531
5 5.814 5.979

图7 吸附层厚度对CO2吸附的影响

图8 吸附层厚度对VOCs吸附的影响
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过大.在实际应用中,要根据具体情况选择使用合适
的吸附层厚度.

3 结 论

(1)在低气流速度条件下,活性炭无纺布能够很
好地吸附空气中的CO2,环境温度对活性炭无纺布
表面CO2吸附效率的影响不大,但低空气湿度有利
于CO2的吸附.

(2)在实验条件下,活性炭无纺布表面VOCs
的吸附效率与上游气流中VOCs的含量无关,但与
污染源的种类有关.低气流速度同样有利于VOCs
的吸附.

(3)增加吸附层层数,可以提高活性炭无纺布对
CO2和VOCs的吸附效率,但当吸附层层数增加到
一定值后,吸附效率和饱和时间的增加幅度不大.在
实验条件下,3层吸附层比5层更为经济实用.
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