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摘要:介绍了整体式 ＷＳＨ－５ 催化剂对挥发性有机化合物(ＶＯＣｓ)的催化氧化活性和工业应用ꎮ 实验室条件下催化剂活性

评价实验表明ꎬＷＳＨ－５ 催化剂对苯等 ＶＯＣｓ 的高效转化温度(转化率>９８％)在 ２１０ ~ ３００℃之间ꎬ较 ＷＳＨ－２ 催化剂降低了 ５ ~
４０℃ꎮ 工业废气治理应用表明ꎬＷＳＨ－５ 催化剂对橡胶废气和炼化污水场挥发性废气的 ＶＯＣｓ 去除效果良好ꎬ净化率可达 ９７％
以上ꎬ净化后废气污染物浓度满足国家和地方排放标准ꎮ
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　 　 挥发性有机物(ＶＯＣｓ)是大气主要污染物之一ꎬ
是引起光化学烟雾和雾霾的主要反应物之一ꎬ其过

量排放给人类生活和生态环境带来严重危害ꎮ 石油

炼化行业是 ＶＯＣｓ 排放的重点领域ꎬ国家出台了针

对石 油 炼 制 和 石 化 行 业 的 污 染 控 制 标 准 ＧＢ
３１５７０—２０１５ 和 ＧＢ ３１５７１—２０１５[１－２]ꎬ进一步限制

ＶＯＣｓ 的排放ꎮ 当前ꎬ广泛采用的 ＶＯＣｓ 处理技术包

括吸附、吸收、膜分离等分离技术和直接焚烧、蓄热

燃烧、催化氧化、等离子体等销毁技术ꎬ其中催化氧

化技术是一种高效的 ＶＯＣｓ 深度净化技术[３－４]ꎮ 由

于 ＶＯＣｓ 组分复杂、种类多样ꎬ在当前严格的排放标

准要求下ꎬ需要进一步发展高效的 ＶＯＣｓ 催化氧化

催化剂ꎬ实现 ＶＯＣｓ 的深度净化ꎮ
针对当前严苛的 ＶＯＣｓ 排放标准ꎬ开发了新型

ＷＳＨ－５ 催化氧化催化剂用于 ＶＯＣｓ 的深度处理ꎮ
本文对比分析了 ＷＳＨ－５ 催化剂与上一代工业应用

ＷＳＨ－２ 催化剂的催化性能ꎬ介绍了 ＷＳＨ－５ 催化剂

在橡胶废气治理和石化污水场废气治理装置上的工

业应用情况ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 催化剂制备

ＷＳＨ－５ 型催化剂的制备方法与 ＷＳＨ－２ 型催

化剂相同[５]ꎮ 采用 ２００ 目堇青石蜂窝陶瓷载体ꎬ通
过调整催化剂涂层浆液配方提高催化剂活性氧化铝

涂层的比表面积和高温稳定性ꎮ 进一步通过浸渍法

负载贵金属 Ｐｔ、Ｐｄ 作为催化剂活性组分ꎮ
１􀆰 ２　 催化剂活性评价

催化剂对 ＶＯＣｓ 的活性评价实验是在自制的催

化剂评价装置上进行的ꎮ 催化剂尺寸为 Φ ５０ ｍｍ×
５０ ｍｍꎬ通过流量计调节进入反应器的空气流量ꎬ以
获得不同的反应空速条件ꎮ 利用蠕动泵将液态

ＶＯＣｓ 注入反应系统内ꎬ通过 Ｎ２(１ Ｌ / ｍｉｎ)将其吹扫

入反应系统ꎮ 通过反应器入口和出口的 ＶＯＣｓ 浓度
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计算催化剂对 ＶＯＣｓ 的转化率ꎬ如式(１)所示:
转化率 ＝ [(反应器入口浓度 － 反应器出口浓度) /

反应器入口浓度] × １００％ (１)

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 催化剂活性评价

在实验室条件下ꎬ对比评价了 ＷＳＨ－５ 和 ＷＳＨ－
２ 型催化剂对典型特征 ＶＯＣｓ 的催化氧化活性ꎬ结
果如表 １ 所示ꎮ 在空速 ３５ ０００ ｈ－１、入口反应物浓度

２ ５００ ｍｇ / ｍ３ 条件下ꎬＷＳＨ－５ 催化剂在 ２１０℃时对

苯和甲苯的去除率即可达到 ９８％以上ꎬ与 ＷＳＨ－２
催化剂相比降低了 ２０~３０℃ꎮ 针对橡胶尾气的典型

污染物正己烷ꎬＷＳＨ－５ 催化剂在 ３００℃即可实现对

其 ９９􀆰 １％ 的去除率ꎬ 性能优于 ＷＳＨ － ２ 催化剂

(３０５℃去除率 ９８􀆰 ４％)ꎮ 综合比较ꎬ在相同反应空

速和反应物浓度条件下ꎬＷＳＨ － ５ 催化剂对典型

ＶＯＣｓ 的高效转化温度(转化率>９８％)与 ＷＳＨ－２ 催

化剂相比降低了 ５~４０℃ꎬ催化剂的活性温度窗口进

一步向低温方向拓展ꎮ
表 １　 ＷＳＨ 催化剂对有机物去除率的比较

有机物
ＷＳＨ－５ ＷＳＨ－２

进口温度 / ℃ 去除率 / ％ 进口温度 / ℃ 去除率 / ％

苯　 　 　 ２１０ ９９􀆰 １ ２４０ ９８􀆰 ７

甲苯　 　 ２１０ ９８􀆰 ７ ２３０ ９８􀆰 ４

环氧丙烷 ２２０ ９９􀆰 ２ ２４０ ９９􀆰 ０

苯乙烯　 ２２０ ９８􀆰 ２ ２４０ ９８􀆰 １

苯乙酮　 ２２０ ９８􀆰 ４ ２４０ ９８􀆰 ３

乙苯　 　 ２１０ ９８􀆰 ５ ２３５ ９８􀆰 ４

乙醛　 　 ２００ ９８􀆰 ４ ２４０ ９８􀆰 ２

环己烷　 ２９０ ９８􀆰 ６ ３１０ ９８􀆰 ５

正己烷　 ３００ ９９􀆰 １ ３０５ ９８􀆰 ４

２􀆰 ２　 催化剂工业应用

目前ꎬＷＳＨ 系列催化氧化催化剂已在炼化

ＶＯＣｓ 废气治理几十套装置上成功应用[５－７]ꎮ 本文

以某橡胶厂废气和某炼化污水处理场挥发性废气治

理装置为例ꎬ介绍 ＷＳＨ－５ 催化剂的工业应用情况ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 橡胶废气治理

某橡胶厂顺丁橡胶生产过程中产生的含 ＶＯＣｓ
废气主要包括己烷、丁二烯等污染物ꎬ最高废气量为

７０ ０００ Ｎｍ３ / ｈꎬ温度为 ６０℃ꎬ总烃浓度 ２ ０００ ~ ７ ０００
ｍｇ / Ｎｍ３ꎮ 废气处理装置采用以催化氧化为核心的

组合处理工艺ꎬ其中催化氧化单元采用 ＷＳＨ－５ 型

催化剂ꎬ设计反应空速为 １５ ０００ ｈ－１ꎮ 废气处理装置

自运行后ꎬ废气流量在 ３０ ０００~６０ ０００ Ｎｍ３ / ｈ 之间ꎬ
电加热器温度根据回收热量的比例在 １８０~３５０℃之

间运行ꎬ催化氧化反应器入口温度在 ２８０ ~ ４００℃之

间ꎬ出口温度在 ３００ ~ ４５０℃ 之间ꎬ出口非甲烷总烃

(ＮＭＨＣ)和特征污染物满足排放标准要求ꎮ 图 １ 显

示ꎬ装置出口非甲烷总烃浓度稳定在 ２０ ｍｇ / Ｎｍ３ 以

下ꎬ表明 ＷＳＨ－５ 催化剂性能稳定ꎮ

图 １　 某橡胶厂废气处理装置长周期出口

非甲烷总烃分析结果

２􀆰 ２􀆰 ２　 污水场挥发性废气治理

炼化污水处理场挥发性废气成分复杂、ＶＯＣｓ
浓度波动大ꎬ是炼化企业重要的 ＶＯＣｓ 排放源[８]ꎮ
某炼化企业污水处理场非甲烷总烃浓度范围为

２ ０００~４０ ０００ ｍｇ / ｍ３、臭气浓度 ５ ０００~３０ ０００(无量

纲)ꎬ总气量约 １ ０００~１０ ０００ Ｎｍ３ / ｈꎬ采用以催化氧

化为核心的组合处理工艺ꎬ以 ＷＳＨ－５ 作为废气处

理的催化氧化催化剂ꎮ 催化氧化反应器入口温度在

３００~４００℃、出口温度在 ３２０ ~ ５００℃之间ꎬ出口长周

期运行结果如图 ２ 所示ꎮ 非甲烷总烃低于 ６０ ｍｇ / ｍ３ꎬ
对苯、甲苯、二甲苯等特征污染物的浓度进行分析ꎬ
分别低于 ２、８ 和 １０ ｍｇ / ｍ３ꎬ满足 ＧＢ ３１５７０—２０１５
排放标准的要求ꎮ

图 ２　 某炼化污水处理场废气处理装置长周期

出口非甲烷总烃分析结果

３　 结论

(１)在空速 ３５ ０００ ｈ－１、入口反应物浓度 ２ ５００
ｍｇ / ｍ３ 条件下ꎬＷＳＨ－５ 催化剂与上一代工业应用

　 　 　 　 (下转第 １６５ 页)
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