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桂林中南铸冶材料研究所所长刘玉满从事铸造专业生
产与技术工作50多年，他深知广大岗位工人受工业废
气毒害之苦，也一直为铸造行业产生废气污染环境而深
感不安。针对工业废气排放这一严重现状，2018年，刘
玉满带领技术团队下定决心，结合自己多年的经验总结
和摸索，跨专业、跨行业、跨领域进行自主立项，自筹资
金专研工业废气净化科研攻关，为祖国的环保事业贡献
力量。

□ 丁笑天 董亚芳

环境就是民生，天蓝水清地绿是

美丽，更是幸福。早在“十三五”期

间，习近平总书记多次就打赢蓝天

保卫战作出指示。作为我国生态环

境治理的关键战役，从产业结构调

整到清洁能源替代，从秋冬季大气

污染防控到区域联防联控，蓝天保

卫战全面发力。经过3年的持续攻

坚，到2020年，全国空气质量明显改

善。那么，如何保持这一成果，《“十

四五”节能减排综合工作方案》给出

了具体方案，就是要大力推进石化、

化工、印刷、工业涂装等行业挥发性

有机物综合治理，实施石化、化工等

重点行业挥发性有机物治理工程。

因此，环保是不变的主题，工业废气

净化依然任重道远。为了祖国天蓝

水清地绿，许多科技创新人才正在

用手中的“武器”不断向工业废气净

化治理发出挑战。

缘起：为了祖国天蓝水清
地绿

2018年，重新修订的《中华人民

共和国大气污染防治法》中明确提

出：对工业生产过程中排放粉尘、硫

化物和氮氧化物的，应当采用清洁

生产工艺，或控制大气污染物排放

的措施。

纵观经济社会的发展不能没有

工业，工业是拉动经济发展的重要源

动力，但是有工业就必有排放。据了

解，工业废气多达300余种，主要是

生态环境部 2020 年 12 月发布的

GB39726-2020标性中所限制的八大

类污染物，而苯，苯系物、芳烃类有机

废气及二氧化硫首当其冲，致癌威胁

不可轻视。工业废气对生态环境和人

类健康的危害，已经到了非治不可的

关键时期。

作为工业生产中常见的消失模铸

造工艺（LFC）是一种用熔融金属制造

固体金属零件的铸造方法。使用由聚

苯乙烯泡沫塑料制成的模具来产生所

需的形状，在铸造过程中，当液态金属

气化并替换其形状时，聚苯乙烯泡沫

就会消失，因此被称为“消失模铸造”。

“消失模铸造”这个名字对于公众来说

可能并不熟悉，但却早已融入了国家

基础制造工业和人居生活环境的方

方面面。

与传统的砂型铸造相比较，消失

模技术的铸件尺寸形状精确，重复性

好，具有精密铸造等特点应用范围广

泛。然而，正是这项与国家基础制造

工业和人居生活环境息息相关的技

术，带来了便利的同时，也造成了严重

的污染。

据了解，消失模实型浇注每天会

大量地产生出苯类致癌物和二氧化

硫等污染气体。消失模铸造析放的

苯类物主要有：苯、甲苯、二甲苯、乙

苯、苯乙烯及多种非甲烷芳香烃类物，

其中以苯和苯乙烯为最。中小件消失

模实型浇注可高达8000mg/M3以上，

中大件实型浇注的浓度就更高了，

尤其是高密度泡沫模样的实型浇

注，排放浓度仅次于苯的是苯乙烯，常

在4000mg/M3以上，再次是甲苯，多

为1000mg/M3以上。

自上世纪 90年代起，国内外消

失模铸造科学界通过对消失模铸造

中小型铸件实型浇注生产现场检测、

公布的文献资料和综合数据表明，中

小件消失模铸造实型浇注从真空泵

排气管中采集气样测出苯系芳香烃

类致癌物浓度可达20,000mg/M3以

上，且多在10,000mg/M3～20,000mg/

M3，中小件生产条件下，每分钟排气量

多在20M3～30M3，相当于每台真空

泵每小时排出苯类致癌物的速率可

达2kg/h～3kg/h。中大型铸件生产

就更不必说了。

而我国现有消失模铸造工厂约

3000多家，从事消失模铸造的人员30万

以上，他们中的相当一部分仍然坚持

采用早已过时的、40年前的实型浇注

落后工艺。这不但直接影响了铸造一

线生产者们的健康，也为大气污染埋

下了严重隐患。

中国管理科学研究院终身研究

员、桂林中南铸冶材料研究所所长

刘玉满从事铸造专业生产与技术工作

50多年，他深知广大岗位工人受工业

废气毒害之苦，也一直为铸造行业产

生废气污染环境而深感担忧。针对工

业废气排放这一严重现状，2018年，

刘玉满带领技术团队下定决心，结合

自己多年的经验总结和摸索，跨专业、

跨行业、跨领域进行自主立项，自筹资

金专研工业废气净化科研攻关，为祖

国的环保事业贡献力量。

自那时，中南铸冶团队开启了代号

为“刘玉满中铸1号净化技术”的攻关。

历时三年，经过大量的实验、测试、验

证、检测等，2020年3月他们获得中国

发明专利授权（ZL201910153442.2），

于 2021年 7月 1日正式对外发布了

其独创的苯类工业有机废气净化法，

成为中国铸造技术创新和大气环保

治理历程上的一个爆闪的亮点。

创新：在消失模铸造工业
实践中获得灵感

工业废气大多不是单一气体，而

是多种类的混合物，可谓百气混为一

体，即生态环境部 GB39726-2020

国家标准所指的八大类污染物。其中

苯、苯系物、NMHC（非甲烷总烃）、

TVOC（可挥发性有机物）具可燃性、

燃点均为650℃以下，其中的二氧化

硫、氮氧化物、铅等金属氧化物和颗

粒物是不具备可燃性的非有机物。

由于各具不同的物化特性，对其净

化难就难在八大类的多种污染物能

否在同一装置的同一流程中实现。

常见的工业废气治理方法有冷凝

回收法、吸收法、直接燃烧法、催化燃

烧法、吸附法等。刘玉满分析：以往常

见的催化低温燃烧法和活性炭吸附

法，毫无疑问各具一定的创新性，对某

些特定的气体净化的原理是符合科学

性的，但对工业化生产应用的实用性

和持久稳定性却有几方面的欠缺，值

得讨论：

比如，任何催化剂都不可能“催化

百气”，吸附剂也不可能“吸附百气”。

工业废气是百气混合物，常见的催化

剂有贵金属、复合氧化物、稀土三类。

催化剂对人体来说就是兴奋剂，是一

种神经毒素，即使是金属催化剂，也

存在活性氧的污染和毒害。稀土催

化剂之重金属危害是令人生畏的，复

合氧化物催化剂的污染和毒害就不

用多言了。

任何催化剂或吸附剂，其活性都

会随使用时间而活性减退和消失，且

不便更新更换。即使是贵金属催化剂，

其贵金属含量也仅为0.5%～20%，余

下多为炭，称铂炭、钯炭、锗炭、钙炭，

高温易出现炭结，活性消退，一时不如

一时，一天不如一天，不可能保证净化

效果的稳定性。

任何物化反应都是能量转化过

程，并需要一定的反应时间，反应时间

是由气流速度、气流运动轨迹和反应

空间的距离所决定，这些都显示出常

见的废气处理方法的不足。

不但如此，一切可燃烧性有机气

体都存在接触热体发生闪爆的危

险。苯类和芳烃类气体各自都有特

定的爆炸极限浓度，且绝大多数是

0.7%～8%的浓度范围，而消失模铸

造实型浇筑产生的废气浓度往往就

在这个范围之内，或接近于这个范

围，其接触热体、火焰、电火花等发生

爆炸的危险是不可忽视的，而苯类废

气的闪点多在-11℃～30℃之间。因

此，安全可靠的防爆消爆装置是其实

用性和推广性的首要条件。

在历时3年的攻关历程中，中南

铸冶团队不仅亲历了意外的闪爆，而

且还多次特意创造闪爆条件来验证其

闪爆原理，以找出切实可靠的预防和

消除闪爆的科学方法，以做到万无一

失，确保安全运行。

关于苯类废气净化问题，得先从

消失模铸造的过程说起。干砂负压

消失模铸造在浇注金属液的过程，型

内泡沫模样物化反应的主要形式是

热解，而EPS热解反应有三种形式：

气化、燃烧、裂解。EPS在氧气充足

条件下燃烧的生成物是H2O+CO2，

缺氧易发生裂解，裂解的生成物则是

含C·H的小分子的C6H6、C1H8、C8H10、

C6H5-C2H5、C8H8等苯系致癌物，这就

是治理的关键。

采访中刘玉满告诉笔者，有机物

苯、苯系物、NMHC、TVOC在高温富

氧超常压条件下充分反应生成CO2+

H2O，SO2 充分转化成 SO3,NO 转化

为 NO2，金属氧化物及颗粒物在

1000℃以上高温条件下熔化或被水

所吸收沉积，这后四种污染物可以在

强力鼓风的涡喷旋流排放中，被足量

的水蒸气或水高效吸收而得以净化

排放——这就是治理多种废气“万变

不离其宗”的科学原理，其排放浓度

能够持续稳定地符合国家环保排放

的限值标准。

早在 2008 年，刘玉满就发明了

消失模负压富氧快速烧空无碳铸造

技术（ZL200810080960.8），消失模

铸造先烧后浇关键之词是一个“烧”

字，供氧正常才能烧，富氧状态才能

充分燃烧，EPS在富氧氛围中燃烧，

基本上避免了裂解反应的条件，没有

裂解反应则不可能产生C6H6、C8H8.

之类的苯系芳香烃类的小分子致癌

有害气体。在铸型内EPS泡沫即使

局部有裂解反应也必然是低微的现

象，析放的苯类物浓度甚为微量。

在正常的富氧烧空过程中，苯类物

的排放浓度可以接近甚至低于环保

排放限值标准。“为此，我们完全有

理由、有足够的理论依据负责任地

指出：正常状态的消失模富氧烧空

浇注工艺是一种环保化的先进工

艺。”刘玉满告诉笔者。

当然，在工业化生产实际中，由

于铸件的结构或生产条件不同，富

氧燃烧先烧后浇工艺实施也不可能

做到件件、时时都能达到“正常状

态”，总会有局部的部位处于非正常

燃烧状态，况且二氧化硫的析放是

不可避免的，故实施富氧烧空浇注

的同时强化其废气净化处理才能锦

上添花。

根据具有国家资质的环境监测法

定机构(桂林金桂环境监测有限公司)

历时两年多在中南铸冶消失模铸造科

研示范基地生产现场反复多次检测提

供的数据表明：消失模实型浇注的铸

件单重1500kg～2000kg碳钢件，其

烟气中，仅苯、甲苯、乙苯、苯乙烯四种

有害物的总浓度在13,000mg/M3～

15,000mg/M3范围，其他非甲烷芳香

烃多为 10,000mg/M3以上，即苯及

各类除甲烷以外的芳烃类有害物总浓

度多在25,000mg/M3左右。

实施富氧烧空浇注的同类碳钢

铸件单重1500kg～2000kg，常规富

氧烧空度95%左右，其苯、甲苯、乙苯、

苯乙烯四种有害物排放总浓度降至

30mg/M3～40mg/M3，相当于实型浇

注排放浓度的1/500，其他非甲烷芳

烃降至约350mg/M3，相当于实型浇

注的4%左右。

消失模富氧烧空浇注技术发明

于2008年，至今国内推广应用已有

1000 多个厂。就全国 3000 多家消

失模铸造厂而言，至今仍实施实型

浇注的却还有近2000家，仍占行业

的多数，“归根结底还是一句话：实

型浇注严重污染环境危害健康，但

省事省钱，这是两种立场观念的斗

争，是企业利润观与国家环保大局

发生矛盾的体现。”刘玉满设想，如

全国消失模铸造厂全面推行富氧烧

空浇注，对其苯类废气的治理就会

有利得多。

展望：永担使命环保攻关
无止境 再接再厉向垃圾焚烧
领域进军

有危害必消除，有污染必治理，这

是科技工作者们义不容辞的使命和历

史责任。中南铸冶科技团队2021年

的科研攻关直指遍及全国大小城镇的

垃圾焚烧烟气净化领域。

桂林中南铸冶消失模铸造科研

团队正是坚守使命和担当责任的楷

模，他们从2018年投入消失模铸造

苯类废气高温富氧超常压净化项

目的研发，参与了世界卫生组织

“2017 年 11 月致癌物清单公告”的

发布，历经挫折，尽心尽力为国家环

保事业奋斗。

谈到科研的初心，刘玉满告诉笔

者：“如果能得到国家和社会的认可

并予以推广，对于我和单位来讲就是

最好的精神奖励，就是几年付出的最

高回报。但我们从事这个项目研究

的初心，就是为了祖国天蓝水清地

绿，即使攻关失败，这笔钱也是花得

其所，即使攻关失败，也是为国家做

了一点实实在在的工作，起码可以提

供一些有用的或者可作为教训借鉴

的科学数据。”

环保是国家的事业，其理念也需

要普及和民众的支持。刘玉满呼吁：

环保革命必须强化国家领导和各级

政府的落实；首先是全国性上上下下

转变对工业废气的认识，认识其危害

性，认识其与蓝天、绿水、青山的关

系，认识其净化的科学原理和净化治

理方法，不图表面求实在；对于效益

不好的行业，比如，有铸造史以来苦、

脏、累、毒著称于世的铸造行业应给

予必要的政策与资金扶持；把国家

每年大量的环保建设资金花在实

处，提高监管力度，一切企业的环保

排放和一切“环保设施”都应以环保

监测机构的检测数据为评判依据，

以科学，公正，严谨的原则对一切有

污染的企业进行监测，将环保落实

到实处……

如今，刘玉满这个名字早已与现

代消失模铸造技术和工业废气净化法

连在一起,成为中国铸造技术创新和

大气环保历程上的一个耀眼的闪光

点。在领航现代消失模铸造技术发展

和独创工业废气净化法的过程中,不

仅铭刻了这位新中国老一辈科研工作

者潜心数十年的奋斗与坚持、创新与

开拓的艰辛历程，更让他的个人价值

得到了充分释放,实现了经济价值与

社会价值的共赢。

“为了祖国天蓝水清地绿，工业

废气净化使命在肩，科学无止境，攻

关无止境，为国家服务无止境，中南

铸冶团队将一如既往去做好该做的

工作。”

（本文图片由丁笑天摄）

垃圾废弃物焚烧烟气净化环保监测首战告捷——终端平均排放浓度(mg/m3)：苯0.040、甲苯0.015、乙苯0.009、苯乙

烯0.024、非甲烷总烃24.21、二氧化硫86、氮氧化物36，优于排放限值标准。

“刘玉满中铸1号”工业废气净化系统
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