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催化燃烧系统中热量反馈及安全控制技术

苏 建 华 王 伯 铎
�机械电子工业部第七设计研究院�

摘要 本文对 目前采用的有机废气催化燃烧为热量反馈进行了分析
, 表明废气浓度 少的增加将会导致 催化 床 进

口 废气温度 , � 升高 , 如果 , �
远大于系统所限定的最高起燃温度 ��

,

。
�

� � , 。℃ �
, 则会使系统的正常热平衡破

坏
�

本文还对催化燃烧系统中热量反馈的控制方法进行了分析
, 对控制方法的原理和过程作了详细阐述

�

最近几年
,

应用催化燃烧技术治理有机

废气的污染
,

在我国已经取得了相当大的成

效
�

顺应催化燃烧技术发展的需要
,

系统中热

量反馈及安全控制技术问题显得更为重要
�

从 目前情况来看
,

人 们 很 重 视 有 机 废 气

催化氧化反应后的热能回收问题
,

总希望采

用效率高的气
一

气换热器 �但对于 回收反应后

高温气体热能所涉及到的系统的热量反馈问

题
,

还未引起足够重视 � 而催化燃烧系统热

量反馈是否合理
,

是关系到系统正常运行安

全与否的关键
�

本文就催化燃烧系统中热量

反馈的产生和危害以及控制措施等间题进行

论述
�

一
、

催化燃烧系统中热盆反馈的产生过

程

国内 目前市售的工业有机废气催化燃烧

装置
,

几乎都是采用图 � 所示流程
�

反应后所释放的热量为
�
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式中 � �‘, 为有机物质的低位发热量 �� � �

� � �
, 刃� 为催化氧化反应转化效率 ��

�

�� 一

�� � � �
, 刃� 为有机溶剂的纯度系数

�

催化床后高温净化气体的温度为
�

� ,
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式中
, � 为有机废气密度

,

可近似取 �
�

� � � �

耐
, � , 为有机废气定压平均比热 ��� � � ��

�� ℃�
�

低温废气与高温净化气体通过气
一

气

换热器的传热量为
�

�
。

� �� 一,
·

及
·

尸
·
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式中
,

左为气
一

气换热器的传热系数 �� � �
� ·

℃�
, � 为气一气换热器的传热面积 ��

�

� �

△‘ 为冷热气体的平均温差�℃�
�

根据图 � 和公式�� 一�� �
,

可以得知有

机废气催化燃烧系统中废气浓度与热量传递

的变化过程 � � 增加
,

则 �� 增加
, 凡 升高

,

△、 增大
,

�
。

增加
,

即 �� 升高
�

于是
,

可导

出 �� 与 �
、

� , ,

�
。

的关联式
�

图 � 有机废气催化燃烧原理图

在图 � 所示流程图中
,

如果催化燃烧系

统所处理废气量为 � ��
,

� � �
,

有机废气浓

度为 袱� � � �
�

�� 则有机废气经过催化氧化 认

�

� �
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从式 �� � 可知
,

若气
一

气换热器传热量

随废气浓度 � 增加而增加
,

那么 � � 必然升
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高
,

这种由于废气浓度增加而导致催化床层

进 口废气温度 �� 升高的现象
,

称之为
“

热量

反馈
” �

如果这种反馈过大
,

将会使
� �
远大于

催化反应的起燃温度��,
” 、

会使催化床层
,

气 �

气换热器的温度升高
,

催化燃烧系统的正常

热平衡被破坏氏� ��
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二
、

催化燃烧系统热级反馈的原因及危

害

催化燃烧系统中
,

由于有机废气浓度增

加
,

容易产生热量反馈过量的现象
�

表 � 是

我们在两家工厂所使用的催化燃烧系统上测

得的数据川
�

表 � 两个催化燃烧系统热蚤反馈测定值

系统名称 采样时间
废气初温 度

� �

�℃�

废气净化前浓
度 夕

�� � � �
,

�

催化床前废气
温度 � �

�℃�

催化床后气体

温度 几

�℃ �
备注
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催化燃烧系统

上胶机

许昌绝缘材料厂

� � � � 年 � 月 � � 日

上午 � � � � � 到

� � � � � , 每 � � 分

钟一组数据

, � � �

� �� �

� � � �
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�仆�哎�八���八��一�少�,一、一�份��
� �几� �二用三�人,‘

,�一��,���少�子��� ,��了八�孟,一、�矛�之�
�

刀�����
�����������

��
几
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�
一几�哎��甘���通

月�八一嘴���
奇�,二,‘��肉�今�

催化燃烧系统

上胶机

沈阳绝缘材料厂

� � �� 年 � � 月 � �

日上午 � � � � 到

� � � �� , 每 � � 分

钟一组数据

� �  

� � �

� � �

� , �

� � �

� � �� �

� �� �

� � �� �

� � �� �

� � � � �

�� � 表中废气
浓度是按乙醇气
体进行换算

。

� � � 废气浓度
用 � � �  型红
外气体分析仪进

行检侧
�

从表 � 可知
,

这两个催化燃烧系统在所

测定的那一时段内
,

已经具备了热量反馈过

大的趋势
�

如果 儿升高到系统所容许的最高

限值
。 , � ,
� ,
�� � � 成 � �  �� � 时

,

特别是在催化

燃烧系统中废气浓度比较高 � � � �� � �� � �

�
,

按乙醇气体换算 �的场合下
,

因热量反馈

所导致的不良后果可以说是相当严重的
�

我

们认为
,

其原因及危害主要有以下几点
�

�
�

有机废气属于可燃易爆气体
,

在设计

时从安全 角度考虑
,

废气浓度一般是按小于

上 � � � �� 决定的
�

关于有机气体 与空气混合
�

时的爆炸浓度极限范围
,

尤其是下限值
,

各种

手册所给的值差异甚大
�

�
�

对于可燃易爆气体
,

其爆炸下限与温

度相关
�

温度愈高
,

反应速度愈快
,

爆炸极限

范围愈大
�

当催化燃烧系统出现热量反馈过

大时
,

催化床前废气温度不断升高
,

此时废气

的真实爆炸下限将比手册给出的值要小
�

由

于催化床前废气温度
� � 不断升高

,

再加之系

统中废气成份混合的不均匀性
,

在局部区域

可能超过高温条件下废气真实爆炸下限
,

则

有爆炸的危险
�

�
�

在高温条件下
,

废气浓度不到爆炸下

限也燃烧的情况同样是存在的
�

因系统设计

不合理
,

存在死角
,

其有机成份的积聚
,

可

能在达到高温条件下真实爆炸下限后燃烧爆

炸
�

目前高温 条件下废气的 � � � 值与温度

的关系尚不能计算
�

�
�

对于多数有机废气
,

其有机成份在同

样 � � � 值下所含热值可近似视为相同值 �� ,

每 �多 � � � 约含热值 � �
�

� � !� � �
� �

如果

完全催化燃烧
,

即热值全部释放用于使废气

本身升温
,

则 �外 � � � 燃烧后可使废气升

温 ��
�

�℃
,

当废气浓度达到 上 �� � 时
,

就可
�

使废气本身温度升高 � ��
�

, ℃
�

如按催化床

前废气温度为 � �� ℃ 计
,

则床后净化气体温

度可高达 �� �
�

�℃
�

如此高温的气体
,

既使通

过换热效率较低的列管式换热器
,

也足可以
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使 � � � ��� ℃的废气升温至 � �� ℃
,

使废气直

接明火燃烧
,

因多数有机废气的着火温度在

� �� 一� , 0℃〔31 ,

如乙醇的着火温度为 42 0℃
.

5
.
当催化燃烧系统热量反馈过大时

,

因

催化床前
,

后气体温度均在升高
,

催化剂发红

热而出现明火是不可避免的
,

加上废气温度

又高于其最低着火温度
,

则有可能引起火灾
.

6
.
催化燃烧系统出现热量反馈过 大 时

,

不但易发生事故
,

而且还将使催化剂过热老

化而降低活性
.
也会使系统中换热器出现更

大的热应变
,

系统中设备扭曲受力
,

以至损坏

设备
.

净化器排空

换热器 预热室
t;
\ 催化 剂宋

昏惠浓度检测I
~一气一一一

玩11|IJ

.

一
L一

- 一

时间电路

三刃一

也竺掣壑

L

带
】新风

尸,11

一
匕
一
一

声光显示

三
、

催化燃烧系统中热t 反馈的控制

为了防止催化燃烧系统中热 量 反 馈 过

大
,

应当采取合理的方法对热量反馈进行控

制
.
由公式 (l) 一(4)并结合图 1可以导出

:

t。
~ A 一 B y ( oC ) ( , )

式中
:

A ~ tl +
友

·

F

·

△ , ,

L
·

p

.

c p

(
oC )

+
-

一
卫二一

L ·

p

’

c p

B 一 上
·

仇
。

·

:

,
·

:

2

(
℃)

对于一定的催化燃烧系统
,

A
、

B 为已

知量
,

其床后高温气体温度与废气浓度 y 成

线性关系
.
为此

,

只要控制住废气浓度 y
,

也

就使 t
3
得到控制

,

于是废气温度
t:也相应得

到控制
,

这就实现了控制系统热量反馈的 目

的
.

图 2 所示是催化燃烧系统热量反馈控制

方法示意图
.

图 2 中 F :、 F
Z 、

F
3 、

F
;

为风量调节阀 :

D :、 D
Z

为控制阀门开启的执行机构 ; y
l
为废

气浓度连续定量检测器 ; F M 为蜂鸣器
.
热量

反馈控制的工作原理如下
:

1
.
当进人系统的废气 乙、 的浓度 y、 低

于或等于 上 L EL 时
,

废气 L
:
可直接进人催

4

图 2 热量反馈控制方法示意图

化床
,

此时不会出现热量反馈过大
.
即 :

L :一 L ;
,

~ 0
(

m

,

/
h

) (
8

)

L 一 L : (m
,

/
h

) (
9

)

y ~ y
;

(
m g

/
m

,

) (
一。)

2
.
当进人系统的废气 L ; 的浓度 y;>

专
LEL时 ,

浓度检测器 yl 将所测信号通

过浓度检测电路传给时间电路
,

然后瞬时将

信号送至放大电路
,

由执行机构 刀;动作使阀

门 F
Z
按要求自动开启一定角度

.
通过 F

Z
给

系统补给新风 L
,

与所处理的废气 以 进行混

合
,

使混合后的废气 L 的浓度 y 成 工 L EL ,

一
,

-

- -

-

- 一
·

- - - 一

4

然后进人催化床进行催化燃烧
.
另外

,

对废

气 L
:
中的多余部分 以

’

采用临时排放
.
从

(m
,

/
h

) 可由下式求出
:

、,了、,产‘U朽/Z‘、
J
‘、

乙2 一

(今
一 ‘

)
L;;

(户 韶EL
) 夕

)

( 1 1 )

另外
,

时间电路还发出声光信号
,

提醒

值班人员注意废气浓度的变化和系统稳定情

况
.

3
.
当进人系统的废气 L

,

的浓度 y; 较

高
,

而且混合后的废气 L 的 浓 度 夕 仍 大 于

生LE
L ;此时易出现热量反馈过大现象

.
于是

4
y 点的浓度检测器发出信号

,

经过放大电路

放大
,

由执行机构 D
Z
连锁关闭阀门 F

,

开启
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F 、
; 同时 FM 发出区别于系统废气浓 度 超

限的报警响声
,

表示系统已退出催化燃烧工

作
,

这就切断了废气 L
:
进人催化床

,

使 L
;
全

部排空
.
同时

,

引人最大新风量 岛m
a:
到催

化床
,

对其进行冷却降温处理
,

这就能有效地

防止因 y ,
过高给系统造成热量反馈过大的

现象发生
.
这一过程可用下式表达

:

L : ~ L
Zma: ~ L (m

3
/h ) ( 12)

L :~ L ;
‘

( m

,

/
h

) (
1 3

)

过
士
“E “ ,

系统中就不会产生热量反 , 过大

的现象
.
这样既保证了系统的安全性

,

也保

证了控制过程的准确合理
.

由于催化燃烧系统中热量反馈过大
,

使

得系统的安全性变差
,

运转费用增加等等
,

这

应该引起从事催化燃烧装置设计
、

研制和使

用单位的注意
.

以上两式的条件为 夕: > y ) 上 LEL
.

斗

四
、

小 结

综上所述
,

通过连续定量检测系统中废

气浓度 y:、 y 的变化
,

对系统的处理废气量

进行调节
,

达到控制催化床前后温度
tZ、 t 3

的

目的
,

使进人催化床前的废气浓度始终不超
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同和以后的迁移作用
,

造成同类别样品因所在区域

的不同
,

硒含量相差数十倍至数千倍
,

使得本州一些

地方发生了缺洒性疾病
,

而另一些地方却发生了硒

中毒
.

硒是人体生命必需元素之一
,

我国成人每日安

全摄人量为 40 一240 件g“
, ,

根据全州环境中硒的分

布规津
,

以岩石出露类型为基础
,

分别计算各区域主

食及有关样品的硒含量
,

估计日硒摄入量
,

将日摄入

量小于 40砰g 的区域定为低硒区
,

40 一 24 0拜g 的定

为足硒区
,

大于 240拜g 的定为高硒区
,

超过 1 。。。拜g

的定为极高硒区
.
这四种硒背景类型在本州具有各

自的环境特征
.
切割

、

冲沟明显的紫色砂岩区多为

低硒区 ;灰岩出露区及盆地或一些谷地为足硒区 ;石

煤及部分煤砰石裸露区多为高硒区; 石煤裸露区并

大量采掘及燃烧石煤时
,

则可形成极高硒区
.
根据

环境特征推测
,

全州高硒区大约有 240 个村
,

占全州

总村数的 7
.
8%

,
约 15 万人生活在高硒区域内

.
本

州高硒范围之广
,

硒水平之高为国内罕见
.

石煤及一些含硒量较高的煤砰石是形成我州高

硒环境的物质基础
,

这些物质中的硒除通过自然风

化进入环境外
,

更重要的是人为因素所造成的环境

硒污染
.
诸如大量采挖石煤

,

燃烧石煤
,

向田间施人

煤熏火土和煤灰等因素
,

均可加速石煤风化
,

增加环

境硒含量
,

形成高硒环境
.
特别是燃烧高硒石煤

,

为

硒循环过程中最大的促进因素
,

因燃烧而造成的空

气硒污染亦是不可忽视的高硒环境成因
.
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