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密炼废气处理方案的优化

王　博

（中策橡胶集团有限公司，浙江  杭州　310018）

摘要：橡胶密炼车间会产生大量含有烟油、粉尘、恶臭的废气。采用原环保处理装置（臭氧氧化、氧化塔）对废气进行

处理后，虽然满足排放要求，但对环境仍有一定影响。优化了处理方案，对密炼机卸料口和挤出部位收集的废气采用沸

石转轮吸附＋蓄热式焚化炉焚烧系统进行处理，废气处理率显著提高。
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橡胶密炼车间产生的废气中主要污染物为

烟油、粉尘和臭气。污染物成分复杂，主要有甲苯

类、二硫化碳、苯乙烯、硫化氢、颗粒物、非甲烷总

烃等[1]。其中，臭味主要来自于二硫化碳、苯乙烯、

硫化氢、非甲烷总烃等恶臭物质[2]。

本工作对密炼废气处理方案进行优化，以提

高生产和外界环境质量。

1　设计依据的排放标准

密炼车间收集的废气必须经有效处理后才可

对空排放，执行的排放标准为GB 27632—2011《橡

胶制品工业污染物排放标准》和GB 14554—1993
《恶臭污染物排放标准》。GB 14554—1993规定

恶臭污染物排放控制项目为臭气浓度，排气孔高

度为15 m，排放量不高于2 000。

2　密炼废气原处理方案

2. 1　收集和处理 
针对密炼机投料口、卸料口、挤出、胶片冷却

等不同部位设计了相应的密封收集系统。密炼废

气原收集和处理系统如图1所示。有效收集后的

废气集中进入环保处理设施。臭氧氧化法处理挥

发性有机物（VOCs）气体效率高，但须控制好反应

时间；如无法充分反应，反而会产生二次污染。而
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1—袋式除尘器（投料口）；2—收集风机（投料口）；3—袋式除尘器

（卸料口）；4—收集风机（卸料口）。

图1　密炼废气原收集和处理系统

湿式氧化塔（喷淋）处理密炼废气反应时间充分，

生成物性质比较稳定，除臭效率高，运行稳定，处

理效果良好。在密炼废气原处理方案中，将两种

工艺结合，选择采用臭氧氧化＋湿式氧化塔＋干

式氧化塔的形式，对收集的废气进行处理。密炼

废气原环保处理系统如图2所示。
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1—混流箱；2—湿式氧化塔；3—干式氧化塔；4—环保风机；

5—储气罐；6—氧化发生器；7—冷却循环系统。

图2　密炼废气原环保处理系统

作者简介：王博（1986—），男，浙江桐庐人，中策橡胶集团有限

公司工程师，学士，主要从事轮胎行业暖通、环保项目管理工作。

E-mail：wb. fung@163. com

OSID开放科学标识码

 (扫码与作者交流)



第 2 期 王　博．密炼废气处理方案的优化 115

2. 2　混流箱

已经过滤处理的废气经不锈钢管道送至混流

箱。混流箱内设置有螺旋排布的混流叶片，通过

叶片的搅动，收集的废气可以与臭氧气体充分混

合，促进臭氧与废气分子充分反应[3]。

2. 3　湿式氧化塔

混合气体在环保风机的带动下进入湿式氧化

塔。喷淋液从塔顶经液体分布器喷淋到填料上，

并沿填料表面流下。混合气体从塔底送入后，经

气体分布装置分布，与液体呈逆流连续通过填料

层的空隙。气液两相在填料表面密切接触进行

传质（物质在气、液两相间的转移）。混合气体中

易溶于水的粉尘颗粒物及污染分子大部分沉降

下来，同时发生臭氧与污染气体的反应。

当液体沿填料层向下流动时，有时会出现壁

流现象，造成气液两相在填料层中分布不均，从而

使传质效率下降。因此，喷淋塔废气净化装置内

的填料层分为两段，中间设置再分布装置，经重新

分布后喷淋到下层填料上。为了避免气体携走喷

淋液，在塔顶部设置气水分离器，可以有效截留喷

淋液。

2. 4　干式氧化塔

正常运行时，干式氧化塔对应的喷淋泵关闭

不工作。混合气体进入干式氧化塔后，继续与臭

氧反应，并通过塔内填料进一步混合，同时拦截下

废气中大量的水分，确保废气净化有足够的反应

时间并防止后端烟囱冒白烟现象。

2. 5　臭氧发生器及冷却循环系统

臭氧发生器主要通过臭氧发生罐高压电晕空

气产生臭氧，洁净压缩空气通过储气罐并经过滤

器过滤后，进入混流箱与废气混合反应。臭氧发

生装置在制备臭氧的同时，会产生大量的热量，这

部分热量需通过循环冷却水从罐体内带出，并通

过冷却塔将热量散发到空气中。

2. 6　处理效果

密炼废气经原环保系统处理后，经环保检测

机构检测，其中非甲烷总烃和臭气浓度处理率分

别达到75%和80. 67%，环保风机排气口高度为25 
m，处理后的污染物浓度远低于GB 27632—2011

和GB 14554—1993指标，如表1所示。

 
表1　密炼废气经原环保系统前、后主要污染物的质量浓度

项　目 检测频次
排放质量浓度/
（mg·m-3）

排放速率/
（kg·h-1）

环保处理设备进口

　非甲烷总烃 第1次 9. 08 0. 416
第2次 7. 95 0. 371
第3次 8. 45 0. 336
平均 8. 49 0. 374

　臭气浓度 第1次 3 0001）  
第2次 3 0001）  

环保处理设备出口

　非甲烷总烃 第1次 2. 12 0. 142
第2次 1. 90 0. 139
第3次 2. 39 0. 114
平均 2. 12 0. 132

　臭气浓度 第1次 5801）  
第2次 5801）  

注：1）对应数据无量纲。

3　密炼废气优化处理方案

密炼废气经原环保系统处理后，主要污染物

的浓度远低于国家排放标准，但随着我国经济的

持续快速发展，城市进程和工业化进程的不断加

快，国家对环保的重视程度越来越高，人民对美好

环境的诉求也日益加强。因此本工作考虑进一步

优化密炼废气处理方案，以加强废气处理效果。

3. 1　方案综述

针对密炼机不同部位产生废气的含尘量和污

染物浓度进行梯度划分，考虑到密炼机卸料口、挤

出部位收集的废气相对比密炼机投料口、胶片冷

却部位收集的废气臭气浓度高，对密炼机投料口、

胶片冷却部位收集的废气仍用原环保设备处理，

对密炼机卸料口和挤出部位收集的废气采用沸石

转轮吸附＋蓄热式焚化炉（RTO）焚烧系统进行处

理，如图3所示。沸石转轮吸附＋RTO焚烧处理方

案特别适合处理大风量低浓度的VOCs废气，且处

理效率可以达到90%以上。

3. 2　沸石转轮吸附＋RTO焚烧

沸石转轮吸附＋RTO焚烧系统如图4所示。

VOCs废气首先通过前端的除尘器，除去废气

中较大颗粒物，保护后端的处理设施[4]。
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1—袋式除尘器（投料口）；2—收集风机（投料口）；3—袋式除尘器

（卸料口）；4—收集风机（卸料口）；5—输送风机。

图3　密炼废气优化后收集和处理系统
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1—除尘器；2—沸石吸附转轮；3—处理风机；4—净化风机；

5—热交换器；6—焚烧风机；7—RTO；8—烟囱。

图4　沸石转轮吸附＋RTO焚烧系统

过滤后的废气，大部分通过沸石浓缩转轮吸

附区域，主要污染物能有效吸附于沸石中，达到去

除的目的[5]。经过沸石吸附VOCs的净化空气，直

接通过处理风机排放到大气中。

转轮持续以1～6 r·h-1的速度旋转，同时将吸

附的VOCs传送至脱附区域。此外，少量过滤后的

废气通过沸石转轮降温区域后被送至热交换器加

热至约180 ℃后进入转轮脱附区，将吸附的VOCs
进行脱附处理。经脱附后的沸石转轮再次旋转至

吸附区，持续吸附密炼废气中的VOCs。
脱附后的高浓度VOCs气流被焚烧风机送至

RTO进行充分焚烧，转化成二氧化碳及水蒸气经

烟囱排放至大气中。同时氧化室内高温气流被

引出至热交换器，与常温空气进行热交换，升温

至脱附温度的热流，供脱附使用，以达到节能减

排的目的。

3. 3　密炼废气处理系统优化后的效果

密炼废气经沸石转轮吸附＋RTO焚烧设施

处理后，净化后的气体经环保检测机构检测，废

气处理率明显提高。各类污染物处理率如表2
所示。

表2　沸石转轮吸附＋RTO焚烧系统处理前、后

各类污染物质量浓度

项　目
颗粒
物

甲苯
类

二硫
化碳

苯乙
烯

非甲烷
总烃

臭气

国家标准质量浓度/

　（mg·m-3） 12 15 3 5 10 2 0001）

处理前质量浓度/

　（mg·m-3） 37. 80 2. 35 1. 10 12. 50 8. 31 3 0001）

处理后质量浓度/

　（mg·m-3） 2. 230 0. 231 0. 049 0. 071 0. 730 2501）

处理率/% 94. 10 90. 17 95. 55 99. 43 91. 22 91. 67

注：同表1。

由表2可见：优化系统处理后，各类污染物排

放浓度远低于国家标准排放浓度；相比原处理设

施，沸石转轮吸附＋RTO焚烧设施非甲烷总烃和臭

气浓度的处理率更高，处理后排放的绝对值更低，

成效显著。

4　结语

对密炼机废气处理方案进行优化，对密炼机卸

料口和挤出部位收集的废气采用沸石转轮吸附＋

RTO焚烧处理，废气处理率和排放绝对值均得到显

著改善，更符合国家环境保护政策的要求。同时，

为后续胶料密炼工序的环境系统优化提供了有益

的参考。
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