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摘要!以废气排放量+污染物浓度+废气净化后排放指标等条件为依据"分别采用吸附D脱附D溶剂回收和吸附D脱附D催化

燃烧 # 种处理方案"从设备投资+公用工程消耗+经济效益分析等对比"确定某工况最佳净化工艺"为下一步工业放大提供了
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EE在我国环境污染中"大气污染最为严重# 大气

污染中的污染物主要有颗粒污染物和气态污染物"

气态污染物又分为无机污染物和有机污染物# 其中

有机污染物主要就是挥发性有机化合物 &M+54925%

+-J4.233+1L+7.,8"ke/8'# ke/8是指在室温时饱

和蒸气压大于 ;) G4或常压下沸点低于 #?(l的挥

发性有机化合物"一般是指在常温常压下饱和蒸气

压q;( G4+沸点 r#?(l的有机化合物的总称.) D#/

#

ke/8主要来源于化学工业废气"近来化学工业得

到了飞速的发展"主要包括氮肥+磷肥+有机原料合

成+农药+燃料+涂料+炼焦等行业.)/

#

污染物含量高+污染面广"对大气环境造成

ke/8废气排放量大+种类繁多+组成复杂+较严重

的污染# ke/8的毒性很大"并有异味"对人体感官

具有刺激作用"能引起人体的病变"部分 ke/8属于

强致癌物或突变物"有些ke/8达到一定浓度时"可

以引起致死性的急性中毒.!/

# 如芳香类和脂肪类

碳氢化合物能损害人的神经系统%人体肝肾损害多

见于氯代烃类有机溶剂慢性中毒%酮类和酯类有机

溶剂"可引起人体呼吸道炎症+支气管哮喘+过敏性

皮炎+湿疹+结膜炎等."/

# 因此"控制 ke/8产生的

大气污染和改善环境空气质量现状成为人类亟待解

决的环境问题之一#

目前"ke/8净化技术大体可分为回收和消除 #

类"回收法主要有吸附法+冷凝法+吸收法及膜分离

法%消除法有热氧化催化燃烧和生物降解等技术#

由于ke/8废气具有种类繁多+组成复杂+有机物含

量时有波动+可燃+有一定的毒性等特点"在进行

ke/8废气净化时"选择合适的净化工艺是关键#

在进行净化工艺选择时"首先考虑是否需要回收有

机溶剂"在这方面"经济性的考虑会作为基础# 其次

要考虑有机废气中有机溶剂的类型+浓度+排放量+

污染物控制标准等诸多因素.A D;/

#

本研究首先对某企业产生的有机废气进行核算

和分析"并结合企业工况的一些特殊要求对治理方

案加以选择"取得了许多实验数据和经验#

#?实验内容

#@#?KL80基础数据

某企业产生有机废气风机排放量为 #( ((( Y

#A ((( 1

!

W0"废气排放温度为 @( Y)"(l"废气中染

污物主要是酯+酮+醇类等有机溶剂# 废气中有机溶
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剂质量浓度为 #<( Y#<A JW1

!

"其中&质量分数'酯

"(>+酮 !(>+醇 !(># 基础数据见表 )#

表 #?基础数据

项目 指标

排风量W&1

!

*0

D)

'

#(((( Y#A(((

废气排放温度Wl @( Y)"(

溶剂浓度W&J*1

D!

'

# Y#<A

净化目标

E溶剂回收率W>

&

=A

E装置出口ke/8排放浓度W&1J*1

D!

' *

)A(

该工况属于中浓度+中流量的有机废气处理范

围"若采用单一净化工艺"尾气中ke/8仍不能达到

排放标准"要想达到彻底的净化"必须采用吸附D脱

附D溶剂回收&简称溶剂回收工艺'或吸附D脱附D催

化燃烧&简称催化燃烧工艺'等联用技术#

#@!?吸附V脱附V溶剂回收工艺

本工况废气中主要含有酯+酮等有机溶剂"对这

类溶剂吸附"目前工业上比较成熟的做法是选用颗

粒活性炭"一般采用水蒸汽低压脱附# 回收 ke/8

溶剂不溶或微溶于水"则用气液分离器直接分离回

收# 工艺流程如图 )#

图 )E吸附D脱附D溶剂回收工艺

吸附D脱附D溶剂回收工艺是目前最为广泛使

用的回收技术"其原理是利用颗粒状活性炭+活性炭

纤维或沸石等吸附剂的多孔结构"将废气中的有机

物捕获%当废气通过吸附床时"其中的有机溶剂被吸

附剂吸附在床层中"废气得到净化%当吸附剂吸附达

到饱和后"通入水蒸汽对吸附剂进行脱附再生"有机

溶剂被吹脱放出"形成蒸汽与脱附气体一起离开吸

附床# 再经冷凝器冷却"使其冷凝为液体"最后用分

离器直接分离回收ke/8#

#@$?吸附V脱附V催化燃烧工艺

本工况废气中主要含有酯+酮等有机溶剂"属于

比较干净的有机废气"催化剂采用非贵金属复合氧

化物型催化剂"活性组分主要是 /7+*.+/++/%

等.@ D=/

# 工艺流程如图 ##

图 #E吸附D脱附D催化燃烧工艺

吸附D脱附D催化燃烧工艺是 #( 世纪末发展起

来的常规吸附方法与催化燃烧方法的组合工艺# 有

机废气经风机输送到表冷器冷却到 "(l左右"然后

经管道输送至吸附塔"吸附后的尾气达到净化直接

排空# 当吸附剂吸附达到饱和后"用反应产生热气

流将有机物从吸附剂上脱附下来"使其再生# 再生

后的气体含有高浓度 ke/8"先经热交换器预热后"

送往催化器催化燃烧"燃烧过程中产生的热量"一部

分用于热再生气"另一部分用于反应气预热#

!?实验结果与讨论

!@#?主要设备投资对比分析

由图 ) 和图 # 可知"在吸附D脱附工段中 # 种处

理方案所用设备相同"主要设备有吸附塔+表冷器+

风机+阀门+管件等# 不同之处为溶剂回收和催化燃

烧工段"溶剂回收工段主要设备有冷凝器+气液分离

器+溶剂泵+回收槽+阀门+管件等%催化燃烧工段主

要设备有反应器+催化剂+热交换器+耐高温阀门+管

件等# 主要设备报价委托浙江某设备加工企业最新

报价# 主要设备投资报价对比见表 ##

表 !?主要设备投资对比分析

主设备
溶剂回收工艺 催化燃烧工艺

材质 造价W元 材质 造价W元

吸附塔 !(" #;(((( !(" #;((((

表冷器 !(" @=((( !(" @=(((

风机E !(" )@#(( !(" )@#((

冷凝器 !(" #)(((( !(" )@((((

分离器 !(" #"?(( E A((((

溶剂泵 !(" E";(( !(" #(((((

合计E E ?)?A(( E @(;#((

由表 # 可知"主要设备投资价格"催化燃烧工艺

比溶剂回收工艺高约 #( 万元# 主要是催化燃烧工

艺使用条件是高温"因此"阀门+仪表+管件等都要耐

高温# 综合考虑"催化燃烧工艺设备投资价格将高

于溶剂回收工艺#

*A!)*
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!@!?公用工程运行成本对比

溶剂回收工艺用到的公用工程是电力+蒸汽+冷

冻水+压缩空气等# 电力主要用于吸附风机+泵+冷

冻机组等"蒸汽主要用于溶剂脱附"冷冻水主要用于

溶剂冷却回收"压缩空气主要用于表冷器冷却和仪

表气等# 催化燃烧工艺用到的公用工程是电力+冷

却水+压缩空气等# 电力主要用于吸附风机+反应器

加热等"冷却水主要用于表冷器二级冷却"压缩空气

主要用于表冷器冷却和仪表等# 消耗数据见表 !#

以下数据通过F8L%. G578流程模拟软件.)( D))/得到#

表 $?公用工程消耗对比

公用工程项目 溶剂回收 催化燃烧

电力E 规格 !@( kW##( k !@( kW##( k

E 容量WNX !; )(A

蒸汽E 压力W*G4

&

(<#( $

E 用量W&NJ*0

D)

'

平均 )(( $

冷冻水 压力W*G4

&

(<#A

&

(<#A

E 温度Wl

*

!#

*

!#

E 水量W&1

!

*0

D)

'

)A A

空气E 压力W*G4 (<"A Y(<@ (<" Y(<?

E 流量W&1

!

*0

D)

'

A )<#

通过表 ! 数据"按年工作时间 !(( ,&; #(( 0'"

进行了公用工程运行成本的计算"结果见表 "#

表 A?运行成本对比分析 万元W4

EEEE项目 溶剂回收 催化燃烧

用电成本&按 (<; 元WNX0' )? A!

蒸汽成本&按 #A( 元W9计' #A $

空气成本&按 ) 元W1

! 计'

!<? (<@?

吸附剂更换 )( )(

催化剂消耗 $ A

设备折旧&)(>计' )( )(

合计 ?"<? ;@<@?

由表 " 可知"若采用溶剂回收工艺"本工况 ) 年

公用工程消耗 ?A 万元左右"主要是水蒸汽的消耗较

大# 若采用催化燃烧工艺"本工况 ) 年公用工程消

耗 ;@ 万元左右"由于本工况的回收尾气中 ke/8的

浓度较低"无法进行能量的回收利用# 因此电的消

耗较大#

!@$?回收效益分析

回收效益分析主要以回收的溶剂的价格计算"

回收的混合溶剂按平均价格 A ((( 元W9出售"年工

作时间按 !(( ,&; #(( 0'计"回收率按 =(>计算"年

回收价值如表 A#

表 B?回收效益对比

EEEE项目 溶剂回收 催化燃烧

年回收量W&9*4

D)

'

!;;<@( (

年回收价值W&万元*4

D)

'

)@@<= (

运行成本W&万元*4

D)

'

?"<? ;@<@?

年收益为W&万元*4

D)

'

)#;<! D;@<@?

由表 A 可知"若采用溶剂回收工艺"本工况年收

益为 )#; 万元左右# 催化燃烧工艺收益为负值#

$?结论

&)'关键设备投资费用对比"溶剂回收工艺低

于催化燃烧工艺#

&#'公用消耗对比"通过 F8L%. G578流程模拟

软件详细计算分析"采用溶剂回收工艺公用工程运

行成本约 ?A 万元W4%采用催化燃烧工艺公用工程运

行成本约 ;@ 万元W4#

&!'回收效益分析"若采用溶剂回收工艺"本工

况年收益为 )#; 万元左右%催化燃烧工艺未进行溶

剂回收#

&"'通过以上对比分析"本工况有机溶剂回收

采用吸附D脱附D溶剂回收工艺比较经济# 主要设

备投资大约需要 @( 万元"公用工程运行成本约 ?A

万元W4"本装置年收效益为 )#; 万元W4#
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