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有机废气处理技术及前景展望

唐运雪

(株洲冶炼集团有限责任公司，湖南株洲412004)

摘要：文章介绍了有机废气的危害及处理有机废气的必要性，提出了各种处理方法及技术。最后

介绍了解决有机废气处理的新技术，为有机废气的处理指明了出路。
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大气污染是我国目前最突出的环境问题之一，

工业废气是大气污染物的重要来源。大量工业废气

排入大气，必然使大气环境质量下降，给人体健康带

来严重危害，给国民经济造成巨大损失。工业废气

中最难处理的就是有机废气，有机废气通过呼吸道

和皮肤进入人体后，能给人的呼吸、血液、肝脏等系

统和器官造成暂时性和永久性病变，尤其是苯并芘

类多环芳烃能使人体直接致癌，已经引起人类的高

度重视。工业生产中会产生各种有机物废气，主要

包括各种烃类、醇类、醛类、酸类、酮类和胺类等；这

些有机废气会造成大气污染，危害人体健康，而且还

会造成浪费，所以有机废气的处理与净化势在必行。

1 治理技术

总的来说，有机废气的处理方法主要有两类：一

类是回收法。回收法是通过物理方法，在一定温度、

压力下，用选择性吸附剂和选择性渗透膜等方法来分

离挥发性有机化合物(VOCs)，主要包括活性碳吸附、

变压吸附、冷凝法和生物膜法等；另一类是消除法。

消除法是通过化学或生物反应，用光、热、催化剂和

微生物等将有机物转化为水和二氧化碳，主要包括

热氧化、催化燃烧、生物氧化、电晕法、等离子体分解

法、光分解法等。下面介绍几种传统的处理方法：

1．1活性碳吸附法

活性碳多是粉末状或颗粒状，大部分情况下不

能直接用于各种净化设备中，必须使活性炭具有一

定形状和支撑强度，才能使用，活性炭经过特殊的工
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艺处理后，能产生丰富的微孔结构，这些人眼看不到

的微孔能够依靠分子力，吸附各种有害的气体和液

体分子，从而达到净化的目的。活性炭吸附过程包

括吸附净化和热脱再生。吸附净化过程是将有机废

气由排气风机送人吸附床，有机废气在吸附床被吸

附剂吸附而使气体得到净化，净化后的气体排向大

气即完成净化过程；热脱再生过程是当吸附床内吸

附剂所吸附的有机物达到允许的吸附量时，该吸附

床已经不能再进行吸附操作，而转入脱附再生。脱

附再生即用来自催化的热空气吹扫吸附剂，使吸附

的有机物脱附出来达到使吸附剂的吸附能力再生的

目的。活性碳吸附法适用于大风量、低浓度、温度不

高的有机废气治理。此法工艺成熟，效果可靠，易于

回收有机溶剂，因此被广泛地应用于化工、喷漆、印

刷、轻工等行业的有机废气治理，尤其是苯类、酮类

的处理。在工业吸附过程中，活性炭是使用得最为

广泛的一种吸附剂。但它也存在不耐高温、在湿润

的条件下不能保持很好的吸附能力、易燃的缺点。

沸石作为一种很好的替代吸附剂，已被逐步开发

应用。

1．2催化燃烧法

催化燃烧是一种处理有机气体的有效方法，特

别适于处理量大、气体浓度较低时苯类、醛类、酮类、

醇类等各类有机废气的处理。催化燃烧法的作用原

理是：有机气体中的碳氢化合物在较低的温度下

(250～300℃)，通过催化剂的作用，被氧化分解成

无害气体并释放热量。这种高浓度的有机气体在催

化燃烧时所放出的热量足以维持其催化反应时所需

要的温度，无需外加热源，燃烧后的热空气又可以用
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于对吸附剂的热脱附再生，达到废物及废能综合利

用，同时节能的目的。在催化燃烧过程中，燃烧反应

温度低，一般比热焚烧要低300～500℃，由于燃烧

完全，不会产生CO和剩余可燃气体，不易生成高温

下的二次污染物如二恶英、氮氧化物等，而且脱除污

染物效率高，还可以回收热量节约能源，最终有机气

体在催化剂的作用下，于一定温度下转化为水和二

氧化碳，并排向大气。此处理方法的关键问题是开

发与研制一种起燃点低、催化活性高、稳定和价廉的

催化剂。用浸渍法研制的过渡金属及其氧化物系列

的燃烧催化剂效果较好；另外，近年来纳米粒子催化

剂具有高比表面积，活性点多，催化活性和选择性大

于一般催化剂，故在催化方面的潜在应用展现了一

个生机盎然的研究领域，在21世纪会扮演催化反应

的主要角色。特别是在本体催化剂中通过掺杂金

属、金属氧化物、碳酸盐或合成复合纳米氧化物，通

过研究掺杂质在基体微粒结构中的调节作用和催化

反应中的决定作用来降低催化燃烧反应的自燃温

度，增加表面氧量使其在贫燃条件下能稳定燃烧，提

高催化剂对有毒气体和污染气体的消除率，这是行

之有效的途径。

1．3吸附浓缩+催化燃烧法

通过分析并比较各种处理有机废气的技术与工

艺，人们提出了结合的处理工艺技术，此工艺技术适

用于大风量、低浓度的苯类、酮类、醛类、醇类等多种

有机废气治理。采用活性炭纤维吸附浓缩、热空气

脱附和催化燃烧三种组合工艺净化有机废气。工艺

流程图如图1所示。

图l 流程示意图

1一过滤阻火器；2一气流分布器；3一吸附床；4一热风机；5一换热器

6一预热室；7一催化床；8一集气器；9一排风机

有机废气经预处理除去粉尘或兼除其它催化剂

毒物，而后由风机送入预热器预热至起燃温度以上，

再进入催化床反应。工艺中采用远红外辐射直接加

热催化床，可以明显减少启动时间和启动功率，降低

预热温度。借助于换热器，可以明显减少加热功率，

在启动阶段，换热器使反应床和进入反应床的空气

不断升温，直至预热器所供给的热量全部被设备和

换热器的出口气流带走。换热器的另一个作用是回

收反应热，视有机组分浓度的高低，顶替部分或全部

的电加热。如浓度大于l 000肚L／L，运行中所需的

预热功率就可以很低。此工艺中吸附床选用目前国

内外公认的先进的活性炭纤维作吸附材料，其材料

具有吸附效率高，吸脱附时间快，使用寿命长的特

点，净化效率达90％以上；催化床选用性能优良的蜂

窝陶瓷贵金属催化剂，净化效率达95％以上；采用先

进的自动控制系统，实现了净化系统内的吸附、脱附、

热平衡、催化反应连续不停运行。净化系统设计合

理、结构紧凑、高效。与同类处理大风量、低浓度有机

废气净化系统相比，设备投资和运行能耗明显降低。

2有机废气处理技术前景展望

随着人类对环境越来越重视，对有机废气处理

技术的研究开发力度不断加大。除上述传统的处理

工艺技术外，一些新的技术也逐步被开发应用，为有

机废气的治理提供了更广阔的途径。下面介绍几种

具有发展前景的技术。
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2．1变压吸附分离与净化的技术

变压吸附分离与净化的技术(PSA)是近几十年

来在工业上新崛起的气体分离技术，具有能耗低、投

资少、流程简单、自动化程度高、产品纯度高、无环境

污染等优点，是各种气体分离与回收的较理想的方

法，极富有市场竞争力，在不久的将来将会在工业上

迅速推广。

2．1．1工艺原理

PsA技术是利用气体组分在固体吸附材料上吸

附特性的差异，通过周期性的压力变化过程实现气

体的分离与净化。PSA技术是一种物理吸附法。本

论文中所介绍的工艺采用沸石分子筛作为吸附剂

(吸附容量大、吸附选择性强)，在常温及一定压力条

件下，可把有机废气中吸附在沸石分子筛上，没有被

进气

吸附的气体进入下一个工段。吸附有机废气以后的

吸附剂通过降压抽真空把有机物解吸，使吸附剂再

生。再生后的吸附剂重新去吸附废气中的有机物，

以此循环往复。生产过程中采用4个相同的吸附塔

在一台计算机的控制下，通过调节阀变向不断改变

气流的流向改变各塔的工作阶段，来实现各塔的吸

附与再生交替进行。PSA装置采用四塔二均式工

艺，该工艺的每个吸附塔必须经过吸附、一均降、顺

向放压、二均降、逆向放压、冲洗、二均升、一均升和

终充九个步骤；四个塔步骤相互错开，组成一个吸附

一解吸循环。

2．1．2工艺流程

PSA工艺流程如图2所示。

图2 PSA工艺流程

2．1．3工艺技术指标及特点

1．低能耗：本工艺所采用的压力在O．1～2．5

MPao

2．纯度高：回收有机产品纯度可到达97％～

99％。

3．工艺流程简单：可实现多种气体的分离，此

工艺对杂质有较强的承受能力，无须复杂的预处理

工序。

4．自动化程度高：装置的运行有计算机控制，

操作方便，启动后短时间内便可得到合格的产品。

5．适应性强：变压吸附装置稍加调节就可以变

换生产能力，改变原料中的杂质含量和进口压力等

工艺条件。

6．吸附剂使用周期长：一般使用10 a以上，且

稍加新的吸附剂就可以延长使用，检修时间少，开工

率高。

7．设备适应性强：可在室外常温下运行，不需

绝热保温或加热及冷却。

8．工艺周期短：操作周期小于10 min。

2．2光催化降解技术

纳米Ti02光是一种光触媒，光触媒就是使用光

的能量在某种媒介上使有害气体发生分解反应。采

用Ti02半导体纳米材料及紫外光，其工作原理是通

过光催化氧化反应净化消除挥发性有机气体。所谓

光催化氧化反应，就是让特定波长的光照射纳米

Ti02半导体材料，可以激发出“电子一空穴”对(一种

高能粒子)，这种“电子一空穴”和周围的水、氧气发

生反应后，就产生了具有极强氧化能力的自由基活

性物质，可将气体中的甲醛、苯、氨气、硫化氢等有害

污染物氧化、分解成C02、H20等无毒无味的物质。

故不存在吸附饱和和二次污染问题。

光催化净化法自1988年国际首例光催化净化

装置以来，该方法只应用于消除半封闭或封闭空间

微量有害气体的除臭或杀菌，首次应用光催化净化
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法治理废气污染是在解决珠江三角洲某饲料厂的恶

臭问题。光催化降解有机污染物比较完全，最终生

成C02和无机物。因此，光催化净化技术被认为是

具有广阔应用前景的新净化技术。

珠江三角洲某饲料厂用光催化降解技术处理恶

臭问题，饲料工业的废气主要化学组成为各类烯烃、

醛类、脂肪酸类、甲基酮类、芳香族化合物等等。该

工程工艺设计以光催化氧化单元为中心，使用防水

防油的布袋除尘器对废气进行预处理，光源采用紫

外线杀菌灯作为人工光源，纳米二氧化钛作为光催

化剂。工艺流程图如图3所示。

图3饲料工业废气去除示意图

工艺操作参数：

1．布袋除尘器。为防止废气中的颗粒物对光

源和光催化剂的覆盖黏结，必须对废气进行预处理，

除去其中的颗粒物，以减轻光催化氧化单元的处理

负荷。除尘单元选用脉冲袋式除尘器，过滤滤速为2

m／min，滤层阻力1 200—l 500 Pao

2．风机。选用3台型号为4—68—6．3的风机，

除尘器负压运行，光催化单元正压运行。

3．稳流室。稳定进气的浓度与风速以提高后

设备的处理效率，废气在该室中的流速小于3 m／s。

4．光催化氧化装置。光催化氧化室是处理的

主体单元，废气在该装置的截面流速为1．5 m／s，停

留时间为1．73 s。催化剂纳米Ti02粉体负载在纤

维材料上。

5．吸附室。用于进一步吸附分解有机废气，提

高净化效率，废气的截面流速为1．5 m／s，滤层初阻

力为34 Pa，终阻力为250 Pa。

光催化氧化法治理废气，有投资少，运行费用

低，无二次污染的优点。由于其对进气中颗粒物的

浓度要求较高，因此一般和布袋除尘器组合使用。

2．3膜技术

膜分离是选用人工合成的或天然的膜材料为隔

障，来分离混合气体或液体的过程。该法是一种新

的高效分离方法。用膜分离法可回收的有机物包括

脂肪族和芳香族化合物，卤代烃、醛、酮、腈、酚、醇、

胺、酯等。该法最适合处理有机物浓度较高的废气，

回收效率可以达到97％以上。膜分离技术的传统工

艺如图4所示。

图4典型膜分离工艺回收有机废气

有机废气进入压缩机压缩后进人冷凝器中冷

凝，其中冷凝下来的有机物可以回收，余下未冷凝的

部分通过膜分离单元分成两股，一部分回流至压缩

机，另一部分直接从系统中排出。为保证渗透过程的

进行，膜的进料侧压力需高于渗透后气流的侧压力。

膜分离法回收有机气体最早使用于汽油回收方

面。日本东电和日本钢管公司回收汽油蒸汽的膜分

离装置从1988年开始投入运行，至1998年报道止，

这些装置运行良好，分离膜未出现更换情况，最长使

用时间已经超过9 a。美国在膜法回收有机气体上

也已有不少应用实例。我国在膜法回收有机气体方

面的研究起步较晚，尚无工业运行装置，中科院大连

化物所和浙江大学等都在积极研究和开发此类有机

气体回收装置。

2．4生物技术

生物控制法是近年来发展起来的空气污染控制

技术，其实质就是在适宜的环境条件下，附着在滤料

介质中的微生物利用废气中的有机成分作为碳源和

能源，维持生命活动，并将有机物分解成为C02和

H20的过程，有机氮被转化为氨气，继而转化为硝

酸，硫化物先转化为硫化氢，继而氧化为硫酸。除含

氯较多的有机物分子难以降解外，一般的气态污染

物在生物过滤器中的降解速度为10。loo g／m3·h，

生物过滤器对挥发性有机物的去除率可达95％，对

恶臭物质达99％。

用于净化有机废气的生物膜处理装置，有生物

滤池、生物滴滤池和生物洗涤塔三种形式。

美国新泽西州的Lawrenceviue，采用生物滴滤

池处理挥发性有机物、有害空气物质(HAPS)和海边

污水处理厂的恶臭气体的排放。

该污水处理厂位于加利福尼亚州的圣地亚哥市

的海空基地，处理的废气来自工业废水、炼油厂的处

理池，废气中主要的污染物质为酚、亚甲基氯化物、

丁酮、苯、甲苯、二甲苯、硫化氢。

1．处理流程：污染气体向上流，同循环的液体

一起运行，经过两个生物滴滤池(填料是455 kg的活
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1.期刊论文 常虹.陶红.CHANG Hong.TAO Hong 生物滤池处理苯系有机废气的研究 -江苏环境科技2007,20(6)
    生物法净化有机气体主要有生物吸收法、生物滤池法与生物滴滤池法等几种形式,与传统的有机废气处理方法相比,生物技术具有费用低、处理效率

高、安全性好及无二次污染等特点.研究采用生物滤池法处理苯系有机废气.选用城市污水处理场的活性污泥作为菌源,以二甲苯为底物,在好氧条件下,驯

化、培养出适合处理苯系化合物的优势菌种,考察了二甲苯的净化效果及影响因素.

2.学位论文 魏岩岩 电解法、Fenton试剂法处理有机废气吸收液的比较研究 2006
    本文主要进行了电解法、Fenton试剂法处理有机废气吸收液废水的实验研究，并考察两种方法实际应用的可能性。

    对于电解法处理水中的有机污染物，电解时间、电解质浓度、电解质种类、电解电压、电解电流、初始pH值、污染物浓度等因素对于电解效果均有

影响。实验结果显示，影响电解效果的最重要因素是电解质浓度，电解质浓度在3.8mmol几时电解效果最好。NaNO3、NaCl、NaCO3、NaOH等不同电解质及

不同初始pH值对电解效果影响不大。在最佳实验条件下，电解60min，异戊醇、异丙醇、丙酮的去除率分别为80％、60％、65.1％，扣除电解过程中挥发

掉的部分，实际电解处理率为62.6％、44.2％、32.2％。处理1L的有机废气吸收液电耗为O.247kW·h。电解法处理有机物，有机物绝大部分被完全氧化

成H2O和CO：，基本上不出现二次污染物，电解技术可以称为“环境友好技术”。

    Fenton试剂对异戊醇、异丙醇、丙酮、乙酸乙脂和四氢呋喃模拟吸收液的处理，pH值是影响处理效果的最重要因素之一。实验表明初始pH值最好调

节4.2以下，这样才能达到最佳处理效果。双氧水试剂用量、七水合硫酸亚铁催化剂用量均对Fenton反应效果有影响，但找到最佳的H2O2与Fez+摩尔比对

Fenton反应更加重要。通过实验确定1.55∶1是H2O2与Fe2+最佳摩尔比。1.67ml双氧水(30％)、2.947g七水合硫酸亚铁可以处理lL模拟吸收液废水。

Fenton试剂法对各种有机物降解途径不同，去除的异丙醇大部分转化成另一种物质，小部分被完全氧化；异戊醇和乙酸乙脂的降解是比较完全的，但也

存在一些中间产物；丙酮和四氢呋喃是被完全氧化的。

3.期刊论文 杨汉祥.杜凌君.唐文清.邹桂香 生物洗涤器处理挥发性有机废气的应用研究 -衡阳师范学院学报

2008,29(3)
    对生物洗涤器处理低流量、高浓度挥发性有机废气进行了研究,考察了高浓度下的有机废气净化作用.实验研究表明:正常运行情况下生物洗涤器对高

浓度有机废气具有良好的净化效果,不同的污染物在相同的填料高度下具有一定的处理效率,这一成果填补了我国环保工业技术领域的空白,工程技术上接

近现阶段国外的技术研究水平.

4.学位论文 陈冬燕 气升式环流生物反应器处理二组分有机废气的研究 2004
    气升环流反应器广泛应用于化工、能源、环保和生化反应,正处于发展阶段,该文对气升式环流生物反应器降解二组分有机废气进行了可行性研究,首

先考察了影响两个单组分即乙酸乙酯、乙醇净化的非生物因子,包括反应器结构、废气流量、温度、pH对有机物降解的作用;然后二组分混合进气,亦考察

了非生物因子对混合进气降解的影响,而且比较了混合以后每个组分的降解情况;最后探讨了生物因子即协同作用及共代谢作用对生物降解的影响.实验结

果表明:气升式环流生物反应器降解乙酸乙酯、乙醇等易溶于水的有机物是反应控制过程.气升式环流生物反应器降解乙酸乙酯的优化条件为:反应器内温

度25~30℃,pH=7,进气流量为0.05m<'3>/h,处理能力最大为472.23g/m<'3>/h,且连续长时间的操作(超过一个月)反应器的稳定性一直很好.气升式环流生

物反应器降解乙醇的优化条件为:温度范围为25~30°C,pH值为5,进气流量为0.06m<'3>/h,反应器的处理能力最大为712.9g乙醇/m<'3>/h,且连续长时间的

操作,反应器一直处于稳定的处理状态.将相同条件的乙酸乙酯与乙醇混合进气,得到的优化条件为:温度30°C,pH=6,进气流量0.055m<'3>/h,且连续长时

间的操作,反应器一直处于稳定的处理状态;反应器处理二组分的处理能力高于处理单组分时的处理能力.通过对比二组分与单组分的处理情况,可知微生

物之间存在着协同作用,互相促进彼此的生物降解作用.
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5.期刊论文 张晓辉.Zhang Xiaohui 国外生物过滤器处理化工有机废气进展 -化工环保1999,""(2)
    概述了生物过滤器处理有机废气的流程、原理、设备、运行条件及投资,并介绍了欧美国家用生物过滤器处理化工有机废气的进展情况和实例.讨论

了该技术的发展趋势及在国内的应用前景.

6.期刊论文 魏在山.孙佩石.黄岩华.徐晓军 生物膜填料塔处理低浓度有机废气的工业应用试验研究 -三峡环境与

生态2002,24(2)
    工业应用试验研究表明,生物膜填料塔处理工业有机废气是可行的,当运行条件控制适当时,净化效率可保持在90%以上,能够实现达标排放.这一成果

填补了我国环保工业技术领域的空白,工程技术上接近现阶段国外的技术研究水平.

7.期刊论文 张洁敏.Zhang Jiemin 蓄热式热氧化系统处理高浓度有机废气的实例 -广东化工2006,33(6)
    本文分析蓄热式热氧化系统在某线路板夹层材料生产厂的应用实例,实践证明蓄热式热氧化处理系统对高浓度有机废气的治理效果明显,对TVOC的去

除率可以达到99%以上,并可回收热能.该套系统既可有效净化有机废气,又符合清洁生产的要求.

8.期刊论文 邹桂香.刘煜竑 生物法处理挥发性有机废气的研究概述 -科技资讯2007,""(16)
    本文简要概述了挥发性有机废气生物处理方法在国内外的研究应用状况,分析了生物滤池、生物滴滤塔和生物洗涤器法三种主要的处理形式,比较其

原理、流程以及三种反应器,并指出了未来仍需解决的几个问题.

9.学位论文 黄永炳 生物滤池法处理低浓度甲苯有机废气的研究 2003
    该课题是以含有低浓度挥发性有机污染物-甲苯的废气为研究对象,采用生物滤池法进行低浓度有机废气的实验研究,其目的是找出强化传质和控制有

利于生物降解的条件,并对生物净化低浓度挥发性有机物的机理进行探讨,以期为这一方法的工程实际应用提供理论依据.实验结果表明,分离、驯化后的

微生物菌种对甲苯的生化降解性能可以快速提高.生物膜内的微生物种类较多,主要以短杆菌为优势菌种,其次为芽孢杆菌和真菌.生物滤池处理甲苯废气

,是以气膜控制为主的传质控制过程.通过理论得出的动力学模型与实验数据也有较好的一致性.

10.期刊论文 陈雪松.季文标.陈水荣.李立.CHEN Xue-song.JI Wen-biao.CHEN Shui-rong.LI Li 固定化优势菌种

处理有机废气的试验研究 -能源环境保护2009,23(4)
    试验采用含甲苯和乙酸乙酯的基质溶液对接种污泥进行反复选择培养驯化,获得具有高效降解能力的优势菌种.利用正交实验确定了菌种固定化的最

优条件.通过调整生物滴滤塔喷淋液的pH,确定处理有机废气的最优pH为7.0.试验分析了滴滤塔不同有机物进口浓度在填料层高度的浓度分布情况,结果表

明填料层下部的有机物降解速率大于上部的降解速率,说明在较低浓度下,有机物的降解主要受传质过程的控制.
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