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活性炭吸附技术对VOCs净化处理的研究进展*
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摘 要：介绍了VOCs的概况，简述了各种治理方法，包括热破坏法、吸附法、吸收法、光催化降解法、冷

凝法和生物控制法．在此基础上，以活性炭吸附为重点，探究了活性炭吸附技术的应用和发展现状．

关键词：挥发性有机废气；活性炭；吸附

中图分类号：TQ426 文献标识码：A

挥发性有机废气(Volatile Organic Corn—

pounds，VOCs)是指空气中存在的，在室温下蒸汽

压大于70．91 Pa，沸点低于260℃的挥发性有机物

质．包括烷烃、VOCs芳香烃、烯烃、醇类、醛类、酮

类、卤代烃．VOCs具有毒性、致癌性危害人体健康，

而且还能通过光化学反应产生光化学烟雾，是空气

污染的主要污染物之一[1]．

1 VOCs的净化处理技术

目前，对VOCs的治理方法主要有热破坏法、吸

附法、吸收法、光催化剂降解法、冷凝法和生物控制

等方法．

1．1 热破坏法

热破坏法分为直接火焰燃烧法和催化燃烧法．

虽然直接火焰燃烧法对VOCs的去除率可达99％，

但由于在大多数情况下，VOCs的浓度较低，通量较

大，在没有辅助燃料时不足以燃烧，实用意义不大．

催化燃烧法适合处理量大、浓度低的有机废气．

催化燃烧能耗低、效率高，转化率在95％以上，不易

生成高温下的二次污染物如二嗯英、氮氧化物等[2]．

催化燃烧的关键是研发起燃点低、催化活性高、稳定

价廉的催化剂．目前，国内外已有不少学者对它展开

了研究工作C3-s]．Kim等人研究了Pt，Pd的原子比

例对Pt—Pd／7一Al。0。催化剂活性和稳定性的影响，

发现恰当的Pt—Pd原子比例可以促进Pt和Pd的协

同作用，提高催化剂的活性和稳定性．国内学者余风

江等人采用共沉淀法制备了Cu—Mn-Ce-Zr复合氧

化物催化剂，考察了对苯燃烧的催化活性，结果表

明，该催化剂具有优良的催化活性，完全转化温度只

有182℃．

1．2 吸附法

吸附法具有效率高、净化彻底、易于推广实用、

环境效益和经济效益良好等优点．目前最成熟的吸

附系统是1977～1979年在日本开发成功的蜂窝轮

吸附．经过多年的改善，蜂窝状吸附轮的性能得到了

不断的提高．Mitsuma Y等人提出的制造蜂窝轮新

方法[6]，能够使VOCs的去除率高达90％～95％．

吸附法处理废气的关键是吸附剂．常用的有活

性炭、活性氧化铝、硅胶、人工沸石等．另外，据张洪

林等人的研究，炉灰渣也可以作为吸附材料[7]．由于

吸附剂容易失效，频繁更换所导致的高额费用是限

制吸附法推广应用的瓶颈．

1．3 吸收法

采用吸收法治理气态污染物在无机污染物治理

中得到了广泛的应用．但对于有机废气，由于其水溶
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性一般不好，因而应用不太普遍．目前吸收有机气体

的主要吸收剂是油类物质，但也有人另辟新径．日本

的上殊勇等人根据环糊精对有机卤化物亲合性极强

的特性，以环糊精的水溶液作为吸收剂对含有机卤

化物的有机废气进行吸收．这种吸收剂具有无毒不

污染，捕集后解吸率高，可反复使用的优点．

1．4光催化降解法

1972年日本的Fujishima和Hondal发现Ti02

单晶电极分解水，标志着纳米半导体多相光催化新

时代的开始．国外通常采用TiOz粉末作为光催化

剂降解苯系物．美国KSE公司开发出一种专利催化

吸附剂，通过光催化氧化处理VOCs．刘亚兰等人将

纳米TiO：与活性炭纤维复合，用来降解甲醛，进一

步提高了净化效率[8]．利用TiO。作为光催化剂净化

空气的技术在国外已逐渐成熟，但国内的研究较少，

近几年在做初步实验研究和动力学探讨．

1．5冷凝法

利用VOCs在不同温度和压力下具有不同的饱

和蒸气压的性质，采用降低系统温度或提高压力，使

VOCs从废气中分离．实验表明，冷凝法对沸点在60

℃以下的VOCs的去除率为80％～90％．此法适用

于VOCs浓度大于5％的情况，对VOCs浓度太低

的废气处理效果不理想．

1．6生物控制法

生物控制法是近年来发展起来的空气污染控制

技术，其实质是附着在生物填料介质上的微生物在

适宜的环境条件下，利用废气中的污染物作为碳源

和能源，维持其生命活动，并将它们分解为COz和

H。0等无害无机物的过程，目前在发达国家已是成

熟的工艺，是处理含VOCs废气的首选技术．在国

内，生物控制法的优越性也日益被人们所认识．浙江

大学采用自主研制的新型复合生物滤塔，耦合净化

处理某制药厂含HzS(166．0～891．5 mg／m3)和挥

发性VOCs(100．0---1051．1 mg／m3)的混合废气[9‘．

由于复合生物滤塔同时具备了生物滴滤塔(BTF)和

生物过滤塔(BF)的优点，在处理含H：S和VOCs

混合废气时具有高效、节能、低耗等明显优势．

2活性炭吸附VOOs

活性炭的炭粒中有细小的孔——毛细管．这种

毛细管具有很强的吸附能力，由于炭粒的表面积很

大，所以能与气体充分接触，当这些气体进入毛细管

就很容易被吸附，起净化气体作用．活性炭吸附多

为物理吸附，过程可逆．当吸附达到饱和后可用热空

气或水蒸气脱附，实现活性炭的循环使用．

在实际应用中需根据被吸附分子的大小选择不

同孔径的活性炭．吸附过程常采用两个吸附器，当一

个进行吸附时，另一个进行脱附，以保证吸附过程的

连续[1引．活性炭吸附法最适合处理浓度为(300～

5000)X10叫的有机废气，但是也有一定的使用限

制．部分含酮、醛、脂等高活性物质会与活性炭反应，

使得活性炭炭孔堵塞而无法使用．此外，活性炭容易

饱和，导致吸附效率低，频繁更换导致的费用增加也

限制了它的推广应用．为了克服上述缺点，人们正在

寻找行之有效的活性炭表面改性方法．

2．1改性活性炭

常用的改性方法有氧化、还原及负载杂原子和

化合物等．

氧化改性法使用HN0。，H：S0。，HCl，HCl0，

HF，H。O：和o。等强氧化剂处理活性炭表面，提高

酸性基团的含量．华东理工大学研究所对蜂窝状活

性炭的吸附性能进行了改性研究．研究结果表明，活

性炭经盐酸处理后可以提高活性，延长穿透时间．这

是因为酸可以去除活性炭中无吸附能力的灰分．但

酸的浓度不能太高，否则会破坏活性炭的部分微孔

结构，造成吸附性能下降[1¨．Chiang等人对活性炭

进行臭氧氧化后，测定活性炭的比表面积从(783±

51)rn2／g增加到(851±25)m2／g．

还原改性是对活性炭用H。和N。进行高温处

理或氨水浸渍，提高活性炭表面碱性基团的含量．如

高尚愚采用还原法对活性炭进行改性，增强了其对

苯酚的吸附能力．

负载杂原子及化合物则是通过液相沉积的方法

在活性炭表面引入特定杂原子和化合物，增强活性

炭的吸附性能．Chiang采用Mg(NO。)z和Ba

(NO。)：处理活性炭，增加了活性炭对醋酸的吸附

容量．

为了达到特定的吸附目的，人们还研究出了其

它的改性方法．如针对高湿度应用条件，可将活性炭

改性为表面疏水．日本的Nakanishi Yoichiro将活

性炭用三甲基氯硅烷汽化处理一定时间后，再撤离

气氛，然后在真空下加热活性炭，就可制得表面疏水
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的活性炭．名古屋大学的KATANI MASANOBU

等人为了提高活性炭在低温条件下的化学活性，在

678～873 K的温度下，加入NaOH和KOH(与活

性炭的重量比为1～4)，然后再用浓度为1～13

mol／L的硝酸处理12～24 h，最后用水清洗、干燥，

获得了在低温条件下具有较高活性的活性炭．为了

提高对SO：的吸附容量，大连理工大学对活性炭进

行了改性制备．首先对活性炭进行预处理：将杏仁壳

活性炭用蒸馏水煮沸1 h，再于90℃下真空干燥3

h．按照等体积浸渍法(1 mL的溶液对应1 g活性

炭)将一定量的质量分数分别为2％，5％，8％，10％

和12％的改性试剂担载到活性炭上，在110℃下烘

4 h．结果表明，将Na2C03，NaHCO。，NaOH和

K：CO。担载到活性炭上均能有效地提高活性炭的

硫容量，其中硼(Na。COs)=10％的改性活性炭的硫

容量最大．扶江、张远等人采用浸渍改性活性炭对

SO：废气脱硫进行实验研究，结果表明：分别经过

KI，Zn(NO。)。，HNO。改性的活性炭的吸附效果较

好[12|．荣海琴等人认为热处理可以脱除活性炭表面

的杂原子而在表面留下许多活性位，从而提高吸附

容量，实验结果表明，适合的热处理温度为500℃．

2．2活性炭纤维

活性炭纤维是20世纪70年代发展起来的一种

新型、高效、多功能的纤维状吸附材料口引，它具有大

量分布的狭窄和均匀的微孔及巨大的比表面积，对

有机物的吸附容量大，吸附效率高，且吸脱附速度

快，再生容易，并耐热、耐酸、耐碱，适应性强，导电性

和化学稳定性好，且可加工成任何形状，具有广阔的

应用前景[1“．

纤维状活性炭是由各种高分子纤维，如纤维素

系、丙烯晴系、酚醛系纤维、沥青系、聚乙烯醇系经碳

化、赋活处理而制成．所得活性炭纤维的比表面积为

1000～3000 mz／g，单位质量所含细孔体积为0．6～

1．9 cm3／g，孔径均一，大部分为适合气体吸附的

0．002 gm的小孔，因此具有更有效的比表面．活性

炭纤维的孔道比普通活性炭的短，使吸附脱附的速

率提高‘15]．据文献记载，活性炭纤维的吸附脱附能

力为一般粒状、粉末状活性炭的400倍以上．许多工

程实践都证明，活性炭纤维对有机废气的吸附可达

92％～98 oA，而且使用寿命长，在同等条件下，其寿

命是普通颗粒活性炭的3～4倍，使设备的年均使用

费用大大降低．

日本在1993年就申请了合成纤维状活性炭的

专利，其中酚醛系活性炭纤维制法是：将酚类和醛类

化合物在酸性催化剂作用下反应生成可溶可熔酚醛

树脂，纺丝制成尚未硬化的酚醛树脂纤维，在酸性催

化剂作用下与甲醛作硬化处理，然后在1100～1200

℃下炭化、活化即可制成高性能活性碳纤维．其中炭

化条件直接影响到产品的产率和性能，随炭化温度

的升高，表面积增大而平均孔径则有所下降．活化反

应是使活性碳纤维生成丰富的微孔及形成含氧官能

团的主要过程，活化温度对活性炭纤维的性能影响

较大，可通过选择合适的前驱体、活化剂、反应条件

等来调整孔的结构和比表面的大小．
’

P Navarri等人利用碳纤维材料对二甲苯和乙

酸乙酯进行吸附处理，着重研究了不同碳纤维、纤维

层数、不同气体以及气体浓度间的关系对吸附效果

的影响，取得了一定的成果．孙彤等人用活性炭纤维

作为吸附材料，以恒温恒压的空气作载气，考察了温

度、气体流速、气体浓度3个因素对吸附量的影响．

结果表明，温度对活性炭纤维的平衡吸附量的影响

最大，随着温度的升高，活性炭纤维对醋酸丁酯的平

衡吸附量下降．

对活性炭纤维进行改性，可满足对特定物质的

高效吸附转化[8]．由于炭的表面原子呈不饱和结构，

有其独特的表面化学性能．活性炭纤维在微晶状态

下，当温度一定时易于发生氧化反应，使得表面结合

羧基、卤素、氮元素等．为了克服高湿度天气的影响，

可以通过900℃高温处理来减少活性炭纤维表面的

亲水基，提高吸附VOCs的能力．目前，活性炭纤维

虽然价格较高，制备工艺还不成熟，但随着研究的深

入，活性炭纤维的工艺条件可以得到进一步的完善，

从而使它发挥更大的作用．

3 结 语

挥发性有机废气已经越来越严重地影响着人类

的生存环境，废气治理的问题已经刻不容缓．相信经

过人们的不断努力，日后将会研究出更加先进合理

的治理方法．正如美国国家环境保护署(EPA)所指

出的，活性炭吸附是去除VOCs“可采用的最好技

术”。活性炭作为一种具有强大潜力的吸附剂，经过

人们的深入研究，必将在VOCs治理方面发挥更大

的作用．
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Application of activated carbon adsorption technology
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(Institute of Chemical Technology，Guangdong University of Technology，Guangzhou 510006，China)

Abstract：With the volatile organic compounds(VOCs)concept as the starting point，this article presented

an overview of VOCs．focuses on a variety of treatment methods，including thermal destruction method，

absorbing。adsorption，photocatalytic degradation，condensation and bio—control method．On this basis，fo—

cuing on activated carbon adsorption，the application and development of activated carbon adsorption tech—

nology were explored．
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