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C8 芳烃和对二乙苯在 BaX 上的吸附分离性能

宋雨豪，  曹红亮，  何    暄，  周    斌，  普晶龙，  高    欣，  易冬雪，  陈慧琳，  李    平，  朱学栋

（华东理工大学大型工业反应器工程教育部工程研究中心, 上海 200237）

摘要：研究 C8 芳烃和解吸剂对二乙苯在 BaX 分子筛上的吸附分离性能。通过静态吸附实验

测定各组分的吸附平衡参数，包括由吸附等温线拟合得到的饱和吸附量、吸附平衡常数、等量

吸附热和由竞争吸附得到的相对选择性系数，分析温度、浓度对相关参数的影响。在 177 ℃、

0.9 MPa 条件下，对比选出性能更好的吸附剂，其对对二甲苯的饱和吸附量可达到 1.290 mol/kg。
通过动态脉冲实验得到 C8 芳烃异构体的流出曲线，使用 gPROMS 模拟软件对实验曲线进行拟

合，计算得到各组分的传质系数均在 2.5×10−5 m/s 左右。使用工业配比的 C8 芳烃混合物进行多

组分脉冲实验以验证吸附过程参数，实验曲线与模拟曲线吻合度高，证明所得吸附平衡和传质

参数具有可靠性。
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C8 芳烃是一种重要且具有高价值的化工原料，

其主要成分为对二甲苯（PX）、间二甲苯（MX）、邻二

甲苯（OX）和乙苯（EB），其中 PX可以进一步转化为

对苯二甲酸等聚合原料，因而广泛应用于聚酯行业[1-3]。

然而，由于 C8 芳烃各成分具有相当接近的分子尺寸

和物理性质，沸点差异很小 [4]，难以使用传统的精馏

方式获得高纯度的 PX，因此，C8 芳烃的高纯分离具

有重要的研究意义和工业价值[5]。

目前广泛使用的分离方法是结晶法 [6-8] 和模拟

移动床 （SMB）吸附分离法 [9-10]，分别占比 25%和

75%[11]。结晶法利用 C8 芳烃各组分凝固点差异在低

温条件下析出 PX结晶，存在能耗高、PX收率低和生

产效率低的问题。吸附分离法则是利用吸附剂对

C8 芳烃异构体吸附能力的差异选择性地吸附 PX，再

通过解吸剂洗脱、精馏等工艺获得高纯度、高收率的

产品，具有节能环保、处理量大等优点，应用更加广

泛。目前常见的吸附分离工艺有美国环球油品公司

（UOP）开发的 Parex工艺、法国石油研究院（IFP）开
发的 Eluxyl工艺和中国石化集团开发的 SorPX工

艺[12-14] 等。上述工艺主要使用对二乙苯（PDEB）和甲

苯（TOL）作为解吸剂[15]。其中，PDEB因其分子结构

与 PX高度相似，表现出更强的竞争置换能力，且其

较高的沸点有利于后续与产物的分离回收，在提高

产品纯度、降低系统综合能耗方面更具优势，已成为

大型工业化装置的主流选择。

模拟移动床吸附分离 C8 芳烃的研究重点在于

吸附剂以及对应工艺的开发与优化。目前吸附剂主

要使用阳离子（Ba2+、K+、Na+等）改性的八面沸石型

分子筛 [16-18]，其中 Ba2+交换的 X型分子筛（BaX）对

PX具有较高的吸附选择性 [19]，是 Parex等主流工艺

的首选，而国内外针对 BaX分子筛改性的研究均证

实骨架硅铝比、离子交换度、含水率等是调控分子筛

对 C8 芳烃吸附性能的重要因素[20-21]。同时，利用计算

机模拟技术研究 C8 芳烃异构体的吸附分离过程，已成

为优化吸附剂设计与改进工艺路线的重要手段[22-23]。

为建立可靠的计算模型，需要对 C8 芳烃各组分在吸

附剂上的吸附分离性能进行详细的研究，其中与吸

附平衡和传质有关的参数最为关键[24]，但现有文献仍
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缺乏不同条件下 BaX分子筛对 C8 芳烃和解吸剂的

吸附分离数据。

本文以 BaX分子筛为吸附剂，以 PDEB为解吸

剂开展 C8 芳烃的吸附分离行为和传质过程研究。通

过各组分在不同温度下的静态吸附实验，研究单组

分静态吸附等温线和温度、浓度对多组分竞争吸附

的影响，并考察各吸附剂的吸附性能。按照工业条

件，通过动态脉冲实验研究了各组分的传质性能，为

模拟移动床吸附分离工艺的优化改进提供理论和数

据支持。

 1    实验部分

 1.1    试剂与仪器

PX，纯度 99%；MX，纯度 99%；OX，纯度 99%；

PDEB，纯度 99%；正壬烷 (nC9)，纯度 99%；异辛烷，纯

度>99.5%，上海麦克林生化科技股份有限公司；EB，
纯度 99%，上海百灵威化学技术有限公司；正庚烷，

纯度 99%，国药集团化学试剂有限公司。

JLGF-500型高压反应釜，西安太康生物科技有

限公司；JLYF-SB2024型吸附剂脉冲实验装置，天津

市鹏翔科技有限公司；GC2002型气相色谱仪，上海

科创色谱仪器有限公司。

 1.2    BaX 分子筛的制备

吸附剂 BaX由本文作者和洛阳建龙微纳新材料

股份有限公司共同开发制备，基本制备流程为：

（1）将 NaX分子筛原粉与黏结剂按质量比

9∶1混合，同时加入适量有机致孔剂麸皮，经充分研

磨混匀后进行成型处理，选取粒径为 0.4~0.8 mm的

基质小球备用。

（2）将上述基质小球置于马弗炉中进行一次焙

烧活化，焙烧条件为 600 ℃ 下恒温 2 h。
（3）焙烧结束后，采用碱处理对样品进行改性：

将样品浸入1.5 mol/L的 NaOH溶液中，在 95 ℃ 恒温

条件下搅拌处理 4 h，促使黏结剂部分转晶形成分

子筛。

（4）碱处理完成后，用去离子水对样品进行反复

洗涤，直至流出液的 pH<10.5。
（5）对洗涤后的基质小球进行钡离子交换改性：

配制浓度为 0.18~0.20 mol/L的 Ba2+盐溶液，将样品浸

入该溶液中，在 90~95 ℃ 恒温条件下进行离子交换

反应；为提高 Ba2+交换度，采用多次交换工艺，每次交

换结束后均用去离子水洗涤至滤液无明显杂质离

子。经干燥后，最终制得骨架硅铝比 (SiO2 与 Al2O3

物质的量之比)分别为 2.1和 2.2的两种 BaX分子筛

吸附剂 (分别记为吸附剂 A和吸附剂 B)。
 1.3    静态吸附实验

对活化后的吸附剂进行单组分和多组分静态吸

附实验。吸附剂活化条件为：在烘箱内，从常温经过

1.5 h升温至 177 ℃，保留 10 h后取出吸附剂，最终吸

附剂含水量为 4.5%（质量分数）。吸附溶液由惰性的

非吸附组分 （异辛烷 ）和目标吸附组分 （PX、MX、

OX、EB和 PDEB）按照一定质量比配制。

qe

单组分吸附：称取 15 g活化后的吸附剂，放入装

有搅拌器的高压反应釜，加入 150 g配制的吸附溶液

并密封。以 150 r/min的速度搅拌均匀后，通入惰性

气体氦气将体系加压至 0.9 MPa，加热至指定温度，

并保持 4 h，直至吸附达到平衡状态。通过高压反应

釜上的取样口取样 2 mL，使用气相色谱仪分析其组

成。根据溶液吸附前后的组成变化，计算单位质量

吸附剂对指定芳烃的吸附量[24]。平衡吸附量（   ）的

计算公式为： 

qe =
V(C0−Ce)

1 000m
(1)

V C0 Ce

m

其中，   是溶液的体积，L；   和   分别是吸附溶液

中对应芳烃吸附前和平衡后的浓度，mol/L；    是吸

附剂的质量，g。
多组分竞争吸附：使用二元或多元指定芳烃组

分的吸附溶液，其他步骤与单组分吸附相同。在竞

争吸附的体系中，为了更加直观地反映各个目标吸

附组分在吸附剂上的相对吸附分离能力大小，定义

组分 i 对组分 j 的相对选择性系数 αi,j
[15]，其计算公

式为： 

αi, j =
qiX j

q jXi
(2)

qi q j i j

Xi X j

i j

其中，   、   分别是单位质量吸附剂对组分   和   的

吸附质量，mg/g；    、    分别为吸附平衡后溶液中

组分   和   的质量分数。

 1.4    Langmuir 吸附等温线

吸附等温线通过一系列单组分静态吸附实验完

成测定。单次实验完成后进行降温降压处理，从反

应釜进样口补加一定质量的指定组分，从而提高该

组分浓度。不断重复以上实验步骤。

Ce qe以   为横坐标，   为纵坐标作吸附等温线并对

其进行拟合。普遍认为 C8 芳烃和 PDEB的吸附分离

过程符合 Langmuir吸附等温线方程，通过该方程求

得饱和吸附量和吸附平衡常数等重要参数，具体方

程如式（3）~式（4）所示： 

 620 华 东 理 工 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 52 卷



qe =
qmKCe

1+KCe
(3)

 

K = K∞exp
( Q
RT

)
(4)

qm K

K∞ K Q

R T

其中，    是饱和吸附量，mol/kg；   是吸附平衡常数，

L/mol；    是常数    的指前因子；    是等量吸附热，

kJ/mol；   是气体常数，kJ/(mol·K)；   是温度，K。

 1.5    动态脉冲吸附实验

相较于静态吸附实验，动态脉冲吸附实验更贴

近工业装置中的情况。动态脉冲吸附实验可用于测

定 C8 芳烃各组分的传质系数。吸附柱采用内径 6 mm、

长度 1 700 mm的不锈钢盘管，整体放置于加热器之

中。吸附剂装填量约为 50 g，系统压力通过背压阀调

控稳定。脉冲进料液由示踪剂、有效吸附组分及解

吸剂三部分组成，各组分配比如下：示踪剂为正壬

烷，质量分数 5%；有效吸附组分为 C8 芳烃，质量分

数 45%；解吸剂为 PDEB和正庚烷的混合液（PDEB
与正庚烷质量比为 7∶3），质量分数为 50%。首先对

吸附剂样品进行脱水预处理并完成装填，采用氮气

吹扫 2 h以彻底排出吸附柱内空气；随后关闭氮气通

路，切换为解吸剂进料，对吸附剂进行充液处理并将

系统压力升至 0.9 MPa，待柱内气体完全排尽后，逐

步升温至 177 ℃，在此过程中始终保持解吸剂进料流

量为 1 mL/min。待系统保持稳定后，关闭解吸剂进

料，切换为脉冲进料液。进样结束后，再次切换为解

吸剂进料，对吸附柱进行冲洗。此时启动取样程序，

每隔 1.5 min取样 1次，直至脉冲液完全洗脱。

 1.6    动态脉冲吸附的数学模型

采用气相色谱仪对样品进行组分分析，获得

C8 芳烃各组分的流出曲线，根据各个组分浓度随着

时间的变化情况来考察吸附性能。由于流出曲线遵

循连续性方程，且已通过静态吸附实验测定吸附平

衡参数，方程中仅传质系数为未知参数，因此采用

gPROMS模拟软件对流出曲线进行拟合，最终得到各

组分的传质系数。该连续性方程[24] 如式（5）所示： 

∂ci

∂t
+

u
ε

∂ci

∂z
+ρP

1−ε
ε

∂qi

∂t
= DL,i

∂
2ci

∂z2
(5)

k f ,i传质系数（   ）满足式（6）所示的线性方程： 

∂qi

∂t
= k f ,i

3
rp

(qm,i−qi) (6)

t = 0, ci = qi = 0初始条件为：   。

z = 0, DL,i
∂ci

∂z
=

u
ε

(ci− c0) ;z = L,

∂ci

∂z
= 0

边 界 条 件 为 ：  

 。

ci c0 i其中，    和    分别是组分    在流动相中的浓度和进

t u

ε z ρP

qi i

DL,i i L

rp

料初始浓度，mol/m3；   是时间，s；   是流动相间隙流

速，m/s；    是床层总孔隙率；    是轴向坐标；    是颗

粒表观密度，kg/m3；    是组分    的吸附量，mol/kg；
 是组分   在液相中的轴向扩散系数，m2/s；   是吸

附柱长度，m；   是吸附剂颗粒半径，m。

为验证吸附平衡参数和单组分脉冲实验得到的

传质系数的准确性，进行 C8 芳烃多组分脉冲实验，并

将实验流出曲线与基于 gPROMS模拟计算得到的多

组分浓度变化曲线进行比较，进而判断所获吸附过

程参数的可靠性，为本研究的准确性提供数据支撑。

 2    结果与讨论

 2.1    单组分吸附等温线及模型预测

为研究 BaX分子筛在不同温度下对不同初始浓

度的 C8 芳烃和 PDEB的吸附情况，首先对吸附剂

A在 30、80、130、177 ℃ 温度下进行单组分静态吸

附实验，得到静态吸附平衡实验数据。不同温度下

各组分平衡吸附量与平衡浓度的关系如图 1所示。

Ce从图 1可以看出 ，在低平衡浓度阶段 （   <
0.15 mol/L），吸附过程主要被浓度差所控制[25]，随着

各组分平衡浓度逐渐升高，它们在吸附剂上的吸附

量会显著提高。造成该现象的主要原因为：在初始

阶段，吸附剂表面分布着大量未被利用的活性位点，

且溶液与吸附剂内部的吸附质浓度差异突出。伴随吸

附质浓度的增加，大量活性位点被迅速填充，吸附量

随之急剧升高。而当溶液平衡浓度不断提高，达到

0.15 mol/L时，各组分的平衡吸附量逐渐达到饱和，

变化幅度缩小，吸附趋于平衡。这主要是因为有限

的活性位点被大量占据，溶液和吸附剂内的浓度差

不断减少。

qm K R2

使用 Langmuir吸附等温线方程对上述吸附等温

线进行模型拟合，表 1中列出了各组分在不同温度下

的饱和吸附量    ，吸附平衡常数    和拟合度    。

由于拟合度大多高于 0.99，验证了该吸附过程适配

Langmuir等温吸附模型，表明该过程既满足均相吸

附（分子吸附焓与吸附活化能均保持恒定）和单层吸

附（吸附层为单分子厚度，吸附仅发生在吸附剂表面

有限的特定位点）的基本属性[26-27]，同时也与吸附材

料表面吸附位点均匀分布的要求高度吻合；在相同

温度下，二甲苯异构体（PX、MX和 OX）的饱和吸附

量基本相同，三者均高于相同温度下对应的 EB的饱

和吸附量，后者又高于相同温度下对应的 PDEB的饱

和吸附量；吸附平衡常数的大小则代表着吸附剂对

各组分吸附能力的强弱程度，由表 1可知，吸附剂
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A对 PX和 PDEB吸附能力最强，其次为 EB，吸附剂

A对MX和 OX的吸附能力较弱。

lnK

1/T

通过图 1和表 1可知：随着温度的升高，各组分

的饱和吸附量都会减少。这表明这些组分的吸附是

放热过程，温度的升高导致分子动能增加，不利于它

们在 BaX分子筛上的吸附。因此在吸附分离的过程

中应当严格控制吸附体系的温度。根据式（4），结合不

同温度下的吸附平衡常数进行拟合，可以得到   与

 的线性关系如图 2所示 ，拟合得到 PX、MX、

OX、EB、PDEB的等量吸附热分别为 19.47、 9.07、
10.24、10.78、15.72 kJ/mol，大小关系为 PX > PDEB >
EB > OX > MX，与各组分吸附平衡常数的大小关系

相同，验证了各组分在吸附剂 A上吸附能力的强弱

关系。
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随后，在工业操作温度（177 ℃）下，对吸附剂

B进行单组分静态吸附实验，得到各组分平衡吸附量

与平衡浓度的关系，如图 3所示。同样使用 Langmuir
吸附等温线方程进行模型拟合，得到相关参数如表 2
所示。对比吸附剂 A可得，吸附剂 B在吸附等温线
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图 1    C8 芳烃和 PDEB在吸附剂 A上的吸附等温线及模型拟合

Fig. 1    Adsorption isotherms and model fitting of C8 aromatics and PDEB on adsorbent A

表 1    C8 芳烃和 PDEB在吸附剂 A上的吸附平衡参数

Table 1    Adsorption  equilibrium  parameters  of  C8  aromatics  and
PDEB on adsorbent A

Component T /℃ qm /(mol·kg−1) K /(L·mol−1) R2

PX 30 1.362 110 236 0.997 5

80 1.306 383.938 0.998 6

130 1.231 163.669 0.999 6

177 1.183 88.988 0.997 5

MX 30 1.344 36.629 0.995 4

80 1.288 22.308 0.992 3

130 1.219 15.549 0.981 7

177 1.161 11.153 0.976 2

OX 30 1.351 50.209 0.991 6

80 1.288 25.280 0.994 2

130 1.231 17.199 0.993 5

177 1.177 13.344 0.986 2

EB 30 1.227 108.721 0.998 4

80 1.215 50.274 0.997 3

130 1.169 35.244 0.994 2

177 1.109 26.573 0.987 5

PDEB 30 1.132 572.779 0.998 4

80 186 226.214 0.996 2

130 128 124.996 0.992 3

177 0.967 7309 0.987 6
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方面的结论与吸附剂 A基本相同。在 177 ℃ 下，吸

附剂 B对 PX、MX、OX、EB和 PDEB的饱和吸附量

相较吸附剂 A分别提高了 9.0%、10.2%、7.6%、5.1%
和 5.1%，提升幅度稳定可重复，说明吸附剂 B具有更

优的吸附性能；此外，吸附剂 B对 PDEB的吸附平衡

常数高于 PX，相较吸附剂 A，其对 PDEB的吸附能力

更强。

 2.2    多组分竞争吸附的选择性

αMX,PX αOX,PX αEB,PX

αPDEB,PX

 2.2.1   温度对 C8 芳烃和 PDEB竞争吸附选择性的影

响　在 C8 芳烃吸附分离 PX的过程中，MX、OX、

EB和解吸剂 PDEB相对于 PX的竞争吸附关系可以

分别用相对选择性系数    、    、    和

 来表示。将 PX分别与等质量的MX、OX、EB
和 PDEB组合，并加入异辛烷中配制成质量比为 7∶
7∶86的吸附溶液，在吸附剂 A和 B上进行静态吸附

实验，测定各组分在 30、80、130 ℃ 和 177 ℃ 下的相

对选择性系数，结果如表 3所示，其中 PX作为固定

组分其相对选择性系数设为 1。

从表 3可得，C8 芳烃中的 MX、OX和 EB相对

于 PX的选择性系数均远小于 1，因此该吸附剂对

PX的吸附选择性最高；而 PDEB相对于 PX的选择

性系数较高，因此 PDEB可作为解吸剂。另外，相对

选择性与温度密切相关，当温度升高时，各组分相对

于 PX的选择性系数会随之上升，这一变化对吸附分

离产生不利影响；而温度降低则会造成吸附液黏度

增大，致使体系传质性能下降，最终同样会削弱吸附

分离效果。综合权衡温度对选择性与传质效率的双

重影响，确定工业装置中使用 BaX分子筛吸附分离

PX的适宜温度为 177 ℃，后续均在该温度下开展

实验。
 2.2.2   浓度对 C8 芳烃和 PDEB竞争吸附选择性的影

响　上述实验针对双组分竞争吸附体系，但在实际工

 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.60

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

� Experimental data

 Langmuir fitting

� Experimental data

 Langmuir fittingq
e/

(m
o
l·

k
g
−1

)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

q
e/

(m
o
l·

k
g
−1

)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

q
e/

(m
o
l·

k
g
−1

)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

q
e/

(m
o
l·

k
g
−1

)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4
q

e/
(m

o
l·

k
g
−1

)

Ce/(mol·L−1)
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Ce/(mol·L−1)
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Ce/(mol·L−1)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Ce/(mol·L−1)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Ce/(mol·L−1)

(a) PX

� Experimental data

 Langmuir fitting

(b) MX

� Experimental data

 Langmuir fitting

(c) OX

(d) EB

� Experimental data

 Langmuir fitting

(e) PDEB

图 3    C8 芳烃和 PDEB在吸附剂 B上的吸附等温线及模型拟合（177 ℃）

Fig. 3    Adsorption isotherms and model fitting of C8 aromatics and PDEB on adsorbent B(177 ℃)

表 2    C8 芳烃和 PDEB在吸附剂 B上的吸附平衡参数（177 ℃）

Table 2    Adsorption  equilibrium  parameters  of  C8  aromatics  and
PDEB on adsorbent B(177 °C)

Component qm /(mol·kg−1) K /(L·mol−1) R2

PX 1.290 128.095 0.995 3

MX 1.279 42.638 0.990 5

OX 1.266 44.453 0.992 3

EB 1.166 81.918 0.995 4

PDEB 1.016 316.257 0.994 0

表 3    BaX分子筛上 C8 芳烃和 PDEB组分间的相对选择性
系数

Table 3    Relative  selectivity  coefficients  of  C8  aromatics  and
PDEB on BaX

Adsorbent T/℃ αMX,PX αOX,PX αEB,PX αPDEB,PX

A 30 0.202 0.211 0.354 0.588

80 0.252 0.250 0.397 0.668

130 0.311 0.310 0.442 0.714

177 0.335 0.332 0.493 0.776

B 30 0.196 0.155 0.407 1.045

80 0.226 0.203 0.449 1.331

130 0.292 0.294 0.519 1.516

177 0.322 0.315 0.558 1.667
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业生产中，吸附分离装置原料通常由 C8 芳烃和 PDEB
共同组成，且浓度变化会对各组分在吸附剂上的竞

争吸附产生显著影响，进而影响整个分离工艺的效

率与稳定性。同时，在模拟移动床工艺中，C8 芳烃与

解吸剂 PDEB的相互置换行为是实现 PX提纯及吸

附剂循环利用的核心环节，而不同床层区域内各组

分的浓度存在明显梯度差异。因此，明确浓度变化

对多组分竞争吸附性能的影响，对优化工业分离工

艺参数、提升装置运行效能具有重要指导价值[28]。

在 177 ℃ 条件下，将等量的 PX、MX、OX、EB
和 PDEB加入异辛烷中进行静态吸附实验（具体配比

见 2.2.1节）。通过调控溶质总浓度，得到各组分相对

于 PX的选择性系数随总质量分数的变化规律，结果

如图 4所示。从图 4可以看出，整体而言，BaX吸附

剂对 PDEB和 PX的选择性较高，对 EB的选择性处

于中等水平，而对 MX和 OX的选择性较低，这一规

律与组分自身的分子结构及其与吸附剂孔道、活性

位点的相互作用强度密切相关，同时，本研究对前文

结论也进行了补充验证：EB、MX、OX相对于 PX的

选择性系数虽略有波动，但整体保持稳定，且始终低

于 PX与 PDEB的相对选择性系数，表明浓度变化不

会改变吸附剂对 PX的优先吸附特性。这一结果进

一步验证了 BaX分子筛在 PX提纯工艺中的适用性，

即便原料中 C8芳烃各组分浓度存在波动，仍能实现

PX与其他组分的有效分离，为工业原料浓度波动场

景下的稳定性提供了依据。
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此外，各组分相对于 PX的选择性系数在低质量

分数时变化较为明显，而在较高质量分数时逐渐趋

于稳定。这一结果说明，该体系下选择性不仅与各

组分的本征吸附能力有关，还与 BaX分子筛上的吸

附位环境及多组分竞争吸附行为密切相关。随着体

系组分质量分数增加，PDEB对吸附位的竞争作用逐

渐增强，其相对于 PX的选择性系数升高，而 MX、

OX和 EB的相对选择性系数相应下降；当各组分对

吸附位的占据逐步趋于稳定后，体系进入较稳定的

竞争吸附平衡状态，因此各组分相对于 PX的选择性

系数最终趋于平稳。

αPDEB,PX

αPDEB,PX

αPDEB,PX

对比吸附剂 A和 B，两者的差异主要体现在

PDEB相对于 PX的选择性系数上。在工业实际运行

中，要求 PX和 PDEB在不同浓度环境下具有合适的

吸附与脱附性能。若吸附剂对 PDEB的吸附亲和力

过强，   远大于 1，吸附区的大量 PDEB会优先

占据分子筛孔道活性位点，进而造成 PX吸附容量下

降；反之，    过低则会导致脱附区的 PDEB难

以有效洗脱吸附态 PX，导致吸附剂无法高效再生循

环。依据模拟移动床吸附分离工艺机理，当   ≈

1时，二者可在吸附剂表面顺利实现吸附-脱附交替

过程，为装置的连续稳定运行以及吸附剂效能的最

大化发挥提供保障。

αPDEB,PX

由于吸附剂 A在各浓度梯度下相对 PX的选

择性系数远小于 1，而吸附剂 B在达到一定浓度后

 ≈1，同时吸附剂 B对各组分的饱和吸附量相

较吸附剂 A存在 5.1%~10.2%的提升，因此认为吸附

剂 B在性能上优于吸附剂 A。后续在吸附剂 B上进

行动态脉冲实验。

 2.3    C8 芳烃的动态脉冲吸附实验与模型预测比较

在 177 ℃、0.9 MPa的工业操作条件下，使用吸

附剂 B，分别将 PX、MX、OX和 EB作为有效吸附组

分，配制脉冲进料液并进样，流量为 5 mL/min，进样

1.5 min，得到固定床出口处各组分质量分数随时间

的变化曲线，再通过 gPROMS模拟软件对脉冲曲线

进行拟合，并根据连续性方程计算得到各组分的传

质系数（见表 4）。由表 4数据可得：C8 芳烃各组分的

传质系数接近，均在 2.5×10−5 m/s左右，主要原因是

各组分的分子结构、物理性质高度相似，且脉冲实验

的传质过程受分子筛吸附位点特性、传质控制步骤
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的共同主导，弱化了组分间的细微差异，最终表现为

传质系数的趋同。

C8 芳烃各组分脉冲实验的实验曲线与拟合曲线

的比较见图 5，可以看出：拟合结果与实验结果相当接

近；正壬烷作为示踪剂不被吸附，其质量分数在 30 min

时达到最高值；随后根据吸附能力的强弱，MX、OX、

EB、PX的质量分数依次在 33.5、33.5、35、40 min左

右达到峰值。

在实际应用中，吸附剂处理的是多组分混合体

系，而上述传质参数均根据 C8 芳烃单组分的脉冲实

验获得，其可靠性仍需通过多组分脉冲实验进一步验

证。将 C8 芳烃的混合物作为有效吸附组分开展脉冲

实验，混合物的具体组成和配比为 m(PX)∶m(MX)∶
m(OX)∶m(EB)=20∶45∶20∶15，与工业场景基本相

同，进料流量为 5 mL/min，进样 1.5 min。使用过程模

拟软件，结合吸附平衡参数以及单组分脉冲实验得

到的传质系数，对多组分脉冲曲线进行模拟预测，对

比结果如图 6所示。
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图 5    C8 芳烃各组分脉冲实验曲线与拟合曲线的对比

Fig. 5    Comparison of pulse experimental curves and fitted curves of C8 aromatics
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图 6    C8 芳烃多组分脉冲实验曲线与模拟预测曲线的对比
Fig. 6    Comparison of multicomponent pulse experimental curves

and simulated prediction curves of C8 aromatics

从图 6可以看出：工业实际配比的 C8 芳烃多组

分脉冲实验曲线和 gPROMS模拟得到的曲线基本一

致，表明实验所得的吸附平衡参数和传质参数具备

可靠性。这些参数不仅能够准确描述工业体系的吸

附分离行为，还对模拟移动床装置的工艺设计、操作

条件优化、区域流量配比优化及过程经济性分析具

有重要指导意义；同时可为后续模拟移动床工艺软

件包的开发提供可靠的基础数据与参数支持，对推

动相关工业过程的模拟优化与软件化应用具有实际

价值。

表 4    吸附剂 B上 C8 芳烃各组分的传质系数

Table 4    Mass transfer coefficients of C8 aromatics on adsorbent B

Component k f ,i /(m·s−1)

PX 2.696×10−5

MX 2.539×10−5

OX 2.406×10−5

EB 2.465×10−5
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 3    结　论

本文系统研究了 C8 芳烃（PX、MX、OX、EB）和
PDEB在两种 BaX分子筛吸附剂 A和 B上的吸附分

离性能，得出如下结论：

（1）单组分静态吸附实验和多组分竞争吸附实

验表明：各组分在 BaX上的吸附过程符合 Langmuir
吸附等温线模型；相同温度下，吸附剂对二甲苯异构

体（PX、MX、OX）的饱和吸附量高于 EB，后者又高

于 PDEB；吸附剂对 PDEB和 PX的吸附选择性最高，

其次为 EB，最后是 MX和 OX；根据不同温度下各组

分的吸附平衡常数，可计算出等量吸附热的大小关系

为：PX>PDEB>EB>OX>MX；尽管温度的升高会降低

各组分在 BaX上的饱和吸附量，削弱吸附分离效果，

但考虑实际应用中对传质效率的需求，采用 177 ℃
的工业装置温度。

（2）相较于吸附剂 A，吸附剂 B对各组分的饱和

吸附量提高了 5.1%~10.2%，且不同浓度下 PDEB相

对 PX的选择性系数满足工业需求，因此吸附剂 B性

能更好。

（3）通过单组分脉冲实验，结合过程模拟软件

gPROMS得到 C8 芳烃组分 PX、MX、OX、EB在吸

附剂 B上的传质系数分别为：2.696×10−5、2.539×10−5、
2.406×10−5、2.465×10−5 m/s；使用工业原料配比的 C8

芳烃混合物进行多组分脉冲实验，实验所得脉冲曲

线与 gPROMS根据吸附平衡参数、传质参数模拟的

曲线基本一致，验证了实验所得参数的可靠性，可用

于模拟 C8 芳烃的吸附分离。
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Adsorption and Separation Performance of C8 Aromatics and
p-Diethylbenzene on BaX

SONG Yuhao, CAO Hongliang, HE Xuan, ZHOU Bin, PU Jinglong, GAO Xin,
YI Dongxue, CHEN Huilin, LI Ping, ZHU Xuedong

(Engineering Research Center of Large-Scale Reactor Engineering and Technology, Ministry of Education,
East China University of Science and Technology, Shanghai, 200237, China)

Abstract: The adsorption and separation performance of C8 aromatics and the desorbent p-diethylbenzene on BaX
zeolite  were  investigated.  Static  adsorption  experiments  were  conducted  to  determine  the  adsorption  equilibrium
parameters  of  each  component,  including  the  saturation  adsorption  capacity,  adsorption  equilibrium  constant,  and
isosteric heat of adsorption obtained by fitting the adsorption isotherms, as well as the relative selectivity coefficients
derived from competitive adsorption. The effects of temperature and concentration on these parameters were analyzed,
and the adsorbent with better performance was identified. Under 177 ℃ and 0.9 MPa, its saturation adsorption capacity
for p-xylene reached 1.290 mol/kg. Dynamic pulse experiments were further carried out to obtain the elution curves of
C8  aromatic  isomers.  The  experimental  curves  were  fitted  using  the  gPROMS  simulation  software,  and  the  mass
transfer  coefficients  of  all  components  were  calculated  to  be  approximately  2.5×10−5  m/s.  Multicomponent  pulse
experiments  were  then  performed  using  an  industrially  representative  C8  aromatic  mixture  to  validate  the  adsorption
process parameters. The results showed good agreement between the experimental and simulated curves, demonstrating
the reliability of the obtained adsorption equilibrium and mass transfer parameters.

Key  words: C8  aromatics； p-diethylbenzene； adsorption  and  separation； adsorption  equilibrium；mass  transfer
coefficient
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