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　　摘要:介绍了炭黑工业的基本污染源 、有关环境法规以及环境工程的任务和采取的措施 , 并对我国炭黑工

业环境治理提出了建议。我国炭黑企业应认真贯彻执行有关环境法规;加快进行薄膜滤料离线脉冲袋滤器的

开发工作;加大炭黑生产排出气脱硫 、脱硝技术和废弃物 、废炭黑 、废油渣焚烧技术以及废滤袋处理技术的科研

力度。
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　　目前 ,我国已成为继美国 、日本之后的世界

第三大炭黑生产国。1990年 ,我国炭黑产量为

32.7万 t ,1998年达到 57万 t ,年均增长率为

7.4%。

我国大型化新工艺炭黑技术取得了从引

进 、创新到全国产化的飞跃 ,而且中 、小型生产

装置迅速增多 ,使炭黑生产能力有了很大的提

高 ,因此我国炭黑工业环境工程面临更加严峻

的挑战。

1　炭黑工业的基本污染源

炭黑是烃类不完全燃烧或热裂解制取的黑

色粉状物质 ,粒径极小(一般为 20 ～ 140 nm),

以聚集体存在(一般为 0.2 ～ 1.5 μm)。炭黑具

有极强的渗透性和吸附性以及很强的视觉污染

(颜色污染)。

在炭黑尾气中 ,若炭黑粉尘的质量浓度低

于 50 mg·m-3 ,眼睛不易察觉;若炭黑粉尘质

量浓度为 70 ～ 80 mg·m
-3

,便可看到灰色气

体;炭黑粉尘质量浓度为 150 ～ 200 mg·m-3 ,

则已形成一缕黑烟。

在 20 世纪 40 年代的美国德克萨斯州和

20世纪五六十年代的我国四川 、辽宁等地区 ,
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槽法炭黑工厂上空 80 km 范围内即可看到黑

色烟云 ,因此美国和中国分别于 1976 和 1980

年关闭了最后一套槽法炭黑生产装置 。

20世纪 70 年代 ,年产万吨的炉法炭黑厂

每年排入大气的尾气中 ,含一氧化碳 2 万 ～ 3

万 t 、硫化氢 50 ～ 200 t ,炭黑粉尘 45 ～ 100 t 。

尾气中硫化氢气体的质量分数为 2.5 ×10-4 ～

8.0×10
-4

。

我国炉法炭黑产量已占炭黑总产量的

95 %以上 ,因此炭黑工业的环境工程即是炉法

炭黑生产的环境保护问题。炉法炭黑生产排出

的尾气是一种低热值可燃气体 ,年产万吨的炉

法炭黑厂每年排放 600 ～ 800 GJ的热能 ,相当

于 2万～ 3万 t标准煤释放的热量 ,因此炭黑工

业环境工程也是炭黑生产余热利用和节能工程

问题。炉法炭黑尾气的典型组成见表 1 。

表 1　年产 3 万 t的炉法炭黑工厂排出

尾气的典型组成

组　　成 体积分数 流量/(kg·h-1)

氢气 0.09 ～ 0.12 390～ 520

一氧化碳 0.09～ 0.13 5 466～ 7 896

二氧化碳 0.02～ 0.03 1 910～ 2 865

氮气 0.36～ 0.38 21 870～ 23 086

水蒸汽 0.36～ 0.40 12 498～ 13 886

甲烷 0.002～ 0.008 70～ 278

硫化氢＊ 0.000 25～ 0.000 80 12～ 38

氮氧化物 0.000 24～ 0.000 34 12～ 16

　　注:＊取决于燃料 、原料油中的硫分。
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炉法炭黑生产中排出的气体有以下 4种:

(1)炭黑尾气。炭黑尾气从主袋滤器排出 ,

约 1/3送入干燥机尾气燃烧炉作燃料 ,生成高

温气体作为干燥机的热源;其余部分送尾气锅

炉作燃料 ,产生蒸汽供热或发电。

(2)排气袋滤器排出气。来自干燥机筒体

的含炭黑气体 ,带有从湿炭黑中蒸发出的大量

水蒸汽 ,经过滤后排出。

(3)再处理袋滤器排出气 。来自装置各扬

尘点的吸尘气 ,混渗不合格炭黑的风送气等 ,经

过滤后排出 。

(4)干燥机火箱排出气。来自干燥机尾气

燃烧炉高温气体外加热干燥机滚筒后直接排出

的气体 。

炉法炭黑生产排出气体的组成和排出位置

见表 2和图 1。

表 2　年产 3 万 t的炉法炭黑工厂送尾气锅炉前排出气体的组成

气体组成
排出位置

主袋滤器炭黑尾气 排出袋滤器排出气 再处理袋滤器排出气 干燥机火箱排出气

炭黑质量浓度/(mg·m -3) 15～ 100 15～ 100 15～ 100 10～ 50

氢气体积分数 0.09～ 0.12 — — —

一氧化碳体积分数 0.09～ 0.13 40～ 50＊ — 40～ 50＊

二氧化碳体积分数 0.02～ 0.03 0.03～ 0.04 — 0.05～ 0.07

氮气体积分数 0.36～ 0.38 0.20～ 0.25 0.75～ 0.76 0.54～ 0.56

氧气体积分数 0.002～ 0.008 0.008～ 0.010 0.200～ 0.210 0.02～ 0.03

水蒸汽体积分数 0.36～ 0.40 0.70～ 0.75 0.02～ 0.04 0.36～ 0.37

甲烷体积分数 0.002～ 0.008 — — —

硫化氢质量浓度/(mg·m -3) 250～ 800 470～ 1 500＊＊ — 470～ 1 500＊＊

氮氧化物质量浓度/(mg·m -3) 200～ 240 200～ 240 — 200～ 240

流率/(m3·h-1) 30 000～ 35 000 20 000～ 24 000 14 000～ 16 000 8 000～ 10 000

燃烧后二氧化硫流率/(kg·h-1) 7～ 23 9.4～ 30 — 3.8～ 12

氮氧化物流率/(kg·h-1) 6～ 7 4～ 4.8 — 1.6～ 1.9

　　注:＊质量浓度 ,单位为 mg·m -3 ;＊＊二氧化硫。

图 1　炉法炭黑生产基本污染源排出位置

1—反应炉;2—空气预热器;3—原料油预热器;4—主袋滤器;5—原料油泵;6—急冷水泵;7—微米粉碎机;8—风送风机;9—湿法

造粒机;10—干燥机;11—斗式提升机;12—不合格品罐;13—铁锈桶;14—产品罐;15—槽车;16—主供风机;17—回流风机;

18—尾气风机;19—收集旋风分离器;20—粉状炭黑贮罐;21—排气袋滤器;22—筛分机;23—磁选机;24—螺旋输送机;

25—再处理袋滤器。 A—主袋滤器炭黑尾气;B—排出袋滤器排出气;C—再处理袋滤器排出气;D—干燥机火箱排出气
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2　我国炭黑工业环境法规

为加强对人类生存环境的保护 ,国家环境

保护局 、国家技术监督局根据《中华人民共和国

环境保护法》制定了《大气污染物综合排放标

准》(GB 16297 —1996)、《污水综合排放标准》

(GB 8978—1996)和《工业企业界噪声标准》

(GB 12348-1990)等环境控制法规 。

2.1　大气

对于 1997年 1 月 1 日以前已建立的污染

源(简称现有污染源)以及以后建立(包括新建 、

扩建 、改建)的污染源(简称新污染源),大气污

染物排放限值见表 3。

表 3　炭黑生产大气污染物排放限值

污染物
最高允许排放质量

浓度/(mg·m -3)
排气筒高度/m

最高允许排放速率/(kg·h-1)

一级 二级 三级

二氧化硫 700(550) 15 1.6 3.0(2.6) 4.1(3.5)

20 2.6 5.1(4.3) 7.7(6.6)

30 8.8 17(15) 26(22)

40 15 30(25) 45(38)

50 23 45(39) 69(58)

60 33 64(55) 98(83)

70 47 91(77) 140(120)

80 63 120(110) 190(160)

90 82 160(130) 240(200)

100 100 200(170) 310(270)

氮氧化物 420(240) 15 0.47 0.91(0.77) 1.4(1.2)

20 0.77 1.5(1.3) 2.3(2.0)

30 2.6 5.1(4.4) 7.7(6.6)

40 4.6 8.9(7.5) 14(11)

50 7.0 14(12) 21(18)

60 9.9 19(16) 29(25)

70 14 27(23) 41(35)

80 19 37(31) 56(47)

90 24 47(40) 72(61)

100 31 61(52) 92(78)

颗粒物 22(18) 15 禁排 0.60(0.15) 0.87(0.74)

20 禁排 1.00(0.85) 1.5(1.3)

30 禁排 4.0(3.4) 5.9(5.0)

40 禁排 6.8(5.8) 10(8.5)

　　注:括号中为新污染源的数据。

　　在《大气污染物综合排放标准》中没有像被

取代的《工业“三废”排放试行标准》(GB J 4 —

73)那样列出排气筒高度对应的允许排放一氧

化碳的指标 ,即必须把炭黑尾气中的一氧化碳

等可燃物焚烧后才允许排放。

2.2　水体

对于 1997年 12月 31日前后建设(包括改

建和扩建)的单位 ,水体污染物最高允许排放浓

度见表 4。

污水排放执行的标准分级如下:

(1)国家标准 GB 3838—88中规定的 Ⅰ类

水域 、Ⅱ类水域 、Ⅲ类水域及 GB 3097—90 中

的一类海域均禁止新建排污口;

(2)一级标准为可排入 GB 3838—88中规

定的 Ⅲ类水域和 GB 3097—90中规定的二类

海域;

(3)二级标准为可排入 GB 3838—88中规

定的Ⅳ类水域和Ⅴ类水域及 GB 3097—90中

规定的三类海域;

(4)三级标准为可排入设置二级污水处理

厂的城镇排水系统。

2.3　噪声

噪声标准等效声级见表 5。
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表 4　水体污染物最高允许排放标准

项　　目
　　一级标准　　 　　二级标准　　 　　三级标准　　

以前 以后 以前 以后 以前 以后

pH 值 6～ 9 6 ～ 9 6 ～ 9 6 ～ 9 6～ 9 6 ～ 9

色度 50 50 80 80 — —

悬浮物质量浓度/(mg·L -1) 70 70 200 150 400 400

五日生化需氧量质量浓度/(mg·L -1) 30 20 60 30 300 300

化学需氧量质量浓度/(mg·L -1) 100 100 150 150 500 500

石油类质量浓度/(mg·L -1) 10 5 10 10 30 20

挥发分质量浓度/(mg·L -1) 0.5 0.5 0.5 0.5 2.0 2.0

总氰化物质量浓度/(mg·L -1) 0.5 0.5 0.5 0.5 1.0 1.0

苯质量浓度/(mg·L-1) — 0.1 — 0.2 — 0.5

甲苯质量浓度/(mg·L -1) — 0.1 — 0.2 — 0.5

表 5　噪声标准等效声级 Leg [ dB(A)]

类别 昼间 夜间

Ⅰ 55 45

Ⅱ 60 50

Ⅲ 65 55

Ⅳ 70 55

　　注:Ⅰ 类为居住 、文教机关为主的区域;Ⅱ类为居住 、商

业 、工业混杂区及商业中心;Ⅲ类为工业区;Ⅳ类为城市中的

道路交通干线 、道路两侧以及穿越城区的内河航道两侧区域。

3　炭黑工业的环境工程

炭黑工业环境工程的任务是将炭黑生产过

程中产生的对人类生存环境的影响降低到符合

环境法规要求的水平 。采取的具体措施如下:

(1)完善炭黑收集系统 ,使排出的炭黑尾

气以及排出气中炭黑粉尘的质量浓度低于 18

mg·m
-3

;

(2)充分利用尾气热能 ,以消除尾气中有

害可燃气体对大气的污染 ,并且节约能源;

(3)建立对排出气中二氧化硫和氮氧化物

的净化处理工作站 ,以便达标排放;

(4)完善湿法造粒系统 、装置吸尘系统和

不合格品再处理系统 ,保证产品质量全部合格 ,

车间粉尘质量浓度低于 6 mg·m
-3

;

(5)完善污水处理 、循环水运行系统 ,以便

达标排放;

(6)完善噪声处理系统。

3.1　炭黑收集系统

炭黑收集系统的功能是把在反应炉中燃烧

裂解后生成并悬浮在烟气中的炭黑从烟气中分

离出来 。

20世纪 50 年代以来 ,炭黑工业的收集系

统采用四级旋风分离器 、旋风分离器串联水洗

塔 、旋风分离器串袋滤器。20 世纪 70年代又

改为采用凝聚器串联袋滤器收集系统 。这些设

备的收集效率和技术指标列于表 6 。

表 6　炭黑收集设备的收集效率和技术指标

设备名称 收集效率/ % 压力降/ Pa
1万 m3耗电量/

(kW·h)

尾气中炭黑质量

浓度/(mg·m -3)

一级旋风分离器 65 ～ 84 600 ～ 1 000 3 8 000 ～ 10 000

四级旋风分离器 71 ～ 92 2 400 ～ 4 000 12 2 000 ～ 3 000

水洗塔 94～ 98 1 000～ 1 500 30 200～ 300

袋滤器 98.50～ 99.99 500～ 2 000 7 5～ 100

　　我国炭黑工业收集设备年表如下:

(1)1965 年 ,旋风分离器串反吸风玻璃纤

维袋滤器 。

(2)1967年 ,四级旋风分离器串联收集;旋

风分离器串反吸风袋滤器 。

(3)1975年 ,旋风分离器串反吸风袋滤器;

旋风分离器串水洗塔。

(4)1977年 ,旋风分离器串反吸风玻璃纤

维袋滤器;旋风分离器串涤纶绒布脉冲袋滤器 。

(5)1978年 ,旋风分离器串反吸风玻璃纤
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维袋滤器;旋风分离器串涤纶绒布脉冲袋滤器;

旋风分离器串顶部进气反吹风袋滤器。

(6)1982 年至今 ,旋风分离器串反吸风玻

璃纤维袋滤器;旋风分离器串涤纶绒布脉冲袋

滤器;旋风分离器串顶部进气反吹风袋滤器;旋

风分离器串下进气反吹风袋滤器;旋风分离器

串玻璃纤维针刺毡滤袋脉冲袋滤器 。

目前常用的两种袋滤器为反吹风袋滤器和

脉冲袋滤器。

(1)反吹风袋滤器

反吹风袋滤器的滤袋呈圆筒形 ,直径为

120 ～ 130 mm ,长度为 3 ～ 10 m ,滤袋下开口端

用弹簧卡环嵌入花板嵌口中 ,滤袋上封闭端吊

在袋滤器顶部滤袋固定架上 ,使滤袋保持适当

的张力。炭黑工业广泛使用硅油、石墨 、聚四氟

乙烯处理过的玻璃纤维滤袋。

袋滤器压力降为 1.2 ～ 2.0 kPa。过滤时 ,

滤袋表面积存一层疏松的炭黑滤饼 ,因而增大

了过滤阻力 ,减小了气体流量 。为了清除滤饼 ,

通常在其它箱体处于过滤状态时 ,一个箱体由

过滤后的尾气通过反吹风机加压后 ,反吹沉积

在滤袋上的炭黑 。过滤和反吹周期性地进行 。

典型的炭黑烟气过滤风速为 0.3 ～ 0.5

m·min -1 。

(2)脉冲袋滤器

脉冲袋滤器则利用压缩空气的脉冲力去清

扫滤袋 。过滤速度为 0.6 ～ 0.8 m·min-1 。近

年开发的聚四氟乙烯薄膜玻璃纤维针刺毡滤

料 ,过滤速度可达 0.8 ～ 1.1 m·min
-1

,过滤效

率较高 。这种薄膜滤料的出现 ,对炭黑工业的

环境工程将产生深刻的影响。

薄膜滤料是在基材表面上热合上一层连

续 、均匀 、多微孔 、极光滑的膨体聚四氟乙烯薄

膜而制成。薄膜拥有的精细结构 ,不致让炭黑

侵入基材中 ,而其表面可过滤炭黑并能完全捕

集粉尘 ,具有“表面过滤”的功能。

薄膜滤料克服了传统滤料在运行初期的反

吹散漏和粉尘渗入滤料所导致粉尘过量排放或

运行阻力增大并缩短滤袋工作寿命等缺点。

薄膜滤料与普通滤料相比有下述优点:

(1)集尘效率高;

(2)粉尘脱灰性优异;

(3)消除绒毛脱落引起的污染(炭黑不与基

材接触);

(4)在低而稳定的压力降下运行 ,节省电

费;

(5)过滤速度较高;

(6)薄膜滤袋寿命长。

可以预测 ,未来的袋滤器是一种融合了现

代反吹风袋滤器和脉冲袋滤器优点的低压头大

气量反吹(脉冲)袋滤器。

使用了薄膜滤料的离线脉冲袋滤器可将过

滤速度提高到 0.9 ～ 1.2 m·min-1 。薄膜滤袋

的使用寿命可达 3年以上 ,排出的尾气中炭黑

质量浓度<18 mg·m-3 ,甚至可以更低。这种

袋滤器将成为 21世纪炭黑工业用袋滤器的发

展方向 。

3.2　尾气供热发电

我国于 20世纪 70年代初开始利用燃烧炭

黑尾气产生的蒸汽供热 ,以达到回收利用尾气

的化学能和消除有害气体对大气污染的目的。

1978年 8月 ,邵阳炭黑厂第一台 1×1 500

kW炭黑尾气发电机组试车成功;1979年 11月

至 1981 年 12 月 ,苏州炭黑厂尾气电站建成;

1982年 3月 ,鞍山化工二厂也建成了炭黑尾气

电站 。目前 ,全国年产 1万 t 炭黑的工厂几乎

都建设了尾气供热(发电)工程。我国炭黑尾气

发电(供热)技术的开发和推广在世界炭黑工业

史上也是较早的 。

通过尾气燃烧 ,把一氧化碳转化为二氧化

碳 、把氢变成水 、把甲烷变成二氧化碳和水 ,消

除了污染。尾气燃烧前后气体成分体积分数见

表 7。

表 7　锅炉烟气各成分体积分数

项　　目 锅炉前 锅炉后

一氧化碳 0.162 2 0

氢气 0.024 0

甲烷 0.001 0

氮气 0.619 8 0.749 9

氧气 0.069 6 0.090 2

二氧化碳 0.029 6 0.070 3

水气 0.093 8 0.089 6
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　　炭黑生产尾气供热发电的规模取决于炭黑

生产装置可以提供的尾气热能(尾气量×尾气

低热值)。尾气电站机组的容量 ,即发电站出力

的选定 ,是依据炭黑生产所产生的尾气量与尾

气热值 ,即依据尾气每小时能够提供的热量确

定的 。

随着炭黑生产技术的进步 ,产品单耗降低 ,

使炭黑尾气热值降低 ,尾气量减小 ,即炭黑尾气

可供热能在减小 。

尾气热值 、尾气量 、尾气热值指数 、尾气量

指数和尾气热能指数随炭黑单耗降低的变化情

况见表 8。

表 8　N330 系列炭黑尾气化学能评估

项　　目
生成 1 kg 炭黑单耗油量1)/ kg

3.33 2.86 2.33 2.08 1.94 1.80

全油收率/ % 30 35 43 48 51.5 55.06

尾气干基低热值/(MJ·m -3) 3.52 3.67 3.92 4.04 4.21 4.50

尾气湿基低热值/(MJ·m -3) 2.18 2.27 2.43 2.50 2.61 2.78

尾气热值指数2) 100 104 111 115 120 128

生成 1 kg 炭黑产生的干尾气量/m 3 18 13.7 8.8 7.0 5.7 5.22

生成 1 kg 炭黑产生的湿尾气量/m 3 29 22.1 14.2 11.2 9.26 8.41

尾气量指数3) 100 76 49 39 32 29

生成 1 kg 炭黑的尾气低热值/ MJ 63.36 50.17 34.51 28 24.0 23.38

尾气热能指数4) 100 79 54 44 38 37

　　注:1)相关指数为 140;2)以生成 1 kg 炭黑单耗油量为 3.33 kg 的尾气热值为 100;3)以生成 1 kg 炭黑单耗油量为 3.33 kg 的

尾气量为 100;4)以生成 1 kg炭黑单耗油量为 3.33 kg 的尾气热能为 100。

　　每千克原料油约产生 6 m
3
尾气 ,年产 1万

t的炭黑装置 ,每小时约产生 24 000 m 3 尾气 。

可与 2×1 500 kW 发电机组配套 ,发电量为 2

×1 500 kW·h。

随着炭黑生产技术的进步 ,装置排出尾气

热能降低 ,电站出力的选择是要减少的 。对于

年产万吨的炭黑工厂 ,当生成 1 kg 炭黑单耗油

量由3.33 kg降至1.80 kg时 ,发电量则由

3 815.8 kW·h 减至 1 209 kW·h ,即油单耗降

低 54 %,发电量减少 68.3%。

年产万吨的炭黑厂排出尾气的热能见表

9。

表 9　年产万吨的炭黑厂排出尾气的热能

项　　目
生成 1 kg炭黑单耗油量/ kg

3.33 2.86 2.33 2.08 1.94 1.80

尾气热能/(GJ·h-1) 87.9 69.8 47.9 39.2 33.3 32.6

全部用于产生蒸汽量/(M g·h-1)

　锅炉热效率为 80% 21.78 17.31 11.8 89.72 8.26 8.09

　锅炉热效率为 85% 23.14 18.39 12.6 10.3 8.78 8.60

产生蒸汽量1)/(Mg·h-1) 20.94 16.19 10.4 8.1 6.58 6.4

发电量2)/ kW·h 3 815.8 2 965.5 1 931.3 1 520.6 1 241.9 1 209

发电指数/ % 100 77.7 50.6 39.8 32.5 31.7

　　注:1)除湿法造粒干燥用气外 ,锅炉热效率为 85%;2)湿法造粒干燥用气外的蒸汽用于发电 ,电站效率以 17%计。

　　目前年产 1万 t的炭黑生产厂 ,宜选择2 ×

1 500 kW的发电机组;年产 2 万 t 的炭黑生产

厂 ,宜选择 2×3 000 kW的发电机组;年产 4万

t的炭黑生产厂 ,宜选择 2×6 000 kW 的发电

机组 。发电机组按其经济负荷进行选择 。

1 500和 3 000 kW 电站的主要设备见表

10 。

3.3　排出气的脱硫和脱硝净化处理

3.3.1　排出气的脱硫

炭黑尾气中约有 1/3作为干燥机尾气燃烧

炉的燃料 ,生成气体用来干燥湿法炭黑后经干

燥机火箱 、排气袋滤器两处排放;其余的作为尾
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表 10　电站主要设备

项　　目
容量/ kW

1 500 3 000

锅炉型号 F12-10/ 25-400 F22-20/ 25-400

　额定蒸发量/(t·h-1) 10 20

　额定出口蒸汽压

　　力/ MPa 2.5 2.5

　额定出口温度/ ℃ 400 400

　给水温度/ ℃ 105 105

　排烟温度/ ℃ 180 180

　锅炉效率/ % 81.28 81.28

　外型尺寸/ m 13×7.6×10 14×8.3×10.9

　金属总质量(净)/ t 62.5 81

快装单缸冲动冷凝

　式气轮机型号 N1.5-24 N3-24

　蒸汽压力/ MPa 2.4 2.4

　蒸汽温度/ ℃ 390 390

　转速/(r·min-1) 6 500 5 600

　经济负荷/ kW 1 200 2 250

　经济负荷排汽

　　压力/ MPa 0.008 0.008

发电机型号 TQTK1.5-4 QFK3-2

　电压/ V 6 300 6 300

　转速/(r·min-1) 1 500 3 000

　效率/ % 95.5 95.3

主变压器型号 SJL-2000/ 10 S JL-4000/ 10

　容量/ kVA 2 000 4 000

　额定电压/ kV 10/ 6.3 10/ 6.3

　总质量/ t 5.4 8.6

气锅炉的燃料 ,燃烧后经尾气锅炉烟囱放空。

炭黑尾气在燃烧过程中 ,所含的硫化氢转

化为二氧化硫。因此 ,需把炭黑尾气作为燃料

的 3 个排放口集中 ,经脱二氧化硫后由一个烟

囱排放 。

国家环境保护局宣布 ,2000年在我国酸雨

控制区和二氧化硫污染控制区内 ,二氧化硫的

工业污染要达标排放并控制在 1995年的水平 。

到 2010年 ,在两控制区内重点城市环境空气中

的二氧化硫的质量浓度要达到国家空气环境质

量二级标准(年平均值为 0.06 mg·m
-3

;日平

均值 0.15 mg·m-3)。从 1999 年 7月 1 日开

始 ,我国实行按二氧化硫排放量收取污染费的

制度。

采用旋流板石灰法炭黑生产排出气脱硫技

术的脱硫流程见图 2。

3.3.2　排出气的脱硝

在炭黑的生成反应中 ,第一反应是燃料完

全燃烧生成高温燃余气 ,供给注入的原料油热

裂解所需的热能和动能 ,实现第二反应生成炭

黑 。在第一反应中 ,燃料在燃烧中产生氮氧化

物 。炭黑尾气在干燥机尾气燃烧炉和在尾气锅

图 2　旋流板石灰法炭黑生产排出气脱硫流程图
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炉中燃烧过程中也有氮氧化物的产生。

排出气的脱硝 ,首先是采用低氮氧化物燃

烧技术 ,降低上述两个燃烧过程中氮氧化物的

生成量;然后再实施氮氧化物净化处理 。

3.3.2.1　低氮氧化物燃烧技术

燃料燃烧产生氮氧化物的生成机理可分为

3种:燃料型氮氧化物 、温度型氮氧化物和快速

型氮氧化物。

(1)燃料中含有的喹啉 、吡啶等氮的有机物

在高温下释放出氮 ,与氧化合生成氮氧化物 ,称

为燃料型氮氧化物。

(2)燃烧时加入空气 ,空气中的氮在高温下

氧化生成氮氧化物 ,称为温度型氮氧化物(也称

作热氮氧化物)。

(3)烃类燃料在燃料过多时燃烧所产生的

氮氧化物 ,称为快速型氮氧化物。

燃料含氮量的多少对燃料型氮氧化物浓度

的影响较大 ,而燃烧温度是影响温度型氮氧化

物生成量的主要因素。研究表明 ,在火焰温度

超过 1 600 ℃的情况下 ,热一氧化氮形成对温

度的依赖 ,在几秒钟内就会产生大量热一氧化

氮。2 000 ℃以上时 ,则在几毫秒内使热一氧

化氮剧增 。

对炭黑反应炉燃料燃烧器可开发多股燃烧

型低氮氧化物燃烧器 、Y 型雾化喷嘴浓淡燃烧

型低氮氧化物燃烧器 。

对于尾气锅炉的尾气燃烧器 ,可开发二段

燃烧(阶段燃烧)型低氮氧化物燃烧器 、排烟再

循环(自身再循环)型低氮氧化物燃烧器 。

上述各利低氮氧化物燃烧技术的效果见表

11。

表 11　各种低氮氧化物燃烧技术的效果

燃烧方法 氮氧化物平均降低率/ %

低氮氧化物燃烧器 27

浓淡燃烧 18

二段燃烧 27

排烟再循环 32

二段燃烧×排烟再循环 44

　　这些技术对氮氧化物的控制效率一般不超

过 50%,要进一步降低排出气中氮氧化物的浓

度 ,必须采用烟气脱硝技术。

3.3.2.2　选择性催化还原技术

目前应用最多而有效的烟气脱硝技术是选

择性催化还原(SCR)技术 。

SCR技术通常以氨为还原剂 ,在催化剂作

用下将氮氧化物还原为氮气 。所谓选择性指还

原剂只与氮氧化物反应 ,而不与烟气中残余的

氧气反应。若以氢气、一氧化氮 、甲烷等作还原

剂 ,它们在将氮氧化物还原为氮气的同时还会

与烟气中残余的氧气作用 ,从而增大还原剂用

量 ,也增加了控制氮氧化物系统的成本 。氨气

与排出气中的氮氧化物在催化床层上进行如下

反应:

4NO +4NH3 +O2 4N2 +6H2O

SCR技术的氮氧化物脱除率高达 80%～

90 %,催化剂的使用寿命可达 5年 。烟气脱硝

流程见图 3。

图 3　炭黑生产排出气脱硝流程图

3.4　工艺流程的完善

3.4.1　改进风送系统

目前的风送系统是热烟气风送。用回收旋

风分离器收集炭黑进入湿法造粒系统 ,借助回

流风机入口调节阀来维持风送系统的稳定 。

可将风送系统改进为用薄膜滤袋的小脉冲

袋滤器代替回收旋风分离器收集炭黑 ,用开路

空气输送 ,过滤后的气体直接放空 ,取消回流风

机及入口调节阀和相应的回风管线。这一改进

的优点是:

(1)切断了炭黑尾气与风送 、造粒后系统的

联系 ,提高了后系统的安全性 ,改进了环境空气

质量;

(2)风送系统操作稳定 ,不易堵塞管道和后

系统设备;
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(3)取消了回流风机 、入口调节阀和回风管

道 ,节省一次投资和电能 、维修费。

3.4.2　改进储存输送系统

在储存输送系统中增加一台细粉分离器 ,

用空气力削减了产品炭黑的细粉 ,经吸尘管道

送回再处理袋滤器回归炭黑风送系统 ,有利于

炭黑包装环境和橡胶厂炭黑风送 、储存作业环

境的改善 。

3.4.3　改进吸尘和再处理系统

调整好吸尘系统各点压力 ,是其保持正常

工作的必要条件 。吸尘管道在扬尘点进系统管

道上的阀门 ,须选用严密的便于调节的蝶阀。

再处理袋滤器(脉冲袋滤器)的涤纶滤袋改

用薄膜滤袋 ,以提高除尘捕集效率 ,改善环境 。

3.4.4　改进排气袋滤系统

排气滤袋用于过滤来自干燥机高含湿量含

炭黑细粉的气体 。它采用玻璃纤维滤袋的反吹

风袋滤器 ,由于“一次尘”的存在 ,在对一定湿度

的含尘气体过滤时 ,滤料极易“板结”而过早失

效。改用适合于高湿气体 、超细粉过滤的薄膜

滤袋脉冲袋滤器 ,以改善环境 。

3.5　污水处理和循环水系统

炭黑工厂污水来自:①装置地面冲洗的含

炭黑污水;②油罐区油脱水 、油泵房油泵泄漏 、

蒸汽吹扫的含油污水 。

采用斜板沉降池过滤 、沉淀分离出炭黑 。

干化后制碳砖或它用 。

采用斜板隔油池分离出的上层轻油 ,送锅

炉或掺入燃料油作燃料 ,下层重质油掺入原料

油 ,中层水掺入急冷水耗用。

建立完善的循环水系统 ,把装置的空压机

冷却水 、风机轴承冷却水等均回收掺入急冷水

中耗用 。

3.6　噪声处理

露天布置的主供风机、微米粉碎机 、油泵房

内的原料油泵是主要超标声源。采用从声源上

根治噪声的方法 ,强声源设置隔声屏障 ,设置

进 、出口消声器 ,进 、出口管道柔性连接 ,进 、出

口管道隔音保护 ,或全封闭声源间 ,使噪声污染

减低到最小程度 ,达到噪声标准 。

4　建议

(1)建议国家环境保护局 、国家技术监督

局会同国家石油和化学工业局、国家工商局 ,进

行炭黑行业贯彻中华人民共和国环境保护法的

执法大检查 。重点检查工厂的大气污染现状 。

以大气污染物综合排放标准(GB 16297—

1996)为准绳 ,对大气污染指标不合格的企业限

期改造 ,逾期仍不达标者停产整顿。

(2)加快薄膜滤料离线脉冲袋滤器用作炭

黑生产主袋滤器的立项开发工作 。

(3)加大对炭黑生产排出气脱硫 、脱硝技

术的科研力度 ,给于适当的经济支持 ,尽早完成

该项环境工程计划。

(4)加强炭黑工厂污水处理技术和工厂噪

声防治技术的研究。

(5)加大对工厂固体废弃物 、废炭黑 、废油

渣的焚烧技术和废滤袋处理技术的研究开发力

度 。
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