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摘　要　为有效处理制药行业生产过程中产生大量间歇性 VOCs，构建由蓄热、换热、回热、补热组成的多效

热回收直接催化燃烧工艺，结合模糊 PID温度控制策略，以 500 g·m−3 铂钯合金镀在蜂窝陶瓷载体上为催化剂，

处理某制药行业排放的间歇性有机废气，验证该工艺在处理制药行业排放的间歇性有机废气的可行性。结果表

明：在制药行业排放的 VOCs质量浓度为 22mg·m−3 到 6 293 m g·m−3 较大波动条件下，多效热回收催化燃烧工艺

能稳定有效地净化制药行业排放的有机废气，且净化后排放的 VOCs浓度均小于 20 mg·m−3，综合处理效率大于

97%；随着排放的 VOCs质量浓度的增高，处理效率也越接近 100%；采用该工艺后，年平均运行成本为

35.72×104 元，与传统工艺相比，运行成本降低了 27%以上。由此可知，多效热回收催化燃烧工艺能够有效处理

制药行业间歇性 VOCs。本研究成果可为制药行业或其他行业的间歇性 VOCs治理提供参考。
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挥发性有机化合物 (volatile organic compounds，VOCs) 是指常温下，沸点在 50~260 ℃ 范围内的

有机物 [1]。目前，我国工业源 VOCs的排放量约占人为源 VOCs排放量的 50%左右 [2-3]，主要来源于

石油炼化、合成材料、涂料、制药、橡胶、印刷、漆包线生产等行业 [4-7]。近年来，随着制药行业

的快速发展，需要在生产过程中大量使用挥发性有机溶剂，在反应体系溶解、分离提纯等过程中

会产生大量 VOCs[8]。工业排放的 VOCs主要呈现种类多、流量大，且呈不连续、不稳定等特点[9-15]。

制药行业排放的 VOCs治理方法包括燃烧净化法、吸收法、吸附法、冷凝法、生物法、光催

化氧化法、等离子体净化法等 [16-22]。针对制药行业 VOCs排放呈流量大和间歇性特点，很难利用传

统方法实现对 VOCs质量浓度为 22~6 293 mg·m−3 波动条件下的连续处理，并使其达到排放要求。

这是由于燃烧净化法需保持恒定炉内温度，才能实现对炉内有机废气的持续燃烧净化；而在炉内

废气质量浓度小于 800 mg·m−3 时，则会停止工作，造成燃烧间断。一种处理间歇性 VOCs的方法是

在进气口增加浓度监测设备，当浓度较低时对进气口的冷气进行预热，但该方法存在延时问题，

预热设备频繁启动也会增加能耗 [23]。此外，燃烧过程需通过控制可燃物浓度来实现对温度的精准

控制，但催化燃烧过程很难用线性化模型表示[24-25]。因此，针对制药行业大流量、间歇性有机废气
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的排放处理问题上，仍存在很多难点。

陈飞等 [26] 通过对蓄热+换热的传统催化燃烧装备进行废气换热器、电加热棒、处理器上盖

板、气流隔板、废气进口管、出口管等的改造，实现了 VOCs废气净化装备连续运作，且效率更

高。张跃斌等 [27] 针对催化燃烧的废气采用电加热方式，采用 PLC系统依温度条件精密控制，当废

气温度低于设定温度下限时电热管会自动给废气加热，当废气温度高于设定温度上限时电热管会

按照设定条件自动断开，并依次进行第一组加热、第二组加热，直至断开全部电源以节约电能、

实现节能运行。当脱附气体中的废气浓度达到一定浓度后，基本可实现热量的自动平衡，无需开

启电加热，可节约用电，是一种适合低温 (约 350 ℃) 废气催化燃烧的新工艺。YU等 [28] 设计了一种

催化热交换器，采用燃烧空气的蓄热预热系统。该催化换热器由催化燃烧室和热交换器组成。该

研究考察了空气-燃料混合气的当量比、速度、预热温等操作参数的敏感性，为催化换热器中找到

稳定催化燃烧的最佳操作条件。FENG等 [29] 针对微催化多孔燃烧室丙烷催化燃烧过程，建立了耦

合晶格玻尔兹曼模型，揭示了微催化多孔燃烧室的燃烧机理和影响转化效率的主要因素取决于当

量、燃气温度和支撑材料的性质。

本研究以催化燃烧法为基础，构建由蓄热、换热、回热和补热组成的多效热回收工艺，结合

模糊比例积分微分  (proportion integration differentiation, PID) 温度控制策略，以镀在蜂窝陶瓷载体上

的铂钯合金为催化剂，对 VOCs进行多效热回收的直接催化燃烧，进一步将此方法应用于北京某

制药厂，对该厂存在的大流量、间歇性有机废气进行处理，验证工艺可行性，以期为制药行业或

其他行业的 VOCs治理提供参考。

 1    多效热回收催化燃烧工艺

 1.1    工艺构建

多效热回收的催化燃烧装置由蓄热、换热、回热和补热 4个部分组成。蓄热部分由 1层陶瓷

蓄热砖和 5层厚度为 40 mm蜂窝催化层组成，放置在催化燃烧炉中间位置；换热部分由十字交叉

的金属薄板组成，交换燃烧前后气体温度；回热部分则通过建立炉外循环，通过循环风机将一部

分燃烧废气送回燃烧炉，形成对燃烧热量的回收；最后，在炉外循环路径上增加酒精燃烧机，通

过调节回热风机功率，稳定循环内的温度，从而实现补热效果。由于该制药厂主要使用的溶剂为

酒精，其来源方便，且废酒精较多，加上该药厂无天然气管道，故采用酒精燃烧机补热。

催化燃烧炉直径为 1.8 m，高度为 3.8 m，材质为碳钢，催化剂床的进气口为收缩结构，直径

为 3 m，共用 4个进气口，通过增大局部气体流速的方式实现多室动力平衡，平均催化床温度。催

化剂采用 500 g·m−3 铂钯合金，设计空速 10 000 h−1，填充在体积为 2 m3 的蜂窝催化床上，可实现对

通气量为 20 000 m3·h−1 的稳定催化燃烧。换热器尺寸  (长×宽×高) 为 1.2 m×1.2 m×1.6 m，由 0.1 mm
金属薄板组成，相邻换热管的间距≤10 mm。循环内的加热装置由电加热器和酒精燃烧机 2部分组

成。其中，电加热装置尺寸  (长×宽×高) 为 1.78 m×0.68 m×1.1 m，仅在启炉过程使用，通过调节燃

烧机的酒精流量阀，控制酒精补充量，间接调节炉内温度。

系统由三元流风机 (5.5 kW)提供循环内的 VOCs气体压力，装置设计的最大温度为 570 ℃，升

温速度≤3 ℃ min−1，排气压力 3 kPa、额定 VOCs流速≥4.5 m·s−1。
催化炉前端采用干式过滤器尺寸  (长×宽×高) 为 2.25 m×2.25 m×4 m，为碳钢材质，采用不锈钢

丝网+F5级布袋过滤。催化炉后端采用喷淋工艺对废气进行降温并进一步降低废气浓度。采用三

级喷淋，每个喷淋塔为 Φ 1.5 m×4.5 m，塔内停留时间为 3 s，气液比为 3‰，气速为 3 m·s−1。配套

2.2 kW的水泵，流量为 15 m3·h−1，扬程 17 m。主风机采用玻璃钢材质，功率 30 kW，风量为 20 000 m3·h−1，
压力为 3 000 Pa。
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 1.2    工艺流程

系统的工艺流程图如图 1所示。首先，增压风机提供负压，抽取车间中的废气，通过过滤器

进行过滤 (F5级过滤) ，去除废气中的细微粉尘和杂质等颗粒物；第二，过滤后的废气经过换热器

后，吸收准备排出的气体热量，实现第 1次升温；第三，废气进入催化燃烧炉，VOCs经过镀有铂

钯合金的蜂窝蓄热催化床，实现直接催化燃烧；第四，经过催化燃烧炉的一部分气体进入热量补

充循环，经过由酒精燃烧机和电加热装置组成的补热器，通过回热风机的增压作用，再次进入催

化燃烧炉；第五，另一部分气体经过换热器降温和喷淋塔冷却排入大气。

补热器由电加热器和酒精燃烧机组成，

电加热器仅在启炉过程中使用。控制器通过

控制酒精燃烧机中酒精的摄入量，控制系统

回路中的酒精浓度，稳定催化燃烧炉内的温

度。VOCs净化现场照片如图 2所示。

 1.3    工艺温度控制方法

本装置中的被控对象 (即催化燃烧炉内温

度) 为回热循环中的酒精浓度。催化燃烧过程

很难用线性模型表示，多效热回收工艺的组成形式增加了控制系统的非线性度，该系统的 PID参

数不能通过线性化方法得到。为提升工程的可靠性，装置采用基于模糊 PID温度控制策略，通过

控制调节回热风机功率，调节经过酒精燃烧机的气体流量，将催化燃烧炉的炉温稳定在 300~
400 ℃，以实现炉内燃气稳定燃烧。模糊 PID控制利用模糊逻辑并根据模糊规则对 PID的参数进行

实时优化，能克服传统 PID参数无法实时调整 PID参数的缺点 [30]。由于燃烧系统受到多种因素影

响，难以建立准确的模型系统，使用模糊 PID控制能有效提高 PID控制算法的效果，提高系统稳

定性及控制系统的准确度[31-33]。

∆T

系统首先利用西门子热电偶采集模块 EM
AT04和 K型热电偶搭建一个多通道温度数据

采集平台；其次，基于西门子 200SMART PLC
设计软件及触摸屏操控界面组成稳定可靠的

控制系统；最后根据多效热回收的催化燃烧

技术工艺流程和燃烧炉内的温度变化规律，

利用基于燃烧过程的模糊理论，对 PID控制

逻辑中的控制参数进行实时优化，构建基于

温度偏差量 的 PID参数调节方法。本工艺采

用基于模糊 PID控制方法的控制逻辑  (图 3)。
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  蓄热
催化床

图 1    多效热回收催化燃烧工艺流程图

Fig. 1    Flow diagram of multi-effect heat recovery in catalytic combustion process
 

图 2    多效热回收催化燃烧工艺净化现场

Fig. 2    Multi-effect heat recovery in catalytic combustion
process purification site
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p
、K

i
和K

d
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图 3    基于模糊 PID控制方法的控制逻辑图

Fig. 3    Control logic diagram based on fuzzy PID control
method
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∆T e∆T Kp Ki
Kd ∆T e∆T

系统中的温度传感器会实时采集燃烧炉内的温度，控制系统经过计算，得到当前值与设定值

的偏差 ( ) 及偏差量的变化量 ( ) 2个值，使用模糊理论建立比例因子 、积分因子 、微分因

子 与系统偏差 与偏差变化率 间的关系，计算方法如式 (1)~式 (3)所示。

Kp = K′p+ f1 (∆T,e∆T ) = K′p+∆Kp (1)

Ki = K′i + f2 (∆T,e∆T ) = K′i +∆Ki (2)

Kd = K′d+ fe (∆T,e∆T ) = K′d+∆Kd (3)

在具体实现的过程中，当系统出现偏差时，将偏差与偏差变化率转化为模糊变量，通过建立

的模糊规则，修正 PID控制器的 3个参数。系统对修正后的比例、积分、微分进行控制，直到无

偏差。本装置最终修正的比例系数、积分系数和微分系数分别为 P=0.5、I=0.95、D=0.08。
 1.4    废气的采集与检测

(1) 废气采集方法。制药厂废气使用智能双烟路烟气采样器 (崂应 3 072型，青岛崂应环境科技

有限公司) 采集，采样材料为溶剂解析型活性炭采样管 (盐城尊科电子仪器有限公司) ，分 A、B两

部分装入 100 mg和 50 mg活性炭。在采集固定污染源 VOCs时，将管路连接好，参照《固定污染

源废气中挥发性有机物的测定 固相吸附-热脱附气相色谱-质谱法 HJ 734-2014》 [34] 和《环境空气 苯
系物的测定  活性炭吸附 /二硫化碳解吸 -气相色谱法  HJ 584-2010》 [35]，以 0.5 L·min−1 的流量采集

20 min，采气 10 L。采集完成后，立即用密封帽将样品两端密封，于 4 ℃ 条件下避光保存、运输。

(2) 废气检测方法。将采样管中采集好的活性炭 A段和 B段取出，分别倒入 10 mL磨口具塞试

管中，每个试管中各加入 1 mL异丙醇 /二硫化碳混合解析液  (取 98 mL二硫化碳，加入 2 mL异丙

醇，混匀) ，密闭，轻轻振动，在室温下解析 1 h后取 1 uL样品消解液注射到气相色谱-质谱联用仪

(岛津 GCMS-2010SE，岛津 (上海) 实验器材有限公司) 中。

采用气相色谱-质谱联用仪进行废气组分分析，色谱柱为 SH-Rtx-5 石英毛管色谱柱 (30 m×0.25 mm×
0.25 μm)，检测器为 EI电子轰击源。扫描方式为全扫描，扫描范围为 20~600 amu；离子化能量 70 eV；

柱流量 1.80 mL·min−1。采用程序升温方法，设置初始温度为 35 ℃，保持 3 min，接着以 10 ℃·min−1

升至 80 ℃，保持 2 min，再以 10 ℃·min−1 升至 280 ℃，保持 15 min，然后以 20 ℃·min−1 升至 320 ℃，

保持 2 min，分析时间总计 48.5 min。不分流进样，进样量为 1μL。载气为氦气，进样口温度 270 ℃，

离子源温度为 260 ℃。

 1.5    现场废气质量浓度测定

现场多效热回收直接催化燃烧装置进出口的VOCs质量浓度采用手持式VOCs检测仪 (PGM-7340型，

华瑞科学仪器  (上海) 有限公司)测定，检测器为光离子化检测器。VOCs的处理效率以 VOCs去除

率为指标，计算方法如式 (4)所示。

η =
(Cin−Cout)

Cin
×100% (4)

η Cin Cout式中： 为装置的 VOCs去除率； 、 分别为装置进气口、出气口处 VOCs质量浓度，mg·m−3。

 2    结果与讨论

 2.1    废气组分分析

多效热回收催化燃烧装置废气风量为 20 000 m3·h−1，系统流动速度稳定在 4.63 m·s−1。通过质谱

图检索识别，该基地的废气主要成分为乙醇、4-正丙基苯甲醛、α-蒎烯、十二烷、正十四烷、2,4-
二叔丁基苯酚、十七烷、二十烷、姥鲛烷、二十酸甲酯、邻苯二甲酸二丁酯、二十一烷、二十二

烷、间苯二甲酸二辛酯、植烷、三十二烷。废气组分成分如图 4所示。根据 GC-MS成分分析结

果，制药厂排放的有机废气主要成分为乙醇，同时伴有其他烷类、酯类等有机化合物，VOCs成分
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如表 1结果所示。

 2.2    处理能力验证及效率分析

制药厂现场记录了 2022年 6月 8日—10日

多效热回收催化燃烧装置进气口和出气口

VOCs质量浓度  (每隔 3 min记录 1次实验结

果) (图 5) 。这 3 d内，进气口 VOCs最低质量

浓度为 22 mg·m−3，最高质量浓度达到 6 293
mg·m−3，相差 286倍，数据波动大。这符合有

机废气呈现间歇性排放的制药行业废气排放

常见特征 [36]。每日中午 VOCs质量浓度较低，

为 24 h内最低区间值。这是由于该药厂采用

传统的人工浇泼制药溶剂的方式，中午时间

工人休息，暂停溶剂浇泼，但车间内还残余

有机废气。每日下午 16:15左右，VOCs质量

浓度为当日峰值，此时段为车间最后一次浇

泼制药溶剂时间，溶剂使用量也为一天中的

最大值。

基于现场数据，分析工艺的处理能力和

处理效率。在处理能力方面，设计的多效热

回收的催化燃烧工艺可应对制药行业大流

量、间歇性 VOCs排放的特点；对比进气口、

出气口 VOCs质量浓度有明显降低，3 d内出气口 VOCs质量浓度值均小于工厂限值  (20 mg m−3) ，
并低于《制药工业大气污染物排放标准》(GB 37823—2019)对 NMHC、TVOC、苯系物及某些危

害大的特征污染物规定的排放限值 [37]。通过预先定义的基于模糊 PID的控制策略中比例、积分和

微分系数，多效热回收催化燃烧装置能根据进气口 VOCs质量浓度对补热回路中酒精摄入量进行

自动调控，从而实现对多效热回收这样复杂工艺流程中温度的间接控制，进而有效控制出气口的

VOCs质量浓度。在中午工人休息时间段，通过增加补热回路中酒精浓度的方式保证催化燃烧炉的

表 1    制药厂排放的 VOCs组分的质量浓度

Table 1    Components of VOCs emitted by the pharmaceutical
factory

序号 化合物名称 气体质量浓度/ (mg·m−3)

1 乙醇 428.99

2 4-正丙基苯甲醛 17.12

3 α-蒎烯 24.03

4 十二烷 20.29

5 正十四烷 25.58

6 2,4-二叔丁基苯酚 31.99

7 十七烷 24.48

8 二十烷 29.06

9 姥鲛烷 12.98

10 二十酸甲酯 23.65

11 邻苯二甲酸二丁酯 16.44

12 二十一烷 20.17

13 二十二烷 27.21

14 间苯二甲酸二辛酯 45.27

15 植烷 57.34

16 三十二烷 30.11
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图 4    废气中有机物的 GC-MS分析

Fig. 4    GC-MS analysis of organic compounds in waste gas
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正常工作，减少因启炉或电加热补热造成的成本和效率问题，可经济高效地解决因短时间工人休

息或间歇性停产造成的排放处理稳定性问题，提高废气处理设备工作鲁棒性，从而提升废气处理

能力。

在处理效率方面，现场 VOCs处理综合处理效率  (去除率) 达 97%以上，且 VOCs处理效率受

进气口质量浓度影响  (图 5) 。当进气口 VOCs质量浓度为 22~27 mg·m−3 时，VOCs处理效率为

70%~80%；当进气口 VOCs质量浓度为 31~89 mg·m−3 时，VOCs处理效率为 80%~90%；当进气口

VOCs质量浓度为 98~178 mg·m−3 时，VOCs处理效率为 90%~95%；当进气口 VOCs质量浓度大于

180 mg·m−3，VOCs处理效率大于 95%；当进气口 VOCs质量浓度大于 1 000 mg·m−3，VOCs处理效

率能稳定达到 98%以上。由于该系统使用基于模糊 PID方法的控制策略，将催化燃烧炉的温度控

制在 300~400 ℃，当进气口 VOCs质量浓度越高，催化燃烧炉内燃料量越大，燃烧释放热量更多，

催化剂床层温度随之升高，从而有利于 VOCs处理效率的提升。

 2.3    VOCs去除率与进气口 VOCs质量浓度关系分析

3个检测日中得到的数据具有高度相似

性。图 6为该制药厂 6月 9日 VOCs去除率随

进气口 VOCs质量浓度的变化。由于多效热回

收催化燃烧工艺在补热回路中增加了酒精燃

烧机进行补热，当进气口输入的 VOCs质量浓

度较低时，仍可保证催化燃烧炉的正常工作。

一方面，由于补热回路中酒精燃烧机的

补热作用及基于模糊 PID理论的控制策略，

使得当进气口 VOCs质量浓度较低时，去除效

率不低于 80%；另一方面，随着进气口质量

浓度提高，多效热回收催化燃烧工艺 VOCs去
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图 5    多效热回收催化燃烧工艺动态去除率

Fig. 5    Dynamic removal efficiency of multi-effect heat recovery in catalytic process
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图 6    VOCs去除率随进气口 VOCs质量浓度变化散点图

Fig. 6    Scatter plot of VOCs removal rate chaning with inlet
VOCs concentration
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除率接近 100%。此外，VOCs质量浓度和去除率关系散点被包含在 2条指数函数曲线中。这 2条

曲线通过 2阶指数函数拟合，测量值分布的上限和下限曲线表达式即式 (5)和式 (6)。

f上 (x) = 95.5× ex×9.198×10−6 −123.3× e−x×0.0127 (5)

f下 (x) = 91.04× ex×1.898×10−6 −126.6× e−x×0.0072 (6)

图 6阐明了多效热回收催化燃烧工艺对 VOCs去除率随进气口浓度的变化趋势。一方面，由于

测量时新更换了催化燃烧炉内的催化剂，该函数体现了系统的理想去除能力，物理意义为系统在

不同进气口浓度下的最大去除能力。通过测量某一时刻进气口质量浓度，并将其带入式 (5)和式

(6)，可计算得到去除率。将计算得出的去除率和理想条件进行对比，可评估催化剂的催化能力，

为催化剂的更换提供量化指标。另一方面，将离散的测量点转化成连续曲线，为后续催化燃烧的

研究提供对比依据，并对装置的改进、升级和工艺设计优化提供数据基础。

 2.4    运行成本分析

将本工艺与同等处理规模的传统工艺“分子筛吸附+催化燃烧+喷淋”工艺进行对比，分析其运

行经济性，结果见表 2。

本工艺的运行成本主要包括：电费、滤材消耗、催化剂使用、危废处理、燃料消耗、自来水

消耗。与“分子筛吸附+催化燃烧+喷淋”相比，本工艺无需使用吸附剂，没有人工费用，电费更

低，能够实现自动化控制，在操作上也更简便。在考虑折旧等消耗后，按年运行 4 800 h计算，得

到本工艺的年平均运行成本为 35.72 万元。与传统工艺相比，运行成本降低了至少 27%。

 3    结论

1) 采用多效热回收的催化燃烧工艺能有效解决制药厂 VOCs排放超标问题。现场数据证明，

以蓄热、换热、回热和补热组成的多效热回收催化燃烧装置能解决制药企业大流量、间歇性

VOCs排放问题。

2) 催化燃烧工艺和多效热回收装置对制药厂 VOCs的综合处理效率大于 97%。处理效率受进

气口质量浓度影响，当进气口 VOCs质量浓度大于 1 000 mg·m−3 时，VOCs处理效率能稳定达到

表 2    本工艺与传统工艺年运行费用对比

Table 2    Comparison of annual operating cost between this process and traditional process

项目 本工艺费用/万元 传统工艺费用/万元 运行情况说明

电费 17.37 29.13
本工艺的电费消耗主要是电加热器 (100 kW) 启炉工作时预热15~30 min，以及

风机和水泵的使用。催化燃烧炉正常工作时只消耗风机功率。传统工艺电耗主

要在启动阶段、脱附阶段、维持炉温、风机和水泵的使用

吸附剂使用 0 9.3 传统工艺需要使用分子筛作为吸附剂，约2 a更换1次

滤材消耗 1.92 1.92 材料种类和消耗均相同，主要为F5级过滤器更换

催化剂使用 8 8
催化剂为铂钯合金催化剂，材料种类和消耗均相同，一般3~5年更换一次，按5

a更换2次计算，每次消耗2 m3

危废处理 0.52 0.52 使用过的催化剂属于危废，按5 a处理2次计算

燃料消耗 7.8 0 本工艺中补热器工作时，需要消耗燃料酒精，每月的酒精消耗量大约为6.5 t

喷淋塔 0.11 0.11 3台水泵，耗水量为15 m3·h−1

人工成本 0 0.05 传统工艺需要工人更换分子筛，2 a更换1次，一次需要2人

合计 35.72 49.03 无

　　注：依据该制药厂及某环保企业2019—2022年相关数据统计。
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98%以上。随着进气口 VOCs质量浓度的提高，VOCs处理效率接近 100%。

3) 与传统“分子筛吸附+催化燃烧+喷淋”工艺相比，多效热回收催化燃烧工艺无需使用吸附

剂，没有人工费用，电费更低，能实现自动化控制，操作也更为简便。本工艺的年平均运行成本

为 35.72 万元。与传统工艺相比，运行成本降低了至少 27%。

4) 由于催化燃烧和多效热回收过程很难用线性模型进行模拟，处理间歇性有机废气的排放问

题不能根据实时排放状态进行精准补热，但针对燃烧过程和多效热回收流程的分段精细化建模能

进一步提升处理效率，并降低成本。
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Treatment  and  application  of  multi-effect  heat  recovery  catalytic  combustion
process to intermittent VOCs in pharmaceutical enterprises

LU Peiwen1,2, LIU Zhenpeng3, LI Deguo3, SUN Qilong4, ZHAO Shipei5, CHEN Lyujun1,2,*

1.  School  of  Environment,  Tsinghua  University,  Beijing  100084,  China;  2.  Center  for  Ecological  Civilization,  Tsinghua

University,  Beijing 100084, China; 3. Beijing Dahua Mingke Environmental Protection Technology Co.,  Ltd,  Beijing 100083,

China;  4. Beijing  Tongrentang  Technology  Co.,  Ltd,  Beijing  100176,  China;  5. Henan  Academy  of  Environmental  Sciences,

Zhengzhou 450046, China

*Corresponding author, E-mail：chenlj@tsinghua.edu.cn

Abstract      In order  to  effectively deal  with a  large number of  intermittent  VOCs generated in the production
process  of  the  pharmaceutical  industry,  a  direct  catalytic  combustion  process  of  multi-effect  heat  recovery
composed of heat storage, heat exchange, heat recovery and heat supplement was constructed. Combined with
the fuzzy PID temperature control strategy, 500 g·m−3 platinum-palladium alloy plated on honeycomb ceramic
carrier was used as a catalyst to treat intermittent organic waste gas discharged from a pharmaceutical industry.
As a result,  the feasibility of this  technology in processing intermittent  organic waste gas discharged from the
pharmaceutical industry was verified. The results showed that under the condition that the mass concentration of
VOCs emitted  by  the  pharmaceutical  industry  fluctuated  greatly  from 22 mg·m−3  to  6  293 mg·m−3,  the  multi-
effect  heat  recovery  in  catalytic  combustion  process  could  stably  and  effectively  purify  the  organic  waste  gas
emitted  by  the  pharmaceutical  industry,  and  the  VOCs  emitted  after  purification.  The  concentration  was  less
than  20  mg·m−3,  and  the  comprehensive  treatment  efficiency  was  more  than  97%.  with  the  increase  of  VOCs
mass  concentration,  the  treatment  efficiency  was  close  to  100%.  Using  this  technology,  the  average  annual
operating  cost  of  this  process  was  357  200  yuan,  which  was  reduced  by  more  than  27%  compared  with  the
traditional  process.  In  conclusion,  the  multi-effect  heat  recovery  in  catalytic  combustion  process  could
effectively treat intermittent VOCs in the pharmaceutical industry, and this study can provide a reference for the
treatment of intermittent VOCs in the pharmaceutical industry, and also for other industries.
Keywords      pharmaceutical  industry;  direct  catalytic  combustion;  multi-effect  heat  recovery;  VOCs;
intermittent; fuzzy PID control
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