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[摘 要] 催化燃烧技术作为机械废气处理的核心手段之一，通过催化剂降低有机污染物氧化分解的活化能，实现低温无焰燃

烧，具有高效净化、低能耗、低二次污染等优势。本文从催化燃烧的基本原理出发，系统分析其在机械废气处理中的应用场景，

包括有机废气、VOCs 及氮硫化物的治理，并探讨技术优化方向，为工业废气治理提供理论支持与实践参考。
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引言：

机械制造过程中产生的废气成分复杂，包含挥发性有机

物（VOCs）、氮氧化物（NOx）、硫化物等污染物，对环境和人

体健康构成威胁。传统处理技术如吸附法、吸收法存在效率

低、能耗高、二次污染等问题。催化燃烧技术通过催化剂的

作用，使有机污染物在 200-500℃低温下完全氧化为 CO2和

H2O，具有高效、节能、适用范围广等优势，成为机械废气治

理的重要技术手段。

1催化燃烧技术的基本原理

1.1 催化燃烧的基本概念

催化燃烧技术是一种先进的气固相反应方法，它利用催

化剂来实现有机污染物在低温下的高效氧化，它的核心是利

用催化剂表面活性位点来降低反应活化能从而使得有机废气

在不需要高温火焰的条件下就能与氧气深度氧化并直接被分

解成无害二氧化碳及水。这个过程打破了传统燃烧对高温的

依赖，在 200-500°C 的低温条件下实现了污染物的完全矿

化，这不仅避免了高温燃烧导致的氮氧化物二次污染，而且

显著减少了能源的消耗。该催化剂利用选择性催化作用实现

了反应路径的定向调控，使得复杂的有机物分子能够在温和

的环境中迅速发生化学键断裂，表现出对低浓度和大风量尾

气的强适应性。

1.2 催化燃烧的物理与化学特性

从物理层面上看，催化剂以其多孔结构和高比表面积的

特点为有机废气分子的吸附和反应提供了丰富的位点，从而

实现了污染物在催化剂表面的有效富集，显著提高了反应的

接触效率；它特殊的晶格结构和孔道分布能够调节反应物的

扩散路径、优化传质过程、保证反应在较低温度下连续稳定

地进行。从化学层面上看，催化剂利用电子转移和轨道杂化

作用，降低了反应的活化能，使得有机物分子中的化学键能

够在温和的条件下发生断裂和重组，从而达到低温无焰氧化

的目的；它的活性组分能够选择性地活化氧气分子形成高活

性氧物种并准确地进攻有机物官能团以抑制副反应，从而避

免氮氧化物的产生；同时催化剂表面的酸碱性和氧化还原性

协同作用能够满足不同种类有机污染物转化的需要，不仅可

以处理芳香烃和卤代烃这两种难降解物质，还可以高效地分

解醇类，酯类和其他小分子化合物并表现出广谱性和高选择

性共存的物理和化学特性。

1.3 催化燃烧技术的适用范围

催化燃烧技术适用范围广泛，在工业废气处理领域发挥

着关键作用，可高效处理有机溶剂净化，涵盖苯类、醇类、

酮类、酯类、酚类、醚类、烷类等混合有机废气，在化工、

纤维、印刷等行业应用普遍。在工业生产废气净化方面，适

用于电线、电缆、漆包线、机械、电机、汽车、自行车、摩

托车、发动机、塑料、家用电器等行业，能有效控制有害物

质排放
[1]
。对于烘干流水线产生的废气，如烘道、印铁制罐、

表面喷漆、印刷油墨、电机绝缘处理、皮鞋粘胶等工序，催

化燃烧技术同样适用，可净化各环节废气。此外，对于同一

生产线上因产品不同导致废气成分经常变化或废气浓度波动

较大的场合，以及浓度在 500-1000mg/立方之间的废气和臭

气，催化燃烧技术也表现出良好的适应性，能充分分解恶臭

气体中的污染因子，实现高效净化。

2催化燃烧技术在机械废气处理中的应用

2.1 有机废气处理

催化燃烧技术对于有机废气的治理表现出了明显的优越

性，它利用催化剂表面作用来达到污染物高效转化的目的。

在如机械制造、涂装、印刷和化工等多个行业中，生产过程
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释放的有机废气含有多种成分，如苯系物、醇类、酮类、酯

类和醛类等挥发性有机物。传统的处理方式很难在净化效率

和运营成本之间找到一个平衡点。催化燃烧技术由于具有低

温起燃的特点，可以在 200-400°C 的温度区间内活化有机物

和氧发生氧化反应，从而将污染物分子中的化学键打破，转

化成无害二氧化碳及水。本技术特别适合低浓度和大风量有

机废气情景，如喷漆车间产生的含有甲苯和二甲苯的尾气，

利用蜂窝状或者颗粒状催化剂吸附浓缩作用可以显著提高反

应物的浓度和减少能耗
[2]
。对于高湿度废气而言，该催化剂

具有抗中毒性能，能够有效地避免水分竞争吸附造成的活性

衰减问题，确保了系统的平稳运行。另外，还可以将催化燃

烧技术与活性炭吸附和沸石转轮浓缩预处理过程相耦合，构

成一个“吸附一脱附一催化燃烧”循环净化系统，不仅解决

低浓度废气直接治理的经济性，而且利用燃烧热能经余热回

收装置对废气进行预热或者工艺供热以达到能源梯级利用的

目的。在对含有卤素，硫和磷的有机废气治理过程中，催化

剂载体及活性组分的调节能够抑制二次污染物产生并保证排

放合格。

2.2VOCs 处理

催化燃烧技术在 VOCs 处理中展现了其独特的深度净化

能力与工艺灵活性，挥发性有机物（VOCs）作为大气污染的

重要源头，涵盖烷烃、烯烃、芳香烃、卤代烃、含氧有机物

等数百种化合物，其排放特性因行业而异，涉及低浓度大风

量、高浓度小风量、成分复杂多变等复杂工况
[3]
。催化燃烧

技术通过催化剂的表面活性位点，将 VOCs 氧化分解的活化能

降低至传统燃烧的 1/3 以下，使反应在 250-450℃的温和条

件下即可高效进行，避免高温燃烧引发的氮氧化物二次污染

与能源浪费。针对涂装、印刷、制药等行业的含醇、酯、酮

类废气，贵金属或过渡金属氧化物催化剂可精准调控反应路

径，使复杂分子在低温下快速裂解为 CO2和 H2O，净化效率稳

定在 95%以上。对于含氯、含硫 VOCs，通过载体改性与助剂

掺杂可抑制卤素氢化物、二氧化硫等腐蚀性副产物的生成，

延长催化剂寿命。此外，蓄热式催化燃烧（RCO）技术通过蓄

热体回收燃烧热能，使系统热效率提升至 85%以上，实现自

供热运行，显著降低运行成本。面对间歇性排放或浓度波动

的废气，模块化催化反应器可灵活调整处理单元数量，确保

系统适应性与稳定性，为工业 VOCs 治理提供了高效、经济、

可持续的技术路径。

2.3NOx 与硫化物的治理

催化燃烧技术在 NOx 与硫化物治理中体现了其多污染物

协同控制能力，为工业废气深度净化提供了创新路径，在氮

氧化物（NOx）处理方面，该技术通过选择性催化还原（SCR）

机制，以氨气或尿素为还原剂，在 200-400℃的低温条件下

将 NOx 转化为无害的氮气与水，其核心在于催化剂对 NH₃ 吸

附与 NO 解离的精准调控，避免副产物 N2O 生成
[4]
。针对含硫

废气，催化氧化技术可将二氧化硫（SO2）定向转化为三氧化

硫（SO₃ ），后续通过湿法吸收实现硫资源化回收，这一过程

依赖催化剂表面酸碱中心的协同作用，既强化了 SO2的吸附

活化，又抑制了硫酸盐沉积导致的活性衰减。在复杂烟气治

理中，双功能催化剂通过分层结构设计，上层负载 SCR 活性

组分处理 NOx，下层集成氧化催化层降解有机硫与硫化氢，

实现多污染物梯度净化。对于含氯、含氟等腐蚀性气氛，采

用耐腐蚀载体与金属氧化物改性技术，可抵御卤素对催化剂

的毒化作用，保障长期稳定性。此外，催化燃烧与低温等离

子体、臭氧氧化等技术的耦合应用，通过高能粒子预处理提

升难降解硫化物的反应活性，进一步拓宽了技术适用范围，

为燃煤电厂、钢铁冶炼、垃圾焚烧等行业的超低排放改造提

供了关键技术支撑。

2.4 催化燃烧技术的综合应用

催化燃烧技术的综合应用展现了其在工业废气治理中的

多维度协同效应与系统集成优势，在复杂废气处理场景中，

该技术常与吸附浓缩、生物降解、等离子体氧化等工艺深度

耦合，形成梯度净化体系，如在针对低浓度 VOCs 废气时，采

用沸石转轮吸附浓缩-催化燃烧组合工艺，通过转轮对有机物

的高效富集，将原气体积浓缩 10-30 倍后引入催化反应器，

既降低能耗又提升净化效率；对于含氮硫杂质的有机废气，

则可通过催化氧化预处理单元分解硫化氢、氨等还原性物质，

再经催化燃烧深度矿化碳氢污染物，避免催化剂中毒与二次

污染。在工艺集成层面，蓄热式催化燃烧（RCO）技术通过陶

瓷蓄热体回收燃烧热能，使系统热效率达 90%以上，实现自

供热运行，显著降低运行成本；而催化燃烧-热泵联用系统则

进一步挖掘余热价值，将反应器出口高温气体中的显热与潜

热转化为工艺用热或制冷动力，形成能源闭环
[5]
。

3技术优化方向

3.1 催化剂改进

催化燃烧技术要突破效能瓶颈，催化剂的改进是核心动
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力，目前的相关研究主要集中在活性组分的创新和载体结构

的优化两个大的方向，并通过纳米尺度调控和界面工程等手

段实现催化剂性能的跃升。在活性组分设计上，贵金属催化

剂（如铂、钯）通过单原子分散技术将金属活性位点锚定于

载体表面，在降低用量的同时提升原子利用率，使低温起燃

温度进一步降低至 180°C 以下；过渡金属氧化物（例如锰，

钴，铈基等复合氧化物）则凭借多价态协同效应与氧空位调

控，展现出媲美贵金属的催化活性与抗硫抗水性能，尤其适

用于含氯、含硫复杂废气场景。在载体工程领域，三维有序

大孔结构（3DOM）和分级多孔载体能够通过调整孔道的连通

性和比表面积来加强反应物的扩散和产物的脱附，从而避免

由于孔道堵塞导致的活性降低；核壳结构催化剂利用活性核

外部包覆惰性壳层抑制高温烧结和毒物侵蚀使催化剂寿命提

高到传统体系 2-3 倍。另外，表面酸碱性与氧化还原性的共

同调节正逐渐成为一个新的研究方向。例如，通过加入碱金

属或稀土元素来优化载体表面的电荷分布，这不仅可以增强

VOCs 分子的吸附活性，还能有效地抑制氮氧化物的过度氧

化，从而生成 N2O。

3.2 工艺优化

优化催化燃烧工艺是提高废气治理效能和资源利用效率

的重要途径，核心是通过系统集成和过程调控达到能量和物

质动态平衡。从反应器设计水平上看，微通道反应器以毫米

级流道和高比表面积的特点显著增强了传质传热效率并将反

应物在催化剂上的停留时间降低到毫秒量级，不仅抑制了副

反应的进行而且促进了处理通量的提高；蓄热式催化燃烧

（RCO）系统利用蜂窝陶瓷蓄热体实现热能的分级回收，利用

出口高温烟气中的显热和潜热来预热入口废气，从而将系统

的自持运行温度降低到 250°C 以下，实现了热效率超过 95%

的突破。对于操作参数调控，通过构建废气浓度-流速-温度

动态耦合模型可以实现催化剂活性窗口和废气热值之间的准

确匹配，如对于间歇排放涂装废气，通过智能变频风机和电

加热补偿装置实现废气浓度在波动过程中的瞬态响应以避免

催化剂在较低温度下失活或者温度过高发生烧结。另外多场

耦合强化技术也成了人们关注的焦点，例如催化燃烧和等离

子体预处理相结合，用高能电子轰击破裂 VOCs 分子内 C-H，

C-C 键等，产生自由基中间体再通过催化反应深度矿化明显

降低起燃温度，扩大了可处理污染物的范围；并在催化燃烧-

热泵联产系统中利用吸收式热泵对反应余热进行回收并转换

为工艺用热或者低温制冷的动力，从而构成一个能源闭环，

目标是降低单位污染物处理的能量消耗超过 40%，并促进催

化燃烧技术向低碳和智能化的方向发展。

3.3 集成技术

催化燃烧集成技术通过多工艺耦合与系统协同，构建了

高效、灵活、低碳的废气治理体系。在工艺耦合层面，催化

燃烧常与吸附浓缩技术深度融合，例如沸石转轮-催化燃烧组

合装置通过转轮对低浓度 VOCs 的高效富集，将原气体积浓缩

20 倍以上后引入催化反应器，使系统能耗降低 60%的同时净

化效率稳定在 98%以上；对于含硫含氮复杂废气，则采用催

化氧化预处理-催化燃烧联用工艺，先通过氧化单元分解硫化

氢、氨等还原性物质，再经催化燃烧深度矿化碳氢污染物，

避免催化剂中毒与二次污染。在系统协同层面，蓄热式催化

燃烧（RCO）与热泵技术结合，将反应器出口余热转化为工艺

用热或制冷动力，实现能源梯级利用；而数字化控制系统通

过实时监测废气成分、流量与温度，动态调节催化反应参数，

确保复杂工况下的稳定运行，为工业废气超低排放提供了技

术支撑与经济可行性。

4结论

催化燃烧技术凭借其高效净化、低能耗、低二次污染等

优势，成为机械废气处理的核心技术之一。未来，随着催化

剂材料、工艺设计及集成技术的不断优化，催化燃烧技术将

在更广泛的工业领域发挥重要作用，助力实现绿色制造与可

持续发展。
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