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炭黑行业清洁生产审核思路探析
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摘要： 炭黑为工业发展所需重要的工业原料之一， 同时炭黑生产过程需要消耗大量的能

源。随着能源危机以及国际社会对于能源使用造成的气候影响的日益关注，炭黑生产企业

面临着节能减排、提高能源利用效率的巨大压力。利用清洁生产审核思路就炭黑生产企业

内部存在的节能减排潜力进行研究分析，为炭黑生产企业进行节能减排提供了思路。
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RESEARCH AND ANALYSIS OF CARBON BLACK
INDUSTRY CLEANER PRODUCTION AUDIT

Ding Fei

(Shanghai Academy of Environmental Sciences,Shanghai 200233,China)
Abstract:Carbon black is needed for the industrial development of important industrial raw
material, while its production process consumes a lot of energy. With the energy crisis and the
international community for the impact of energy use due to growing concern about climate,
carbon black manufacturers are facing with the enormous pressure of energy conservation and
energy efficiency improvement. This article applies the idea of cleaner production audit to the
existing carbon black production of energy saving and emission reduction potential of internal
research and analysis. Carbon black production companies can learn a lot of energy saving
and emission reduction ideas from it.
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0 前言

纵观国际社会发展趋势， 由于能源消耗带来

的环境问题受到前所未有的关注和重视。 中国是

能源生产和消费大国，能源需求量持续增长。伴随

着能源消费的快速增长， 中国能源短缺的现实日

益突出。长期以来，中国政府非常重视节能减排工

作，“十一五”规划提到：到 2010 年,我国万元国内

生产总值能耗将由 2005 年的 1.22 t 标准煤下降

到 1 t 标准煤以下，降低 20%左右。 2009 年哥本哈

根会议，中国政府做出到 2020 年我国单位国内生

产总值二氧化碳排放比 2005 年下降 40%~45%的

承诺。
为了应对国际社会日益关注的碳减排问题并

且缓解我国目前的能源日益紧张的状况， 中国政

府出台了一系列节能减排、 提高能源利用效率的

法律法规，并且配套了相应的奖励政策及措施，鼓

励企业在保证正常生产前提下， 挖掘节能减排潜

力，为节能减排目标的实现贡献力量。
清洁生产审核是从源头降低污染物产生，提

高资源利用率的科学方法，是保护环境、降低人类

环境风险的有效手段。 清洁生产审核也是对企业

正在运行的生产过程实施节能、降耗、预防污染的

系统分析和评价的重要方法。当前形势下，鼓励企
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业进行清洁生产审核已经成为节能减排工作的重

要手段之一。
炭黑主要成分是粒径在 10~100 nm 范围内的

碳分子，具有优良的橡胶补强、着色、导电和抗静

电以及紫外线吸收功能，因此，广泛用于塑料、化

纤、油墨、涂料、电子元器件、皮革化工和干电池行

业， 以及作为高纯碳材料用于冶金及碳素材料行

业中。 炭黑已经成为工业生产过程中不可或缺的

重要原料， 但是由于炭黑生产过程必须使用燃料

油作为重要原材料,面对日益严重的能源危机，因

此炭黑生产企业应该积极进行清洁生产审核，提

高能资源利用效率，降低能源消耗。

1 炭黑生产工艺概述

炭黑生产工艺主要包括炉法、 灯烟法和喷雾

法、槽法、滚筒法和混气法以及热裂法、乙炔法和

等离子体法以及近年发展起来的废轮胎热裂解法

等[1]。 目前，采用油炉法生产的炭黑产量约占炭黑

总产量的 98%以上。
油炉法工艺是以原料油作为主要原料， 供以

适量的空气，在反应炉内形成密闭的湍流系统，通

过高温实现原料油裂解产生炭黑。 生成的炭黑悬

浮在烟气中，经冷却、过滤、收集、造粒为产品。 其

生产工艺流程主要包括炭黑生成、炭黑收集、预造

粒、造粒及干燥和炭黑包装等过程。
（1）炭黑生成：炭 黑 生 成 主 要 在 反 应 炉 内 进

行，反应炉沿其轴向分为燃烧段、混合段、反应段

和急冷段。燃烧段产生高温气流，将原料油完全汽

化裂解成炭黑。然后通过急冷段终止反应。急冷后

带有炭黑的混合气先进入空气预热器再经过冷却

器急冷至布袋过滤器能承受的温度后送入主带滤

器。
炭黑生成过程示意图 1 如下。

（2）炭黑收集：混合气体中的粉状炭黑在主带

滤器中收集下来，尾气经主带滤器排出。
（3）预造粒：粉状炭黑经过粉碎进入缓冲槽进

行搅拌、密实，然后进行预造粒。

（4）造粒及干燥：粘 结 剂 和 炭 黑 一 起 进 行 混

合、造粒，产生的颗粒状炭黑干燥处理得到炭黑产

品。
（5）炭黑储存与包 装：干 燥 后 的 炭 黑 进 行 包

装。
生产过程工艺流程如图 2 所示。

2 炭黑企业清洁生产水平评估

目前，尚未出台炭黑行业清洁生产水平标准，
为了评估炭黑生产企业的清洁生产水平， 为清洁

生产审核提供方向和思路， 可使用炭黑行业对标

数据对企业清洁生产水平进行评估。
在行业对标数据中， 炭黑得率是衡量炭黑生

产企业生产水平的重要指标，2009 年炭黑生产行

业炭黑得率水平如表 1 所示。

3 炭黑生产企业清洁生产潜力分析

图 1 炭黑生成过程示意图

图 2 炭黑生产工艺流程图

表 1 炭黑得率对标数据表

年份
炭黑得率（吨油/吨炭黑）

国内对标数据 国际先进水平

2009 年 1.63 1.4~1.7
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炭黑生产过程通过更换先进的设备提高反应

转化率，提高过程控制自动化水平，充分利用生产

过程的余热和可燃尾气，开展燃烧尾气脱硫、脱氮

技术都将产生良好的清洁生产效果。
3.1 选用高温空气预热器[3]

在炭黑生成过程中， 实现反应过程热量利用

的关键部位为空气预热器， 反应器中空气预热器

的预热温度对反应器升温速度有直接影响， 如果

预热温度高，将加快反应器的升温速度，缩短升温

过程，极大降低能耗。
采用高温空气预热器技术可以降低反应炉燃

料消耗、减少二次急冷水用量及尾气量、提高尾气

热值。 某国际知名炭黑生产企业的实践证明空气

预 热 温 度 每 提 高 100 ℃ ， 可 以 降 低 总 能 耗 的

1.95%，因此提高空气预热温度是炭黑生产节能的

一项重要措施。
某大型炭黑生产企业投资 2 000 余万元，更

换高温空气预热器， 将预热温度由 800℃提高到

900 ℃，实现经济效益 400 余万元/a，实现能耗节

约 1 000 t 标煤/a。
3.2 余热回用[4]

炭黑生成工序产生大量的高温产品气经急冷

水冷却产品气中的高温热能在喷淋水的汽化过程

中被消耗掉。有效回收利用这部分热能，将会极大

地减少能源的再投入， 给企业带来经济效益的同

时大幅降低企业的碳排放量。
某企业投资 900 万元， 在高温尾气管线上安

装废热回收锅炉，通过换热器实现能量传递，回收

部分余热，用于提高原料油预热温度，并减少喷淋

水量。 该方案实施后，实现节能 2 300 t 标煤/a。
炭黑收集工序经 袋 滤 器 排 放 的 尾 气 温 度 很

高，具有可燃性。 目前对于该部分废热，部分企业

已经通过废热锅炉产生水蒸汽再回用于生产过程

原料油保温等需要能源的环节。 在某些产量大的

炭黑生产企业，由于废热锅炉产生的蒸汽量大，蒸

汽冷凝水水质好，而且水温可达到 80 ℃，包含有

部分热能，因此，在某些技术先进的企业已经实现

蒸汽冷凝水及其余热回用。 该举措减少了软水用

量同时利用了蒸汽冷凝水中的余热。
3.3 尾气综合利用

目前， 大部分企业通过控制采购过程原料油

质量以及调控原料油配比确保原料油中硫含量实

现排放的废气中二氧化硫、氮氧化物达标排放。这

种控制手段虽然能够达到排放限值要求， 但是排

放浓度相对较高，不利用二氧化硫总量控制。由于

尾气中可燃气体成分较多，在条件具备时，建议对

尾气进行综合处理和利用，增加脱硫设施，减少二

氧化硫和氮氧化物排放量，保护大气环境，同时将

有价值废气用于发电或通过废热锅炉产生蒸汽等

途径，降低公司对于外来能源需求。
目前， 很多炭黑生产企业已经实现部分尾气

的综合利用， 主要的利用形式是将尾气用做废热

锅炉的热源以及作为生产后段干燥工序的热源，
或者在条件允许的情况下外卖给相邻企业作为燃

料气。 但是，由于尾气量大，大部分企业仅能实现

尾气部分利用， 仍然有部分尾气通过火炬燃烧浪

费。
3.4 炭黑粉尘控制

由于炭黑颗粒粒径小、扩散能力特别强，尤其

是在炭黑收集、造粒以及包装等工序，粉尘控制非

常重要。 对于炭黑收集以及造粒工序粉尘控制建

议采用寿命长、收集效率高的新型滤袋和袋滤器，
提高过滤效率，减少炭黑粉尘对外排放。 目前，新

型袋滤器集尘效率可达到 99%以上。
对于包装工序粉尘控制， 某企业通过引进先

进的自动包装设备，提高了包装精度。 此外，该自

动包装设备加强了包装过程抽风能力， 成功控制

炭黑包装过程粉尘逸散， 并实现收集的粉尘直接

回用， 降低了粉尘车间排放浓度以及炭黑粉尘对

大气排放。
3.5 污水零排放

由于炭黑生成工序需要使用大量的急冷水降

温，由于急冷水水质要求不高,可使用中水以减少

新鲜水用量。目前，技术先进的炭黑生产企业通过

生产废水回收利用技术，实现污水的零排放。

4 结语

炭黑在工业生产中具有广泛应用， 目前炭黑

行业仍然是一个高能耗、高污染的行业。我国目前

炭黑生产发展很快， 但是企业的生产能力及技术

水平差别较大。面对我国节能减排的严峻形势，各

炭黑生产企业积极开展清洁生产审核， 寻找企业

内部的清洁生产潜力， 在降低企业污染和能耗水

平的同时，实现一定的经济效益。
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滤膜在恒重之前应经过蒸馏水充分浸泡和抽

滤（前处理），确定其真实的空白重量，以减少滤膜

的不正确使用所带来的误差， 达到分析测试的准

确程度。 试验最终确定了比较科学的悬浮物分析

测试中的“步骤--滤膜准备”，即蒸馏水浸泡一天

以上 （最好再多次更换蒸馏水水）———大于 100
mL 的蒸馏水抽滤一次———与称量瓶同时恒重。即

不烦琐，又便于操作。
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大气污染物总量控制要求， 优化天津市环境空气

质量，保障蓝天工程进一步实施，必须针对工业炉

窑氮氧化物污染防治要求， 结合工业炉窑技术设

备和污染治理水平， 开展工业炉窑氮氧化物污染

排放控制。

3 地方标准制订必要性及内容建议

针对上述现行国家标准中存在的问题以及环

境管理的迫切需求， 对尽快完善工业炉窑大气污

染物排放标准提出了要求。 根据现行《2009 年国

家环境保护标准制修订项目计划》，《工业炉窑大

气污染物排放标准》（GB9078-1996） 尚未列入修

订范畴， 因此天津市可针对现行污染物排放标准

中未作规定的项目制订地方污染物排放标准，对

现行标准中已作规定的项目， 可进一步制订严于

国家污染物排放标准的地方标准。
天津市地方工业炉窑标准制订中， 应重点突

出加严现行标准限值、 纳入燃气炉窑以及补充氮

氧化物污染防治的主要内容， 同时结果地方工业

炉窑使用的工艺技术水平，进一步细化节能减排、
清洁生产的环境管理理念。同时，地方标准的制订

要与国家标准工作思路和地方环境管理需求紧密

结合，并加强标准制订过程及实施后评估 [5]，确保

标准长效运行。

4 结论

针对国家现行标准中存在的标准限值宽松、
控制因子欠缺等问题， 全面系统地了解天津市工

业炉窑技术设备和污染治理现状， 提出国家标准

修订的意见和建议， 同时开展地方环境保护标准

制订工作。通过提高排放标准控制力度，强化标准

实施的针对性和可操作性， 促进企业工艺技术升

级，实现产业结构优化，推动污染物排放和总量控

制，为环境质量持续改善奠定基础。

参考文献

[1] 《工业炉窑大气污染物排放标准》，GB8978-1996.
[2] 赵 杰、陈 红、檀翠玲等.天津市工业炉窑能源结构与大气污

染物排放分析[G].天津市第一次污染源普查成果论文集.
[3] 郝吉明、王书肖、陆永琪.燃煤二氧化硫污染控制技术手册[K].
北京：化学工业出版社，P319~320.
[4] 方 品 贤、江 欣、奚 元 福 .环 境 统 计 手 册 [K].四 川 科 学 技 术 出 版

社，P249~250.
[5] 王文美、陈 瑞、魏丽超等.地方环境保护现状问题分析与对策

研究[J].环境科学导刊，Vol.29 第 5 期，P21~24.

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

·59·杨 勇等 天津市工业炉窑污染现状及排放标准问题分析

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et




