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臭氧对厨余垃圾产生的 VOCs 去除效率研究
陆钇江，吴睿敏，吴宗坤，依成武

（江苏大学环境与安全工程学院，江苏 镇江 212013）
摘要：将厨余垃圾经过为期 2 d 的有氧与厌氧交替发酵，在初始 VOCs 浓度为 40~45 ppm
的情况下， 分析了臭氧通入量和温度对厨余垃圾 VOCs 去除效率的影响规律。 在温度为

35 ℃的条件下，通入 14 mg 臭氧的 VOCs 去除率最高，达到 56.56 %，臭氧过量（通入量≥
20 mg）会发生二次反应，生成醛酮类物质导致 VOCs 浓度上升；在臭氧量通入量为 20 mg
的条件下，温度为 25 ℃时的 VOCs 去除率高最高，达到 60.70 %。
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STUDY ON THE REMOVAL EFFICIENCY OF VOCS

PRODUCED BY KITCHEN WASTE BY OZONE METHOD
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Abstract： In this paper, kitchen waste was treated by aerobic and anaerobic fermentation for
2 days. The effects of ozone flux and temperature on the VOCs (produced by kitchen waste)
removal efficiency were investigated with an initial VOCs concentration of 40~45ppm. When
the temperature was 35 ℃, VOCs removal rate reached the maximum value (56.56 %) with
14mg ozone. Extra ozone would result in a secondary reaction and generate aldehydes and
ketones, which caused the VOCs concentration to rise.When the ozone dose was 20mg, VOCs
removal rate reached the maximum value (60.70 %) with a temperature of 25 ℃.
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生活垃圾数量剧增， 城市垃圾桶中臭气问题

难以解决。 臭氧（O3）作为一种强氧化性气体，可将

液体或气体中的有机物氧化成简单有机物或 CO2

和 H2O 以达到彻底去除的目的。 O3 除臭技术在市

政污水处理、工业废水处理、废气处理等多个领域

均有较广泛的应用[1]。现街道上出现了一些带臭氧

除臭功能的智能垃圾桶。 这些垃圾桶往往外形美

观精巧，功能多，在一定程度上使市民对垃圾桶的

形象有所改观 。 但设计者在设计时并未考虑这些

垃圾桶产生的过量 O3 对环境与人们健康的不利

影响[2]。本文排除生活垃圾中对臭气产生影响较小

的成分（塑料，纺织物，金属等），选取厨余垃圾，并

将其产生的臭气中具有代表性的挥发性有机化合

物（VOCs）作为研究对象，探讨在不同条件下，O3

对 VOCs 的去除效果。

1 材料与方法

1.1 实验准备

实验所采用的厨余垃圾来自江苏大学学生第

二食堂，其组分见表 1。 人工分拣出其中塑料袋、
纸巾等无关成分， 并将挑拣后混合均匀的厨余垃

圾用电子天平各称量 200 g 后放置于若干个密封

容器中。 将这些密封容器放置在无氧环境下厌氧
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发酵 1 d，之后有氧发酵 1 d，使厨余垃圾达到一

定腐烂程度。

1.2 实验装置

实验装置如图 1 所示， 本实验采用密封性良

好的食品级螺旋罐，包括内盖与外盖。罐体直径为

112 mm，罐体高度为 105 mm，容积为 1 L。 罐盖上

共设有三个孔：左孔通过软管与臭氧发生器相连，
为实验中 O3 的输入口；中孔为气体采样口，使用

气体检测仪在此口采样并检测实验装置中 VOCs
浓度；右孔与塑料密封袋相连，防止通入 O3 后实

验装置中的气体压强过大， 罐盖被顶出造成气体

逸出，导致 VOCs 浓度检测不准确。 O3 通入口，气

体采样口处均有弹簧夹， 保证实验装置气密性良

好。

实验所用的臭氧发生器的具体参数如表 2 所

示。

1.3 实验设计

O3 与 VOCs 气体之间的反应受到温度、O3 浓

度、pH 值、垃圾组分、垃圾与空气的接触面积以及

垃圾含水量等多个因素的影响。 考虑到温度和 O3

浓度对 VOCs 去除效率的影响较大 [3]，本实验主要

选取这两个因素作为变量进行研究。
取出经过发酵后的若干个密封容器， 检测每

个容器中 VOCs 的浓度， 去掉过于腐烂和腐烂程

度不够的样本， 挑选出其中 VOCs 浓度接近某一

定值的样本（40~45 ppm）作为实验样本。将这些实

验样本分为 3 组， 分别放置于 15 °C、25 ℃和 35
℃的恒温水浴锅中。 向每个实验样本中分别通入

0s（空白对照组）、4 s、7 s、10 s、15 s、20 s 的 O3，在

3、5、10、20、30、40、50、60、70、80、90、100 min 时检

测 VOCs 的含量。
实验中测定臭气中 VOCs 浓度的仪器为美国

华瑞公司生产的 PGM - 7 600 型 VOC 气体检测

仪。

2 结果与分析

2.1 O3 量对 VOCs 去除效率影响

对于有机物与 O3 的直接反应，反应速度取决

于 O3 和有机物的初始浓度，符合二级反应的假设
[4]。 所以向实验装置中通入的 O3 量是影响 VOCs
去除效率的主要因素。

实验所采用的臭氧发生器的发生量为 7 g/h，
即 2.0 mg/s。 实验中通入 O3 量用通入臭氧的时间

(单位：s) 乘以 2.0 mg/s。 绘出通入 O3 量和臭气中

VOCs 浓度和 VOCs 去除效率的图如下。
图 2 反 映 了 35 ℃下，O3 量 （0 mg、8 mg、14

mg、 20 mg、30 mg、40 mg） 对 VOCs 浓度的影响。
从图中可以发现，当 O3 量高于 14 mg 时，在通入

O3 后的最初 3 min 内，VOCs 的浓度会有所增加，
O3 量越高 VOCs 浓度增加越剧烈。 而当 O3 量低于

14 mg 时，VOCs 的含量在 3min 内呈下降趋势。
图 3 反 映 了 35 ℃下，O3 量 （0 mg、8 mg、14

mg、20 mg、30 mg、40 mg） 对 VOCs 去除效率的影

响。从图中可以发现，对 VOCs 去除效率最大的 O3

量数值是 14 mg，最大效率是 56.56 %。 O3 量低于

或高于 14 mg 时除臭效率均小于 56.56 %。 另外，
随着 O3 量的增加，到达最大 VOCs 去除效率的时

间逐渐变长。 即在较低的 O3 量下，O3 量的增加会

使反应速度加快，但当 O3 量超过一定量（14 mg）
后，O3 量的增加对 VOCs 去除效果的提高并不明

显。这可能是由于生成的羟基自由基浓度增大后，
活性自由基之间的碰撞几率升高，重新合成 O3 的

几率上升而引起的[5]。
实验发现，在通入 O3 60 min 后，所有实验组

的 VOCs 浓度都出现了反弹， 且最终有回到初始

VOCs 浓度的趋势。这是因为 O3 发生了分解反应，
氧化性急剧下降的同时， 厨余垃圾开始新的发酵

过程，继续产生新的 VOCs，这一点可以从空白对

表 1 实验所用厨余垃圾的组分

名 称 主食类 蔬果类 肉 类 无关成分

组分 50 % 24 % 18 % 8 %

图 1 实验装置

表 2 臭氧发生器主要技术参数

输入电压 220 V 功率 70 W O3 产生量 7 g/h

使用温度 0~40 ℃ 风量 8 L/min 风机电流 0.14 A
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照组（0 mg）的 VOCs 浓度变化趋势中看出。

2.2 温度对 VOCs 去除效率影响

温度的上升可以加速分子的热运动， 增加参

与反应的气体分子之间碰撞的概率，从而增加 O3

与 VOCs 的反应速率。 但是另一方面，温度的升高

会增加 O3 和 VOCs 二次反应的速率，也会加速 O3

自身的分解。 所以温度对 VOCs 去除效率的影响

是一个重要且复杂的过程[6]。
实验考察了不同温度（15 ℃、25 ℃、35 ℃）下，

通入 O3 的时间为 10s， 即通入 O3 量为 20 mg 时，
VOCs 浓度和去除效率的变化趋势。

图 4 表示 VOCs 浓度的变化结果。 从图中可

以 发 现，15 ℃和 25 ℃下 VOCs 浓 度 在 最 初 的 3
min 内有小幅度上升，35 ℃下有大幅度上升，之后

直 到 50 min 浓 度 始 终 下 降，60 min 后 又 显 著 回

升。 这种 VOCs 浓度先突然上升然后下降再回升

的现象与前文所述一致。 当温度为 25 ℃时，VOCs
浓度在下降过程中的速度最快，说明实验中 O3 与

VOCs 反应的最佳温度是 25 ℃， 其他温度下反应

均较慢。 原因是 15 ℃下温度较低，反应速率不能

得到明显的提升，而 35 ℃下二次反应的速率也开

始增加，VOCs 继续产生。 另外，当温度为 35 ℃时

VOCs 在 60 min 之后的回升明显，原因是 O3 在高

温下分解速率快， 其含量在 60 min 后急剧降低，
导致 VOCs 浓度反弹剧烈。

图 5 表示实验中 VOCs 去除率的变化结果。从

图 中 可 以 发 现 ，25 ℃下 的 最 高 VOCs 去 除 率 为

60.70 %，高于 15 ℃时的数据；15 ℃下最高去除率

为 56.04 %，高于 35 ℃时。
2.3 O3 与 VOCs 反应机制的探讨

O3 去除 VOCs 是一个综合考虑其自身分解反

应，VOCs 二次反应和厨余垃圾不断散发 VOCs 的

过程。VOCs 去除效率的变化是一个达到动态平衡

的趋势，其机理十分复杂。由于实验器材和水平的

有限，只能对部分反应机理进行分析。
O3 过量时， 使 VOCs 浓度短时间突然升高的

二次反应机理：当 O3 量过高时，VOCs 中含有碳碳

不饱和键的组分会被 O3 氧化， 生成羟基自由基

（OH-）、烷基自由基（Alkyl radical）等高活性中间

产 物 ， 稳 定 的 产 物 是 醛 类 （Aldehyde）、 酮 类

（Flavonoids）和有机酸（Organic acid），这些产物都

会使检测的 VOCs 浓度较高[7]。 二次反应的危害比

较大， 比如生成的产物包含有对人类呼吸道有刺

激性甚至致癌的有机物，例如甲醛（HCHO）等。 所

以高浓度的 O3 在降低垃圾臭气原有 VOCs 浓度

的同时，伴随着醛类物质（Aldehyde）的增加，而这
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种结果可能比厨余垃圾臭气对人体更有危害。 所

以要尽量控制 O3 量，避免二次反应的发生。
在实验过程中， 还发现在向实验装置中通入

O3 后，会有白色的烟雾出现，O3 量越高，烟雾浓度

越大。 随着时间的变化，烟雾逐渐消失。 初步分析

其原因是 O3 与 VOCs 反应后的部分产物是大量

的微小颗粒物，因为质量较小飘浮在空气中。随时

间增加，微小颗粒物凝聚形成质量较大的有机物，
下降到实验装置底部或吸附在实验装置壁上[8]。

3 结论

由实验可知， 在实际的处理过程中，O3 量对

于去除效率有一定的影响，但更大的影响是高 O3

量会造成 VOCs 浓度短时间内上升。 为了避免这

种情况并寻求最高去除效率， 最好选用 14 mg 以

下的 O3 量， 即适量的 O3 量才能保证 VOCs 的去

除效率较高并减少副反应的发生。
另外， 随着温度的升高，VOCs 的去除效率先

增大后减小，因此，选取适宜的温度也非常重要。
25 ℃时去除效率明显高于其他温度，所以实际处

理中应尽量保证温度在 25 ℃附近。
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物（COD、氨氮、其他重金属）的总去除率≥90 %。
（3）每吨烧结烟气脱硫含铊废水处理的药剂

成本控制在 10.0 元/t 以内。

5 创新点

(1) 针对钢铁冶金烧结烟气脱硫含铊废水的

特点， 开发共沉淀-干扰沉降组合工艺和方法，使

除铊效率达到 99 %以上，外排或回用废水含铊浓

度控 制 在 5.0 μg/L 以 内， 达 到 湖 南 省 地 方 标 准

（DB43/ 968-2014）要求。
(2) 针对钢铁冶金烧结烟气脱硫含铊废水的

特点， 提出液膜分离去除钢铁冶金烧结烟气脱硫

废水中重金属铊的方法，使除铊效率达到 99 %以

上， 外排或回用废水含铊浓度控制在 5.0 μg/L 以

内，达到湖南省地方标准（DB43/ 968-2014）要求。
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