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摘要!介绍了吸附法'吸收法'低温等离子体法'催化氧化以及低温等离子体协同催化等技术及在甲苯处理中的应用"并对

今后的研究方向进行了展望"指出处理甲苯的可能发展趋势#
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??随着工业的高速发展"大量挥发性有机物

%K+54925%+-G4.233+1J+7.,8"nW/8&被排放到了大气

中"对环境造成了严重污染# nW/8的种类繁多"其

中有一些化学性质比较活拨"在一定气象条件下可

与氮氧化物发生一系列光化学反应"形成光化学烟

雾+),和二次污染物%如臭氧'醛'酮类以及颗粒物

等&"其危害性甚至比一次污染物更大# 卤代烃类

nW/8会在大气中与臭氧发生链式反应+#,

"造成臭

氧消耗形成空洞"使得紫外辐射增强# 大多数nW/8

具有持久存在性和积累性的特点"严重威胁着生态

环境"对人体具有致癌'致畸'致突变的危害# 据统

计"全世界每年直接或间接死于因 nW/8污染而导

致的疾病的人口约 )"( 万"已经成为继颗粒物'fW

@

和 ]W

#

等之后的第三大空气污染物"是危害人们身

体健康和制约社会进步发展的主要因素之一+!,

#

我国政府已经在-重点区域大气污染防治(十二五)

规划.和-大气污染防治行动计划.中明确指出要推

进nW/8污染的防治"要求重点行业现役源nW/8排

放量减少 )(Q X);Q# 作为 nW/8中的代表性成

分"甲苯因其巨大的危害性引起了社会的广泛关注#

目前"国内外处理甲苯的方法主要有回收法和

销毁法# 常用的回收法有吸附法'吸收法'冷凝技术

和膜分离法$常用的销毁法有低温等离子体法'光催

化法'催化氧化法以及低温等离子体协同催化技术#

=>回收法

=A=>吸附法

吸附法在含nW/8废气的处理方法中应用比较

广泛"是利用吸附剂将nW/8进行吸附净化处理"然

后把处理后的气体排放到大气环境中"具有净化效

率高'技术成熟'能耗低'操作简便等优点"适用于浓

度较低且流量较高的 nW/8废气的净化处理"具有

良好的环境效益和经济效益# nW/8去除率的高低

取决于吸附剂的种类'nW/8的组分与浓度'操作条

件%温度'压力'湿度&等"其中吸附剂的种类是影响

吸附效果的主要因素"常用吸附剂有活性炭'沸石'

分子筛'柱状黏土'活性氧化铝'硅胶等+B,

#

与硅胶'沸石等吸附剂相比"活性炭因具有巨大

的比表面积'独特的吸附表面结构特征'较强的选择

性吸附能力'良好的催化性能和表面化学性能+>,等

优点而受到科研领域的广泛关注# 活性炭是许多具

有吸附性能的碳基物质的总称"几乎所有含碳物质

如木材'椰子壳'核桃壳'果核等"都可制得活

性炭+",

#

周春何等+O,考察几种沸石分子筛以及椰壳制

取的活性炭吸附剂对甲苯的吸附作用发现"活性炭
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对甲苯的吸附量最大"且吸附在活性炭上的甲苯最

难脱附"说明活性炭对甲苯具有较好的吸附性能#

曹晓强等+;,利用经微波和电炉加热改性过的活性

炭对甲苯进行吸附实验"结果表明"B>(j的热改性

主要提高了活性炭对甲苯的物理吸附性能"而

;>(j的改性主要提高了活性炭对甲苯的化学吸附

性能"并且随着温度升高表面碱性官能团含量也相

应增加# 刘耀源等+N,利用玉米秸秆制备活性炭"并

研究了其改性前后对甲苯的吸附性能'脱附性能'表

面性质和孔隙结构的变化# 经 \

#

]W

B

C\

#

W

#

改性

后"活性炭表面酸性官能团含量提高 )>(RBQ"碱性

官能团含量基本不变"比表面积与孔容降低"对甲苯

的吸附量降低# 赵文峰等+)(,以小麦秸秆为原材料"

以c./5

#

为活化剂"用微波加热辐照制备活性炭"通

过改变活化时间'浸渍比'微波功率等因素制得的活

性炭比表面积可以达到 ) #!( 1

#

CG"并将制备的活

性炭和选取的商品活性炭用于甲苯的动态吸附实

验"结果表明"单位面积秸秆活性炭和商品活性炭吸

附甲苯量分别为 (R#"O'(R#O" 1GC1

#

"说明秸秆活

性炭和商品活性炭吸附性能是相当的#

=A?>吸收法

吸收法是采用低挥发或不挥发液体为吸收剂"

通过吸收装置利用废气中的nW/8在吸收剂中的溶

解度差异%物理吸收&或化学反应特性的差异%化学

吸收&"使废气中的 nW/8被吸收在吸收剂中"从而

达到净化废气的目的# 吸收剂是决定吸收效果好坏

的关键因素"良好的吸收剂通常具有溶解度大'挥发

性低'无腐蚀性'黏度低'无毒无害'不易燃'价格便

宜且来源广等特点# 常用的液体吸收剂有煤油'柴

油'水等可溶解 nW/8的物质"多用于浓度较高'压

力较高的挥发性有机气体+)),

#

根据有机物相似相溶原理"科研人员通常用沸

点较高'蒸气压较低的吸收剂来吸收处理甲苯# 肖

潇等+)#,对比研究了聚乙二醇 B(('硅油'二乙基羟

胺'机油'(

q柴油'食用油等对甲苯的吸收效果"发现

在相同条件下"二乙基羟胺对甲苯的饱和吸收量最

大"其次是食用油'机油'(

q柴油"而聚乙二醇和硅油

的吸收效果最差"说明可以选用二乙基羟胺作为甲

苯的吸收剂#

=A@>冷凝技术和膜分离法

冷凝技术是最简单的回收 nW/8的方法"其原

理是将温度调控在nW/8的沸点以下而使其冷凝下

来"从而达到回收的目的# ?用冷凝技术要获得高

的回收率"就要求操作系统有较高压力及较低温度"

故常将冷凝系统与压缩系统结合使用"因此设备运

行和操作费用较高# 该方法适用于高沸点
"

浓度的

有机废气"一般与吸收'吸附'膜分离等技术联合

使用#

膜分离法是利用对nW/8具有一定选择性透过

的渗透膜"在一定压力下使 nW/8渗透"从而将

nW/8去除的方法# 含 nW/8工业废气进入膜分离

系统后"膜会选择性地让 nW/8气体通过从而使

nW/8得到富集"脱除了nW/8的气体停留在膜的另

一侧"这样可以使排出的气体达到排放标准"而富集

的nW/8气体可用冷凝法进行回收# 膜分离法具有

对不同nW/8的普适性强'回收效率高%可达 N(Q

以上&'无二次污染等优点"但对设备要求高"膜材

料也比较昂贵# 膜分离法适用于体积分数在 (R)Q

以上的高浓度甲苯废气"并适合与冷凝技术联合使

用# b27等+)!,

']+0.等+)B,都对膜分离法处理甲苯废

气做了相关报道#

?>销毁法

?A=>低温等离子体法

低温等离子体法是利用电场对电子加速"使之

产生化学活性"当电子能量高于nW/8

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的化学键能

??!上接第 #N 页#
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时"电子的不断轰击可使 nW/8键断裂'电离"从而

破坏有机物的分子结构"生成小分子的低毒或无毒

物质"达到去除nW/8的目的+)>,

# 该法虽然在处理

nW/8过程中会产生臭氧等副产物"但是具有去除

效率高'处理量大等优点"适用于处理中低浓度的

nW/8废气#

国内外科研人员对低温等离子体去除甲苯做了

大量文献报道"实验条件下去除甲苯过程虽然会产

生一些副产物"但是总体而言去除效率是比较高的#

]302+-52.等+)",在常压条件下"采用脉冲电晕法产生

的低温等离子体来去除空气中的甲苯"去除率高达

NNQ# 党小庆等+)O,在陶瓷环'分子筛和混合填料填

充条件下"比较了低温等离子体对甲苯的去除率和

臭氧的产生量"并研究了在混合填料填充时外加不

同电压"低温等离子体去除甲苯的过程# 研究表明"

外加电压相同时"填充混合填料对甲苯的去除率最

高"可达 NOQ以上"且产生的臭氧量最小$当外加电

压为 ); En时"填充混合填料获得较高去除率的同

时"臭氧产生量最小#

?A?>光催化氧化法

作为日益受到重视的污染治理新技术"光催化

氧化法对nW/8降解效率高达 N(Q以上# 光催化法

是利用光催化剂与 nW/8接触"催化剂受光照后产

生电子空穴对"经过氧化等一系列反应在催化剂表

面生成水和二氧化碳的降解方法+);,

# 光催化氧化

法具有反应条件较温和"催化剂无毒"能量消耗低"

操作方便"成本较低"不产生副产物"用过的催化剂

可再生后循环使用"对大多数污染物均可以净化等

优点"适用于处理低浓度的nW/8废气"并且有较好

的除臭效果# 光催化剂是利用光催化氧化处理

nW/8的关键"常用的光催化剂有 <2W

#

'c.W'/,]'

kW

!

'V4<2W

!

等"其中"由于<2W

#

具有较高的催化活

性和稳定性'无毒'价格低廉易制备等优点而得到广

泛研究和应用# 然而"由于光催化氧化法现在只能

针对低浓度的 nW/8进行处理"同时存在催化剂失

活'催化剂难以固定等缺点"因此该技术现阶段还处

于实验室小型反应系统向大规模工业化发展的阶

段"要投入实际应用还有待继续研究+)N,

#

?A@>催化氧化技术

燃烧法通常分为热力燃烧和催化燃烧%催化氧

化&# 热力燃烧所需温度一般在 O((j以上"高温下

nW/8彻底分解"效率可达 N>Q XNNQ$催化氧化是

在较低温度%#>( X>((j&下"利用催化剂使 nW/8

氧化分解为二氧化碳和水"并产生大量热的无焰燃

烧技术"是典型的气A固催化反应# 与热力燃烧技

术相比"催化氧化技术具有安全性好'能量消耗少'

净化效率较高'无二次污染'适用范围广'更加经

济+#(,等优点# 因此"在对节能与环保的要求日益迫

切的形势下"催化氧化在治理 nW/8方面具有较强

的发展潜力#

一般来说"催化剂是影响催化氧化效率最主要

的因素# 催化剂的性能主要取决于它的化学组成和

结构"即使制备原料的化学成分和用量相同"催化剂

的催化性能也会随着制备方法的不同而存在很大差

异+#),

# 按所含活性组分来分"催化剂可分为贵金属

催化剂和非贵金属氧化物催化剂 # 类+##,

# 贵金属

催化剂以其优异的催化活性+#!,被广泛应用于nW/8

的催化燃烧中"但贵金属价格比较高# 非贵金属氧

化物催化剂的催化活性虽然不及贵金属"但是价格

相对低廉"因此"非贵金属氧化物催化剂有着广阔的

应用前景# 杨全等+#B,研究微波辅助复合载体催化

剂/7A*.A/%对甲苯的催化机能时发现"在催化剂

中添加少许 ]2/可以明显提高催化剂的低温活性和

催化机能# 刘海楠等+#>,采用溶胶A凝胶法和传统浸

渍法制备了<2W

#

A分子筛复合载体及复合载体负载

过渡金属与稀土元素催化剂"并通过微波辅助催化

氧化甲苯的性能实验研究其活性时发现"在复合载

体吸附'吸波性能与多相活性组分催化的共同作用

下"微波辅助/7A*.A/%C<2W

#

A分子筛催化剂催化

燃烧甲苯的彻底燃烧温度仅是 )O>j"甲苯去除率

高达 NNQ# /0%. 等+#",制备 d9Cec]*A>A)(( 催化

剂并进行甲苯催化氧化实验"发现其对甲苯等nW/8

表现出较好的催化活性# k4.G等+#O,制备了多孔球

形 b4*.W

!

和立方体 b4*.W

!

催化剂"结果表明"

b4*.W

!

对甲苯具有较高的催化活性"且立方体晶

形b4*.W

!

的催化活性明显高于多孔球形的催化活

性# *4等+#;,用堇青石负载锰铁复合氧化物进行催

化氧化甲苯实验时发现"当活性组分负载质量分数

为 )(Q"铁锰物质的量比为 Bl""焙烧温度为 >((j

时"催化剂表现出了最佳的催化活性#

?AF>低温等离子体协同催化技术

近年来"低温等离子体协同催化净化技术去除

nW/8的多相催化成为研究热点"该技术将低温等

离子体技术和催化技术相结合"具有净化率高'能耗

较低'使用简便'副产物产生量少和反应时间短等优

点"为处理低浓度大风量的 nW/8废气提供了崭新

的方法# 龙千明等+#N,考察低温等离子体与贵金属

催化剂结合起来去除甲苯的效果时发现"无催化剂

*#!*



#()" 年 # 月 崔保聪等!工业废气中甲苯处理技术研究现状与进展

时甲苯去除率为 >OR!Q"有催化剂时提高到了

;;R>Q"说明贵金属催化剂对低温等离子体法去除

甲苯有明显的促进作用# 廖晓斌等+!(,在常温常压

下"研究介质阻挡放电%HVH&分别与 $%

#

W

!

'*.W

#

'

/7W'/+

#

W

!

催化剂联用去除甲苯的效果时发现"

HVH与 $%

#

W

!

联用去除甲苯的效率最高"其次是

*.W

#

'/7W'/+

#

W

!

#

@>总结及展望

介绍了吸附法'吸收法'冷凝技术'膜分离法'低

温等离子法'光催化法'催化氧化以及低温等离子体

协同催化技术等在甲苯等 nW/8废气处理中的应

用# 因为各技术都有自己的优点和缺点"所以在选

择处理方法时"要综合考虑工业废气中甲苯等nW/8

的浓度'生产情况'净化要求'经济和能耗等因素#

对于处理甲苯等nW/8的研究今后可能会集中在以

下几个方面!

!

冷凝法和膜分离技术联合$

"

催化氧

化$

#

低温等离子体协同催化技术#
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