
书书书

　
第４８卷

２０２０年１１月
　
第１１期

第１－８页

材　料　工　程
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

　
Ｖｏｌ．４８

Ｎｏｖ．２０２０
　
Ｎｏ．１１

ｐｐ．１－８

挥发性有机物治理技术研究现状
Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

代雪萍，王　焱，谢晓峰，孙　静

（中国科学院上海硅酸盐研究所 高性能陶瓷和超微

结构国家重点实验室，上海２０００５０）

ＤＡＩＸｕｅｐｉｎｇ，ＷＡＮＧＹａｎ，ＸＩＥＸｉａｏｆｅｎｇ，ＳＵＮＪｉｎｇ

（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｅｒａｍｉｃｓａｎｄＳｕｐｅｒｆｉｎｅ

Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＳｈａｎｇｈａｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｅｒａｍｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙ

ｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００５０，Ｃｈｉｎａ）

摘要：随着我国挥发性有机物（ＶＯＣｓ）排放量的快速增高，由此带来的大气环境污染问题日益严重，ＶＯＣｓ治理技术因此

快速成为我国环保领域的应用研究热点之一。本文对销毁、回收和组合类ＶＯＣｓ治理技术研究现状进行了综述。传统

的ＶＯＣｓ治理技术由于成本低、技术成熟、处理量大、效率高，是当前工业废气的主要处理方法；新兴技术具有净化效率

高、无二次污染、能耗低等优点，尤其是新兴销毁技术，将是未来持续的研究热点。本文最后提出组合技术可突破单一技

术的限制，利用协同作用，净化多组分ＶＯＣｓ，实现真正的末端治理。
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　　我国《“十三五”挥发性有机物污染防治工作方案》

指出，挥发性有机物（ＶＯＣｓ）为参与大气光化学反应

的有机化合物，包括非甲烷烃类（烷烃、烯烃、炔烃、芳

香烃等）、含氧有机物（醛、酮、醇、醚等）、含氯有机物、

含氮有机物、含硫有机物等。目前已鉴定出的 ＶＯＣｓ

有３００多种，成分复杂，其中有３３种因危害大被美国

环境保护署（ＥＰＡ）列为优先控制污染物。

ＶＯＣｓ的危害有如下三方面：（１）具有毒性和致癌

性，危害人体健康。ＶＯＣｓ毒性分为非特异毒性和特

异毒性。非特异毒性的表现是头痛、厌倦、疲乏等，特

异毒性会导致过敏与癌症；（２）在紫外线作用下，氮氧

化合物（ＮＯ狓）与ＶＯＣｓ中的碳氢化合物发生大气化学

反应，生成对环境危害更大的臭氧，导致大气光化学烟

雾事件发生；（３）参与大气中二次气溶胶形成，导致灰

霾天气出现。因此，发展高效、节能、绿色环保的降解

技术，快速去除大气中ＶＯＣｓ，具有十分重要的社会意

义和经济价值。本文对 ＶＯＣｓ治理技术的研究进展

进行了分类介绍，重点介绍销毁类技术的发展和前景。

１　挥发性有机污染物的来源

ＶＯＣｓ的来源主要有天然源和人为源。天然源是

全球大气中 ＶＯＣｓ的主要来源，包括生物排放（如植

被、海洋、土壤微生物等）和非生物过程（如地球运动、
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森林燃烧等）。目前针对活体植物排放，已建立了较全

面的排放清单［１］。人为源主要包括工业排放、生物质

燃烧、公路运输、化石燃料燃烧和非道路移动源等。据

估算，每年全球天然源ＶＯＣｓ排放量约１１．５亿吨碳，

远大于人为源排放量。然而，近年来随着工业的发展

和城市化的进程，人为源ＶＯＣｓ排放量呈逐年快速上

升的趋势。研究表明，自１９８０年开始，中国ＶＯＣｓ年

排放量以每年８．５％的速率增长，２０１５年达２８４３万

吨［２］。因此，人为源的影响不容小觑。

２　挥发性有机污染物治理技术

ＶＯＣｓ治理技术主要包括传统的吸附、吸收、焚烧

技术，以及高效、低成本的新治理技术，如膜分离、催化

燃烧、生物净化、光催化以及等离子体等。上述技术根

据处理结果，可分为回收和销毁两大类。此外，将不同

处理技术组合所形成的组合技术，能够充分发挥不同

技术优势，也是当前本领域的研究重点。

２．１　销毁类

销毁类技术是通过化学或生物方法将有机物分解

为ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ等小分子，以达到去除ＶＯＣｓ的目的，

包括高温焚烧、催化燃烧、生物净化、等离子体和光催

化等技术。

２．１．１　高温焚烧技术

高温焚烧技术通过高温氧化法分解有机物，主要

应用于处理组分较为复杂且浓度较高的ＶＯＣｓ。主要

有直接焚烧法、蓄热式热力焚烧法、多孔介质焚烧

法［３４］。

直接焚烧法是将含有 ＶＯＣｓ的气体、空气以及辅

助燃料直接喷入炉膛内进行燃烧，不设热能回收装置，

适用于处理高浓度、高热值并且无回收利用价值的

ＶＯＣｓ废气
［３］。蓄热式焚烧法是在直接焚烧法的基础

上装有蓄热室，利用燃烧后产生的高温进行预热，有效

减少辅助燃料使用量。这种方法余热利用率高达

９５％，具有较好经济效益，在国外获得了广泛商业运

用。多孔介质燃烧法被称为第三代气体燃烧技术，利

用内部自组织热量回收过程，相比于前两种燃烧法更

加节能和燃烧充分［５］。常用的多孔介质有碳纤维、陶

瓷、金属材料等。

总之，高温焚烧技术具有操作简单、运行稳定、净

化率高、可靠性强的优势，适用于高浓度 ＶＯＣｓ治理

需求行业，如石油化工、喷漆、绝缘材料、包装印刷等。

２．１．２　催化燃烧技术

催化燃烧技术是将混合废气预热到起燃温度后，

在催化剂表面进一步发生氧化分解，从而实现废气彻

底净化处理的一种方法。目前常用催化剂包括贵金属

催化剂、非贵金属氧化物催化剂和复合物催化剂［６］。

贵金属催化剂主要包括Ｐｔ和Ｐｄ，二者均具有起

燃温度低、耐热温度高、催化效率高、抗卤元素毒性强

等优点，是目前应用最为广泛的催化剂之一［７］。但贵

金属资源稀缺、成本较高，因此为提高催化剂的利用率

及降低成本，研究者通常采用负载技术设计制备新型

催化剂［８］。Ｄｅｎｇ等
［９］利用超声辅助浸渍法成功制备

出陶瓷纤维基Ｐｄ催化剂，当Ｐｄ负载量为０．８％（质量

分数，下同）时，起燃温度为２２５℃，苯的转化率可达

９０％。非贵金属催化剂主要是过渡金属（Ｍｎ，Ｃｅ等）

氧化物。相对于贵金属催化剂具有价格低廉和寿命长

等优势，但其催化活性通常受制于制备方法和载体。

Ｋｉｍ等
［１０］用传统的浸渍法将Ｃｕ，Ｃｏ，Ｎｉ，Ｆｅ等过渡金

属和 ＭｎＯ２ 负载在γＡｌ２Ｏ３ 上，研究结果表明负载量

５％的ＣｕＭｎＯ２／γＡｌ２Ｏ３ 催化燃烧甲苯能力最强，而

相同负载量的 ＮｉＭｎＯ２／γＡｌ２Ｏ３ 催化活性最差。复

合型金属氧化物催化剂具有种类多、催化活性高、价格

低、产业化前景广阔等优势，受到科研工作者的关注。

上海交通大学王忍清等［１１］利用沉积沉淀法，将镁铝

尖晶石（ＭｇＡｌ２Ｏ４，ＭＡ）作为载体，通过负载镧锶锰钙

钛矿（Ｌａ０．８Ｓｒ０．２ＭｎＯ３，ＬＳＭ），得到可高效催化燃烧低

浓度甲烷的ＬＳＭ／ｎＭＡ复合型催化剂。

相较于高温焚烧技术，催化燃烧技术的优点是能

耗低、安全性高、无二次污染、操作工艺简单、对可燃组

分浓度和热值限制较小，且可有效抑制 ＮＯ狓 产生，适

用于气态和气溶胶态污染物治理；缺点是工艺条件要

求严格，不允许废气中含有影响催化剂寿命和处理效

率的尘粒和雾滴。

２．１．３　生物净化技术

生物净化技术是在适宜环境中，附着在滤料介质

中的微生物，利用废气中的有机物作为碳源进行氧化、

代谢、消化等生理过程，从而将有机物转化为二氧化碳

和水等。常见的生物滴滤法实施过程如图１所示，通

过选用无机填料，增加水和营养物的连续喷淋装置，实

图１　生物滴滤法示意图
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现净化装置长期循环运行。２０世纪３０年代，生物净

化技术首次应用于处理Ｈ２Ｓ等恶臭气体，现已发展成

为净化有机废气和恶臭物质的主要方法之一，在日

本、德国、美国广泛应用。我国生物净化技术研究起

步较晚，目前集中在生化降解途径分析、难降解有机

物去除、混合废气去除、新型填料介质开发等方面。

如，填料应具备高结构强度、低膨胀性、大表面积、高

孔隙率、高持水能力，以及对酸碱具有较好的缓冲能

力等特性。

生物法净化技术设备简单，压力、湿度、含氧量、营

养物质等条件容易控制，二次污染小，运行成本相对较

低。但生物菌种对温度及ｐＨ 值变化等因素敏感，反

应机制复杂［１２］，导致该技术效率低、周期长、设备体积

大、处理过程缓慢、普适性差，难以应用于混合废气净

化领域。

２．１．４　低温等离子体技术

低温等离子体技术是在外加电场作用下，利用介

质放电过程产生的大量高能粒子和活性自由基（·Ｏ，

·ＯＨ，·ＨＯ２ 等）轰击ＶＯＣｓ分子，破坏分子结构，从

而实现ＶＯＣｓ降解的方法。主要有电子束照射法、介

质阻挡放电法、沿面放电法和电晕放电法等，其中最常

用的是介质阻挡放电法和电晕放电法（见图２）
［１３］。

图２　介质阻挡放电（ａ）及电晕放电（ｂ）等离子体方法示意图
［１３］

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｂａｒｒｉｅｒ（ａ）ａｎｄｃｏｒｏｎａｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｌａｓｍａｍｅｔｈｏｄ（ｂ）
［１３］

　　介质阻挡放电等离子体是在两电极之间插入介

质，通过对电极施加高压交流电，使电极间隙之间的场

强达到气体击穿电压，从而气体被电离。电介质在放

电过程中相当一个电容器，起到储能的作用。Ｙｅ

等［１４］用玻璃珠填充床作为介质组装介质阻挡放电反

应器，发现在相对湿度４０％时，设备具有最佳性能，对

甲苯去除效率可达（４２±２）％，主要产物为ＣＯ２，ＣＯ，

Ｎ２Ｏ，Ｏ３ 以及 ＨＣＯＯＨ。

电晕放电法是指在针状电极上加载高压，形成强

电场，电离电极周围空气的方法。Ｍｉｓｔａ等
［１５］采用直

流电晕放电法降解流动空气中的甲苯，实验结果表明

随着气体流速和起始浓度的增大，甲苯的降解效率降

低，当甲苯体积分数为７×１０－５时，去除效率为９３％，

能耗约为２．５ｇ／（ｋＷ·ｈ）。

低温等离子体技术具有以下优点：（１）可在常温下

操作，安全性高；（２）使用便利，设计时可以根据风量变

化以及现场条件进行调节；（３）产物为ＣＯ２，ＣＯ，Ｈ２Ｏ，

不产生副产物，无二次污染；（４）处理ＶＯＣｓ种类范围

较广，去除效率高。低温等离子体技术的缺点在于成

本高、能耗高，在产生等离子体的过程中会产生火花放

电，易导致可燃有机物在电火花下发生爆炸，存在安全

隐患。因此，低温等离子体设备对设备部件的构型设

计、制造精度、严密性等要求很高，且仅适用于中低浓

度ＶＯＣｓ的降解。

２．１．５　光催化氧化技术

光催化技术是２０世纪７０年代兴起的一种催化氧

化技术，因反应活性和处理效率高，一经问世就得到迅

速发展。光催化降解机理如图３所示。在光照下，半

导体催化剂（又称为光催化剂、光触媒）导带的电子受

到激发跃迁到价带，产生电子空穴对。电子和空穴分

别与氧气和水分子结合，产生·Ｏ－２ ，·ＯＨ 等强氧化

性自由基，从而氧化分解空气中的有机物分子［１６］。相

较于其他技术，光催化技术具有节能、安全、成本低、反

应条件温和、矿化率高等优势。常用的催化剂，如

ＴｉＯ２，ＺｎＯ等，来源广泛，安全无毒。

图３　光催化降解机理示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈｏｔｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

尽管光催化技术具有较多优势，但目前只适用于

３
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中低浓度 ＶＯＣｓ的去除，离工业化应用尚有一定距

离。究其原因，首先在高浓度的 ＶＯＣｓ环境中，催化

剂表面极易失活。其次，只有与催化剂表面接触的有

机物分子能够被催化氧化，因此降解速率受到材料比

表面积、接触面积等限制。最后，体相内的光生电子空

穴寿命短，在到达催化剂表面之前容易发生复合，导致

量子效率降低［１７］。因此，光催化剂研发一直是本领域

的研究热点。

ＴｉＯ２ 因安全无毒、稳定性强、廉价易得、氧化电位

高、光化学性质稳定等特点，研究最为广泛［１８］。如，针

对ＴｉＯ２ 禁带宽度大（约为３．２ｅＶ），光利用率低，

ＶＯＣｓ捕获能力有限等不足，研究者们提出了制备多

孔材料、元素掺杂、表面贵金属沉积、复合材料等方

法［１９２０］。制备多孔材料是通过调控 ＴｉＯ２ 的生长条

件，得到具有介孔、中空结构等高比表面积ＴｉＯ２，促进

ＶＯＣｓ吸收
［２１］。元素掺杂是通过Ｎ，Ｃ，Ｆ，Ｓ等非金属

原子取代ＴｉＯ２ 晶格中的 Ｏ原子，形成缺陷或改变晶

格类型，从而影响ＴｉＯ２ 带隙，提高其对可见光的吸收

利用能力。如，Ｘｕ等
［２２］以ＴｉＣｌ４ 为原料，分别以葡萄

糖、四丁基氢氧化铵为碳源，利用湿法合成制备出Ｃ

掺杂的 ＴｉＯ２。研究发现，相比于纯相 ＴｉＯ２，碳掺杂

ＴｉＯ２ 的催化效率提高了８～１３倍。Ｄｉｗａｌｄ等
［２３］在

８７０Ｋ温度下用ＮＨ３ 处理ＴｉＯ２ 单晶，得到Ｎ掺杂的

ＴｉＯ２，发现Ｎ掺杂的ＴｉＯ２ 对２．４～３．０ｅＶ范围内的

光子吸收能力显著增强。贵金属表面沉积法分为两

类。以Ａｇ，Ａｕ为代表的贵金属具有等离子激元共振

效应，通过吸收可见光，激发电子注入半导体中，从而

提高可见光利用率；以Ｐｔ为代表的贵金属可作为电子

势阱，捕获半导体中产生的激发态电子，促进电子空穴

分离，从而提高半导体光催化活性［２４２５］。Ｗｅｏｎ等
［２６］

制备的Ｐｔ／ＴｉＯ２ 纳米颗粒在降解甲苯过程中，虽然比

纯ＴｉＯ２ 光催化性能高，但易失活；利用Ｆ元素进行表

面改性后，Ｐｔ／ＴｉＯ２ 的稳定性得到显著提升。Ｚｅｎｇ

等［２７］用溶剂热法制备Ａｇ纳米线和ＴｉＯ２ 复合光催化

剂（Ａｇ＠ＴｉＯ２），研究发现Ａｇ＠ＴｉＯ２ 对流动相乙醛的

降解效率高达７２％，而ＴｉＯ２ 仅为３６％，这是由于Ａｇ

表面的等离子体共振效应，拓宽了 ＴｉＯ２ 的光吸收范

围，同时促进了光生电子空穴对的分离。

半导体复合是提高电荷分离效率、稳定光催化剂

和扩展材料光响应范围的有效手段。如，Ｈｕ等
［２８］用

碳量子点和氧化钛复合（ＣＱＤ／ＴｉＯ２），发现掺杂量３％

的ＣＱＤ／ＴｉＯ２ 具有最高的光催化活性，可将体积分数

为５×１０－４的乙醛全部降解。石墨烯因具有高电子迁

移率和功函数，可以捕获ＴｉＯ２ 中光生电子，从而抑制

电子空穴对的复合，以及具有大的比表面积，能够有效

提升催化剂对有机物分子的捕获能力等优点而受到广

泛关注［２９３１］。Ｌｉｎ等
［３１］用水热法制备了还原氧化石墨

烯和ＴｉＯ２ 复合光催化剂（ｒＧＯＴｉＯ２），研究发现ｒＧＯ

ＴｉＯ２ 对乙醛和邻二甲苯的降解效率分别提升了４２％

和５４％。

针对ＶＯＣｓ的降解，光催化剂的应用主要有两个

方向：（１）作为空气净化设备的填料；（２）作为光催化功

能涂层。中国科学院上海硅酸盐研究所在ＴｉＯ２ 光催

化涂层方面取得良好进展，实现了建筑涂料外墙罩面

清漆和自清洁玻璃涂布液的吨级量产，并在多家公司、

机构、大型商场、会馆得到应用，取得了良好的空气治

理效果。

２．２　回收类

ＶＯＣｓ的回收是指利用物理或者化学方法将有用

的纯物质从混合废气中分离出来重新加以利用。回收

ＶＯＣｓ的方法主要有吸附法、吸收法、冷凝技术和膜分

离技术。目前应用最为广泛的是吸附法。

２．２．１　吸附法

吸附技术是先将ＶＯＣｓ吸附富集，再进行高温或

高压解吸回收，具有工艺成熟、操作简单、能耗低、净化

效率高等优点［３２］。但由于吸附剂的吸附能力有限，且

易发生孔洞堵塞，该方法不适用于高浓度、含水或含粒

状物质废气的回收处理［３３］。

吸附剂需具有高吸附容量、吸附速率、化学性质稳

定、易再生和一定的机械强度等性能。常见的吸附剂

主要有活性炭、硅胶、沸石、矿物黏土、活性氧化铝、聚

合物等［３４］。其中，活性炭应用最为广泛［３５］。活性炭具

有发达的微孔结构，孔径分布范围广，对分子大小不同

的ＶＯＣｓ都有良好的吸附性能，且吸附过程快；此外，

活性炭具有疏水和非极性的表面，对有机物分子尤其

是非极性分子具有很高的亲和性。活性炭原料来源

广、制备工艺简单，但在使用过程中存在如下问题：（１）

处理高沸点 ＶＯＣｓ时，易堵塞活性炭的微孔，再生难

度大，处理成本较高；（２）处理 ＶＯＣｓ过程中，随着吸

附浓度升高，介质组成达到爆炸极限，易引起自燃。

２．２．２　吸收法

吸收技术是利用不同气体在一定溶剂中的溶解度

不同，进行气体混合物的分离和回收。利用变温、变压

等处理方式，ＶＯＣｓ从气相转移到液相，通过对吸收液

进行解吸处理，回收ＶＯＣｓ，同时实现溶剂再生。该方

法适用于浓度较小、气体流量较大的有机物净化，如化

工厂、炼油厂的油气回收［３６］。常选用ＶＯＣｓ饱和吸收

量大、沸点高、蒸气压低、化学稳定性好且不易起泡、成

本低的有机溶剂作为吸收剂，以便于其再生利用。

Ｏｚｔｕｒｋ等
［３７］用废植物油和润滑油去除烟道废气中的

４
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苯、甲苯、四氯化碳和甲醇等 ＶＯＣｓ，发现苯和甲苯的

去除效率可超过９０％，而四氯化碳和甲醇的去除效率

分别为８０％和７０％。陈定盛等
［３８］用废机油作为吸收

剂，对含甲苯的废气进行净化处理，实验表明废气中的

甲苯去除率可达９５％～９８％。岑超平等
［３９］以柠檬酸

钠溶液为吸收液，进行脱除甲苯废气的研究，甲苯的吸

收率可达到８８％～９３％，研究表明柠檬酸钠浓度、甲

苯进口浓度、气体流速及液气比对含甲苯废气吸收效

果均具有一定影响。

吸收法可以有效降低废气中的有机物，适应性广，

能有效回收有机物，工艺较为简单，吸收剂可以再生利

用，无二次污染。但吸收法回收效率较低，难以达到高

ＶＯＣｓ脱除率，吸收剂消耗量较大，需不断补充
［４０］。

２．２．３　冷凝技术

由于不同物质的饱和蒸气压不同，因此当该物质

在气相中的分压高于它在此温度下的饱和蒸气压时，

会被冷凝变为液态。基于这一原理发展的冷凝技术常

用来分离和回收组分单一或含有水蒸气的气体，尤其

适用于处理ＶＯＣｓ体积分数在１％以上的废气。

冷凝法具有回收纯度高、设备工艺简单、自动化程

度高等优点。但对制冷系统要求很高，能量消耗大，多

用于有机物沸点高、工业价值大的油气回收。研究热

点集中在对冷凝系统的节能优化。郑新等［４１］设计出

甲苯冷凝回收系统，研究了蒸发温度、冷凝温度以及甲

苯混合气体入口温度的影响，并在此基础上，提出回收

优化方案，成功将系统预冷级负荷降低了６９．６％，能

耗降低了３８．９％，压缩机排气温度降低了７．７℃。

２．２．４　膜分离技术

膜分离技术是利用一定孔径的膜材料，通过将废

气中尺寸大于膜孔径的颗粒截留，令小分子有机物通

过膜后实现ＶＯＣｓ的纯化和富集
［４２］。膜的孔径大小、

疏水性、稳定性和力学性能是该技术的应用关键［４３］。

常用的膜有聚合物透湿膜、沸石基膜、氯化锂作为添加

剂的聚乙烯醇、聚丙烯酰胺膜和聚乙烯吡咯烷酮等。

研究热点集中在高效气体分离膜材料和集成分离技术

的开发。孙秀云等［４４］用疏水性多孔聚丙烯中空纤维

膜研究膜气体吸收法对苯、氮气混合气体的分离性能，

发现含苯废气质量浓度为３．６～９．６ｍｇ／Ｌ，流量为

５０～３００ｍＬ／ｍｉｎ时，苯的去除率为５２．８％～９９．３％，

总体积传质系数为０．００８～０．０２６ｓ
－１。

相对于其他分离回收技术，膜分离技术具有流程

简单、成本低、回收率高、能耗低、无二次污染等优点。

但由于国产膜分离效率低，且存在污染物截留、系统压

降增大等问题，商业化受阻［４５］。

２．３　组合技术

由于废气成分复杂，而单一治理技术（见表１）具

有一定的局限性，为提高ＶＯＣｓ的净化效率和再利用

率，实际应用中常采用组合工艺。通过合理的工艺组

合不仅可以增强治理效果，而且可以降低治理成本。

例如，对于高浓度的ＶＯＣｓ废气，通常先采用吸收或者

冷凝等回收类技术进行气体的回收利用，再用吸附或者

光催化等销毁类技术进行低浓度的有机物分子去除。

表１　常见犞犗犆狊治理技术的对比

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｍｏｎＶＯＣｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ Ａｄｖａｎｔａｇｅ Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ

Ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｍａｔｕｒｉｔｙ；ｌｏｗｃｏｓｔ；

ｓｉｍｐｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

Ｕｎｄｅｓｉｒａｂｌｅｂｙｐｒｏｄｕｃｔｓ；

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓａｆｅｔｙｐｒｏｂｌｅｍｓ

ＶＯＣｓｏｆｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｈｉｇｈｃａｌｏｒｉｆｉｃｖａｌｕｅ

Ｃａｔａｌｙｓｔｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｓａｆｅｔｙ；ｌｏｗｅｎｅｒｇｙ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

Ｈｉｇｈｃｏｓｔｏｆｃａｔａｌｙｓｔ；

ｄｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｃａｔａｌｙｓｔ

ＶＯＣｓｎｏｔｐｒｏｄｕｃｉｎｇＳＯ狓ｏｒ

ＮＯ狓

Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｌｏｗｃｏｓｔ，ｎｏｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

Ｌｏｗｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；

ｈｉｇｈｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ＶＯＣｓｗｉｔｈｌｏｗｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ

Ｎｏｎｔｈｅｒｍａｌｐｌａｓｍａ Ｈｉｇｈｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；

ｎｏｓｅｌｅｃｔｉｖｅ；ｓａｆｅｔｙ

Ｈｉｇｈｃｏｓｔ；ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ；ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓａｆｅｔｙ

ｐｒｏｂｌｅｍｓ

ＶＯＣｓｉｎｌｏｗｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
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　　冷凝法适用于高浓度工况，而吸附法回收技术更

适合于低浓度工况，两种技术组合能够相辅相成，既避

免单纯冷凝技术带来的低浓度下使用成本增加，又能

够减少吸附法用于吸附高浓度油气时存在的安全隐

患［４６］。黄维秋等［４７］提出了借助Ａｓｐｅｎ模拟和实验对

冷凝吸附技术进行研究，发现油气回收率９９．２％时，

尾气质量浓度仅为１１．２ｇ／ｍ
３。

低温等离子体技术的净化效率高，但能耗也高，且

会产生Ｏ３，ＮＯ狓 等有害副产物，因而常与其他技术联

用，如催化技术［４８］。等离子体和催化技术的联用分为

两种，一种是内置式，即催化剂在等离子体放电区域

内，放电区域的高能粒子跃迁产生紫外线，激发催化剂

价带的电子跃迁到导带，从而实现等离子体技术和光

催化技术的协同作用；另一种是后置式，将催化剂置于

放电区域后，主要是利用光催化技术处理等离子体技

术产生的有害副产物以及残留的有机物［４９］。Ｚａｄｉ

等［５０］用介质阻挡放电法等离子体和ＴｉＯ２ 非均相光催

化技术联用降解三氯甲烷，研究结果表明置入光催化

剂后三氯甲烷去除效率提高了１０％以上，且Ｏ３ 和ＣＯ

等有害气体减少。

３　结束语

ＶＯＣｓ治理具有显著的社会效益和经济效益。传

统ＶＯＣｓ治理的吸附法、吸收法和焚烧法由于成本较

低、技术成熟，是目前工业废气的主要处理方式。但存

在适用高浓度废气，净化不完全等局限。与之相比，新

兴的光催化、等离子体、生物净化等技术优势明显，但

仍存在各自技术瓶颈，未能实现大规模应用。组合型

技术的快速发展，在充分发挥单一技术优势的基础上，

提高净化效率、降低成本，减少二次污染，有望实现废

气末端的高效治理。
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ａｄｖａｎｃｅｓｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｖｏｌａｔｉｌｅｏｒｇａｎｉｃｃｏｍ

ｐｏｕｎｄｓ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１８，３８（７）：７９８３．

［４４］　孙秀云，褚?，吴一，等．膜气体吸收法分离混合气中的苯［Ｊ］．

中南大学学报（自然科学版），２０１５，４６（６）：２３７６２３８１．

　ＳＵＮＸＹ，ＣＨＵＳ，ＷＵＹ，ｅｔａｌ．Ｍｅｍｂｒａｎｅｂａｓｅｄｇａｓａｂｓｏｒｐ
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ｔｉｏｎｆｏｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎＣ６Ｈ６ｆｒｏｍＮ２［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２０１５，４６（６）：２３７６２３８１．

［４５］　王建宏，陈家庆，曹建树．硅橡胶复合膜回收烃类 ＶＯＣｓ研究

［Ｊ］．环境工程，２０１０，２８：４２４４２７．

　ＷＡＮＧＪＨ，ＣＨＥＮＪＱ，ＣＡＯＪＳ．Ｓｔｕｄｙｏｎｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ

ＶＯＣｓｒｅｃｏｖｅｒｙｂｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｌｍｓｍｅｍｂｒａｎｅ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ

ｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，２８：４２４４２７．

［４６］　黄维秋，石莉，胡志伦，等．冷凝和吸附集成技术回收有机废气

［Ｊ］．化学工程，２０１２，４０（６）：１３１７．

　ＨＵＡＮＧＷＱ，ＳＨＩＬ，ＨＵＺＬ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ

ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎａｎｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｆｏｒｖｏｌａｔｉｌｅｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｒｅ

ｃｏｖｅｒｙ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，４０（６）：１３１７．

［４７］　黄维秋，王丹莉，李峰，等．油气回收技术的研究进展与研究重点

［Ｊ］．油气储运，２０１２，３１（９）：６４１６４６．

　ＨＵＡＮＧＷＱ，ＷＡＮＧＤＬ，ＬＩＦ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄ

ｋｅｙｐｏｉｎｔｓｏｆｏｉｌａｎｄｇａｓｒｅｃｏｖｅｒｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ Ｇａｓ

ＳｔｏｒａｇｅａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，２０１２，３１（９）：６４１６４６．

［４８］　ＶＡＮＤＵＲＭＥＪ，ＤＥＷＵＬＦＪ，ＬＥＹＳＣ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｎｏｎ

ｔｈｅｒｍａｌｐｌａｓｍａｗｉｔｈｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｃａｔａｌｙｓｉｓｉｎｗａｓｔｅｇａｓｔｒｅａｔ

ｍｅｎｔ：ａｒｅｖｉｅｗ ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＣａｔａｌｙｓｉｓ：Ｂ，２００８，７８（３／４）：３２４

３３３．

［４９］　ＳＵＬＴＡＮＡＳ，ＶＡＮＤＥＮＢＲＯＵＣＫＥ Ａ Ｍ，ＬＥＹＳＣ，ｅｔａｌ．

ＡｂａｔｅｍｅｎｔｏｆＶＯＣｓｗｉｔｈａｌｔｅｒｎａｔｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｐｌａｓｍａａｓｓｉｓ

ｔｅｄｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｃａｔａｌｙｓｔｓ，２０１５，５（２）：７１８７４６．

［５０］　ＺＡＤＩＴ，ＡＳＳＡＤＩＡＡ，ＮＡＳＲＡＬＬＡＨＮ，ｅｔａｌ．Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆ

ｈｏｓｐｉｔａｌｉｎｄｏｏｒａｉｒｂｙａｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｐｌａｓｍａｗｉｔｈ

ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓ：ｃａｓｅｏｆｔｒｉｃｈｌｏｒｏｍｅｔｈａｎｅ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１８，３４９：２７６２８６．

基金项目：国家自然科学基金项目（５１７６１１３５１０７）

收稿日期：２０１９０３２６；修订日期：２０２００３２５

通讯作者：孙静（１９６９－），女，研究员，博士，研究方向为纳米功能材料

与光电应用，联系地址：上海市长宁区定西路１２９５号中国科学院上海

硅酸盐研究所（２０００５０），Ｅｍａｉｌ：ｊｉｎｇｓｕｎ＠ｍａｉｌ．ｓｉｃ．ａｃ．ｃｎ

（本文责编：杨　雪）
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