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摘 要

木文对催化燃烧在消除有机有毒物质污染方面的应用作了扼要介绍
�

总结了蜂

窝陶瓷载体催化剂的特点
,

以及制备这类催化剂的方法
�

实验研究了影响二甲苯催

化燃烧转化率的各种因素和催化床长度或层数对传质 的影响
�

并估计
�

了这种催化剂

用于石油和化工生产方面的可能性
�

一
、

前 言

近年来
,

催化燃烧在消除空气污染方面

的应用日益发展
�

工业废气中的有机毒物或

恶臭物质
,

几乎都能用适当的催化剂使之氧

化破坏而除去
、

直接火焰燃烧也能 达此 目

的
,

但所需温度常在 �� 。℃ 以上
,

而催化燃烧

一般只需 �� �一 � �� ℃
,

借助于热交换器回收

的热曼就可使过程所需的热量自给或只需较

少的补充
,

当废气中有机物含量高时
,

例如

在油漆
、

涂料干燥过程中放出大量有机溶剂

的蒸气
,

可利用其催化燃烧后的热气体来进

行干燥作业
�

在这种情况下
,

催化燃烧既消

除了污染
,

又回收了热能
,

同时由于采用热

风循环而强化了对流传质和传热作用
,

使干

燥工艺大大改善
�

催化燃烧的典型流程见图
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图 � 催化燃烧典型流程

当废气温度已达 � �� ℃ �如漆包线生产 �

则热交换器和补充燃料都不需用 � 当废气中

有机物达一定浓度 �如含二甲苯高于 。
�

�多�

则不需补充燃料 �
�

只有当废气温度和有机物

含量都低时才需补加热源
�

近年来国外研究成功了一种蜂窝型催化

剂
,

已广泛使用于消除汽车排气污染
、

催化燃

烧消除有机毒物和恶臭物质
、

硝酸生产尾气

处理
、

净化乙烯中的乙炔
、

代替铂网进行氨氧

化制硝酸等
,

目前已出现逐步扩大使用范围

的趋势
�

这种催化剂的载体材料是耐热陶瓷
,

是

由大量薄壁平行直通孔道构成的整块
,

自由

空间大
,

自身磨损小
,

不易产生粉尘
,

外来粉

尘亦不会堵塞
,

故气体阻力小
,

通常只及颗粒

床的 � � � �一丈八 ��
,

用于催化燃烧这 一类 反

应比较快
、

空速比较高的过程应该是非常适

合的
�

� � � � 年底我们开始给厂里 的漆 包 机 装

上催化燃烧装置
�

经半年的努力
,

初步完成

了蜂窝陶瓷载体催化剂的试制工 作 �� ,

在 西

南电工厂和邮电 � �� 厂新建的催化燃烧热风

循环漆包机上装了这种催化荆
�

西南电工厂的催化床
,

装催化剂 � �� 块
,

邮电 � �� 厂装 � �� 块
�

进气预热至 �� � ℃
,

催



化燃烧即开始进行
�

生产过程中催化床温度

在 � � �一 � � � �� �西电�
, � � �一 , � �℃ �邮电�

�

分析催化床前后气体的二甲苯含量
,

转化率

约在 �� 多左右
�

未装催化床时
,

生产 小。
�

�� 一

�
�

� 毫米的漆包线
,

耗电 量 为 � �  。度 �吨
,

装上催化床后生产同样漆包线
,

耗 电量 为

� � � 度� 吨
,

节电约 �� 并
�

生产 小�
�

�� 毫米漆

包线的收线速度为 �� 米�分
,

价�
�

�� 毫米为 �

米� 分
,

装催化床后
,

前者收线速度为 �� 一��

米 �分
,

后者为 �� 米 �分
,

产量约提高一倍
�

检查 �� 小时内的产品
,

颜色均匀
,

性能稳定
,

完全符合规格
�

二
、

蜂窝陶瓷载体催化剂的制备

�
�

载体的制备

据报导这类载体的制法是很多 的�� 
,

但

用于大规模生产的主要有以下几种
�

�� 纸带涂上加有粘合剂的陶瓷浆
,

适

当干燥但未完全固化时压成波纹板
,

再与涂

陶瓷浆平纸带交替叠合
,

堆成具波纹孔的蜂

窝
,

然后烧成
�

本法可连续生产
,

效 率很

高
〔� , �

�� � 挤压成型
�
将塑性陶瓷料从模具挤

出
,

成为具方孔或三角孔的蜂窝
�

本法可连

续生产
,

切割成任意长度
�

只要做成了模具
,

挤压法是比较简单而且效率很高�� 
�

�� � 先作好纸型蜂窝
,

然后浸渍加粘合

剂和有机溶剂的陶瓷浆
,

经干燥
、

固化后烧

成
�

这种蜂窝具六角孔
『�� �

�� � 热压铸成型
�
陶瓷熟料细粉与一定

量的石蜡混合
,

加热融化后注人模具中
,

稍

冷凝固脱模
,

然后在氧化铝粉掩盖下脱蜡烧

成
��� �

经过反复研究 �� ,

我们选用了热压铸成

型法
�

在 � �� 厂大力支持下
,

完成了第一批

�� 瓷载体的成型和烧成
�

而后又在邮电 ���

厂进行了 �� 瓷料载体的成批生产
�

对载体的要求是耐高温
,

强度高
,

耐骤冷

骤热
,

并具有一定孔结构
�

可用作载体的原

料很多
,

如 �� 瓷 �含 �� 刃
,

�� 另
,

主要为莫

来体 �
, � � 瓷 �含 � ���

, � �并 以 上
,

主要为

�� � �
�� � �

,

茧青石 ��� � �
·

���� � �
·

弓��� �
,

碳

化硅 ��� �� 等
�

我们最初选用了 �� 瓷
,

焙烧

时不使完全烧结
,

在不太影响其强度的条件

下尽可能保留更多的孔体积
�

图 � 为 � , 瓷

蜂窝型载体的照片
�

物理性能列于下
�

外形尺寸
� �� � �� � �� 毫米 � 蜂窝通

孔 � 直径 � 毫米平行圆孔 � �� 个
,

四周半圆孔

�� 个 � 孔道壁厚
�
约 � 毫米 � 自由截面

�
约

�。拓 �几何外表面
� �

�

�� 米丫升催化剂 �堆密

度
� �

�

�� 斤� 升催化剂 �假密度
� �� �� , 克�毫

升 � 真密度 � ��  �� 克 �毫升 � 孔体积
� �

�

�� �

毫升�克 �孔隙率 � �
�

� � �� 比表面 � �
�

�� 米
�

�克 �

平均孔径
� �

�

�� 微米
�

图 � 蜂窝陶瓷载体照片

�
�

活性物质的载附

蜂窝陶瓷载体本身的比表面很小
,

单用

它作为载体
,

不可能达到使活性物质高度分

散和增强其抗热老化能力的 目的
�

因此一般

都在陶瓷载体上先涂一层高比表面物质
,

如

厂�� 刃
� ,

然后再涂活性物质
�

不少专利介绍了活性物质的各种载附方

法 ��,
�� ,

主要的要求是粘结牢固
,

分布均匀
,

具

有一定的比表面
�

活性物质应尽可能在载体

表面富集
,

从而可提高其利用率
�

我们的实验证明 �� ,

采用醋酸扣浆 的 氢



氧化铝假溶胶
,

氨中和硝酸铝或氯化铝所得

碱式硝酸铝或碱式氯化铝液胶
,

均有较好效

果
�

铂和把对有机物燃烧反应的活性很高
,

稳定性好
,

寿命长
,

用它们作活性物质就能充

分发挥蜂窝陶瓷载体的优越性
�

因把较铂便宜
,

原子量较铂小
,

原料供应

没有铂紧张
,

故我们选用把作活性物质
�

其

它如铜
、

锰
、

铬
、

铁
、

钻和镍等的氧化物也有一

定的活性
,

但反应所需温度较高
,

而且耐热性

能差
,

在 �� 。℃ 焙烧几个小时活性即有很大

程度的丧失
�

载体涂氧化铝后再浸渍氯化把或硝酸把

溶液
,

使催化剂把含量达到 。
�

�并 即可
�

三
、

蜂窝陶瓷载体催化剂的活性试验

�
�

催化剂活性侧 定方法

由鼓风机送来的空气经过滤器后
,

一部

分通过饱和器
,

带出的饱和二甲苯蒸气与另

一部分空气在混合器中混合
,

适当调整这一

比例使达到给定浓度
,

然后进人内径为 �� 毫

米的不锈钢反应管
�

气体经反应管下部玻璃

填料预热后通过蜂窝载体催化剂
�

催化剂试

样是用蜂窝催化剂块磨成的圆柱体
�

电炉升

温控制在 � �� ℃
,

通气反应一段时间 后 即 将

电沪断电
,

自然冷却
�

进催化床气体温度每

下降二十度 �一般需 �� 一�� 分钟� 即取催化

前后气体样用 ��一�� 气相色谱仪分析其中二

甲苯含量
,

由此确定转化率
�

由于催化燃烧系强放热反应
,

要保持催

化剂恒温比较困难
�

从实用角度出发
,

以进

催化床气体温度来衡量催化 剂 活 性较 为适

宜
, 因为气体在进催化床之前一般都需经过

预热
,

确定需预热到什么温度才能达到给定

的转化率是必要的
�

为了减少测温的滞后现象
,

将镍铬
一镍铝

热电偶的热端露出
,

距蜂窝载体约 � 厘米
,

以

免温度较高的催化剂对测温有影响
�

为了减

小催化剂温升
,

一般控制进气中二甲苯 �一 �

克�米
�
�

活性测定流程见图 �
‘
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图 � 蜂窝载体催化剂活性侧定流程

�
�

鼓风机 �
,

过滤器
�

�

水浴 �� 混合器
�

�

电炉 ��
�

玻璃填料

�
�

流量计 巧
�

二甲苯饱和器
�

�

温度计 �
,
��

,

气体取样口
�七热电偶 �么催化剂

,

�
�

影响二甲 笨转化率的 因素

��� 空速对转化率的影响
�
取长 � 厘米

的试样在同一温度范围内和不同空速条件下

测定其转化率
,

实验结果见图 �
�

在 � �� ℃ 到

�� �℃ 这个温度范围内
,

四条不同空速 的 曲

线基本上是平行的
�

其中空速为 � 欠 �。丫时

与 � � �� 丫时两条曲线略有偏差
,

可能是实

验误差
�

催化床长度�� 。

� �� � �� �� � ��� ��� � �� 

哪卿�� ��� ��� ��� �哪�� �

科担黎抉份川

讲气混度 �℃ �

图 � 不同空速下转化率与进气温度的关系
� 二 �

�

� � � �
�

小时一 ,

� 二 �
�

� 丫 � �
�

小时一 ‘

�
�

� 二 �
�

� 丫 ��
�

小时
一 ,

�
�

� 二 �
�

� 只 �� � 小时一‘

任选 �� 。℃ 时四个不同空速的转化率与



相应空速 作图可得一直线如图 乳 此直线可

用下式表示
�

多
,

转化率就愈高
,

但提高幅度随长度增加而

逐渐减小
�

现选定 �� �℃ 和 � �� ℃ 时不同催化床长

的转化率与相应的长度作图
,

如图 �
�

� � ���

� �
弊洲尸

��邻叔别以别钧��������������

��卯加����������

并份非拼子��

并习寨兴哥日
�

·

� �
�

� �
�

� �
·

�

空速 义 � �
�
�小时

‘ � �

图 � � � �℃ 时转化率与空速的关系

� 又� �
�

� � 一 �
�

� �  � � 一� � ���
‘

式中
, 又

—
转化率�以分数表示 � �

�

—
空速 �时

一‘�
�

从 �� 式可以看出转化率随空速增大而

线性地减小
�

�� � 催化床长度或层数对 转化 率 的影

响
�
‘

取长 � 厘米具有活性相同的六个试样
,

在空速同为 � � �。丫时和进气 中二 甲苯浓

度相同的条件下
,

由 �
、

�
、

�
、

斗
、

� 和 ‘个试

样组合
,

分别进行转化率的测定
,

结果见图

6
.
从图 6 可以看出

,

催化床愈长或层数愈
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采用回归法或作图法处理图 7 上的两条

曲线
,

表明它们都可用下列形式的关系式表

示
:

1 1。 、

几一
“

+
占, 09

寸 (2,

式中
, a

和 b

—
与催化剂活性

、

采用的

空速和选定的温度有关的常数;l

—
催化床

长(厘米);又

—
转化率(以分数表示)

.

以图宁 的曲线为例
,

它 们可分别 表 示

为:

、、少、
1

矛

2
�
J
“
.

了、了‘、

_ ~ , _ _ , .

1

一 。
·

) ’ 一 。
·

”) ’0 9 了

_ __ _~_. 1
一 。

·

乙” 一 U
·

”U 10 9 丁

220 240 260 2出 300 320

进气温度(℃)

圈6 不同催化床长度时转化率与温度的关系

2 0

从式 (3)和式 (的 可以看出
,

在空速和

进气温度一定的条件下
,

催化床愈长或层数

愈多
,

转化率也相应增大
.

(3) 催化床长度或层数对进气温度的影

响: 从图 6 中可以找到不同长度的催化床达

到 90 并转化率的进气温度
,

取二者的数据作

图即得图 8
.

图 8 的曲线也可用式 (2) 类型的关系式
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图 8 进气温度与催化床长度的关系

表示
,

其常数项同样与催化剂活性及采用的

空速有关
.
用作图法求得常数项

,

其关系式

可写成
:

~ .。 一 , .

‘ ,
.

1

, , 、

1 , 。,

一 ”艺 , 十 ”j
·

〕 ‘0 9 丁 、, 少

式中
,

乙
。,

—
90并转化率的进气温度(℃).

从式 (5) 可以看出
,

当空速一定时
,

催化

床愈长或层数愈多
,

达到 90 关 转化率的进气

温度愈低
.

四
,

蜂窝陶瓷载体催化剂的

寿命与再生问题

影响催化剂使用寿命的因素是多种多样

的
,

但主要是温度过高引起热老化与致毒物

质的存在引起催化剂中毒
.
后者情况较为复

杂
,

在实验室条件下不易模拟
.
我们只在实

验室条件下进行了热稳定性试验
,

结果示于

图 9
.
从图 9 可以看出这种催化剂的热稳定

性是较好的
.

空速
:

转化率

1 ·

o
x ‘

呱0。即

6流一而一丽面 * 。 ;。00 , 1。。 :2。。

热处理温度(℃ )

图 9 催化剂热稳定性试验曲线

西南电工厂第一台催化 燃 烧 装 置在 600 一

700 ℃ 的操作温度下已连续使用一年 多
,

催

化活性略见减小
,

更有力地证实了这种催化

剂热稳定性优异
.
我们预计

,

蜂窝陶瓷载体

强度较好
,

使用寿命长
,

当催化活性丧失之

后
,

重新载附活性物质当可继续使用
.
在无

法继续使用时
,

可用适当的方法回收金属把
.

五
、

结 束 语

1.蜂窝陶瓷载体把催化剂在漆包机上使

用的实践证明
,

这种催化剂阻力小
、

动力节

省
、

气流分布均匀
、

不产生热点
、

沟漏等现

象
.

2
.
蜂窝陶瓷载体把催化剂的强度高

、

耐

热性能好
,

在西南电工厂和邮电 514 厂漆包

机上使用一年多来
,

略见活性下降
, ‘

但无磨

损
、

阻塞和粉碎等现象
.

3
.
实验证明

,

催化床长度或层数对催化

过程的传质和传热有一定影响
.
保持空速和

进气温度一定而增加长度时 可 以 提高转化

率; 保持空速和转化率一定而增加长度时可

以降低进气温度
.
因此在设计催化床时应慎

重考虑其长度
.
对漆包机的水平床来说

,

只

需按长度要求把催化剂排列数层
,

每两层之

间留 2 厘米左右距离即可
.
空速一定时

,

增

加催化床长度即是增加了气流直线速度
,

加

上两层之间气体的湍动混合
,

对于强化传质
、

传热和改善气体分子与催化剂的接触是很有

利的
.

4. 蜂窝载体催化剂的装卸非常方便
.
根

据设备结构的需要
,

既可水平安装(气体上下

通过)
,

也可垂直安装 (气体水平方向通过)
,

安装时只需简单地整齐排列即可
.

5
.
蜂窝陶瓷载体催化剂不仅适用于催化

燃烧
,

可以断定对于多种石油和化工中的快

速
、

放热反应也应该是适用的
.

6
.
目前我们所生产的载体与国外先进的

载体比较尚存在着一些缺点
,

如壁较厚
、

通

孔较大
、

堆密度较高和催化剂比表面积较小
.

这有待于进一步改进
.
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