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中密度纤维板热压排气特征及净化技术分析
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摘要：分析中密度纤维板连续式热压工段的排气组分与排放特征，针对热压排气温度高、两相混合

以及线性排放的特点，介绍以排气收集、冷却、污染物初级分离和深度净化为构成单元的净化系

统，并针对我国MDF板材的用胶特点，提出排气单级净化的方案建议。
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Hot-Press Emissions
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Abstract: The emissions from medium density fiberboard (MDF) continuous press were analyzed and

characterized through linearly emission, high temperature and 2-phase mixture. The abatement system was

presented as composing of gas collecting, quenching, primary separation and secondary control units. The

single-stage abatement system was suggested for the domestic hot-press system.
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中 密 度 纤 维 板 （medium density fiberboard，

MDF）制造过程中，对大气污染主要集中在 3个工

段：纤维干燥、板坯热压和板材砂光[1]。其中砂光粉

尘的治理技术已形成以粉尘收集-回收再利用为一体

的治理方案[2-3]。近年来，随着国家对环境质量的治

理力度加大，纤维干燥和热压环节的排气治理也得

到重视，特别是纤维干燥工段受到的关注程度较高，

相关的研究与讨论较为活跃[4-6]。

与纤维干燥排气治理相比，热压工段排气释放

量相对较低，且排放源空间分布广，排放物收集难

度较大，相关治理技术的研究和应用有限。目前，

即使在欧洲，也只有少量MDF热压线配备尾气处理

系统，且 15%～20%的系统仅在连续压机尾端进行

局部排气吸集，而没有顾及压机的其他部位[7]。我国

现有MDF生产线多数未配置压机排气净化系统，一

般仅通过局部排风系统控制车间内污染物浓度，但

排出气体未经任何处理。近年来，为防止排风管内

粉尘粘结产生堵塞，同时预防高温引发起火或燃爆，

部分生产线在压机排气管道安装水喷淋系统，并在

管路末端配置气液分离装置，该类系统有助于降低

热压排气的有害物排放浓度，但并未能针对热压排

气的特征进行装置参数优化，运行效果有待提高。

板坯热压是MDF生产中的核心工段，也是整个

生产线中甲醛浓度最高的工段[8]。其排气处理不仅影

响车间环境空气质量，而且对热压工段的安全生产

和产品质量具有重要影响[9]。笔者通过对MDF连续

热压工段排气特征的分析，探讨排气治理方案，为

企业实现热压工段排气的高效净化治理提供借鉴。
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1 MDF热压排气特征

中密度纤维板（MDF）的板坯热压温度在

200 ℃左右，压力3~5 MPa，热压过程中的排气是温

度和压力共同作用的结果，排气组分取决于MDF原

料材种、含水率、胶黏剂与添加剂类型、添加量以

及热压工艺参数，主要包括有机挥发物（VOCs）和

粉尘两大类。

1.1 VOCs排放

MDF板材热压过程中的VOCs排放主要取决于

产品系统所采用的胶黏剂类型。目前大多数MDF采

用脲醛树脂（UF）胶，在热压过程中释放的VOCs

主要成分为甲醛，一方面来自UF树脂在配制时加入

的甲醛，另一方面来自胶黏剂固化时羟甲基和亚甲

基醚键断裂释放的甲醛[10]。理论上，胶黏剂中的添

加剂如石蜡等，也会在高温下挥发，但目前还没有

相关试验数据支撑[7]。有的 MDF 采用异氰酸酯胶

（MDI），在热压过程中的挥发物释放水平显著低于

UF胶[11]。木材自身在高温条件下，也有部分组分挥

发产生少量有机酸、醛和萜烯类物质，其中有机酸

和醛是半纤维素高温热解产物[12]，萜烯类物质则主

要来自木材内部的抽提物。

关于MDF热压排气组分及排放水平的定量研究

目前比较有限。有学者对以杨木、松木和杂木为原

料制造HDF/MDF的连续平压机的排气成分进行了

分析，发现排气中醛酮类化合物主要组分是：甲醛、

乙醛、丁醛和丙酮；总挥发性有机化合物（TVOC）

主要组分为：甲苯、正己烷和α-蒎烯，醛酮类物质

的排放浓度和排放量都显著高于TVOC[13]。另有研

究表明，甲醛是MDF热压排气的主要挥发物，醛酮

类排放量在TVOC中的占比约 75%，其次是萜烯类

(23%)，苯系物和饱和烷烃占比较小[14]。笔者团队对

采用UF胶的连续平压线测试表明，热压线排风管的

甲醛浓度为35.9 mg/m3，非甲烷总烃浓度为59.1 mg/

m3[16]。目前我国还没有正式颁布的人造板大气污染

物排放标准，但从近年来多地颁布的地方标准来评

价，所测排气中非甲烷总烃排放浓度低于北京（DB

11/501-2017）、上海 (DB 31/933-2015)和重庆（DB

50/418—2016）等地的大气污染物综合排放标准值，

而甲醛排放浓度则高于上述标准规定阈值，是排气

中的主要污染物。需要说明的是，即使对于采用相

同类型胶黏剂的产品系统，不同热压线的各类排气

浓度水平也会存在很大区别，这是因为排气浓度除

了决定于胶黏剂种类外，还取决于产品规格和热压

工艺等，因而对特定的生产线，排气特征和相应治

理方案都应建立在实地测量的基础上。

1.2 粉尘排放

在MDF压机进口，木质纤维会沿着压机长度方

向在蒸汽的带动下逸出压机；此外，在排气处理过

程中，板坯中未充分胶合的原料纤维在排气系统的

管道抽吸作用下，混入排气中，将增加排气中粉尘

的浓度。MDF生产用的木质纤维主要由悬浮性很强

的细小颗粒物构成，形态细长，延伸率多在 10%~

20%，具有较强的黏附性和化学活性，且流动性差，

易在排气管道内壁黏附[15]，在湿法净化系统中，是

循环水系统发生堵塞的主要原因。因此，无论从环

境质量还是从治理工艺的角度，粉尘都是压机排气

处理时应着重考虑的问题。

1.3 污染物分布

MDF 连续式压机的长度范围通常在 20~60 m，

沿压机长度方向都有气体排放，在排气吸集时，必

须考虑排气的空间分布，这是热压尾气治理的难点。

目前主流的设计方案是在压机入口和出口处集中配

置吸气罩口、中部辅以少量吸口。图 1是应用此方

案的MDF连续压机系统，沿压机长度方向，污染物

排放浓度的分布示意，图中下层浓度为人体呼吸区

高度的污染物浓度，上层浓度为压机顶部污染物浓

度；甲醛浓度数据来自笔者团队的现场测量[16]，碳

氢化合物浓度来自欧盟委员会数据[7]，两类数据都表

现出同样分布规律：即生产排气主要发生在压机中

后段。污染物的分布特征与压机的工作原理密切相

关，连续式压机从进板到出板，工艺上可分为三段，

在压机前段的压力处于最大值，中后段压力相对较

低，且温度仍维持在较高水平[17]，因而有机挥发物

在中后段的释放量大于前段。

MDF 热压线一般在压机部位配有局部排风系

统，目前主流的设计方案是在压机入口和出口处集

中配置吸气罩口，中部辅以少量吸口。图 1所示的

排放物浓度分布，反映了现有排风系统的作用与不

足。由于排风系统的吸口是沿压机长度方向贴近板

坯布置，因而可有效地降低压机下层的排放物浓度，

但在压机中后部，局部的甲醛排放浓度超过 GBZ

2.1—2019《工业场所有害因素职业接触限值》规定
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的甲醛浓度上限0.5 mg/m3。相比而言，压机顶部排

气浓度显著高于底部，在大部分区域超出国家标准

阈值，表明现有排风系统的作用有限，未被吸尽的

排气在高温作用下上浮，导致压机顶部的排气浓度

显著高于压机底部。

总体而言，MDF热压排气具有温度高、成分复

杂、多相混合的特点，其具体成分取决于产品系统

所用的木材种类和胶黏剂类型。UF胶是应用最普遍

的MDF胶黏剂，在热压过程中的VOCｓ排放水平也

显著高于其他胶黏剂系统，因而甲醛释放应作为

MDF热压排气处理关注的重点。热压排气在空间上

的分布主要取决于压机的类型与热压参数。对于目

前普遍采用的连续式压机而言，随着压机中后段压

力的逐渐降低，压机中后部的排放水平要高于压机

前部。

2 排气净化方案

上述分析表明，MDF热压排气的特点是高温、

多相混合和沿压机长度方向连续排放，一般需采用

多单元分级处理系统进行处理。图 2是热压排气净

化系统的示意图，由排气吸集装置、急冷系统、两

级处理单元和循环水处理单元构成，分别对热压排

气进行收集、冷却、污染物初级分离和高效分离。

由于多数排气净化技术采用湿法分离，因而系统中

也包括循环水处理单元，以保持水对排气中VOCｓ

的吸收能力。各地区排放标准存在差异，有的处理

系统对排气进行单级处理后就可外排，而有的系统

则利用生产线的现场条件，将一级处理后的排气导

入锅炉燃烧或与纤维干燥炉气相混合。

2.1 排气吸集装置

排气吸集装置由若干布置在热压机部位的吸气

罩构成。从图 1数据来看，现有局部排气系统的吸

口布局和抽吸风量仍有待优化。压机进出口端排放

物浓度低，表明现有排风系统的抽吸发挥了作用，

有效降低了进出口处的甲醛浓度。但是现有吸口布

局在出口处过于集中，造成压机出入口处排气浓度

水平虽然达标，但在中后部局部区域仍然超标，吸

口的数量和位置还需要进一步优化。一方面通过适

当增加抽吸风量，减少吸口处的排气外逸，降低压

机顶部排气浓度；另一方面优化吸口位置，将中后

部进行整体考虑，而不仅仅考虑出口部位。

2.2 急冷系统

多数压机排气净化系统在管道吸口后端设置排

气急冷系统，通过沿管道设置的水喷淋装置对排气

进行冷却。通过急冷系统的降温，排气的体积可显

著缩小，使下游净化装置的体积减小，系统可以配

备较小型号的风机，同时可以防止排气在高温下燃

烧，提高生产安全。对于采用湿式喷淋净化装置的

系统，急冷系统还可以防止高温导致的喷淋水气化，

保障喷淋装置的正常工作。喷嘴型号和尺寸的选择

是急冷系统设计的关键，通过喷淋角度、压力和液

滴尺寸的合理设计，将排气温度控制在合理的水平。

2.3 净化装置

净化装置是排气净化系统的核心组分，装备的

类型和数量是根据MDF生产原料、工艺特点和各地

区大气排放标准来灵活设定的。排气净化装置的类

型有很多，其中湿式净化装置应用最为普遍。

2.3.1 湿式装置

湿式分离装置采用喷淋液，以惯性碰撞和吸收

的机理，分别去除排气中的粉尘和气态成分。在热

压排气净化系统中常用3种湿式净化装置。1）湿式

图2 MDF热压排气净化系统示意图

Fig.2 Diagram of the abatement system for MDF hot-

press emissions

图1 MDF连续压机污染物排放浓度分布

Fig.1 Concentration distribution of pollutants emitted from

continuous MDF press
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旋风分离器，对粉尘和气态污染物的净化能力都较

为有限，因而一般需要加装二级净化装置，以进一

步提高排气净化能力；2）文丘里除尘器，是一种高

效湿式除尘效率，除尘效率可以达到 99%[18]，但是

只能分离VOCｓ中的水溶性组分，如甲醛、甲醇等，

且能耗较高；3）湿式静电除尘器，具有液体喷淋和

高压静电场两个分离单元，分别通过碰撞吸收和电

场力两个机理净化排气，对排气中的粉尘分离效率

很高，也可以吸收水溶性气体，分离排气VOCｓ中

的凝结性组分。如果MDF生产线的纤维干燥排气采

用湿式静电处理，则热压排气可与之共用一套系统。

文丘里除尘器和湿式静电除尘器均可以单独用于压

机尾气的处理，但如果对VOCｓ的排放标准较为严

格，则需要在下游安装一个专门的VOCｓ分离二级

净化装置，如生物过滤器（表1）。

生物过滤器通过微生物将排气中的有机污染物

降解成CO2、水和其他毒性较弱的副产物。生物法

对VOCs净化效率可达90%[19-20]，运行和维护成本较

低。一般采用生物滴滤塔和填料塔形式，前者需要

将VOCs溶于水后进行生物降解处理，主要处理排气

中的亲水性成分，如醇、醛、弱酸和低分子量的碳

氢化合物；后者则通过增湿创造有利于微生物生长

的条件，主要处理疏水性成分，如α-蒎烯、萜烯和

高水子量的碳氢化合物。

2.3.2 干法装置

有一些压机排气净化系统没有在管道里对排气

进行喷淋冷却，而是采用袋式除尘器等干法除尘装

置进行粉尘分离，但是袋式除尘器对VOCｓ没有净

化能力，因而在下游必须安装气体净化装置。此外，

由于排气温度较高，根据笔者团队的现场监测，在

江浙地区的冬季气温条件下，除尘器入口温度仍有

80 ℃左右，对布袋除尘器造成较大安全隐患。与之

相比，热力氧化法则可单级完成对粉尘和VOCｓ的

高效处理，通过热力燃烧氧化分解生产排气中的粉

尘和有机挥发物。常用的燃烧装置有蓄热式焚烧炉

（RTO）和催化焚烧炉（RCO）两种，这两种方案可

以通换热器，将焚烧炉排气端的热量进行回收，对

进气端的气体进行预热以显著降低系统的热量消耗，

热回收率可达 98%。对定向刨花板热压排气的处理

表明，该方案对VOCs的净化效率达95%[21]，但投资

和运行成本都较高，目前只在欧美国家有限应用。

2.4 系统配置与建议

表 1归纳了上述排气净化装置的常用配置和性

能特点，净化效率是安装了两级净化装置后的系统

性能。总体来说，干法净化系统由于安全（袋式除

尘器）或成本（热力氧化）问题，适用性不如湿法

系统。常用湿法单级净化(一级净化)系统对VOCs的

净化能力普遍较弱。两级净化（一级加二级净化）

系统通过对粉尘和VOCs分别设置独立处理单元可以

达到更好的处理效果，但增加了投资和维护成本。

在生产线场地和工艺条件充许的情况下，可以将单

级处理后的排气与纤维干燥管道的进口热气相混合

或通入锅炉中进行氧化分解，这样可以显著节约投

资成本。在通入锅炉时，需考虑风量与锅炉一次引

风量的匹配性，排风量应比一次引风量小 20%～

30%[22]。通入干燥管道时，需经过急冷系统或湿式

分离装置的冷却，以防火灾风险。

我国MDF生产主要采用UF胶，其热压排气中

VOCs以水溶性甲醛为主，非甲烷总烃的排放浓度相

对较低，针对此排放特点，对单级净化装置的类型

和参数进行优化，同时兼顾排气中的粉尘排放，保

障排放达标和循环水系统的正常运行，以达到排气

治理要求。在上述各类湿式净化装置中，湿式静电

除尘器可以较好地满足上述要求。此外，湍球塔也

是一种很有应用前景的热压排气净化装置。

湍球塔由填料塔发展而来。填料塔通过内置的

填料增大排气与喷淋液的接触面积和时间，以提高

净化效率，但由于热压排气中含有较高浓度的粉尘，

易造成填料堵塞，无法用于含尘气体的净化处理。

湍球塔以聚乙烯或聚丙烯空心小球为移动填料替代

固定式填料，保留了填料塔的良好吸收性能，持续

运动的填料一方面增强了气液的混合，另一方面对

表1 MDF热压排气净化系统配置及性能特点

Tab.1 Configuration and performance of MDF hot-press

emission abatement systems

急冷

系统

有

无

一级净化

湿式旋风分离器

湿式静电除尘器

文丘里除尘器

热力氧化

袋式除尘器

二级净化

湿式静电

生物过滤器

生物过滤器

生物过滤器

生物过滤器

净化效率/%

粉尘

>90

>80

>90

>95

>95

>95

VOCｓ

对水溶性和凝结性组

分净化效率高

>90

>90

>90

>95

>90
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填料表面的粉尘颗粒起到清洁作用，可有效解决粉

尘的堵塞问题。为了让填料处于持续运动状态，湍

球塔内的气流速度高于一般湿式净化装置，一般在

2~5 m/s范围，意味着在相同尺寸情况下，湍球塔的

处理气量可达填料塔的 5~6倍[18]。但是由于湍球塔

内气流速度较高，喷淋液易被气流带走从排气口排

出，需要在塔内安装高效除雾器。因此，针对MDF

热压排气特征，还需要对湍球塔的结构与运行参数

进行针对性的设计与优化，以获得良好的应用效果。

3 结语

MDF生产过程中热压尾气的治理对车间环境与

生产安全都至关重要。热压排气具有高温、多相混

合以及非点源排放的特点，正是对其进行有效吸集

和处理的难点。一个完整的热压排气系统一般包括

排气吸集、急冷系统和两级净化装置，分别用于气

体的收集、冷却、污染物预分离和深度净化。

针对我国MDF用胶特点，可以通过结构和参数

优化在一级处理装置中整合除尘和有机气体的净化

功能，实现高效经济的热压排气处理，湍球塔是其

中应用前景较好的一种净化装置类型。
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