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摘要：本文介绍了萃取冶金挥发性有机气体的组成以及处理萃取冶金挥发性废气的技术现状，分析了萃

取冶金生产的特点，主要吸附材料活性炭的性质，光解与光催化和低温等离子技术。萃取冶金生产中产生的挥

发性有机废气可以采用前端水洗预处理，活性炭吸附技术为主体和后端深度净化技术相集成的组合工艺进行处

理。经过实际应用，采用组合式处理技术可以满足当前国家和地方的检测标准。
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挥发性有机物 (VOCs) 定义为“参与大气光化

学反应的有机化合物”，包括各种脂肪烃、芳香烃

和烃的衍生物等，是造成 PM2.5 污染、臭氧层污

染等的重要因素[1]。随着国家环保政策要求的日趋

严格，冶金溶剂萃取生产过程中产生的挥发性萃

取剂尾气治理也越来越受到生产企业的重视。目

前小型的萃取企业基本上选用负压萃取设备，即

采用盖板密封，负压抽风的方式实现萃取挥发性

气体有组织收集后排放，而大型的萃取冶金企

业，采用盖板密封是不现实的，有条件的也只能

在密闭的室内作业，然后对室内气体集中收集处

理后排放。

作为挥发性有机废气的处理技术主要有两大

类: 一类是回收法，主要包括活性炭吸附法、变压

吸附法、冷凝法和生物膜法等；另一类是消除

法 ,主要包括热氧化法、催化燃烧法、生物氧化

法、电晕法、等离子体分解法、光解与光催化法

等 [1-3]。针对萃取冶金中产生的挥发性有机气体，

仅有独立的萃取体系可以采用回收法，但更多的

萃取冶金企业涉及多种萃取体系，一般无法回收

利用而采用消除法，并由企业从以上方法中根据

各自情况选择，其中活性炭吸附法和光解与光催

化法应用较多。

 1　萃取冶金有机挥发性气体组成及
特点

萃取冶金通常在混合澄清箱中进行，小型萃

取箱仅加有盖板无单独抽风装置；大型萃取工

艺，采用大体积混凝土混合澄清箱没有进行气体

收集。挥发性有机物主要是萃取剂中的稀释剂、

萃取剂和改质剂；萃取料液一般是酸性浸出溶

液，通常具有 30～70℃，萃取剂在与料液相互接

触后，受热挥发出萃取有机气体，散发出来的

VOCs 含量浓度一般在 0.05～5 mg/L，相比喷涂、

印染等行业，具有浓度低，成分复杂，散逸点

多，难以收集的特点。

萃取冶金中的稀释剂一般是低挥发性、低黏

度、闪点在 70℃ 以上，具有低水溶性和低毒性的

烃类化合物，目前常用的包括 260#溶剂油、轻

质白油和石油公司专门供应的溶剂油品，如

Escaid120、200 和 110。改质剂和萃取剂是具有特

殊官能团的有机试剂，有很强的专属性，一般要
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求稳定性好，抗氧化，极低的毒性无异味，表面

活性低不易燃。萃取有机体系一般由萃取剂和稀

释剂组成，组成比例一般在 10%～30%∶70%～90%，

改质剂一般在萃取剂和稀释剂组成的有机体系中

加入 5%～30% 含有羟基的醇类或脂类，最终组成

的萃取有机相是一个复杂的有机混合物，通过与

需要进行萃取的酸性或碱性水溶液混合搅拌以传

质的方式实现金属离子的分离富集，具有高度的

选择性，在稀土和稀有金属方面应用非常广泛。

目前萃取过程中挥发性有机废气还没有专门

的排放控制标准，大部分执行的是国家 2018 年最

新大气污染物和（VOCs）挥发性有机化合物排放

标准或者各地方执行地方的（VOCs）挥发性有机

化合物排放标准，例如广东省对萃取冶金行业

挥发性有机气体采用的是广东 2018 年最新

（VOCs）挥发性有机化合物排放标准中 II 时段工

艺废气大气污染物排放限值，检测标准见表 1。
  

表 1    广东地方采用的 II 时段工艺废气大气
污染物排放限值

Table 1    Emission limits of air pollutants from the second
period of process used in Guangdong

污染物 排气筒/m
排放速率限制/（kg·h–1） 排放限制/

（mg·m–3）二类区域 三类区域

非甲烷总烃

15 8.4 13
120（使用
溶剂汽油或
其他混合烃
类物质）

20 14 21

30 44 70

40 84 120
 

 2　处理萃取有机挥发性气体的现有
技术

 2.1　吸附法

吸附法处理有机尾气技术作为一种传统的工

艺技术，在目前依然得到广泛应用。作为吸附法

核心物质的吸附剂对吸附效果起到关键作用，目

前工业上常用的吸附剂主要有活性炭、活性氧化

铝、硅胶和分子筛。在萃取冶金生产过程中，企业

通常选择活性炭作为萃取有机废气的吸附材料[4-5]。

活性炭作为一种非极性吸附剂，具有疏水性

和亲有机物的特性，能吸附大部分有机气体，同

时活性炭的孔径范围宽，对一些极性大分子也有

较好的吸附能力。作为专用吸附有机废气使用的

活性炭碘值和 CTC（四氯化碳吸附率）是非常重

要的技术指标，除此之外，活性炭必须具有小的

孔径、大的孔隙体积和很高的比表面积，兼具有

良好的耐磨性，多次和长时间经受剪切、压缩、

碰撞而保持结构完整，选择活性炭种类时，还要

考虑炭质强度、吸附速度和吸附容量等各类活性

炭主要技术指标见表 2，另外对活性炭活性、孔

径、比表面积、孔容积等特性都有严格的要求，

选用原则基本取决于技术上适用、经济上便宜及

容易采购[5]。
  

表 2    各类吸附用活性炭主要技术指标
Table 2    Main technical indicators of various types of

activated carbon for adsorption
名称 椰壳 果壳 竹炭 煤质

碘值/（mg·g−1） ＞900 ＞900 ＞600 ≥900～950

容重/（g·cm−3） 0.45～0.55 0.45～0.55 0.45～0.60 0.45～0.60

水分/% ＜5 ＜5 ≤10 ≤5

CTC/% ≥80 ≥75 ≥10 ≥70

强度/% ＞88 ＞88 ≥75 ≥90
 

采用活性炭吸附法净化挥发性有机物是萃取

冶金行业中最普遍采用的方法，一方面冶金萃取

生产过程中挥发性有机物大多属于非极性或弱极

性物质，另一方面活性炭是工业及环境保护上最

常用的吸附剂，作为一种非极性吸附剂，具有疏

水性和亲有机物的性质，它能吸附绝大部分萃取

冶金有机气体，如苯类、醇类、烃类和醛酮类，

同时由于活性炭的孔径范围宽，即使对一些极性

气体分子也有较好的吸附作用，因此，在吸附操

作中，活性炭是一种首选的优良吸附剂。综合以

上因素，活性炭和活性炭纤维应用较广泛、效果

较好。表 3 列出常用萃取冶金废气用的活性炭的

物性参数[5]。
  

表 3    萃取冶金废气用活性炭的物性参数
Table 3    Physical parameters of activated carbon for

extracting metallurgical waste gas
性质 粒状活性炭 粉状活性炭

真密度/( g·cm−3) 2.0～2.2 1.9～2.2

粒密度/( g·cm−3) 0.6～1.0

堆积密度/( g·cm−3) 0.35～0.6 0.15～0.6

孔隙率/% 33～45 45～75

细孔容积/( g·cm−3) 0.5～1.1 0.5～1.4

平均孔径/Å 1.2～4.0 1.5～4.0

比表面积/( g·cm−2) 700～1500 700～1600
 

在处理挥发性有机气体过程中，将活性炭装

在固体床吸附设备中，相应的处理流程一般由

四部分组成，即废气预处理、吸附部分、吸附

•  10  • 矿产综合利用 2022 年



剂的脱附与再生和溶剂回收部分，而在实际应

用中，中小型企业通常将有机气体与活性炭吸

附装置直接完成净化后达标排放，由于活性炭

整体使用量较少，且活性炭吸附的萃取有机气

体是一种混合物，溶剂回收难度较大，通常萃

取冶金企业没有采用吸附剂脱附和再生和溶

剂回收流程部分，而是当尾气处理一定的周期

后，活性炭直接进行火法焚烧处理或委托有资

质企业处理。

除了活性炭外，其他吸附材料主要有活性氧

化铝、硅胶、沸石分子筛、活性白土和吸附树脂

等。吸附非极性的萃取有机废气，活性氧化铝、

硅胶属于极性吸附材料，对萃取有机废气吸附较

差，沸石分子筛是一种离子型吸附剂，可以根据

分子的大小及极性的不同进行选择性吸附，目前

在挥发性有机物治理方面得到广泛应用，尤其在

大风量、低浓度的挥发性有机物领域应用越来越

广，它可以将浓度只有每立方米几十毫克的

VOCs 进行 10～20 倍的浓缩，然后进行回收或燃

烧处理 [6]，理论上特别适应于萃取冶金废气的处

理，但目前还未见到企业应用的报道。另外，吸

附树脂也越来越多地应用于有机废气的处理，但

树脂材料价格比较贵，一次性投入较高，需要具

备多次循环使用才具有较好的经济效益，因此，

限制了企业的应用。

 2.2　光解与光催化技术

光解技术是利用 UV 紫外光的能量将空气中

分子变成游离氧，通过游离氧与氧分子结合生成

氧化能力更强的臭氧，从而破坏 VOCs 中的有机

废气分子链，降解为低分子化合物，用于萃取冶

金中主要涉及的萃取剂，表 4 列出常用萃取剂化

学性质及物质关键氧化转化产物。
 
 

表 4    常见萃取剂化学性质及物质关键氧化转化产物
Table 4    Chemical properties of common extractants and key oxidation conversion of substances

名称 代表 主要化学键 对应的化学键能/(kJ·mol−1) 光化学反应产物

铜萃取剂 LIX984、N902 C=C，C=N，C-O，H-O，C-C，N-O，C-H 611，749，358，463，346，176，415 CO2，H2O，NOX

醇类改质剂 仲辛醇 C-O，H-O，C-C，C-H 358，463，346，415 CO2，H2O

酸性磷酸酯 P204、P507 P-O，P=O，H-O，C-C，C-O，C-H 335，544，463，346，358，415 CO2，H2O

中性萃取剂 TBP P-O，P=O，C-C，C-O，C-H 335，544，346，358，415 CO2，H2O，P2O5

胺类萃取剂 N235、TOA C-C，C-N，C-H 346，305，415 CO2，H2O，NOX
 

光催化技术一般称为光催化氧化技术，即通

过光的作用而形成化学反应，让挥发性有机废气

进行不断转化，从而使挥发性有机废气自身污染

性大大降低[7]。现阶段通过大量实验的研究结果表

明，在催化剂选择合理的条件下，光催化氧化技

术可以让挥发性有机废气脱除率达到 70%～80%，

具有十分明显的处理效果[8]。而目前影响处理效果

的主要是催化剂的性能，选择合适的催化剂至关

重要，常见的光催化剂多为金属氧化物和硫化

物，如 TiO2、ZnO、CdS 等，其中 TiO2 的综合性

能较好，应用较广。

为更好地应用光解和光催化技术，通常在技

术前段增加洗水系统，主要目的是对废气进行预

处理，脱除粉尘和酸性气体，对于萃取冶金过程

中的气体大部分为酸性气体，如果选用光解或光

催化技术处理萃取有机废气增加水洗系统是必要

的。因为设备无需添加剂，不会产生二次污染，

节能环保，成本低，占地面积小，得到很多企业

的应用，但是也反应出对于气体反应会生成不彻

底氧化的副产物，这种副产物将会比初始 VOCs
具有更大的毒副作用[9]。

 2.3　低温等离子体技术

等离子体是原子及原子团失电子后，被电离

产生正负离子组成的离子化气体状物质，常被视

为是除固、液、气外，物质存在的第四种形态，

等离子体由离子、电子、自由基等活性离子组

成，整体呈中性。等离子体又分为高温等离子体

和低温等离子体，目前，应用于有机废气治理的

主要是低温等离子体技术。低温等离子体在形成

过程中，其电子能量可达到 1～20 eV，因此，具

有较高的化学反应活性，在净化 VOCs 时，首先

是高能电子与分子间碰撞反应引发活性自由基，

而后，自由基会与有机气体分子结合反应，达到

净化气体的目的[10]。

低温等离子体技术是借助射频放电等技术得

到大量活性粒子与高能粒子，通过二者的综合作
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用，让挥发性有机废气有害化合物与有毒化合物

向无害二氧化碳、氮气、水等进行转化。作为一

种新型的处理技术，由于其能耗较低、工艺简单

等优势，变成处理挥发性有机废气中具有较高应

用价值与推广潜力的先进技术[11]。

低温等离子体主要由发生装置组成，通常将

低温等离子体处理设备设置在排风管道尾端，即

最后经过低温等离子体高能电子的反应后直接排

放。在使用过程中，抽风系统将生产中产生的有

机废气集中抽出，为提高处理效率，目前根据等

离子体放电方式的不同提出了各种组合工艺，不

同的处理技术具有各自的技术特点，其中包括介

质阻挡工艺、交直流叠加电压系统净化工艺、等

离子体—催化剂协同工艺和等离子体—吸附/吸收

联合工艺，其中介质阻拦技术优势是增加介质与

气体间的接触面积，增加自由基的生产效率；但

缺点是接触面间产生很大的场压，效率较低；高

功率脉冲电晕工艺可在反应器内建立起较大的等

离子区域，效率较高；并联多个反应器可以提高

处理能力。综合各自技术的特点，形成了等离子

体技术与其他工艺技术联合治理 VOCs 的新工

艺[12]。低温等离子体技术具有工艺简单、处理效

果好、二次污染少、运行费用低等优点。高宗江

等 [13] 发现该技术去除率范围为 34. 1%～96. 3%，

与其他治理技术相比，效果较好，当低温等离子

体技术的 ρ（VOCs）＜100 mg/m3 时，去除率达

90% 以上；但当 ρ（VOCs）＞1000 mg/m3 时，去

除率降至 50% 以下，效果较差。说明低温等离子

体技术对 ρ（VOCs）有较强的选择性，适合处理

低浓度气体。

 2.4　其他

除了以上几种方法，目前还有催化法、生物

法、燃烧法在印染、涂料和有机化工等行业中广

泛应用，由于萃取冶金工艺的特殊性，特别是燃

烧法中的 RTO 蓄热燃烧和 RCO 蓄热催化燃烧，

理论上对处理萃取冶金挥发性有机气体更为彻

底，目前由于受到投资成本、运行费用和萃取冶

金行业整体规模的影响，还没有得到进一步的应

用，但随着环保的日益严格，燃烧法将来也许会

被萃取冶金企业应用。

 3　应用实践

国内某冶炼企业采用萃取工艺综合回收有价

金属，为回收多种有价金属，使用了多种萃取

剂，主要包括有机磷酸萃取剂，胺类萃取剂，螯

合型醛肟、酮肟萃取剂，改善萃取分相的长碳链

醇类改质剂和烃类稀释剂。根据萃取剂的成分，

挥发出来的有机物主要是脂类、烃类、胺类、醇

类、酸类和苯类。萃取剂使用按照体积百分比混

合而成，形成了萃取有机体系，挥发出来的有机

物最终形成了一种混合物，包括以上不同含量

的挥发性有机物，产生具有特殊味道的混合型

气味。

目前，为解决挥发性有机废气的净化，设计

时萃取设备采用密闭微负压结构，萃取箱每级均

盖有活动盖板，混合室搅拌设有水封，每 4 级处

设置一个抽风口，抽风口设置调节闸板，最后将

几套萃取箱风管联接在一根风管上，通过离心风

机抽至固定床活性炭吸附塔内，依靠活性炭吸附

来脱除挥发性有机物，经过运行 6～12 个月，直

接更换活性炭，没有进行解吸和再生回用，设备

在运行过程中，每季度对萃取有机排放口按照地

方最新（VOCs）挥发性有机化合物排放标准中

II 时段工艺废气大气污染物排放限值检查，表 5 是

萃取冶金废气经过活性炭吸附后对 VOCs 的检测

结果。
 
 

表 5    萃取冶金企业废气经活性炭吸附后排放口（非甲烷总烃）检测结果
Table 5    Exhaust gas (non-methane total hydrocarbons) test results after being adsorbed by activated carbon

检测点
检测结果 评价标准

排气筒高度/m
标干流量/(m3·h−1) 排放浓度/(mg·m−3) 排放速度/(kg·h−1) 排放浓度/ (mg·m−3) 排放速度/(kg·h−1)

排放口1 9812 50.36 0.49 120 64 35
排放口2 8849 43.78 0.39 120 64 35

 

从检测结果中可以看出经过活性炭固体吸附

装置处理后，尾气中 VOCs 含量已经达到控制要

求范围之内，为进一步提高净化废气能力，在活

性炭系统废气后端排放风管段增加低温等离子体

设备，采用介质阻挡组合工艺，即在低温等离子

体设备后设置体积 25～30 m3 的反应罐，反应罐内
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设计挡板用于延时反应，增加反应时间，提高处

理效率，最后排空。

经过活性炭吸附后尾气 VOCs 含量一般小于

80 mg/L，通过活性炭吸附后有机废气再进入低温

等离子体延时反应器内，VOCs 的含量进一步降

低，一般小于 30 mg/L，整体运行效果良好，检测

结果见表 6。
经过活性炭吸附加低温等离子体净化技术在

当前检测的标准下，可以达到较好的处理效果，

为企业发展提供技术保障。
 
 

表 6    萃取冶金企业废气经活性炭和低温等离子体净化后排放口（非甲烷总烃）检测结果
Table 6    Exhaust gas (non-methane total hydrocarbons) test results after purification of exhaust gas from metallurgical enterprises

by activated carbon and low-temperature plasma

检测点
检测结果 评价标准

排气筒高度/m
标干流量/(m3·h−1) 排放浓度/(mg·m−3) 排放速度/(kg·h−1) 排放浓度/(mg·m−3) 排放速度/(kg·h−1)

排放口1 10812 12.36 0.13 120 64 35
排放口2 11849 21.78 0.24 120 64 35

 

 4　结　论

(1) 萃取冶金生产中挥发性有机废气成分复

杂，含量低，一般为多种有机物的混合物，在与

酸性或碱性水溶液的混合接触中，不断地向大气

中挥发，需要有组织地收集、处理后排放。

(2) 处理萃取冶金过程中的挥发性有机废气工

艺可以选择组合式处理工艺，即挥发性有机废气

经过活性炭吸附和低温等离子处理技术，可以实

现达标排放。

(3) 相比其他行业，需要建立萃取冶金挥发性

有机废气处理的标准和推荐的工艺技术流程，从

而满足国家对环保日益严格的要求。
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Development and Application of Extraction Metallurgical Volatile Organic
Waste Gas Treatment Technology

Zhang Wei1,2,  Li Liqing1,  Wu Caigui2,  Liao Bin1,  Long Guangwu1,  Gong Xiaodan2

(1.Faculty of Materials Metallurgy and Chemistry, Jiangxi University of Science and Technology,
Ganzhou, Jiangxi, China; 2.Danxia Smelter, Shenzhen Zhongjin Lingnan Nonfemet Co., Ltd.,

Shaoguan, Guangdong, China)
Abstract: This paper introduces the composition of the extraction metallurgical volatile organic gas and the
technology  status  of  the  extraction  metallurgical  volatile  waste  gas.  The  characteristics  of  extraction
metallurgy production, the properties of the main adsorbent activated carbon, photolysis and photocatalysis
and low-temperature plasma technology are analyzed. The volatile organic waste gas generated in extraction
metallurgical production can be treated by a combination process of front-end water washing pretreatment,
and  activated  carbon  adsorption  technology  as  the  main  technology  and  back-end  deep  purification
technology.  After  practical  application,  the  combined  processing  technology  can  meet  the  current  national
and local testing standards.
Keywords: Organic matter; Volatile organic waste gas; Activated carbon; Extraction; Adsorption
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