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专题报告一

欧洲纤维与刨花干燥及热压排气污染治理技术

周捍东1，丁涛1，林钟新2，周培国1，严传林2
(1．南京林业大学材料科学与工程学院；江苏省林业资源高效加工利用协同创新中心，江苏南京210037

2．大亚人造板集团有限公司，江苏丹阳212300)

摘要：针对纤维板和刨花板在干燥和热压工段的大量气态污染物排放，介绍欧洲人造板工业以湿式洗涤技术为基础

的“洗涤一湿式静电一生物净化”和“洗涤一热解析一热氧化”两种净化系统，阐述其工作原理和技术流程。
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Controlling Emissions from Fiber／Particle Drying and

Hot Pressing of Wood-based Panels in Europe

ZHOU Han．don91，DING Ta01，LIN Zhong．xin2，ZHOU Pei．gu01，YAN Chuan．1in2

(1．College ofWood Science and Technology；Jiangsu Co·Innovation Center for Efficient Processing and

Utilization ofForest Resources，Nanjing Forestry University，Nanjing 210037，Jiangsu，China；

2．Dare Wood Based Panel Group Co．，Ltd．，Danyang 212300，Jiangsu，China)

Abstract：The authors introduce two wet·-scrubbing·-based gas cleaning techniques applied in the European

wood-based panel industry．One is‘'wet scrubbing—wet electrostatic precipitation rWESP)一biodegradation”

system，and the other one is‘'wet scrubbing—desorption—thermal oxidization”system．The principals and

technical processes of the both systems are presented．
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随着国家绿色制造发展战略的实施，工业污染

的排放标准日趋严格，我国的人造板工业面临着前

所未有的挑战，通过技术与装备升级实现降污减排

迫在眉睫。

纤维或刨花干燥与板坯热压工段，是人造板工

业排气污染的主要工段，其排气为多相复合型污染

物，主要包括固体颗粒物(如木质粉尘、飞灰)、冷

凝类颗粒物和气态污染物(如有机化合物、氮氧化

物、碳氧化物等)。目前，欧洲国家主要采用洗涤、
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吸收、吸附、冷凝、湿式静电、生物技术、燃烧等

净化方式。由于人造板制造原料来源与构成、生产

工艺及装备技术水平的差异，不同生产线排放污染

物的组分、浓度及其排放总量亦存在差别，采用单

一净化方式难以达到最优减排效果。为此，需根据

污染排放源的排放特征和污染程度，以主要污染物

的排放总量和浓度控制为目标，集成相关的净化处

理技术。

针对木质颗粒具有较好润湿性的特点，欧洲开

发了以湿式洗涤技术为基础的工程化净化技术与设

备，并成功用于生产。其中两种较成熟的组合式净

化技术“洗涤．湿式静电一生物净化”和“洗涤．热解

析．热氧化”，值得我国人造板企业借鉴。
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1洗涤一湿式静电一生物法

该净化方法的工艺流程如下：

干燥排≈一厦噩西凰吨量圃吨霞亟爵⋯大气
I I i
——·————··—————————————
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圈匾蛩⋯⋯⋯·
纤维或刨花干燥排气经过喷水冷却，由喷淋洗

涤或文氏洗涤器除去颗粒物，再通过湿式静电除尘

器清除残留的更细微的颗粒物。对于冷却降温、洗

涤除尘和湿式静电除尘(Wet Electronic Separator of

Particle，WESP)的含污废水，经过滤除去固体颗粒

物，吸收于水中的有机物可通过生物净化法处理。

、ⅣESP净化技术在欧洲19个国家的70余条人造

板生产线上应用，对纤维、刨花和OSB刨花干燥的

排气进行净化处理，处理后排气中粉尘排放平均浓

度分别为处理后排气粉尘的排放平均浓度分别降为

7、l～53和4~17 mg／Nm3；纤维干燥排气的有机化合

总碳量(TOC)和甲醛的平均浓度，分别控制在4--227

和2．6～14 mg／NmMlI。

图l为德国某公司开发的纤维或刨花干燥排气

净化系统，由喷淋冷却、重力喷雾洗涤、湿式静电

除尘、生物处理等子系统构成。

图1纤维／刨花干燥排气净化系统应用实例

Fig．1 A wet scrubbing—WESP-biological cleaning system

for wood fiber or particle drying emissions

图2为欧洲另一公司的定向结构刨花板(OSB)

刨花干燥排气净化系统的示意图，可用于干燥能力

为36 t／11、排气量为30万m3／h的OSB生产线。

·34·

尘器

系统

图2 OSB刨花干燥排气净化处理系统

Fig．2 A wet scrubbing-WESP-biologicaI cleaning system

for OSB particle drying emissions

1．1冷却与洗涤

冷却是湿式洗涤除尘的重要环节，可在洗涤之

前的排气管道内进行，即可采用多级环状喷淋管，

也可采用文丘里管等。

洗涤净化对气态污染物有一定的选择性。在洗

涤过程中，一部分有机物(如0【和B萜烯类有机物)

冷凝后凝结成微小液滴，或附着在固体颗粒物上；

一部分水溶性有机物(醛类、酚类、酸类等)被水

雾吸收，大量粉尘颗粒物被水滴捕集，连同凝结的

有机物液滴和含有VOCs的过程水，收集于污水池。

欧洲对干燥与热压工段排气的洗涤主要采用3

种方式：重力喷雾式、旋流式和文丘里式。

图3为德国某公司开发的两级喷淋干燥尾气净

化系统。

雾

静

静电

水

图3 “洗涤一湿式静电”净化塔

Fig．3 A two—stage wet scrubbing system

第一级喷淋设置在干燥用旋风分离器或压机排

气管道的出口与净化装置连接的管道内，采用多组

环形喷淋管喷淋的方式，对排气进行降温、粉尘与
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挥发物的初步洗涤。第二级喷淋布置在洗涤静电净

化塔内，进一步净化排气中的粉尘和VOCs。这种喷

淋洗涤方式的气流能量消耗为0．2—1．5 kPa[2]，10 grn

以上颗粒物的净化率可达90％。95％【31。

图4是德国另一公司开发的低压损在线洗涤器。

图4旋流式低压损洗涤器

Fig．4 Low pressure drop scrubber

该洗涤器水平式或垂直式安装，以水为洗涤液，

用于捕集颗粒物和吸收排气中的水溶性挥发物，含

污废水由泵抽至沉淀容器，待后续净化处理。据悉，

该洗涤器单台可处理30万m3／h的湿排气量，能够有

效地控制细颗粒的排放，且对热压机排气中甲醛的

处理尤为适合。净化后所排放的VOCs浓度，符合

欧盟人造板产品工业排放最佳技术指导草案(BAT

Draft 07／2014)中10-100 mg／Nm3的规定。

图5所示是基于文丘里洗涤．旋风分离组合式的

净化系统。洗涤液沿切向进入文丘里洗涤器，完成

了对含尘气流的初级润湿和降温。在“喉管”处，

清洁气

旋风分离器

4／-一木屑泥浆
图5文丘里式洗涤系统

Fig．5 Venturi scrubber system

被高速气流进一步雾化的液滴，增加了与细微粉尘

颗粒和VOCs的传质。细小的粉尘颗粒因吸湿增重，

或在表面能的作用下，凝聚成粒径较大的颗粒团，

有利于在后续惯性和离心作用下被捕集。这种洗涤

方式气流的压力损失一般在2．5～9．0 kPa【2】，对空气中

粒径1~6 gm的木质粉尘颗粒物的净化效率近99．5％，

0．5帅的细小颗粒的分离率超过90％【3J。
1．2湿式静电技术(WEsP)

静电除尘是基于颗粒物在电离电场中被荷电，

通过静电力作用将其清除。粒径在1～lO pm范围的

细微颗粒物可以直接获得较强的分离动力，所消耗

气流的能量相对较低。由于在常规工艺条件下，木

质粉尘的比电阻一般在1012～1014Q·cm，高于静电除

尘适宜的阻值范围104～1011Q·cm，因此，潮湿环境

中的木质细微颗粒物，适合采用湿式静电除尘技术

予以分离。

WESP除尘器的净化机理与干式静电除尘器基

本相同，阳极作为集尘级，在86～130 kV的静电场

下，颗粒物被荷电，并被捕集在集尘极上，集尘极

上的颗粒物定期通过水幕冲洗，从而达到使含污气

体得到净化的目的。静电除尘器一般与湿式洗涤器

联合使用，对于粒径0．6～10 tun固体及液态颗粒物的

净化效率为90％95％，流体阻力仅为50～130 Pa，

但设备投入相对较高。

湿式静电除尘技术于20世纪90年代用于刨花

干燥排气净化【41，目前在欧洲纤维板和刨花板生产线

中占有相当的比重。实际排气中粉尘的浓度可控制

在7～53 mg／Nm3⋯，净化效果总体优于旋风分离类和

湿式除尘器，尤其适用原料来源多样的刨花。

1．3水处理技术

对于洗涤和静电除尘产生的含污废水，首先采

用沉淀、筛滤等方式去除其中的悬浮物，再通过生

化方法，如生物滤塔和活性污泥等，对废水中的有

机物进行净化处理。利用微生物分解有机物来降解

有机碳化合物，碳被细菌的细胞膜吸收并与氧气结

合，最终以C02的形式释放；产生的淤泥经脱水后，

进行焚烧或回收处理，而处理后的过程水则可循环

使用。水处理涉及悬浮物清除、水质净化等，且吸

附法、生物滴滤、光照催化等净化方式【5J可适合不同

类型VOC。

·35‘
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2洗涤一热解析一热氧化法

以洗涤．热解析．热氧化为技术路线的处理系统，

如图6所示。

旋

在

图6纤维干燥排气净化处理系统

Fig．6 A wet scrubbing-desorption-thermal oxidization

system for fiber drying emissions

图7为系统工艺流程：以水为洗涤液，纤维干

燥排气先由旋流式在线洗涤器，除去较粗的颗粒物，

同时，排气中的水溶性有机物被洗涤液吸收。含污

废水经过滤除去悬浮物后，被输送至解析塔进行热

解析，含有VOCs的气体再送至热能中心焚烧。

干燥

图7洗涤一热解析一热氧化系统及处理流程

Fig．7 Schematic diagram of wet scrubbing·

desorption-thermal oxidizafion system

该方案中，洗涤可采用旋流式在线低压损洗涤

方式(图4)，被水吸收的有机物通过热解析使其从

水中解析，解析后含有VOCs的气体采用热氧化的

方式焚烧处理。

2．1热解析

图8为含污废水中有机物清除的热解析系统。

以热空气作为解析介质，气液两相在塔内的填料层

相互接触，含有机物的废水从解析塔的顶部喷淋，

·36·

废气

含污废水

填料

汽提气

图8废水有机物解析装置

Fig．8 Stripper for water cleaning

空气在填料层中与废水充分接触。废水中的有机物

通过加热而蒸发析出，从而将其中的VOCs解析，

解析后的气体送至热能中心进行焚烧处理。

2．2氧化技术

2．2．1 蓄热式热力焚烧(I汀0)

蓄热式热力焚化(Regenerative thermal oxidizer，

RT0)，是通过在788～871℃温度下燃烧【6】，将空气

中VOCs氧化分解成为水和C02。该技术适合用于其

他方式难以处理的有机废气，或浓度较高、流量不

太大的排气。目前，在欧盟仅一条人造板生产线采

用该技术，对VOCs和CO的除净率分别98％和100％，

净化后排气中的甲醛、非甲烷挥发性有机化合物

(№小，OC)和颗粒物的浓度分别降为0．11、1．4和

2．2 mg／Nm3【11。

2．2．2蓄热式催化焚烧(RCO)

蓄热式催化焚烧(Regenerative catalytic oxidizer，

RCO)是在催化的条件下，通过燃烧，对空气中VOCs

氧化分解。由于RCO采用催化，有机物发生分解的

温度可降至316～538"Ct6|，相对RTO而言，其直接

耗能减少。

3展望与建议

各种净化技术均有其针对性、适应性，且设备

投入的成本和运行费用大不相同。我国人造板企业

应根据生产线的实际排放特征，选择经济、适宜的

净化技术及集成，实现排气净化、污染减控的目的。

致谢：德国迪芬巴赫公司、辛北尔康普公司提供图片。
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4．2生产污染治理的装备改造

人造板生产过程中水污染、噪音污染的治理已

经有较多的实践和丰富的经验。近年来国家重视生

态建设，重点是对大气污染物的排放要求更加严格。

4．2．1纤维、刨花干燥后尾气的治理

纤维、刨花干燥后是依靠高效旋风分离器将气

物分离的，高效旋风分离器的除尘效果取决于进口

流速和分离器的结构参数设计。为了适应更严格的

环保要求，对现有装备的改造升级十分必要。目前

治理干燥尾气的方式有：

1)静电除尘+水沫除尘。

这种方式早在20世纪90年代在美国工厂采用，

效果很好，但增加了循环使用污水的处理，投资大，

运行成本亦较高。

2)增加二级除尘系统。

将干燥旋风分离器的尾气再引入到一套专门设

计的小型旋风分离器中，二次分离，对降低排气中

固体颗粒物有明显的效果，但不能降低甲醛含量。

3)水淋式除尘+水处理。

将干燥尾气转向地面，经过几道水喷淋后，再

从中间排气道向上排出。目前改造后的运行情况来

看，对降低尾气中固体颗粒物的含量和游离甲醛的

含量都有较好的效果；但是，循环使用的喷淋水有

酸化的倾向，间隔一段时间需加碱中和；污水中的

固有物，需经过离心脱渣机分离。这种改造方式的

施工和运行成本相对较低，但是还需反复测试，进

一步改进，才能达到完美成效。

4．2．2压机废气处理

1)多层压机的排气，主要成份是干纤维、粉尘、

水蒸气、游离甲醛，一般经车间顶部向外排放，随

着环保标准的提高，这部分废气也必须治理。

两种治理途径：一是引入到干燥尾气一并处理；

另一途径是引入到能源中心。后者需考虑排气风机

的风量，应比能源工厂一次风机风量小20％'-30％。

2)连续平压法生产线压机卸压出板时排出的废

气，成分比多层压机的废气更复杂，还增加了钢带

和链辊润滑油在高温下的挥发物。

目前对连续平压法生产线的压机废气治理也有

两种方式：一是采用湿法处理系统，使废气通过风

机抽出、经旋分离器除尘、再经湿法处理。水经脱

渣处理循环使用，洁净后的气体排出，这种方法去

渣效果较好，但排气尚不能完全除尽；另一种是通

过风机抽吸，再输入能源工厂一次风机的进风口，

只要风机配套与输送管路设计合理，效果理想。这

类废气也包括制胶过程的废气，进入能源中心是最

理想的选择。

5结语

技术创新是企业转型升级的根本，而设备的技

术改造是其中重要的技术手段。对于目前尚不能兴

建新一代先进装备生产线的企业，可积极地通过技

术局部改造，或针对性地改造升级落后装备，以适

应市场的需求，实现清洁生产。

(责任编辑向琴)
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