
第 ４１ 卷第 １０ 期 现代化工 Ｏｃｔ. ２０２１
２０２１ 年 １０ 月 Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ

不同浓度苯乙烯废气的沸石转轮＋
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摘要:研究了苯乙烯有机废气采用沸石转轮＋催化燃烧工艺的可行性ꎬ对该工艺进行了系统的优化设计ꎬ可有效针对不同

浓度的苯乙烯废气处理达到越来越严格的排放标准限值要求ꎮ 并说明了优化工艺的特点以及运行过程中的注意事项ꎮ
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　 　 苯乙烯作为化工、医药、塑胶行业重要原料ꎬ使
用规模越来越大ꎮ 但在工业生产过程中ꎬ苯乙烯由

于具有挥发性强的特点ꎬ在装卸车、罐区储罐呼吸以

及作为溶剂挥发都会产生大量的苯乙烯废气ꎮ 苯乙

烯对人体以及生态环境都具有很大的危害性[１]ꎮ
目前国家颁布的«石油化学工业污染物排放标准»
(ＧＢ ３１５７１—２０１５)明确限定了苯乙烯的排放浓度

值须≤５０ ｍｇ / ｍ３[２]ꎮ 且随着国家和地方排放标准越

来越严格ꎬ对达标排放限值要求越来越高ꎬ如目前山

东省已颁布的«挥发性有机物排放标准 第 ６ 部分:
有机化工行业»(ＤＢ ３７ / ２８０１􀆰 ６—２０１８)排放标准要

求苯乙烯≤２０ ｍｇ / ｍ３[３]ꎮ
苯乙烯是一种易聚合物质ꎬ熔点－３０􀆰 ６℃ꎬ沸点

１４６℃ꎬ不溶于水ꎬ暴露于空气中逐渐发生聚合及氧

化[４]ꎮ 在含苯乙烯的废气处理工况下ꎬ目前针对苯

乙烯废气的治理工艺通常有冷凝＋氧化工艺、生物

法工艺、植物液喷淋＋光催化氧化工艺、活性炭吸附

工艺[５－９]ꎬ这些处理工艺存在的问题是:①针对的是

低浓度苯乙烯废气进行处理ꎬ不适用于高浓度苯

乙烯废气处理ꎻ②处理效率较低ꎬ很难满足现有的

越来越严的排放标准限值要求ꎻ③投资和运行成

本较高ꎮ 也有提出采用活性炭三维电极法[１０] 、
ＵＶ－生物耦合法来处理低浓度苯乙烯[１１－１２] ꎬ但尚

处在实验室阶段ꎮ
工程项目中也在逐渐推广使用活性炭吸脱附＋

ＣＯ / ＲＴＯ、沸石转轮吸脱附＋ＣＯ / ＲＴＯ 的组合工艺处

理苯乙烯废气[１３－１４]ꎮ 但该工艺存在的主要的问题

有:一是苯乙烯易在浓缩装置(沸石或活性炭)表面

聚合ꎬ且脱附过程中也易发生聚合反应生成聚苯乙

烯ꎬ造成设备损坏ꎬ降低整个系统的净化效率ꎻ二是

处理效率(活性炭的处理效率通常≥９０％ꎬ转轮的处

理效率通常≥９５％ꎬＣＯ 炉的处理效率通常≥９７％ꎬ
ＲＴＯ 的处理效率通常≥９８％)越来越难满足排放标

准的限值要求ꎮ 治理苯乙烯废气依然是难点ꎮ
本文中针对低浓度(≤４００ ｍｇ / ｍ３)苯乙烯废气

以及高浓度(４００~２ ０００ ｍｇ / ｍ３)苯乙烯废气探讨采

用沸石转轮＋催化燃烧的优化设计工艺进行处理ꎬ
最终满足出口废气浓度≤２０ ｍｇ / ｍ３ 的限值要求ꎬ废
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气风量均为 ５０ ０００ ｍ３ / ｈꎮ

１　 低浓度苯乙烯废气沸石转轮＋催化燃烧工

艺的优化设计

　 　 苯乙烯由于存在易聚合的特点ꎬ因此若采用常

规的沸石转轮进行吸附处理ꎬ长时间运行会在沸石

转轮里形成聚苯乙烯ꎬ难以脱附ꎬ引起沸石转轮的堵

塞ꎮ 目前ꎬ日本的一些沸石转轮生产企业已经研发

出专门针对苯乙烯的沸石转轮ꎬ这样可有效避免沸

石转轮堵塞的问题ꎮ
常规的沸石转轮＋催化燃烧工艺出口浓度是转

轮出口浓度与催化燃烧炉出口浓度的混合浓度值ꎬ
通常该值要高于转轮出口浓度值ꎬ为了降低出口浓

度ꎬ优化的工艺对催化燃烧炉出口烟气采用内循环

的形式ꎬ这样只需保证转轮出口达标即能够满足达

标排放的要求ꎮ 工艺流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 沸石转轮＋催化燃烧工艺流程

　 　 从图 １ 中可以看出ꎬ对催化燃烧炉出口烟气经

过两级换热后ꎬ再经过急冷塔降低烟气温度ꎬ从急冷

塔出口烟气回流至系统前端ꎬ这样就实现了 ＣＯ 炉

出口烟气形成内循环的形式ꎬ烟囱出口浓度值即为

转轮出口浓度ꎮ
针对 ５０ ０００ ｍ３ / ｈ 风量ꎬ４００ ｍｇ / ｍ３ 的苯乙烯废

气ꎬ对沸石转轮进行了设计ꎬ选用 ϕ２ ４５０ ｍｍꎬ厚度

４００ ｍｍ 的针对苯乙烯废气的转轮ꎬ转轮的去除效率

为 ９５％ꎬ即出口浓度为 ２０ ｍｇ / ｍ３ꎬ可满足达标排放ꎬ
转轮的浓缩倍数为 １０ 倍ꎬ进 ＣＯ 炉的废气风量为

５ ０００ ｍ３ / ｈꎬ浓度为 ４ ０００ ｍｇ / ｍ３ꎮ 转轮参数如图 ２
所示ꎮ

２　 中高浓度苯乙烯废气沸石转轮＋催化燃烧

工艺的优化设计

　 　 针对中高浓度(４００ ~ ２ ０００ ｍｇ / ｍ３)苯乙烯废

气ꎬ采用转轮＋ＣＯ 的工艺ꎬ为了保证达标排放ꎬ设计

采用两级转轮串联的形式ꎬ设计一级转轮的去除效

　 　 　 　 　 　 　

图 ２　 沸石转轮计算示意图

率为 ９５％ꎬ二级转轮的去除效率为 ８５％ꎬ整体去除

效率可达 ９９􀆰 ２５％ꎬ可满足达标排放的要求ꎮ 当废

气浓度为 ２ ０００ ｍｇ / ｍ３ 时ꎬ一级转轮处理后浓度为

１００ ｍｇ / ｍ３ꎬ二级转轮处理后浓度为 １５ ｍｇ / ｍ３ꎬ该浓

度小于 ２０ ｍｇ / ｍ３ꎮ 两级转轮脱附气进 ＣＯ 炉进行催

􀅰２２２􀅰
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化燃烧ꎬＣＯ 炉出口烟气同样采用回流的形式ꎬ形成

内循环ꎮ 从而对于中高浓度苯乙烯废气也可以实现

很高的去除效率ꎮ

３　 工艺特点

针对苯乙烯废气采用优化后的转轮＋ＣＯ 工艺

有如下特点ꎮ
(１)苯乙烯专用转轮的使用:该转轮的使用可

以防止在长期运行中导致聚合现象的发生ꎬ解决了

转轮使用中聚合导致堵塞的问题ꎮ
(２)ＣＯ 炉出口烟气降温回流措施:ＣＯ 炉出口

烟气经过两级换热后ꎬ温度仍然较高ꎬ约 １２０℃ꎬ需
要通过急冷塔快速降温后再与前端烟气混合ꎬ进转

轮废气温度控制在 ４０℃ 以下ꎬ保证转轮的吸附

效果ꎮ
(３)中高浓度苯乙烯废气采用两级转轮串联的

措施保证达标排放:对于中高浓度苯乙烯废气ꎬ采用

一级转轮已经无法保证去除效果ꎬ因此考虑采用两

级转轮串联的形式ꎬ当废气浓度高达 ２ ０００ ｍｇ / ｍ３

时ꎬ两级转轮的整体去除效率可高达 ９９􀆰 ２５％ꎬ从而

保证了稳定的达标排放ꎮ
(４)正常运行时ꎬ整个系统不需要额外补充热

量ꎬ可维持系统的自运行ꎬ降低运行成本ꎮ 转轮吸附

浓缩后的高浓度废气经 ＣＯ 炉催化燃烧后ꎬ通过两

级换热ꎬ一级换热给转轮脱附提供热能ꎬ二级换热给

脱附废气进行预热ꎬ可保证系统的自运行ꎬ从而降低

运行成本ꎮ
(５)出口排放浓度低ꎬ可满足越来越严格的排

放标准要求ꎮ

４　 注意事项

(１)若来源端废气含有颗粒物ꎬ在进沸石转轮

前需进行预处理ꎬ可采用干式过滤器来去除颗粒物

后再进入转轮ꎬ保证转轮长期稳定运行ꎮ
(２)在系统第一次运行时ꎬ需要先通新鲜空气

给 ＣＯ 炉进行预热ꎬ保证达到起燃温度后再通入废

气ꎬ这样避免升温过程中苯乙烯在 ＣＯ 炉发生聚合ꎬ
且保证充分的催化氧化ꎮ

(３)当系统发生故障或停机检修时ꎬ废气主管

路阀门需关闭ꎬ开启旁通管路ꎬ废气从旁通管路应急

排放ꎮ 脱附管路引入新风给 ＣＯ 炉冷却降温ꎬ使 ＣＯ
炉正常停机ꎮ

(４)脱附管路需设置阻火器或防火阀装置ꎬＣＯ

炉体设置泄爆片ꎬ废气管路设置 ＬＥＬ 浓度检测仪装

置ꎬ系统关键位置设置温度传感器、压力传感器ꎬ通
过这一系列措施ꎬ保证系统的安全稳定运行ꎮ

(５)当采用两级转轮串联使用时ꎬ每级转轮配

置 １ 台脱附风机ꎬ保证脱附效果ꎮ

５　 结论

通过使用专门针对苯乙烯废气的转轮来处理苯

乙烯废气可有效避免苯乙烯在转轮上的聚合问题ꎮ
针对低浓度废气ꎬ通过对转轮＋催化燃烧工艺的优

化设计ꎬ可有效控制出口浓度ꎬ该工艺思路无论针对

现有的转轮＋催化燃烧工艺进行技术改造ꎬ还是新

建项目工艺设计都具有普适性ꎮ 针对高浓度苯乙烯

废气考虑在一级转轮＋催化燃烧优化工艺基础上ꎬ
增设二级转轮ꎬ采用两级转轮串联可有效控制出口

浓度ꎮ
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