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摘　要：文章以某电子有限公司为研究案例，就其
VOCs处理系统改造中高效治理组合技术的实际应用进行
了探讨。通过跟踪处理检测结果可见，应用该组合技术
处理VOCs去除率可达到80%以上，废气经治理后能稳定
达到相关环保批复的排放标准要求。
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空气环境保护事关人民群众根本利益，事关全面建
成小康社会，事关经济高质量发展和美丽中国建设。近
年来，蓝天保卫战取得积极进展，环境空气质量持续改
善，2019年细颗粒物PM2.5未达标地级及以上城市平均浓
度为40μg/m³，较2015年下降23.1%。但我国大气污染
形势依然严峻，PM2.5浓度仍处高位，同时臭氧O3浓度快
速上升，“十三五”以来全国337个地级及以上城市臭
氧O3浓度上升20.9%，以臭氧O3为首要污染物的超标天数
占总超标天数的比例达41.8%[1]。

当前阶段，我国面临细颗粒物PM2.5和臭氧O3污染的
双重压力。特别是在每年的6～9月，京津冀、长三角、
珠三角等产业发达地区，臭氧O3超标天数占全国70%左
右，已成为该部分城市空气质量超标的首要因子[2]。

为全面完成2021年国家空气质量考核目标，推动全
省环境空气质量明显改善。广东省紧盯AQI达标率和臭
氧、氮氧化物等工作重点，深入推进依法科学精准治
污，把打赢奋战80天大气污染防治攻坚战摆在突出位
置，确保“十四五”大气污染防治工作起好步开好局，
确保完成2021年大气质量硬任务。

PM2.5的重要中间前产物为挥发性有机物VOCs、臭氧
O3、氮氧化物NOx等，臭氧O3的重要中间前产物为VOCs和
NOx[3]。由于VOCs是PM2.5和臭氧O3的共同中间前产物，因
此加强VOCs治理是控制臭氧O3和PM2.5污染的有效途径，
也是帮助企业实现节约资源、提高效益的有力手段。笔
者结合工作实践，以某电子有限公司为研究案例，就其
VOCs处理系统改造中高效治理组合技术的实际应用进行
了探讨分析。

一、概况

某电子有限公司位于珠海，是一家上市公司旗下的
全资子公司，从事软性印刷线路板生产及线路板贴装
的高科技企业，专业生产软性单、双面板和3-6层多层
板，主要客户均为亚太区知名企业，涉及移动通信、数
码相机、液晶显示、激光视听等领域。

按照VOCS综合整治方案“一企一策”的要求，该企
业需对如下废气进行收集和原有设施进行改造：

一楼为包装车间和传压车间，主要废气污染物为：
乙醇和VOCS；

二楼为防焊车间、洗网房、防焊车间、澳宝自动印
刷房、半自动印刷房、手印房、调油丝印房、隧道炉及
烤箱，主要废气污染物为：VOCS。

二、VOCS气体的危害

VOCS往往带有恶臭，对人体的各种器官有刺激作
用，而且具有一定的毒性，有些会产生“三致”效应。

它们直接挥发进入到大气环境中，会造成严重的空气污
染。许多VOCs即使浓度较低，依然具有很强的致癌性，
并且会对人体的肝、肾和神经产生危害。因此，VOCs进
入到大气环境中将对人体和环境产生极大的危害。对环
境的影响主要表现在以下几个方面：

1）大多数VOCs有毒、有恶臭，一部分VOCs具有致
癌性；如：大气中的苯、环芳烃、芳香胺、树脂化合
物、醛和亚硝胺等有害物质对机体有致癌作用或者产生
肿瘤作用；某些芳香胺、醛、卤代烷烃及其衍生物、氯
乙烯等有诱变作用。而且，大气中有几种有毒物质共存
时，由于毒性的相加与协同作用，所产生的危害要大得
多，如丙酮、丙烯醛和邻苯二甲酸配，丙酮和酚等。

2）在阳光照射下，大气中的氮氧化物、碳氢化合
物与氧化剂发生光化学反应，生成光化学烟雾，危害人
体健康及作物生长；光化学烟雾的主要成分是臭氧、过
氧乙酰硝酸酯（PAN）、醛类及酮类等。它们刺激人们
的眼睛和呼吸系统，危害人们的身体健康，且危害植物
的生长。NO2由于紫外线作用分解，使O3质量浓度上升，
再进一步反应生成PAN（过氧乙酰硝酸酯，CH3COO2NO2）
等氧化剂。当VOCs与NOx、SOx同时存在时，受紫外线照
射，干式沉降物为光化学烟雾，湿式沉降物为酸雨。

3）卤烃类VOCs可破坏臭氧层，如氯氟碳化物
（CFCS）。

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，其中工业废气中常见的
部分有机废气对人体的危害情况见下表：

有机物 对人体的危害

苯类
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2%），可以引
起致死的急性中毒

多环芳烃 有强烈的致癌性

苯酸类
能使细胞蛋白质发生变形或凝固，致使全身
中毒

腈类
中毒时引起呼吸困难，严重窒息，意识丧失
直至死亡

硝基苯
吸入蒸气影响神经系统、血相和肝、脾器官
功能。大面积皮肤吸收可以致死亡。

芳香胺类
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 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

有机硫化物
低浓度硫醇可以引起不适，高浓度可以致人
死亡

含氧化有机化
合物

环氧乙烷有刺激性，吸入高浓度可以致死。
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。

三、风量计算

一楼包装车间工作面积为：320m2，高度为：2.7
米，按换气频率：10次/时计算。

探析新形势下VOCs高效治理技术在电子行业中的应用
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一楼传压车间废气：有传压机2台，每台风量约为
400m3/h。

二楼防焊车间面积为300m2、洗网房为12.6m2，层
高：2.7米，烤箱6个，体积为约5m3，按换气频率：30次
/时计算。

二楼澳宝自动印刷房115m2，半自动手印房167m2、
手印房66m2，调油洗网房：12.6m2，层高为2.7m，换气
频率为：30次/h。隧道炉体积80m3，有1条。烤箱体积为
5m3/个，有14个烤箱。压合车间有21台，每台风量约为
400m3/h，最多同时工作台数只有15台。

废气量统计如下表所示：

序号 车间 工序
面积
/数量

风量
m3/h

合计
m3/h

1
二楼丝印
车间

奥宝自动喷印房 115m2 9200

60300

手动印刷房 66m2 5300

半自动印刷房 167m2 13000

调油洗网房 12.6m2 1000

隧道炉 1台 2400

烤箱 14台 2100

2
二楼LPI车

间

LPI防焊1 120m2 10000

LPI防焊2 180m2 14500

洗网房 13m2 1000

烤箱 6台 1000

3
一楼传压
车间

传压机 2套 800

四、工艺流程及说明

活性炭吸附催化燃烧系统图

流程说明：
车间有机废气通过收集管道进入喷淋洗涤塔，有机

废气与塔内的喷淋液充分接触洗涤，去除废气中的粉尘
同时降温。洗涤后的废气进入干式过滤器，利用过滤器
中的过滤棉和滤袋进一步去除废气中的颗粒及水汽，为
进入后续的活性炭吸附催化燃烧装置做好充分的预处理
准备。经地滤后的废气进入放置有蜂窝状活性炭的活性
炭吸附床，与蜂窝状活性炭充分接触，利用活性炭对有
机物质的强吸附性将气体净化，处理后的气体可达标排
放。当活性碳吸附饱和后，启动脱附系统。活性炭箱体
为多用1备状态。脱附时打开1个备用箱体关闭已经吸附
饱和的1个箱体进行脱附，以保证正常生产需求。脱附
工作完成的箱体进入到备用状态。以此循环脱附。

五、工艺单元及关键参数

（一）喷淋洗涤塔

为了保证活性炭吸附床的净化效率和使用寿命，在
活性炭吸附床前设置一级粉尘和降温处理器。采用喷淋
洗涤塔对废气中的粉尘颗粒高温气体进行净化降温，其
具有“净化效率高、运行费用低、无二次污染、维修方
便”等特点。

生产车间的带有粉尘和高温的有机废气通过收集管
道进入喷淋洗涤塔，废气与塔内液化的喷淋液水充分接
触洗涤，洗涤后的有机废气经过除水层时与多面球接
触，多面球的比表面积大并有表面有亲水性的特性，将
有机废气中的水汽成份黏附在其表面，除去水汽后的有
机废气则通过进入下一道工序。

设计要求及参数如下：
（1）规格型号：直径×高=Φ4000mm×5000mm；
（2）空塔风速≤1.7m/s；
（3）液气比：1.5：1；
（4）接触时间≥2s。
（二）干式过滤器
为了保证活性炭吸附床的净化效率和使用寿命，在

活性炭吸附床前再设置一道粉尘水雾过滤器，采用干式
粉尘过滤材料对洗涤塔未能去除的颗粒及水雾进行净
化，其具有“净化效率高、运行费用低、无二次污染、
维修方便”等特点。

干式过滤器采用专用干式漆雾过滤材料作为核心部
件，前段工序未能处理干净的废气通过多重逐渐加密的
阻燃玻璃纤维材料，颗粒水雾粒子被拦截、碰撞、吸收
等作用容纳在材料中结块堆积，从而达到净化颗粒水雾
的目的。

设计要求及参数如下：
（1）处理风量：75000m3/h
（2）规格型号：长×宽×高=2800mm×3000mm× 

3200mm
（3）过滤级效：G4、F6。
（三）活性炭吸附
活性炭吸附法是目前处理VOCs的最常见的方法，

它系利用分子之间相互吸附的作用力也叫“范德华引
力”。虽然分子运动速度受温度和材质等原因的影响，
但它在微环境下始终是不停运动的。由于分子之间拥有
相互吸引的作用力，当一个分子被活性炭内孔捕捉进入
到活性炭内孔隙中后，由于分子之间相互吸引的原因，
会导致更多的分子不断被吸引，直到添满活性炭内孔隙
为止。特别适用于处理低浓度的VOCs。

活性炭孔径分布广、微孔发达、吸附过程快，能够
吸附分子大小不同的物质，对苯类、乙酸乙酯、氯仿等
VOCs的吸附回收非常有效；非极性、疏水性的表面特
性，使它对非极性物质的吸附有较好的选择性，并且活
性炭原料廉价充足，制备工艺简单，易脱附再生。基于
此，活性炭已被广泛用作吸附剂来处理低浓度、较大风
量的中等相对分子质量（通常约为45～130）的VOCs，
尤其是磷酸法制备的木质颗粒活性炭，具有吸附容量
大，脱附残余小，制备工艺经济环保等优点，在国内外
被大量用于VOCs的治理。

设计要求及参数如下：
（1）处理风量：总75000m3/h，分3吸1脱四单元。
（2）单元处理风量：25000m3/h
① 单 元 活 性 炭 吸 附 箱 尺 寸 为 ： 长 × 宽 × 高

=2900mm×2900mm×1400mm
②气流风速≤1m/s。

活性炭吸附催化燃烧系统图

流程说明：

车间有机废气通过收集管道进入喷淋洗涤塔，有机废气与塔内的喷淋液充分接触洗涤，去除废气中的粉尘

同时降温。洗涤后的废气进入干式过滤器，利用过滤器中的过滤棉和滤袋进一步去除废气中的颗粒及水汽，

为进入后续的活性炭吸附催化燃烧装置做好充分的预处理准备。经地滤后的废气进入放置有蜂窝状活性炭

的活性炭吸附床，与蜂窝状活性炭充分接触，利用活性炭对有机物质的强吸附性将气体净化，处理后的气

体可达标排放。当活性碳吸附饱和后，启动脱附系统。活性炭箱体为多用 1备状态。脱附时打开 1 个备用

箱体关闭已经吸附饱和的 1个箱体进行脱附，以保证正常生产需求。脱附工作完成的箱体进入到备用状态。

以此循环脱附。

5 工艺单元及关键参数

5.1 喷淋洗涤塔

为了保证活性炭吸附床的净化效率和使用寿命，在活性炭吸附床前设置一级粉尘和降温处理器。采用喷淋

洗涤塔对废气中的粉尘颗粒高温气体进行净化降温，其具有“净化效率高、运行费用低、无二次污染、维
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③活性炭层高度：0.6m；
④气体吸附反应时间≥0.5s；
⑤耐水蜂窝活性炭：长×宽×高=100×100× 

100mm，碘值：500-600，数量16m3，密度为：500kg/m3

⑥风机：4-72-12C，90kW，变频电机，防爆，碳钢
材质。

（3）活性炭理论再生周期计算：
风量：75000m3/h，进气浓度：30mg/m3，活性炭的

平衡保持量取10%，

也即活性炭在上述条件下，8.3天达到饱和需要再
生。

（四）催化燃烧
催化燃烧是典型的气-固相催化反应，是最经济有

效的方法[5，6]，其实质是活性氧参与的深度氧化作用。
在催化分解过程中，催化剂的作用是降低活化能，同时
催化剂表面具有吸附作用，使反应物分子富集于表面提
高了反应速率，加快了反应的进行。借助催化剂可使有
机废气在较低的分解温度条件下，发生无焰燃烧，并
氧化分解为CO2和H2O，同时放出大量热能，其反应过程
为：

( ) 热量催化剂 +↑+↑ →++ OH
2
mnCOO4mnHC 222mn

B、催化燃烧的特点
（1）起燃温度低，节省能源
有机废气催化燃烧与直接燃烧相比，具有起燃温度

低、能耗小的显著特点。在废气中有机物质浓度进一步
提高后催化燃烧过程可以向外界提供热量。

催化燃烧与热力燃烧的比较

项目
起燃温度
(℃)

燃烧温度
(℃)

燃烧方式 （NOX）产量

催化燃烧 200～400 300～500 无焰燃烧 几乎没有

热力燃烧 600～900 750～850
高温火焰中

停留
产生一定量

（2）适用范围广
催化燃烧几乎可以处理所有的烃类有机废气及恶臭

气体，即它适用于浓度范围广、成分复杂的各种有机废
气处理。对于有机化工、涂料、绝缘材料等行业排放的
低浓度、多成分，又没有回收价值的废气，采用吸附-
催化燃烧法的处理效果更好。

（3）处理效率高，无二次污染
用催化燃烧法处理有机废气的净化率一般都在95%

以上，最终产物为无害的CO2和H2O（杂原子有机化合物
还有其他燃烧产物），因此无二次污染问题。此外，由
于温度低，能大量减少NOX的生成。

设计要求及参数如下：
（1）燃烧室工作温度280-350℃
（2）加热方式：电加热，72KW
（3）催化剂：选用贵金属钯、铂浸渍的蜂窝陶瓷

催化剂
（4）处理风量：3000m3/h
（5）脱附风机：4-72-3.2A-7.5KW变频电机，防爆

风机，Q235碳钢材质
（6）补冷风机：4-72-3.2A-1.5KW材质Q235碳钢

六、应用效果
表1 有组织废气检测结果

采样位置 检测项目
检测结果 排气筒

高度m第1次 第2次 第3次

2#综合废
气处理前
取样口

标干流量m3/h 58639 59057 59347

/
VOCs

排放浓度mg/m3 2.12 1.20 3.66

排放速率kg/h 0.12 7.1×10-2 0.22

2#综合废
气处理后
排放口

标干流量m3/h 57393 57909 57641

24
VOCs

排放浓度mg/m3 0.496 0.390 0.445

排放速率kg/h 2.8×10-2 2.3×10-2 2.6×10-2

处理效率（%） 81.4 /

样品状态 完好无损。

环境条件 天气状况：晴    气温：23.5℃   大气压：101.5kPa

治理设施及运行
情况

水喷淋+活性炭吸附+催化燃烧器，运行正常。

根据第三方检测机构出具的监测报告可以看出，该
企业应用“活性炭吸附+催化燃烧”组合技术处理VOCs
去除率可达到80%以上，废气经治理后能稳定达到相关
环保批复的排放标准要求。

七、结论

（1）采用活性炭吸附浓缩+催化分解组合工艺，整
个系统实现了净化、脱附过程封闭循环，与回收类有机
废气净化装置相比，无须配备蒸汽等附加能源，也无须
配备冷却塔等附加设备，运行过程不产生二次污染，设
备投资及运行费用低；吸附剂饱和后通过热空气脱附可
再生使用。（2）催化分解温度低，含烃类有机废气在
通过催化剂床层时，HC分子和O2分子分别被吸附在催化
剂表面并被活化，因而能在较低温度下（250～300℃）
迅速完全氧化分解成无害的二氧化碳和水蒸汽，同时释
放热量；（3）所有过程不会造成二次污染。而催化分
解净化率一般都在98%以上，加之反应温度低，无NOX生
成。（4）采用微机集中控制系统，设备运行、操作过
程实现全自动化，运行过程安全稳定、可靠；（5）在
活性炭吸附床前采用干式漆雾过滤材料过滤粉尘水雾粒
子，净化效率高，确保吸附装置的使用寿命；（6）安
全设置配备齐全，设有阻火器、泄压孔、报警装置及自
动停机等保护措施。
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