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!!摘要%橡胶制品生产和使用过程中会产生大量的挥发性有机物!/012"’这不仅会对人身体健康造成危害’

还会引发光化学烟雾及大气酸性化等二次污染+在环保政策趋紧$社会关注升温的背景下’实现橡胶制造企业

的绿色生产$降低/012排放已经迫在眉睫+本综述介绍了橡胶制品生产过程实现低/012排放的研究进展’

主要从橡胶生胶$填充油$炭黑$白炭黑硅烷化反应$硫化烟气和废橡胶回收过程等几个方面分析了产生 /012
的原因’并总结了相应的降低/012排放的研究现状+最后’补充了橡胶制品企业对废气的末端处理技术的研

究进展+

!!关键词%橡胶*可挥发性有机物*/012*废气

#!/012简介及危害

挥发性有机物!/>H9<6H50B7986D1>CI>G8:2’/012"’按照世界卫生组织!W@0"的定义’是指在常
温下饱和蒸气压约大于"a"#]-9’常压下沸点低于!)"f的有机化合物+但是’环保意义上的定义’主要
是指会产生危害的一类挥发性有机物-#.+/012的危害主要表现在以下两个方面&!#"/012包括芳香
烃类$烷烃$烯烃类$醛类$酮类$酯类卤烃类等’其中大多数有毒$有恶臭’对人的眼睛$皮肤$呼吸系统有
刺激作用’对内脏及神经系统产生有害影响’甚至造成急性和慢性中毒’可致癌$致突变*!!"/012不仅
是一次污染源’而且还具有多重环境效应’会引发光化学烟雾及大气酸性化等二次污染’是造成我国区域
大气复合污染的罪魁祸首之一+/012是大气中0% 形成的重要前体物’/012与氮氧化物!E0L"等经
光催化化学反应生成0%’造成大气中0% 含量超标-!#(.+众所周知’0% 是城市大气的重要污染物’空气
中0% 浓度过高会使人产生不适’严重的会导致人体皮肤癌变和肺气肿+另外’/012也能与大气中的

E0L$0%$10@等氧化剂发生反应生成二次有机气溶胶’是环境空气的细颗粒物!-J!a)"生成的重要影
响因素之一-!’).+
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欧盟$美国$日本等国家和地区已初步建立了/012排放控制法律法规体系’并且工业/012污染削
减趋势明显+!"#.年’我国环保部通过/012防治工作方案’即(/十三五0挥发性有机物污染防治工作
方案)+石化和化工行业的/012排放将会面临最严格监管+该方案针对合成树脂$橡胶及塑料制品制
造等化工行业提出了明确的减排目标&/012排放量减少%"e以上+

!!橡胶制品制造行业/012排放问题

随着一系列环保法规的出台以及人们环保意识的增强’橡胶制品加工和使用过程中产生的有害

/012同样受到强烈关注’特别是橡胶制品企业生产过程中排放的烟气!含有大量/012"以及密闭环境
!车厢和居室"中橡胶制品的/012释放+

在橡胶加工过程中’几乎每个工艺过程都会产生/012’是橡胶制品企业污染环境的主要渠道+在
加工温度下’橡胶中的部分化合物由于高挥发性或由于在生胶中的低溶解度而转变成气相物质’因此会
形成密集的烟气!含有大量/012"+以轮胎生产过程为例’对其工艺流程的梳理’可知轮胎的生产车间
产生/012主要的节点如图#所示+轮胎生产过程中混炼工序的加工温度一般不高于#’"f’压延$挤
出温度一般不高于#!"f’硫化温度范围为#""##3"f’加工过程较高的温度一定程度上加速了橡胶中
低分子化合物的排出以及橡胶分子链的降解’增加/012的排放+

注&V#&密炼/012*V!&开炼/012*V%&挤出/012*V(&压延/012*V)&硫化/012+

图#!轮胎生产简单总体工艺流程图

F67GB5#!Z=526CIH5<5D=8>H>76D9HIB>D522>?<6B5IB>:GD<6>8

美国国家环保总局发布的(空气污染物排放系数汇编)!又称*-A(!"’给出了轮胎生产过程中混炼$
压延$挤出$硫化等各个工序的/012排放因子’混炼$硫化工序的排放因子约占总排放量的$"e左右’
本文摘取轮胎生产工艺中的主要排放因子’具体如表#所示-’.+

/012除了对人身体健康和环境有重要影响外’其中某些成分具有难闻的气味’并且空气中含有极
少量的这种气体就会令人恶心$呕吐+近年来’我国汽车车内环境污染问题持续升温+车内的一些橡胶
制品’如橡胶密封条$汽车地毯和备胎等’成为/012主要来源-..+由于汽车空间狭小且密闭性好’因此
汽车内有害及难闻/012对人体的危害更加严重+国际上’为了评价汽车内饰件气味的大小’通常将其
气味分为六个等级&!#"一等’不能感受到气味*!!"二等’可感受到的$无妨碍的*!%"三等’可明显感受到’
但没有太大妨碍的*!("四等’有妨碍的*!)"五等’有较大妨碍的*!’"六等’难以忍受的+所以’很多橡胶
制品生产商!尤其是汽车内饰领域"都在致力于开发低/012$低气味产品’这不仅是为了应对环保法规’
更是为了赢得更大的市场+

1!31 !!!!!!!高!!分!!子!!通!!报 !"#$年!月!



#"a#("!3%XaD8]6a#""%A%.!’a!"#$a"!a"#"

表;!轮胎生产过程中的最大排放因子!LG)]G[;"

)85N4;!)?4L8ZCL7L4LCEEC1BI8MA16CBA?4AC64O61H7MAC1B!LG)]G[;"

/012 炼胶 挤出 压延 硫化
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对苯二酚 !.a# b "a"%.% b
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己烷 %"a. "a($’ "a))$ !a3#
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总/012 !$3 #3a" ))a$ !!(

%!降低橡胶工业/012的思路和方法

在环保部门严格监管及社会各界密切监督的环境下’对于橡胶制造企业来说’减少/012产生和排
放’真正实现绿色生产已刻不容缓+本文主要从以下两个方面生产源头!生胶$补强剂$加工助剂等"和生
产工艺过程!硫化$废橡胶回收等"分析了产生/012的原因’并总结了相应的降低 /012技术+然而’

/012排放不可避免’只有通过先进的末端治理技术’才能实现橡胶废气达标排放+

@S;!橡胶生胶
天然橡胶和合成橡胶作为橡胶制品主要的原材料’同样也是产生/012的主要来源之一+橡胶生胶

中的含有的低分子化合物具有高挥发性或者在生胶中的溶解度较低’因此在加工温度下容易挥发转换成
气体!/012"-3.+合成橡胶中低分子有机物的类型和含量与聚合物合成方法$组成$催化体系$反应介质
等因素有关+由V1AJ,!气相色谱A质谱联用仪"对橡胶生胶产生的/012成分进行分析’得知这些低分
子有机物属于未反应单体$低聚体$反应溶剂$防老剂$以及橡胶大分子的热降解产物等+天然橡胶是由

$#e#$(e是聚异戊二烯和蛋白质$脂肪酸$醛类化合物$灰分$糖类等非橡胶物质组成-$.+天然橡胶乳
胶液的收集和加工过程很容易滋生细菌及微生物’从而会分解橡胶中的非橡胶成分而产生小分子化合
物+在天然橡胶塑炼$混炼$硫化等生产过程’天然橡胶中的醛类$烃类$醇类$游离脂肪酸等受热挥发’产
生难闻的/012+因此’高质量标胶的杂质含量少’其/012的产生量也小’比如 J,Q)优于 J,Q!"+

如果要降低合成橡胶中/012含量’必须主要从以下方面入手&!#"开发新型聚合方法或者改进聚合
工艺’降低材料中残留单体$低聚体的含量*!!"避免使用挥发性有机溶剂*!%"选用低/012含量的助剂
等*!("在聚合完成后’通过后处理将/012除去-#".+

在聚氨酯弹性体的合成过程中’要得到低 /012$低气味的制品’需要对其原料做出合理搭配和改
进’比如使用低挥发性的异氰酸酯$低/012和低气味的聚醚多元醇以及环保型助剂等-##.+
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离子液体!&>86DK6_G6:’&K"几乎不挥发’对许多化合物有优良的溶解性’并且具有良好的热稳定性和
化学惰性-#!.+因此’&K可作为一种新兴的高效的反应介质和绿色溶剂-#%.’例如以#A丁基A%A甲基咪唑A六
氟磷酸盐!-1(C6C.--F’."为溶剂’使甲基丙烯酸甲酯$苯乙烯等单体进行传统的自由基聚合-#%’#(.’可减
少甚至消除/012的排放+另外’以&K为聚合反应介质’还可以实现聚合物的纯化和催化剂的有效回收
利用-#).+

@S3!填充油
橡胶加工工业原材料中’橡胶填充油的用量仅次于生胶和炭黑’是橡胶加工过程中最重要的加工助

剂之一+橡胶填充油可显著改善橡胶的加工性能及基本力学性能’同时能够降低加工成本-#’.+此前’基
于价格以及加工性能的综合因素’多环芳烃油!4*N"在橡胶填充油中用量最大’但是其中含有多环芳烃
!->H;D;DH6D*B>C9<6D@;:B>D9BP>82’-*@2"’如萘$蒽$菲等-#.’#3.+-*@2具有强致癌$致畸和致突变性
等’其含量低但对人体危害极大+另外’-*@2作为一种半挥发性有机污染物!,5C6A/>H9<6H50B7986D
1>CI>G8:2’,/012"’被认为对二次有机气溶胶!,5D>8:9B;0B7986D*5B>2>H2’,0*"形成贡献较大的前
体物之一’如-*@2容易被吸附在颗粒物上’生成悬浮于大气中的固体或液体微粒’是大气中细粒子污染
的重要组成部分-#$.+

于!"#"年#月#日正式实行的欧盟QN*1@法规明确对橡胶制品及填充油中-*@2含量提出了限
制’条例中规定&苯并!9"芘!+9-"等3种特定芳香族化合物总含量小于#"C7%]7+在此之后’又有一系
列环保法规的颁布’对橡胶填充油的使用加以更加严格的管控+

工业上’常常将原有填充油进行处理’比如溶剂萃取$加氢等’除去-*@2等有毒物质’生产出符合环
保法规的橡胶填充油+现今符合欧盟指标的环保橡胶油主要有经处理的芳烃油!ZB59<5:462<6HH9<5
*B>C9<6DNL<B9D<’Z4*N"$环烷油!E9I<=586D06H’E*-"$浅抽油!J6H:NL<B9D<6>8,>HO9<5’JN,"$残余
芳烃抽提油!Q526:G9H*B>C9<6DNL<B9D<’Q*N"等-!".+Z4*N’又称环保芳烃油’它是将4*N进行二次
萃取精制’除去多环芳烃等有毒物质后生产而成+同4*N相比’Z4*N具有密度小$闪点低$苯胺点高
等特点+E*-是环烷基原油馏分油通过溶剂或加氢精制而成+JN,的生产方法主要有两种’一是石蜡
基原油馏分油经浅度溶剂精制后再脱蜡精制而成*又或者是石蜡基原油馏分油采用加氢工艺浅度精制后
再脱蜡精制而成’其饱和度较高’芳烃含量少’生产成本较高+国外Z4*N的研发工作较为成熟’且已实
现工业化生产+

由于Z4*N等环保油是经过蒸馏作用除去了4*N中的多环结构’所以一定程度上损失了轮胎制品
的滚动阻力和抗湿滑性能+树脂兼具增塑和补强作用’并且价格低廉$无毒无污染$综合性能好等优点’
可作为橡胶填充油一种较为理想的替代品+吴振亚等-!#.使用树脂替代Z4*N’用在绿色轮胎胎面胶上’
发现树脂的加入一方面能改善胶料加工工艺性能’另一方面提高了动态力学性能+例如’将1)%1$石油
树脂和苯乙烯树脂应用于白炭黑增强,,+Q%E:A+Q胎面胶复合材料中’不仅可以显著提高胶料的抗湿
滑性能’也可使滚动阻力略有降低+由于1)%1$石油树脂是以石油工业中裂解乙烯装置中副产品1)单
体经过蒸馏$处理$聚合等工艺生产制备的一种低聚物’树脂的分子量较高’易挥发成分含量较低’因此’
使用树脂替代橡胶填充油可以降低/012的产生*另外’更为重要的是’树脂中不含多环芳烃等有毒化学
成分’更加绿色环保+

@S@!炭黑
炭黑作为应用历史最早的纳米颗粒’对橡胶具有极佳补强效果+在橡胶工业中’炭黑用量仅次于生

胶’成为消费量最大的橡胶配合剂-!!.+但是’炭黑是影响橡胶制品中-*@2含量另一个主要因素+由于
炭黑是通过烃类!如煤焦油$天然气等"在高温下不完全燃烧或热解而成’因此生产炭黑原料的成分以及
炭黑的生产工艺将会影响炭黑中-*@2的含量+炭黑抽出物的结果表明’炭黑中会含有的-*@2’包括
气相游离的-*@2和吸附在炭黑颗粒上的-*@2’不同牌号炭黑的-*@2含量不同’不同批次的同种炭
黑其-*@2的含量也各异-!%.+国产炭黑的主要原料是煤焦油’而煤焦油是一种高芳香度的碳氢化合物
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的多种物质的混合物’其中含有大量的带侧链或不带侧链的多环$稠环芳烃化合物等+因此’国产炭黑中

-*@2的含量一般较高-!(.+国际上虽然还没有实行关于炭黑中-*@2限制性限量法规’但是这个问题
依然值得我们去关注+

美国著名炭黑生产商卡博特!19P><"公司已经成功开发出了低-*@2含量炭黑’即K-产品系列+

19P><公司的思路&在不损失炭黑补强性能的前提下’对传统橡胶用炭黑进行后处理’来达到降低炭黑中

-*@2含量的目的+19P><公司开发的低-*@2炭黑技术主要有!个途径&!#"在惰性气体!如氮气"或
真空氛围中进行热处理+由于炭黑表面的-*@2存在吸附A脱吸附平衡’在高温$真空或惰性气体环境
中’吸附在炭黑上的-*@2可以很大程度上脱吸附+研究人员详细讨论了热处理温度等对-*@2含量
的影响’例如 /GHD98.@!即炭黑 E!%("在氮气中进行)""f热处理’-*@2总含量可以降低.)e左
右-!)’!’.*!!"溶剂抽提+使用有机溶剂’如甲苯$二氯甲烷$二甲苯$二甲基亚砜$四氢呋喃等或它们的混
合溶剂对炭黑进行抽提’吸附在炭黑表面的-*@2可以被溶解在有机溶剂而脱除+采用此专利方法’根
据不同炭黑和处理条件’可以将高-*@2含量炭黑!!!种-*@2总质量分数为’""q#"b’##"""q#"b’"
的-*@2总质量分数下降至!"q#"b’以下’甚至小于#q#"b’-!..+

@SV!白炭黑硅烷化反应
硅氧烷结构偶联剂具有两种不同化学性质的基团’硅氧烷结构偶联剂能够有效改善有机A无机复合

材料中的补强材料分散性’增强有机A无机界面的结合作用’能够显著改善该橡胶复合材料的动态性能$
耐磨性及耐老化性等-!3.+硅烷偶联剂两端的乙氧基!或甲氧基"与白炭黑表面的硅羟基产生化学键合’
然后释放出乙醇或甲醇+因此’传统的原位改性共混法中’偶联剂原位改性二氧化硅的过程中会排放出
大量甲醇或乙醇’而醇类作为典型的挥发性有机化合物!/012"’对环境会造成极大危害-!$’%".+所以’寻
找一种能够起到与ZN,-Z!双A!-A三乙氧基硅基丙基"四硫化物’,6’$"类似的能修饰二氧化硅作用的有
机非硅氧烷结构偶联剂’对简化橡胶加工工艺$降低橡胶加工污染物排放有重要意义+

众所周知’目前橡胶工业中用量最大硅烷偶联剂ZN,-Z的/012排放问题主要来自于分子中的三
乙氧基+那么’要想降低/012排放’可以从减少硅烷偶联剂中烷氧基的含量’降低乙醇的生成量入手+

/-A,6A%’%分子中一端为与橡胶双键反应的自由巯基’另一端为与白炭黑表面羟基反应的的乙氧基’以及

!个聚合的双亲性取代基!结构如图!所示"+与ZN,-Z相比’由于/-A,6A%’%分子中的聚合取代基不
具有挥发性’且只有一个乙氧基’所以它的挥发性有机化合物!/012"排放量可以大幅度地减少’"e以
上’同时可以显著地降低轮胎的滚动阻力-%#.+

图!!偶联剂ZN,-Z和/-A,6A%’%分子结构式

F67GB5!!Z=5C>H5DGH52<BGD<GB5>?ZN,-Z98:/-A,6A%’%

本课题组郑骏驰等设计了一种具有端环氧基团和不饱和烷烃结构的有机物作为新型非硅氧烷结构
偶联剂+环氧基团可以在较温和的条件下与二氧化硅表面的羟基反应’该反应没有副产物的产生+而
且’理论上’该新型非硅氧烷结构偶联剂与目前工业上常用的ZN,-Z等含硫的硅氧烷结构偶联剂有着
相同的作用+因此’具有端环氧基团的有机物可以在无挥发性有机物!/012"排放的前提下对二氧化硅
改性’实现对二氧化硅的表面修饰+

@SW!硫化过程硫化烟气
橡胶制品硫化工序产生的硫化烟气’成分复杂’其组成性质和数量与胶料配方!尤其是促进剂$硫磺"

和硫化温度有关’主要污染因子是1,!$羰基硫化物$胺类化合物等-’.+硫化烟气中含有一种重要的污染
物,,,JN亚硝胺!含有JA亚硝基官能团物质的总称"+JA亚硝胺是一种强致癌物’可以导致4E*损伤

1)31!第!期 !!!!!!高!!分!!子!!通!!报



#"a#("!3%XaD8]6a#""%A%.!’a!"#$a"!a"#"

图%!偶联剂/-A,6A%’%与二氧化硅表面的作用示意图

F67GB5%!Z=5/-A,6A%’%>8<=526H6D92GB?9D59?<5B26H986M9<6>898:D>GIH687

和诱发基因突变’从而引发癌症+橡胶体系中的仲胺会与氮氧化物E0L 反应’生成稳定的致癌物JA亚
硝胺’如图(反应式所示-%!.+仲胺主要来源于具有仲胺结构的橡胶助剂!如硫化促进剂"’这些助剂含有
仲胺结构’在高温硫化时会分解出来仲胺*而氮氧化物E0L的活性主要源于空气或配合剂!填料"表面的
吸附-%%.+另外’一些橡胶促进剂本身有毒且容易分解’如促进剂4-V!#."f开始分解"+

图(!硫化过程中JA亚硝胺的形成

F67GB5(!Z=5?>BC9<6>8>?JA86<B>29C685:GB687OGHD986M9<6>8

目前为止’为寻找绿色环保替代品’国内外已经开展了大量的研究’主要的思路有以下几种-%(.&!#"
淘汰含仲胺结构的助剂’用伯胺或叔胺结构的助剂替代+因为伯胺与 E0L 反应生成的 EA亚硝胺不稳
定’容易分解’不会危害人类健康*而叔胺与E0L 反应生成稳定的季铵盐’不会生成JA亚硝胺+如促进
剂Z++,!E,"和促进剂1+,!1S"替代促进剂E0+,和促进剂41+,!4S"*!!"结构上仍然含有仲胺’但
只产生少量JA亚硝胺的促进剂+如促进剂Z+MZ4替代促进剂ZJZ4’一方面二苄胺的相对分子质量
大’相对不易挥发*另一方面’硫化时释放出的游离二苄胺’由于其支化结构的空间位阻效应’与E0L 的
反应受到抑制’因此产生的EA亚硝胺量大幅度减少*!%"成分结构完全不同的替代+如促进剂4-Z替代
促进剂4-V’以及二烷基二硫代磷酸锌盐替代传统次磺酰胺类促进剂+

硫化体系同样也是橡胶制品难闻的气味主要来源之一’硫化过程产生的含硫化合物!如二硫化碳"$
含硫促进剂$小分子胺等大多有刺激性恶臭’空气有极少量的硫化物就能令人恶心$呕吐’是诱发职业性

1’31 !!!!!!!高!!分!!子!!通!!报 !"#$年!月!



#"a#("!3%XaD8]6a#""%A%.!’a!"#$a"!a"#"

肿瘤的重要因素之一-#3.+因此’除了采用无亚硝胺$无毒促进剂’尽量减少硫黄和含硫助剂的用量也是
我们研究的方向之一+

为了彻底解决硫化烟气问题’就需要设计一种新型的交联体系’避免使用促进剂$硫磺等’从而在硫
化过程中没有含硫化合物释放+郭宝春等-%).通过巯基A烯点击化学的方法’将巯基乙醇接枝到丁苯橡胶
分子链上进行羟基化改性’然后根据氧杂A迈克尔加成反应原理’使用!官能度及以上的丙烯酸酯结构的
交联剂’使羟基官能化丁苯橡胶交联+笔者也在进行新型交联体系!非硫磺硫化$非过氧化物硫化"的研
究’我们的思路是通过橡胶大分子官能化’引入可反应的官能团作为交联点’然后采用二官能度及以上的
有机分子作为交联剂进行硫化+我们基于环氧官能化橡胶’以生物基癸二酸作为交联剂’通过羧酸根与
环氧基团之间的反应进行交联+这种硫化体系简单’避免了有毒化学物质的使用’并且可以获得较佳的
硫化性能和力学性能’同时也为硫化烟气问题的解决提供了新的思路+

@SX!废橡胶回收过程
废橡胶再生过程一般需要高温$高压或强剪切力等加工条件’这一方面导致橡胶中的易挥发组分大

量逸出’另一方面会造成橡胶降解产生小分子+因此’废橡胶回收过程往往伴随着大量/012产生’严重
污染环境-%’’%..+目前’我国再生胶生产厂家大多采用传统的高温高压动态脱硫方法生产’其中/012的
来源主要有两个渠道&!#"脱硫灌内反应结束后’泄压取料时由于温度过高和油的存在’导致的烟气污染*
!!"在精炼机中由再生胶粉制备再生胶的过程’产生的烟气污染+面对日益严格的环保的压力’如何实现
废橡胶再生的/绿色化0制备’同时保证高效$节能$连续’是一个重要的研究方向+

双螺杆挤出机连续脱硫技术是近年来发展迅速的废橡胶再生技术’它具有连续$密闭$方便排除和采
集小分子的优势’同时传热好$省时高效$胶粉氧化程度低’可以避免橡胶分子严重的降解-%3.+此技术可
以有效地解决废气污染问题’十分具有工业化应用的潜力+

@SY!橡胶制品企业R#=E治理技术
就目前橡胶工业水平而言’无法避免污染废气的排放’所以/012的末端治理技术就显得尤为重要+

/012的治理技术主要可以分为吸附回收和氧化分解两大类’欧美国家/012处理技术多采用氧化分解
技术下的催化燃烧和生物分解方法’而国内企业目前大多使用回收吸附技术-%$’(".+一般而言’橡胶制造
企业对密炼$挤出$压延$硫化等工位段均采用软帘布设计’将设备进行封闭’使产生的废气经过集中收
集$预处理!过滤油烟和粉尘"’然后进入/012治理部分净化处理’最后通过排气筒排放+

近年来’经过不断的研究和开发’/012治理新技术取得了较大的进步’就橡胶废气治理技术而言’
具有广阔前景的主要有以下几种&!#"低温等离子体技术&在等离子体的作用下’/012分子的化学键被
裂解’并且产生大量的活性离子!0"

% $0"$@!0!$@!0h
! $0@b"’这些活性离子具有氧化功能’可以进一

步增强废气净化效果+该技术处理效果较好’但能耗大’维护成本高’会有臭氧的二次污染-(#.*!!"紫外
光R/氧化技术&高能紫外线光束中包含#3)8C和!)(8C两个特定波段+!)(8C波段的紫外线能够裂
解废气中大分子有机物’使其降解转变成小分子化合物*#3)8C波段的紫外线使空气中的氧分子分解重
组成臭氧’臭氧极强的氧化能力可使大部分有机物转变为无害的小分子’如10!$@!0等+但该技术在
实际应用过程中效率不高’并且需要定时更换灯管-(#’(!.*!%"蓄热式燃烧QZ0技术&QZ0!Q57585B9<6O5
Z=5BC9H0L6:6M5B’简称QZ0"’原理是首先把有机废气加热到.’"f以上’使废气中的/012氧化分解
为10! 和@!0’特制的陶瓷蓄热体可以将氧化过程中产生的热量存储’该热量可以用于加热后续进入的
有机废气’蓄热体的/吸热0$/放热0过程大大节省了废气升温过程的燃料消耗’热回收效率达到$)e以
上’废气分解效率达到$"e以上’但同时投资大’燃料消耗大’维护费用高’产生氮氧化物二次污染-(%.*
!("生物法净化废气技术&驯化的微生物可以以废气中的有机挥发物作为其营养成分’经代谢降解’转化
为简单的无机物!10! 和 @!0"及细胞组成物质’该技术运行费用低$降解效果好’但占地大’效率低’会
产生含尘废水’维护费用较大-((’().+

橡胶制品工厂排放的废气浓度低$气量大$成分复杂!粉尘$油雾含量高"’另外每种废气治理技术各
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有优缺点’所以单一的/012治理技术很难满足废气排放的环保要求+因此’人们又发展了集成技术’比
如/转筒式浓缩吸附h旋转式 QZ00集成技术-(%.$/R/光解催化h生物喷淋0集成技术-(’.$/低温等离子

hR/光解净化h*1F吸附0集成技术-(#.+
综上所述’为了保证排放的气体无毒$无色$无味’实现橡胶工厂的清洁绿色生产’废气末端处理技术

应该具备%个重要的发展方向&!#"对主流技术进行改进提高*!!"新技术的开发应用*!%"过程优化和集
成技术的研究开发+

(!总结和展望

本文分析了橡胶行业生产源头!生胶$补强剂$加工助剂等"和生产工艺过程!硫化$废橡胶回收等"产
生/012的原因’以及总结了相应的降低/012排放的技术’最后’介绍了橡胶制品企业对废气的末端处
理技术的研究进展+橡胶行业低/012技术虽然已初见成效’但是在环保政策趋紧$社会关注升温的背
景下’想要真正实现橡胶制造企业的绿色生产’必须加强精细化管理’通过源头预防$过程控制和末端治
理等一系列综合措施+橡胶制品的绿色生产’需要全行业的配合’尤其是橡胶制造的上游企业+从源头
开始’低/012含量和低反应活性的原材料$助剂等’将会成为橡胶制造企业原料采购的重要指标之一+
企业需要对技术的变更’采取更先进的工艺设备’改善混炼$硫化等效果’缩短混炼$硫化等工艺过程’避
免小分子物质的释放$以及聚合物的降解’有效降低/012的产生量+推进/012治理设施的改造升级’
保证排放废气无毒$无味$无色排放*采用先进监控技术手’提高/012控制的有效性+
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