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摘要:建立了一套 ＶＯＣｓ 气体吸附浓缩－蓄热催化燃烧中试设备并对其工艺条件进行了优化研究ꎮ 该设备可实现 ＶＯＣｓ 的

连续脱附且保持较高的脱附浓度水平ꎬ此浓缩气体经过预热后可直接进入蓄热催化燃烧系统进行矿化处理ꎮ 实验采用二甲苯
和活性炭分别作为 ＶＯＣｓ 气体和吸附剂ꎬ评价了吸附浓缩设备和蓄热催化燃烧设备的主要工艺条件参数ꎮ 结果表明ꎬ当控制吸
附浓缩设备的切换时间为 ６０ ｍｉｎ、吸附气浓度为 １ ５００~４ ０００ ｍｇ / ｍ３、脱附气流量为 ８ Ｌ / ｍｉｎ、脱附温度为 １７０℃、冷却气流量为
４０ Ｌ / ｍｉｎ 时ꎬ吸附尾气中 ＶＯＣｓ 含量基本为零ꎬ同时脱附浓度可满足起活温度为 １８０℃、换向半周期为 ３０ ｍｉｎ 的蓄热催化燃烧
设备自热稳定运行ꎬ且 ＶＯＣｓ 去除率在 ９５％以上ꎮ
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　 　 挥发性有机物 ( ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ
ＶＯＣｓ)是石油化工、制药、印刷、制鞋和喷漆等工业

行业排放量较大且危害性严重的大气污染物ꎬ这类

工业企业排放的 ＶＯＣｓ 具有典型的低浓度、大风量

的特征ꎮ 转轮式吸附塔具有 ＶＯＣｓ 吸附效率高、可
在线连续脱附、压力损失小的优点ꎬ但同时也存在床

体易窜气、吸附剂脱落后难修复和整体更换成本高

的问题ꎮ
本文中实验采用 ３ 座独立的吸附固定床并通过

气体管道的电磁阀切换替代转轮式吸附塔ꎬ实现了

ＶＯＣｓ 吸附、脱附和冷却连续循环的过程ꎻ脱附浓缩

后的 ＶＯＣｓ 气体进入蓄热催化燃烧塔进行矿化处

理ꎮ 此工艺流程克服了转轮吸附装置的窜气问

题[１]ꎬ而且蓄热催化燃烧设备的采用能够达到减少

能耗的目的[２]ꎮ 多孔性活性炭有很强的化学活性

以及较高的吸附容量[３]ꎬ并且具有吸附速度快、易
再生等特点ꎬ常被用于处理含 ＶＯＣｓ 的废气[４－５]ꎮ 因

此ꎬ本文中实验以二甲苯为待处理 ＶＯＣｓꎬ以活性炭

为吸附剂ꎬ以铂钯催化剂作为蓄热催化燃烧过程的

催化剂ꎬ对整个吸附浓缩－蓄热催化燃烧工艺过程

进行了优化研究ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验装置

图 １ 是 ＶＯＣｓ 气体净化装置的工艺流程ꎬ实验

装置由 ３ 部分组成ꎮ 气体发生设备可以提供一定浓

度的 ＶＯＣｓ 气体、高温干空气和室温干空气ꎮ 吸附

浓缩设备由 ３ 座吸附塔组成ꎬ每座吸附塔内都装有

７００ ｇ 活性炭ꎬ可以持续不断地浓缩 ＶＯＣｓ 气体ꎮ 蓄

热催化燃烧设备由装有壁加热系统的催化燃烧塔及

􀅰２０２􀅰
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其两侧的蓄热塔组成ꎬ催化燃烧塔内装有铂钯催化

剂ꎬ蓄热塔内装莫来石蜂窝陶瓷ꎮ 每座塔内部都有

４ 个热电偶ꎬ外部包裹保温棉ꎮ 其他详细信息见表 １
和表 ２ꎮ

１—冷空气发生设备ꎻ２—热空气发生设备ꎻ３—ＶＯＣｓ 气体发生设

备ꎻ４—电磁阀ꎻ５—吸附塔ꎻ６—保温装置ꎻ７—蓄热塔 Ａꎻ８—加热

　 　 装置ꎻ９—催化燃烧塔ꎻ１０—蓄热塔 Ｂꎻ１１—尾气吸收塔

图 １　 ＶＯＣｓ 净化装置工艺流程

表 １　 设备参数

吸附塔 催化燃烧塔 蓄热塔

内径 / ｍｍ ５１ ２６ ２６

塔高 / ｍｍ ７００ ８００ ６００

壁厚 / ｍｍ ３ ３ ３

材质 ３０４ 不锈钢 ３０４ 不锈钢 ３０４ 不锈钢

表 ２　 催化剂和蓄热陶瓷特性参数

催化剂 蓄热陶瓷

材料类型 球形铂钯催化剂 柱状莫来石

规格 直径＝ ４􀆰 ４１ 直径×高度＝ ２５􀆰 １０×１０􀆰 ８２

真实密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) ２２２５􀆰 ３８ ２８３２􀆰 ５

堆积密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) ８０８􀆰 ０ １４４０􀆰 ２

Ｃｐ / ( Ｊ􀅰ｋｇ－１􀅰℃ －１) ２００ １１００

孔隙率 ０􀆰 ６３６９ ０􀆰 ４９１６

１􀆰 ２　 实验流程

１􀆰 ２􀆰 １　 测量仪器

实验采用便携式 ＶＯＣｓ 检测仪 (美国华瑞

ＰＧＭ－７３２０)进行相关 ＶＯＣｓ 浓度测定ꎮ 该 ＶＯＣｓ 检

测仪使用光离子化检测器ꎬ 测量范围为 ０􀆰 １ ~
１５ ０００×１０－６(以异丁烯计ꎬ测量精度±３％)ꎮ ＶＯＣｓ
检测仪由异丁烯标准气标定ꎬ实验中非异丁烯类

ＶＯＣｓ 气体浓度按公式(１)进行换算:
Ｃ ＝ (Ｃ∗ × ＣＦ × Ｍ) / Ｖｍ (１)

式中ꎬＣ 为待测气体的浓度ꎬｍｇ / ｍ３ꎻＣ∗为仪器的示

数ꎬ１０－６ꎻＣＦ 为待测气体的校正因子ꎬ二甲苯 ＣＦ ＝
０􀆰 ４３ꎻＭ 为待测气体的摩尔质量ꎬｇ / ｍｏｌꎻＶｍ 为待测

气体的摩尔体积ꎬＬ / ｍｏｌꎮ
􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜
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１􀆰 ２􀆰 ２　 实验步骤

(１)气体发生设备:空气压缩机提供的气体经

脱水用于后续实验ꎬ并用质量流量计控制流量ꎮ 载

气在水浴中的试剂瓶内带出一定量的二甲苯气体并

混合稀释气而产生一定浓度的 ＶＯＣｓ 气体ꎮ
(２)吸附浓缩设备:ＶＯＣｓ 气体、高温干空气和

室温干空气分别作为吸附气、脱附气和冷却气并在

电磁阀的控制下各自进入一座吸附塔ꎮ 每座塔都会

进行吸附－脱附－冷却这 ３ 个环节ꎬ在 １ 个切换周期

后进入下一个环节ꎮ 塔底通入吸附气ꎬ塔顶通入脱

附气和冷却气ꎮ
(３)蓄热催化燃烧设备:脱附浓缩后的 ＶＯＣｓ 气

体经预热后进入 １８０℃的蓄热催化燃烧装置ꎮ ＶＯＣｓ
气体在电磁阀控制下经蓄热塔 Ａ 升温后进入催化

燃烧塔内反应ꎬ接着进入蓄热塔 Ｂ 余热回收后排放

到尾气吸收塔ꎮ 反应一段时间后ꎬ进气方向在电磁

阀控制下进行切换ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 吸附浓缩设备切换时间的确定

切换时间是设计吸附浓缩设备的关键参数之

一ꎬ许多论文对此进行了研究[６－７]ꎮ 吸附尾气浓度

为吸附气浓度的 ５％时为吸附穿透ꎬ相应的时间为

吸附穿透时间ꎮ 影响吸附穿透时间的因素主要包括

吸附气浓度、吸附气流量、吸附温度等[８]ꎮ 本文中

平均吸附温度为 ２５℃ꎬ这里仅探索吸附气浓度和流

量的影响ꎮ
图 ２ 和图 ３ 分别探索了吸附气浓度和流量对吸附

穿透时间的影响ꎮ 在固定吸附气流量为 ２０ Ｌ / ｍｉｎ 时ꎬ
吸附气浓度越大吸附穿透时间越短ꎮ 当浓度为

５ ０００、９ ０００ ｍｇ / ｍ３ 时ꎬ吸附穿透时间分别为 ３００、
１５０ ｍｉｎꎮ 此外ꎬ固定吸附气浓度为 ５ ０００ ｍｇ / ｍ３

时ꎬ吸附气流量越大吸附穿透时间越短ꎮ 当流量为

２０、３０ Ｌ / ｍｉｎ 时ꎬ吸附穿透时间在 ３００、２００ ｍｉｎ 左

　 　 　 　 　 　 　

１—５ ０００ ｍｇ / ｍ３ꎻ２—７ ０００ ｍｇ / ｍ３ꎻ３—９ ０００ ｍｇ / ｍ３

图 ２　 吸附气浓度对吸附穿透曲线的影响

１—２０ Ｌ / ｍｉｎꎻ２—２５ Ｌ / ｍｉｎꎻ３—３０ Ｌ / ｍｉｎ

图 ３　 吸附气流量对吸附穿透曲线的影响

右ꎮ 总体来说ꎬ吸附气浓度和流量对吸附穿透时间

有显著的影响ꎬ其值越大吸附穿透时间越小ꎬ所以切

换时间也不尽相同ꎮ 为了使吸附尾气中 ＶＯＣｓ 含量

为零ꎬ必须确保切换时间小于吸附穿透时间ꎮ
２􀆰 ２　 活性炭脱附影响因素分析

活性炭对 ＶＯＣｓ 分子的吸附属于物理吸附ꎬ且
伴随着热效应ꎬ故受温度的影响较为显著ꎮ 通常利

用热空气或者水蒸汽进行脱附[９]ꎬ而本文中选用了

最常见的热空气ꎮ 公式(２)是活性炭再生效率的计

算公式ꎮ 可以看出ꎬ脱附气流量和脱附浓度越大活

性炭再生效率越大ꎮ
η ＝ ｍ２ / ｍ１ ＝

(Ｑ２ × ∫ｔ
０
Ｃ２ｄｔ) / [Ｑ１ × ∫ｔ

０
(Ｃ０ － Ｃ１)ｄｔ] × １００％ (２)

式中ꎬη 为活性炭再生效率ꎬ％ꎻｍ１ 为吸附塔吸附的

ＶＯＣ 总质量ꎬｇꎻｍ２ 为吸附塔脱附的 ＶＯＣ 总质量ꎬｇꎻ
Ｑ１ 为吸附气流量ꎬ ｍ３ / ｍｉｎꎻ Ｑ２ 为脱附气流量ꎬ
ｍ３ / ｍｉｎꎻｔ 为吸附浓缩设备的切换时间ꎬｍｉｎꎻＣ０ 为吸

附气浓度ꎬｍｇ / ｍ３ꎻＣ１ 为吸附尾气浓度ꎬｍｇ / ｍ３ꎻＣ２

为脱附浓度ꎬｍｇ / ｍ３ꎮ
当脱附气流量为 ８ Ｌ / ｍｉｎ 时ꎬ温度对脱附浓度

影响如图 ４ 所示ꎮ 温度越高脱附浓度峰值越高ꎬ相
同脱附时间内脱附总量越大ꎮ 表 ３ 列出了对应温度

下的活性炭再生效率ꎮ 固定切换时间为 ６０ ｍｉｎꎬ当
脱附温度从 １５０℃升高到 １７０℃时ꎬ活性炭再生效率

　 　 　 　 　 　 　

１—１５０℃ꎻ２—１７０℃ꎻ３—１９０℃

图 ４　 脱附温度对脱附曲线的影响
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表 ３　 不同脱附温度下的活性炭再生效率

脱附温度 / ℃ １５０ １７０ １９０

ｍ１ / ｇ ５􀆰 １０８ ５􀆰 ２２７ ５􀆰 ５７４

ｍ２ / ｇ ３􀆰 ５７２ ４􀆰 ７５７ ５􀆰 ２４０

η / ％ ６９􀆰 ９３ ９１􀆰 ０１ ９４􀆰 ０１

从 ６９􀆰 ９３％增大到 ９１􀆰 ０１％ꎬ而脱附温度进一步升高

到 １９０℃ꎬ活性炭再生效率的涨幅并不明显ꎬ这说明

脱附温度在达到 １７０℃后对活性炭再生效率的影响

降低ꎮ 因此ꎬ在保证脱附浓度和活性炭再生效率都

较高的前提下ꎬ可以选取 １７０℃作为脱附温度ꎮ
当脱附温度为 １７０℃时ꎬ脱附气流量对活性炭

再生效率的影响如图 ５ 所示ꎮ 相同脱附温度下ꎬ随
着脱附气流量增大ꎬ脱附浓度峰值先升高然后降低ꎬ
５ Ｌ / ｍｉｎ 为最大值ꎮ 表 ４ 列出切换时间为 １１０ ｍｉｎ
不同脱附流量下的活性炭再生效率ꎮ 脱附气流量越

大活性炭再生效率越大ꎬ当流量超过 ８ Ｌ / ｍｉｎ 后ꎬ活
性炭再生效率变化较小ꎮ 总体分析来看ꎬ选择脱附

气流量为 ８ Ｌ / ｍｉｎ 可以得到较高的脱附浓度且脱附

效率在 ９２％以上ꎮ

１—２ Ｌ / ｍｉｎꎻ２—５ Ｌ / ｍｉｎꎻ３—８ Ｌ / ｍｉｎꎻ４—１１ Ｌ / ｍｉｎ

图 ５　 脱附流量对脱附曲线的影响

表 ４　 不同脱附流量下的活性炭再生效率

脱附流量 / (Ｌ􀅰ｍｉｎ－１) ２ ５ ８ １１

ｍ１ / ｇ ４􀆰 ０３０ ４􀆰 ０５ ３􀆰 ８２ ４􀆰 ３５０

ｍ２ / ｇ １􀆰 １７２ ２􀆰 ３７２ ３􀆰 ５２７ ４􀆰 ２２５

η / ％ ２９􀆰 ０８ ５８􀆰 ５７ ９２􀆰 ３３ ９７􀆰 １３

当脱附结束进入冷却环节时ꎬ较大的冷却流量

会带出部分脱附不彻底的二甲苯ꎬ这也可以再次提

高活性炭再生效率ꎮ 研究表明ꎬ当冷却流量为

４０ Ｌ / ｍｉｎ 时的冷却效果能满足实验要求ꎮ
２􀆰 ３　 吸附浓缩设备连续运行结果分析

按照上述最优条件并控制切换时间为 ６０ ｍｉｎ
的实验结果如图 ６ 所示ꎮ 吸附尾气基本不含 ＶＯＣｓꎬ
浓缩倍数稳定在 ５ ~ ８ 倍且脱附浓度变化情况峰形

类似ꎬ总的活性炭再生效率在 ８５％以上ꎮ 残存的二

甲苯会再次经历脱附ꎬ使得后续脱附浓度升高ꎮ

１—吸附尾气浓度曲线ꎻ２—吸附气浓度曲线ꎻ３—脱附浓度曲线

图 ６　 吸附浓缩设备连续运行的情况

２􀆰 ４　 蓄热催化燃烧设备的运行结果

铂钯催化剂最高耐受温度为 ６００℃ꎬ且其温度

不能直接测定ꎬ因此控制塔内气体温度低于 ５５０℃ꎬ
并使得 ＶＯＣｓ 的去除率在 ９５％以上ꎮ 实验使用的换

向系统使得热量储存在反应器内ꎬ当 ＶＯＣｓ 浓度较

低时也可使反应器自热运行[１０]ꎮ 通过估算热波的

移动速率及其移动距离来确定换向周期[２]ꎮ 经公

式(３) [１１]估算后ꎬ选取换向半周期为 ３０ ｍｉｎꎮ
ｔｃ ＝ ２Ｌｓ / ６０Ｖｈ ＝

[２Ｌｓ(１ － ε)(ρＣｐ) ｓ] / [６０ε(ρＣｐ) ｇＶｇ] (３)

式中ꎬｔｃ 为换向半周期ꎬｓꎻＬｓ 为催化段的长度ꎬｍꎻＶｈ

为热波的移动速率ꎬｍ / ｓꎻε 为床层孔隙率ꎻρ 为密

度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻＣｐ 为比热容 Ｊ / (ｋｇ􀅰ｋ)ꎻＶｇ 为表观气速ꎬ
ｍ / ｓꎻ下标 ｓ 和 ｇ 分别代表固相和气相ꎮ

浓度是蓄热催化燃烧设备设计的关键ꎬ图 ７ 对

此进行了研究ꎮ 浓度为 ６ ３７０ ｍｇ / ｍ３ꎬ塔内气体最高

温度逐渐降低ꎬ去除率也在持续降低ꎬ经过长时间反

　 　 　 　 　 　 　

１—６ ３７０ ｍｇ / ｍ３ꎻ２—７ ４３０ ｍｇ / ｍ３ꎻ３—８ ４９０ ｍｇ / ｍ３ꎻ

４—１０ ６２０ ｍｇ / ｍ３ꎻ５—１１ ６８０ ｍｇ / ｍ３

图 ７　 浓度对蓄热催化燃烧设备的影响
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应后系统会出现熄火现象ꎮ 浓度为 １１ ６８０ ｍｇ / ｍ３ꎬ
塔内气体最高温度持续升高并超过了 ６００℃ꎬ这对

催化剂有严重的损害作用ꎮ 浓度为 ７ ４３０ ｍｇ / ｍ３ꎬ温
度和去除率曲线都有显著的上升趋势ꎬ经过长时间

的运转后ꎬ温度和转化率还会有很大的上升空间ꎮ
浓度为 ８ ９４０ ｍｇ / ｍ３ 和 １０ ６２０ ｍｇ / ｍ３ꎬ温度曲线低

于 ５５０℃而且在较短的时间内去除率就已经稳定达

到在 ９５％以上ꎮ 综上分析ꎬ当二甲苯浓度在 ７ ４３０~
１０ ６２０ ｍｇ / ｍ３ꎬ可以直接使用蓄热催化反应塔进行

处理ꎻ当浓度超过此范围会出现飞温现象而损害催

化剂ꎻ当浓度低于此范围ꎬ必须使用吸附浓缩设备提

高二甲苯的浓度ꎮ
如图 ６ 所示ꎬ低浓度的二甲苯经浓缩后变为

４ ０００~１６ ０００ ｍｇ / ｍ３ꎬ蓄热催化燃烧实验结果如图

８ 所示ꎮ 图 ８(ａ)是塔内不同时刻温度分布图ꎬ图 ８
(ｂ)是 ＶＯＣｓ 去除率曲线ꎮ 催化段气体温度持续升

高然后逐渐趋于稳定ꎬ这说明催化燃烧反应在经过

一段动荡时期后逐渐稳定ꎮ 当反应进行到 ３００ ｍｉｎ
时ꎬ去除率已经稳定在 ９５％以上ꎮ 控制换向半周期

为 ３０ ｍｉｎꎬ热波主要集中在 ３０ ~ １１０ ｃｍ 处ꎬ没有被

气体带出蓄热催化燃烧设备ꎬ这说明此换向半周期

合适ꎮ 综上可得ꎬ低浓度 ＶＯＣｓ 气体经过浓缩后ꎬ可
以使得蓄热催化燃烧设备自热运行ꎬ且最终去除率

在 ９５％以上ꎮ

(ａ)

(ｂ)

１—６０ ｍｉｎꎻ２—１２０ ｍｉｎꎻ３—１８０ ｍｉｎꎻ４—２４０ ｍｉｎꎻ
５—３００ ｍｉｎꎻ６—３６０ ｍｉｎꎻ７—４２０ ｍｉｎꎻ８—４８０ ｍｉｎ

图 ８　 蓄热催化燃烧设备的运行结果

３　 结论

对影响吸附浓缩－蓄热催化燃烧设备的因素进

行了实验研究ꎮ 结果表明ꎬ吸附气浓度和流量影响

吸附塔的吸附穿透时间ꎬ而控制切换时间小于吸附

穿透时间ꎬ可使吸附尾气 ＶＯＣｓ 含量基本为零ꎻ脱附

气流量和温度影响着活性炭再生效率和脱附浓度ꎬ
控制脱附气流量为 ８ Ｌ / ｍｉｎ、脱附温度为 １７０℃可使

活性炭再生效率较高且脱附浓度较大ꎻ控制蓄热催

化燃烧设备换向半周期为 ３０ ｍｉｎ、起活温度为

１８０℃ꎬ当进气浓度为 ７ ４３０~１０ ６２０ ｍｇ / ｍ３ 时ꎬ能自

热运行并有较好的去除效果ꎬ否则可能出现飞温或

熄火现象ꎻ吸附浓缩设备在最优操作条件下可以连

续处理浓度在 １ ５００ ~ ４ ０００ ｍｇ / ｍ３ 的二甲苯气体ꎬ
浓缩气体可以使得换向半周期为 ３０ ｍｉｎ、起活温度

为 １８０℃的蓄热催化燃烧设备自热稳定运行ꎬ且去

除率在 ９５％以上ꎮ
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