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现有治理技术中，吸附法受限于吸附剂容量，吸收

法易产生废液，热力燃烧能耗过高，而催化燃烧技术凭

借低温催化、净化率超 95% 的优势，成为主流技术之一。

但工业工况下 VOCs 组分复杂、浓度波动大，催化剂易因

硫、氯、硅等杂质中毒失活，工艺系统存在热回收效率

低、安全控制难度大等问题，亟待研究优化催化剂性能、

工艺设计及运行的策略。

一、工业废气VOCs催化燃烧技术概述

（一）催化燃烧基本原理

催化燃烧是借助催化剂降低 VOCs 氧化反应活化能

的高效处理技术。碳氢化合物类 VOCs 分子通过扩散接触

催化剂表面，在活性位点发生物理或化学吸附，形成不

稳定的表面吸附态物种。VOCs 分子中的 C-H 键、C-C 键

在催化剂作用下被弱化活化，键能降低，同时氧气分子

在催化剂表面解离为活性氧物种，与活化后的 VOCs 分子

发生氧化反应，逐步断裂碳氢键并生成中间产物，最终

转化为 CO2 和 H2O，产物脱离催化剂表面完成循环 [1]。

该过程为放热反应，反应焓变随 VOCs 种类变化，

如甲烷燃烧焓变为 -890kJ/mol，苯为 -3267kJ/mol。起燃

温度（T50）是关键指标，多数 VOCs 在催化剂作用下 T50

可降至 200-300℃，远低于热力燃烧的 600-800℃。反应

速率随温度升高呈指数增长，符合阿伦尼乌斯方程，活

化能通常降至 40-80kJ/mol，显著低于无催化时的 120-

200kJ/mol，是催化燃烧节能的核心。

（二）核心要素：催化剂

催化剂是催化燃烧技术的核心，其性能直接决定

VOCs 处理效率与经济性 [2]。评价催化剂性能需关注活性

（T50 为转化率 50% 的温度，T90 为 90%）、选择性（CO2 生

成率需≥ 95% 以避免二次污染）、稳定性（长期运行中

T90 升幅≤ 50℃为合格）及寿命（工业工况下连续使用

1-3 年为实用标准）。

下面列举不同类型催化剂的性能，见表 1。
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表1　不同类型催化剂性能对比表

类型 活性组分 常用载体 T50（℃） T90（℃） CO2 生成率（%） 寿命（年）

贵金属 Pt、Pd Al2O3、蜂窝陶瓷 150-200 200-250 98-99 2-3

非贵金属 Mn、Co、Ce 基氧化物 Al2O3、TiO2 220-300 280-350 95-97 1-2

复合 / 负载型 Pt-Pd/Ce、Mn-Co/TiO2

TiO2、分子筛、

堇青石蜂窝
180-230 230-300 97-98 2.5-4

（三）催化燃烧工艺系统构成

预处理单元采用滤筒除尘器去除粉尘（出口浓度

≤ 10mg/m3），冷冻干燥机控制废气湿度（≤ 80%RH），

活性炭吸附塔或化学洗涤塔脱除硫 / 氯化合物（残余浓度

≤ 10mg/m3），避免催化剂中毒或堵塞。

反应器单元中，固定床反应器采用蜂窝式催化剂

床层，压降≤ 200Pa，适用于风量 1000-50000m3/h 的低

浓度废气；流化床反应器通过气流扰动使催化剂颗粒悬

浮，抗堵塞能力强，适配含尘废气但能耗较高；蓄热式

（RCO）反应器集成陶瓷蓄热体，热回收率≥ 90%，适合

中高浓度 VOCs（2000-10000mg/m3），可降低预热能耗。

辅助系统中，电加热装置升温速率 5-10℃ /min，燃
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气加热适用于大流量工况；板式换热器热效率 60-70%，

蜂窝蓄热体可达 90% 以上；PLC 控制系统实时监控反应

器温度（±5℃精度）、VOCs 浓度（0-5000mg/m3 量程）

及风量，超限时 10s 内触发防爆或补风调节。

二、工业废气VOCs催化燃烧技术工程应用现状

（一）典型行业场景

1. 化工行业

制药车间排放含丙酮、乙醇、甲苯的混合废气，浓

度 2000-8000mg/m3，采用蓄热式催化燃烧（RCO）工艺，

Pt/Pd 蜂窝催化剂处理效率达 98% 以上，热回收系统使

燃气消耗降低 60%。涂料生产中含酯类、醚类的高沸点

VOCs，通过预处理加热汽化后进入固定床反应器，非贵

金属 Mn-Ce 催化剂在 300℃实现 95% 转化。

2. 涂装行业

汽车喷漆废气含苯系物、丁醇，浓度300-800mg/m3，

携漆雾颗粒，经水幕除漆雾、活性炭吸附浓缩后，进

入催化燃烧装置，Pd/Al2O3 催化剂在 250℃去除率 92%-

96%，避免漆雾堵塞反应器。家具喷漆废气风量波动大，

采用变频控风的 RCO 系统，适应 10000-30000m3/h 风量

变化，处理效率稳定在 90% 以上。

3. 印刷行业

塑料包装印刷排放乙酸乙酯、异丙醇，浓度 150-

500mg/m3，用蜂窝陶瓷固定床反应器，CO2 生成率 97%，

单位能耗 80-120kWh/1000m3。纸张印刷含甲苯、二甲

苯，非贵金属催化剂在 280℃处理效率 93%，运行成本较

贵金属低 40%。

（二）工艺设计要点

VOCs 浓度 100-1000mg/m3 时，宜采用吸附浓缩 + 催

化燃烧组合工艺，将浓度提升至 2000mg/m3 以上，降低

预热能耗 [3]。浓度 1000-10000mg/m3 可直接采用催化燃

烧，高浓度时需混入空气稀释至爆炸下限 25% 以下。风

量 5000m3/h 以下选固定床反应器，10000m3/h 以上优先蓄

热式结构，减少设备占地面积。

多组分 VOCs 共存时，需评估组分间相互作用。含

高沸点物质（如二氯甲烷）需预处理加热至沸点以上，

避免冷凝堵塞催化剂床层；含硅氧烷的涂装废气，需增

设专用过滤器，防止硅在催化剂表面沉积。

化工行业高浓度废气选 RCO，初期投资比固定床

高 30%-50%，但热回收效率达 90% 以上，运行成本降

低 40%。涂装行业中低浓度废气用固定床，设备投资低

20%，适合间歇式生产。印刷行业风量稳定，固定床与

RCO 的选择取决于 VOCs 年排放量，排放量超 100 吨 / 年

时 RCO 更经济。

防爆需在反应器前后设置阻火器，采用防爆风机，

泄爆片爆破压力设定为工作压力 1.2 倍。温度超调时，联

锁装置自动切断进气并开启冷风阀，催化剂床层温度超

过 400℃时启动紧急降温系统，防止催化剂烧结及 VOCs

不完全燃烧。

三、催化燃烧技术工程优化策略

（一）催化剂性能优化

研发新型催化剂时，对非贵金属进行掺杂改性，如

在 Mn 基氧化物中引入 Ce 元素形成固溶体，利用 Ce 的储

氧能力增强活性组分氧化还原性能，提升对硫、氯杂质

的耐受度 [4]。同时采用纳米结构设计，将活性组分负载

于纳米 TiO2 载体，通过调控粒径至 5-10nm 增加比表面积

至 80-120m2/g，提高活性位点密度。

催化剂再生技术中，热再生适用于有机积碳失活的

催化剂，在 400-500℃惰性气氛下焙烧 2-4 小时，去除表

面碳沉积物，恢复活性至初始值的 85% 以上，需控制升

温速率≤ 5℃ /min 避免活性组分烧结。化学清洗再生针

对酸碱可溶性杂质，采用稀硝酸或草酸溶液浸泡催化剂，

清除硫、氯残留，适用于低浓度杂质污染场景，再生后

T90 回升幅度可控制在 30℃以内。

（二）工艺系统优化

预处理工艺升级采用覆膜滤料过滤器，纤维膜孔径

0.2-0.5μm，对漆雾、粉尘的截留率达 99.5%，避免催化

剂表面覆盖。针对浓度低于 500mg/m3 的废气，串联活性

炭吸附浓缩单元，将风量压缩至原体积的 1/5-1/10，提

升进入反应器的 VOCs 浓度至 2000-3000mg/m3，降低预

热能耗。

反应器结构改进采用蜂窝式催化剂床层，通道截面

呈正六边形，孔径 8-10mm，比传统颗粒床层压降降低

40%-60%，气流分布均匀性提升至 90% 以上。蓄热体

更换为堇青石 - 莫来石复合陶瓷蜂窝体，比表面积增至

300-400m2/m3，热回收率从 80% 提升至 92%，切换周期

延长至 90-120s，减少热量损失。

热集成技术通过反应器出口高温烟气（400-500℃）

依次流经余热锅炉与热泵蒸发器，余热锅炉产生 0.3-

0.5MPa 饱和蒸汽，用于车间加热或生产用热；热泵系统

将烟气温度降至 120-150℃后排空，回收的热量用于废

气预热，使辅助加热能耗降低 50%-70%。

例如某汽车涂装车间在预处理阶段，先经覆膜滤料



172

过滤器去除 99.6% 的漆雾，再通过活性炭转轮浓缩，将

废气浓度从 350mg/m3 提升至 2800mg/m3；反应器采用蜂

窝式催化剂床层，压降从 250Pa 降至 120Pa，蓄热体换用

复合陶瓷材料，热回收率达 93%；末端串联余热锅炉与

热泵，每小时回收热量相当于 150kg 标准煤，预热能耗

从 180kWh/1000m3 降至 75kWh/1000m3。系统运行数据显

示，VOCs 处理效率稳定在 98% 以上，年节省能源费用约

80 万元，设备运行周期从原来的 3 个月清洗一次延长至 8

个月。

（三）智能运行与控制优化

基于 PLC/DCS 的自动化控制系统，通过分布在管道

和反应器内的传感器实时采集废气浓度、流量、温度数

据，系统根据预设算法动态调节引风机频率改变风量，

调整电加热功率或燃气阀开度维持反应温度稳定，在催

化剂活性衰减阶段通过程序控制补加装置补充活性组分。

大数据驱动的参数优化需构建包含 3 年以上运行数

据的数据库，涵盖不同季节、生产负荷下的 VOCs 组分、

处理效率、能耗等参数，采用随机森林或神经网络模型

训练，可提前 2 小时预测最佳空速（10000-30000h-1）和

预热温度（180-250℃），指导系统提前调整。

安全预警系统采用激光在线监测仪每秒采集 VOCs

浓 度（量 程 0-10000mg/m3）、 红 外 传 感 器 监 测 CO 浓 度

（0-500ppm）、热电偶阵列监测催化剂床层温度（精度

±2℃），数据异常时 10 秒内触发防爆阀开启、惰性气体

注入装置启动，同时切断进风阀门。

（四）行业个性化优化方案

化工高浓度废气处理采用“吸附浓缩 + 催化燃烧”

组合工艺。高浓度废气先进入活性炭吸附床，利用活性

炭多孔结构吸附 VOCs，待吸附饱和后，通过热空气反向

吹扫解析，使废气浓度浓缩 10-20 倍。浓缩后的废气进

入催化燃烧反应器，燃烧释放的热量可维持反应温度，

减少外部能源输入，降低系统整体能耗。

涂装行业针对漆雾中的硅成分，在预处理阶段增设

硅捕获系统：采用覆膜滤料初步拦截漆雾颗粒，后续通

过填充改性分子筛的吸附塔，分子筛孔道结构可选择性

吸附硅氧烷分子。同时喷淋含特定螯合剂的水溶液，与

硅成分反应生成稳定化合物，避免硅在催化剂表面形成

玻璃态沉积物。

低温地区设备管道外敷 50mm 厚硅酸铝保温层，减

少热量散失。催化燃烧产生的高温烟气经板式换热器加

热待处理废气，同时在反应器入口设置电加热辅助装置，

环境温度低于 -5℃时自动启动，确保废气进入反应器时

温度达到催化剂起燃点，降低预热阶段的能耗。

某北方涂装企业冬季废气处理面临双重问题：漆雾

中的硅成分导致催化剂 3 个月内活性下降 40%，且低温

环境使预热能耗增加 50%。于是，该企业便在预处理阶

段先通过三级过滤系统，一级不锈钢网拦截大颗粒漆雾，

二级覆膜滤料去除细小颗粒，三级改性分子筛吸附塔专

门捕获硅氧烷，使废气中硅含量从 65mg/m3 降至 8mg/m3。

同时对催化燃烧系统进行改造，管道及反应器外壳增加

70mm 厚岩棉保温层，换热器更换为高效陶瓷蓄热体，热

回收率提升至 92%。反应器入口设置智能温控的电加热

装置，根据实时进气温度自动调节功率，-15℃环境下仍

能将废气预热至 220℃。改造后，催化剂运行 8 个月后 T90

温度仅上升 15℃，VOCs 去除率保持 96% 以上，冬季运行

能耗较之前降低 45%。

结束语

综上所述，工业废气VOCs催化燃烧技术在能效提

升、二次污染控制方面的优势，对实现“双碳”目标和

生态环境质量改善具有不可替代的作用。今后，需聚焦

非贵金属催化剂的活性与稳定性提升、多组分VOCs协

同处理机制、智能化系统的工程化应用，结合不同行业

废气特性开发定制化方案，为工业绿色低碳发展提供更

高效、经济、可靠的技术支撑。
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