
　　摘  要：为解决废旧轮胎热解油颜色过深和存在异味而无法直接利用问题,文章采用活性炭对热解油吸附脱色工艺，

将液相中含有的杂质、色素、异味等舍弃物吸附于活性炭表面上，以达到精致的目的。试验表明：热解油活性炭吸附脱色

技术的最佳工艺条件为炭粒度550~1 700 μm、脱色温度为室温、吸附时间为300 min、振荡频率为150 r/min。并证明了平
2均孔径、中孔孔容积和中孔比表面积为26.4 Å、0.307 mL/g和280 m /g的烟煤基活性炭对热解油具有很好的脱色能力。
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Abstract: To solve the problems that pyrolysis oil from waste tires treatment is too dark with peculiar smell and cannot be used 　　

directly, in this paper, activated carbon is adopted for adsorption of pyrolysis oil. Impurities, pigment, peculiar smell and other 

discarded matter contained in the liquid phase are adsorbed on the activated carbon surface so as to achieve the refining purpose. 

The experiment results show that the optimal conditions of adsorption and decolorization of pyrolysis oil with activated carbon are as 

follows: carbon size is 1 700 μm~550 μm, decolorization temperature is at room temperature, adsorption time is 300 min, and 

oscillation frequency is 150 r/min. From the experiments, it is also proved that bituminous coal based activated carbon, with average 
2pore diameter of 26.4 Å, mesoporous pore volume of  0.307mL/g and mesoporous specific surface area of 280 m /g, has good 

capacity for decolorization of the pyrolysis oil.
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　　随着经济的迅猛发展，人们生活水平的提

高，各类机动车辆及其它运输工具的轮胎需求量

逐年增加，废旧轮胎排放量呈现逐年上升的趋

势。橡胶原材料的70％以上来源于石油，制造1 

kg 橡胶约消耗石油3 L，如果能对橡胶废弃物实

现再生循环，就意味着每年节约大量石油，对缓
[1-2]解日趋紧张的能源危机具有重要的意义 。目

前，废旧轮胎主要应用热解法处理，产物主要是

热解油、炭黑和燃气等可贮存性能源，而热解油
 [3]更是其中附加值最高的产物 。

废旧轮胎热解油作为燃料油使用具有黏度

低、轻质馏分油含量高等优秀品质，因此所得油

品既可作为燃料，也可以作为一种提炼精制化学
[4-5]品的重要原料 。但在实际应用中往往会由于其

硫氮有机化合物含量过高，而导致热解油颜色太

深且散发出一股难闻的气味而无法直接利用。

活性炭对热解油吸附脱色操作是将液相中

含有的杂质、色素、臭味等舍弃物吸附于活性炭
[6]表面上 ，以达到精致的目的。文章通过大量实

验选择在热解油活性炭吸附脱色技术的最佳工艺

条件，充分发挥吸附效能，降低成本，摸索出一

条适合产业化生产使用的研究手段，从而对大规

模工业应用提供必要的技术条件具有不可忽视的

重大意义。
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1　试验部分

1.1　原料

实验所用废旧轮胎热解油取自河北某废轮

胎热解工厂。此厂采取流化床热解工艺，温度控

制在450~600 ℃，其热解油族组分包括烷烃、环

烷烃、烯烃、芳香烃等，属于目前较为典型的废

旧轮胎热解工艺，故所取热解油有一定的代表

性。实验中所用油样已经过酸洗碱洗过程脱去部

分胶质，以方便后续的实验操作。

实验采用的活性炭见表1，文章以后出现炭

种时，一律用其炭种编号代替。

表1　实验使用的活性炭

1.2　试验设备

实验所用的仪器装置及主要设备为：DHG-

9035A型电热恒温鼓风干燥箱、XSB-88型顶击式

振筛机、可见分光光度计、TGL-16C型高速台式

离 心 机 、 HH-SY21-N型 热 电 恒 温 水 浴 锅 、

TG328A型分析天平、ZKXF3-40型真空干燥箱、

FY-1C型旋片式真空泵、HY-4型调速多用振动

器 、 NOVA-2000型 自 动 比 表 面 和 孔 隙 度 分 析

仪，烧杯、抽虑瓶、锥形瓶、酸式滴定管、碱式

滴定管、移液管、容量瓶、称量皿等。

1.3　热解油色度的测定

目前国际上有两种通用的方法评定油脂色

泽或测试脱色的效果。对于浅色粗油“脱酸油”

多以罗维朋色度计标准油槽测得的黄色和红色色

度来表示“对于深色油脂”由于罗维朋色度计不

能满足比色的要求，则多以分光光度计测得的透

光率或者以阿贝折射仪测得的折射率来表示。试

验所用废旧轮胎热解油外观呈黑褐色，属于深色
[5]油品，故选择了分光光度计 。

为了有效表征活性炭对热解油的脱色效

果，需要确定合理的发射光波长。本实验采用的

方法是在不同发射光波长下，测得原油油样的吸

光度，并以波长为横坐标，吸光度为纵坐标绘制

曲线，得出最大吸光度所对应的吸收光波长即为

实验所需波长。

分光光度计测量的油脂吸光值越大，表明该

油脂的色度越重。活性炭脱色率的计算方法如下：

脱色率＝（a -a ）/a ×100%1 2 1

式中：a 代表油脂原来的吸光值；a 代表脱1 2

色后的吸光值。

1.4　试验流程

本实验所采用的具体工艺可简单概括为：

①将热解油和活性炭按一定的比例混匀，并于一

定温度下搅拌数小时；②将吸附完成的试样经双

层滤纸（使用双层滤纸的目的是为达到更好的分

离效果）过滤分离，然后将所得油样稀释；③用

分光光度计测得稀释后样品的吸光度，计算得出

活性炭对热解油的吸附脱色效率。

具体实验流程见图1。

图1　吸附脱色流程图

2　结果与讨论

2.1　吸附时间对脱色效果的影响

本实验选取较为典型的烟煤基活性炭进行吸

附平衡时间的确定。选取脱色时间为30、 90 、

150、210、300 min。活性炭对油脂进行脱色时

用量一般为3%~10%（g/g(油)，后同）之间，综

合考虑工业应用的成本以及脱色效果，本组实验

选取活性炭用量为7%。因此本组实验在室温下

~

~

~
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进行，结果见图2。

图2　时间对脱色效果的影响

由图2可知，①选取相同粒度的活性炭进

行试验时，随着脱色时间的延长，活性炭对热

解油的脱色率有明显的上升趋势。这说明，在

测试时间内，吸附脱色时间越长，脱色效果越

明显。但是当脱色时间达到300 min时，3种粒

度级的活性炭对热解油的脱色均基本达到平

衡。②通过对3种不同粒度级的活性炭进行试

验得出，活性炭颗粒度越小，达到平衡所需的

时间就越短，也就是说越容易达到吸附平衡。

由图2得出，大于550 μm的颗粒活性炭在脱色

时间为90 min时就已达到吸附平衡。因此，为

使活性炭吸附达到充分平衡，后续实验均采用

300 min的脱色时间。③较大颗粒的活性炭还

没有到达饱和吸附平衡或是离饱和吸附平衡较

远，而较小颗粒活性炭已经达到饱和或是离饱

和吸附平衡较近。

2.2　活性炭粒度对脱色效果的影响

由实验结果可知，颗粒度越小，脱色效率

越高，脱色速度越快。但考虑粉末活性炭失效

后，难以再生，不宜循环利用，且使用粉末活

性炭，存在着污染环境、工人劳动强度大、成

本高等弊端，故在实际工业应用中宜采用粒径

550~1 700 μm范围的颗粒状活性炭。因此，本

实 验 采 用 的 活 性 炭 的 颗 粒 度 为1 700~4 000、

880~1 700、550~880、>550μm 4个粒度级。

活性炭粒度对脱色效果的影响见图3。

图3　活性炭粒度对脱色效果的影响

由图3可知，① 对于烟煤基活性炭，当活

性炭颗粒度>550μm时，其脱色率达到了40.8%。

550~880μm 之间的活性炭与880~ 1 700 μm之间

的活性炭的脱色率分别为30.7%和32.7%，差别

仅仅是由于误差引起的。1 700~4 000 μm之间

的活性炭的脱色率为20.9%，脱色效果较其余

3种明显下降。②由图3可看出，无烟煤基活性

炭的颗粒度在550~880 μm之间与>550 μm的脱

色 效 果 差 别 不 大 ， 分 别 为21.3%和21.4%， 差

别主要由实验误差引起。而880~1700 μm的无

烟 煤 基 活 性 炭 脱 色 效 果 极 差 ， 为11.2%。 ③

>550μm的椰壳基活性炭的脱色率为21.9%，

明 显 优 于 其 它 3种 粒 度 级 。 而 550~880 μm、

880~1 700 μm、1 700~4 000 μm的椰壳基活性炭

脱色率分别为12.1%、15.6%、18.8%。④由以上

结果分析可知，活性炭颗粒度的大小对脱色效

果的影响非常明显。这是因为将大颗粒炭粉碎

至较小颗粒时，把原来大颗粒的炭的内部不能

利用孔隙（墨水瓶状、锥形状等）暴露到外

面，增加活性炭的吸附位数量，充分发挥活性

炭内部过渡孔的作用。

由于随着活性炭粒径减小，吸附速率相应

增大，在穿透柱中活性炭的瞬间吸附量与颗粒

半径成反比，所以实验条件允许的话，活性炭

的颗粒等级要尽量的小。

2.3　活性炭种类对脱色效果的影响

本实验采用烟煤基、无烟煤基和椰壳基3种

典型活性炭在所列条件下进行研究分析。实验结

果见图4。
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图4　活性炭种类对脱色效果的影响

由图4可知，在不同颗粒度范围下：当活性

炭颗粒度>550 μm时，烟煤基活性炭的去除效果

最好，达到了40.8%而无烟煤基活性炭和椰壳基

活性炭的处理效果基本相同，分别为21.4%和

21.9%。颗粒度在550~880 μm之间时，烟煤基炭

的脱色率达到了30.7%，效果最好，无烟煤基次

之，椰壳基最差。880~1 700 μm 颗粒度大小的活

性炭中，烟煤基脱色效果最好，椰壳基次之，无

烟煤基最差。由于无烟煤基成品活性炭颗粒度均

大于1 700 μm，故1 700~4 000 μm之间，无烟煤

基炭的去除率出现空白。由以上分析可知，烟煤

基活性炭的脱色效果最佳，故在其它组实验中均

采用烟煤基活性炭做分析。

3种 炭 的 平 均 孔 径 按 大 小 排 序 ： 烟 煤 基

（A）>无烟煤基（B）>椰壳基（C）；中孔比表

面积按大小排序：A > C > B；中孔孔容积按大小
[7]排序：A > C > B 。可见活性炭的吸附性能与活

性炭得平均孔径、中孔比表面积和中孔孔容积大

体成正比。活性炭对废轮胎热解油脱色能力与活

性炭的平均孔径、中孔比表面积和中孔孔容积相

关性好，在选择适用于热解油脱色的活性炭时，

可以把这些指标作为选择依据。

中孔炭可用于液相吸附中微孔炭无法吸附

的较大分子，如水中的腐殖酸、生物大分子（如

病毒蛋白质、肌酸酐）有机电解质等。只有孔径

大于被吸附分子尺寸且约为分子临界直径的2倍以

上时才能发生有效吸附。对于分子量为300~400的
[8]组分，2~5 nm的孔才能对其进行有效吸附 。而热

解油色素分子属有机大分子范围，故更容易被中

孔较发达的烟煤基活性炭吸附，微孔较发达的椰

壳基炭和无烟煤基炭对其吸附的效果不好。

2.4　加炭量对脱色效果的影响

加炭量对活性炭脱色效果也有很大影响，见

图5。活性炭用于液相吸附时的加炭量一般在

1%~10%（g/g(油)）之间，本组实验分别测试加

炭量为4%、7%、10%、13%时，对脱色率的影

响。由图5可知，加炭量越大吸附效果越好，但

考虑到实际工业应用的脱色要求和经济性，其它

组实验均选取加炭量为7%来进行分析。

图5　加炭量对脱色效果的影响

2.5　温度对脱色效果的影响

温度对脱色效果的影响见表2。

表2　温度对脱色效率的影响

由表3可知，由于热解油黏度较低，所以在

常温下进行脱色处理即可以达到脱色要求，而温

度对脱色效果的影响并不明显。

2.6　活性炭添加次数对脱色效果的影响

一定量的吸附剂分批添入油中较一次全量

投入油中的脱色效果好。这可以认为是“浓度效

应”引起了吸附剂和色素之间的新平衡。一次全

量投入的吸附剂只能建立一次吸附平衡，而分批

添加吸附剂时，会发挥新添吸附剂的活力，与前

次平衡时的剩余色素建立新的吸附平衡。采用

>550 μm的烟煤基活性炭进行试验，总脱色时间

为5h，加炭量为7%。将活性炭分3次加入时的脱
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色率达到了40.8%，而一次性加入活性炭时脱色

率仅为35.7%。实验结果表明，活性炭用量一定

的情况下，采用3次添加活性炭的方法可以提高

脱色率。故其它组实验均采用分3次投入活性炭

的方法。

2.7　搅拌频率对吸附脱色的影响
 振荡过程对活性炭脱色有很大作用。郭华

[9]等 在茶籽油吸附脱色工艺研究中得出，当搅拌

速度低于100 r/min时，脱色效果不好，其原因是

吸附剂与油脂不能充分接触，而且部分吸附剂沉

底，造成浪费。但是当搅拌速度高于260 r/min 时，

由于剪切力的作用，使已吸附的部分色素又重新回

到油中，使油脂颜色变深。因此，搅拌速度宜控

制在适当范围。当搅拌速度控制在100~200 r/min 

时，其变化对脱色率影响不大。本实验振荡频率

取150 r/min。

3　结论

（1）利用常用于液相吸附的典型活性炭

（烟煤基炭）研究了活性炭脱除废旧轮胎热解油

中色素杂质的实验室可行工艺，，综合实验室试

验，最终确定了活性炭用于热解油脱色的实验室

最佳工艺及其参数：炭粒度550~1 700 μm、脱色

温度为室温、吸附时间为300 min、振荡频率为

150 r/min。

（2）活性炭热解油的脱色能力与活性炭总

孔容积、总比表面积、微孔孔容积、微孔比表面

积、碘值和亚甲蓝值相关性不好，在选择适用于

热解油脱色的活性炭时，不能参考这些指标。活

性炭的吸附性能与活性炭的平均孔径、中孔比表

面积和中孔孔容积大体成正比。活性炭热解油脱

色能力与活性炭的平均孔径、中孔比表面积和中

孔孔容积相关性好，在选择适用于热解油脱色的

活性炭时，可以把这些指标作为选择依据。另

外，平均孔径、中孔孔容积和中孔比表面积为
226.4 Å、0.307 ml/g和280 m /g的烟煤基活性炭对

热解油具有很好的脱色能力。
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