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摘　要　以甲苯为 VOCs类代表性的目标污染物，通过搭建实验装置模拟活性炭吸附脱附处理 VOCs工艺，并

在不同工艺条件下  (脱附温度、表观风速、高径比) ，选取常见评价因子  (甲苯脱附率、甲苯浓缩比、脱附能耗
比) 以探讨不同脱附工况下气体对各床层的脱附情况进行研究。结果表明，甲苯脱附率随脱附温度和表观风速
的增加而增加。甲苯浓缩比随脱附温度和高径比的增加，随表观风速的减小而增加，即表观风速是浓缩比的主
要控制因素。在中温范围内，低风速、高径比的甲苯浓缩比小于高风速、高径比。在高温范围内，低风速、高
径比的甲苯浓缩比仅在峰值段大于高风速、高径比。脱附温度越高，表观风速越小，高径比越大，相同脱附率
下的甲苯浓缩比越大。脱附能耗比随脱附温度和表观风速的减小，高径比的增加而降低，即表观风速是能耗比
的主要控制因素。高温低风速时的能耗比比中温高风速时的能耗比低。当脱附温度 80 ℃、表观风速 0.3 m·s−1

时，脱附能耗比最低为 1.170 6 kJ·g−1。本研究可为变温脱附工程化应用的低碳化工艺优化提供参考。
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挥发性有机物  (volatile  organic  compounds，VOCs) 是近地面 O3 的主要反应物之一。部分
VOCs的化学性质活跃，进入大气后可能会导致光化学烟雾的产生[1-3]，生成二次污染物，对大气质
量环境和人类生产活动产生严重危害[4-5]。VOCs主要来源于汽车尾气排放、工业排放源、煤炭及生
物燃料燃烧、柴汽油或天然气泄漏与挥发等 [6-9]。常见 VOCs控制技术主要有破坏性消除法和回收
法 [10-12]。破坏性消除法包括生物降解 [13-15]、焚烧 [16-17]、催化氧化 [18-20] 和等离子体 [21-22] 等；回收法包
括吸附 [23-25]、吸收 [26-27] 和冷凝 [28-30] 等。在回收方法中，吸附技术被认为是最有效的方法之一，主要
是由于其灵活性、一次投资成本低、耗能低、净化效率高和资源可回收，故在工程中被广泛应
用[31-33]。

吸附法包含了活性炭对废气中污染物的吸附过程，也包含了活性炭的脱附再生过程 [34]。活性
炭脱附是指通过能量或物质的引入，达到减弱活性炭与吸附物质之间作用力的目的，使得吸附组
分分子获得一定的能量后脱离固体表面而解吸出来[35]。活性炭脱附 VOCs方法有变温脱附法、变压
脱附法和微波再生法等。变温脱附法具有再生时间短、效率高、无选择性等优点，故在实际工程
中被广泛应用。常见的变温脱附法采用水蒸气脱附再生、热氮气脱附再生等方式[36]。

变温脱附工艺在实际工程的设计中，需要参考的评价因子较多。常见评价因子有吸附剂的脱
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附率及脱附气体浓缩比等。荀志萌等 [37] 在研究大风量低浓度 VOCs气体二次吸附浓缩选取净化技

术开发时，选取能源节约率和脱附浓缩比作为变温脱附 VOCs的评价因子。李照海等 [38] 在研究活

性炭和沸石分子筛处理非稳定排放 VOCs气体的性能时，选取脱附浓缩比、脱附量和再生单位质

量二甲苯所需能耗作为变温脱附 VOCs的评价因子。大风量、低浓度的排放通过旋转浓缩后处理

的运行费用低，需考虑浓缩比；中高浓度的排放一般不采用旋转浓缩，主要考虑脱附率和能耗比

等因素[39]。

本研究以甲苯为 VOCs类代表性的目标污染物，搭建实验装置以模拟活性炭吸附脱附处理

VOCs工艺中的脱附阶段，通过常见评价因子探讨不同脱附工况下气体对各床层的脱附情况，进一

步提高现有脱附工艺的能量利用效率，提高大风量、低浓度工况下的浓缩比，以及各工况下的脱

附率，降低各工况下的能耗比，以期得到最佳脱附工艺条件，并降低活性炭吸附净化工艺的运行

维护成本，促进资源回收，为变温脱附工程化应用的低碳化技术优化提供参考。

 1    材料与方法

 1.1    实验材料

选择市售的 CTC 90煤制柱状活性炭作为吸附剂，直径为 4  mm，其四氯化碳吸附值为

92.15%。选择市售的甲苯 (分析纯，体积分数≥99.5%) 作为吸附质。

 1.2    实验流程及装置

1) 吸附实验装置。采用动态吸附法，测定出甲苯在活性炭吸附床上的吸附平衡等温线，实验

装置如图 1 (a) 所示。该装置以实验室环境空气为气源，由鼓风机向其内部送入空气。在硅胶干燥

装置中将空气中的水蒸气去除后，通过数显质量流量计的控制，按计算好的比例分成两路。一路

气体进入设定好浓度的气体发生装置，作为挥发后甲苯的载气，与另一路稀释气体在气体缓冲室

中进行充分的混合后进入吸附系统。混合后的甲苯气体先经过恒温干燥箱中的气体预热管路达到

实验温度，然后进入填满活性炭的吸附柱中进行吸附实验。

2) 脱附实验装置。使用脱附装置进行实验，观察甲苯气体在活性炭层的脱附过程，装置如

图 1 (b) 所示。使用活性炭吸附质量浓度为 15 g·m−3 的甲苯气体至饱和，使用干燥且洁净的空气脱

附饱和活性炭床。选择上流模式作为进气模式，将活性炭床填充至 30 cm高度。脱附单元为 3个柱

长为 100 mm、内径为 40 mm的石英玻璃柱。在不同的工况下脱附 2 h，用 Smart FID对每个检测口

连续监测。在实验结束后，取出脱附后的活性炭，用天平进行称量。

 1.3    检测方法

本研究的代表性 VOCs物质选取甲苯为单一检测对象。使用德国 Ersatec公司的便携式总烃分
析仪中的氢火焰离子化检测器  (flame ionization detector，FID) 对甲苯的浓度进行定量分析。通过定
期制作甲苯的标准曲线，将体积分数折算成对应的质量浓度。

 1.4    吸附等温线测定

根据本研究的要求，进气质量浓度设置为 5~50 g·m−3，温度设置为 25~180 ℃。测定不同温度
和质量浓度下甲苯在活性炭上的饱和吸附容量，并采用重量法验证吸附等温线。通过该装置获取
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图 1    实验装置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of experimental apparatus
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吸附饱和的活性炭。吸附后的气体经过检测口进入检测系统，便携式总烃分析仪通过连续采样来
实时测定甲苯的出口质量浓度。当便携式总烃分析仪检测的甲苯出口质量浓度与由气体发生装置
发生的甲苯入口质量浓度一致时，吸附柱的活性炭达到吸附平衡。

 2    结果与讨论

 2.1    甲苯的活性炭吸附等温线

在不同实验温度下，活性炭对甲苯的吸
附等温曲线如图 2所示。该等温曲线符合单
分子层吸附的第 I类吸附等温线 [40]。吸附容量
为单位质量吸附剂达到最大吸附量时，所吸
附吸附质的质量。在温度不变的条件下，随
着甲苯质量浓度的上升，甲苯的吸附容量呈
上升趋势。而甲苯质量浓度不变时，随着温
度的上升，甲苯吸附容量呈下降趋势，故该
过程为放热过程。

图 2反映了活性炭对甲苯吸附的吸附行
为，并较好地拟合了 Freundlich和 Langmuir吸
附等温方程。将 CTC 90活性炭对甲苯的吸附
等温线进行拟合，结果如表 1所示，拟合曲
线如图 3所示。b为 Langmuir方程的经验吸附
平衡常数，其大小表征了气体分子在固体表
面上被吸附能力的强弱。b随温度的升高而下
降，这与实验中随着温度的升高，活性炭对
甲苯吸附容量下降的结论相符。Freundlich方
程中的 k为吸附剂和吸附质特性及温度有关的
常数，n为温度相关常数，两者大小皆可表征
吸附剂对吸附质的吸附能力，这 2个参数数
值也随温度的升高而下降。活性炭吸附甲苯
的 Freundlich吸 附 等 温 方 程 的 R2 基 本 高 于
Langmuir等温方程，且更加稳定，基本都在
0.99以上，故 CTC 90活性炭对甲苯的吸附用

Freundlich等温方程拟合效果更好。甲苯在活
性炭上的吸附等温线是研究变温脱附的基
础。通过吸附等温线，及 Langmuir和 Freundlich
拟合方程计算可知，低温吸附与中高温脱附
条件下对应的平衡吸附容量的变化可实现活
性炭的脱附，两者的差值与实际甲苯的脱附
量相近，该差值为理论的甲苯脱附量。

 2.2    不同脱附工况下的甲苯脱附率

结合活性炭吸附前后的重量法进行分
析，甲苯脱附率按公式 (1)计算。

x1 =
m1−mt

m1−m0
×100% (1)

式中：x1 为活性炭的甲苯脱附率；m0 为预处
理后未吸附的活性炭质量，g；mt 为 t时刻脱
附实验的活性炭质量，g；m1 为吸附后未脱附
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图 2    活性炭对甲苯的吸附等温曲线

Fig. 2    Adsorption isothermal curve of activated
carbon for toluene
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图 3    CTC 90活性炭对甲苯吸附等温曲线的

Langmuir和 Freundlich拟合曲线

Fig. 3    Langmuir and Freundlich fitting curve of the adsorption
isothermal curve of CTC 90 activated carbon for toluene

表 1    CTC 90活性炭对甲苯吸附等温曲线的

Freundlich和 Langmuir方程参数

Table 1    Freundlich and Langmuir equation parameters of the
adsorption isotherm curve of CTC 90 activated carbon for

toluene

温度/℃
Freundlich Langmuir

k/ Pa−n n R2 qs/(g·g−1) b/(m³·g−1) R2

25 0.273 2 5.581 7 0.991 8 0.555 1 0.343 5 0.996 9

40 0.184 2 4.071 6 0.999 9 0.489 4 0.230 8 0.950 1

80 0.094 9 3.540 3 1.000 0 0.295 3 0.184 7 0.944 6

150 0.016 9 2.039 7 0.999 7 0.141 8 0.060 4 0.983 0
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的活性炭质量，g。

将不同工况下不同高径比在不同时刻的脱附率进行计算，结果如图 4所示。分析120 min时各

工况下的甲苯脱附率，可得到在中高温 (80~150 ℃) 条件下，3个床层在 120 min时的脱附量基本相

同。这说明此时的脱附接近结束。在表观风速相同时，随着脱附温度的增加，甲苯的脱附率也随

之增加。同时，在脱附温度相同时，随着表观风速的增加，甲苯脱附率也随之增加。当脱附温度

为 150 ℃，表观风速为 0.3 m·s−1 时，甲苯脱附率最高，为 97.7%。

结果表明，高径比为 2.5时的甲苯脱附率到达速度平缓的拐点时间最短，且到脱附实验结束时
的脱附率一直最高。当高径比为 7.5时到达拐点时间最慢，且到脱附实验结束时的脱附率一直最
低。从各床层的脱附情况可见，在活性炭脱附时，每层都在进行脱附，然而第 2层和第 3层炭床
受到第 1层炭床脱附出的高质量浓度甲苯的影响，同时又在进行吸附作用。当第 1层炭床的脱附
浓度快速下降后，第 2层炭床不再受到第一层炭床脱附的影响。

当脱附温度为 80 ℃、脱附率达 60%时，脱附率的上升速度显著降低，脱附率开始渐渐平稳。
而当脱附温度为 120 ℃ 时，脱附率达 80%；当脱附温度为 150 ℃ 时，脱附率达 84%。将这些到达
一定脱附率后上升速度显著降低、脱附率渐渐平稳的点作为拐点。在相同的脱附温度下，随着表
观风速的增加，脱附率到达拐点的时间越短。在相同的表观风速条件下，随着脱附温度增加，脱
附率到达拐点的时间也越短。甲苯脱附率的研究规律基本符合同类报道[40-43]。

 2.3    变温脱附的甲苯浓缩比

甲苯浓缩比是脱附实验出口累计的平均质量浓度与吸附时进口质量浓度的比例 [37-39]。甲苯浓
缩比越高，浓缩倍数越大，低质量浓度、大风量的 VOCs变为高质量浓度、低风量后的处理成本
减少。甲苯浓缩比按式 (2) 计算。

x2 =
m1−mt

c0Qt
(2)

式中：x2 为活性炭的甲苯浓缩比；m1 为吸附后未脱附的活性炭质量，g ；c0 为吸附实验中吸附甲
苯的质量浓度，为 15 g·m−3；mt 为 t时刻脱附实验的活性炭质量，g；Qt 为 t时通入的风量，m3。

计算分析各工况下的甲苯浓缩比，结果如图 5所示。在实验开始时，各床层的甲苯浓缩比先
快速上升到最高点，然后开始缓慢下降。同时，高径比越大，甲苯的浓缩比越大，到达最高点的
时间越慢。在相同脱附温度下，随着表观风速的增加，甲苯浓缩比到达最高点的时间越短，且浓
缩比越低。同时，在相同的表观风速条件下，随着脱附温度增加，甲苯浓缩比越高。当脱附温度
150 ℃，表观风速 0.1 m·s−1 时，甲苯浓缩比最高为 10.185。

将不同实验工况下高径比为 5的 40 min和 60 min的浓缩比进行分析，结果如图 6所示。为使
原始客观指标数据进行预处理以消除数据间数量级差异，将脱附温度与表观风速分别进行线性函
数归一化处理 [44]，结果作为横坐标，将 40 min和 60 min时的浓缩比作为纵坐标，结果如图 7所示。
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     不同高径比的脱附率

注：脱附温度为80 ℃时相对120 ℃和150 ℃的脱附速率较慢，规律相同，可以更好地区分和观察各床层段的甲苯脱附率。
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Fig. 4    Toluene desorption rate under different working conditions
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图 6表明，脱附实验进行到 40 min和 60 min时，甲苯浓缩比的规律相同，均随脱附温度的增

加和表观风速的减小而增加。当脱附温度为 150 ℃，表观风速为 0.1 m·s−1 时，40 min和 60 min的甲
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(c) 脱附温度150 ℃，表观风速0.2 m·s−1，
     不同高径比的浓缩比

注：脱附温度为150 ℃时相对80 ℃和120 ℃的规律相同，能可以更好地区分和观察各床层段的甲苯浓缩比。
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Fig. 5    Toluene concentration ratio under different working conditions
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Fig. 6    Toluene concentration ratio with a height-diameter ratio of 5 under different experimental conditions
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苯浓缩比最高，分别为 8.651 0和 6.529 4。图 7表明，不同表观风速归一化处理 40 min时刻浓缩比

和 60 min时刻浓缩比的斜率总体上大于不同脱附温度归一化处理的斜率。这说明在整个脱附的过

程中，表观风速是浓缩比的主要控制因素。当表观风速越大、脱附温度越低，浓缩比受到的影响

越大。

将不同脱附温度下低风速  (表观风速为 0.1 m·s−1) 、高径比  (高径比为 2.5) 的浓缩比与高风速

(表观风速为 0.3 m·s−1) 、高径比  (高径比为 7.5) 的浓缩比进行比较分析，结果如图 8所示。在中温

(80~120 ℃) 条件下，低风速、高径比的甲苯浓缩比小于高风速、高径比；在高温 (120~150 ℃) 条件

下，低风速、高径比的甲苯浓缩比仅在峰值段大于高风速、高径比，其他时段基本一样。

 2.4    变温脱附甲苯脱附率与浓缩比的关系

以脱附率作为横坐标，浓缩比作为纵坐标分析甲苯脱附率与浓缩比，结果如图 9所示。各床

层的甲苯浓缩比在脱附率从零增长时，先上升到一个最高点，然后随着脱附率的增加开始快速下

降。同时，脱附温度越高，表观风速越小，活性炭床的装填长度越长，相同脱附率下的甲苯浓缩

比越大。将不同工况下高径比为 5，脱附率为 80%时的脱附时间和浓缩比进行整理并分析，结果

如表 2所示。

表 2表明，表观风速从 0.1 m·s−1 增至 0.2 m·s−1 时，高径比为 5时 120 ℃ 和 150 ℃ 的脱附时间分

别缩短了 30.6%和 26.8%，浓缩比减少了 29.3%和 33.9%；表观风速从 0.2 m·s−1 增至 0.3 m·s−1 时，高

径比为 5时 80 ℃、120 ℃ 和 150 ℃ 的脱附时间分别缩短了 2.4%、16.3%和 6.7%，浓缩比减少了

35.6%、18.1%和 25.6%。结合表 2与图 9分析得到，当脱附率达到 80%时，在相同的脱附温度下，

随着表观风速的增加，浓缩比越低。在相同的表观风速下，随着脱附温度增加，浓缩比越高。浓

 

0 20 40 60 80 100 120
0

2

4

6

8
 表观风速 0.1 m·s−1高径比2.5

  表观风速 0.3 m·s−1高径比7.5

甲
苯

浓
缩

比

时间/min

(a) 80 ℃ (b) 120 ℃

0 20 40 60 80 100 120
0

2

4

6

8
 表观风速 0.1 m·s−1高径比2.5 
 表观风速 0.3 m·s−1高径比7.5

甲
苯

浓
缩

比

时间/min

0 20 40 60 80 100 120
0

2

4

6

8  表观风速 0.1 m·s−1高径比2.5
 表观风速 0.3 m·s−1高径比7.5

甲
苯

浓
缩

比

时间/min

(c) 150 ℃

图 8    不同脱附温度下低风速、高径比与高风速、高径比的甲苯浓缩比比较

Fig. 8    Comparison of toluene concentration ratios at low cross-section wind speed, height-diameter ratio, and high cross-
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图 9    不同工况下的甲苯脱附率与浓缩比的关系

Fig. 9    Relationship between toluene desorption rate and concentration ratio under different working conditions
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缩比较高的区域集中在脱附温度为 150 ℃，表

观风速为 0.1 m·s−1的位置。在此操作条件下，

脱附率达到 80%时的浓缩比较高。综上所
述，在工程实践中，当高径比为 7.5、脱附温
度为 150 ℃、表观风速为 0.1 m·s−1 时，脱附时
间为 40min时的脱附率为 80%，此时的甲苯浓
缩比最高，为 10.571。
 2.5    变温脱附的能耗比

脱附单位质量甲苯所需热量的能耗比根
据公式 (3)和 (4) 计算。

Q = cqtρ(T −25) (3)

x3 =
Q
m

(4)

ρ

式中：Q为通入热气体所消耗的热量， kJ；
c为气体的比热，kJ·(kg· ℃)−1； 为热气体的
密度， kg·m−3； t为脱附实验的时间，min；
T为脱附实验所需的脱附温度，  ℃；  x3 为活性炭的甲苯脱附的能耗比；m为脱附出的甲苯质量，
g。

不同工况下各床层脱附单位质量甲苯所需热量的能耗比进行计算，结果如图 10所示。当实验
开始时，各床层脱附单位质量甲苯的能耗比较高。这是由于温度传热过程比活性炭脱附甲苯的浓
度传质过程快，此时甲苯脱附量低，消耗热量多。接着能耗比快速下降至最低点，甲苯瞬时脱附
速度达到最大，脱附量快速上升，然后能耗比开始上升。这是由于脱附接近结束，脱附量渐渐稳
定，而持续通入的热气体所消耗的能量不变，排放出大量未利用的热量，导致排气温度高，能耗
比持续增加，最后呈线性增长。其中，高径比越大，脱附单位质量甲苯所消耗的能量就越低。

在相同的脱附温度下，随着表观风速的增加，各床层脱附单位甲苯的能耗比到达最低点的时
间最短，且最低点能耗比的数值越高。经过最低点后，表观风速的越大，各床层能耗比上升的速
度越快。这是由于表观风速越大，通入热气体的流量越大，加热气体所消耗的热量越多。在相同
的表观风速条件下，经过最低点后，随着脱附温度增加，各床层能耗比上升的速度相对较快。将
高温低风速 (即温度为 150 ℃，风速为 0.1 m·s−1 时) 与中温高风速 (即温度为 80 ℃，风速为 0.3 m·s−1

时) 进行比较分析，得出高温低风速时的能耗比一直比中温高风速时的能耗比低，即在输入相同的
热量时，高温低风速的脱附量更高。当脱附温度为 80 ℃，表观风速为 0.3m·s−1 时，脱附能耗比最
低为 1.170 6 kJ·g−1。
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图 10    不同工况下的脱附能耗比

Fig. 10    Desorption energy consumption ratio under different working conditions

表 2    变温脱附各工况下高径比 5、脱附率 80%时的

脱附时间和甲苯浓缩比

Table 2    Desorption time and toluene concentration ratio at the
desorption rate of 80% and a height-diameter ratio of 5 under

various conditions of variable thermal desorption

温度/ ℃ 表观风速/(m·s−1) 脱附时间/min 浓缩比

80

0.1 — —

0.2 84 2.016 7

0.3 84 1.299 2

120

0.1 62 5.644 0

0.2 43 3.990 9

0.3 36 3.267 8

150

0.1 41 8.651 0

0.2 30 5.718 9

0.3 28 4.253 1
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已有研究对相同脱附率下的脱附能耗比进行过讨论 [37-38]。此次将脱附温度与表观风速分别进
行归一化处理，作为横坐标，40 min和 60 min的甲苯能耗比作为纵坐标，讨论能耗比的主要影响
因素，结果如图 11所示。不同表观风速归一化处理 40 min时刻浓缩比和 60 min时刻浓缩比的斜率
总体上大于不同脱附温度归一化处理的斜率。这说明在整个脱附的过程中，表观风速是能耗比的
主要控制因素。当表观风速越大，脱附温度越高，能耗比受到的影响越大。当脱附温度为 80 ℃，
表观风速为 0.1 m·s−1 时，40 min和 60 min的脱附能耗比最低，分别为 1.543 1和 1.671 4 kJ·g−1。

 3    结论

1) 随着脱附温度和表观风速的增加，甲苯脱附率随之增加。当脱附温度 150 ℃，表观风速
0.3 m·s−1 时，甲苯脱附率最高为 97.7%。随着表观风速和脱附温度的增加，脱附率到达拐点的时间
越短。2) 随着脱附温度和高径比的增加，表观风速的减小，甲苯浓缩比随之增加。当脱附温度为
150 ℃，表观风速为 0.1 m·s−1 时，甲苯浓缩比最高为 10.185。其中，表观风速是浓缩比的主要控制
因素。表观风速越大，脱附温度越低，浓缩比受到的影响越大。3) 在中温条件下，低风速、高径
比的甲苯浓缩比小于高风速、高径比。在高温条件下，低风速、高径比的甲苯浓缩比仅在峰值段
大于高风速、高径比，其他时段基本一致。4) 脱附温度越高，表观风速越小，高径比越大，相同
脱附率下的甲苯浓缩比越大。当脱附率达到 80%时，随着脱附温度的增加，表观风速的减少，浓
缩比越高。在脱附温度为 150 ℃、表观风速为 0.1 m·s−1 的工况下，脱附率达到 80%时的浓缩比较
高。5) 脱附温度越低，表观风速越小，高径比越大，脱附单位质量甲苯所消耗的能量就越低。高
温低风速时的能耗比比中温高风速时的能耗比低。当脱附温度为 80 ℃，表观风速为 0.3 m·s−1 时，
脱附能耗比最低为 1.170 6 kJ·g−1。表观风速是能耗比的主要控制因素。表观风速越大，脱附温度越
高，能耗比受到的影响越大。6) 在工程实践中，当高径比为 7.5脱附温度为 120 ℃ 表观风速为
0.2 m·s−1 时，脱附时间在 54 min时，脱附率达到 80%，此时能获得最适宜的甲苯浓缩比和能耗比，
分别为 4.985 9和 2.365 2 kJ·g−1。
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Abstract      An  experiment  device  was  built  to  simulate  the  adsorption  and  desorption  process  of  activated
carbon  to  treat  VOCs,  by  taking  toluence  as  the  reprentative  target  pollutant  of  VOCs.  Common  evaluation
factors (toluene desorption rate, toluene concentration ratio, desorption energy consumption ratio) in the process
were  selected  to  study  the  gas  desorption  of  each  bed  under  different  desorption  conditions  (desorption
temperature, cross-section wind speed, height to diameter ratio). The results showed that the toluene desorption
rate increased with the increase of desorption temperature and cross-section wind speed. The concentration ratio
of toluene increased with the increase of desorption temperature and height to diameter ratio, and the decrease of
cross-section  wind  speed,  which  was  the  main  control  factor  of  concentration  ratio. In  the  range of  middle
temperature  ,  the  concentration  ratio of  toluene at  low  wind  speed and height  diameter  ratio was  smaller than
that at  high  wind  speed and  height-diameter  ratio. In  the  range  of  high  temperature,  the  concentration
ratio of toluene at  low wind speed and high diameter ratio was higher than that at  high wind speed and height-
diameter ratio only at the peak stage. At the same desorption rate, greater toluene concentration ratio would be
achieved  under higher  desorption  temperature,  lower  cross-section  wind  speed,  and  higher height-diameter
ratio. The desorption energy consumption ratio decreased with the decrease of desorption temperature and cross-
section wind speed, and the increase of height-diameter ratio. The cross-section wind speed was the main control
factor of energy consumption ratio. The desorption energy consumption ratio at high temperature and low wind
speed was lower than that at medium temperature and high wind speed. When the desorption temperature was 80
℃ and  the  apparent  wind  speed  was  0.3  m·s−1,  the  lowest  desorption  energy  consumption  ratio  was  1.170  6
kJ·g−1. This study can provide reference for low-carbon improvement in the engineering application of variable
temperature desorption.
Keywords    variable thermal desorption; high concentration VOCs; adsorption isotherm; process parameters
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