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凹版印刷工业的绿色节能技术
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摘 要：针对当前凹版印刷设备存在的耗能大、尾气排放污染等问题，通过对凹版印刷机热风干燥系统

节能、印刷有机废气（VOCs）综合治理和凹印企业主要热源余热循环利用等主要相关技术的探讨，提出了
切实可行的节能减排方案。在此基础上，进一步将热力燃烧式氧化器与热水二段型溴化锂机组相结合，解

决了热力燃烧式氧化器运行成本较高的问题。研究结果表明，从热风干燥系统、有机废气综合利用、主要

热源余热循环利用 3个方面入手实施的节能减排方案，可以降低凹版印刷工业运行能耗的 20%~40%。
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Abstract：In order to deal with the problems such as high energy consumption in gravure printing equipments and
pollution from exhaust gas emission, the solutions to energy saving in gravure press hot air drying, process of comprehen-
sive govern volatile organic compounds (VOCs) as well as recycling use of major equipments and techniques were studied
based on waste heat from heat source in gravure printing enterprises. The practical schemes for energy conservation and
emission reduction were put forward. The integration of thermal combustion oxidation devices and hot water two section
type lithium bromide absorption chiller machines to reduce the high cost of thermal combustion oxidation devices were also
researched. The results showed that the printing enterprises could save up to 20%~40% operation power in three aspects,
namely, hot air drying system, integrated use of organic exhaust gas and recycling of waste heat from heat source.
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0 引言

在我国印刷业中，凹版印刷是仅次于平版印刷

的第二大印刷方式，主要用于包装印刷及图文出版

印刷等领域，其中，仅多色凹印市场份额就占到杂

志和产品目录印刷市场的 30%~40%、包装印刷市场
的 35%~45%、图书印刷市场的 25%。长期以来，设
备耗能大、主要耗材污染严重等问题在很大程度上
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制约了凹印技术的应用和发展[1]。根据《印刷业“十

三五”发展规划》的要求，凹版印刷企业应采取有

力措施，加快推进技术创新，降低设备能耗，加大

环保技术应用力度，推动整个印刷产业向绿色印刷

转型。基于此，本文主要从凹版印刷机热风干燥系

统的节能、印刷有机废气的综合治理和凹印企业主

要热源余热的循环利用等方面，提出切实可行的节

能减排方案，以期为印刷企业节能减排、实现绿色

印刷转型提供参考。

1 凹印机干燥系统的节能优化设计

凹版印刷使用的油墨为溶剂型油墨，且墨层比

较厚，为了防止印刷好的油墨被后一色粘连、溶解

而造成“咬色”现象，凹印机上均配有干燥单元，印

制品在每色印刷完成后均须进入高温气流干燥烘道，

使油墨层中多余的溶剂迅速挥发。干燥系统运行能

耗约占整机的 30%~60%，有机废气排放量占 90%以
上，干燥系统节能减排技术的研究与应用是当前凹

印行业的重要课题[2]。

1 . 1 凹印机烘箱的节能优化设计

热风对流型干燥是目前国产凹版印刷机采用的

主要干燥形式，干燥过程中产生的废气一般进行集

中排放，以减轻挥发的有机溶剂对生产车间造成的

空气污染和对工人身体的损害。

干燥装置由烘箱、离心通风机、调风门、分风

箱、喷嘴组成。热风通过喷嘴直接喷射到基材上，基

材表面溶剂膜层被热风射流所破坏，油墨中的溶剂

则通过中空介质孔渗透蒸发到油墨层外侧，一部分

热量以潜热的形式进行传递，还有一部分热量通过

热传导的方式在基材的实体内部进行传递，剩余的

热量最终由空气带出烘箱。

凹印设备的热风干燥过程是一个复杂的传质传

热过程，印刷质量的好坏不仅与热风速度、热风温

度、涂层厚度、排风系统、环境温湿度等有关，承

印物特性、涂料组分和特性、干燥箱结构等因素对

其也有着很大的影响[3]。

凹印机干燥系统工作时，油墨中的溶剂蒸发到

干燥空气中，干燥空气的含湿量增加，而干燥空气

的热量一部分用来加热印制品，使得印制品温度升

高，还有一部分热量成为烘箱的散热损失，因此，干

燥空气的温度在烘箱出口会降低。

为了提高烘箱中热量的综合利用率，可以采取

以下措施：

1）烘箱壁板的搭接采用满焊式壁板结构，以减

少烘箱的热桥效应，降低热量损失；通过在箱体壁

使用轻质保温层，并贴上陶瓷纤维毡，以反射热量，

提高烘箱的保温效果，减少干燥系统热量损失[4]。

2）传统烘箱通常采用扁平型喷嘴，其有效吹风
面积较小，干燥效率较低，且其局部阻力系数较大。

采用 L型喷嘴或者带圆角的扁平型喷嘴，可以增加
有效的干燥面积，减小局部阻力，提高能量利用率[5]。

3）溶剂的消耗量一般随着温度的上升呈增加的
趋势，合理控制油墨温度，减少溶剂的消耗量也能

减少烘箱能量的消耗[6]。

4）安装回风管，回收二次循环热风。图 1所示
为凹版印刷干燥系统设计参数。如图 1所示，基材从
烘箱入口进入至由喷嘴 n3出口离开烘箱，可分为前

升温、恒速干燥、完全干燥 3个阶段。基材从喷嘴 n1

到喷嘴 n2温度恒定不变，干燥速率恒定处于最大值；

当基材到达 n2以后，油墨溶剂已完全挥发；喷嘴 n2

到喷嘴 n3这段区间内，空气中残留的溶剂含量非常

少，可以将基材完全干燥区内的热风全部用来进行

二次循环利用。通常将排气室分成上、下两个小的

气室，下部气室中有机溶剂含量较高，可以直接排

出，而上部气室中有机溶剂含量较低，因此，在上

部气室安装回风管回收二次循环热风。通过此方法，

可以回收 80%~90%的热风[7]。

  

通过以上措施，可以提高凹印机干燥装置的节

能效果，使凹印机进一步绿色环保化。

1 . 2 热泵技术在凹版印刷企业的应用

干燥系统所用热空气一般通过电、燃气、燃油、

燃煤加热等方式获得，燃煤、燃油加热方式因其排

放物存在污染而被限制使用，电加热和燃气加热方

式的运行成本较高，故本研究提出在凹印企业中使

用热泵烘干技术，既无污染排放，又能节能增效。

印刷烘干热泵机组主要由蒸发器、压缩机、冷凝

器、节流阀 4部分组成。低温低压的制冷剂气体通过
压缩机压缩成高温高压的气体，高温高压的制冷剂

图 1 凹版印刷干燥系统设计参数

Fig. 1 Design parameter analysis of
the gravure printing drying system
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在冷凝器中冷凝液化放热，放出的这部分热量可以

用来加热空气，用于印刷烘干，低温高压的制冷剂

流过节流阀后变成低温低压的液体，制冷剂在蒸发

器里吸热蒸发又变为低温低压的气体，由此完成一

个制热循环。循环过程中，制冷剂蒸发吸热产生的

冷量又可以用来为生产环境提供冷气。

使用印刷热泵烘干机具有以下优点：

1）节能增效
印刷热泵烘干机采用先进的高温热泵技术，能

耗只有电加热方式的 1/3，比电加热节能 60%以上，
生产成本大幅降低。

2）冷热联供
机组在提供凹印机烘干热量的同时，还能免费

为车间、办公室提供大量冷量。

3）安全稳定
采用电力驱动，无燃烧和爆炸的危险，没有污染

物排放，热泵制热温度稳定，安全可靠。

印刷烘干热泵技术的应用极大地降低了印刷烘

干成本，还为企业提供了大量的冷量，减少了原本

用于提供设备冷却水以及厂区制冷的离心式冷水机

组的用电量。

2 凹印企业的有机废气末端治理

干燥系统是凹印设备中最主要的能耗单元，也

是有机废气（挥发性有机化合物，volatile organic
compounds，VOCs）的主要排放源。凹版印刷过程中，
油墨和有机溶剂的使用会产生大量的挥发性有机化

合物，而VOCs是公认的 PM2.5前驱体，我国严格控
制印刷行业VOCs的排放。然而，我国目前的凹印水
性油墨技术尚未完全成熟，凹印油墨还离不开乙醇，

不能实现水性油墨完全没有挥发性物质的目标；同

时，在全国范围内，中小型印刷企业偏多，印刷行

业内部仍大范围地选择使用油性油墨。因此，对

VOCs进行综合治理，可以有效减少用于油性油墨干
燥、冷却的能耗，并显著减少VOCs的排放。
2 . 1 活性炭吸附 - 蒸馏精制与催化燃烧技术

活性炭吸附 -蒸馏精制装置由废气预滤器、活性

碳吸附罐、表冷器、催化燃烧床、精馏换热器、储

槽、冷凝回收器、排液泵等部分组成。凹印VOCs废
气在分离收集后经废气预滤器进入表冷器，随后由

风机引入吸附罐，通过蜂巢状的活性碳纤维进行吸

附。但由于凹版印刷业排放的有机废气温度较高，一

般为 50~150 ℃，因此，活性炭在吸附有机气体时需
克服吸附放热的不利条件[8]。当装置内的活性炭吸附

饱和后， 再使用过热蒸汽使其脱附再生，吸附在活性
碳纤维上的有机气体经过热蒸汽脱附后与蒸汽进一

步混合，混合汽与循环回收的冷凝液在热交换器中

进行充分换热后，再进入管壳式冷凝器进一步冷凝，

冷凝器出来的水和有机产品的混合液与吸附罐中出

来的冷凝混合液相汇合，最终流入储槽中，然后由

磁力泵将混合液打到精馏塔中进行精馏。精馏塔塔

顶冷凝后的气体通过气液分离器进行气液分离，较

高纯度的有机物经冷却器冷却后流入有机溶剂储罐

中进行回收利用，纯度较低的有机混合物回流到精

馏塔中进行循环，少量凹版印刷的有机废气和小

部分脱附出的有机物被送往催化燃烧床进行催化

燃烧[9]。

催化燃烧装置由热交换器、预热室、燃烧室等构

成，在装置启动初期采用电加热方式进行预热， 燃烧
室内装有蜂巢状的稀土催化剂。从精馏塔中出来的

少量凹版印刷的有机废气和脱附出的有机物在催化

燃烧装置中进行催化分解，转化成CO2和H2O。有机
废气在催化燃烧后释放出大量的热量，因此，当有

机废气的质量浓度达到2 000×10-6 mg/m3以上时，催

化燃烧装置可维持自燃状态，不需其他热源供热。

活性碳吸附 -催化燃烧法不仅可达到 90%~98%
的净化效率，且生产过程及最终产物均无污染，催

化燃烧床燃烧放出的热量还可用来生成过热蒸汽，

用于活性炭的脱附再生，使废热得以回收利用，节

约资源。

2.2 蓄热燃烧技术

蓄热式热氧化器（regenerative thermal oxidizer，
RTO）的主体结构由燃烧室、烟囱、2个陶瓷填料床
和 4个换向阀组成[10]。蓄热式热氧化器的基本工作原

理（如图 2所示）为：机组刚启动时，若热电偶检测
到燃烧室温度未达到净化要求的设定温度，则需用

电加热器或燃烧器促成其燃烧；若热电偶检测到燃

烧室温度达到设定温度，有机废气先进入陶瓷填料

床A 进行吸热燃烧，分解后的气体通过陶瓷填料床
B，陶瓷填料床 B吸热，燃烧后的洁净气体被冷却，
在达到切换时间后，换向阀切换，洁净气体排出，有

机废气随后从陶瓷填料床 B进入，有机废气在填料
床 B吸热燃烧后，气体通过陶瓷填料床A，陶瓷填
料床A 吸热，燃烧后的洁净气被冷却，在达到切换
时间后，换向阀切换，如此完成一个周期性切换。这

样，便可连续处理有机废气[11 ]，当有机物质量浓度

在 1 500 mg/m3以上时，RTO无需附加燃料，且其净
化效率可以达到 95%~99%。

贾海亮，等 凹版印刷工业的绿色节能技术
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蓄热式热氧化器的工艺流程主要分为以下几个

部分：

1）有机废气收集部分。各通风管道和送风系统
与凹印机废气出口直接相连，将各凹印设备排出的

有机废气经送风机送入蓄热式热氧化器。

2）氧化反应部分。有机废气在高温陶瓷燃料床
内被加热到 820 ℃左右，在高温下被氧化，最终分解
为CO2和H2O，随后直接排放到大气中。

3）余热回收部分。有机废气被氧化后放出的热
量一部分用来加热陶瓷填料床，使得氧化反应可以

持续进行，其余的热量则可以通过热油换热器进行

回收利用。

4）余热利用部分。热油换热器中的导热油热量
一部分用来预热VOCs废气，另一部分用来加热空
气，被加热的空气可以直接进入凹印设备的烘箱，对

印刷件进行烘干操作，使得凹印设备在日常工况下

干燥热空气不需要消耗额外的电能或天然气等。

2. 3 热力燃烧式热氧化器

热力燃烧式热氧化器又名气体焚烧炉，它由助

燃剂、混合区和燃烧室 3 部分构成。其一般使用重
油、天然气等作为助燃剂，通过涡流式喷嘴将VOCs
废气送入混合区与助燃气、助燃空气充分混合并进

行预热，预热后的混合气进入燃烧室完成最终的氧

化反应。在氧气充足的前提条件下，最终的VOCs去
除率取决于 3个条件，即反应温度、驻留时间、湍流
混合情况。气体焚烧炉可以确保有机物在炉体燃烧

室内充分氧化、热解、燃烧，使有机物破坏去除率

达到 99.99%以上，达到完全焚烧的目的，但是热力
燃烧式热氧化器的一个最大缺点是辅助燃料价格太

高，导致装置的日常操作费用较高[12]。

综上所述，各种VOCs治理技术的选择与废气组分、
风量、浓度等参数有关。对于质量浓度大于5 000 mg/m3

且溶剂种类单一的有机废气，如软包装凹印企业排

放的甲苯、异丙醇、乙酸乙酯等有机溶剂废气，可

采取活性炭吸附 - 蒸馏精制的方法进行再生循环利

用；对于有机物质量浓度在1 000~5 000 mg/m3但难以

进行回收利用的有机废气，一般采取热力燃烧或催

化燃烧法；对于质量浓度低于 1 000 mg/m3、大风量

的印刷废气，一般采用吸附浓缩 - 蓄热燃烧或吸附

浓缩 - 催化燃烧法。

3 凹印企业的余热利用

凹印企业能耗部件较多，包括各电机、空气压缩

机、水泵、风机以及各加热和冷却部件，这些通用

机械一般占据企业用电量的 20%~30%，在印刷企业
的VOCs后处理单元中，蓄热式氧化炉和热力燃烧式
热氧化器的排烟温度都较高，因此，综合利用全企

业的分布式热源、有效回收利用全企业的低温余热

等具有很好的经济效益。

3. 1 空气压缩机的余热利用

空气压缩机在凹印企业的用电总量中一般占据

10%~20%的份额，压缩过的空气可以推动很多执行
元件，控制凹印机实现离合压、水辊墨辊靠版、舔

墨、连接辊开关、自动换版、自动清洗喷液、刮墨

器开关、控制歪张、控制侧规、控制前规、控制翻

转、差动润版等气动动作。螺杆压缩机具有零部件

少、易损件少、可靠性高、操作维护方便、工况适

应性强、排气温度低、可在较高压比的工况下运行

等优点，这使其在凹印行业得到了很大范围的应用。

而空压机在工作过程中会产生很大一部分余热，在

日常工作实践中，一台螺杆空压机在额定工况下运

行时，只有总功率 25%左右的能量转化为压缩空气
的势能，而其余 75%左右的能量以热能方式散发掉，
其中 90%以上的能量通过高温气体以及润滑油排出，
因此，对印刷企业的螺杆压缩机的余热进行回收具

有重要意义。

螺杆压缩机按有无润滑油又可分为喷油螺杆压

缩机和无油螺杆压缩机。对于喷油螺杆压缩机而言，

压缩机在运行过程中产生的热能可以通过冷却水在

换热盘管中与润滑油进行换热，实现余热回收，将

冷却水从 5~20 ℃加热到 60~75 ℃。由于润滑油的降
温作用，此时喷油空压机的排气温度可以被有效地

控制在 90 ℃左右，压缩机的润滑油也可以始终保持
在较好的浓度。由于排气温度的降低，相应的空气

比体积也会减小，此时空压机的排气量就会增加

2%~6%，这一点也相当于节约了能源。对于无油螺
杆压缩机而言，在加大油冷却器后，冷却水依次经

过油冷却器、高压压缩系统、低压压缩系统、中间

冷却器以及后冷却器进行换热，这部分由空压机余

图 2 RTO的基本工作原理
Fig. 2 The basic working principle of RTO
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热制得的热水不仅可以用来提供厂区以及生活区热

水，还可以用来给办公场所供暖以及在冬天对油墨

进行水浴加热，防止油墨冻结。

空气压缩机需要用到循环水泵进行余热回收，循

环水泵需要消耗一定量的电能，但是空压机排气温度

未达到 95 ℃以上时，空压机自身的冷却风机是不工
作的，风机的功率一般要比循环水泵的功率大 4~6倍，
因此风机一停，系统便可以节约很大一部分电能[13]。

除此之外，对于喷油螺杆压缩机而言，由于空压机的

油温得到了很好的控制，所以机房的排风扇就可以少

开或完全不开，同样也降低了企业的能耗。

3 . 2 热力燃烧式热氧化器的余热利用

在印刷工业中，由于很多印刷设备在运行时需

要使用冷却水对其进行冷却，所以印刷企业一般选

择使用离心式冷水机组，与此同时，凹印机在正常

印刷过程中实际利用的能量仅占总能量消耗的 22%，
78%左右的能量以热量的形式排放到外界，其中 75%
的热量是由干燥部分的VOCs尾气带走的。虽然热力
燃烧式热氧化器对VOCs气体具有较高的净化效率，
但由于其运行时燃烧室温度必须达到 760 ℃以上，运
行成本较高，所以实践中很少被使用。而将热力燃

烧式氧化器与溴化锂吸收式制冷机组（如双良H2系
列热水二段型溴化锂吸收式冷水机组，其技术参数

为：热水进 /出口温度 120/68 ℃，冷水进 /出口温度
12/7 ℃，冷却水进 /出口温度32/38 ℃）相结合后，天
然气与VOCs气体在热力燃烧式热氧化器燃烧室中充
分燃烧后，对其高温烟气余热进行回收，用于加热

浓缩溴冷机的溴化锂稀溶液，这种方法不仅可以有

效处理VOCs的排放，还可以为企业提供更为廉价的
制冷量。因此，通过热力燃烧式氧化器与溴化锂吸

收式制冷机组相结合的技术应用，印刷企业在除去

VOCs的同时，也极大降低了原来用于制取冷冻水的
能耗。除此之外，利用此技术在制冷量有所富余的情

况下，还可以在夏天为生产车间以及办公场所供冷，

在冬天通过热力燃烧式热氧化器的烟气余热为生产车

间、办公场所供暖以及为油墨提供水浴加热。热力燃

烧式热氧化器余热回收如图 3所示。

4  结语
凹版印刷在我国印刷工业中占据着重要地位，

但其存在设备耗能大、主要耗材污染严重等问题，制

约了凹印技术的发展。凹版印刷业绿色印刷的未来

应从印刷工艺中最为耗能的干燥环节入手，不断开

发凹版印刷干燥节能新技术、新工艺，在此基础上，

从节约能源、减少有机废气排放、对废气中的有机

溶剂进行有效回收利用等各个环节全面考虑，对全

企业的余热进行综合利用，唯有这样，才能最大限

度地降低凹版印刷行业的能源消耗。
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