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一种过氧化氢装置重芳烃尾气回收处理的方法
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摘要:采用涡轮膨胀－活性炭纤维吸附工艺回收 ２４ 万 ｔ / ａ 过氧化氢装置氧化尾气中的重芳烃ꎬ这种联用技术避免了高浓度

的重芳烃氧化尾气直接进入活性炭纤维机组ꎬ提高了吸附材料的使用寿命ꎬ且回收率得到提高ꎮ 经测定氧化尾气处理后芳烃质
量浓度稳定在 ７０~８０ ｍｇ / ｍ３ꎬ常压设备 ＶＯＣ 气体处理后芳烃质量浓度稳定在 １６ ~ ２５ ｍｇ / ｍ３ꎬ均达到环保排放标准ꎬ回收率达
９８􀆰 ７％以上ꎬ处理效果明显ꎮ
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过氧化氢装置采用蒽醌钯催化剂工艺ꎬ在生产过程

中产生有组织及无组织挥发性有机物排放尾气ꎮ 尾

气中含有 Ｃ９ 芳烃等物质ꎬ主要为三甲苯异构物ꎮ 重

芳烃是一种挥发性较强的有毒有害物质ꎬ含有重芳

烃的尾气直接排放会对环境造成严重污染ꎮ 重芳烃

是双氧水生产的主要原料ꎬ随尾气排放的芳烃损失

量约 ３０％ꎮ 阳煤太化新材料对过氧化氢装置尾气

中的重芳烃进行高效回收利用ꎬ既能有效降低原料

消耗、降低成本、提升市场竞争力ꎬ又能减少环境

污染ꎮ

１　 重芳烃回收方法

目前国内普遍采用的双氧水尾气芳香烃回收方

法有冰机法、涡轮膨胀法、活性炭纤维吸附法等

工艺[１]ꎮ
１􀆰 １　 冰机法

冰机法[２] 是直接利用冰机产生的冷量制造低

温水ꎬ然后利用低温水与尾气换热ꎬ对尾气进行降

温、冷凝ꎬ分离、回收其中的重芳烃ꎮ 该方法是最早

的尾气芳烃处理方法ꎬ冰机在运转过程中耗电量大ꎬ
运行成本较高ꎬ正在被循环水冷凝取代ꎮ
１􀆰 ２　 涡轮膨胀法

涡轮膨胀机[３] 是用来产生冷量的高速旋转叶

片机ꎬ采用逆升压流程ꎮ 来自工艺流程的具有一定

压力和温度的气体ꎬ进入涡轮膨胀机作功(膨胀功

为同轴压气机吸收)ꎮ 根据热力学定理ꎬ气体膨胀

做功时ꎬ内能减少ꎬ温度必然降低ꎬ从而产生冷量ꎬ使
尾气温度降至芳烃露点以下冷凝ꎬ然后进入分离器

回收ꎮ 该方法耗能低、无二次污染ꎬ但回收率不高ꎬ
基本在 ２０％~５０％ꎮ
１􀆰 ３　 活性炭纤维吸附法

活性炭纤维吸附装置是利用活性炭纤维对芳烃

的吸附作用及蒸汽的脱吸作用来回收芳烃ꎮ 活性炭

表面与有机废气分子间相互引力的作用产生物理吸

附作用ꎬ通过物理吸附过程ꎬ能够将废气中的有机成
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分吸附在活性炭的表面ꎬ使废气得到净化ꎬ净化后的

洁净气体通过排气筒达标排放ꎮ
不同的吸附剂有着不同的吸附性能和特点ꎬ需

要根据尾气的浓度、成分选择最合适的吸附剂ꎻ活性

炭纤维上布满微孔(图 １)ꎬ微孔占比及其比表面积

都比颗粒活性炭高出很多ꎬ在空气中对有机气体吸

附能力比颗粒活性炭高几倍至几十倍ꎬ对苯类、酯
类、石油类的废气均能从气相吸附回收ꎬ回收率可达

９０％以上ꎬ且具有脱附蒸汽消耗量低、不脱粉、占地

面积小等优点ꎮ 适用于组分单一、浓度较高的有机

废气的吸附回收ꎮ 该方法需要耗费一定量的蒸汽ꎬ
且活性炭纤维需定期更换ꎬ同时进入该装置的尾气

温度越低对吸附越有利ꎮ

图 １　 活性碳纤维(ＡＣＦ)及其孔结构

２　 重芳烃回收工艺

２􀆰 １　 涡轮膨胀制冷

阳煤太化新材料公司 ２４ 万 ｔ / ａ 过氧化氢装置

氧化尾气排放量 ４０ ０００ ｍ３ / ｈꎻ尾气主要成分 Ｏ２、
Ｎ２、重芳烃ꎻ尾气浓度 ７ ０００ ~ ８ ０００ ｍｇ / ｍ３ꎻ尾气压

力 ０􀆰 ２ ＭＰａꎻ尾气温度 ４５ ~ ５３℃ꎮ 针对该装置氧化

尾气排放量大、重芳烃浓度高的特点ꎬ采用涡轮膨胀

机－活性炭纤维吸附联用工艺ꎮ 涡轮膨胀机组由 １
台涡轮膨胀机以及相配的滑油系统、测控系统组成ꎬ
安装在撬块上ꎬ另 １ 台涡轮膨胀机搭载并联在撬块

上ꎬ运行参数见表 １ꎮ 氧化尾气先在冷箱中预冷至

<２５℃ꎬ然后进入双涡轮膨胀机组ꎬ利用氧化尾气的

余压高效快速膨胀制冷ꎬ使氧化尾气中的芳烃降温、
冷凝、液化ꎬ最后进入分离罐[４]实现重芳烃的分离ꎮ

表 １　 ＰＺ１６Ａ＋ＦＷ９０８Ｄ 涡轮膨胀机组运行参数

项目 数据 项目 数据

涡轮进口压力 / ＭＰａ ０􀆰 １５~０􀆰 ２５ 涡轮流量范围 / ％ ±１０

涡轮出口压力 / ＭＰａ ~０􀆰 ０３ 工作转速 / ( ｒ􀅰ｍｉｎ－１) <１２０００

涡轮进口温度 / ℃ ≤２５ 轴承温度 / ℃ <８０

涡轮出口温度 / ℃ ０~５℃

２􀆰 ２　 碳纤维吸附

经涡轮膨胀机组处理后的不凝气排气量 ４０ ０００
ｍ３ / ｈꎬ重芳烃含量 ３ ５００~４ ０００ ｍｇ / ｍ３ꎬ再进入活性

炭纤维机组进行吸附ꎮ 碳纤维吸附采用 ４ 箱 ８ 芯一

级吸附工艺ꎬ主要有 ４ 个工艺步骤:前处理、吸附、脱
附、干燥ꎬ工艺流程见图 ２ꎮ

图 ２　 二级吸附工艺流程示意图

　 　 (１)前处理

从涡轮膨胀机出来的不凝尾气经过粗效过滤器

去除粉尘及液滴ꎬ有效保证纤维的吸附效果ꎻ之后经

过管道阻火器、管道消音器ꎬ保证整套系统运行的安

全性ꎮ
(２)吸附过程

经过预处理之后的废气直接进入活性炭纤维吸

附器进行吸附处理ꎬ在高效吸附剂的作用下ꎬ废气中

的有机成分吸附在吸附剂上ꎮ
(３)脱附过程

吸附剂达到饱和后ꎬ在水蒸汽的加热和吹扫作

用下ꎬ重芳烃脱附下来ꎬ混合蒸汽进入到一级冷凝

器ꎻ冷凝液经过换热降温后进入分层槽分层ꎬ上层重

芳烃进入回收芳烃贮槽ꎬ下层废水直接进入废水排
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放系统进行统一处理ꎻ解吸过程中的不凝气通过漩

涡气泵抽到尾气吸附过滤器前再次进行吸附ꎮ
(４)干燥过程

通过干燥风机吸入经过滤后的自然风ꎬ对活性

炭纤维吸附芯进行降温、干燥处理ꎮ 这种联用技术

避免了高浓度重芳烃的氧化尾气直接进入活性炭纤

维机组ꎬ保证了吸附材料的使用寿命ꎬ且与单一方法

相比ꎬ回收率得到提高[５]ꎮ
重芳烃在 «大气污染物综合排放标准» ( ＧＢ

１６２９７—１９９６)中没有具体的排放指标ꎬ参照执行非

甲烷总烃排放指标ꎬ非甲烷总烃最高允许排放浓度

１２０ ｍｇ / ｍ３ꎮ 自 ２０１７ 年以来ꎬ环保形势日益严峻ꎬ挥
发性有机物(ＶＯＣｓ)纳入«大气污染防治法»监管范

围ꎬ各级环保部门要求对挥发性有机物(ＶＯＣｓ)限期

进行 治 理ꎮ « 太 原 市 重 点 行 业 挥 发 性 有 机 物

(ＶＯＣｓ)２０１７ 年专项治理方案»及«石油化学工业污

染物排放标准»(ＧＢ ３１５７１—２０１５)、«工业企业挥发

性有机物排放控制标准» (ＤＢ １２－５２４—２０１４)要求

非甲烷总烃由 １２０ ｍｇ / ｍ３ 降低为 ８０ ｍｇ / ｍ３ꎮ
２４ 万 ｔ / ａ 过氧化氢装置氧化尾气经涡轮膨胀－

活性炭吸附后ꎬ经测定芳烃质量浓度稳定在 ７０ ~ ８０
ｍｇ / ｍ３ꎬ回收率达 ９８􀆰 ９％以上ꎬ见图 ３ꎬ达到环保排放

标准ꎮ

图 ３　 ２０１８ 年氧化尾气重芳烃回收处理

浓度变化及回收率

２􀆰 ３　 其他设备尾气处理

实际生产操作中ꎬ过氧化氢装置内大多数常

压设备及塔器都是通过阻火器将尾气直接排入大

气ꎬ尾气中含有重芳烃等物质ꎮ 阳煤太化新材料

２４ 万 ｔ / ａ 过氧化氢装置内有组织及无组织(稀品主

装置、中间罐区、污水处理及工作液配置等工序)挥
发性有机物(ＶＯＣｓ)尾气排放量 ４ ０００ ｍ３ / ｈꎻ尾气浓

度 １ ５００~２ ０００ ｍｇ / ｍ３ꎻ尾气压力 ０􀆰 ００６ ５~０􀆰 ００７ ０
ＭＰａꎻ尾气温度 ５０℃ꎮ 这部分尾气压力较小ꎬ直接采

用 ３ 箱 ３ 芯二级碳纤维吸附工艺ꎬ经管道连接后ꎬ由
风机引至活性炭纤维尾气吸附机组吸附ꎮ 本回收工

艺装置 ２０１８ 年 １０ 月投入运行ꎬ运行 １０ 个月以来ꎬ
ＶＯＣ 机组排放尾气重芳烃浓度 １６ ~ ２５ ｍｇ / ｍ３ꎬ重芳

烃回收率达到 ９８􀆰 ７％以上ꎬ见图 ４ꎬ能达到山西省当

地的尾气排放标准ꎮ

图 ４　 ２０１８ 年 １０ 月—２０１９ 年 ７ 月常压设备

ＶＯＣ 尾气回收处理重芳烃浓度变化及回收率

３　 经济效益

２４ 万 ｔ / ａ 过氧化氢装置年运行时间 ８ ０００ ｈꎬ重
芳烃按 ７ ０００ 元 / ｔ 计算ꎬ每年可回收氧化尾气重芳

烃 ４０ ０００ ｍ３ / ｈ × ７ ０００ ｍｇ / ｍ３ × ８ ０００ ｈ × ９８􀆰 ９％ ＝
２ ２１５ ｔꎬ每年可回收过氧化氢装置中其他尾气重芳

烃 ４ ０００ ｍ３ / ｈ×１ ５００ ｍｇ / ｍ３×８ ０００ ｈ×９８􀆰 ７％ ＝ ４７ ｔꎮ
每年重芳烃回收共计 ２ ２６２ ｔꎬ减少原料成本 １ ５８３
万元ꎮ

４　 结论

采用涡轮膨胀机－活性炭纤维吸附联用工艺ꎬ
这种新的双氧水氧化尾气处理装置与蒽醌法生产双

氧水的工艺技术相配套ꎬ处理效果明显ꎮ 考虑节能

降耗方面ꎬ下一步可考虑在涡轮膨胀机组并联发电

机组ꎬ可将膨胀机所做功转化成电能输出ꎬ可以更

好地利用尾气能量ꎬ达到回收芳香烃、减少环境污

染、回收尾气能量等多重作用ꎬ具有良好的发展

前景ꎮ
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