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有机废气的危害及治理技术
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摘要　阐述了有机废气的来源及对人体的危害 ,介绍了几种常用的处理方法。
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Abstract 　This study aimed to analyze the sources of organic waste gas and its harmfulness to the health of human beings and introduce several common
processing ways.
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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。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。进入 21

世纪 ,随着社会经济的发展和人们环保意识的增强 ,人们对

环境质量提出了更高的要求。目前我国的环境问题依然十

分突出 ,已严重地制约了经济发展和人民生活水平的提高 ,

其中有毒有机物对环境污染非常严重 ,该类污染物具有排放

量大、污染面广和难以降解的特点 ,对它们的污染控制一直

是环保工作者研究的重点课题。

1　有机废气的来源

有机废气主要来源于石油和化工行业生产过程中排放

的废气 ,特点是数量较大 ,有机物含量波动性大、可燃、有一

定毒性 ,有的还有恶臭 ,而氯氟烃的排放还会引起臭氧层的

破坏。石油和化工工厂及石化产品的存储设施 ,印刷及其他

与石油和化工有关的行业 ,使用石油、石油化工产品的场合

和燃烧设备 ,以石油产品为燃料的各种交通工具都是有机废

气的源头。有机废气的来源和污染途径见表 1[1]。

2　有机废气对人体的危害

有机废气对人体的危害是多方面的 ,不同行业有机物废

气的毒性也是各不相同的 ,其中工业废气中 10种常见的有

机废气对人体的危害主要表现为 :苯类有机物多损害人的中

枢神经 ,造成神经系统障碍 ,当苯蒸气浓度过高时 (空气中含

量达 2 %) ,可以引起致死性的急性中毒。多环芳烃有机物有

强烈的致癌性。苯酸类有机物能使细胞蛋白质发生变形或

凝固 ,致使全身中毒。发生腈类有机物中毒时 ,可引起呼吸

困难、严重窒息、意识丧失直至死亡。有机物硝基苯影响神

经系统、血相和肝、脾器官功能 ,皮肤大面积吸收可以致人死

亡。芳香胺类有机物致癌 ,二苯胺、联苯胺等进入人体可以

造成缺氧症。有机氮化合物可致癌。有机磷化合物降低血

液中胆碱脂酶的活性 ,使神经系统发生功能障碍。有机硫化

合物中 ,低浓度硫醇可引起不适 ,高浓度可致人死亡。含氧

有机化合物中 ,吸入高浓度环氧乙烷可致人死亡 ;丙烯醛对

粘膜有强烈的刺激 ;戊醇可以引起头痛、呕吐、腹泻等。

表 1　有机废气的来源和污染途径

Table 1　Sources and pollution ways of organic waste gas

类别 Type 污染源 Pollution sources 污染途径 Pollution pathways

固定源
Solid sources

石油炼制、储存 ,印
刷、油漆、化工行业的
有机原料及合成材
料 ,农药、染料、涂料
等化工产品 ,炼焦、固
定燃烧装置

石油炼制过程 ,化工产品生产
工艺中泄露、存储设施中蒸发 ,
废水有机物的蒸发 ,油墨、涂料
中有机物蒸发 ,消毒剂、农药、
染料等加工过程中有机物的蒸
发 ,垃圾焚烧炉中不完全燃烧 ,
饮食业煎、炸、烤类食物

流动源
Mobile sources

汽车、轮船、飞机 曲轴箱漏气、尾气排放

3　治理技术

有机废气的治理方法主要有 2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

包括活性炭吸附、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。

3. 1　活性炭吸附法　目前我国对于浓度较低的气相污染物

的净化手段主要为吸附法 ,应用活性炭的强吸附性吸附污染

物 ,且对有机废气质量浓度的动态变化有着较好的缓冲调节

作用。常用的吸附剂有多孔炭材料、蜂窝状活性炭、球状活

性炭、活性炭纤维、新型活性炭以及分子筛、沸石、多孔粘土

矿石、活性氧化铝和硅胶等。活性炭多呈粉末状或颗粒状 ,

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

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入吸附床 ,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
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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。活性炭吸附法适用于大风量、低

浓度、温度不高的有机废气治理[2]。该法工艺成熟 ,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如苯类、酮类的治理。

在工业吸附过程中 ,活性炭是使用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 ,较快达到饱和吸附而失去效用 ,吸附剂需定

期更换的缺点 ;其次 ,吸附法会产生二次固体或液体污染物。

3. 2　催化燃烧法　20世纪 70年代 ,Aube[3]等提出了“多相

催化气相燃烧过程”即“催化燃烧”法治理有机废气 ,以催化

燃烧代替传统的火焰燃烧 ,降低了燃烧温度 ,提高了能量利

用率。另外 ,催化燃烧产生的热流温度适中 ,无需冷却空气

的稀释 ,提高了热效。这种方法的不足之处是 ,有的气体燃

烧条件非常苛刻 ,需高温、高空和高水蒸气分压 ,因此催化剂

必须具备较高的活性、高热稳定性和较高的水热稳定性 ,以

及一定的抗中毒能力。而通常催化剂活性与稳定性是相矛

盾的 ,另外该法对机械强度要求也较高 ,要求能抗冲刷和热

冲击[4]。目前研究较多的是 Pd、Pt、Rh、Au等贵金属催化剂

和金属氧化物催化剂。催化燃烧法处理有机废气的工艺流

程如图 1所示。

图 1　催化燃烧法处理有机废气流程

Fig. 1　The flow chart of processing organic waste gas in the way of

catalyzed combustion

3. 3　生物膜法　按照传统生物膜理论 ,生物法处理有机废

气一般要经历以下步骤 :①废气中的有机污染物首先与水接

触 ,并溶解于水中 ;②溶解于液膜中的有机污染物成分在浓

度差的推动下进一步扩散到生物膜 ,进而被微生物捕获并吸

收 ;③微生物以有机物为能源或碳源进行生长代谢 ,从而将

其分解为简单无毒的无机物 (如 CO2 和 H2O)和低毒的有机

物 ;④生物代谢产物一部分重新回到液相 ,一部分气态物质

(如CO2)脱离生物膜 ,通过扩散进入大气。依据该理论 ,生物

净化有机气体的速率主要取决于气相和液相中有机物的扩

散速率及生化反应速率。生物法具有设备简单、投资少、运

行费用低、无二次污染等优点 ,但也存在着反应装置占地面

积大、反应时间较长的缺点[5]。

3. 4　先进氧化方法　先进氧化方法 (技术或流程 ,简称 AOT

或AOP)是指产生 OH·过程 ,以及产生的 OH·诱发一系列的

OH·链反应 ,攻击各种污染物及微生物 ,直至降解为 CO2、

H2O及无机盐 ,实现零环境污染 ,零污染物排放。先进氧化

方法是在不断提高OH·的产生效率和应用效率的基础上发

展起来的。概括的说 ,能够产生羟基自由基的工艺都可以进

入高级氧化技术工艺的范畴 ,如臭氧 (O3)氧化技术、过氧化

氢 (H2O2)氧化工艺、二氧化氯 (ClO2)氧化工艺、紫外 (UV)辐

照工艺、超声氧化工艺、微波工艺等。由于高级氧化工艺具

有氧化性强、操作条件易于控制的优点 ,因此引起世界各国

的重视 ,并相继开展了该方向的研究与开发工作[6]。

4　结语

对于有机气体的净化处理 ,无论是广泛采用的传统处理

方法 ,还是新开发的处理技术 ,都要考虑到应用的实效性。

目前 ,除了推广传统工艺外 ,应重点开发新的技术 ,以达到提

高去除效率、降低投资运行费用 ,减少二次污染的目的。随

着有机产品的大量使用 ,有机物污染已引起世界各国的高度

重视 ,控制该类污染已成为各国的一项义不容辞且刻不容缓

的任务。我国是一个发展中国家 ,面临经济发展和环境保护

的双重任务。为促使经济、社会、环境的协调发展 ,开发经济

有效的有机物的净化处理技术已成为我国解决有机物污染

的重要课题。在目前已经开发应用的处理技术中 ,先进氧化

方法降解有机气体适合我国国情 ,在国内有机废气治理领域

更具发展前途。
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