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摘要!介绍了餐饮油烟的组成及危害%讨论了国内外研究开发的各类餐饮油烟净化技术%并分析比较了其优缺点%最后对该

领域的研究方向做出了展望$
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99餐饮油烟"2**E1-K*13G50,6%.b>6#指烹调过程

中食用油由于发生化学反应而产生的油烟雾%包含

很多种有毒化学成分%不仅会危害烹调者的健康%还

会对周围环境造成污染())

$ 大量未经处理的餐饮

油烟直接排放到室外%在大气中不断地积累%成为引

起城市大气雾霾的重要污染源之一(')

%夏芳在+雾

霾杀手大调查餐饮业油烟占 <#'X@ 比重达 ))Y,

的报道中%以北京为例%指明了餐饮业油烟占<#'X@

的比重可达 ))Y%甚至有人认为餐饮油烟是继工业

排放&机动车尾气排放以后空气污染的又一 .元

凶/

(!)

$ 因此%餐饮油烟净化技术的研究对保障人

类健康和保护大气环境都具有非常重要的意义$

@A餐饮油烟的形成%成分及危害

@B@A餐饮油烟的形成

食用油在烹调温度到达 )"(Z时开始分解%开

始形成小油滴%直径在 )(

A!

20以上'烹调温度到达

'"(Z以上时开始气化%形成微油滴%直径为 )(

A"

l

)(

A!

20$ 食品加入到油中以后%食品中的水分最先

膨胀形成雾%并与油烟形成的油雾以及燃料热分解

形成的烟尘混合在一起%构成了肉眼可见的油烟雾$

因此一般来说%所指的油烟主要是由直径为 )(

A!

20

以上的微小油滴组成的(:)

$

@BCA餐饮油烟的主要成分

根据餐饮油烟的产生过程可以看出%油烟是一

种成分非常复杂的由气&固&液三相混合而成的气溶

胶%并且会随着食品种类和烹调条件的变化而改

变(@)

$ 高温条件下%食用油和食品中的脂质会进行

热氧化分解%反应过程中产生的中间或终产物之间

也会因相互作用而发生二次反应(B)

$ 刘中文等(")

对烹调过程中产生的油烟的成分进行了 [.A#F 分

析%研究表明%烯烃和烷烃占主要部分%醛类&有机酸

和多环芳烃占有较高比例$ ./5-K等(V)通过加热食

用油%检测出包括 :' 种烃&'' 种醛&)) 种脂肪酸&

V 种酮&V 种醇&: 种呋喃&' 种酯和 ' 种内酯的挥发

性物质$ 厉曙光等(;)对餐厅吸油烟机中的凝结物

进行了[.A#F分析%研究发现%共有 ": 种化合物%

除去 )@ 种同分异构体%剩下的 @; 种有机化合物可

分为烃类&醇类&醛类&酸类&多醇类等 V 类化合物$

由此可见%餐饮油烟成分的复杂性为其净化处理技

术的研究增加了难度$

@BDA餐饮油烟的危害

餐饮油烟中含有大量的有毒有害物质和部分的

致癌物质%对人体健康的危害是日积月累的$ 长期

暴露在餐饮油烟浓度较高的环境下%不仅会给呼吸

系统带来严重的负担%甚至可能会引起基因突变&

*('*
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\a?损伤&染色体损伤等现象%而且可使免疫功能

降低%同时餐饮油烟也是引发肿瘤的可疑因素$ c1-

等()()的研究结果表明%餐饮油烟中含有的一些有害

物质对染色体有损伤现象%是引发肺癌的潜在因素$

周美龄()))的研究结果表明%餐饮油烟中含有的大量

脂溶性化合物会经呼吸道进入人体%在此过程中可

能会产生肝毒性物质导致肝细胞损伤并影响能量代

谢机制$ 张腾等()')的研究结果表明%各餐饮源油烟

<#'X@ 值比大气背景值高出数十倍%其中烧烤的油

烟<#'X@ 值更是可达 @ B@;

%

KC0

!

$ 不仅如此%餐

饮油烟排放到室外后%会形成更有害&更复杂的光化

学烟雾()!)

%这些烟雾有的被人们呼吸所吸收%有的

则黏附在城市建筑的表面%其中大部分继续悬浮在

大气中%降低了大气环境质量%是又一环境公害$

CA餐饮油烟净化技术

国外饮食中煎炸处理较少%所以厨房排放的油

烟浓度相对较低$ 在大型饭店%主要采用热氧化焚

烧工艺%即采用热氧化反应%将油烟转化成 .b

'

和

O

'

b'中小型饭店主要采用催化剂净化法%即通过催

化氧化燃烧将油滴转化为 .b

'

和 O

'

b%从而达到消

除污染和异味的目的():)

$

目前国内家庭厨房广泛使用的抽油烟机%其工

作原理为先采用机械过滤法除去大颗粒的水滴&油

滴%再通过叶轮的旋转%一方面为离心力产生惯性分

离%另一方面则通过过滤作用对油烟进行净化()@)

$

但是这种方式的净化作用有限%在抽油烟机排放口

仍然可以看到明显的烟雾%污染了大气环境()B)

$

现如今餐饮油烟净化的主要技术有如下几种!

机械式净化&静电式净化&吸附式净化&过滤式净化&

洗涤式净化&生物降解法&复合式净化法和催化燃

烧法$

CB@A机械式净化

机械式净化法主要有惯性分离&旋风分离和过

滤等$ 其主要优点是设备简单&运行费用低&压降

小%但对于小尺寸的颗粒物去除率很低()")

%一般适

用于预处理的情况下进行清洗%或与其他方法组合

使用的复合处理$ 该方法的基本工艺流程见图 )$

图 )9机械式净化法工艺流程图

CBCA静电式净化

静电净化设备是利用高压电场作用下电子和

烟尘粒子碰撞%使烟尘颗粒带电%从而在电场力作

用下使带电粒子在除尘区域被捕获%以达到净化

分离的目的$ 其特点是设备占地面积小且净化效

率高%但是由于日常维护清洗时会产生二次污染%

应用受到了一定的限制$ 该方法的基本工艺流程

见图 '$

图 '9静电式净化法工艺流程图
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99唐凌江()V)应用高压静电原理设计了新型油烟

分离装置%装置由绝缘外壳&第一和第二静电装置 !

部分组成%其中第一静电装置设置在第二静电装置

的下方$ 其特点就是装配方便%带电部件全部封闭

在绝缘壳体内%绝缘性能良好$ 将此装置应用于抽

油烟机中%可以方便地拆卸清洁高压静电油烟分离

装置%大大地拓宽了其应用范围$

CBDA吸附式净化

吸附式净化法主要是利用多孔材料的吸附特

性%吸附脱除大部分的颗粒物和 hb.

F

$ 其主要优

点是对气溶胶的去除率较高%且对气味的净化效果

比较明显'但吸附材料的吸附能力会伴随着烟雾的

附着而逐渐降低%所以吸附材料必须经常性地替换%

因此维护成本较高%而且替换下来的吸附材料还会

因细菌&霉菌的繁殖而造成二次污染();)

$ 因此这种

方法并没有得到广泛推广使用$

CBEA过滤式净化

过滤式净化的主要原理是油烟颗粒经过亲油型

高分子"纤维&滤布等#滤料制成的滤层%污染物被

截留下来%从而达到过滤的目的$ 其优点是净化效

率高%可达 ;(Y以上%运行过程稳定%但存在压降

大&成本高和噪音污染等缺点('()

%这些都限制了过

滤式净化的推广使用$

CBGA洗涤式净化

洗涤式净化的原理是通过特定的装置将洗涤液

"水&化学药剂#变成液雾或液膜%使得污染物实现

从气相到液相的转移%从而达到洗涤吸收有害气体

和颗粒物的目的$ 液体洗涤式净化可以实现有害气

体的吸收&油烟中颗粒污染物的去除%但洗涤废液必

须经处理后才排入下水道%否则容易产生二次污

染('()

$ 因此%今后的研究方向应集中在洗涤液改性

和加工工艺的优化%以降低污染$

CBMA生物降解法

生物降解法是利用特殊处理过后的微生物对油

烟气进行净化处理$ 首先对污泥进行驯化培养%当

它有一定的降解能力时%便可在填料塔中挂膜&吸收

和降解废气$ 生物降解法是一种低成本的净化方

法%但它受温度的影响%当油烟温度升高时%降解效

果会降低('))

$

CBNA复合式净化法

由于餐饮油烟的成分非常复杂%各种净化方式

的优缺点差别较大%所以净化设备多采用多种净化

技术相结合的方式%即复合式净化法$ 常见的有惯

性分离跟静电方法相结合%由于其高效性符合国内

的可持续发展理念%得到了较为广泛的应用$

米俊锋等('')研制了新型复合油烟处理装置%原

理是利用离心技术&过滤技术&光解技术和电晕放电

技术相结合$ 研究表明%随着工作时间的不断增加%

净化效率最高可稳定保持在 ;@Y左右$

除此之外%利用惯性碰撞&过滤分离&拦截效应&

离心分离&扩散效应&液体洗涤等机理集一体的超重

力法%可以实现油烟中的气相&液相和固相的分离%

从而可以高效&经济&环保地净化油烟$ 但由于此方

法仍处于小气量试验阶段%所以并没有得到广泛的

使用('!)

$

CBOA催化燃烧法

催化燃烧法是使有机物在催化剂的作用下进行

无焰燃烧%生成二氧化碳和水的过程$ 由于整个过

程可以在较低温度下进行%所以大大降低了能耗$

与普通的热氧化法相比%催化燃烧法的污染物去除

效率更高%避免了二次污染物的生成%是一种环境友

好的催化净化技术(':)

$

催化剂在催化燃烧过程中起到非常重要的作

用%可以有效地降低反应的活化能%从而使反应速率

得到提升%并降低了反应温度%催化剂性能的好坏决

定了催化燃烧反应是否可以高效地进行$ 贵金属催

化剂以其活性高&使用寿命长&耐热性能好等优点得

到了大量学者的一致认可%但贵金属价格相当昂贵%

且难以回收循环利用%使得贵金属催化剂的成本大

大提高$

研究表明%稀土元素氧化物具有较好的助催化

性能%将铈&镧等稀土元素与过渡金属和铑&钯&铂等

贵金属组合使用%能有效地提高贵金属催化剂的活

性%同时%还能够使贵金属的利用率得到提升%降低

了催化剂的成本$

洪伟良等('@)在 "((Z的温度下%焙烧制出了

d$

(XV

F%

(X'

#-b

!

负载型纳米催化剂%并通过=射线衍

射和扫描电镜等方法对其做了表征$ 其研究结果显

示%当活性组分钙钛矿d$

(XV

F%

(X'

#-b

!

晶粒的负载量

为 '(Y时%催化剂的低温燃烧催化活性较高%起燃

温度K

@(

为 )BVZ%油烟净化效率可达 ;(Y'K

;(

为

'@(Z时%油烟的净化效率高达 ;"Y$

1̂等('B)在 B@(Z下焙烧制成了以?3

'

b

!

为载体

负载 #-b

'

C.5b的球形催化剂%在温度为 '(( l

B((Z时%可以将油烟中的有机大分子氧化为 .b

'

和 O

'

b%在 '((Z的低温下%其催化净化效率可

达 ;BY$

柯琪等('")制备了 .5bC

"

A?3

'

b

!

负载型催化

*''*
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剂%通过=射线衍射和扫描电镜等方法对其做了表

征%并研究了不同 .5b负载量对净化效果的影响%

其研究结果表明%质量分数 '(Y的 .5b负载量&

@ dC01-的烟气流量&!@(Z的反应温度为最佳实验

条件%此时催化剂的净化效率最高%可达 VVXBY$

刘文举等('V)首先对微波场下多种金属氧化物

升温性能进行了试验%然后制备了非贵金属负载型

催化剂%并通过 =射线衍射和 O

'

程序升温还原等

方法对其做了表征$ 研究发现%涂覆 ?3

'

b

!

的蜂窝

堇青石在负载 h

'

b

@

后%具有稳定的细波升温性和

催化活性'添加d$

'

b

!

后%催化剂的催化活性有了明

显的改善'微波条件下%反应温度为 )@(Z时%加载

)Y d$

'

b

!

的负载型 h

'

b

@

催化剂催化净化效率可

达 VVY以上$

DA结论与展望

餐饮油烟是大气环境中 <#的重要来源之一%

其排放具有量大&面广&高度分散的特点%不仅增加

了雾霾的产生%油烟中的有毒有害物质还会危害人

体的健康%所以控制其排放具有重要的意义$ 在所

有的净化技术中%每一种技术都有自身的优缺点%而

催化燃烧法具有更大的研究价值%催化燃烧法不仅

具有较高的净化效率%还可以对污染物进行无害化

处理%解决了其他净化方式会产生二次污染的问题%

符合当今中国可持续发展的政策$ 同时%研究更加

廉价易得的催化剂&降低催化燃烧体系的温度更是

催化燃烧法取得质的突破的关键$
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