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Abstract

In this paper, the disassembly and resource utilization of waste batteries are introduced, and the existing technologies are introduced and 

compared at the same time.
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摘 要

本文针对废旧电池拆解及资源化利用进行了介绍，同时针对现有的技术进行了介绍比较。
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1.研究背景

我国是世界上最大的电池生产国，也是世界上最大

的电池消费国。我国的电池生产企业约有 350 家，年

生产能力约 150 到 160 亿支各类电池。随着人民生活

水平的提高，家用电器，电动汽车，现代通讯设备普及

到家庭，各类电池的需求量日益增大，消费量平均以

10%的幅度增增长[1]。中国电池 180 多亿只的年产量占

世界电池总产量 30%以上，年消费达 70 亿-80 亿只，

但回收率却不足 2%，发达国家的回收率基本达到

100%。在我国废电池危害大而回收现状差，而我国尚

未建立一个完善有效的回收网络和体系，是造成废电池

回收处理难的主要原因。废旧电池的回收行业还处于起

步阶段。

国内使用最多的工业电池为铅蓄电池，铅占蓄电池

总成本 50%以上，主要采用火法、湿法冶金工艺以及固

相电解还原技术。外壳为塑料，可以再生，基本实现无

二次污染[2]。

小型二次电池目前使用较多的有镍镉、镍氢和锂离

子电池，镍镉电池中的镉是环保严格控制的重金属元素

之一，锂离子电池中的有机电解质，镍镉、镍氢电池中

的碱和制造电池的辅助材料铜等重金属，都构成对环境

的污染。小型二次电池目前国内的使用总量只有几亿

只，且大多数体积较小，废电池利用价值较低，加上使

用分散，绝大部分作生活垃圾处理，其回收存在着成本

和管理方面的问题，再生利用也存在一定的技术问题。

民用干电池是目前使用量最大、也是最分散的电池

产品，国内年消费 80 亿只[3]。主要有锌锰和碱性锌锰

两大系列，还有少量的锌银、锂电池等品种。
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2.电池回收处理工艺、流程简介

目前，我国对于废旧干电池的回收利用技术主要有

湿法和火法两种冶金处理方法。

2.1湿法冶金

废旧干电池的湿法冶金回收过程是基于锌，二氧化

锰等可溶于酸的原理，使锌-锰干电池中的锌、二氧化

锰与酸作用生成可溶性盐而进入溶液，溶液经净化后电

积生产金属锌和二氧化锰或生产化工产品（如立德粉，

氧化锌）、化肥等。其缺点是还原焙烧的滤渣无法直接

处理，也会造成环境的污染。

2.2 火法湿法冶金

火法处理废旧干电池，是在高温下使废干电池中的

金属及其化合物氧化、还原分解及冷凝的过程。火法又

分为传统的常压冶金法和真空冶金法两类。其传统的常

压冶金法与湿法冶金同样有流程长、污染重、能源和原

材料的消耗高及生产成本高等缺点。因此，人们又研究

了真空法。真空法是基于组成废旧电池各成分在同一温

度下的蒸气压，在真空中通过蒸发和冷凝，使其分别在

不同的温度下相互分离，从而实现综合利用。相比于湿

法工艺和常压火法工艺，真空法的流程短，能耗低，对

环境污染小，各有用成分的综合利用率高，具有较大的

优越性，值得推广。针对电池的不同种类，处理方法也

不尽相同：

3.含汞电池（干电池）的处理

对于含汞较低的电池，主要采用固化的方法进行处

理，固化后填埋。对于含汞较高的电池（如普遍使用的

碳锌电池和碱性锌锰电池），有湿法与火法处理方法。

湿法冶金有焙烧—浸出法和直接浸出法。火法冶金分为

常压冶金法和真空冶金法。目前，瑞士、日本、瑞典、

美国等国主要采用火法冶金工艺。

4.含铅蓄电池的处理

20 世纪 90 年代初采用的铅酸蓄电池再生工艺主要

分为机壳解体、分类（铅粉、铅泥、小块铅合金、铅渣）、

再生等。近年来，我国对废铅蓄电池回收利用技术的开

发又有了新的突破———火法冶炼再生铅工艺，此项技

术具有回收效率高、污染小等特点。

5.含镍电池的处理

含镍电池的处理目前有干法与湿法两类。干法工艺

主要利用镉及其氧化物蒸气压较高的特点和镍分离。湿

法工艺利用硫化镉和硫化镍容度积的差异，控制一定条

件，使镍、镉分离。

6.锂电池处理

锂离子电池是目前世界上技术性能最好的可充电

化学电池,具有工作电压高、比能量大、循环寿命长、

自放电小、无记忆效应、无污染等优点,广泛用于移动

通讯、笔记本电脑、便携式工具、电动自行车等领域。

锂离子电池中需要重点回收的钴和铝主要集中在

正极材料钴锂膜上,钴锂膜的主要成分是 LiCoO2 活性

物质、导电乙炔黑、铝箔集流体和 PVDF (聚偏氟乙烯)

粘接剂。

常用的钴锂膜处理方法有硫酸溶解法、碱煮一酸溶

法、还原焙烧一浸出法、浮选法等[4]。处理钴锂膜是要

实现钴、铝和乙炔黑三者的分离,现有处理方法中对钴、

乙炔黑的分离较为成功,而对钴、铝分离效果不够理想,

且分离过程复杂、条件较难控制、成本高。本文选择一

种有机溶剂溶解钴酸锂的粘结剂 PVDF,使钴酸锂从铝

箔上脱落下来,直接回收单质铝箔,不需要进行传统锂电

池回收工艺中的钴铝分离,简化整个废旧锂电池回收流

程并增加回收产品。

7.各类电池的发展趋势

铅酸蓄电池：铅酸蓄电池是指电极由铅及其氧化物

制成，电解液是硫酸溶液的一种蓄电池。它是目前世界

上广泛使用的一种化学电源，具有电压平稳、安全可靠、

价格低廉、适用范围广、原材料丰富和回收再生利用率

高等优点，是世界上各类电池中产量最大、用途最广的

一种电池。目前在各类电池中占 30%左右的比例，在

二次电池中更是占到了 70%以上的市场份额。过去生

产主要集中在西欧、美国、日本等地区，由于竞争激烈

和环保原因，近年来欧美铅酸电池厂合并趋势加强，世

界范围内的产业转移和企业整合现象明显，生产集中度

进一步提高，中国、巴西、墨西哥等国家和地区目前成

为主要生产地。铅酸电池除了存在污染、循环寿命短等

问题，别的方面优势很明显，尤其是价格方面，预计未

来 3-5 年仍然会占有很大的市场份额，尤其是在发展

http://www.hqew.com/tech/detail/笔记本电脑.html
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中国家。

镍镉电池：它是由两个极板组成，一个是用镍做的，

另一个是镉做的，这两种金属在电池中发生可逆反应，

因此电池可以重新充电。镍镉电池的优点是结实、价格

便宜。缺点是镉金属对环境有污染，电池容量小，寿命

短，所以镍镉电池是最低档的电池，有记忆效应，每次

充电都须先放电，否则它的记忆功能将大大降低手机的

充电量，只有将电池中的余电放净后再进行充电才能保

持电池的充电量。由于镉的毒性和镉镍电池的记忆效

应，镍镉电池被随之发展起来的镍氢电池部分取代，但

在便携式电动工具方面，镍镉电池中的 SC 型、C 型、

D 型电池仍为首选。目前，日本等发达国家出于降低

成本和环保考虑，已将生产转移到国外，我国已经成为

世界镍镉电池的主要生产基地。但由于国内环保也在日

益重视，国家对镍镉电池生产有很大限制，出口退税也

全部取消，市场萎缩很快，其前景不容乐观。

镍氢电池：镍氢电池是早期的镍镉电池的替代产

品，从 20 世纪 90 年代开始投放市场。镍氢电池和镍

镉电池外形上相似，而且镍氢电池的正极与镍镉电池也

基本相同，都是以氢氧化镍为正极，主要区别在于镍镉

电池负极板采用的是镉活性物质，而镍氢电池是以高能

贮氢合金为负极，因此镍氢电池具有更大的能量。同时

镍氢电池在电化学特性方面与镍镉电池亦基本相似，故

镍氢电池在使用时可完全替代镍镉电池，而不需要对设

备进行任何改造。由于镍氢电池缺点是价格比镍镉电池

要贵，性能比锂电池要差，在移动电话、笔记本电脑等

领域被钴酸锂等锂电池取代，作为动力电池在便携式电

器市场、电动工具、电动车市场开始萎缩，主要是被锰

酸锂电池和磷酸铁锂电池取代。镍氢电池最终将被市场

所淘汰。

锂离子电池：整个锂离子电池产业发展很快，自

1991 年商业化以来，不断蚕食镍镉电池和镍氢电池的

市场。其中聚合物锂离子电池在安全性、体积、质量、

容量和放电性能方面均优于液态锂离子电池，更适合用

作微型电器的电源，应用范围更广。目前，锂离子电池

在整个电池产业中是最受人瞩目的，其中目前使用最广

泛的是钴酸锂电池和锰酸锂电池，但未来行业格局会有

所变化，应用在手机、电脑和数码产品中的钴酸锂电池

会逐渐被二元/三元聚合物锂电池取代，而作为高倍率

动力电池，锰酸锂电池也将逐渐被磷酸铁锂电池取代。

由于锂离子电池技术发展速度迅猛，很多电池只能仅仅

作为过渡电池（不能完全消除安全隐患），只有聚合物

锂电池和磷酸铁锂电池代表了锂离子电池发展的方向。

太阳能电池：它是通过光电效应或者光化学效应直

接把光能转化成电能的装置。以光电效应工作的菁膜式

太阳能电池为主流，而以光化学效应工作的式太阳能民
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池则还处于萌芽阶段。太阳能电池产业在日本、美国、

德国等发达国家对光伏发电进行政策性补贴的刺激下，

产业规模迅速增长。在各类太阳能电池中，晶硅电池占

据 80%以上的比重，其在性能上优于薄膜电池，但薄

膜电池在价格上具备一定的优势，未来市场份额会有所

上升。世界太阳能电池生产主要集中在中国、日本、德

国和美国四个国家，中国成为增长最快的地区。但中国

生产的太阳能电池 90%以上是出口的，主要是用于太

阳能发电站及光伏建筑一体化，国内市场还处于试验阶

段，但市场前景很值得期待。

燃料电池：它是一种把储存在燃料和氧化剂中的化

学能，等温地按电化学原理转化为电能的能量转换装

置。燃料电池是由含催化剂的阳极、阴极和离子导电的

电解质构成。燃料在阳极氧化，氧化剂在阴极还原，电

子从阳极通过负载流向阴极构成电回路，产生电能而驱

动负载工作。燃料电池与常规电池不同在于，它工作时

需要连续不断地向电池内输入燃料和氧化剂通过电化

学反应生成水，并释放出电能；只要保持燃料供应，电

池就会不断工作提供电能。燃料电池在航空航天和军事

方面得到较好的应用，但是受技术和成本的限制，尚未

达到普遍的民用商业化程度。世界各国政府和大企业都

十分重视燃料电池的发展，美国、日本、欧洲共同体等

国家和他们的大企业都投入了巨资来推动燃料电池技

术和产业化发展。目前已形成了一个庞大的企业和研究

群，如日本丰田和三菱、美国 GM 和 FORD、德国

BENZ 等汽车制造企业，再如加拿大巴拉德燃料电池

公司、美国 BLACK POWER、UNITED FUEL CELL 等

燃料电池公司、德国氢能与太阳能研究所等。

钒电池：2011 年 11 月 28 日，中国泰州新能源高

层论坛吸引了全国各地 200 多位嘉宾参加。中策资本集

团董事局主席黄友权怀揣着《钒电池在新能源产业的应

用》报告在台上做了精彩的演讲。依据规划，该项目占

地 1800 亩，一期工程将在明年投产，届时可形成 25

亿元的销售额，2013 年全部投产后，有望形成 100 亿

元的产业规模，届时中策资本集团旗下的洋泰能源(泰

州)有限公司将成为全球最大的钒电池生产商。据中策

资本宣传：它是目前发展势头强劲的优秀绿色环保蓄电

池之一（它的制造、使用及废弃过程均不产生有害物

质），它具有特殊的电池结构，可深度大电流密度放电；

充电迅速；比能量高；价格低廉；钒电池生产工艺简单，

价格经济，电性能优异，与制造复杂、价格昂贵的燃料

电池相比，无论是在大规模储能还是电动汽车动力电源

的应用前景方面，都更具竞争实力。但日本、美国经过

多年的研发也并未将钒电池生产制造推向产业化，中策

资本此次高调宣传，但实际产业化产品的性能值得怀

疑。

8.结束语

国家正式公布,在未来五年将出资 10万亿元人民币

或 1.5 万亿美元发展战略新兴产业,新能源汽车稳占其

中一个席位。未来将有 5000 亿元的电池回收市场。据

了解,目前在国内电池制造企业中,广东占了 70%的市场

份额,比亚迪作为新能源汽车和电池制造商,也成为了该

行业率先突围的企业,加上广州本田、一汽大众等汽车

生产商,广东在发展新能源汽车产业方面,无疑可以成为

一个示范性的标本。

目前在国内做电池回收的企业很多,然而做定性循

环的却少之又少。一般的电池回收企业把电池回收进行

拆解, 在这过程中, 由于技术原因, 很多时候已破

坏电池本身物理性, 因此拆分后的元素会卖到陶瓷等

其他行业,不能实现电池的定性流向。废旧电池定性回

收的重要性目前已得到了国家层面的重视。2011 年我

国锂离子电池产量约 29.66 亿只，同比增加 18.22%；镉

镍电池估计产量 3.24 亿只，氢镍电池估计产量 14 亿只。

国家 973 绿色二次电池项目首席科学家组长的吴

锋同样表示：我们现阶段正在对电动汽车电池回收理论

性进行实验论证，谈及市场化还为时过早，一些核心的

回收技术尚未突破。
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enormous environmental and social benefits. According to the composition of oily sludge, the existing technology is introduced and

compared in this paper.
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摘 要

含油污泥是宝贵的二次资源，对含油污泥进行资源利用，不仅可产生经济效益，而且能产生巨大的环境效益

和社会效益。本文针对含油污泥的不同成分组成，对现有的技术进行了介绍比较。

关键词

含油污泥；资源化

1.引言

炼油污水处理场的隔油池、浮选池和生化处理系统会产

生大量污泥[1]。这些污泥经混合后脱水，形成含水率在

80%左右的泥饼，外运填埋处置。该泥饼含油率为

5%~20%，且含有多种重金属以及硫化物、苯系物、酚

类等，散发恶臭气味。

在《国家危险废物名录》中，该类污泥被归类为 HW08

废矿物油类危险废物。我国每年产生约 500 万 t 含水率

在 80%左右的含油污泥，目前含油污泥主要采用填埋法

处置，填埋量极大，增加了土壤、地下水污染风险。

《土壤污染防治行动计划》国发〔2016〕 31 号要

求，严格强化未污染土壤保护，严控新增土壤污染;加

强污染源监管，做好土壤污染预防工作。根据上述要求，

今后对新建危险废物填埋场的审批、管理更加严格，企

业采用填埋处置含油污泥的难度、成本都将增大，因此

对脱水后的含油污泥进行无害化处理，降低企业危废处

理成本是非常必要的。

2.含油污泥处理难点

炼油厂含油污泥与市政污水处理场产生的污泥有

本质区别。从安全及防治恶臭污染的角度考虑，含油污

泥处理过程中存在以下难点[2]：

(1)成分复杂。含油污泥一般都含有大量老化原油、蜡

质、沥青质、胶体、固体悬浮物、细菌、盐类、酸性气

体、腐蚀产物等，还包括生产过程中投加的凝聚剂、缓

蚀剂、阻垢剂、杀菌剂等。这些药剂随含油污泥进入污

泥池，部分被带入污水处理系统，在系统内形成恶性循

环。与国外相比，我国含油污泥中除含有大量污油和其

他可燃物质外，大部分含油污泥的含水率、油、盐及其

他有害杂质成分都较高。

(2)脱水难度大。含油污泥是性质十分稳定的悬浮乳化

物，属于多相体系且充分乳化，黏度大，不易脱水。

http://huanbao.bjx.com.cn/zt.asp?topic=%ba%ac%d3%cd%ce%db%c4%e0
http://huanbao.bjx.com.cn/zt.asp?topic=%ce%db%c8%be%b7%c0%d6%ce
http://huanbao.bjx.com.cn/zt.asp?topic=%ce%db%c4%e0%b4%a6%c0%ed
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(3)臭味大。含油污泥中含有硫化物、氨、硫醇、硫醚

等恶臭污染物，在处理过程中易散发，产生二次污染。

(4)含有易燃易爆物质。含油污泥中的大量挥发性烃类

物质易与空气混合形成爆炸性气体，因此在选择处理工

艺时需考虑防爆问题。

3.含油污泥处理技术

3.1安全填埋

含油污泥的传统处理方法是将污泥脱水后，形成含

水率为 80%左右的泥饼，外运至危险废物填埋场进行安

全填埋。目前国内大部分炼油厂无自建的危险废物填埋

场，产生的含油污泥外委有资质的危废处理单位进行处

理，费用一般在 3 000 元/t，成本较高[3]。

为降低处理成本，可采用污泥干化+安全填埋的方

式处理含油污泥，即采用如超热蒸汽喷射、涡轮干燥、

桨叶式干化、低温真空脱水干化等技术，将含水率 80%

的污泥干化为含水率在 30%左右的污泥，干化后的污泥

质量为原脱水污泥质量的 28.5%左右，大幅降低了含油

污泥的外运处理量，降低了处理成本，同时延长了危险

废物填埋场的运行周期。

3.2焚烧

含油污泥焚烧处理是指焚化燃烧污泥使之分解并

无害化的过程。含油污泥焚烧炉的建设和运行必须满足

《危险废物焚烧污染控制标准》GB18484—2001 的相

关要求。目前应用较为广泛的污泥焚烧炉型有回转窑焚

烧炉、机械炉排焚烧炉、流化床焚烧炉、耙式多层(多

段)焚烧炉等。下面重点介绍回转窑污泥焚烧。

含油污泥回转窑焚烧工艺流程：污泥储存输送单元

—焚烧单元(回转窑+二燃室)—余热利用单元—尾气处

理单元。焚烧单元结构见图 1。

图 1 回转窑污泥焚烧炉工艺

中国石油华北石化公司、四川石化公司均采用回转

窑污泥焚烧工艺处理含油污泥，运行效果良好。

3.3延迟焦化装置协同处理技术原理

将含油污泥送入炼油厂延迟焦化装置，利用装置焦

化过程的废弃热量，使含油污泥中的有机组分裂解变为

焦化气，固体物质被石油焦捕获沉积在石油焦上，从而

解决炼厂含油污泥处理的难题。采用延迟焦化装置协同

处理含油污泥，对产品石油焦的灰分指标有影响，但控

制合适的污泥注入量，能够保证石油焦质量合格。在国

内处理含油污泥的焦化装置中，油泥的掺混比例最高为

2.75%，最低仅为 0.26%。

3.4工艺流程

延迟焦化装置的处理方式是在焦炭塔大吹汽结束

后，先按正常小给水进行操作，待确认水进入焦炭塔后

开含油污泥进料泵进行含油污泥处理工作，当确定含油

污泥注入焦炭塔后，控制含油污泥流量和给水流量。约

1 h 后，逐步开大冷焦水泵，关闭含油污泥注入阀，停

含油污泥进料泵，停止处理。具体流程见图 2。

3.5工程实施案例

中国石化有 17 套、中国石油有 1 套延迟焦化装置

处理含油污泥，运行效果良好，在资源化处理含油污泥

的情况下，未对延迟焦化装置运行造成影响，产品石油

焦灰分变化不明显。

4.热萃取技术原理

萃取是利用液体中各组分在溶剂(即萃取剂)中溶

解度的差异分离液体混合物的方法[4]。含油污泥主要是
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油、泥和水组成的充分乳化的混合物。根据“相似相溶”

原理，选择合适的有机溶剂作萃取剂，与含油污泥充分

混和发生相间传质后，可将油从泥、水中萃取到萃取剂

中。然后萃取相(油和萃取剂组成的混和物)与萃余相(水

相)因密度差而彼此分层，从而达到分离目的。

图 2 延迟焦化装置处理含油污泥工艺

5.工艺流程

热萃取主要用于处理机械预脱水后的含油污泥，含

油污泥的含水率以 70%~85%为宜。热萃取处理含油污

泥的工艺流程见图 3。采用炼厂 180~300 ℃的馏分油作

为萃取油，以低压蒸汽为热源，按一定比例将萃取油和

含油污泥混合，在强制循环条件下用低压蒸汽加热萃取

油和含油污泥的混合物。随着混合物温度的升高，物料

开始破乳和脱水，水和部分轻组分从塔顶分出，油和固

体物随萃取油被送至沉降罐分离。脱出水送污水场处

理，回收油在热萃取含油污泥处理系统内循环利用，沉

降罐底部的固体物可直接送焦化装置或循环流化床锅

炉处理，也可经脱油干燥后送电厂综合利用。

图 3 热萃取处理含油污泥工艺

6.工程实施案例

中国石化洛阳分公司进行了热萃取工业应用。该企

业含油污泥处理能力为 1 m3/h，含油污泥首先经过沉降

浓缩预脱水和离心机预脱水，预脱水后的含油泥饼含水

率为 70%，含油率为 15%，含固率为 8%~15%。经热

萃取处理后脱出水的 COD<1 500 mg/L，送污水场处理。

产生的固体物为粉状或湿粉状，干燥程度可以控制，深

度干燥时固体物类似飞灰，热值为 1 910 kJ/kg;轻度干

燥时固体物类似湿粉，热值为 18 000 kJ/kg。装置正常

运转时可从每吨含油污泥中回收油 110~140 kg，固体物

产量为预脱水后含油泥饼质量的 10%~20%。该工艺实

现了含油污泥的无害化处理和资源化利用，已在中国石

化多家炼厂得到应用。

7.湿式氧化

在高温(125~320 ℃)和高压(0.5~10 MPa)条件下，用

空气或过氧化氢或纯度较高的氧作氧化剂，按照湿式燃
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烧原理可降解有机污染物。其中用空气作氧化剂的技术

又称为湿式空气氧化法。

污水处理场产生的含油污泥经浓缩后被直接送往

湿式氧化反应器内，在 250 ℃、5 MPa 条件下不断通入

纯氧，通过加热燃烧进行氧化反应。固体残渣通过沉淀

池与水分离，并经过压滤机脱水，最后成为饼状的固体

废弃物。处理后的废水被送往污水处理场的水处理单元

进行生化处理。另外，该工艺还配备有热量回收装置，

在热量交换器内加热污泥并冷却出水，反应器内消耗的

热量被重复回收利用，并继续维持反应器内所需的温度

和压强。相关工艺流程见图 4。

图 4 湿式氧化法处理含油污泥工艺

8.工程实施案例

2005 年法国图卢兹 Epernay⁃ Mardeuil 污水厂建成

并运行处理能力为 4 m3/h的湿式氧化法污泥处理装置，

处理后污泥分解为废水、尾气和固体残渣。经测定发现，

废水中的 COD 去除率达 80%以上，固体残渣中的总有

机碳<5%且悬浮固体减少 75%以上。

9.超临界水氧化

9.1 技术原理

超临界水氧化技术(SCWO)是 20 世纪 50 年代中期

提出的一种能彻底破坏有机污染物结构的新型氧化技

术。水超越临界点(>374 ℃、>22.1 MPa)后性质发生变

化，转变为非极性溶剂，很多有机物和低密度气体包括

O2 可以与超临界水完全混合，此时有机污染物和 O2

在超临界水中完全混合。超临界水黏度很低，反应物在

超临界水中扩散性能良好，反应迅速且彻底。例如当温

度为 450~600 ℃时，很多有机物能快速(0.1~100 s)、高

效地(≥99.9%)被完全氧化，其中的碳和氢氧化为二氧化

碳和水，含氮化合物水解为氨继而转化为氮气，剩余物

质主要为无机盐。

9.2 工艺流程

SCWO 处理污泥基本工艺流程见图 5。污泥和氧

化剂(空气、氧气、双氧水等)分别通过高压泵打入预热

器，使污泥和氧化剂加热达到超临界温度，然后进入

SCWO 反应器，通过氧化反应后，污泥被彻底氧化分

解。出反应器的流体经冷却、减压处理后，经过气液分

离器将反应产生的气体和液体分别排出或收集进行分

析检测。

图 5 SCWO 处理含油污泥工艺

9.3 工程实施案例

2001 年瑞典 Chematur Engineering AB 公司建成了

1 套 SCWO 商业装置，用于处理固体质量分数为 15%

的城市污泥，其处理量为 7 m3/h。

2015 年河北廊坊龙河工业园区建成并投运 240 t/d

超临界水氧化处理污泥工业化装置，处理后彻底分解了

污泥中的有机质，杀灭有害病菌，稳定重金属成分，可

实现污泥的减量化、无害化和资源化。

10.污泥炭化技术

10.1 技术原理

污泥炭化技术是将污泥在炭化机中进行无氧或微

氧条件下的“干馏”，使污泥中的水分蒸发出来，同时又

最大限度地保留了污泥中炭值的过程。

10.2 工艺流程

含水率在 80%左右的含油污泥干化至含水率 30%
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左右，进入炭化装置。炭化后的炭化物经冷却器冷却后

排出，生成的炭化物含水率<1%、含油率<0.3%。炭化

过程中产生的裂解油可回收利用，产生的高温废气用于

干化装置。干化装置产生的废气经处理后达标排放。工

艺流程见图 6。

图 6 含油污泥炭化技术工艺流程

10.3 工程实施案例

中国石油吉林石化公司建成 3 600 t/a 现场试验装

置，中国海洋石油公司某海上钻井平台建成 10 000 t/a

海上油基钻屑的无害化处理工程，运行效果良好，处理

后炭化物含油率<0.3%，实现了无害化处理。

11.含油污泥处理技术比较

上述含油污泥技术都有一定的工程应用，但均有优

缺点，如表 1 所示。

12.总结

含油污泥虽然对环境有危害，但是同时它也是宝贵

的二次资源，如不进行处理而随意排放也是对资源的巨

大浪费。对含油污泥，进行有组织的收集，并开发研究

出经济实用的方法进行无害化处理和污油回收，不仅可

回收大量的能源，产生一定的经济效益，而且能减轻污

染，产生巨大的环境效益和社会效益。
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Abstract

Mixed conductor oxygen permeable membrane is a kind of inorganic dense ceramic membrane, which has the properties of oxygen ion

and electron mixing conduction at the same time. Because of its high selectivity to separate oxygen from air or other oxygen-containing

atmosphere, it has attracted more and more attention. In this paper, the types and application fields of mixed conductor oxygen

permeable membrane are introduced, and the development of technology in the future is prospected.
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摘 要

混合导体透氧膜是一种同时具有氧离子和电子混合传导性能的无机致密陶瓷膜，由于其可以从空气或其他含

氧气氛中高选择性地分离氧气而备受关注。本文介绍混合导体透氧膜的类型、应用领域，并对未来技术发展进行

了展望。

关键词

无机膜；混合导体；氧分离；膜分离

1.研究背景

随着人类社会发展和科技进步，专家预测 20 年后

的全球能源需求将达到当今能源消耗量的两倍以上。为

满足如此巨大的能源需求，原油、天然气和煤这三类传

统化石燃料将继续作为主要的能源供应形式，另外一些

可再生能源和新能源的开发和使用也将部分缓解世界

能源的需求压力，例如光催化分解水制氢气等。化学工

业及石油化工业在世界能源结构、全球生态环境及世界

经济方面都扮演着重要角色。因此，利用一些化工过程

中的新技术、新过程的改进来控制能源的消耗总量，并

且同时降低污染物的排放量，这对于世界能源和环境的

可持续发展都是极为有利的。将化学反应过程与产物的

分离过程进行耦合、化学反应过程的强化与控制、新型

化学反应高效催化剂的开发等都将促进这一进程。

膜反应器的出现将反应过程强化推向了一个新的

高度，这一概念最早由科学家 Michaels 于 1968 年提出

[1]。相比与传统的反应器而言，膜反应器将分离过程和

反应过程进行了耦合，不仅简化了操作，降低了成本，

甚至可以促进反应过程。在膜反应器中进行的化学反

应，其反应物或产物可以选择性地添加或移除，于是化

学热力学的平衡限制将被打破并且使得化学平衡向某

一预期方向移动，以提高目的产物收率或反应物转化

率。因此，不仅是能源可以通过膜反应的转化反应得到

高效率的使用，某些化学反应过程的经济成本也能够在

膜反应器的应用中得到有效的控制。在化学工业和石化

领域大规模使用合适的膜反应器，不仅可以在一定程度

上控制能源消耗总量，而且还可以大大提高目标产物的

选择性、降低副产物的选择性[2]。

2.混合导体透氧膜简介

混合导体透氧膜是一种同时具有氧离子和电子混

合传导性能的无机致密陶瓷透氧膜，由于其可以从空气



Modern Chemical Industry 现代化工，2019,1(2)
ISSN: 2661-3670 (Print); 2661-3689 (Online)

18

或其他含氧气氛中高选择性地分离氧气而备受关注。混

合导体透氧膜不仅可以用于富氧空气和高纯氧气的分

离制备，它更被应用于一些清洁、高效、经济的化学品

生产过程[3]。不同于多孔分离膜，这种致密的混合导体

透氧膜在分离氧气的过程中，氧气是以氧离子的形式通

过混合导体材料晶格结构中的氧空穴进行传递。换句话

说，这种致密的陶瓷透氧膜对于氧气的分离选择性是无

穷大的。自 1985 年 Teraoka 教授团队开发并研究了钙

钛矿型 La(A)Co(B)O3-δ系列透氧材料以来，混合导体透

氧膜越来越受到人们的关注[4]。有经济核算表明，若将

混合导体透氧膜代替空分法制备氧气，其费用将降低约

50%；若将其用于甲烷转化生产合成气的过程，相比传

统的合成气生产成本，其费用也将下降 30 - 50%[5]；若

将其用于化石燃料纯氧燃烧，进行 CO2 的高浓度收集

捕获，相比常规方法，其后续的分离成本也有望下降

30 - 50%[6]。关于混合导体透氧膜的众多应用领域将在

后面部分进行详细介绍。

工业化应用对混合导体透氧膜材料提出了一些具体要

求，

1）材料必须具有相当显著的透氧量，Steele 教授

提出只有当该混合导体投的透氧量达到 1 ml/min.cm2

(STP) 以上时，该材料才具有经济应用前景；

2）材料必须在不同的操作条件下具有相当好的稳

定性，特别是在一些苛刻的还原性气氛中，如 CO，H2，

CH4和 CO2 等，这些材料所制备的透氧膜应当在高温下

不同气氛的操作环境中，长时间地持续表现出稳定且较

高的透氧量；

3）为满足透氧膜至膜反应器的组建安装，该材料

所制备的混合导体透氧膜应该具备足够的机械强度；

4）材料的成本应该尽可能地降低以提高其应用的

经济效益。

经过近几十年的发展，为满足混合导体透氧膜材料

的应用要求，很多研究人员在混合导体透氧膜材料的开

发方面取得了长足的进展。由于这种材料同时具有高的

氧离子传导性和高的电子传导性，所以针对氧离子和电

子的传导路径，可以将其划分为双相混合导体透氧膜材

料和单相混合导体透氧膜材料两类。

双相材料的一个最大优点就是可以根据应用要求，

选择不同的材料分别作为氧离子传导相和电子传导相，

并且两相材料的比例可以人为调控，通过设计其对氧离

子和电子的不同传导性能，可以实现材料性能的可调控

性。但是另一方面，目前限制双相材料发展的重要原因

仍然是其较低的透氧量和有待提高的两相匹配兼容性。

因此，越来越多的学者开始热衷于单相混合导体透氧膜

材料的开发和研究。

经过了多年的发展，为了迎合透氧膜在操作应用中

所提出的要求[5]，混合导体透氧膜的几何形状也经历了

不同阶段的发展，包括初期为了方便研究材料性能的片

状膜、为了组建膜反应器解决密封问题的管式膜，还有

目前非常有应用前景的中空纤维透氧膜。不同几何形状

的透氧膜，具有不同的特点。

在研究人员对混合导体透氧膜材料进行初期的性

能探索时，常常将混合导体材料制备成圆形平板式，即

片状膜。因为这种片状膜可以很容易地通过静压法得

到，制备过程简单易于操作，在目前的很多研究中仍然

会使用片状的膜形态。但是目前片状膜的膜面积非常有

限，一般不超过 5 cm2，即片状膜的单位体积的有效膜

面积有限，而且片状膜的高温密封较难，也很难扩大化

集合成为高效率的膜反应器，因此片状膜的工业应用前

景并不理想。于是国际上很多研究人员开始研制具有更

高面积体积比的透氧膜形状。

为了解决工程上的难题，研究者开发出了厘米尺度

上的管式混合导体透氧膜[1,2]，这种管式膜的出现很好

地解决了片状透氧膜在高温下难以密封的问题[1]。不过

另一方面，由于管式膜的膜壁较厚（通常大于 1 mm），

因此其透氧量较低，而且其面积体积比并没有得到很大

的提高。

中空纤维混合导体透氧膜是一类膜外径小于 1

mm，其壁厚大约在 200 μm 左右的中空纤维式的几何

膜形状[6]。这种中空纤维透氧膜具有以下几个特点：（1）

由于其具有相当大的面积体积比，所以在透氧过程中显

示了一定的优越性；（2）因为这种膜的膜壁非常小，

其透氧过程中的体相扩散阻力大大降低，对比于相同材

料制备的其他几何形状的膜而言，中空纤维透氧膜可以

表现出非常卓越的透氧量；（3）高温密封性能很好，

且容易集成工业化应用。

目前，大多数研究都集中在直型中空纤维混合导体

透氧膜上，因为直型中空纤维膜的制备烧结过程较易控

制，但直型中空纤维膜存在一个缺点，即在温度变化过

程中，透氧膜的密封及膜材料的机械稳定性不能得到保

障。换句话说，常温下我们将直型透氧膜的膜两端通过

密封剂固定在反应器的两端，如图 1-4a）所示，在升温
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过程中，中空纤维透氧膜发生热胀伸展，由于其两端固

定导致内部应力无法释放，最终引起中空纤维膜的机械

破损。因此，为了避免在升降温过程中，由于膜的伸缩

引起的机械破损，人们通常会在固定中空纤维膜的两端

添加两个软连接体。例如，如 Liu[1]、Tan[1]等用硅橡胶

管连接直型中空纤维膜及玻璃管； Thursfield 和

Metcalfe[1]也通过一小段硅胶管进行连接，以释放直型

中空纤维膜由于形变产生的应力；Wang[1]采用硅橡胶环

连接二者以避免温度变化引起的膜破损。虽然像硅橡胶

管或硅橡胶环这种软接头有助于直型中空纤维膜在实

验室测试中避免温度变化引起的伸缩破损，但仍无法应

用在工业化时的高温高压环境。所以，将直型中空纤维

膜应用于大规模工业化仍有一段距离。

3.混合导体透氧膜的制备方法

混合导体透氧膜的制备过程包括以下几个步骤：混

合导体透氧膜材料的粉体合成；由粉体制备成透氧膜的

生肧，即透氧膜的成型过程；还有透氧膜生肧的最终烧

结致密化过程[7]。

4.粉体的合成

混合导体透氧膜材料的粉体合成过程即指从原料

制备出具有氧离子和电子的混合传导氧化物的过程。在

将混合导体透氧膜材料的粉体压制或纺丝成型前，还需

要使粉体具备一定的相结构，避免原料直接烧结成膜，

因相变引起不必要的微观结构变化。混合导体透氧膜材

料的粉体合成一般有以下几种常见的方法。

高温固相反应法是指将相应的金属氧化物或碳酸

盐按一定的化学计量比，通过手磨或球磨的方式进行充

分混合得到中间粉体，再经过高温焙烧使之成相，便可

得到最终粉体。这种方法的使用非常普遍，因为其工艺

简单，操作成本也相对较低。但是通过高温固相反应法

所制备的粉体容易发生团聚，难以获得微观均一的相结

构；而且在研磨混合的过程中容易引入杂质。

溶胶凝胶法也是一种很常见的混合导体氧化物粉

体的合成方法。通常是将对应金属的无机盐、金属醇盐

或易水解的金属化合物，按照一定的化学计量比混合配

得溶液，经过水解缩聚得到凝胶，最终通过高温煅烧制

备得到粉体。这种合成方法所制得的粉体均匀度高，可

以使多组分体系实现分子尺度的混合；而且最后一步的

焙烧温度比前一种高温固相反应法的焙烧温度更低，在

相同温度条件下，粉体更容易成相；另外其化学计量比

会更准确。但是使用溶胶凝胶法合成粉体所需要的反应

时间将更长，无机盐的水解程度较难控制，在高温下热

处理的过程中粉体也容易发生团聚。

溶液法是一种类似上述溶胶凝胶法的粉体合成方

法，一般将相应的金属盐或易水解的金属化合物按照一

定的化学计量比溶解在水中，加入一定比例的柠檬酸和

EDTA 作为络合剂，并用氨水调节溶液 PH，使之在溶

液中互相络合形成稳定的络合物或螯合物，然后加热蒸

发溶胶中的水分，使之慢慢变为凝胶，最后经过高温焙

烧得到最终的成相粉体。这种方法所制备的粉体具有较

理想的化学均匀性，也可以实现多组分体系在分子尺度

的混合，化学计量比也很准确。由于这种方法的很多操

作步骤与溶胶凝胶法类似，所以通常，人们也俗称这种

方法为溶胶凝胶法。

喷雾热解法是将相应的金属盐溶液进行雾化，喷入

高温气氛使得雾滴蒸发收缩，前躯体于是热解转化成氧

化物，因过饱和析出的固相粒子并吸附在载体上，形成

了固体颗粒。这种方法工序少，操作方便，易于控制产

品的组成及纯度，可以制得成分均匀、具有纳米粒度的

颗粒。

化学共沉淀法是将相应的金属盐溶液或易水解的

金属化合物按照一定的化学计量比进行混合，加入一些

沉淀剂使之发生沉淀，在经过热分解过程得到高纯超细

微粉，最后经高温焙烧得到最终成相粉体。

燃烧合成法是将前躯体引入高温火焰中，利用火焰

提供高温环境，使材料形成完整晶型，由于其在火焰中

的停留时间极短，可以避免晶粒的长大和颗粒间的团

聚，这是一种制备超细氧化物粉体的优良方法。

水热合成法是指在密封压力容器中，以水作为溶

媒，在高温高压条件下制备材料的方法。通过高压釜中

适合水热条件下的化学反应，实现原子、分子级的微粒

构筑和晶体生长[8]。

另外还有低温燃烧法、湿化学法、微波合成法、拓

扑化学合成法等很多方法都可以用于混合导体透氧膜

材料的粉体合成。一般较为常用的还是前面提到的高温

固相反应法、溶胶凝胶法等。

5.混合导体透氧膜的成型

如何将混合导体透氧膜材料的粉体制备成具有一

定宏观几何形状且同时具有一定微观结构的透氧膜生
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肧，即混合导体透氧膜的成型过程，这对于进一步研究

透氧膜的性能和应用是非常关键的一步。

对于片状混合导体透氧膜而言，最简单的成型方法

就是等静压法。通常人们会借助压片机，利用外部压力

使得氧化物颗粒在模具内互相靠近并牢固连接，在压力

释放之后，颗粒间可以继续保持紧密接触的状态，即可

获得具有一定形状的片状透氧膜胚体。在这个过程中，

只需要控制粉体的成型压力及保压时间，就可以得到不

同密度、不同微观结构的膜生肧。这种方法过程简单、

易于控制，但是仅局限于片状膜和少数管式膜的制备，

应用范围不广。

对于管式混合导体透氧膜而言，一般采用塑性挤压

法制备得到。通常，将粉料和添加剂按一定比例进行混

合，然后将混合均匀的泥料放入挤制机内、利用螺旋或

活塞推进产生的压力挤压制得各种形状的透氧膜坯体。

这种塑性挤压法一般用于挤制管状膜或棒状膜的生肧。

在这个过程中，添加剂的使用会导致生肧膜在后续的烧

结致密化过程中产生较大的收缩形变。

对于中空纤维混合导体透氧膜而言，最常见的制备

方法就是湿法纺丝法，也称为相转化纺丝法，即将成相

粉体与相应的聚合物、粘结剂、分散剂和溶剂充分混合，

得到具有一定粘度和流动性的聚合物-粉体料浆，即铸

膜液，在一定的气压驱动下，推动铸膜液通过纺丝头进

入凝胶液中，使之发生相转化，既可以得到中空纤维膜

的生肧。采用这种方法制备得到的中空纤维膜生肧经过

烧结致密后一般具有很薄的致密层，对于提高混合导体

透氧膜的透氧量非常有利。

6.混合导体透氧膜的烧结致密化

混合导体透氧膜的生肧烧结致密化过程是使得透

氧膜具备优良微观结构的一个关键步骤。在烧结致密化

的过程中，随着温度的升高，生肧中的氧化物粉体颗粒

逐渐融化，互相连接形成晶粒，随着保温时间的延长，

晶粒慢慢增长，晶粒间的空隙逐渐减小，到达一定程度

后，既形成了致密的混合导体透氧膜。在此过程中，烧

结温度、升降温速率、保温时间和烧结气氛都有可能影

响到混合导体透氧膜的致密程度及其微观结构，从而影

响到其宏观应用性能，如孔隙率、透氧量及机械强度，

因此如何选择合适的烧结条件显得至关重要。选择的烧

结温度不能太低，否则难以形成致密的混合导体透氧

膜，但也不能太高，若烧结温度过高材料容易融化。另

外，这个烧结过程中的保温时间不宜太短，否则晶粒得

不到足够的生长，但也不能保温过长时间，长时间在高

温的停留可能引起材料二次结晶，从而影响透氧膜的透

氧量和机械强度。而且，在有机添加剂较多的透氧膜生

肧烧结过程中，初期的升温速率不能过快，否则有机物

快速挥发很容易导致膜的形态发生急剧变化，或是产生

气孔、裂纹，可以适当地增加一段缓慢预烧期。Tan 等

[1]研究了透氧膜生肧的烧结温度和高温停留时间对其

微观结构和透氧量、机械强度等宏观性能的影响，他们

发现在一定范围内，烧结温度越高，保温时间越长，越

利于颗粒的长大并形成致密的混合导体透氧膜，其电镜

表征结果可以看出，经过越高温烧结的透氧膜所含晶粒

颗粒越大，晶界越少，其机械强度也有所增大，但若烧

结温度过高，其机械强度反而减小。

7.混合导体透氧膜的应用

混合导体透氧膜的应用可以分为两类：一类只是单

纯地用于氧气分离过程，例如富氧空气及高纯氧的分离

制备；第二类就是将其氧气分离过程与其它的反应进行

耦合，作为高温混合导体透氧膜反应器，在一个膜过程

中同时实现分离和反应的目的。对于混合导体透氧膜的

第二类应用，如果从氧气的渗透方向及其在反应中扮演

的角色差异，又可以将其分为氧供给功能和氧抽提功能

两种不同的混合导体透氧膜反应器。

如前文所述，高温下当混合导体透氧膜两侧存在氧

气分压梯度时，氧气渗透过程随即发生，因此利用空气

作为最廉价的氧源，可以通过混合导体透氧膜实现富氧

空气及纯氧的分离制备。

混合导体透氧膜更多的应用是作为一种膜反应器，

将氧气的分离过程和一些涉氧的化学反应进行耦合。一

方面，混合导体透氧膜可以作为氧气供给器为一些氧化

反应提供连续的分布式氧气，特别是一些烃类的选择氧

化过程，从而避免反应物的完全氧化，提高目的产物的

选择性；另一方面，混合导体透氧膜也可以作为氧气抽

提器，在一些化学反应中及时将产生的氧气原位移除，

突破反应热力学平衡的限制，以达到提高反应物转化率

的目的，可以用于一些氧化物的分解反应。

8.结束语

综上所述，混合导体透氧膜在很多领域显示出了良

好的应用前景，但是在其实现工业化应用之前，必须进
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一步提高其透氧性能、化学稳定性、结构稳定性及其在

与化学反应耦合过程中的相互匹配度。
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Study on the Effect of Nb Addition on the Catalysts for the Catalytic Combustion of
Benzene

Lingyi ZHOU Shiyi GUO Yanwen GONG
Shanghai Electric Power Generation Environment Protection Engineering Co., Ltd. Shanghai 201600, China

Abstract

In order not only to improve the VOC activity, selectivity and stability of Pd catalyst,but also to reduce the cost of the catalyst, the

non-noble metal has been used to improve the structure and properties of Pd, the porous Al2O3 support has been prepared through the

pore-forming agent of EDTA and low-cost commercial Al2O3 powder. Then the Nb Nbdified Pd/Al2O3 catalyst is sucessfully prepared.

The catalyst is characterized by XRD、BET、NH3-TPD、H2-TPR、XPS thus to explain how the addition of Nb can effectively improve

the activity of catalyst. The results show the addition of Nb effitively improve the activity of catalyst samples,when the Pd/Al2O3 with

5% Nb have the best catalytic activity.

Key Words

VOC, Pd/Al2O3, Nblybdenum Oxide

DOI:

Nb掺杂的低 Pd含量催化剂体系的 VOC催化活性的研究
周灵怡 郭士义 龚燕雯

上海电气电站环保工程有限公司，上海，201600

摘 要

针对提高 Pd催化剂的 VOC的催化活性、选择性、稳定性，同时降低其催化剂成本等问题，采用非贵金属的

掺杂来改善贵金属 Pd催化剂的织构、结构、氧化还原等性能，通过添加廉价的造孔剂对商业化 Al2O3进行改性，

制备出孔隙率高的 Al2O3基底，然后通过浸渍法成功制备出 Nb 改性的 Pd/Al2O3催化剂，并通过 XRD、BET、

NH3-TPD、H2-TPR、XPS对催化剂进行表征，系统研究了 Nb掺杂对 Pd催化剂的 VOC催化性能的影响, 研究表

明适当的 Nb掺杂可以提高催化剂的催化活性，且当 Nb掺杂为 5%的时候催化效果最佳。

关键词

VOC；Pd/Al2O3；氧化钼

1.研究背景

随着我国工业化、城镇化进程的加快，石油化工、

电子、印刷、油漆与涂料等行业高速发展，挥发性有机

物（VOCs）的排放逐渐增加，已成为我国主要大气污

染物之一，有关 VOCs 的危害事故逐年增高。大多数的

VOCs 有毒、有气味，其中芳烃类和醛类等还有致癌性，

严重危害人体健康。VOC 与 NOx 在光照射下发生化学

反应不仅形成光化学烟雾，造成二次污染，对人类健康

产生更大的危害；且形成的有机气溶胶，作为可吸入颗

粒物(PM2.5)的重要组成部分，是造成酸雾、烟雾以及

诱发灰霾天气的重要因素[1-3]。

随着人们对 VOCs 危害的认识不断加深，对于

VOCs 的控制也越来越重视。早在 1979 年，联合国欧

洲经济委员会召开的大气污染会议上就重点讨论了

VOCs 污染控制问题。同时，世界各国都通过立法不断

限制 VOC 的排放，如美国《净化大气法》强调在未来

几年要减少 189 种有毒化学品 90%的排放，其中 70%

的化学品是为 VOCs 。我国也相继颁布了《恶臭污染

物排放标准》、《大气污染物综合排放标准》、《中华人民

共和国大气污染防治法》等法律法规，其中《大气污染
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物综合排放标准》(GB16297-1996)对废气中 33 种有害

物质限制排放，其中就有 16 种为 VOCs，且最高允许

排放苯、甲苯和二甲苯的浓度分别为 12、40 和 70

mg/m3。

面对日益严重的大气污染和国际减排的压力，我国

加快出台了一系列政策和措施，如：2012 年出台的《重

点区域大气污染防治“十二五规划”》和 2013 年出台的

《大气污染防治“国十条”》等，这些法规专门对 VOCs

的排放做出了更为严格的控制。《北京市大气污染防治

条例》已于 2014年 3月 1日开始实施，首次立法明确“降

低大气中的细颗粒物（PM2.5）浓度”这一大气治污目

标。2016 年，我国实施新的《环境空气质量标准》，明

确对大气中的细颗粒物（PM2.5）浓度作出了限值。

VOCs 作为 PM2.5 的重要前体物，可以预见下一阶段国

家 VOCs 排放标准将更加严格。

从经济发展和环境保护的双重角度出发，控制

VOCs 的排放，去除 VOCs 是十分必要的。目前，处理

挥发性有机废气的方法有吸附、吸收、生物降解、直接

燃烧等。而催化燃烧法是最经济有效的方法[4,5]，它是

借助催化剂使有机物废气在较低的起燃温度下进行无

焰燃烧分解成二氧化碳和水蒸气，并放出大量热能。

我国是汽车、家具、漆包线、电器和制鞋业第一大

国，这些行业涂装过程每年排放出大量含芳烃类(三苯

系)等溶剂废气，大多仅经过初步处理再进行空气稀释

排放，严重污染了大气环境。因此，进行 VOCs 催化燃

烧技术的研究，不仅可促进经济、社会可持续和谐发展，

而且对保护大气环境、提高人民生活质量以及发展环保

产业具有十分重大的意义。

2.实验部分

2.1催化剂的制备

首先制备多孔 Al2O3基底，具体步骤为：将纳米级

Al2O3（分析纯，青岛新海有限公司）与造孔剂乙二胺

四乙酸（EDTA）（分析纯，北京化工厂）以质量比为

3：2 混合研磨 30min，用压片机（天津科器高新技术公

司, 769YP-15A）于 15MPa 的压力下压制成Φ20mm 的

片，然后于空气气氛下的马弗炉中 950℃煅烧 5h，将得

到的膜分别于乙醇和去离子水中清洗几次，在于真空干

燥箱中 80℃干燥 12h，再次研磨 30min，得到多孔 Al2O3

基底粉末。将硝酸钯(Pd(NO3)2，上海新高化学试剂有

限公司，分析纯)与制备的多孔 Al2O3 粉末按照一定的

质量比溶解于去离子水中，并不断搅拌 1h，控制反应

温度为 65℃，然后采用旋转真空干燥的方式于 70℃的

条件下除去水，将得到的物质于真空干燥箱中 80℃干

燥 24h，然后在氢气气氛下程序升温至 350℃热处理 4h。

为了将 Nb 负载其上，将 Pd/ Al2O3 粉末与 C12H7NbO24

（AR,金堆城钼业股份有限公司化学分公司）按照适当

的质量比溶解于去离子水中，然后加入适宜质量的柠檬

酸和聚乙二醇于此悬浮液中，控制柠檬酸与聚乙二醇的

质量比为 10:1，在 80℃水浴条件下持续搅拌反应 24h，

然后于 400℃下煅烧 2h，最后将得到的粉末在氢气气氛

下程序升温至300℃热处理1h，得到1%Pd-x%Nb/ Al2O3

催化剂。上述步骤控制 Pd 的负载量为 1%，制得的

1%Pd-x% Nb / Al2O3 催化剂中 x=1,5,10,15。筛分出

40~60 目的样品，将上述各系列催化剂涂层粉末与去离

子水混合，再球磨 30min 以制备成涂浆,涂覆于堇青石

蜂窝陶瓷基体上 400cell/in2 ,9mm×9mm×28mm),100 ℃

烘箱内干燥 6 h,300℃马弗炉焙烧 4 h 后得到各系列整

体式催化剂,使催化剂涂层的涂覆量控制在 100g/L,其中

催化剂负载量以 Pd、Nb 氧化物总负载量计算。

2.2催化剂表征

X 射线衍射（XRD）采用仪器的型号为 D8focus；

测试条件一般是使用 Cu Kα辐射，管电压为 40 kV，管

电流为 40 mA，石墨单色器，扫描范围是 5-90°，步长

0.02°。H2-程序升温还原(H2-TPR)测定在自组装置上进

行，称取样品 20 mg 于 U 形石英管中，在 100 ℃用高

纯 N2 吹扫 30 min 后降至室温，通入 30 mL/min 的

3.6%H2-96.4%N2混合气，以 10 ℃/min升至 600 ℃，TCD

检测 H2消耗量。NH3程序升温脱附(NH3-TPD)测定在自

组装的装置上进行，将 100 mg 催化剂装入 U 型石英管

中，在 400 ℃下使用高纯 Ar(20 mL/min)吹扫 120 min，

然后降至 100 ℃，氨吸附饱和后，在 100 ℃下吹扫至基

线平稳后，以 10 ℃/min 的速度升温到 600 ℃，TCD 检

测脱附的氨气。XPS 采用日本岛津公司的 Kratos Axis

Ultra DLD 多功能光电子能谱仪上完成，样品室真空度

低于 3.510-7 Pa，X 射线为 Al Kα射线，测量厚度为

2-3nm，工作电压 12 kV，工作电流为 20 mA，采用 C1s

电子结合能(284.6 eV)进行校正。BET 采用的测试仪型

号是美国 Mieromeritic ASAP2010，在真空条件下，

100-150 oC 对样品脱气脱水 6h 以上，然后在液氮温度

（77 K）下进行氮气的吸附和脱附测试，以 BET 理论
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为基础计算材料的比表面积和根据 BJH 或者 DFT 方法

计算分析材料的孔径分布。

2.3催化剂性能测试

苯催化燃烧反应在固定床管式反应器(内直径为 16

mm)中进行，床层温度由 Al-518P 型人工智能温度控制

器控制，温度可控制在给定值上下 1.0 ℃。采用重庆川

仪 SC-3000B 型气相色谱仪分析不同温度下反应器前后

气体苯的浓度，GDX-101 填充柱，FID 检测器。

苯的转化率计算公式：Xbenzene/%＝

Ain

Aout－Ain

Ain：反应前苯蒸气的峰面积；

Aout：反应后苯蒸气的峰面积。

来自空气钢瓶中的空气被分成两路，一路流经装有

挥发性有机物(苯)的瓶中，通过鼓泡的方式携带苯，然

后与另一路空气混合，配成苯含量为 0.8%的模拟工业

废气，进入装有整体式催化剂的反应器中，通过催化剂

作用发生有机物催化燃烧反应。本文实验室考察的温度

范围为 150-500℃，空速为 5000h-1。

3.结果与讨论

3.1性能测试
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图 1 Pd-Nb/Al2O3系整体式催化剂中 Nb 的添加量对苯催化燃烧反应性能的影响

(1) 5% Nb/Al2O3; (2) 1.0% Pd/Al2O3; (3) 1.0% Pd-1% Nb/Al2O3; (4) 1.0% Pd-5% Nb/Al2O3；(5)1.0% Pd-10% Nb/ Al2O3;(6) 2.0%

Pd/Al2O3

图 1 为不同 Nb 含量 Pd-Nb/Al2O3系催化剂上的苯

转化率与温度关系曲线。从图中看出，当反应温度为

200 ℃时，5% Nb/Al2O3，1.0% Pd/Al2O3 和双组分 1.0%

Pd-5% Nb/Al2O3 催化剂的对应苯转化率分别为 7.0%，

19%和 91 %，表明 Nb 的掺杂明显提高 Pd/Al2O3 催化剂

的低温催化活性。从图还看出，Nb 的添加量对 Pd/ Al2O3

催化剂苯催化燃烧活性影响很大，随着 Nb 添加量的增

加，Pd 催化剂的活性升高，当 Nb 添加量为 5%时，催

化活性最高，进一步增加 Nb 的添加量，活性反而降低。

特别指出的是，1.0% Pd-5% Nb/Al2O3 催化剂的催化活

性高于 2.0%Pd/Al2O3催化剂，显示添加 Nb 可使贵金属

用量至少降低 50%。以上结果表明，Nb 与 Pd 存在协

同效应。
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图 2 1.0% Pd-5% Nb/Al2O3整体式催化剂稳定性测试

Fig 2 Benzene conversion vs reaction time over 1.0%Pd-10%Nb/Al2O3 catalyst under benzene concertration=0.8%, Space

velocity=5000 h-1 and at 250 ℃
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催化剂的稳定性对于工业生产至关重要。1%

Pd-10% Nb/Al2O3 催化剂稳定性测试结果如图 2 所示，

由图可见，1.0% Pd-5%Nb/Al2O3催化剂反应 100 h 过程

中，苯转化率一直保持在 98%，表明该催化剂具有较好

的的稳定性。

3.2材料表征
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图 3 不同催化剂的 XRD 谱

(1) 5% Nb/Al2O3; (2) 1.0% Pd/Al2O13; (3) 1.0% Pd-1% Nb/Al2O3;

(4) 1.0% Pd-5% Nb/Al2O3; (4) 1.0% Pd-10% Nb/Al2O3

图 3 为不同 Nb 含量的 Pd-Nb/催化剂的 XRD 谱图。

由图可见，各催化剂均在 19.4o，32.0o，37.7o，45.9o，

66.9o 等处出现谱峰，可归属于 γ-Al2O3 的衍射峰

（PDF79-1558）；在 33.8o 和 60.7o 处为 PdO 的衍射峰

（PDF41-1107）。由图明显看出，Pd/Al2O3 催化剂出现

了明显的 PdO 衍射峰；而 Nb 的添加使 PdO 的衍射峰

变低且变宽，这表明 Pd、Nb 之间存在较强相互作用，

Nb 的掺杂促进了活性组分 Pd 分散导致晶粒变小。结合

图 5-9 活性结果可知，Nb 的添加促进 Pd 分散度的提高

可能是 Pd-Nb/Al2O3催化剂活性增加的原因之一。另外，

当添加 Nb 量为 10wt%，仍未观察到 Nb 物种的特征衍

射峰，这表明 Nb 物种在 Al2O3 载体上高度分散或呈无

定形态。

催化剂的比表面积和孔结构是影响活性组分在载

体上分散的重要因素，表 1 列出各催化剂和载体的织构

性质。从表中可见，Al2O3 载体的比表面积为 184 m2/g。

除 1.0% Pd-10% Nb/Al2O3 催化剂外，与载体相比，由于

负载量不高，各催化剂比表面、孔容均下降但并不明显，

表明影响这些催化剂活性的众多因素中，比表面积和孔

容可能并不是决定性因素。

表 1 载体和各催化剂的织构性质

Table 1 Textural properties of the support and different catalyst

Sample Surface area (m2/g) Pore volume (cm3/g) Pore diameter (nm)

Al2O3 184 0.34 10.8

1.0% Pd/Al2O3 179 0.33 10.6

2.0% Pd/Al2O3 174 0.32 10.4

5% Nb/Al2O3 176 0.32 10.1

1.0% Pd-1% Nb/Al2O3 175 0.32 10.3

1.0% Pd-5% Nb/Al2O3 172 0.31 10.0

1.0% Pd-10% Nb/Al2O3 158 0.28 9.8

不同含量 Nb 的 Pd-Nb 催化剂的 H2-TPR 表征结果 如图 4 所示。由图可见，5%Nb/Al2O3催化剂未出现还
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原峰，这是因为Nb2O5在在 1000 ℃以上才能被H2还原。

Pd/Al2O3 催化剂在 92 ℃出现的峰归属于 PdO 的还原

峰；在 150 ℃出现倒峰，这是由于 PdO 在还原后吸附

氢形成了 PdH 化合物，随温度升高 PdH 化合物分解而

形成。

不同 Nb 含量的 Pd-Nb/Al2O3催化剂分别在 70、46、

52 ℃出现的峰是 PdO 的还原峰，未发现有倒峰产生，

表明 Nb 的添加使 PdO 的还原温度向低温方向移动，且

使 PdH 化合物的分解峰消失，意味着 Nb 与 Pd 存在强

相互作用。添加 Nb 后，PdO 的还原峰温度下降，表明

Nb 的添加使得催化剂表面 Pd 物种的氧化能力增强，这

可能是 Pd-Nb/Al2O3 催化剂具有较高催化活性的原因。

添加 5%Nb2O5时，催化剂的 PdO 还原峰温度最低，

表明催化剂的氧化能力增强，这也是导致催化活性高的

原因之一。

综上所述，Nb 与 Pd 存在强相互作用，这种相互作

用不仅促进了 Pd 的分散，且使 Pd 物种的氧化能力增

强，从而提高了催化剂的活性。
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图 4 不同催化剂的 H2-TPR 谱

(1) 5% Nb/Al2O3; (2) 1.0% Pd/Al2O3; (3) 1.0% Pd-1% Nb/Al2O3; (4) 1.0% Pd-5% Nb/Al2O3; (5) 1.0% Pd-10%

Nb/Al2O3

图 5 为不同 Nb 含量的 Pd-Nb/Al2O3 系催化剂的

NH3-TPD 谱图。在 150~250℃范围内出现的脱附峰代表

催化剂的弱酸中心；在 250~450℃范围内的脱附峰代表

催化剂的中强酸中心；在 450~650℃范围内的脱附峰代

表催化剂的强酸中心[16,17]。从图中明显看出，随着 Nb

含量的增加，NH3脱附峰面积增大，同时峰温还向高温

区移动，最大偏移量达到了 62 ℃，表明 Nb 的添加，

使 Pd/Al2O3 催化剂表面酸量和酸强度都增加。

贵金属催化剂的催化活性受其价态影响很大。研究

指出只有在酸性适中的载体上 Pd 催化剂催化活性最

高，载体酸性太弱或太强都会使其催化剂活性降低[18]。

从图 5-13可知，Nb的掺杂使 Pd/Al2O3催化剂酸性增强，

当添加量为 5%时，催化剂活性最高(5-10)，这可能由于

此时催化剂表面酸性适中。
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图 5 不同 Nb 含量的 1.0%Pd-Nb/Al2O3催化剂的 NH3-TPD 谱图

(1) 1.0% Pd/Al2O3; (2) 1.0% Pd-5% Nb/Al2O3; (3) 1.0% Pd-5% Nb/Al2O3;

(4) 1.0% Pd-10% Nb/Al2O3.
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助剂的添加会改变催化剂上 Pd 原子的电子和结构

性质，所以为考察不同催化剂表面各原子的微观化学环

境，对不同催化剂进行了 XPS 表征，图 6 分别为

Pd/Al2O3和 Pd-Nb/Al2O3催化剂 Pd 4f 的 XPS 谱，可以

看出 Pd/Al2O3 催化剂的 Pd 3d5/2的峰形对称，Pd 3d5/2

的结合能为 336.5 eV，表明该催化剂只含有 PdO；而

Pd-Nb/Al2O3催化剂的 Pd 3d5/2的峰形明显不对称，Pd

3d5/2的结合能分别为 335.7 和 337.1 eV，表明该催化剂

含有 Pd 和 PdO。
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图 6 1.0% Pd/Al2O3 (a) and 1.0% Pd-5% Nb/Al2O3(b)催化剂的 Pd 3d XPS 谱

催化剂Pd 3d5/2和Nb3d5/2的电子结合能及Pd、Nb、 Al和O的原子百分比含量分别见表2、3所示。

表 2 催化剂电子结合能

Table2 Binding energy on the catalyst surface

Sample

Binding energy (eV)

Pd 3d5/2(1)

(Pd0)

Pd 3d5/2(2)

(PdO)

Nb

3d2/5

Al

2p

O

1s

5% Nb/Al2O3

- - 207.2 74.4 531.4

1.0% Pd/ Al2O3

- 336.5 - 74.4 531.5

1.0%Pd-5%Nb/Al2O3

335.7(36%) 337.1(64%) 207.5 74.4 531.8

表 3 催化剂表面中各组分的浓度 (%)

Table 3 Element concentrations on the catalyst surface

Sample
Surface concentration (%)

Pd Nb Al O

5% Nb/Al2O3 - 1.5 35.7 62.8

1.0% Pd/ Al2O3 0.30 - 36.3 63.4

1.0% Pd-5% Nb/Al2O3 0.40 1.8 32.2 65.6

由表 2、3 可见，Pd/Al2O3、Pd-Nb/Al2O3 催化剂表 面的 Pd 摩尔含量分别为 0.30%和 0.40%，表明 Nb 的加
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入有利于 Pd 物种在催化剂表面的分散。由于 Pd 物种

为催化剂的活性中心，表面 Pd 浓度越多，催化活性越

好。另外，Nb 的加入还使 Pd/Al2O3催化剂表面的氧浓

度明显增加。另外，Pd-Nb/Al2O3催化剂中 O 结合能相

对较高，表明催化剂中 O 周围电子云密度减少，意味

着O物种的氧化能力增强，这与H2-TPR表征结果相符。

综上所述，由于Nb与Pd之间的强相互作用，不仅

使得Pd物种分散度提高，Pd物种氧化能力增强，而且

使催化剂中部分Pd的价态改变，形成对反应最适宜的

PdO-Pd物种，表明Pd0 Pd2+更易转换，使得催化循环能

力增强，从而提高了Pd-Nb/Al2O3催化剂催化燃烧苯活

性，同时贵金属用量显著降低。

4.结论

研究发现，Nb 的掺杂不仅减小了 Pd/Al2O3 催化剂

中 Pd 颗粒尺寸，提高了其表面分散度从而使表面 Pd

浓度增多；另一方面 Nb 通过改变载体表面的酸性，但

是并没有改变 Pd 的价态，同时还提高了表面氧物种的

氧化能力和催化剂表面氧浓度，正是结构效应和电子效

应的这双重作用，提高了 Pd-Nb/Al2O3催化剂的选择催

化活性。当 Nb 的添加量为 5%的时候，具有最好的催

化活性，这可能是由于此时催化剂表面酸性适中的结

果。
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Carbon Emission Status and Emission Reduction Approaches of Independent Coking
Enterprises
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Abstract
With the continuous development of society and the continuous progress of science and technology, the carbon emission of independent

coking enterprises has become the focus of public attention, because with the change of The Times, the carbon dioxide emissions have

also gradually increased, and the output of independent coking enterprises in China's coke production accounts for about two-thirds.At

the same time, through the reasonable application of the national recommended accounting method and combined with the data survey

results of about six typical enterprises in the province, the carbon emission status of the leading coking enterprises and emission

reduction methods will be analyzed in detail, and at the same time, a solid foundation will be laid for the development of independent

coking enterprises in the future.
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独立焦化企业碳排放现状及减排途径
陈 磊
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摘 要

随着社会的不断发展和科技的不断进步，如今独立焦化企业碳排放已经成为了众人关注的重点问题，因为随

着时代的变化二氧化碳排放量也逐渐增加，而且我国的焦炭产量中独立焦化企业产量大约占有三分之二。同时通

过合理的应用国家推荐的核算方法以及结合省内大约 6个典型企业数据调查结果，将针对当先焦化企业的碳排放

现状以及减排途径进行详细的分析，同时为以后的独立焦化企业发展奠定坚实的基础。

关键词

独立焦化企业；碳排放；现状；减排途径

1.引言

随着社会进程的不断加快，人类的生活环境也发生

了重大的改变，尤其是在气候方面表现的尤为明显，当

前最为引人注意的问题就是温室内气体的排放问题。据

调查结果显示，一年内我国的排放量大概在 104 亿吨，

已经成为了全球排碳量的总首，其中以工业排放居多，

所以有效减少独立焦化企业碳排放已经势在必行了。而

且独立焦化生产企业的碳排放将会对我国的气候变化

直接造成一定的影响。

2.独立焦化企业碳排放的现状

2.1焦化企业生产工艺分析

根据相应的调查结果显示，其调研的内容主要包

括：生产的规模大小、所应用的工艺技术、流程以及洗

精煤消耗量及组成、产品的焦炭以及副产品煤焦油、粗

苯、焦炉气外供量等。并且明确知道目前我国的焦化企

业形式以独立焦化企业和钢铁联合配套焦化企业为主，

如果是从生产工艺上来看是分成化产回收型和清洁热

型两种类型。从企业数量方面来看我国的焦化企业主要

file:///C://Program Files (x86)/Youdao/Dict/8.5.1.0/resultui/html/index.html
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是以化产回收型为主，包括一系列的配套焦化企业以及

独立焦化企业，明显占有一定的优势；像是有少部分企

业为清洁热回收型，从全国来说也就仅仅 40 余家。从

企业产能上来讲，大约有 65%的企业为独立焦化企业，

而剩余部分为钢铁企业所具有的炼焦产能。其中独立焦

化企业中的清洁热回收型产能大概是 3000 万 t，约占总

产能的 7%。

化产回收型焦化生产工艺中包括了备煤、炼焦、熄

焦、荒煤气净化以及化学品回收以及相关废水的处理等

环节，其相关工艺流程图如图 1.清洁热回收焦化生产工

艺包括备煤、炼焦、熄焦以及发电等环节，其工艺流程

图如图 2[1]。

图 1 化产回收型炼焦生产工艺流程 图 2 清洁回收型炼焦生产工艺流程

2.2焦化企业二氧化碳排放核算边界确定

有效的结合焦化企业实际运营状况，并且针对目前

现有的焦化行业碳排放方法确定出相应的核算边界确

定原则，其中包括对炼焦、熄焦以及煤气净化和化产回

收等环节。其中碳的输入项涵盖了多方面的内容，其中

包括入炉煤和其他配料、煤气净化以及相关的废水处理

和外购电力（热力），输出向概括了焦炭（焦粉产品、

焦油）、粗苯等相关的副产品、外输焦炉煤气以及自产

电力（热力）等，其具体内容如图 3 所示。

图 3 焦化企业二氧化碳排放核算边界

3.独立焦化企业碳排放的减排途径

3.1加强管理，减少损耗

在任何企业中管理是占有着十分重要的作用，一旦

管理跟不上，那么这个企业是很难在市场上生存的。尤

其是对于焦化行业而言，总是进行盲目的扩张，以至于

造成当前“高消耗、高产能、高污染以及低效率”的局面，

所以须要不断的加强内部管理，同时将相关的计量器具

进行完善，工作人员做好日常的统计工作并且予以分

析，另外必须能够熟练的掌握其基本概况，严格按照规

范制度进行操作，这样能够在很大程度上减轻煤气的损

耗，提升其高产化回收率，进而在整个过程中减少二氧

化碳的排放量，所以说通过不断的加强企业内部管理，

能够在一定程度上大大减少能源损耗，并且为以后的企

业发展奠定坚实基础[2]。

3.2提高焦炉煤气的利用水平

在进行炼焦的整个过程当中必然会有大量的有机

物以及煤气产生，所以说无论是在低碳发展角度上来说

还是提升企业整体利润上来讲，焦炉煤气的综合应用水

平必须要予以高度重视。然而大部分的焦化企业只是对

焦炉煤气进行了初步的应用，将里面含有的粗苯、焦油

等产品进行回收，之后将净煤气直接送入到蒸汽锅炉开

始燃烧发电。目前有很多的企业已经采取了一系列措

施，并且有效的提升其煤气利用水平，像是将原有的蒸
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汽汽轮发电机组转换成燃气联合发电机组，同时将其发

电效率大幅度增加，这样不但能够满足如今企业的实际

要求，同时还能够实现外供的目标；焦炉煤气主要采用

的技术是指甲烷合成技术生产 SNG，同时通过深冷有

效的液化成 LNG；同时将焦炉煤气作为相应的原料，

对乙醇进行适当的催化。随着焦炉煤气利用水平的不断

深入，在一定程度上不仅使其产品附加值得到了明显的

提升，同时也加大了其企业的实际利润，减少了二氧化

碳的排放量，因此能够明显的看出在独立焦化企业中必

须要加大焦炉煤气的充分利用，只有这样才有利于企业

的顺利发展[3]。

3.3采取相关额节能低碳技术

3.3.1炼焦煤调湿风选技术

这项技术主要就是指通过对焦炉烟道气所携带的

废热进行充分的利用，同时对相应的煤料采取相应的干

燥处理措施，之后通过有效降低焦煤含水量，使其生产

焦炭所产生的热量明显降低，同时也加大了其焦炭产量

的提升，减少焦化废水的排出量，使其焦炭炉设备的寿

命得到了有效的延长。通常情况下煤料水分蒸发 1 个百

分点，炼焦的耗热量将明显的提升 62.0MJ/t。当这项技

术经过合理的采用之后，预计其节省的炼焦耗热量将达

到 220~248MJ/t，如果与煤相比的话将达到 7.5~8.5kg/t，

使其热煤气消耗量大量减少[4]。

3.3.2焦炉炭化室荒气回收和压力自动调节技术

此项技术主要就是根据其每孔炭化室煤气发生量变化，

对桥管水封阀盘的开度进行实时调节，有效的实现整个

结焦内炭化室压力调节的目标，防止由于进行装煤

以及结焦阶段因为炭化室压力过大而产生大量的煤气

以及烟尘流露的状况，同时还要大量的减轻炭化室内煤

气的窜漏，有效的实现装煤烟尘的有效处理以及焦炉压

力的稳定性。当应用此项技术以后，能够节约大量的能

源消耗，同时也可以在一定程度上减少其二氧化碳的排

放量。

3.3.3焦炉荒煤气显热回收利用技术

焦炉荒煤气显热回收利用技术主要就是通过对上

升管换热器在适当的情况下将荒煤气和除了盐水以外

的进行热交换，有效的生出了饱和蒸汽，之后将荒废的

煤气的部分显热进行充分的回收，这样可以在原有的基

础上明显提升其能源利用率。当通过应用这项技术以

后，就可适当的建立相应焦炉企业，每年能够有效的回

收其饱和蒸汽（0.6MPa）9 万吨，这样每年就能节约能

源损耗高达 8569tce/t，也能够使其二氧化碳排放量大大

降低[5]。

4.结束语

总而言之，随着社会的不断发展和科技的不断进

步，如今的独立焦化企业也进行了深入的改革，尤其是

在碳排放和减排方面表现的尤为明显。像是在企业的碳

排放量中，燃料燃烧过程排放比最大占有到百分之八十

以上，另外就是炼焦企业工程的排放量也是不容小觑

的，所以说，想要降低企业的碳排放那么必须要提升其

电力以及热力的利用率。除了上述的减排途径以外，还

必须要不断的加强企业内部管理，提升煤气利用水平，

采用节能环保的先进技术，只有这样才有利于独立焦化

企业的发展。
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Upgrade and Utilization Design of New Industrial Waste Heat Recovery Based on
Semiconductor Thermoelectric Power Generation
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Abstract

In the face of the rapid development of economy, we must have a strong energy supply to ensure the modernization construction, this

paper takes semiconductor thermoelectric power generation technology as the core, aiming at the general industrial flue waste heat

recovery, The efficiency of power generation is greatly improved by changing the inefficient mode of using waste heat to utilize working

fluid cycle to generate electricity, and adopting the way of thermoelectric transformation and upgrading energy to improve the efficiency

of power generation to a great extent.
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基于半导体温差发电的新型工业余热回收升级利用设计
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摘 要

面对飞速发展的经济，必须要有一个强有力的能源供应来保证现代化建设，本文以半导体温差发电技术为核心，

针对目前普遍的工业烟道余废热进行回收，一改过去使用余热利用工质循环发电的低效模式，采用热电转换升级

能量的方式，极大限度地提高发电效率。

关键词

温差发电；余热回收；升级利用；高效可行

1.引言

面对飞速发展的经济，必须要有一个强有力的能源

供应来保证现代化建设。一方面，人们加大对新能源的

开发利用，调整了能源结构。另一方面，人们采用新技

术新工艺以提高能源的利用率。而恰恰是造成城市污染

的各种工业生活垃圾如果能被合理回收利用，将会是应

对能源环境挑战、促进社会经济可持续发展的一个重要

举措。

当前，科技发达国家已先后将发展温差电技术列入

中长期能源开发计划。美国倾向于军事、航天和高科技

领域的应用；日本在废热利用，特别是陶瓷热电转换材

料的研究方面居于世界领先地位；欧盟着重于小功率电

源、传感器和运用纳米技术进行产品开发。我国虽然在

半导体热电制冷的理论和应用研究方面具有一定的实

力，但对温差电的研究尚处于起步阶段。虽然国外一些

公司在上海、杭州等地建立了工厂，但只是利用中国的

资源和劳动力，我国在技术和产品开发方面仍是空白。

随着温差电技术在军事、航空，尤其是微型电源、低品

位能源、废能源利用方面的应用价值越来越明显，我国

应迅速加大对该技术的开发力度，尽快实现温差电技术

的产业化。

国内开展半导体温差发电技术研究相对比较晚，主

要集中在功能材料学科领域，其中比较典型的是中国科

学院半导体研究所、浙江大学、北京科技大学等单位。

就半导体温差发电技术在热科学领域的研究而言,我国

学者在上世纪 60～70 年代曾经提出过一些理论成果，
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并开展了为数不多的应用。但由于当时的材料性能十分

有限以及其它诸多原因，该技术从 80 年代开始出现了

近十多年的空白。直到 90 年代中后期以后，该技术才

又逐渐被重新认识，并继续被探索和研究。

在我国的西气东输工程中，直径超过 3m 的输气

管道总长度将达到 6000km。为此我国研制以天然气为

燃料的热电发电器，它将作为输气管道阴极保护电源应

用在西气东输工程，保护着这条大动脉的安全运行。而

且，我国也已经正式启动了“嫦娥”载人航天计划，旨在

深入探索开发月球。这无疑为半导体温差发电技术的研

究与应用提供了一个崭新的契机。

但就整体水平而言，我国与国外存在着近 10～20

年的差距，尤其是应用方面，目前我国比较缺乏相关配

套技术以及市场的支持。因此，在国内进一步深入开展

半导体温差发电技术的研究，具有十分重要的意义。

2.温差发电余热利用模型设计

如图 1 所示，我们的模型原理如下：

图 1 模型原理图

由图可得：本项目是将现有烟道部分进行截取，替

换为以 PN 结为核心的热电模块，用以更好的回收烟气

余热并通过热电转换进行发电，由于其热量能直接转换

为自然界中最高能级形式，故此能量升级过程中的回收

转化率很高。

3.相关系数如下

烟气：正常工业生产中工艺炉烟囱烟道，或陶瓷烧

制中横向低位烟道中正常流通的气体，其主要成分为：

水蒸气、二氧化碳、硫化物、氮氧化物、灰。

热端：本项目采用烟道中正常流通的烟气所含有的

余热做为以 PN 结为核心的热电模块的热端，直接吸收

烟气中的 余热，实际可查温度处在 150℃左右。

冷端：本项目采用外设风道中正常流通的空气做为

本热电模块的冷端，取室温为标准，实际可查其温度为

20℃。

热 电 模 块 ： 我 们 采 用 的 是 芯 片 型 号 为

TEG1-127-1.4-1.6-250。实验中使用的温差电模块（见

图 2）

图 2 温差热电模块

该模块由 127 对 PN 结串接构成，半导体材料使

用的是在低温（常温附近）范围内具有最大优值的

Bi2Te3 化合物。生产时将半导体材料做成小团，然后将

它们固定在陶瓷基片上（如图 2 所示），最后将模块封

装起来就完成了。 具体的工作原理如图 3 所示：

发电

I N P

I I

图 3 工作原理图

由此可得，本热电模块冷端与热端这两端的温差达

到 130℃。由以 PN 结为核心的热电模块温差发电原理

可得，PN 结两端的温差即刻会产生对电子的驱动力，

使其内部电子有规律地移向两端，于冷热两端的载体上

分别产生正负电荷集聚，由此于两端可产生一定的电位

差。若闭合成回路，则可以形成电流，发电完成。

实际效果如图 4 所示。灰色部分为工业烟道，白色

部分为热电模块。
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a、正视图 b、侧视图

图 4 实际效果图

4.总结

社会经济的持续发展必须以充足的能源作保障。随

着能源供求矛盾的不断加剧，节能就显得尤为重要。现

实中有大量的低温余热、废热，其它的能量转换方式无

法对其进行利用，半导体温差发电技术则可以利用。21

世纪是一个以绿色能源为主的高新技术时代，对温差电

技术的应用必将随着社会的进步而不断扩展。我们以半

导体温差发电技术为核心，针对目前普遍的工业烟道余

废热进行回收，一改过去使用余热利用工质循环发电的

低效模式，采用热电转换升级能量的方式，极大限度地

提高发电效率，为 30.72%。
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Abstract

In recent years, safety accidents caused by dangerous chemicals have become more and more frequent. The explosion accidents of 8.12

Tianjin Port and the "3.21" super-large explosion of Yancheng Soundwater are all caused by dangerous chemicals. The consequences of

the accidents are very serious and have a wide scope. In this paper, the main characteristics of dangerous chemicals, the storage of

dangerous chemicals to a certain extent, for the safety of hazardous chemicals storage facilities fire prevention technology is studied,

and put forward the corresponding fire prevention recommendations.
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浅谈危险化学品仓储设施的安全防火技术
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摘 要

近年来危险化学品引发的安全事故愈发频繁，8.12天津港爆炸事故、盐城响水“3•21”特大爆炸事故等均是由

危险化学品引发的安全事故，造成的事故后果十分严重，波及范围较广。本文就危险化学品的主要特点，对危险

化学品的存储问题进行一定的研究，针对危险化学品仓储设施的安全防火技术进行相应的研究，并提出相应的防

火建议。

关键词

危险化学品；仓储设施；安全防火技术

1.我国危险化学品仓储管理的现状及特点

工业化的发展需求使得危险化学品使用量不断增

加，在加快社会发展的同时也带来了较大的安全风险。

因危险化学品具有易燃、易爆炸、有毒、腐蚀性等特点，

在受到外界的不稳定因素影响时，易发生火灾、爆炸、

中毒窒息、化学腐蚀及灼伤等事故。在危险化学品仓储

环节中可能因危险化学品储存混乱、安全设施不完善、

管理缺陷、作业人员未持证上岗等原因引发安全事故。

目前就我国危险化学品仓储现状来看，还存在着一些实

际的问题，下面我们就对当前我国危险化学品仓储管理

现状进行简要的阐述与说明。

1.1危险化学品仓储运输大量依靠人力

目前我国大部分的危险化学品存储以及装卸工作

都需要大量的人力来进行，一方面作业人员暴露在危险

区域的时间较为频繁，另一方面可能存在作业人员违规

操作、未持证上岗、使用器具不满足防爆要求或未按要

求穿戴劳动防护用品等，人工操作加大了事故发生的概

率和人员伤亡的数量。

1.2优质的危险化学品的仓储企业较少

我国危险化学品仓储企业的品质主要分为三个类

别。首先，是仓储设施完善，具有现代化管理的优质危

险化学品仓库，这种仓储企业在目前来看还是比较少

的，是近些年来使用世界上新型的仓储管理系统和管理

技术建立的，具有十分安全和稳定的仓储能力。其次，
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是仓储设施及设备使用时间较长，仓储安全管理存在部

分细微的问题，这种仓储企业占据了比较多的比重，具

有一定的现代化管理能力，但是现代化仓储技术和方法

使用不足。第三种是一些事故多发的仓储管理企业，所

占的比重不多，但是却是危险事故发生概率最大的仓储

企业。这部分的仓储企业的危险化学品仓储设施较为落

后，仓储规模较小，在仓储的安全管理上也存在着较多

的问题和隐患。

2.导致危险化学品仓储事故的影响因素

危险化学品仓库可能由于自然环境、周边环境、安全设

备设施、人为操作等因素引发一系列的安全事故。下面

我们就对导致危险化学品仓储事故的影响因素进行一

定的分析，旨在提升危险化学品仓储的安全性。

2.1自然环境因素的影响

如高温曝晒可能会导致设备、设施老化、损坏发生

危险化学品泄漏，或导致易燃液体气化，引发储存设备

内压增大，露天设备经常被雨淋发生缓慢腐蚀，引发危

险物料泄漏等，可能会造成火灾爆炸或中毒窒息等危

险；雷暴天气时，可能会对高耸的露天储罐及危化品仓

库等造成雷击、停电、火灾、爆炸的危险。

2.2周边环境因素的影响

可能因危化品仓库或罐区与周边建构筑物（如民

房、其他企业、公路、铁路、架空电力线、装卸泵房等）

的防火间距不满足规范要求，周边建构筑物发生火灾，

火势蔓延至危化品储存区域，可能会引发一系列的安全

事故。若危化品仓储企业未申请规划保护，周边新建或

规划建筑等与危化品仓储企业未保持一定的安全距离，

也可能会危及企业的安全运营。

2.3安全设备设施因素的影响

安全设备设施在危险化学品的存储中发挥着十分

重要的作用，在一定程度上这些安全设施可以有效的杜

绝危险品的二次事故的发生。但在实际储存过程中，由

于安全设施不完善、设置不当、损坏或老化等因素导致

危险化学品发生泄漏，进而危及生命及财产的安全。

2.4人为操作因素的影响

由于作业人员未持证上岗、误操作、违反操作规程、

错误指导、擅自脱岗或发现泄漏现象未对其进行处理或

处理不当，或发现异常现象不知如何处理等从而导致事

故的发生。

3.危险化学品的安全仓储防火技术分析

从危险化学品仓储的不安全因素及危害程度来看，

火灾爆炸引发的事故后果最严重，必须切实加强危险化

学品仓储设施的防火工作。下面我们就对危险化学品的

安全仓储防火技术和方法进行简要的阐述。

3.1仓储仓库选取防火材料

在进行危险化学品仓储仓库建设时，为确保仓储的

防火安全，建筑构件（墙体、柱、梁、楼板、屋顶等）

应选取防火材料，相应建筑构件的燃烧性能和耐火极限

应满足现行《建筑设计防火规范》（GB50016）的要求；

根据储存物质的火灾危险性分类，高层厂房，甲、乙类

厂房耐火等级不低于二级，单、多层丙类仓库和多层丁、

戊类仓库的耐火等级不低于三级；对于危险性较大的

甲、乙、丙类库内设置防火墙，防火墙耐火极限不低于

4.00h；库区地面采用不发火花的混凝土地面。

3.2防火间距要求

危险化学品仓库或罐区与周边建构筑物或设备、设

施之间的防火间距不应小于《建筑设计防火规范》

（ GB50016 ）、《 石 油 化 工 企 业 设 计 防 火 规 范》

（GB50160）及相关行业标准规范等的要求；针对危险

化学品储存设施构成危险化学品重大危险源的，还需计

算个人风险及社会风险，并按《危险化学品生产装置和

储存设施外部安全防护距离确定方法》(GB/T37243)的

相关要求确定外部安全防护距离，重大危险源厂区周边

不宜有高敏感防护目标、重要防护目标和一般防护目标

中的一类防护目标、二类防护目标、三类防护目标等。

3.3自控系统、监控设施与报警设施

为了有效的提升危险化学品仓储的安全性和稳定

性，需要对仓储设施实施 24h 不间断的在线监控，可在

仓库或储罐区关键位置安装视频监控系统，视频监控应

能反映仓储区的全貌；针对甲、乙类火灾危险性的仓库

及罐区应设置火灾报警系统，现场设置火灾报警按钮，

控制中心设置火灾报警控制器及声光报警；火灾报警系

统设置 UPS 不间断电源供电，供电时间不小于 8h；针
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对存在有逃逸的可燃气体及有毒气体的仓储场所设置

可燃/有毒气体检漏报警，报警级别宜设二级，各报警

装置可远传至控制中心进行监控；针对易燃液体储罐区

应设置自动控制系统及紧急停车系统，必要时设置独立

的 SIS 安全仪表系统等，全方位的掌控仓储的实际情

况，提升仓储的安全性。

3.4防雷、防静电设施

危险化学品仓库及罐区应做防雷接地，易燃液体储

罐应设置接地体，且不少于 2 处，装卸区、仓库或罐区

出入口处设置人体静电消除装置；供电电源配电柜应设

电涌保护器，与易燃液体储罐相连的管道法兰连接处应

采用铜线或铜片跨接；涉及易燃液体装卸区设置静电接

地夹及静电接地桩等。防雷、防静电装置还需请相关具

有资质的部门进行定期检测。

3.5防爆电气设施

涉及爆炸危险区的仓储场所，应采用防爆型电气设

备，照明灯具、应急照明、接线盒、接线柱、电机、机

械通风及可燃气体检漏报警等应选用防爆型，防护等级

的选择不应小于《爆炸危险环境电力装置设计规范》

（GB50058）中要求；爆炸危险区域的电气线路应穿钢

管保护。

3.6仓储的消防设施

在进行危险化学品的存储过程中，我们必须做好仓

库的消防工作，这里主要包括了以下几个方面的内容。

首先，仓库或储罐区四周应设置宽度不小于 4m 的消防

通道，若条件受限时，应设置回车场；其次，应在仓库

及储罐区设置消防给水管网及配套的消防栓、消防炮及

小型灭火器等，不同火灾危险性类别的危化品设置不同

的类型的灭火设施，仓储区域需设置禁火、禁烟等安全

警示标识；最后，危险化学品仓储需设置相应的防火门，

做好火灾的隔断阻隔工作，避免火势的蔓延，在一定程

度上保障仓库仓储的安全性。

3.7其他设施

仓储场所内的危险化学品应根据火灾危险性的不

同分类、分区、分库储存，不得混存混防，库内留出“五

距”；根据危化品的特性，在库内设置相应的监测、通

风、防晒、防火、防爆、泄压、防毒、中和、防潮、防

渗漏、事故抽风系统、事故喷淋及围堤等安全设施；危

险化学品仓储场所应设置事故状态下泄漏时的应急池，

以防止危险化学品大量泄漏引发的事故后果进一步扩

大；危险化学品仓储区应由专人负责管理，管理人员应

具备化学方面的基本专业知识，能掌握本职工作内安全

生产知识，具有事故预防和应急处理能力，并经考核合

格后持证上岗；建立健全的相关的安全规章制度，定期

开展防火、灭火等的安全检查，消除火灾隐患，并对各

安全防护设施等定期维护和保养。

4.结束语

危险化学品在储存过程中存在较大风险，其中火灾

是危险化学品存储的一大威胁之一，企业在运营过程中

应对危险化学品仓储设施采取相应的安全防火技术措

施及管理措施，还应提高人员的安全意识及应急处理的

能力，从而有效的提升危险化学品仓储的安全稳定性。
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Analysis and Treatment of Corrosion Problem of Chemical Instruments
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Abstract

At the present stage, with the continuous progress of the times, the development speed of our country's chemical production enterprises

continues to increase, because the related technology is becoming more and more mature, so various enterprises begin to buy a large

number of chemical instruments, to ensure that the existing data can be better detected. In chemical enterprises, instruments are easy to

be corroded if they are operated quickly, so they need to be highly valued by various enterprises. For chemical units, it is necessary to

replace and repair chemical instruments in time for corrosion problems, but it will consume more time and money. Corroded instruments

are difficult to use normally, so it is difficult for enterprises to fully grasp the existing data, and the activities of enterprises will also be

affected. At the time of development of chemical enterprises, the corrosion problem is more significant. If we do not take timely

measures to deal with it, it will have a greater impact on the market economy. This paper analyses the corrosion problem of chemical

instruments, and The corresponding solutions are put forward.
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摘 要

现阶段时代持续进步，我们国家化工生产企业发展速度持续增快，因为相关的技术变得越来越成熟，所以各

个企业开始大量购入化工仪表，确保能够更好地检测存在的各种数据。在化工企业中，运作要是比较迅速，仪表

就比较容易被腐蚀，因此需要得到各个企业的高度重视。对于化工单位来说需要按时针对腐蚀问题的化工仪表进

行更换和维修处理，但是会消耗比较多的时间和资金。被腐蚀的仪表很难正常的使用，所以企业很难充分掌握存

在的各种数据，企业的活动也会受到影响，如今化工企业在发展的时候，腐蚀问题是比较显著的，要是没有及时

地采取措施来进行应对，就会给市场经济造成较大的影响，本文分析了化工仪表腐蚀问题，而且提出了相应的解

决方法来进行应对。

关键词

化工仪表；腐蚀；问题分析；问题处理

1.引言

现阶段化工企业需要选择合理的技术来开展测量工作，

并且需要正确观察存在的各种指标，所以一般情况下会

选择较多的化工仪表来开展检测工作，这部分仪表随着

时间的增长，比较容易出现腐蚀的情况。其中造成腐蚀

的因素是比较多的，在这个时期会消耗较多的时间来进

行护理，而且会消耗较多的资金，化工仪表要是被损坏，

就很难正确观测存在的各种数据，并且会给企业的生产

造成一定的影响，严重的话比较容易产生安全事故。因

此对于化工仪表腐蚀问题需要及时地采取措施来进行

应对，这对于化工企业来说是比较重要的。

2.化工仪表腐蚀问题
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现阶段化工仪表出现腐蚀情况的因素是比较多的，

因为长时间在化工工业环境中，所以化工仪表比较容易

被腐蚀，对于企业来说，各个车间的工作形式有所不同，

工作环境也存在一定的差异，所以出现化工仪表腐蚀问

题的因素是比较多的，通过分析可以看出，造成仪表腐

蚀的因素主要包括：

2.1化学腐蚀问题

化学仪表自身材料比较容易产生反应，其中化工仪

表材料的主要化学物质包括乙醇和苯类等物质，化工仪

表的主要环境都是在高温中，由于受到了高温蒸汽的渗

透，化工仪表里面的各种物质比较容易产生化学反应，

而且会变得越来越坚硬，要是长时间下去，就比较容易

被损坏，进而产生腐蚀的情况。化学腐蚀是比较常见的，

主要就是硫铁矿在沸腾的时候，会出现较多的干燥气

体，因为温度比较高，所以比较容易出现腐蚀的情况，

其中化学腐蚀是比较常见的，但是很难得到足够的重

视，在出现之后，仪表已经被损坏，如此对于企业的工

作人员来说需要及时地采取措施来进行处理。

2.2物理腐蚀问题

现阶段物理腐蚀是比较常见的，因为化工仪表的材

质是比较特殊的时候，所以在工作的时候，比较容易产

生物理腐蚀的情况，物理腐蚀主要就是因为化工仪表的

工作环境温度较高，并且有着较大的压力，如此化工仪

表比较容易受到压力的影响，长时间下去，仪表就会出

现各种问题。其中主要的情况就是化工合成氮氨的时

候，仪表的内核因为受到环境因素的影响进而出现腐蚀

的情况。

2.3电化学腐蚀问题

电化学腐蚀问题对于化工企业来说属于一个比较

多件的腐蚀问题，主要就是由于化工仪表的材质都是金

属，金属材质比较容易和空气里面的离子产生反应，而

且里面存在的各种介质比较容易相互接触，在这个时候

因为存在离子交换的情况，所以化工仪表的表面会出现

电流的情况，如此也会出现电化学腐蚀问题，其中主要

就是金属发生反应，在这个时期腐蚀很难被直接发现，

在出现腐蚀情况之后，仪表很难被修复。电化学腐蚀问

题包括大气腐蚀以及介质腐蚀，前者就是由于冷凝膜存

在较多的化学物质，这部分物质会是的化工仪表出现腐

蚀的情况；至于后者主要就是由于化工仪器在运作的时

候，存在较多的酸碱物质，化工仪表要是和这部分物质

产生反应，就会出现比较严重的腐蚀问题。

3.应对化工仪表腐蚀的方法

3.1正确选择防腐材料

一般情况下，化学仪表比较容易产生腐蚀的情况，

主要就是由于自身材料发生反应。所以要想增加化工企

业的仪表使用时间，不会由于存在腐蚀问题进而出现长

期更换的情况，如此就需要正确选择防腐材料，确保能

够防止腐蚀问题给化工仪表造成较大的影响，对于化工

企业来说，需要购置的化工仪表需要优先选择耐腐蚀的

仪表，如此可以降低腐蚀造成的影响。在这个时期不仅

需要考虑材料因素，对于单位来说需要重视化工仪表的

性能和使用时间，这些内容是比较重要的。要想确保仪

表的安全性能够得到保障，就需要选择放在合理的位

置，并且在安排仪表的时候，需要充分分析仪表的工作

环境，由于化工生产环境存在一定的差异，所以选择的

化工仪表也有所不同，通过正确选择化工仪表，可以减

小腐蚀问题造成的影响。

3.2开展隔离工作

现阶段无论是选择何种耐腐蚀材料，在材料中存在

的杂质也比较容易发生一定的反应，所以企业需要正确

处理化工仪表腐蚀问题，其中需要正确选择耐腐蚀的仪

表，并且在这个时期需要正确隔离处理仪表设施，防止

产生接触反应，如此也可以降低腐蚀情况产生的概率。

对于企业来说，需要在购置雷达监测仪表的时候需要增

加资金投入，如此可以防止仪表直接在化工环境中进行

反应，能够增加仪表的使用时间，而且可以降低出现腐

蚀的概率。接着就是需要正确选择隔离介质，这部分隔

离措施可以避免化工仪表出现接触反应问题。其中膜片

隔离选择的化学物质有着较强的防腐蚀能力，构建的膜

片可以正确隔离化学生产时期存在的各种化工物质，防

止仪表被腐蚀，至于液体隔离需要消耗更多的资金，如

此就需要将化工仪表处理隔离液中，避免腐蚀情况造成

较大的影响。

3.3增强对于化工仪表工作系统的监督和控制

化工仪表的表面要是出现腐蚀的情况，能够选择一

定的措施来进行应对，而且不会造成较大的影响，但是
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要是化工仪表的内部被腐蚀，就会造成较大的影响。其

中化工仪表的工作系统包括较多的电子元件和芯片，所

以这部分构件比较容易出现电化学腐蚀的情况，要是企

业没有正确保护仪表的工作系统，就比较容易出现严重

的腐蚀情况。所以需要增强对于这些构件的监督和控

制，使得工作系统的安全能够得到保障。最开始化工仪

表的工作环境需要处于一个合理的工作环境中，防止化

工灰造成较大的影响，其中也需要确保大气压强需要保

持在一个合理的范围中，如此可以防止外部的气体给内

部的系统造成较大的影响。接着就是需要确保控制环境

保持一个合理的温度，其中二十度最合适，要是确保化

工仪表长期处于这种温度环境中，就会避免由于温度因

素造成腐蚀的情况。

4.结束语

总的来说，现阶段社会持续进步，化工制造行业数

量持续增多，在这个时期，存在的腐蚀问题也变得越来

越严重，化工仪表属于化工单位直接观测有关数据的措

施，会直接影响到企业的正常运行。所以对于化工企业

来说需要增强对于化工仪表腐蚀问题的重视，选择合理

的方法来进行应对，防止化工仪表腐蚀造成更加严重的

影响。如此有关的企业需要增加资金投入，正确进行化

工仪表隔离工作，选择合理的材料，增加工作人员的投

入，使得化工仪表的使用时间能够得到保障，企业可以

保持一个稳定的运行状态，如此可以给企业获得更多的

经济效益。
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Abstract

In this paper, the market technology of foam concrete is introduced, and the development direction of foam concrete is put forward.
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摘 要

本文介绍了泡沫混凝土的市场现有技术，同时对未来发展方向提出了见解。
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1.研究背景

近几年来，随着建筑节能政策的实施，以及墙体材

料改革的深化与科学技术的不断进步，建筑节能技术和

节能材料有了飞速发展[1]。墙体隔热保温材料从材料化

学性质上来讲，分有机、无机和有机-无机复合隔热保

温材料等，目前主要使用的是有机聚苯乙烯泡沫保温隔

热体系，另外还有膨胀珍珠岩、岩棉、蒸压加气混凝土

砌块与墙板组成的无机保温隔热体系。但近年来，南京

中环国际广场、哈尔滨经纬 360 度双子星大厦、济南

奥体中心、北京央视新址附属文化中心、上海胶州教师

公寓、沈阳皇朝万鑫大厦等相继发生建筑外保温材料火

灾，造成严重人员伤亡和财产损失，易燃可燃外保温材

料已成为建筑的一类新火灾隐患，由此引发的火灾已呈

多发势头。同时，以有机聚苯乙烯泡沫为主的外墙外保

温体系在应用过程中出现的脱落隐患、耐久性（其使用

年限远远不及建筑物的寿命）、服役期后产生巨量垃圾

等问题逐浙暴露出来，建筑界呼吁淘汰泡沫聚苯、泡沫

聚氨酯等有机保温材料的声浪日益增高[2]。

（a）济南奥体中心火灾 (b) 央视附属文化中心发生火灾

图 1 有机外墙外保温体系引发的火灾事例

鉴于有机保温材料的防火隐患问题，公安部和住房 与城乡建设部 2009[46]号文件规定“高度大于 100m 的
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建筑，其保温材料的燃烧性能应为 A 级；高度小于 100m

的建筑，保温材料的燃烧性能应不小于 B2 级”。有机

保温材料一般很难达到 B2 级的防火要求。因而，建筑

节能进入一个两难的困境，从节能角度来讲，采用聚苯

泡沫、聚氨酯泡沫等有机材料，具有良好的隔热保温性

能、便于施工等特点，但从安全和耐久性能，特别是防

火阻燃性角度考虑，它们又难以符合要求。2010 年 3

月 15 日，北京市住房和城乡建设委员会已公布新版《北

京市推广、限制、禁止使用的建筑材料目录》，其中，

包括模塑聚苯乙烯保温板、挤塑聚苯乙烯保温板等 46

种建材产品被列入了限制使用的名单，并要求上述建材

产品从 2011 年 12 月 1 日起，禁止在北京的建筑工程中

使用，另外，包括黏土砖、石棉瓦等 39 种建材也被禁

止使用。

众所周知，无机材料具有优良的防火和耐久性能，

以膨胀珍珠岩、岩棉等为代表的无机类材料，虽具有优

良的隔热保温性能，但受原料、价格、重量和施工要求

高等方面的限制，目前未能广泛推广应用。因此，积极

开发在隔热保温效果上接近于有机类材料或相当的，而

又便于施工使用的新型无机隔热保温材料已成为业界

乃至全社会关注的焦点之一。[3]

2.国内外研究现状、水平

泡沫混凝土是上世纪初发明的一种新材料，经过

90 多年的发展，特别是北欧各国及前苏联众多科研工

作者的努力，泡沫混凝土的研究和应用得到了长足的进

步，同时，随着科学技术水平的提高，其生产与应用水

平以及应用领域也得到了进一步发展。

目前关于泡沫混凝土的研究主要集中三个方面：

（1）高性能发泡剂。气泡是泡沫混凝土中最为关键的

部分，如何发泡和使气泡稳定一直是泡沫混凝土的重要

研究内容。在众多科研工作者的努力下，发泡剂已由普

通的松香皂和松香热聚物等，向高性能发泡剂，如废弃

动物毛发发泡剂、蛋白质水解物及高分子表面活性剂等

方向发展；由单一的发泡剂向多功能的复合发泡剂方向

发展。

（2）泡沫混凝土制品的开发。以前泡沫混凝土主要以

现浇为主，制品为辅，但随着泡沫混凝土的优异性能逐

渐为人们所认识，各种泡沫混凝土品种，如发泡混凝土

砌块、(高掺量)粉煤灰泡沫混凝土砌块、屋面现浇发泡

混凝土(复合层)、快硬低收缩泡沫混凝土、陶粒等轻集

料泡沫混凝土、粉煤灰泡沫水泥轻质墙板、复合墙板等

泡沫混凝土品种层出不穷。

（3）泡沫混凝土应用领域的拓展。近年来，美国、英

国、荷兰、加拿大等欧美国家以及日本、韩国等亚洲国

家，充分利用泡沫混凝土的良好特性，将其在建筑工程

中的应用领域不断扩大，既加快了工程进度，又提高了

工程质量，如：1）用作挡土墙；2）修建运动场和田径

跑道；3）用作夹芯构件；4）用作复合墙板；5）用于

管线回填；6）贫混凝土填层；7）屋面边坡；8）储罐

底脚的支撑，以及用于防火墙的绝缘填充、隔声楼面填

充、隧道衬管回填和供电、水管线的隔离等。上述应用

主要是利用泡沫混凝土的轻质、施工速度快、价格低廉

等优点，且由于使用的泡沫混凝土的容重一般在 600～

1000 kg/m3 左右，此类泡沫混凝土的技术要求与技术水

平不高，但如果直接用作建筑围护材料与有机聚苯板等

还存在较大的差距。

泡沫混凝土在我国的研究和应用始于上世纪 50 年

代初前苏联对我国的援建和技术支持。但随着国际形势

的变化，致使我国泡沫混凝土从 60 年代～80 年代很少

有人问津。改革开放后，欧洲的泡沫混凝土现浇技术进

入我国，并逐步在国内各大、中城市得到应用[4]。目前

我国在普通泡沫混凝土的生产与应用技术水平上已接

近发达国家，但在泡沫混凝土的高性能化、超轻泡沫混

凝土的应用基础研究、应用水平与应用领域、生产装备

等方面，与发达国家尚有较大差距。

3.发展趋势分析

就我国目前现浇泡沫混凝土和泡沫混凝土制品的

使用而言，我国泡沫混凝土的生产与应用尚存在以下不

足：

（1）强度低，体积密度为 800~850kg/m3 的泡沫混凝土

的抗压强度严重偏低，一般低于 2.0 MPa；

（2）易开裂，为了提高其强度，生产泡沫混凝土时，

往往使用大掺量、高强度等级的水泥，使得硬化泡沫混

凝土的表面容易出现开裂现象；

（3）吸水率和存水率大，在生产时为了满足其施工要

求的和易性，其用水量比普通泡沫混凝土中水泥水化的

用水量大得多，导致泡沫混凝土保温层在使用过程中存

水率大；同时，由于泡沫混凝土的多孔性，使其吸收大

量外来水分，因而吸水率大；

（4）收缩率大，泡沫混凝土在生产时引进了大量的气
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泡，且原料主要以粉料和细颗粒为主，从而在性能上表

现出较高的收缩率。易开裂和较大的吸水率与存水率，

将严重影响其在建筑保温隔热中的应用。由于泡沫混凝

土的容重越小，其隔热保温性能就越好，但另外一方面，

强度就越低，同时吸水和收缩越大，因而我国目前常用

泡沫混凝土的容重一般都在 600kg/m3 以上，而导热系

数在 0.15～0.2W/( m·k)之间，是常用的聚苯颗粒和发泡

聚氨酯等材料的 3 倍以上，难以满足越来越高的建筑节

能要求。

因此，如何降低容重，以提高隔热保温性能，同时

又提高强度，解决易开裂、吸水率高以及收缩大等问题，

以制备具有良好隔热保温性能、且适合工程应用的泡沫

混凝土，成为该领域的重点和热点问题。另一方面，在

泡沫混凝土的研究方面，我国由于一直重视其应用性

能，缺乏对泡沫混凝土结构形成过程的深入、系统研究，

具体表现在：

（5）泡沫混凝土中气泡的形成和稳定机理不清。泡沫

混凝土中所使用的泡沫是由专用的表面活性剂或表面

活性物质溶液在机械的搅拌或剪切作用下包裹空气而

形成，由于空气的密度较水泥浆体的小，因而其在水泥

浆中具有上浮和合并的可能，如何稳定气泡成为制备超

轻泡沫混凝土的关键，但由于对泡沫稳定机理的认识不

足，导致在降低泡沫混凝土的容重上出现了瓶颈，即当

泡沫混凝土的容重降低到 300～500kg/m3水平时，很难

通过泡沫的加入而降低混凝土的容重，同时容易出现生

产过程中的塌模和出釜、使用过程中的开裂现象，而且

制品的强度低、吸水存水率大。

（6）连通孔和封闭气孔的形成机理和调控方法未知。

泡沫混凝土中孔的封闭性对其保温隔热性能有较大的

影响，而连通孔可以提高其隔声性能，但这两种孔在对

水的吸收和释放，以及干缩性能的影响方面有着显著的

差异。由于缺乏对泡沫混凝土中连通孔和封闭气孔的形

成机理和调控的研究，致使目前对泡沫混凝土的吸水和

收缩等问题上一直没有很好的解决方法。

4.结束语

总体而言，我国关于泡沫混凝土的研究一直处于较

低层次的重复式跟踪研究，甚少见到超轻泡沫混凝土及

其应用于建筑节能方面的研究报道，而国外关于这方面

的研究多以专利形式出现，很少有公开发表的文献报

道。因此，围绕泡沫混凝土生产中气泡的形成与稳定，

连通孔和封闭气孔的形成机理和调控等方面的基础问

题开展深入、系统的研究，在此基础上研发容重小于

300 kg/m3，具有合适的强度、抗干缩性能好和吸水存

水率低的超轻泡沫混凝土，进而将其与硅酸钙板和水泥

纤维板复合，制备便于施工使用，又具有优良隔热保温

性能的复合防火墙板，直接应用于节能建筑的外墙或内

墙体系，对外墙保温材料的革新和建筑节能具有重要的

促进作用。
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Talking about Safety Management and Quantitative Evaluation of Hazardous Chemicals

Meng WANG
Yunnan Juxing Zhuan Shi Firm Co., Ltd., Kunming, Yunnan, 650106

Abstract
With the rapid development of national economy, chemicals are closely related to people's lives. However, while chemicals bring many

conveniences to people's production and life, such as improper production, storage, transportation or use, they will also cause greater

harm. Especially in the process of production, transportation, storage or use of hazardous chemicals, it is necessary to focus on checking,

so as to minimize safety risks. In recent years, there have been frequent safety accidents in hazardous chemicals industry, such as 8.12

explosion in Tianjin Binhai New Area and 3.21 explosion in Jiangsu Province. Safety management and quantitative evaluation of

hazardous chemicals have become an important challenge. Therefore, in the process of carrying out relevant work, it is necessary to do a

good job in the safety management and quantitative evaluation of hazardous chemicals in strict accordance with the requirements of

relevant laws, standards and norms, so as to make them play a useful role. This paper mainly analyses the present situation of safety

management and quantitative evaluation of hazardous chemicals, and puts forward some countermeasures for safety management and

quantitative evaluation.
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浅谈危险化学品安全管理和定量评价
王 萌

云南巨星注安师事务所有限公司，云南昆明，650106

摘 要

随着国民经济的快速发展，化学品与人民生活联系密切，但化学品为人民的生产、生活带来许多便利的同时，

如生产、储存、运输或使用不当，也会产生较大危害性，特别是在危险化学品生产、运输、储存或使用管理过程

中需重点把关，以尽可能的降低安全风险。近几年，危险化学品行业频频发生安全事故，如 8·12天津滨海新区爆

炸事故、3·21江苏响水爆炸事故等，危险化学品安全管理与定量评价工作已成为一项重要挑战。因此，在开展相

关工作过程中，需严格按照相关法律、标准、规范的要求做好危险化学品的安全管理与定量评价工作，使其发挥

使用价值。本文主要通过分析目前危险化学品安全管理与定量评价现状，提出一些安全管理及定量评价方面的对

策。

关键词

危险化学品；安全管理；定量评价

1.引言

危险化学品是指具有毒害、腐蚀、爆炸、燃烧、助

燃等性质，对人体、设施、环境具有危害的剧毒化学品

和其他化学品，由于危险化学品引发的安全事故会影响

社会经济的稳定性，还会对人们的生命财产安全造成威

胁。因此，需要做好安全管理与定量评价工作，降低安

全事故发生概率，保证人员安全，减少经济损坏。

2.危险化学品安全管理及定量评价工作的不足

2.1安全管理
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我国针对各行业危险化学品安全管理虽然制定了

相应法律、法规、部门规章以及标准、规范，但是在实

际开展安全管理工作中还过于重视理论研究，忽视了实

际管理操作。且危险化学品种类、生产、储存和使用条

件不同，其对应安全管理要求不同而造成安全管理有较

大难度，需相应安全管理人员及监督人员在实践中不断

探索，并具有专业性，提前做好安全预防措施，定期做

好安全隐患排查。

借鉴各类事故调查情况，各类企业引发安全事故的

原因多数是由于安全管理人员或操作人员安全教育培

训不到位，安全意识差、疏忽大意，未严格执行相关规

章制度或管理人员监督不到位等而造成，因此，危险化

学品安全管理过于形式，安全管理重视程度不足，未执

行全员职责，未严格落实相关安全管理规章制度或应急

管理制度不足等。而国家安全监管部门人员相对较少，

相对应专业性及技术力量薄弱，导致监督力度不够，缺

乏定期监督。由此，对应涉危企业、人员以及设备、设

施等需采用较完善、有效的安全管理措施，加强各类涉

危人员的安全教育培训，对于危险化学品生产、储存、

使用或运输企业应制定一套协调性较强的安全管理体

系，组织人员编制有针对性的事故应急救援预案，应急

救援组织建立应与实际运行一致。

结合 8·12 天津滨海新区爆炸事故、3·21 江苏响水

爆炸事故等类似安全事故的伤害影响范围，在基础安全

管理工作的条件下，对危险化学品生产装置、储存设施

等进行科学的定量评价也是非常重要的，可以便于企业

了解风险程度，及时采取相应的安全预防措施。

2.2定量评价

定量评价是采用数学的方法，收集和处理数据资

料，对评价对象做出定量结果的价值判断。定量评价强

调数量计算，对危险化学品进行定量评价主要是对其危

害程度进行分析，对其可能产生的危险事故进行预估定

量。目前，相关行业针对危险化学品的定量安全评价没

有形成具体、细致的方法，评价方法相对单一，且具有

局限性，对应定量评价人员专业性不强，数据取值或计

算能力欠缺。在实际开展定量评价工作的过程中，不同

的危险化学品生产工艺、装置或设备、储存设施等涉及

的危险介质实际状态存在差异，可能产生的危害有所不

同。繁多的危险化学品及其工艺参数选择、相关信息读

取等使得工作人员在定量评价的过程中工作量较大，把

握力度不足，计算参数取值误差大，故难以较准确的对

其主要危害程度进行预测，或在估测的过程中评价方法

比较单一，预测结果不准确，偏差较大。

3.危险化学品安全管理及定量评价的方法

3.1安全管理

3.1.1建立安全评价指标原则

在开展危险的化学品安全管理工作的过程中，需

要侧重对危险化学品自身物质特性的分析，建立安全评

价指标原则让相关工作的开展更加符合实际要求。管理

人员需要遵循系统性原则，对危险化学品的物化特性进

行分析，结合专业的安全评价理论对其中的影响进行分

解。针对不同的危险化学品需要保证管理层次分明，提

高系统管理效用。危险化学品的安全管理需要符合科学

性原则，在对相关的资料信息进行分析时，要对化学品

的风险以及安全状态进行简洁的表达。在设计相关的指

标时，管理人员要对实验室的基础情况进行考虑。在有

必要时，需要对危险化学品的相关数据与信息进行采

集，开展计算工作，使得安全评价指标具备较强的可实

践性。图 1 为常见的化学品安全管理评价方法，在对其

进行安全管理的过程中，能够根据图中的方式开展各项

工作。

3.1.2做好安全系统反馈控制

安全系统反馈控制主要是对危险化学品的危险程

度进行反馈，让管理人员明确化学品的根本动态，在可

能产生危险时，通过反馈加强安全管理效用。在构建反

馈控制系统的过程中，需要实现自动化功效，基于现代

控制理论增强安全管理模式的实施效用。在对危险化学

品进行安全管理的过程中，可以利用安全反馈控制图开

展安全评价工作，明确系统危险控制状况相关信息。这

样可以形成有效的动态约束机制，提高系统反馈效用。

图 2 为安全系统反馈控制图。

在实际开展安全系统反馈控制工作的过程中，安

全管理人员需要对系统进行危险源辨识，做好危险控制

与系统综合安全评价相关工作。在这个过程中，其需要

对相关的标准化作业与危险预知活动内容进行分析，开

展全面的检查，排查其中的安全隐患。在开展化工生产

活动的过程中，需要做好系统的安全情况检查工作，让

管理部门在进行安全管理决策时以此为依据，提高安全
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管理质量。

图 1 常见的化学品安全管理评价方法

图 2 安全系统反馈控制图

3.1.3加强安全质量监督

安全质量监督工作的开展主要是可以加强危险化

学品安全管理质量，在开展管理工作的过程中以此为基

础，让工作人员提高监管执行力度。在开展安全质量监

督工作的过程中，管理人员需能够利用现代化信息技

术，构建人机结合的监督控制体系。比如，针对各类危

险化学品安全管理工作需要，在涉危场所安装安全检测

监控系统，在产生异常现象时，能够及时对其收集，并

自动传输到管理系统，让监管工作人员及时接收及分析

异常情况。

另外，涉危企业监督人员需体现自身职能效用，涉

危企业需要组建监督管理队伍，派专人对危险化学品相

关工作的开展进行定期监督。在开展工作时，需对危险

化学品的生产环境进行检测，需对工作内容进行抽检，

保证相关操作更加安全。

3.1.4建立双重预防机制及应急管理



Modern Chemical Industry 现代化工，2019,1(2)
ISSN: 2661-3670 (Print); 2661-3689 (Online)

47

结合近些年国家对危险化学品行业安全管理提出

的相关要求，涉危企业应建立生产安全双重预防体系

同时提升应急管理水平。

一般安全事故发生必然存在危险因素从危险状态

失控传导形成人员伤亡和财产损失后果的事故链条，安

全风险管控不到位形成隐患，隐患未及时消除导致事

故。因此，构建安全风险分级管控和事故隐患排查治理

双重预防机制是有效防范遏制生产安全事故的关键途

径。针对日常运行中可能发生安全事故，企业还应加强

应急管理，建立应急值班制度，配备应急值班人员以及

充足的应急救援物资，并编制生产安全事故应急预案，

至少每半年组织 1 次生产安全事故应急救援预案演练。

同时，根据企业内部及其周边现状，特别是处于工业园

区等产业聚集区域内的涉危企业应联合建立应急救援

队伍。

3.1.5其它

涉危行业应执行国家相关要求，根据自身危险化学

品生产、储存、使用或运输情况建立符合实际的安全检

测、监控系统，提高自控水平。

相对于国外的危险化学品安全管理，国内涉危行业

可借鉴国外先进的管理经验，或加大专业技术人员的培

养，并加入到危险化学品生产监督管理中。

4.定量评价

4.1进行定量分析监督管理

定量评价与安全管理工作存在密不可分的联系，开

展安全管理工作中需要遵循定量评价的原则，依据危险

化学品发生危险的定量化数据进行评价。工作人员要对

不同的危险化学品场所进行检测，在生成数据的过程中

对其进行收集与监督，在第一时间获取危险的化学品的

动态信息。在管理的过程中，工作人员需要相互合作，

构建信息管理系统，让所有人对危险化学品的生产情况

进行了解。通过信息共享的方式在危险化学品数据异常

时通力合作解决相关问题，并对定量评价过程进行监督

管理。

4.2构建定量安全数据共享数据库

目前，我国已有的危险化学品定量评价方法是根据

以往的数据构建起来的，虽然在实施的过程中取得了较

大的效果，但是在现代化社会发展的过程中，越来越偏

离实际的发展方向。由于根据对危险化学品生产装置、

储存设施等进行定量评价的结果，可对其日常生产过程

提出有针对的安全预防及管理措施。因此，定量评价结

果要求必须准确。在针对目前的危险化学品生产等相关

活动开展定量评价时，需要对相关的数据进行储存，还

需要通过合理的分析提高定量评价的全面性。在开展危

险化学品加工的过程中，可以构建以爆炸危险指数评价

法等为基础的评价体系，针对其中数据变化进行监督。

工作人员要对安全数据进行分析，建立共享数据库使得

危险化学品的定量评价符合实际的生产及自然环境。

4.3推动定量安全评价发展

在对危险化学品进行定量评价的过程中，需要对不

同类型的危险化学品信息进行整合，为工作的开展提供

有效依据。相关部门需要给予一定程度的支持，在技术

以及数据上满足危险化学品定量评价工作的需求，不断

进行更新或开发出新的定量评价方法，让安全定量评价

工作的开展得到推动。

5.结束语

在对危险化学品进行安全管理及定量评价的过程

中，需要明确具体的管理与评价方法。特别是在现代化

社会发展的过程中，涉危行业的安全管理要建立在明确

的管理体系上，对实际的管理效果进行优化。管理部门

需要在意识、制度及行为上进行加强，利用合理的定量

评价方法保证危险化学品的安全性与实用性，推动社会

的和谐发展。
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摘 要

本文介绍了现在自修复材料的国内外研究概况，对现有的技术进行了介绍比较。

关键词

自修复材料；高分子

1.引言

近年来，随着复合材料技术的不断发展，微胶囊技

术逐渐用于自修复材料的合成。自修复微胶囊指的是把

基体中的修复剂作为芯材包裹起来的微胶囊。自修复微

胶囊的主要修复机理为：在相关的外力作用下（变温，

加压等），微胶囊破裂，释放出修复剂到裂纹面上，并

且与预先嵌入基体里面的催化剂发生聚合反应，将裂纹

粘合在一起，从而达到修复的目的。

自修复复合材料指的是当复合材料的完整性遭到

破坏（包括出现裂痕，断裂等），可以自动或者通过相

关的外力作用而引发修复[1]。它是依据仿生学的原理提

出的[2]，模拟了生物组织受损后的再生修复机理，利用

了粘结材料可以和相关的基体相发生聚合反应的机理，

对材料的受损部位进行自修复，恢复或者保持材料的原

本性能。自修复材料能够对材料的内部或者外部受损部

位进行自修复，能够保证材料的稳定性和安全性，从而

消除了相关的安全隐患，这使得材料的使用寿命延长。

因此，自修复材料广泛应用在电子，仿生，军事，航天

航空等领域[3]。

自修复材料按照其机理可以分为两大类，第一类主

要是通过加热等方式提供能量，从而使材料发生结晶

[4]、产生交联[5]或在表面成膜[6]等作用实现自修复；另

外一类主要是在材料或基体内部分散或者复合一些功

能性物质来实现的。这些功能性物质主要是装有修复剂

或者催化剂的微胶囊。目前，自修复材料的研究主要集

中在如下几个方面：

（1）陶瓷混凝土基自修复材料

在混凝土材料中掺入内含粘结剂的微胶囊、空心玻

璃纤维或液芯光纤等，当混凝土材料受损时，受损部位

的微胶囊、空心玻璃纤维或液芯光纤等破裂，释放出粘

结剂，修复混凝土的受损部位，使得混凝土裂缝愈合，

该技术被广泛应用在地基，桥墩，公路等建筑物中。

（2）金属基自修复材料

由于金属基体特有的属性，金属基自修复材料一般

采用能量补给的方式进行相关的修复。郭义等[7]仿照生

物体损伤自愈合的原理，对金属基自修复复合材料的内

部纤维开裂、折断损伤和分离的愈合进行了初步研究。

也有通过互穿网络高分子膜络合在金属表面，来实现水

蒸气滴状冷凝[6]。由于存在位阻效应，这类高分子比较
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容易铺展成片状。涂覆在金属表面时，形成大分子层，

可以得到附加热阻小的超薄涂层。

（3）混合磨损自修复材料

混合磨损自修复材料又称之为金属磨损自修复材

料，该材料是一种由羟基硅酸镁等多种矿物成分、催化

剂和添加剂等构成的一种复杂组分超细粉体组合材料。

它常用的组分粒度为 0.1 到 10um，能够添加到不同类

型的润滑油或者润滑脂中使用。通过以润滑油或者润滑

脂为载体，将自修复材料的超细粉体组合材料送入到摩

擦工作面上。该自修复材料的保护层不仅可以补偿间

隙，恢复零件的原始形状，也能起到降低摩擦，减少噪

音等作用，此外，它不与油发生化学反应，不会改变油

品的粘度和性质，并且无毒。金属磨损自修复材料可以

应用在汽车内燃发动机、压缩机、汽车机械变速箱、纺

织品等领域，并且有着比较好的修复作用，有着广泛的

应用前景[3]。

（4）聚合物基自修复材料

在周围的环境作用下，聚合物在使用过程中，不可

避免地会出现局部损伤、裂痕或者微裂纹等，导致材料

的性能下降或者使该材料的功能丧失等，因此，聚合物

基自修复材料的研究尤为重要，也是当前研究的热点。

聚合物基自修复材料主要是通过埋植技术，把装有

相关的修复剂的空心纤维或微胶囊埋植在聚合物材料

中，当材料受到外力产生裂痕时，装有相关的修复剂的

空心纤维或微胶囊会破裂，释放出相关的修复剂来修补

裂纹。

目前材料自修复的方法主要有四个方面[8]：（1）利

用分子间相互作用的修复机理进行修复；（2）利用内置

胶囊仿生自修复机理进行修复；（3）利用液芯纤维自修

复机理进行修复；（4）利用热可逆交联反应修复机理进

行修复；目前广泛应用的方法主要为液芯纤维自修复法

和内置胶囊仿生自修复法。

2.利用分子间相互作用的修复机理进行修复

该机理主要是用热板焊接来修复热塑性聚合物裂

纹时提出来的，在该机理中，润湿和扩散为这一修复过

程中重要的两个参数，因此，修复温度需要超过材料的

玻璃化转换温度 Tg。

之后，EP Wang 等[9]通过利用小分子醇来降低玻璃

化转换温度 Tg，使修复可以在较低的温度下实现。

JRaghavan等[10]研究了线型的聚苯乙烯和交联的乙烯基

树脂复合材料的修复过程，发现临界应变在裂纹的界面

退火后有着 1.7%的回复，这是因为线型的聚苯乙烯链

的贯穿作用所产生的。因此，我们可以得知，热板焊接

修复的机理主要是通过界面分子之间的非共价键的相

互作用力（分子间氢键或链缠结）来实现的。由于这种

基于分子间氢键或链缠结等地修复没有产生新的共价

键，并且需要大量的手工劳动，正面临这淘汰的趋势。

3.利用内置胶囊仿生自修复机理进行修复

该机理认为：把内含有粘结剂的空心微胶囊埋植在

材料中，当材料在外力的作用下发生断裂或者开裂，断

裂或者开裂部位的微胶囊会破裂，释放出粘结剂，粘结

剂接着流出并深入到裂纹中，修复材料的裂纹。或者，

空心微胶囊中含有一种催化剂或者促进剂，当材料做外

力的作用下发生断裂或者开裂，部分微胶囊破裂，催化

剂或者促进剂流出，和材料基体内的化学物质发生聚合

反应而使材料自动愈合。

White等[11]将DCPD作为芯材包裹在脲醛树脂制成

的微胶囊里，并且与 Grubbs 催化剂混合在一起，然后

分散在二亚乙基三胺固化的环氧树脂低聚物中，在外力

的作用下，材料产生裂痕或者微裂痕，脲醛树脂制成的

微胶囊破裂，释放出 DCPD。DCPD 由于毛细管虹吸作

用进入到裂痕或者微裂痕中，和 Grubbs 催化剂接触，

发生活性开环聚合反应(ROMP)，如图 1 所示，迅速生

成高度交联的网络结构，从而达到修复的目的。

图 1 双环戊二烯的开环歧化聚合反应
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这个体系是将微胶囊技术、埋植技术等结合在一

起，达到材料自修复的目的。该体系对微胶囊的要求比

较高，它需要满足如下条件[12]：（1）微胶囊的壁度应适

中，不仅要求能承受复合材料加工成型时带来的压力，

还要求能感受裂纹延伸时所带来的力；(2)微胶囊硬度

应适中，能使裂纹穿过，而不是绕着过去；(3)体系中

嵌入的微胶囊数量、体积、大小应合适，这样才不会影

响材料原有的性能。

4.利用液芯纤维自修复机理进行修复

该机理主要是通过在基体中埋置液芯纤维，在外力

的作用下，出现了裂纹，在裂纹扩散时释放出修复材料

来修复裂纹。

Dry 等[13]在环氧树脂复合材料中嵌入了空芯纤维，

修复剂可以为单组份或者是双组分的粘合剂。在动态载

荷的作用下，液芯纤维破裂，释放出粘结剂于裂纹附近，

粘结剂发生固化，从而修补了裂纹，并且阻止了裂纹的

进一步扩散。该机理图如图 2 所示。

（a）双组分粘结剂 （b）单组分粘结剂

图 2 空心玻璃纤维自愈合复合材料机理示意图

影响液芯纤维自修复的因数[14]主要有以下几个方

面：(1) 修复剂的粘结强度；(2)纤维管的数目，数目过

少的话会导致修复不完全，过多则会影响材料的一些性

能；(3) 纤维管的性能和基体材料的性能是否相匹配。

5.利用热可逆交联反应修复机理进行修复

近年来，出现了一种只需要简单地热处理就能在材

料需要的地方进行修补形成共价键的透明聚合物材料

[15]，此外，该材料能够多次对裂纹进行修补并且在修补

过程中，不需要添加额外的单体。

Chen 等[16]通过马来酰亚胺多聚体和呋喃多聚体进

行 Diels-alder 环加成反应而形成一种大分子相连的网

状结构。通过加热这种材料到 120℃到 150℃之间，材

料发生自修复，修复裂纹后的材料强度和原材料强度一

样。修复机理图如 3 所示。

图 3 热可逆自修复法原理示意图

目前，高分子自修复材料正在向智能材料迈进。最近，

美国研究人员研制出一种新材料，它不仅能“感知”组织

材料中的损伤，而且能修复它。研究人员构建了一种“自

适应结构”，通过模拟生物系统的能力，用“形状-记忆”
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高分子材料，并结合嵌入式光导纤维网络，研制出了这

种新奇的自修复材料。该材料具备损伤探测传感和热刺

激传递功能。它通过模拟人类骨骼的高等感知能力和增

强修复功能，利用一束红外激光经光导纤维系统传播而

使材料局部变热，从而激发和增强其修复机制。该材料

系统可将样本的强韧度恢复到原来的 96%，这样的恢复

比率是前所未有的。随着自修复技术的快速发展，各式

各样的自修复材料必将在建筑、机械、电子、汽车、航

天等领域广泛应用。我们在惊叹于自修复材料神奇的自

修复功能的同时也应看到，这种提高材料的利用率、延

长材料使用寿命的技术对于节约资源，实现可持续发展

具有重大意义。
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Application of Modern Instrumental Analysis Technology in Environmental Inorganic
Analytical Chemistry
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Abstract
In actual production and life, the practical and effective application of modern instrumental analysis technology in environmental

inorganic analytical chemistry is the inevitable result of the development trend of the times. On the one hand, based on the progress and

development of science and technology in China, modern instrumental analysis technology has emerged and has many functions and

effects; on the other hand, the operation of environmental inorganic analysis is more difficult, and modern instrumental analysis

technology is more difficult. The practical and effective application of this method will help to promote the implementation of

environmental inorganic analysis activities. In this paper, the practical application value of modern instrumental analysis technology in

environmental inorganic analytical chemistry is explored, and the specific application content of this technology is analyzed and

explored in order to promote the implementation of environmental inorganic analysis activities in China, which is of great practical

value.

Key Words
Modern Instrumental Analysis Technology, Environmental Inorganic Analysis, Chemistry
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现代仪器分析技术在环境无机分析化学中的应用研究
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摘 要

实际生产生活中，现代仪器分析技术在环境无机分析化学中的切实有效应用，是时代发展趋势下的必然性结

果，一方面，基于我国科学技术的进步及发展，现代仪器分析技术得以出现并具备多种功能效用；另一方面，环

境无机分析作业难度偏大，现代仪器分析技术的切实有效应用，有助于推动环境无机分析作业活动的开展实施。

本文主要结合现实情形，探究现代仪器分析技术在环境无机分析化学中的切实应用价值，并就该项技术的具体应

用内容进行相应的分析探究，以期能够促进我国范围内环境无机分析活动的开展实施，极具现实价值。

关键词

现代仪器分析技术；环境无机分析；化学

1.引言

现代仪器分析技术的出现与发展，与我国现代科学

技术的不断进步有较为密切的关联，结合现实情形可

知，科学性与精准性是现代仪器最为显著的两大特点，

因此，现代仪器分析技术在环境无机分析中的切实有效

应用，能够得到较大的现实价值和实际作用。在这一行

业发展现状下，为促进环境无机分析化学活动的开展实

施，相关人员对现代仪器分析技术的切实应用价值的熟

知，重视现代仪器分析技术在环境无机分析化学中的切

实应用，并积极开展相应的技术应用活动，具有极其重

要的现实价值。

2.浅析现代仪器分析技术应用于环境无机分析化

学中的现实价值
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在我国现代社会不断进步发展的情形下，环境无机

分析工作的开展实施，具有极其重要的现实价值，现实

情形下，该项作业活动的开展，有助于相关人员客观全

面的知悉环境无机化学成分，进而有针对性的做出相应

的环境污染应对策略，从而能够在很大程度上促进社会

环保工作的开展实施，为现代民众提供良好的生活环

境。实际生产生活中，现代仪器分析技术在该项作业过

程中的切实有效应用，具有极其重要的现实价值，具体

内容为：

2.1有助于提高环境无机分析化学的整体效率

环境无机分析化学活动的开展实施，是现代社会发

展过程中作业内容的重要组成，对我国环境保护事业的

开展有较为重要的促进作用。结合现实情形可知，通常

情形下，现代仪器分析技术的切实有效应用，能够在很

大程度上提高环境无机分析化学的整体效率，具有一定

的现实意义。具体内容为：现实情形下，基于污染物样

品本身在检测期间范围内的组成成分含量普遍偏低的

发展现状，传统情形下环境无机分析化学工作的开展难

度偏大，基于现代仪器分析技术的切实有效应用，结合

现代仪器本身具备的精准性和科学性等系列优势，即使

在污染物样品成分含量偏低的情形下，基于现代仪器分

析技术的切实有效应用，环境无机分析化学作业活动得

以正常有效的开展，作业效率能够得到相应的保障与提

升。

2.2有助于降低环境无机分析化学的整体难度

现代仪器分析技术的存在及发展，是我国现代科学

技术不断进步发展下的切实效果，其在环境无机分析化

学中的切实有效应用，有助于降低环境无机分析化学本

身的开展难度，进而保障提升环境无机分析化学的作业

质量，极具现实价值。具体内容为：结合现实情形可知，

通常情形下，环境无机分析化学阶段需要面临多种污染

物样品，这与现代民众生产生活作业活动的开展实施有

一定的关联，即基于人类活动的开展实施，环境污染化

合物的种类数量得到了较大的提升，肩负着分析污染物

组成成分职责的环境无机分析化学的开展难度也随之

得到了相应的提升，一方面，实际生产生活中，基于民

众生产生活活动的影响，污染物样品种类不断丰富，样

品组成成分的复杂性也随之提高，从而在一定程度上提

高了环境无机化学分析的作业难度；另一方面，基于污

染物样品内各类成分相互之间化学反应的发生，污染物

样品成分的稳定性缺乏，从而在很大程度上增加了环境

无机分析化学的难度。现代仪器分析技术的切实有效应

用，能够在提高分析作业效率的同时，借助现代仪器设

备的功能效用，高效、准确的分析污染物样品成分，基

于高效、准确化作业活动的开展实施，应对污染物样品

成分稳定性不足等发展现状，在降低环境无机分析化学

的整体难度的同时，能够提高整个环境无机分析化学的

开展质量。

3.探究现代仪器分析技术在环境无机分析化学中

的具体应用

现实情形下，结合实际生产生活经验可知，现代仪

器分析技术在环境无机分析化学中的具体应用内容为：

3.1原子荧光法的切实应用

环境无机分析化学中，原子荧光法是现代仪器分析

技术的重要组成，这一分析方法在环境无机分析化学中

的切实有效应用，对环境分析工作的开展实施有较为重

要的促进作用。结合环境分析工作发展现状可知，原子

荧光法的作业原理在于通过荧光标记特定原子的方式

方法，将荧光标记之后的原子投入至污染物样品之中，

基于特定原子与对应元素发生的化学反应，检测污染物

样品内含有的各项成分，从而完成环境无机分析化学的

作业职责任务。现实情形下，原子荧光法的切实有效应

用，是现代科学技术不断发展下的结果，该项技术作业

方法的切实有效应用，具有较好的现实价值。与此同时，

结合现实情形可知，原子荧光法切实应用的情形下，常

用的方法类型有以下内容：火焰原子吸收、氢化物原子

吸收与石墨炉原子吸收。

3.2色谱分析法的切实应用

实际生产生活中，色谱分析法同样也是现代仪器分

析技术的重要组成，借助该项分析技术的切实有效应

用，环境分析工作的作业效率及作业质量能够得到较好

的保障与提升，极具现实价值。结合环境分析发展现状

可知，色谱分析法切实应用的过程中，基于该项技术方

法的应用，之所以能够发挥较强的功能效用，作业原理

内容为：环境分析过程中，基于污染物样品内不同成分

之间不相容的发展特性，基于不同成分之间存在的吸附

性、分配系数等方面的差异，借助相应的仪器设备进行
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污染物样品成分分离工作，并基于分离得到的样品，分

类进行精准性的测量与分析工作，从而有助于分析污染

物样品内含有的各类化学成分。实际生产生活中，基于

色谱分析法应用价值效用的彰显，重视该项分析技术方

法的切实有效应用，具有一定的现实价值。

3.3质谱法的切实应用

现实情形下，为开展自然环境中空气、土壤等环境

分析工作，质谱法的切实有效应用，有助于提高环境分

析的科学性与准确性，促使可靠性结果的得出，极具现

实价值。结合环境分析发展现状可知，质谱法切实应用

的作业原理内容为：相关人员将污染物样品放在特定的

离子源领域范围内，在污染物样品内各类成分基于电离

方式获得带电离子之后，基于相关现代仪器设备的切实

有效应用，能够让相应的离子以高速运转的状态穿过磁

场，进而基于离子本身质荷比的不同出现相应的分离现

象，最后构建而成质谱，这一情形下，作业人员可基于

质谱线所在位置的分析工作，判断离子强度，进而分析

污染物样品的成分。

4.结束语

综上所述，通过本文的分析论述可知，现代仪器分

析技术在环境无机分析化学中的切实有效应用，是时代

发展趋势下的必然性结果，与此同时，结合现实情形可

知，科学性与精准性是现代仪器最为显著的两大特点，

基于此，现代仪器分析技术在环境无机分析中的切实有

效应用，能够得到较大的现实价值和实际作用。现实情

形下，基于环境分析行业发展现状可知，为促进环境无

机分析化学活动的开展实施，相关人员对现代仪器分析

技术的切实应用价值的熟知，重视现代仪器分析技术在

环境无机分析化学中的切实应用，并积极开展相应的技

术应用活动，具有极其重要的现实意义。
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Application of Wireless Communication Technology in Oilfield Internet of Things

Ziqing LI
PetroChina (Xinjiang) Petroleum Engineering Co., Ltd. Design Branch, Xinjiang, 834000

Abstract
In the field of Internet of Things, sensor technology and wireless communication technology in the field of digital construction of

oilfield ground engineering are widely used in the production process. Sensor technology mainly includes data fusion technology,

visualization technology and cloud computing technology. Wireless communication technology is mainly digital technology. Sensor

technology and wireless communication technology have their own characteristics and are widely used in various fields. The realization

of the digital oil field of the Internet of Things can not be separated from the strong support of sensor technology and wireless

communication technology. According to the current situation of digital oilfield construction in China, cloud computing can accurately

analyze the Internet things of digital oilfield, and digitalization can correctly calculate the detailed data of Digital Oilfield design. It is

hoped that this study will be helpful to the research of this topic.
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Wireless Communication Technology, Oilfield, Internet of Things, Application
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无线通信技术在油田物联网中的应用
李子卿

中油（新疆）石油工程有限公司设计分公司，新疆 834000

摘 要

在物联网领域中，油田地面工程数字化建设领域中的传感器技术和无线通信技术被广泛应用于生产过程中。

传感器技术主要包括数据融合技术、可视化技术、云计算技术。无线通信技术主要是数字化技术。传感器技术和

无线通信技术各有特点，在各个领域中广泛应用。实现物联网数字化油田，离不开传感器技术和无线通信技术的

强大支持。根据我国数字油田建设现状，云计算能够准确分析数字油田的互联网事物，数字化能够正确计算数字

油田设计的详细数据。希望通过本文的研究，对本课题的研究有一定的帮助。

关键词

无线通信技术；油田；物联网；应用

1.引言

在物联网的控制中心有一套数字化管理系统,它的

主要功能是对传感器收集的数据进行数据处理分析,根

据分析结果进行一系列复杂运算,再自动反馈至前端现

场，优化管理、控制结果。物联网技术能使油田设计与

数字油田相互联系，提高油田生产管理以及效益，体现

油田物联网的价值。

2.物联网技术在数字油田中的具体应用

2.1传感器技术

传感器在加强油田建设方面具有促进作用。在构建

当前的数字化物联网时，有必要获取关于油井、联合站

等采油设备的关键数据及参数信息。共享广播公司和其

他石油生产设施的重要数据和参数信息，必须不定期进

行数据更新，保证信息的真实性和有效性。同时，还要

对油井进行检查，目的是实时监测油井工作温度、压力、

设备、产量情况等，增强油井检查结果信息的准确性，

确保油井安全生产，提高石油生产和使用效率。在生产
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过程中，传感器集成可以最大化油田生产水平。例如，

它可以快速并准确地识别有关待检查对象的所有信息。

随时掌握油田的数据与信息，能够满足油田物联网节点

设备和要求，增强油田生产的安全性能。传感器技术还

可以成为物联网领域的核心技术，可以快速收集信息，

工作效率高，这充分体现集成和低功耗的技术要求。

2.1.1一体化要求

集成无线传感器是新型先进传感器设备的一部分，

也是当代物联网领域的主要设备。集成无线传感器将加

速原理应用于集成原理的负载传感器，快速提取位移信

息，检测负载信号和获取最新数据。最重要的是，它不

需要依靠电线连接，能够更大范围地获取信息。不但如

此，它还能利用数字滤波和加速方法，快速并且准确地

获得油井操作参数信息和其他详细信息，如载荷信息和

位移数据等。

2.1.2低功耗

油田物联网技术的开发是高功率的，而且消耗的能

量很多。由于严峻的环境条件，油田缺乏电力资源和缺

乏供电单元，所以油田的开发和建设受自然因素影响较

大。油田的开发、生产和运输必须长距离位于大面积区

域，这很有可能导致有限的开采和安全事故的发生。为

了解决这些问题，人们采取措施降低功耗。工作人员应

用微能量测量技术，对油田地进行具体测量，获取最详

细的数据。基于油田生产要求，他们还通过电池供电流

量计计算功耗。经过多次测量和勘察后，进行数据分析，

然后根据具体信息制作低能耗芯片，再对油田进行开发

和建设工作，达到降低功耗的效果。其中，低功耗芯片

的制作与使用是石油公司实现低能耗发展的主要方式。

例如，基于具有非常低功耗结构的 MSP430。它不仅可

以有效地改善传感器操作的效果，还可以延迟系统的电

池寿命。为了避免过去功耗过大的问题，低功耗可以合

理地控制和管理，保持功率的稳定性。所以，信息技术

的应用性是很强大的。

2.2数据通信技术

2.2.1 GPRS技术

GPRS 技术是 GSM 的衍生物，属于分组交换数据

传输和电路交换数据传输模式。在使用过程中，用户可

以把这两种传输方式相结合，把数据具体化。通常，用

户在使用交换数据传输时，一般是将数据传输模式下的

数据包完成数据传输过程。用户使用电路交换数据传输

模式时，可以在不使用其他额外资源（如数据传输）的

情况下，对数据进行发送和接收。电路交换模式下的网

络资源，对于数据的收集和交换比较适用，比如具有不

连续性和突然强度的油田开采，可以对石油的开采强度

进行具体分析。需要对油田区域进行监测时，可以结合

实际情况情况和经验，在被测区域建立遥测和控制系

统，进行远程控制。监测系统主要用于对被检测区域数

据的收集和分析，在进行区域监测方面有重要作用。

图 1 GPRS 技术

2.2.2工业无线网络WIA技术

WIA 技术是工业生产的核心技术。属于最初在中

国开发的无线网络标准，主要用于工业过程自动化。

WIA 技术的功能有很多，它主要用于处理集群的组织

结构和骨干网络。在使用过程中，它会自动结合体系结

构拓扑结构，提高网络系统的安全性和可靠性。最重要

的是，它还可以有效地实现多个网状路由器之间的稳定

连接，确保通信安全，防止出现过去通信安全性不高的

现象。同时，它还具有系统管理模型，系统管理模型的

集中和分散，进一步扩展了物联网油田的发展路径，为

特定应用增值，也促进了物联网技术的广泛应用。

2.2.3 4G技术

TD-LTE 是最初在中国开发的第四代移动通信技

术，也称为 4G 技术，4G 技术以其低延迟、高效率、

使用灵活的特点广泛应用于现代通信领域。它的上行链

路和下行链路调度可以为多种服务提供高带宽服务。同

时，4G 技术对于网络建设具有成本效益，能够有效降

低建设成本。对于未来技术有明确的发展方向，还可以

有效保护长期投资，增加利润。中国的大港油田公司，

就是通过 4G 技术对公司的建设和发展进行了规划和实

施方案。公司采用的是必要的现状物联网与大港油田无

线电通信技术相结合，具有特定的配置优势。大港油田
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公司逐步完善的 4G 无线通信，使周围所有的油水井生

产数据获取到准确的数据。以科技为基础的原油和水资

源得到了充分利用。根据已收集的数据，可以进行有效

的实时记录、实时站点监控、报警信息和接收辅助控制

命令。

2.2.4 LoRaWAN技术

在偏远油气田建立物联网专用网络，可以充分利用

LoRaWAN 网络低功耗广域覆盖和低成本的特点，实现

生产环境中的数据自动采集和远程监控。它真正的满足

了监控需求以及工艺参数采集的需要，为油气田生产的

智能化转换提供了依据。它由现场采集终端集群，

LoRaWAN 网关，LoRaWAN 网络服务器和多层次油气

生产业务平台组成。终端类型涉及压力，温度，示功仪，

电参等工业级仪表。服务平台部署在工厂，并且像将数

据分发到业务平台，以促进各级监控。

3.油田物联网体系的应用价值

根据现代科技体系应用的发展趋势，再结合实际操

作经验，现代科技在不断地发展和进步。物联网主要包

括传感器、网络服务、技术平台和应用程序管理软件。

由各种网络技术设备或程序组成的网络系统称为物联

网体系。油田物联网体系具有各种类型的智能传感器设

备。其中，数据传感器是对遗传学的日常生产数据的整

合和分析。各种各样的数据集合在一起称为集成。集成

的生产数据被转换为可理解的计算机数据，集成的生产

数通过传感器传输到系统，并提交给系统的内部软件进

行有意义的分析和识别。物联网的激光打标技术主要用

于网络服务，积极促进参网络服务的员工决策，它还可

以将各种数据字段转换为重要信息再转入系统，提供完

整的数据和信息。当前的网络通信技术已经基本完善，

它对来自主服务器的信号进行操作之后可以立即检测

到遗传信息，还可以直接把信息传输到其他设备，这样

方便操作人员了解基因生产数据，加强各部门之间的协

调与合作。系统能够主动将特定的生产数据、遗传生产

工具和其他设备相结合，以实现合理的数据处理和对

接。使用数据传输设备时，在一定程度上可以利用系统

的自动提交功能，将数据进行分析和处理，有助于遗传

提取的成功。提取遗传信息，最重要的是使用遗传物联

网系统提前进行数据优化，防范化解系统风险，快速识

别和操纵数据。它还可以最大限度地保证工人的安全，

并防止大规模安全事故的发生，具有较高的应用价值。

4.结束语

数字油田技术的创建是石油工业现代化的具体体

现，也是现代科技技术的主要应用方式。数字油田技术

的建设与物联网技术的有力支撑密切相关。未来几十

年，物联网技术不断发展和进步，数字油田技术也会随

着时代进步而不断发展和创新。在未来的发展过程中，

努力探索油田，合理开发，不断地收集和处理各种信息，

有利于油田物联网技术的发展。智能计算机技术、和移

动通信网络技术的普遍应用，有助于传感器网络的整

合，充分体现物联网的应用价值。
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Progress and Development Direction of Coal Chemical Air Pollution Treatment Technology

Jichuan ZHAI
Xingtai Xuyang Technology Co., Ltd., Xingtai, Hebei, 054001

Abstract
In the process of rapid social and economic development in China, the development of coal chemical enterprises is gradually

accelerating, and occupies an important position in social economy. Coal chemical production can promote the level of regional

economy, but the air pollution has always been an important problem that puzzles people. In the process of air pollution treatment in

coal chemical industry, it is necessary to adopt reasonable technology, analyze the source of air pollution in coal chemical industry, put

forward relevant treatment technology, and explore its development direction.
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煤化工大气污染处理技术进展及发展方向
翟记川

邢台旭阳科技有限公司，河北邢台，054001

摘 要

在我国社会经济飞速发展的过程中，煤化工企业的发展逐渐加快，并且占据社会经济的重要位置。煤化工生

产可以带动区域经济水平的提升，但是其中产生的大气污染一直以来都是困扰人们的重要问题。在对煤化工大气

污染进行处理的过程中，需要采取合理的技术，分析煤化工大气污染物的来源，提出有关的处理技术，并且探讨

其发展方向。

关键词

煤化工大气污染；处理技术

1.引言

煤化工项目产生的大气污染会造成严重的环境污

染问题，甚至还会危害人们的身体健康，产生较多负面

影响。近年来，我国致力于增强经济与环境发展的协调

性，这就需要对煤化工项目中的大气污染进行处理。在

开展相关工作的过程中，要按照要求落实《大气十条》

相关内容，按照大气排放标准对其进行完善，满足现代

化环境发展的需求。

2.煤化工项目大气污染物来源

煤化工项目产生的大气污染主要有固体颗粒污染

物、氮氧化物、二氧化硫、一氧化碳及其他污染物。在

制备煤料、燃烧及煤气净化的过程中都会产生固体污染

物。在开展这些工作时，原煤的堆放、破碎及输送会产

生粉尘，在燃烧煤料时会通过燃煤锅炉、气化炉等产生

微小颗粒。在净化煤气时，则主要是通过烘干物料产生

颗粒物，这对于大气环境来说都会产生较大的影响。在

开展煤化工生产工作的过程中，燃烧煤会产生 NO 及

NO2，并且其排放系数在 2.70 kg/t 以上，会产生严重的

大气污染。二氧化硫的产生主要是由于需要燃烧原煤及

燃气，还有一部分来自生产过程中的开停车及事故状

态。在开展煤化工项目的过程中，可能会产生煤泄露，

在这种情况下会产生一氧化碳，造成大气污染。其他的

大气污染主要有挥发性有机化合物、氨气、硫化氢及萘

等，其来源存在一定的差异，但是都与燃烧等有关。
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3.煤化工大气污染处理技术进展

3.1固体颗粒物处理技术

在对煤化工项目中产生的固体颗粒物进行处理的

过程中，需要利用相关的专业技术，主要有沉降法、湿

法及过滤法。在利用沉降法的过程中，需要借助颗粒自

身的离心力及重力，使得颗粒物能够沉降下来被收集，

然后对其进行处理。这种方式在除尘过程中有广泛的应

用，不仅在煤化工项目中有所应用，在人们的日常生活

中也比较常见。过滤法主要是经过有较多毛细孔的滤

料，让颗粒污染物可以滞留下来，常用的有布袋过滤及

填充层过滤。在对焦炉进行烟气除尘或者开展电厂飞灰

除尘的过程中对这种方式应用较多。

3.2氮氧化物处理技术

在处理氮氧化物的过程中，需要利用过程控制或者

尾气脱硝的方式对其进行处理，防止产生更多的污染

物。在进行过程控制的过程中，需要降低燃烧室的温度，

使其能够达到基础的工作要求。工作人员能够对废气进

行再循环，还可以控制阶段燃烧，通过对技术的结合达

到施工要求。尾气脱硝主要是利用氨作还原剂，使其能

够进行氮氧化物脱除，这种方式能够使得氮氧化物减排

达到 90%以上。在利用这种方法的过程中，技术人员可

以利用模块化的催化剂，在开展煤化工生产的过程中就

可以在必要时直接更换催化剂。氮氧化物处理技术在燃

煤锅炉及焦炉废气去除中应用比较广泛，能够起到较好

的效果。

3.3二氧化硫处理技术

二氧化硫是常见的空气污染物，在开展煤化工生

产工作的过程中，需要控制其产生，降低其对环境的污

染。可以用来处理二氧化硫的技术有物理法、化学法及

生物法，在对不同的技术进行利用时，需要考虑二氧化

硫的来源及其处理效果。物理法的可用技术较多，主要

有干式吸附法、溶剂吸收法及膜分离法等。在脱除二氧

化硫的过程中，技术人员能够采用带有吸附功能的物质

对其进行吸附，减少其排放到空气中的量。在选择吸附

物质时，可以利用固体或者液体，主要是需要对其吸附

效用进行分析。常用的化学方法有石灰石法及氨法。在

利用氨法的过程中，采用氨水溶液作为吸收剂，使其能

够与废气中的二氧化硫发生反应生成硫酸铵溶液。这种

化学方法主要是需要让两种或者多种物质之间发生反

应，在操作的过程中相对来说比较简单，并且能够产生

回收率高的硫酸铵产品。微生物法在脱硫的过程中可以

利用无机硫化物的还原作用，使得废气中的二氧化硫通

过代谢去除，可以节省化学脱硫剂，避免产生二次污染。

3.4一氧化碳处理技术

一氧化碳是一种有害物质，在其排放到空气中时，

会造成严重的空气污染，还会影响自然生态的发展。在

处理一氧化碳的过程中，需要在源头对其进行控制，还

能够利用燃料管网进行回收。在实施一氧化碳处理技术

时，技术人员可以利用高压氨水喷射的方式在桥管内喷

洒区域的后方及上升管内产生的负压让荒煤气可以被

吸入集气管内，防止其溢出，进而防止其中的一氧化碳

污染空气。部分突发事故的产生会促使一氧化碳的生

成，在其猝不及防蔓延到大气中时，技术人员可以利用

自动点火的方式对其进行处理。在煤化工项目中有较多

产生一氧化碳的途径，技术人员还可以利用负压回收的

方式将其回收到管网内，对一氧化碳进行净化，还能够

提高其利用率。

4.煤化工大气污染处理技术发展方向

4.1成分单一的处理

在我国现代化社会发展的过程中，各个行业的竞争

与成长都需要以专业技术作为基础支撑，促使企业长远

发展。就煤化工企业的发展来说，需要以处理大气污染

为主，研发更多的技术降低甚至解决其产生的负面影

响。在利用处理技术的过程中，可以对成分单一的大气

污染物进行处理，主要可以利用的方式有布袋除尘法，

其主要是对固体颗粒物进行处理，在技术发展的过程中

越发成熟。技术人员利用选择性催化剂还原法对氮氧化

物进行去除，氨法在脱除二氧化硫的过程中也有较大的

作用。氨气也是煤化工项目中容易产生的大气污染物，

在对其进行处理的过程中，可以利用吸收法，其在单一

处理中可以起到较大的作用。在处理技术发展的过程

中，这些技术逐渐成为了主流技术，但是还是有改进的

空间。在实际应用时可以降低处理成本，技术人员要对

设备及催化剂的使用寿命进行分析，使其延长，还需要

加快对催化剂的研发。

4.2研发废气治理工艺

对废气治理工艺进行研发要求技术人员将更多的
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精力放在技术更新上。技术人员不仅需要对现有的处理

技术进行分析并且做好实际的处理工作，还需要应用专

业知识加强对新工艺的研发，使其能够促进企业的综合

发展。在研发废气治理工艺时，可以采取多联产工艺，

对氨气及萘造成的污染进行治理。其中氨气可以利用回

收生产硫酸铵的方式，萘则可以利用回收同步脱萘的方

式。其不仅可以消除大气污染，还能够对其中的副产品

进行回收，对于提高企业的经济效益有较大的作用。技

术人员还能够研发废气一体化工艺，在对废气进行治理

的过程中，可以开发集成度较高并且占地面积小的处理

工艺，在对设备进行利用的过程中不需要过于复杂的操

作。一体化工艺可以降低设备的耗能，在治理的过程中

需要对目前的废气治理设施进行集中布置，还可以解放

劳动力，简化操作。新工艺的研发需要在旧工艺的基础

上有较大的进步，技术人员之间需要协同合作，提高自

身的综合治理水平。技术研发人员要与技术人员进行沟

通合作，了解相关处理技术在操作过程中的难点，对其

进行改善，充分利用现代化专业知识达到技术研发的目

的。

5.结束语

在对煤化工大气污染进行处理的过程中，需要明确

大气污染的主要废气组成成分，对不同的成分进行针对

性处理。技术人员要提高自身的技术能力与水平，减少

大气中的废气成分，不仅可以促进煤化工企业的综合发

展，还能够净化空气，提高生态环境效益。
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Application of Organic Chemistry in the Synthesis of Polymer Materials
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Abstract
With the continuous development of modern society in China, rubber, plastic stools and other polymer materials have gradually become

an important part of the daily production and life of modern people. It is of great practical value to carry out the corresponding

investigation and research. According to the actual production and living situation, with the continuous development of social economy

in China, the research field of chemistry in our country has got corresponding progress and development opportunities. As an important

part of organic chemistry research, the existence and development of polymer synthesis will help to promote the further development of

organic chemistry, which has a certain practical value. In this paper, the practical value and specific application content of organic

chemistry in the synthesis of polymer materials are analyzed and discussed, in order to provide reference suggestions for the

implementation of the synthesis of polymer materials.
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有机化学在高分子材料合成中的应用探讨
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摘 要

在我国现代社会不断发展的情形下，橡胶、塑料凳等高分子材料逐渐成为现代民众日常生产生活内容的重要

组成，对其开展相应的调查研究，具有极其重要的现实价值。结合实际生产生活现状可知，随着我国社会经济的

不断发展，我国化学研究领域得到了相应的进步及发展机会，作为有机化学研究内容的重要组成，高分子材料合

成的存在及发展，有助于推动有机化学的进一步发展，具有一定的现实价值。本文主要结合现实情形，分析探讨

有机化学应用于高分子材料合成的现实价值与具体应用内容，以期为高分子材料合成工作的开展实施提供参考性

建议。

关键词

有机化学；高分子材料；材料合成；应用探讨

1.引言

现实情形下，高分子材料对现代民众生产生活的影响力

度不断深化，在我国秉持绿色可持续发展理念的情形

下，如何更为绿色环保、高效的开展高分子材料合成作

业活动，逐渐成为行业领域内学者关注和研究的重点内

容。在我国有机化学研究活动不断发展的情形下，有机

化学研究领域得到了良好的发展机会，其在高分子材料

合成中的切实有效应用，不仅有助于提高高分子材料的

利用率，提升高分子材料合成作业的经济效益，而且还

能推动新型聚合技术的发展与应用，从而更好的满足高

分子材料合成的发展需求。

2.浅析有机化学在高分子材料合成中的应用价值

在我国现代社会不断发展的整个过程中，有机化学

研究领域取得的成果越发丰富，其不仅在一定程度上拓

展了有机化学原有研究领域的学术论文知识内容，而且
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还在一定程度上扩展了与有机化学相关领域的知识内

容。结合实际生产生活现状可知，有机化学在高分子材

料合成中的切实有效应用，不仅是顺应时代发展趋势下

的结果，是有机化学研究内容的重要组成，而且还在很

大程度上促进了高分子材料合成工作的开展实施，具体

内容为：

2.1有助于提高高分子材料合成的效率

结合现实情形可知，高分子材料合成作业活动的开

展实施，主要是以高分子化合物为反应基体，在增加添

加剂的情形下，基于相应的化学反应产生相应的高分子

材料的活动。在我国现代社会进步发展的整个过程中，

橡胶、塑料等高分子材料逐渐成为现代民众日常生产生

活的重要组成，基于此，为满足民众的生产生活需求，

保障现代民众的生产作业水平，重视并促进高分子材料

合成活动的开展实施，具有极其重要的现实价值。结合

高分子材料合成发展现状可知，基于有机化学知识内容

的切实有效应用，在新型作业方法切实应用的情形下，

高分子材料合成过程中原材料的利用率可高达百分之

九十，其不仅有助于提高高分子材料合同的生产作业效

率，而且还能在很大程度上实现资源的优化配置，提高

整个过程的经济效益，极具现实价值。

2.2有助于提升高分子材料合成过程的环保性

现实情形下，高分子材料通常分为两种，一种是天

然高分子材料，一种是合成高分子材料，相较于天然高

分子材料，合成高分子材料的污染性偏大。结合实际生

产生活现状可知，一次性塑料袋是合成高分子材料的重

要代表，该类高分子材料的存在及切实应用，虽满足了

现代民众的生产生活需求，但也随之带来了塑料袋分解

与回收难题，在影响环境环保性的同时，也不利于高分

子材料行业的长远化发展。基于有机化学知识内容的切

实有效应用，随着我国有机化学研究领域的进步及发

展，提高高分子材料合成过程的环保性的路径得到了相

应的拓展与切实应用：一方面，基于我国有机化学知识

领域的进步与发展，能够生产出无害性联产品的新型高

分子材料合成工艺流程得到出现，并得到较为广泛的应

用；另一方面，无害化、高效化的催化剂得以研制，其

在高分子材料合成中的切实有效应用，对高分子材料行

业的发展有较为重要的促进作用。

3.探究有机化学在高分子材料合成中的具体应用

在我国有机化学研究活动不断发展的情形下，有机

化学研究领域得到了良好的发展机会，其在高分子材料

合成中的切实有效应用，能够在很大程度上满足高分子

材料合成的发展需求。现实情形下，有机化学在高分子

材料合成中的具体有效应用，主要为以下内容：

3.1高分子单体合成中有机化学的切实应用

结合实际生产生活经验可知，现实情形下，高分子

单体合成中有机化学的切实有效应用，是有机化学应用

于高分子材料合成中的重要组成，对高分子材料领域的

发展有较为重要的影响。基于有机化学知识内容的切实

有效应用，高分子单体合成的工艺内容得到了相应的进

步与发展机会，一方面，高分子单体合成工艺的形式内

容得到了相应的丰富，以期更好的满足高分子单体合成

的发展需要；另一方面，高分子单体合成工艺的科学性、

环保性得到了相应的提升，以期更好的满足高分子材料

领域的发展需求。以有机玻璃该类高分子单体合成为

例，就有机化学在高分子单体合成中的具体应用进行相

应的分析探讨，具体内容为：基于有机化学知识内容的

领域，在有机化学研究领域不断发展的情形下，有机玻

璃这一高分子单体常见的合成工艺流程有两种，一是丙

酮氰醇法，该类高分子单体合成工艺流程的特点在于整

个化学反应过程比较温和，且原材料的利用率非常高，

缺点在于这一工艺流程环节较多，所需耗用的生产原料

种类和用量偏大；二是异丁烯氧化酯化法，该类工艺流

程是最为常见的工业生产作业方式，高分子单体合成速

度较快，投资成本不高。

3.2高分子材料合成新技术中有机化学的切实应用

在高分子材料的现实价值日益凸显的情形下，为更

好的满足高分子材料的发展需求，基于有机化学知识内

容的切实应用，高分子材料合成新型技术得到了相应的

发展与应用，其不仅在一定程度上满足了高分子材料领

域的发展需求，而且还在一定程度上推动了高分子材料

合成活动的开展实施，具有极其重要的现实价值。结合

高分子材料领域知识内容可知，传统情形下，高分子材

料合成技术主要有以下内容：阳离子型聚合、自由基型

聚合、配位阴离子性聚合与阴离子型聚合。在我国有机

化学知识领域不断进步发展的情形下，基于有机化学知

识内容的切实有效应用，第五种连锁聚合技术得到存在

并实际应用于高分子材料合成作业过程中，即基因转移
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聚合技术。结合高分子材料合成发展现状可知，相较于

传统的高分子材料合成技术，基因转移聚合技术具备的

特点在于以下内容：该项技术切实应用的情形下，能够

就聚合物末端结构进行较为精确的控制，从而有目的性

的引入相应的取代基至聚合物分子链端，从而能够在很

大程度上满足分子结构设计需要，推动带官能团的遥爪

聚合物等功能型高分子材料制备工作的开展实施。结合

实际生产生活现状可知，现实情形下，该项新型聚合技

术已被成功应用于汽车涂料制备工作之中，最终制备得

到的汽车涂料具有涂装简单等应用优势，并在一定程度

上推动了汽车涂料行业的进步及发展，极具现实价值。

4.结束语

本文主要结合现实情形，就有机化学应用于高分子

材料合成的现实价值与具体应用内容进行了相应的分

析探讨，通过本文的论述分析可知，一方面，在我国秉

持绿色可持续发展理念的情形下，如何更为绿色环保、

高效的开展高分子材料合成作业活动，逐渐成为行业领

域内学者关注和研究的重点内容；另一方面，有机化学

在高分子材料合成中的切实有效应用，不仅有助于提高

高分子材料的利用率，提升高分子材料合成作业的经济

效益，而且还能推动新型聚合技术的发展与应用，从而

更好的满足高分子材料合成的发展需求。
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Method and Device for Controlling Curved Pipe Variable Section Milling
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Abstract
This article is a method and equipment for controlling variable section milling, which can control the milling amount, milling speed and

cross-section shape. The device can be used to change the bent pipe or the part with the curved pipe. Sectional milling. The milling and

milling equipment adopts the method of variable section milling, so that each cross section on the elbow remains parallel to the liquid

surface when it reaches the surface of the milling machine, thus ensuring the same milling amount of the same cross section of the

elbow. Forming a profile having a profile such as a cone, a concave shape, or a convex shape.

Key Words
curved pipe parts, variable section chemical milling, taper milling, equipment
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一种控制弯管变截面化铣的方法与设备
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摘 要

本文章是一种控制变截面化铣的方法与设备，该方法可以控制铣切量、铣切速度以及横截面的形状，该设备

可以用来对弯管或带弯管的零件进行变截面化铣。化铣工装设备通过变截面化铣的方法，使弯管上每个横截面在

到达化铣液面时保持与液面平行，因此保证了弯管的同一横截面的各处铣切量相同，形成剖面为锥形、凹形或凸

形等异形的零件。

关键词

弯管类零件；变截面化学铣切；锥度化铣；设备

1.引言

对于变截面类的化学铣切，是将零件慢慢放入和提

出溶液，根据变截面厚度的要求调整下降速度和距离，

变截面分为斜度变截面和锥度变截面两种，斜度变截面

需要在零件一面涂覆保护层，另一面在铣切中变形一定

的斜度，锥度化铣不需要在铣切的面涂覆保护层。

最早的关于锥度化铣的报道在 1939 年，一篇美国专

利 US2157845。是将方形薄板悬挂于一点，慢慢放入和

提出腐蚀溶液，沿着垂直方向形成厚度连续、锥度一致

的薄板[1-3]。由于这种方法只能形成简单的统一锥度的

截面，于 1956 年和 1954 年 Whittier C.等人报道一篇关

于薄板类零件可形成不同形状截面的化铣专利和控制

这个过程的仪器专利[4-5]。由单点栓挂改为两点栓挂，

可分别控制两点的速度。悬挂点设为 A 和 B，零件底

面与液面不平行而成一定的角度，A 和 B 以相同的匀

速缓慢下降和提出腐蚀溶液，经过一定时间，可把平板

状零件铣切成最开始进入溶液的点成放射状的形状；零

件底面与液面平行，A 和 B 两点变速运动，则可以形

成凸形变截面和凹形变截面。

上面综述的文献都是锥度铣切和变截面铣切薄平板

类零件，对于弯管类零件的铣切，目前国内暂无报道。

2.试验原理

2.1锥度化铣原理

化铣的基本原理是材料在碱性溶液中受到的化学、

电化学腐蚀[5]。锥度化铣的原理是将零件缓慢浸入铣切
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溶液中，在缓慢移出铣切溶液，使垂直液面的每一点的

厚度减小与零件在溶液中浸泡的时间长短成正比。由于

垂直于液面的每一点在溶液中的时间不同，因此形成锥

度[4]。

2.2弯管变截面化铣原理

根据锥度化铣原理，使弯管上每一点的横截面在通

过液面时与液面平行，此时可以保证弯管同一横截面的

厚度一致。

3.试验过程

本文设计一个对弯管或弯管类零件进行变截面

化铣的设备，根据变截面化铣的方法，设备可绕固定点

旋转和升降。如图 1，OA、OB 为可绕 O 点在 OAB 平

面旋转的伸缩臂（可根据具体零件的形状进行伸缩臂个

数的增加或减少），OA 和 OB 是利用电缸的伸缩运动来

调节长度的，A 和 B 配有可固定零件的夹具；O 点处

可由旋转平台进行旋转运动，OE 由伺服电机带动滚轴

丝杆实现上下升降运动。O 点固定为弯管类零件需要变

截面化铣的弯管的圆心，A 点固定在弯管类零件的弯管

处，则 OA 长度为半径；B 点可根据零件具体形状和稳

定性等因素来选择。

A

O

E

图 1 设备示意图

例：零件为如图 2 所示的圆管，弯管 AC 半径为

R，圆心为 O。零件的铣切部位为从 D 到 A，进行锥度

化铣，其中包括直管 CD 和弯管 CA 两部分，

①→②→③→②→①完成一半的锥度化铣过程，另一半

重复此过程。如图 3，O 点固定在圆弧圆心处，OA 长

为圆弧半径 R，（B 点可不固定）。仪器装卡零件后下降

到 D 点 接 触 槽 液 。 然 后 以 O 点 带 动 零 件 以

V= 的速度匀速下降到 C 点接触

槽液，如图 4。第三步，如图 5，OA 和 OB 绕 O 点逆

时针匀速旋转，旋转角速度ω= ，直到旋转角

θ= ，旋转时间为 时，一半铣切

完毕。出槽时 OA 和 OB 绕 O 点顺时针匀速旋转后 OE

再匀速上升即完成一个铣切周期。可根据铣切量和铣切

周期确定速度 V。如果速度 V 不为匀速，零件的剖面

可形成凹形或凸形等异形。

A

B

C

D

图 2 零件示意图

A

B

C

D

O

E
液

面

图 3 ①状态（起始状态）

B

C

D

O (E)

图 4 ②状态

A

B

C
O(E)

D

B

(A)

C

A

B

A

B

C

D

D D

A

B
D

C

图 5 从②状态→③状态

注：a 黑色为②状态；

B 天蓝色为旋转θ1时的状态；

c 粉色为旋转θ2 时的状态；

d 橘色为旋转θ3时的状态；

e 蓝色为旋转θ4 时的状态（③状态）；
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4.结束语

本文研究了弯管锥度化铣工艺方法及原理，并根据

工艺方法设计出变截面化铣的设备。通过对试片的锥度

化铣、直管的锥度化铣试验，弯管的锥度化铣设计、计

算及模拟，得出了弯管变截面化铣的过程，并为弯管的

变截面化铣设计了简单方便的设备。变截面化铣设备理

论上可以使零件的剖面形成凸形或凹形等异形。

O(E)

B

A

C

D

图 6 ③状态

5.作品图片
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Abstract
Pressure vessels are widely used in petroleum industry and chemical energy industry. In the process of manufacturing, it is necessary to

make full use of the manufacturing process. In the process of manufacturing pressure vessels, more requirements need to be met, not

only need to have strong safety performance, but also need to avoid quality defects. This paper mainly discusses the quality control

measures of pressure vessel by analyzing its manufacturing process.
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摘 要

压力容器在石油工业的及化学能源工业等方面的应用比较广泛，在开展制造工作的过程中需要对制造工艺进

行充分利用。在制造的压力容器的过程中，需要满足较多的要求，不仅需要具备较强的安全性能，还需要避免产

生质量缺陷。文章主要通过分析压力容器的制造工艺，对其质量控制措施进行简要的探讨。

关键词

压力容器；制造工艺；质量控制

1.引言

在开展生产工作的过程中，要对压力容器进行合理

的应用，避免其在后期使用的过程中受到环境的影响。

部分压力容器在实际使用的过程中会改变原有的承压

能力，影响容器的质量。在制造的过程中存在较高的工

艺制造风险，导致压力容器容易产生潜在的质量风险，

在后期会发展成难以解决的问题。因此，需要做好质量

控制工作，明确相关的制造工作，对工作的重要性进行

分析，加强综合质量的控制效用。

2.压力容器制造工艺

2.1安全要求

压力容器的制造工艺安全性要求较高，在开展制造

工作的过程中，需要严格遵循专业的容器制造安全标

准，防止容器在应用的过程中产生安全风险。在制造时，

需要保证各项标准的有效性，防止制造工艺的利用缺乏

效用。压力容器在高温、真空环境中的应用比较广泛，

需要对易燃、易爆类物品进行承载，因此需要提高其质

量保障，避免产生安全问题。在制造产品的过程中，技

术人员及管理人员要重点关注其安全性能保障，提高制

造过程中的安全性，杜绝安全问题的产生。

2.2部件锻造

部件的锻造是压力容器制造的重点，在开展相关工

作的过程中，需要利用板焊结构对封头部件进行制造，

其与结构都是锻焊结构。在制造大型锻件的过程中，可

以利用钢锭进炉加热的方式，需要注意的是工作人员需

要对炉温进行良好的控制。在实际开展锻造工作时，其

需要根据构件的形状特点利用锻压机及相关设备进行
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加热，一般在处理的过程中需要利用退火或者正火加回

火的方式避免裂纹。在加工时，工作人员可以利用锻件

进行粗机械加工，保证其良好的机械性能。在锻造筒体

时，经常会采用板焊结构提高压力容器锻造质量。在进

行压力容器制造的过程中，需要对焊接工艺进行分析，

让专业的工作人员开展这项操作，对整个焊接过程进行

严格的监管，预防工艺误差。

2.3容器组装

在完成构件制造之后，就需要开展容器的组装工

作，在组装压力容器的过程中，最好在制造厂内开展各

项工作，防止其表面残留加工的余热。组装人员要在不

同部件的表面进行焊接，主要需要利用不锈钢或者镍基

合金等材料，保证其耐腐蚀性能。之后，就需要做好筒

体和筒体、筒体和筒体法兰及筒体和筒体底封头等部件

的对接。完成对接工作之后就需要做好热处理工作，其

主要作用是消除应力。压力容器的构件较多，组装人员

需要对堆芯仪表、控制棒驱动接管等进行加工处理，特

别需要注意压力容器抗腐蚀密封面的精加工。部分安装

工作的开展会受到压力容器运行环境的限制，导致组装

工作的开展受到阻碍。在这种情况下，可以在安装现场

装配制造半组合件，保证其较高的精度，符合的压力容

器的组装要求。在实际组装的过程中，可以将大部分组

装件在制造厂内完成组装。技术人员在组装的过程中，

需要对压力容器的部件进行严格的检查，减少其产生误

差的可能性，提高综合组装质量。

2.4无损检测

无损检测主要是对压力容器各个构件是否存在损

伤进行检测，明确其中存在的问题，最大程度地保证压

力容器的制造质量。技术人员可以采用无损检测工艺对

压力容器的损伤部位进行检测，按照压力容器的制造效

用是否达标进行合理的判断。在利用这项工艺时，一般

以 RT 检测及 UT 检测方式为主，这两种工艺都能够对

压力容器中存在的根本质量问题进行分析。技术人员需

要做好精细的检测，提高工艺质量控制效用。

2.5材料选择

材料的合理选择可以提高压力容器制造工艺的使

用效用，使得工作的开展能够达到安全标准等要求。技

术人员要对压力容器的安全水平进行保证，其可以选拔

高质量的压力容器材料防止其中存在质量缺陷。在选择

材料时，需要对其化学特性及物理属性进行分析，让各

项参数符合标准，达到工艺要求。管理人员要对技术人

员的操作进行监管，一旦发现其在制造压力容器的过程

中使用不合格的材料需要严厉禁止。在使用材料时，也

需要规范使用方式，降低压力容器制造产生的不利影

响。

3.压力容器的质量控制措施

3.1焊接质量控制

压力容器的质量控制要求较高，在开展质量控制工

作的过程中，需要对其使用功能的特殊性进行考虑。在

焊接压力容器时，技术人员要对影响其质量的因数进行

综合分析，按照相关的流程及标准是依次推进每一项工

作内容。在对焊接质量进行控制时，技术人员需要明确

压力容器的特殊性质，在开展工作设计时，要做好质量

保障工作，防止后期焊接工作产生变更。不同的压力容

器需要在不同的环境中进行生产，在焊接的过程中，就

需要对电弧焊、气焊及自动焊等技术形式进行利用，保

证压力容器的塑性变形在可控范围内。在完成压力容器

焊接工作之后，需要针对工作的开展进行专业的评定，

检测压力容器的质量，对相关的信息数据进行记录，在

后期需要返修时可以提供有效的数据依据。

3.2热处理控制

热处理工作的开展容易受到恒温、降温及升温等因

素的影响，在制造压力容器的过程中，需要利用热处理

对焊接工艺进行衔接，提高焊接接头的质量。在开展实

际的质量控制时，技术人员要对经过热处理之后的构件

的质量进行检查，并且明确具体的需要再次进行热处理

的部件。压力容器的种类不同，对于热处理的要求就存

在差异，在生产实践的过程中，技术人员可以考虑对焊

接试板进行制作，衡量容器是否需要进行热处理。对于

需要开展热处理的容器，要在完成相应的工作之后对焊

接接头进行质量检测。

3.3无损检测

对无损检测工艺的质量进行控制可以利用探伤的

方式，通过不同的检测方式达到相同的目的，减少压力

容器中存在的质量问题。探伤的方式并不适用于每一个

压力容器的制造检测当中，在确定这种方式可以执行之
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后，还需要根据设计图纸的内容及工作要求采取有效的

质量控制方法。操作人员需要具备较强的工作经验，在

开展无损检测工作的过程中，要利用自己丰富的经验进

行质量检测，以提高其检测正确率，防止产生与实际检

测结果不符合的情况。

3.4制作过程控制

对要容器的制作过程进行控制需要根据其实际特

点对不同的品种进行分析。在开展制造工作的过程中，

技术人员要对不同的厂家要求进行分析，针对压力容器

的制造编制不同的工艺方案，在确定最终的方案之后，

需要按照流程执行工作内容。在控制制作过程的质量

时，要对技术人员操作的准确性进行保证，操作者及检

验员在确定工艺无误并且流程满足要求之后，需要在工

艺流程卡上确定签字，在后续产生问题时要根据相关的

资料追责。

4.结束语

压力容器在生产生活中的应用范围逐渐增大，在开

展机械生产工作的过程中，需要对压力容器的制造工艺

进行应用，提高质量控制效用。技术人员要规范自身的

工艺形式，达到压力容器的制造标准，落实各项质量控

制环节工作，减少其中的安全隐患，保证容器的使用性

能。
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