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摘要　针对沥青混凝土装车时冲击车厢产生的大量烟尘和有毒气体治理的这一难题 ,设计了一套环保装置。该装置

及其工艺过程包括集气罩、喷射器、燃烧室、废气余热回收 4个部分 ,先后将沥青混凝土装车时冲击产生的大量烟尘全

部密封在车厢里 ,并利用引风机喷射造成的负压将烟尘抽出并引射到高温燃烧室中 ,使沥青烟气和空气中的氧气发生

裂解、燃烧高温反应 ,保证烟气中的烷烃类化合物以及微粒碳粉完全转化为氧化物 ;从燃烧室出来的废气温度高达

700～800 ℃,通过热风管道引入到干燥筒 ,在沙石干燥过程中回收废气中的余热 ,并利用原有除尘装置实现了环保达

标、投资回报效益高的双重目标。

关键词　沥青混凝土　沥青烟尘

1　前言

沥青混凝土下落装车时冲击车厢底部产生的烟

气成分极其复杂 ,是多种物质和来源的混合物。粗略

地可以划分为三类 :一是由搅拌桶内壁喷涂的一层煤

油所造成 ,这是防止搅拌桶粘结沥青必须的一道工

序 ,这些煤油随沥青混凝土下落时散发出来 ,均为可

燃成分 ,且煤油本身不造成污染 ;二是由沥青混凝土

中的高温砂石散发出来的粉尘 ,其主要成分是 SiO2 ,

但在沥青混凝土搅拌时粉尘数量很少 ;三是由沥青及

添加剂高温时散发的烟气 ,俗称沥青烟 ,沥青烟的成

分以烷烃类碳氢化合物和微粒碳粉为主 ,其中含有苯

并 (a)芘致癌物质 ,沥青烟的全部成分均为可燃成分。

因此 ,在以上三类污染物当中 ,苯并 (a)芘是最有危害

的污染物质。经过现场调研和技术资料分析 ,制订实

施了一套采用高温氧化原理的沥青烟气除尘净化和

余热回收的综合利用方案 ,将沥青混凝土下落到装载

车时产生的烟气全部密封并在负压条件下抽入高温

燃烧装置。由于该套设备只有 1个进口和出口 ,中间

连接部件全部密封无泄露 ,这样就可以保证烟气中的

可燃成分经过两次高温 (800～1 000 ℃)燃烧后变成

H2O和 CO2 及粉尘 ,此燃烧产物再经过布袋除尘 ,可

以绝对保证其烟囱排放达到环保要求。该沥青烟气

除尘净化和余热回收装置已经投入正常使用 ,一次性

地解决好某沥青站现存的沥青烟气污染问题 ,烟气处

理率达 95 %以上。

2　沥青烟气的除尘净化和余热回收的工艺流程

本工艺的基本任务是要把集气罩内的沥青烟气

全部抽风进入燃烧室 ,在燃烧室内经过高温加热和触

酶催化 ,把烟气中的各种碳氢化合物经过裂解、燃烧

彻底氧化转变为 H2O 和 CO2。然后再把高温态的

H2O和 CO2 废气引入到沙石干燥筒中 ,充分利用废气

的余热烘干含有水分的沙石 ,从干燥筒出来的废气经

过原有的除尘器和烟囱排放。该工艺的高温加热采

用方便洁净的电能 ,产生的高温废气可以替代原来大

量使用的部分重油 ,工艺流程见附图。

附图　工艺流程图

本工艺中的关键技术 (1)喷射器 ,其作用是与引

风机配合 ,将集气罩中的沥青烟气抽出并引射到高温

燃烧室中 ,同时保护风机不被沥青烟气中的焦油类物

质粘结 ; (2)燃烧室 ,目的是将集气罩中抽出的沥青烟

气和空气中的氧气发生裂解、燃烧等一系列的高温反

应 ,保证烟气中的烷烃类化合物以及微粒碳粉完全转

化为氧化物 ,这是本工艺的核心 ; (3)废气干燥 ,从燃

烧室出来的废气成分以 N2、H2O和 CO2 为主 ,其温度

高达 700～800 ℃,通过热风管道引入到干燥筒 ,回收

废气中的余热 ,这是本工艺的经济效益所在。

燃烧室设 6组电加热棒和一组触酶催化装置 ,每

组电加热设备的功率为 50 kW ,正常工作时开启 3到

4组 ,另外两组备用。燃烧室设自动温控设备 ,将根

据现场测定的废气成分自动调节。

3　工作原理

从热态沥青混凝土挥发释放出来的烟气呈青色 ,

14
环　境　工　程

2004年 6月第 22卷第 3期



其主要成分以小分子的烷烃类碳氢化合物和微粒碳

粉为主 ,其中含有苯并 (a)芘致癌物质 ,这些物质遇水

会形成油膜或油滴 ,对固体物质有很强的粘结性。因

此 ,在做技术方案时必须充分考虑到该烟气的特点。

首先 ,把沥青烟气从装料车间中完全抽出需要一

台风量和负压足够的风机 ,而风机的工作又不能被烟

气粘结或堵塞 ,否则会给生产带来不便或者被迫经常

清洗。为解决这一技术难题 ,特设计了一套与风机连

通工作的喷射器 ,主要任务是引导烟气气流进入燃烧

室 ,气流在进入燃烧室前适当减速、保护风机等

作用。　

其次 ,燃烧室必须保证所有通过的烟气被氧化、

燃烧转变成为 H2O和 CO2 为主的无害气体。根据理

论推算 ,从集气罩中抽出的烟气与空气的浓度 (体积

百分比)为 2. 8 %～3175 % ,而烷烃类碳氢化合物的着

火浓度下限为 2. 5 % ,上限为 15 % ,其低发热值约

62 700 kJPNm
3。因此 ,进入燃烧室的烟气中有足够的

氧气 ,在燃烧室内高温和触媒的作用下 ,可以保证烟

气中的烷烃类化合物和微粒碳粉完全燃烧转化。

烟气中的烷烃类化合物和微粒碳粉的着火温度在

510～630 ℃左右 ,需要提供外来热源点火、供热。从供

热方式上看 ,适宜采用对流给热 ,热源界面温度控制在

900 ℃,当混合气体温度达到 800 ℃时 ,烟气全部燃烧

转化成为 N2、H2O 和 CO2 为主的废气 ,这些废气在

800 ℃时的热焓值应该为1 14915 kJPNm
3 左右。

燃烧室内采取列管式加热方式 ,管内套有加热元

件 ,管壁外布置触媒催化装置。燃烧室炉膛内尺寸为

600 mm×900 mm×1 100 mm ,加热管交错排列 ,每根

加热管外径约 50～60 mm ,共设置 12排、约 100支加

热套管 ,其中的 1/ 3备用或者互换。燃烧室内安装 2

套电偶测温装置 ,并可以自动控制燃烧温度。当燃烧

室内温度低于750 ℃时 ,电热元件启动工作 ;当燃烧

室温度达到 850 ℃时 ,电热元件断电保温。

在第一次使用燃烧室或者从低温状态启动电热

元件时 ,应该先启动电热元件 ,当燃烧室温度达到

750 ℃以上时 ,再启动风机开始排烟 ,预热沙石的重

油用量开始适当下调。当一批沥青混凝土加工结束 ,

可以同时关闭燃烧室电源。

沙子和石子的比热容均为 0. 84 kJPkg ℃,假设其

初始温度为 10～20 ℃,经过干燥筒的高温预热必须

达到 180～200 ℃。我们可以充分利用从燃烧室排出

的高温废气 ,经过保温、分流处理送入干燥筒的出料

端 ,温度约 800 ℃的废气会同重油燃烧的气流共同预

热滚动的沙石 ,废气最终从干燥筒进料口排出 ,再经

除尘器、烟囱排放到大气中。由于重油燃烧的温度远

远高于 800 ℃,所以 ,本技术处理后进入除尘器的废

气温度应该略低于完全用重油预热沙石的废气温度 ,

这样对除尘器会起到一定的保护作用。

4　技术实施效果

某生产量为 12～15万 tPa 的沥青混凝土加工装

置 ,各种原辅料的综合配比为 :沥青 415 % ,矿粉

511 % ,沙子 2115 % ,石子 6819 %。石子的含水量为

1 %～2 % ,沙子的含水量为 2 %～3 % ;把沙石加热到

180～200 ℃需要耗用重油 7 kgPt 沙石。采购重油的

平均价格为2 800 元Pt。按年生产量15万 t计算 ,其中

沙石烘干耗用的重油为 945 t ,则重油费用为

26416万元。

本工艺采用 4组 50 kW的电加热设备 ,则每小时

的耗电量为 200 kw·h。按 116 tmin装 116 t 沥青混凝

土计算 ,15万 t 的装车时间为1 56215 h ;如果把车辆

进出、电加热启动等各种耗时因素按 50 %计 ,则实际

耗电时间约2 343175 h ,15万 t沥青混凝土相应耗电

468 750 kW·h ,电费 26125万元。

按照沥青混凝土装车速度 116 tmin计算 ,估计产

生沥青烟气 60 m
3
min ,同时抽走 60～120 m

3 的空气 ,

则抽入燃烧室的混合烟气量为 120～ 180 m
3
min ,

15万 t沥青混凝土共计形成约2 000万 m
3 的高温热废

气。按照高温烟气与重油燃烧烘干加热沙石的效果

比较 ,则2 000万 m
3 高温烟气能够把 2万 t 含水的沙

石加热到 180～200 ℃,相当于代替 140 t重油烘干沙

石 ,折合 3912万元。

为了验证该套除尘净化设备对沥青混凝土下落

装车过程中产生的烟气处理和排放都达到了国家标

准 ,并且该套设备未增加污染。我们委托专业监测中

心对设备的进口烟气和出口烟气采样检测。

检测结果表明 :在未启动该环保装置时 ,沥青混

凝土下料口的烟尘 (含沥青烟)为 630 mgPm
3

,恶臭为

3 000 (无量纲) ,引风机旁 1 m处噪声 (关机)为 88 dB ;

此时装载车周围环境 (下料口 5 m外)恶臭为1 011。

启动该环保装置后 ,沥青混凝土下料口的烟尘 (含沥

青烟)为 74 mgPm
3

,恶臭为 316 ,引风机旁 1 m处噪声

(开机)为 88 dB ;此时装载车周围环境 (下料口 5 m

外)烟尘 (含沥青烟)为110 mgPm
3。启动该套环保设备

后 ,检测指标全部达到 GB16297～1996要求。
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　　本流程中需要的设备为10 000 m3Ph的高压引风

机一台 ,专用喷射器一个 ,专用燃烧室一座 (包括触媒

一组、电加热装置 6组、温度测定和显示仪表两套、高

功率温控装置一套) ,高温烟道以及相关的支架、管道

等。再加上设计、检测、气体分析等软件费 ,工程投资

费用共计 1710万元。

本项目建成后 ,直接的投资费用为 17万元 ;设备

的维护和操作费用很低 ,如果设 1人专职管理和操作

的话 ,其年费用约 2万元 ;每年运行费用只有耗电造

成的 26125万元。

本项目的经济效益主要体现在节约了 15 %的重

油 ,带来的年效益为 3912万元。与以前相比 ,抵扣电

费、人工费 ,本项目实施后的年利润为 10195 万元。

直接的投资费用在两年内完全收回。

5　结论

沥青烟气引射、高温除尘净化和余热回收具有投

资少、回报高、设备维护和操作简便、经济和环保效益

显著等优点。经本工艺净化处理后的沥青烟气 ,其中

95 %～99 %的有害物质和禁排物质完全转化为 H2O

和 CO2 ;再综合利用废气的余热 ,可以达到节油降耗

的作用。
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非结构因素对石灰石水浴脱硫的影响
3

薛　勇

(西南科技大学环境工程学院 ,绵阳 621002)

摘要　使用烟气净化测试系统 ,通过模拟烟气冷态正交实验 ,研究非结构因素对石灰石水浴脱硫的影响。经实验结果

方差分析可知 ,在影响脱硫效率的诸因素中 ,烟气喷管在水中的插入深度为最显著因子 ,烟气中的二氧化硫浓度为次

显著因子 ,钙硫比及喷管风速则为较显著因子。

关键词　非结构因素　石灰石　水浴　脱硫

　　　　　　　　3四川省重点科学技术研究项目

1　概述

SW型烟气净化器是用于燃煤炉窑烟气的除尘

脱硫装置 ,该装置采用喷钙水浴复合脱硫工艺 ,即首

先在炉膛中进行喷钙干式脱硫 ,而后烟气连同未能充

分利用的脱硫介质 (包括钙质及烟尘等)一起进入水

浴池进行湿式反应。这一方面提高了烟气的脱硫效

率 ,同时也提高了脱硫介质的利用率[1 ]。

鉴于热态实验时部分实验参数难以控制 ,为了更

准确地考察烟气净化器结构及非结构参数对脱硫性

能的影响 ,该项目采用烟气净化器模型进行了模拟烟

气冷态水浴脱硫实验研究。

2　水浴脱硫工作原理

在水浴脱硫过程中 ,烟气经喷管进入加了石灰石

的脱硫浆液 ,烟气中的二氧化硫气体溶入浆液并与石

灰石接触发生反应 ,生成硫酸钙及亚硫酸钙。

影响水浴脱硫的因素非常复杂 ,在此主要针对采

用石灰石水浴脱硫时 ,影响脱硫效率的部分非结构因

素进行了实验研究 ,以期为烟气净化器的设计和运行

提供合理的工作参数。

3　实验测试系统

试验系统如图 1所示 , (1)中模拟烟气为二氧化

硫与空气的混合体 ,其浓度由二氧化硫液化气瓶上的

阀门控制。(3)上部为烟气喷管 ,喷管可以更换 ,以考

察不同直径及结构的喷管对脱硫效率的影响 ,该实验

为 9根 (3 mm×3 mm)圆管均布 ;下部为水浴反应池 ,

脱硫剂直接加入该池。烟气流速由标准皮托管及倾

斜微压计测定 ,而二氧化硫浓度则由 KM2900及 KM2
9106烟气成分分析仪在线测定[2 ]。净化器阻力损失

由进、排气管管壁处的流体静压差来确定 ,系统风量

由设于 (5)前部的蝶阀控制。该实验装置全部材料均
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RESEARCH ON THE TECHNOLO GY OF A NEW TYPE OF ELECTRO2STATIC FABRIC FILTER
Tu Jianhuaet al (38)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Abstract　A new type of electro2static fabric filter was introduced in this paper. Through experimental and theoretic research ,it has shown

that this new type of electro2static fabric filter is superior to the individual electro2static precipitator and the individual fabric filter ,or the simply

combined method of the two technologies. The principle of this technology is connecting a direct high voltage to the fabric bags between the

electrode plates to generate a strong electro2static field ,which brings the electro2static particles to the plates other than the fabric bags ,therefore the

filtering velocity can be raised greatly while the resistance is very low.

Keywords　electro2static percipitator and fabric filter

AN EQUIPMENT FOR PURIFYIN G AND RECUPERATIN G OF SMOKE CLOUD FROM LOADIN G
A BITUMINOUS CONCRETE TRUCK Duan Dongpinget al (41)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Abstract　In order to solve the puzzle of bituminous smoke and detrimental off2gas ,an equipment was designed. It consists of smoke hood ,

spray jet ,combustion chamber and off2gas recuperation. Decomposition and combustion would be coccurred when the smoke was closed in hood and

the drew into chamber with fan. Particle carbon black and alky compounds of the smoke would all be burned into oxides. The off2gas with a

temperature of 700～800 ℃from chamber ,would be drawn to drying kiln through refractory lining tube to recuperate rely on original dust bag. The

environmental protection and profits would be realized.

Keywords　bituminous concrete and bituminous smoke

INFLUENCE OF NON2STRUCTURAL FACTORS ON DESULPHURIZATION BY LIMESTONE
WATER2BATH Xue Yong(43)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Abstract　Using a flue gas2purifying & testing system ,and by orthogonal experiment of imitating the cold flue gas , the influence of non2
structural factors on the desulphurization by a limestone waster2bath is researched. It is known by variance analysis of the experiment results that

the inserting depth of the flue gas blowpipe in water is the most notable factor in all the factors influencing desulphurization efficiency ,and sulfur

dioxide consistency in the flue gas is the next one ,but calcium2sulphur ratio and the wind speed of blow pipe is the still later one.

Keywords　non2structural factor , limestone , water2bath and desulphurization

APPLICATION OF WET DESULFURIZATION AND DEDUSLIN G WITH SWIRL PLATE COLUMN
Wu Zhiyu et al (46)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Abstract　This paper desseribes the apptication of swirl plate column to wet lime desulfurization and dedusting. The results indicate that

when LPGof wet lime desulfurization = 1124～1126 LPm3 , CaPS = 0173～0175 , SO2 removal efficiency is 8717 %～9116 % and dedusting

efficiency can reach more than 99 %.

Keywords　swirl plate column , desulfurization and dedusting

STUDY ON REMOVAL OF H2 S FROM GASES BY CHELATED IRON Xiao Jiugaoet al (48)⋯⋯⋯⋯

Abstract　The principle of removing H2 S with chelated iron process is introduced. The chelated iron process for removing H2 S from acidic

gases is developed. The results show that the process has many advantages such as quick absorption , high desulfurization efficiency etc.

Keywords　H2 S , chelated iron and desulfurization

ESTIMATION METHOD OF INSERTION LOSS OF INCLINE NOISE BARRIER
Wang Xiaoping et al (50)
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Abstract　The present frequently used mehtods of estimating the noise barrier insertion loss are approximation approaches based on the wave

theory. They mainly serve as checking and computing systems and can hardly work in the optimization of noise barrier. A boundary element method

(BEM) is used to perform numerical simulation of the insertion loss of incline noise barrier and obtain the estimation results of noise barrier

insertion loss under different parameters. This method can not only estimate efficiently the noise barrier insertion loss but also optimize the incline

angle parameters in accordance with the actual requirements. It provides an effective design basis for applied engineering.

Keywords　noise barrier , insertion loss , BEM and numerical simulation

RESEARCH ON NOISE TREATMENT TECHNOLO GY OF REVERBERATION FIELD WITH HIGH

AND MEDIUM FREQUENCES ShenRen(53)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Abstract　There is a higher noise level in the weaving workshops of textile factories in China at the present time. It has been proved through

4
ENVIRONMENTAL ENGINEERING

Vol122 ,No13 ,June ,2004


