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很强的方程
,

这给问题带来一定困难
�

如果

本规划是在河流上提出
,

其 约 束 方程 仅 在

��� � 式上有所不同而己
�

在前两节中
,

已经叙及处理厂
、

管道输水

的费用函数
,

集中处理厂的费用函数与一般

处理厂费用函数形式相同
,

只是由于规模较

大
,

导致经济性较好
�

本规划中只要将污染

源分散就地处理
、

管道输水
、

集中处理厂三者

的费用函数进行一定的组合
,

即可作为目标

函数
�

组合方式要因具体情况而决定
�

组合的费用函 数 为 目标
,

加 上 ��� �一

�� � � 约束方程
,

即构成完整的规划问题
�

由

于变量及方程个数多
,

非线性程度强
,

应借助

于
“

分级分步控制”原理求解
�

实际工程问题

中
,

经常会出现分散

—
集中治理的不同工

程方案
,

应用本规划去定量计算
,

能够给出对

不同方案的公正评价
,

作出最优决策
,

因此其

应用的前景广阔
�

五
、

小 结

水质规划的出现及其发展
,

是环境工程

·

�总 � � � � � �
�

与系统工程相结合的产物
�

它表明科学的规

划论思想
、

先进的系统分析方法在环境工程

中的应用
,

它使得人类对河流�口 �污染控制

的认识产生了一次飞跃
�

本文所述
,

仅仅是水质规划内容的一部

分
�

水质规划涉及到河流治污中的几乎所有

措施
,

丰富而广博
�

线性
、

二次
、

几何
、

动态
、

非线性规划和网络
、

图论等几乎所有近代发

展的最优化方法都曾得到应用
,

出现过百家

争鸣的繁荣学术景象
�

我国是一个疆域辽阔
、

水系众多的国家
,

水污染控制问题势在必行
�

诸如 北 京 东 南

郊
、

松花江
、

湘江
、

黄浦江等工业稠密
、

人 口集

中地区的水系污染控制工作
,

事实上业已逐

步展开
�

尽快推广应用河流水质规 划方 法
,

使保护水体
、

维护良好的水环境工作建立在

更加科学
、

合理和主动的基础上
,

十分必要
,

而且可行
�

对此
,

笔者充满期待和信心
�

本文写作过程 中
,

得到付国伟老师的指

导
,

谨此感谢
�
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催化燃烧在消烟和节能方面的应用

罗澄源 甘斯柞
〔成都科技大学化学系�

一
、

引 言

� � � � 年以前
,

催化燃烧在消除空气污染

方面的应用尚未引起重视
�

但到 � �   年美

国就已有 � � � � 个催化燃烧装置
,

在欧洲
、

澳

洲和日本也共有约 � � � � 家
,

它们多数用于油

漆涂料工业川
�

据 �� � � 年 日本一家催化剂制造 公 司 的

统计闭
,

采用这家公司的催化剂用于 催 化 燃

烧的厂家有 � �� 个
,

而且每月都有增加的趋

势
�

催化燃烧消除废气污染 以应用于油漆干

燥炉最为成功
伙一 ,

�

某些生产中的废 气 如苯

乙烯加工
〔� , ,

丙烯睛生产
‘, � , ,

合成油酸
〔, ‘

·

‘, , ,

丁二烯橡胶生产圈
,

聚丙烯纤维生产
〔�� 

,

苯

酚生产 〔
��,�

� , ,

甲基丙烯酸 甲醋生产
〔倒

,

用 石

油焦和沥青生产活性 炭
汇汽

‘幻 ,

乙醇氧化制醋

酸�� !
,

邻苯二酸醉和苹果酸醉的生产 �� �
,

抗生

素生产叫 等都用催化燃烧进行过处理
,

并取

得了一定的生产经验或研究成果
�

此外还有
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从含酒精废液中气提出酒精蒸气
,

然后催化

燃烧用来生产蒸气山
,
�

在 电镀废液中加硫酸
,

气提出氢化氰然后催化氧化 为 氮 和 二 氧 化

碳浏
�

热值很低的贫气经催化燃烧再生产蒸

气训
�

氧化乙烯生产的废气也可经催化燃烧

后生产蒸气
〔川

�

将锅炉水管直接埋在催化床

中
,

可构成效率很高的催化锅炉训的报道
�

科 学

表面达 �
�

�� 平方米
,

品
,

它的外形见图 �
�

是目前国内较先进的产

二
、

催化燃烧用的催化剂

贵金属如铂或把
,

贱金属如铜
、

锰
、

铬
、

钻
、

镍
、

铁和钒的氧化物都可作为氧化催化剂

的活性物质
�

铂和耙的活性高
、

热稳定性好
、

寿命长
,

但由于其价格贵
,

许多国家都在积极

研究开发贱金属催化剂
�

在催化燃烧的实践中曾使用过 颗 粒 状
、

金属带编织物和蜂窝型三种构型的催化 剂
�

几何构型对 催化 过程 的 影 响 已有 不 少研

究 �� ,��, �� 一�� 
�

颗粒催化床的缺点是气体 阻 力

大
,

容易磨损和被粉尘堵塞
,

在催化燃烧的空

间速度经常达 � � , � � �一 � � � , � � � 时一‘的条件

下
,

问题就更为突出
�

在 �� 年代曾广泛使用

镀铂或把的金属带编织成的 多 层 筛 网催 化

床
,

它的特点是阻力小
,

外表面大
,

安装方便
�

缺点是对灰尘的沉积较敏感
,

同时由于比表

面小
,

耐热性能差
,

催化活性和寿命还不十分

理想
�

陶瓷蜂窝型催化剂的制造成功为克服上

述缺点开辟了新途径
�

蜂窝骨架是由大量薄

壁平行直通孔道构成的整块
,

自由空间大
,

几

何外表面也大
,

自身不产生粉尘
,

也不易被外

来粉尘堵塞
�

因而气体阻力很小
,

通常只及

相同厚度颗粒床的 � � � �
,

用于催化燃烧这类

高空速的过程就能大大节省动力
�

� � � , 年我们研制 成 功 一 种 外 形 �� �

� � � � � 毫米
,

孔径 � 毫米
,

壁厚 � 毫米的陶

瓷蜂窝催化剂
,

广泛用于漆包线生产行业
〔�� 

�

�� � � 年又进一步改进质量
,

使蜂窝孔壁厚减

小到 ��  毫米
,

每平方厘米截面的 孔 数 达 �

个
,

自由截面达 �� 多
,

每升催化剂的几何外

图 � 陶瓷蜂窝催化剂

蜂窝载体

�。。��� �恻叫洲长犷

压力损失 � � � �

图 � 压力损失与气体流速的关系

通常在决定采用催化燃烧之前
,

应先弄

清楚被处理气体中是否含有催化毒物 � 如重

金属
、

磷和砷 � �催化抑制剂 �如卤素和硫 � 屯催

化剂表面污染物�如灰尘和硅 �
�

当它们对催

化剂的活性和寿命的影响还不清楚时
,

就需

要用被处理的气体进行小型试验
�

三
、

催化燃烧的热量平衡

作好催化燃烧的热量计算是设计整个系

统的流程和设备的基础
�

下面仅引用文献中

的材料加以说明
〔�

�� !
催化燃烧的一般流程如图 � 所示

�

为了

使被处理气体达到催化剂的起燃温度
,

通常

都要用热交换器或补加能源
�

整个过程的热



� 卷 � 期 环 境

量是否能够自给
,

要看被处理气体的温度
、

废

气中可燃物含量及催化剂起燃温度而定
�

废

气温度愈高
、

所含可燃物愈多�但不宜超过爆

炸下限�
,

催化剂起燃温度愈低
,

则对催化燃

烧愈有利
�

表 � 列出的数据说明三者之间的

�总 � � � � � 吕
�

排气

万万万万万万万万万八八丫丫丫丫丫丫丫丫丫废气入口

热交换器

图 �

预热器 催化床

催化燃烧二般流程

表 � 废气温度与可燃物和催化荆之间的关系

废废 气 条 件件 热交换效率为弘� 时要求预预 不补加能源时要求热交换器器
热热热器升温 。

,
一 � �

�℃℃ 的效率�� ���

废废气温度度 甲 苯 浓 度度 燃烧升温温 当 �,
是是 当 才,

是是 当 � �

是是 当 � ,

是是 当 � �

是是 当 ��

是是
若若�℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃ �

�� 一 � ,
��� � � �℃℃ � � � ���� � � � ���� �� � ℃℃ � � � ���� � � � ����

����� � ���� 克 �标米
,, ℃℃℃℃℃℃℃℃

��� ��� � � � ��� ���  � ��� ��� ��� ��� � �
�

��� ��
�

��� � �
�

���

��� ��� �� � ��� ���  ! ��� ��� � ��� � ��� � �
�

��� � �
�

��� � �
�

���

��� ��� 多� ��� ��� � ��� � ��� � ��� � ��� � �
�

��� � �
�

��� � �
�

���

���� ��� � � � ��� ��� � � ��� ��� ��� ��� � �
�

��� � �
�

��� � � ���

��� � ��� �� � ��� ��� �� ��� ��� ��� ��� � �
�

��� 斗�
�

��� , �
�

���

���� ��� � � ��� ��� � ��� ��� � ��� � ���   
�

��� �  
�

��� � �
�

���

注 � �
�

热 交换效率 �
� � 一 � �

了� 一 � �

�

�
�

��
,

� �� �

已知
� � 一 � �

人一 ��
故

� � 二 �
�

, , 名
�
� �

�

斗介
� ,

所以
� , 一 才� ,

对子同流换热器
,

可假定进行热交换的两种气体的量及热容均相同
,

比例
, � ,

一 � � 与冷气体吸收的热量成比例
�

�
�

�三��
, 一 才�

� 一 �
�

, 乡�
�� 一 ��

�

因而 权一 � , 与热气体能交换出热量的极限成

关系及相应对热交换器的要求
�

从表 � 列出的废气条件及催化剂起燃温

度可以看出
,

如果不补加热源则采用热交换

器是必要的
,

但在不同条件下要求的热交换

效率却不相同
�

为了使热交换器不过分庞大
,

设计热交换效率不宜超过 �� 外
。

假 定 热 交

换效率为 �� 多
,

则从表 � 可以看出什么条件

下才需要补加热源
�

当废气中可燃物含量高

时 �例如甲苯 � 克�标米
�
�

,

则即使废气温度

低
、

催化起燃温度高�例如 � �� ℃�
,

只要采用

了热交换器也能作到热量自给
�

这也说明在

收集废气时保持尽可能高浓度的重要性
�

当

废气温度已超过催化剂起燃温度 �例如漆包

线生产�
,

则热交换器就不需用了
�

在国外
,

补加能源多用天然气
、

煤气
、

煤

油或液化石油气 ��
�

一�
魂
�

�

但在能源紧张的

今天
,

合理设计催化燃烧装置
,

尽可能节约能

源
,

就具有特别重大的意义
�

四
、

催化燃烧的流程和设备

催化燃烧所需的主要设备是预热器
、

催

化反应器
、

热交换器和鼓风机
�

当废气温度

高
、

可燃物浓度大时可以省去热交换器
,

而预

热器也只是在开工时短期使用
�

为了减少系统的热损失
,

应使整个流程

和设备尽可能紧凑
�

图 � 和图 � 是把催化反

应器
、

鼓风机和预热器放在一起的热风循环

油漆干燥设备
�

图 � 则把预热器
、

催化反应

器
、

鼓风机及热交换器均放在一个统一体中
�

图 � 是除鼓风机外
,

把预热器
、

催化反应器及

热交换器均放在一起的装置
�

鼓风机如果是

放在油漆干燥炉废气出口
,

由于这里温度较

低
,

可能有有机物胶凝在鼓风机叶片上
,

影响

鼓风机正常运转
,

这种情况下就宜把鼓风机
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循环风机

图 �

�

—
上导轮

�

—
排废气

�

—
炉体

�

—
预热器

�

—
催化床

�

—
鼓风机

�

—
漆槽

�

—
下 导轮

废气
一一一嘴一一千一一� 一一

一
一私� 一一

��� 习 � , �
���

甘甘 火 � 月

声
曰 ,,

��� 云 � 碑

“
‘ ���

卜卜一� 一‘一� 一 一� 一� 一, � 一丫� 一一一

二二
��� � 、 , ���‘ ���

��� 万
,,

二二
���

二二
‘ ���

��� ���

循环风抓

图 �

排气 20%

热交换器

催化床

预热器

辫辫兰兰

口口口
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两两两两两两
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厂厂厂厂厂厂
干干

燥燥燥燥燥燥燥

李李李李李李李
沪沪

图 7 图 8
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放在催化燃烧之后
,

而从千燥炉出来的废气

则应走直管热交换器管内
,

以便定期进行清

理
.

图 8是聚氯乙烯地板生产的两段干燥炉

废气处理流程
〔3j
.

由干燥炉出来的废气先经

热交换器加热至 280 ℃
,

再与预热器 来 的 高

温烟道气混合升温到 330 ℃ 然后进人催化反

应器
,

废气中的增塑剂在这里燃烧
,

气体温度

升到 380 ℃
.
净化后气体的 80 务返 回 干 燥

炉
,

20 务 放空
.
干燥炉的温度由补充新鲜空

气来调节
.

当废气中可燃物浓度大时
,

在催化剂上

绝热温升可能过高
,

以致会 影 响催 化 剂 寿

命
,

这种情况下可采用图 9 的两段催化反应

器〔川
.
它可由热交换器及旁路管道控制进气

温度
,

使在第一段催化剂中只 反 应 约 50 务
,

科 学
,
1

( 总 227 ) 67
.

然后经热交换器降温后再进人第二段
,

出反

应器的废气约 52 0℃
,

再进入紧接的 废 热 锅

炉
.
也可以采用图 10 的流程

,

将锅 炉 水管

埋在催化床中直接吸收催化 燃 烧 放 出的 热

量即
”
.

在这种情况下的传热效率很高
,

所需

传热面小
,

锅炉也不须要高 级 耐 火 材 料 衬

里
.

lllll

乡乡乡乡乡好厂丁丁

牛牛牛牛牛牛牛牛牛牛 ....... lll
二二少父价丁丁
}}} }}}

五
、

结 束 语

国外在 50 年代就开始有了催化 燃 烧 装

置
,

60 年代便得到较大的发展
.
而我国在 70

年代才自行设计制成催化燃烧热风循环漆包

机
,

类似的催化燃烧装置只在个别油漆千燥
、

绝缘材料生产中得到应用
,

总的说来
,

不论

是在催化剂制造方面或是催化燃烧装置的设

计和生产工艺方面都还处于发展阶段
,

希望

有关科研单位和企事业部门加强合作
,

使催

化燃烧这一工艺能广泛应用于消除污染和书

约能源的各个方面去
,
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软硬酸碱原则在环境科学中的应用

周 天 泽
(中国科学院环境化学所)

软硬酸碱 (S
oft a直d H ard A cids and Bases,

S H A B
) 原则是六十年代初在化学领 域 中 提

出的关于络合作用及成盐反应性能的经验概

括
Lla’十余年来已在有机化学田

、

催化及化学

键理论的研究中得到广泛应用
.
它的早期工

作在文献集[lJ 中已详细汇总
.
近年在我国已

引起人们注意‘卜51
,

戴安邦t’1 提 出酸碱软硬度

的势标度及相亲强度等概念
,

进而探讨其与

络合物稳定性之间的关系
.
这是将这一原则

向定量化推进的初步尝试
.
晚近软硬酸碱概

念对金属鳌合物形成的研究
,

亦颇著成效[7J
.

鉴于酸碱反应和络合以及成盐作用在环境中

的普遍存在
,

也由于 sH
A B 原则在地质

、

生物

化学及其他学科中的成功
,

因此可以期望将

它用于处理环境污染
、

三废治理
、

污染物的分

析与监测以至环境致病因素的探讨等环境科

学的基本问题时
,

会提供某些有益的启示
,

而

迄今国内外关于该主题的 系统研 究 似 尚未

见
,

本文尝试对此作一简介
.
为了讨论的方

便
,

先对软硬酸碱原则在学术思想上的发展

加以扼要回顾
.

一
、

软硬酸碱原则要点

在研究金属离 子 络 合 物 的 稳 定性 时
,

Sc h w ar
z e

nb
ac h

[1b] 等认为对于一定的配位体
,

金属阳离子可以按络合能力分为 A
、

B 两组 :

而对一定的金属阳离子
,

配位体亦可分为两

类
.
例如几种金属离子的卤络合物的稳定常

数的比较 (表 l) 就可明显 地 看 出 Fe 3+ 和

H gZ十 对 F 一 和 I一 的络合能力有很大区别因

而按其反应性能应分属不同的两组
.
而按照

酸碱的电子论 (L
ew is, 1 9 2 3

)

,

凡能接受电

子对的物质都是酸
,

给出电子对的都是碱
,

因

此所有的络合物形成体 (金属阳离子) 是酸
,

配位体是碱
.
P ea rs on 综合上述思想 并且还

注意到某些金属离子
,

例如表 1 中的 zn+
十和


