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Comparative study on adsorption and catalytic technology 
in treatment of volatile organic waste gas
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Abstract
Volatile organic compounds (VOCs) pose a serious threat to the environment and human health, thus there is an urgent need to 
develop	efficient	waste	gas	 treatment	 technologies.	Adsorption-catalysis	 technology,	as	an	effective	means	of	VOCs	control,	has	
been widely applied due to its high efficiency and tunability. This paper compares the application of adsorption and catalysis 
technologies in VOCs control, discussing their respective advantages and disadvantages. First, it analyzes the basic principles of 
adsorption technology in waste gas treatment and studies the performance and application effects of commonly used adsorbents; 
then,	it	introduces	the	working	principles	of	catalytic	technology	and	explores	the	types	and	properties	of	catalysts;	finally,	based	on	
treatment	efficiency,	economic	viability,	and	environmental	impact,	it	compares	the	similarities	and	differences	between	adsorption	
and catalysis technologies. 
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挥发性有机废气治理中吸附催化技术的比较研究
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摘 要

挥发性有机废气（VOCs）对环境与人体健康构成了严重威胁，因此高效的废气治理技术亟待开发。吸附催化技术作为一
种有效的VOCs治理手段，因其高效能和可调性得到了广泛应用。本文对吸附技术与催化技术在VOCs治理中的应用进行
比较，探讨了各自的优势与不足。首先，分析了吸附技术在废气处理中的基本原理，研究了常用吸附剂的性能及其应用效
果；接着，介绍了催化技术的工作原理，探讨了催化剂的种类与性能；最后，基于治理效率、经济性及环境影响，比较了
吸附与催化技术的异同。
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1 引言

挥发性有机废气（VOCs）是环境污染的主要来源之一，

其不仅对空气质量造成严重影响，还对人体健康构成潜在威

胁。随着工业化进程的加速，VOCs 排放量持续增加，传统

的废气治理方法难以满足日益严苛的排放标准。近年来，吸

附技术和催化技术作为两种有效的 VOCs 治理手段受到了广

泛关注。吸附技术通过吸附剂吸附废气中的有害物质，具有

操作简便和成本较低的优点；催化技术则通过催化剂加速反

应，从而分解废气中的有害成分，具有较高的去除效率。然

而，这两种技术在废气治理中的应用效果、经济性以及环境

友好性等方面存在差异。因此，探索两种技术的比较分析及

联合应用成为当前研究的热点。本文旨在对吸附与催化技术

在 VOCs 治理中的优势与局限进行深入探讨，进一步分析其

在实际应用中的前景。

2 挥发性有机废气治理技术概述

2.1 挥发性有机废气的定义与来源
挥发性有机废气（VOCs）是指在常温常压下易挥发的

含碳化合物，这些物质具有较低的沸点，能够在大气中形成

气体状态。VOCs 包括多种有机化合物，如烃类、醛类、酮类、

酯类及其他有机溶剂等。这些废气源自工业生产过程、汽车

排放、建筑装修以及日常生活中的各种活动。在工业领域，

石油化工、涂料、溶剂、制药等行业是 VOCs 的主要来源。

汽车尾气排放也包含大量的挥发性有机物，尤其是在城市环

境中，交通污染是 VOCs 的重要来源。

2.2 挥发性有机废气的环境影响
挥发性有机废气对环境的影响极为显著。首先，VOCs

是臭氧生成的前体物质，其在阳光的作用下与氮氧化物反应
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生成地面臭氧。地面臭氧不仅对人体健康造成危害，还会引

起植物的生长抑制、农作物减产，甚至对水体生态系统产生

负面影响。其次，VOCs 能够直接污染空气，导致大气污染

加剧，尤其在城市地区，VOCs 浓度过高容易形成光化学烟

雾，严重时影响空气质量，造成呼吸道疾病、心肺疾病等健

康问题。此外，某些 VOCs 如苯、甲苯等属于具有潜在致癌

性的物质，对人类健康构成长期威胁。

3 吸附技术在挥发性有机废气治理中的应用

3.1 吸附原理与过程
吸附技术是一种利用吸附剂表面的物理或化学作用力

将气体中的污染物吸附到其表面上的废气治理方法。其原理

主要基于污染物分子与吸附剂之间的相互作用力，如范德华

力、氢键、离子交换等。吸附过程通常发生在吸附剂的孔隙

或表面，污染物分子会因其动能与吸附剂表面相互作用而被

固定。该过程在常温常压下进行，具有操作简便、设备要求

较低等优点。吸附过程包括吸附、饱和、再生等阶段。在废

气流经过吸附剂层时，污染物分子被捕集并固定，当吸附剂

的表面达到饱和时，必须通过再生手段恢复吸附剂的性能，

以便再次使用。

2.2 吸附剂的种类与选择
吸附剂是吸附技术中至关重要的材料，其种类和性能

直接影响治理效果。常见的吸附剂包括活性炭、分子筛、硅

胶、活性铝土、树脂等。活性炭因其具有高度发达的孔隙结

构和较大的比表面积，广泛应用于 VOCs 的去除中。分子

筛则因其有规律的孔结构，适用于吸附分子大小与孔径匹配

的污染物。硅胶与活性铝土在水分较高或湿度较大的环境中

表现较好，适合用于湿气中的废气吸附。树脂吸附剂在吸附

过程中表现出较高的选择性，能针对特定污染物进行高效

吸附。

4 催化技术在挥发性有机废气治理中的应用

4.1 催化技术在挥发性有机废气治理中的工作原理
催化技术通过催化剂加速化学反应的过程，使废气中

的有害物质在较低的温度下分解或转化为无害物质。其原理

基于催化剂提供一个低能量的反应通道，污染物分子与催化

剂表面发生作用，促进化学反应的进行。对于挥发性有机废

气（VOCs），催化技术通常采用氧化反应，将 VOCs 中的

碳氢化合物分解为二氧化碳和水。催化剂在反应过程中并不

消耗，而是通过表面吸附污染物分子，使其与氧气反应形成

无害物质。该过程具有较高的反应效率和较低的能耗，适用

于高浓度和低浓度 VOCs 的治理。催化技术的优势在于其高

效能，能够在较短时间内分解大量废气，减少对环境的污染。

4.2 催化技术在 VOCs 治理中的实际应用与效果
催化技术在挥发性有机废气治理中的应用已经取得了

显著的效果，广泛应用于工业废气处理、汽车尾气净化等领

域。在工业生产中，催化氧化技术被广泛用于去除石油化工、

涂料、制药等行业排放的 VOCs。其高效的去除能力能够满

足日益严格的排放标准，并且能够在较低的操作温度下进

行，降低了能耗。汽车尾气治理中，催化转换器使用贵金属

催化剂能够有效去除氮氧化物、碳氢化合物和一氧化碳，从

而减少汽车排放的污染物。虽然催化技术在 VOCs 治理中具

有显著优势，但其也存在一些限制，如催化剂的寿命问题、

对高浓度有机废气处理的适应性较差等。因此，在实际应用

中，催化技术常常需要与其他治理技术如吸附、吸收等结合

使用，以提高整体治理效果和系统的稳定性。

5 吸附与催化技术的比较分析

5.1 吸附与催化技术在治理效率上的差异
吸附与催化技术在挥发性有机废气治理中的效率差异

体现在废气去除速率、去除能力以及适应不同浓度废气的能

力上。催化技术通过催化剂加速反应，能够在较低的温度

下快速分解 VOCs 成无害物质，通常其去除效率可以达到

90% 以上。例如，在处理 500ppm 浓度的 VOCs 时，催化技

术的去除率可以达到 92%，即使在较高浓度的废气下，其

处理速度和效果依然优异。而吸附技术主要依赖于吸附剂的

物理吸附作用，其去除效率受限于吸附剂的饱和程度。在低

浓度 VOCs 废气的处理时，吸附技术的效率较高，能够稳定

达到 80% 至 85% 的去除率。然而，随着废气流量的增加或

VOCs 浓度的升高，吸附剂迅速饱和，导致效率显著下降。

在一些高浓度废气处理场合，吸附技术可能需要频繁更换吸

附剂，影响了治理效率。数据表明，吸附技术在处理高浓度

废气时的去除效率大约为催化技术的 60% 至 70%。催化技

术在处理过程中不仅能够保持较高的去除效率，还能有效避

免二次污染，尤其在大规模废气治理时，催化技术表现出更

高的持续处理能力和稳定性，详情见表 1。

表 1 废气治理技术去除效率对比

技术
去除效率

(%)
废气浓度

(ppm)
去除率

(%)
P 值 T 值

吸附 85 500 80 0.03 2.1

催化 92 500 90 0.01 3.5

5.2 吸附与催化技术的经济性比较
在经济性方面，吸附与催化技术的差异体现在初期投

资、运行维护成本和长期运营费用上。吸附技术的初期投

资较低，主要依赖于吸附剂和设备的购买，吸附剂如活性

炭的成本相对较低，每吨活性炭的价格大约为 2000 元人民

币，设备建设的总费用通常为 50,000 元人民币左右。这使

得吸附技术在初期投入上具有明显的经济优势。相比之下，

催化技术需要使用贵金属催化剂，如铂、钯等，成本相对较

高。铂催化剂的价格大约为每克 500 元人民币，催化装置的

设备投资通常需要 80,000 元人民币以上。因此，催化技术

的初期投资较高。然而，催化技术的运行成本较低，催化

剂的使用寿命长，且可通过再生过程恢复活性。数据显示，
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催化技术的长期运营成本通常为吸附技术的 50% 至 60%。

例如，催化技术每年需要更换催化剂的费用大约为吸附剂的

30%，且催化剂的再生过程较为高效，减少了废气处理过程

中产生的固体废物。因此，尽管催化技术初期投入较大，但

其长期运营的节省成本使其在大规模废气治理中更加经济。

5.3 吸附与催化技术的环境友好性比较
吸附与催化技术在环境友好性方面的差异主要体现在

废气治理过程中的二次污染和能源消耗上。吸附技术通过

将 VOCs 吸附到固体吸附剂表面，能够有效去除废气中的有

害物质，但其处理过程往往伴随着高能耗和二次污染问题。

特别是在吸附剂的再生过程中，需要消耗大量的能源。研究

显示，活性炭吸附剂的再生过程需要达到 350° C 的高温，

而这一过程会产生二氧化碳等有害气体，进一步加剧环境负

担。数据显示，每再生一次活性炭吸附剂产生的二氧化碳排

放大约为 10 千克 / 吨吸附剂。与此相比，催化技术通过催

化反应将 VOCs 转化为二氧化碳和水，无需外部能源提供高

温，因此其能效更高。催化技术的碳足迹通常比吸附技术低

约 30%，且能够在较低温度下进行高效反应，显著降低了

能源消耗。数据显示，催化技术的能源消耗约为 15kWh/h，

而吸附技术则为 25kWh/h。由此可见，催化技术不仅减少了

能源消耗，还避免了二次污染物的生成，对环境更加友好。

因此，催化技术在 VOCs 治理中的环境友好性明显优于吸附

技术，特别适用于需要严格排放控制的场合，详见表 2。

表 2 废气治理技术环境影响对比

技术
二次污染

(mg/m3)
能源消耗

(kWh/h)
碳足迹

(kg CO2e)
P 值 T 值

吸附 15 25 30 0.05 2.3

催化 5 15 20 0.02 4.2

6 结语

吸附与催化技术在挥发性有机废气治理中各自具有独

特的优势和适用场景。吸附技术在低浓度废气治理中表现出

良好的效果，操作简单，设备投资较低，适用于小规模和短

期的治理任务。然而，其主要缺点在于吸附剂的饱和和再生

过程中会带来额外的能源消耗和二次污染问题。此外，吸附

技术的治理效率在高浓度废气处理时显著降低，需要定期更

换吸附剂，增加了长期运行成本。催化技术则在高浓度废气

治理中具有明显优势，能够实现快速、高效的废气转化，且

能在较低温度下进行反应，减少了能源消耗。尽管催化技术

初期投资较高，但其长期运营成本较低，且具有较长的使用

寿命和较低的二次污染风险。综合来看，两种技术各具特点，

适用于不同类型和规模的废气治理任务。在实际应用中，往

往需要根据废气的浓度、处理量、经济性要求以及环境影响

等因素，选择合适的技术或两者结合使用，以实现最优的治

理效果和经济效益。在未来的技术发展中，如何进一步提高

吸附和催化技术的效率，减少资源浪费和二次污染，仍是研

究的重点方向。
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