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远红外辐射加热催化床净化有机蒸汽

的实验研究
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清华大学环境工程系 中国科学院生态环境研究中心

一
、

前 言

催化燃烧法以净化效果好
、

相对节能
、

操

作简便及装置本体安全等优点而成为国内外

有机蒸气净化的重要手段 现有的装置一般

都采用预热气体的工艺
,

这又限制了节能的

程度和造成了催化剂高温工作的条件 以往

常从研制耐高温的催化剂和设计高效换热器

来改善装置的性能
,

而未能取得 良好的效果

若从设计思想上改革预热气体的惯 常 做 法
,

采用远红外辐射技术直接加热催化床
,

问题

可望从根本上得到解决 因为

一般作催化剂载体的陶瓷类无机材料

是远红外辐射加热的 良受体
,

直接加热催化

床可大大提高热效率

红外线能选择性地将有机分子振荡激

发至反应状态
,

而不易为 和 等气体吸

收 因而可望在低温进气下净化有机蒸气

图 实验流程图
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二
、

实验流程
、

设备和实验方法

实验流程如图

有机废气白烘箱由风机抽出
,

通过流量

计和电预热器进人催化反应器 反应后的气

体经冷却后取样排空

在催化床四 周装有由条状元件组装成的

圆筒形远红外辐射器
,

能在 。一 ℃ 温度

范围内发射 一 产 波长的电磁波 在做

远红外辐射加热实验时
,

由它将催化床直接

加热至起燃温度以上
,

并通过调压器调压
,

维

持等量空气流动下的床温 此过程中
,

预热

器不工作
,

反应器进 口气温为常温 但由于
反应器是热的

,

热电偶指示的催化床进口

气体温度 包括远红外对热电偶的直接加热

常在 ℃ 以上

预热器由内装瓷环的不锈钢管
、

外套电

炉管和保温层所组成 在预热气体的对照实

验中
,

先由它加热空气
,

使催化床进 口气体和

催化床升到起燃温度以上 待床温稳定后
,

切换阀门
,

引入有机蒸气

实验采用中国科学院生态环境研究中心

研制的 型瑾青石圆柱形蜂窝状催化

剂和杭州大学化学系研制的
一

型天然

沸石无定形颗粒状催化剂 前者侧壁有少许

破损
,

安放在 深和环宽 的子口 内



,了
卜卜,…

加 卷 期 环 境 科

后者则通过在子口 内垫丝网
,

以等床高堆放

在由条状红外元件拼成的圆筒内 因而不能

严格控制气体通过两种催化剂的局部床层而

出现短路的可能
,

实验气体为北京铅笔厂镀膜车间烘箱尾

气 由于受车间生产计划限制
,

只对苯类蒸

气作了重点研究 其有机组份为苯和甲苯
,

色谱分析表明
,

进 口样气中还有其它成份
,

出

峰早
、

峰低而宽

气体样品用 注射器在进
、

出口取

样点同时抽取
,

而后用 或 注射器送人
一

型气相色谱仪分析 在取样和分

析时都用源气反复冲洗取样针筒并始终保持

源气针筒内的微正压状态 实验中观察到
,

在测点床温明显上升时
,

人的嗅觉已很难闻

出排出气体的气味
,

测得的净化率在 多 以

上
。

争

蛆
长

即

时’

一

土 一

三
、

实验内容及结果

实验从加热催化床的有效性和高净化率

所需要的床温及能耗指标三个方面对两种加

热工艺作了重点比较和研究
,

确认了新工艺

比现工艺具有优势 现将主要结果介 绍 如

下

两种加热方式对催化床预热效果的比

较

对 和
一

两种催化剂
,

分别

作了等功率条件下两种加热方式 的 升 温 试

验 为了模拟现工业装置启动阶段的温度条

件
,

对 催化剂又做了 倍于远红外加

热功率的电加热实验
,

将催化床进 口温度加

热至 ℃ 以上
,

通过热空气预热催化床

而新工艺是不用任何热载体的

实验按一定的时间间隔记录床温 对新

工艺从接通电源开始记时 用现工艺在电加

热器达到正常工作温度后
,

从通人空气开始

记时
,

所得结果见图 图 表明

 在 电加热远远达不到气体预热温度

的小功率下
,

远红外辐射却能有效地加热催

图 不 同加热方式下催化 床的升温曲线

电加热 升温曲线
一

红外加热下的升温曲线
 电加热下的升温曲线

。。 红外加热下的升温曲线

化床

远红外辐射加热对实验所用两种不

同载体材料的催化剂同样有效
,

升温曲线的

差异只反映了两者热容的不同

远红外辐射加热比 倍于 自身功率

的电加热升温要快得多
,

达到同一床温所需

的时间可以减半

虽然本实验装置结构决定了电加热效率

较低
,

但新工艺所具有的能耗低和升温快的

优势却是十分明显的
‘

两种加热工艺净化效果的比较

此项比较原则上是在相同床温和不同进

气温度下进行的 对床温采取了必要的控制

措施
,

在等量空气流动情况下
,

先使床温基本

稳定
,

而后通人有机废气 实验结果见表
、

表 和图

表列床温实际上是催化床上表层中心测

点的温度 周边型的远红外辐射加热方式决

定了催化床中心温度低于四周温度 这会使

新工艺的净化率高于同一指示温度下现工艺
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表 两种加热方式下 催化剂的净化率
由

加热

方式

一万
热远红外加

电热加

床温为上表面中心温度 见图

另一组 试验之开始和终了的结果
、

流量 空速
一 ,

表 两种加热方式下  一 催化剂的 净化率
今

温 度 ℃

加热方式 净化率 备 注

进 口气 床 温 出口气

 

 

多

净化率随床温升高变化

不大
,

有局部短路影响
,

只有红外辐射器和四周

催化床温度足够 高 时
,

狂路影响才较小

八争闷门矛户八,八,
廿

远红外热加

片了,、了
山译了,

礴

,

 

红外辐射器为冷态 , 短

路影啊较大

”” 床温禾趋寸稳定
,

通废
气无温升

,

预热器内有
明显的直接燃烧现象

电加热

床温为上表层 处中心温度

预热器出口温度 比催化床进 口气高
, 预热器壁面处温度更高

,

能发生直接燃烧

流量 空速
一 ‘

的净化率 然而也正因为中心温度低
,

它就

限制了净化率的提高 只有当中心温度达到

足够高的反应温度时
,

才能取得高净 化 率

而这时四周高温区对净化率的贡献已 很 小
,

如图 所表明的
,

在某一温度点之后
,

净化率

随温度的升高几乎不再变化 故在高净化率

下
,

或因气体短路影响净化率不随床温明显

变化时
,

用中心测点温度表征床温仍有实际

意义 即使如此
,

仍可作出如下结论 新工

艺勿需更高床温就能取得与现工艺相同的净

化率

两种加热工艺节能效果的对比实验与
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床温
‘

图 不同加热方式下 床温与净化率的关系

只 远红外加热的净化率

电加热的净化率

作用却很大
,

新工艺的 古能优势将更为显著

化工理论与实践表明
,

当反应热效应大

时
,

气
一

固相催化反应的相间温差也很大 从

有机蒸气催化燃烧工业装置的运行经 验 看
,

在可实现 自持反应的浓度范围内
,

相间温差

常在 知℃ 以上 根据本项实验结果
,

利用

这种相间温差
,

设计远红外辐射加热催化床

和低温进气的冷流式催化燃烧装置
,

可望圆

满解决现装置存在的基本问题

论证

鉴于两种加热方式在结构上对加热效率

有一定影响和床温有不同分布
,

以及有机组

分浓度有可能波动
,

本实验通过研 究出 口气

温和净化率的关系进而探讨新工艺的节能效

果 由于 出口气温和反应温升密切相关
,

而

现场实验又不易控制反应温升
,

实验采用动

态取样法 催化床轴向温差增大
,

加上气体

短路及为了防止预热器内直接燃烧而对气体

预热温度有所限制
,  一 颗粒状 催 化 剂

不能取得高净化率下可对照的实验数据

蜂窝状催化剂
,

因其热惯性小
,

气体短

路影响小
,

虽有径向温度分布的不利影响
,

实

验结果仍显示了新工艺的节 能优势

艺自口了

出 口气温
口

夕夕 少 二

之 艺

图 4 不同加热方式下 出口气温和净化率的关系

从图 斗中可以看出
,

新工艺达到高净化

率时的出 口气温比床温低 80 ℃
,

比现工艺低

约 70 ℃
,

而与现有装置 中换热器的排出气温

(约 17 0℃) 十分接近
.
若远红外加热的进口

气温不受反应器结构的传热影响
,

并排除催

化床径向温度分布的不利影响
.
即四周高温

区对净化率的影响小
,

而对提高出口 气温的

四
、

实验结果讨论

新工艺无需更高的床温即能取得与现工

艺相同的净化率
.
这可用催化反应的基础理

论来解释
.

因为催化反应是在催化剂表 面 上 发 生

的
.
冷态的反应物分子首先吸附在热的催化

剂表面上
,

从而获得反应所需的活化能
.
气

体分子的属性决定了这一过程是极短 暂 的
,

固体催化剂相对又具有充分大的热容
,

给出

这部分能量不至于马上降温而影响反应的发

生
.
接着发生的反应热的释放又能及时给催

化剂补充能量
.
只要外加的红外能和反应热

能补偿冷气流带走的热量
,

保证一定的床温
,

反应即可继续进行
.

初步的实验结果已预示了床温的决定作

用
.
在电加热实验中

,

多次发现调低进口 气

温而催化床测点温度升高的现象
.
在 切断预

热器电源
,

只靠反应系统的热容和反应热维

持反应的实验 中
,

进 口 气温从 26。℃ 连续降

温至 160℃
,

N Z P
一 1 催化床中心温度反而从

2钊℃ 稳步上升到 37 0℃
,

净化率则从停电前

的 79多 (包括预热器内的直接燃烧效率 ) 上

升至 82 多(见表 3)
.
除了反映预热器内有明

显的直接燃烧作用外
,

这一现象也表明
:
没

有远红外辐射加热
,

低温进气也能照常反应
,

使中心床温因有机组分集 中在催化床上燃烧

而不断升高
.
随着进口 气温继续下降和四周

催化剂的进一步冷却
,

净化率快速下降
,

而催

化床中心降温则相对缓慢
.
当降温过程经过
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半小时之后
,

中心床温仍维持在 300 ℃
,

净化

率亦在 助多 以上
.
这一事实说明

,

催化反应

仍在中心高温区进行
,

并不需要专门设置红

外源来作选择性的振荡激发
.

表 3 电加热器停电降温过程中床温和

净化率的变化
*
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当然也应该看到
。

有机分子吸收了对应

波长的红外线
,

可降低 自身反应的活化能
,

分

子运动也将变得激烈
,

从而增加了与催化剂

表面碰撞的机率
,

有利于提高净化率
.
此外

,

催化床作为远红外加热的良受体
,

同时也是

好的发射体
,

在反应温度下也发射 红 外 光
.

若需鉴别床温和远红线在反应中 所 起 的 作

用
,

则待作进一步的实验室研究
.

气体远远不能达到所需温度的低功率下
,

远

红外辐射仍能有效地加热催化床
,

且可大大

缩短升温时间
.

2
.
对苯系蒸气

,

新工艺不需要更高的床

温即能取得与现工艺同样高的净化率
,

且排

气温度低飞肠H P 3催化剂的直接排气温度表

明
,

其节能潜力可与工业热交换器相比
.

3
,

按新工艺设计冷流式催化燃烧 装 置
,

技术上是完全可行的(文献〔11中的实例和我

国航天部 511 所在福州印刷厂采用远红外辐

射加热催化床启动成功的事例实际上已作出

了证明);在延长催化剂寿命
、

简化装置结构
,

节能和经济性方面具有明显的潜在优势
.
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采用新催化剂消除氧硫化碳合成中的环境污染

罗 东 升
(青海省环境科学研究所)

氧硫化碳 (C O S) 是合成硫代氨基甲酸

酷类农药及医药的重要中间体
.
关于它的合

成
,

国内外已有不少报道
。一 3 ,

.

一般都是在催

化剂的催化下
,

由一氧化碳和硫进行气相反

应而合成的
.
目前

,

国内生产均以 13X 分子

筛为主
.
该催化剂选择性差

、

收率低
,

生产过

程中环境污染严重
.
为此

,

我们研究出一种

新催化剂—
二硫化铁

,

应用生产后
,

从工艺
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