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　　摘　要:油烟中含有很多影响人体健康的有害成分, 同时油烟也是城市中颗粒物和挥发性有机物的一个重要来源。

本文分类讨论了目前国内外使用的油烟控制技术,对其特点进行了分析, 指出静电净化器和湿式净化器已成为中国油烟

控制的主力设备, 并提出了油烟控制技术未来发展的趋势要求。
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　　饮食业油烟污染逐渐成为人们关心的一个焦点话

题。据报道, 在许多城市中,有关饮食业油烟污染的投

诉已占环境投诉的30- 40%。国内外学者对油烟进行

的研究表明, 饮食业排放的油烟已成为城市颗粒物中

有机物和挥发性有机物( VOCs)的重要来源之一; 油

烟中含有多种致突变、致癌物质,烹调烟雾与肺癌等呼

吸道疾病的发生有关。因此,治理饮食业的油烟污染具

有重要的意义。本文简单论述了饮食业油烟污染的环

境影响,集中讨论了目前国内外使用的油烟控制技术,

对其特点进行了分析比较, 并对未来发展趋势进行了

预测。

1　空气污染问题

烹调操作排放的烟气当中含有的污染物主要有颗

粒物( PM )、挥发性有机物( VOCs)、一氧化碳、二氧化

碳、氮氧化物、硫氧化物等, 其中油雾和气味是油烟污

染的两个主要问题。崔明珍
[ 1]
等对饭店等烹调现场的

烟雾采样分析表明, 烹调烟雾中含有 20余种含氮、含

硫化合物及多环芳烃类物质。厉曙光[ 2]等用薄层扫描

法对用滤膜采集的样品进行分析发现,精制油、豆油、

菜油的油烟雾中存在苯并( a)芘、苯并( e)芘、苯并( a,

h)蒽、苯并( a, b)蒽、苯并( a)蒽等 5种具有强致癌性的

多环芳烃。有文献报道[ 3] ,在实验条件下用 GC/ M S 法

测定菜油、豆油、花生油等油烟雾样品发现有 54种易

挥发性化学物质。

据报道[ 4] , 平均型号的烤肉炉排放油烟的不透明

度 20%—50%是由操作方式和肉的种类导致的。烤肉

炉的气味主要由醛、乙醇、有机酸、氮氧化物、硫化物等

引起的。有报道[ 5] ,醛、酮、有机酸、硫化物和硫醇是油

烟气味的主要污染源。影响油烟产生的因素包括烹调

方式、食物、食用油种类、温度、燃料等。

以炒、煎或烤为主的菜系其油烟排放中油雾浓度

明显大于以蒸、煮为主的菜系[ 6]。烹调过程比纯油加热

过程排放的总悬浮颗粒物和可吸入颗粒物浓度高[ 7]。

Jill. Whynot
[ 8]
等报道, 在对底燃式烤肉炉、链式烤肉

炉、平底煎锅、油炸锅四种烹调器具的测试中,底燃式

烤肉炉排放的 PM 和 VOCs最多。底燃式烤肉炉的污

染物产生取决于烹调食物种类。汉堡包肉类 (含有

25%脂肪)产生的污染物量最大, 平均 32. 65gPM / kg

肉;鱼产生的污染物量最少, 平均 3. 3gPM / kg;鸡肉产

生的污染物位于其中, 平均 10. 48gPM / kg。G. Z.

FRANCIS[ 4]等报道,肉的种类和肉中脂肪的含量将会

对污染物产生量有着直接的影响。

林晔[ 7]等报道, 普通豆油排放的总悬浮颗粒物浓

度和可吸入颗粒浓度比精炼油高;在同样条件下,普通

豆油的多环芳烃( PAH s)浓度均高于精炼油; GC/ M S

检出普通油挥发物中的有机组分比精炼油多 11种, 精

炼油未检出芳烃化合物,普通豆油检出两种芳烃化合

物。鲍子平[ 9]等人报道菜油、豆油加热氧化、分解的挥

发性冷凝物, 经 GC/ MS 分析,含巴豆醛等不饱和醛,

但花生油的冷凝物没有检测出。有报道 [ 10] , 中国菜籽

油油烟中 1, 3-丁二烯、苯的含量高于花生油和豆油油

烟。

林晔[ 7]等报道, 同一采样位置,同一加热方式, 温

控范围越高, 多环芳烃( PAHs)浓度越高; 在较高温控

范围内, 除检出苯并芘 ( Bap)外, 还检出其它三种成

分,而在较低温控范围内,只检出苯并芘( Bap)。J. M .

L in. [ 11]等报道,烹调时油分解的醛种类和数量取决于

油温。G. Z . FRANCIS 等报道
[ 4] ,在烤肉炉中,温度是

最关键的因素, 随着温度的升高, 污染物的数量会增
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加。

2　控制技术现状

饮食业油烟污染控制主要应解决油雾气溶胶和气

味问题,即有效去除油烟中的颗粒物和挥发性有机物。

目前国内采用的技术设备大多是针对颗粒物的去除,

国外采用的技术由于立法要求则多数都考虑了颗粒物

和挥发性有机物的同时去除。本文主要讨论目前国内

外广泛使用的六种技术。

2. 1　静电法控制技术

该法原理与静电除尘器原理相同, 利用电场力去

除油烟中颗粒物和挥发性有机物。其基本过程包括气

体分子电离、油雾粒子荷电、荷电粒子在电场力作用下

向极板运动并最终到达极板从而达到与气体相分离的

目的、极板的清理。

静电型油烟净化器如设计和维修妥善,应可获得

高的油烟收集效率。据文献介绍[ 5] ,双区电除尘器、冲

洗式双区电除尘器、湿式电除尘器可以几乎完全消除

可见排放物, 并可使气味完全消失或显著减少。静电技

术对亚微米颗粒物有很高的捕集效率, 可有效去除细

微的油雾颗粒;同时,气体放电过程中产生的臭氧对于

气味的去除也有一定的效果。但带有粘性的油滴附着

在电极和集尘板上, 会使电除尘器在运行一段时间后

效果明显劣化,特别是对于所收集油雾流动性差的情

况,这个问题更为突出。为了解决这个问题,必须要经

常清洗,维护工作量可能很大。

United Air Specialist s Inc
[ 4]早在 20世纪 70年代

就研制出一种带有自清洗系统的静电除尘器,使用清

洗剂喷头或者清洗剂发泡器来保持静电除尘器的清

洁,从而能够在去除油烟的同时保持连续运行, 较好地

解决了饮食业中静电除尘器的清洗问题。

Knapp, J. N
[ 12]报道了一种改进型的静电除尘器,

成功地用于快餐业的平底煎锅和油炸锅的油烟处理。

在 1993年以前的 10几年中, 已有 3000 多个应用实

例。

在中国静电收尘技术应用于饮食业油烟的净化始

于 20世纪 90年代, 在深圳、广州、上海等地都有大量

的应用实例。特别是国家环境保护总局颁布的《饮食业

油烟排放标准》[ 13]于 2000年 7月 1日开始实施后, 各

地掀起了开发研究油烟净化设备的高潮, 静电设备以

其体积小、净化效率高、能耗小的显著特点而成为油烟

净化市场上的主力设备之一。目前在应用中暴露出的

最大问题也是极板的清理问题,在使用初期各种静电

设备的净化效果普遍很好, 但运行一段时期后(通常为

1- 4个月不等, 有些甚至不到一个月) ,效果会明显恶

化。为了解决极板清理困难的问题,目前各厂家采用最

普遍的做法是加强售后服务,定期清理极板。有少量设

备尝试安装了自动清洗系统, 但运行效果尚有待长时

间稳定运行的考验。清华大学开发的梯度单元电场静

电油烟净化装置采用梯度分级概念和模块化设计, 有

效延长了净化器的清理周期,提高净化效果,方便极板

清理, 并且可以通过单机单元的并列和垒置构成更大

的净化装置以适应不同流量气体的净化要求。

部分静电油烟净化设备在应用中暴露出的问题还

包括在高潮湿恶劣环境下绝缘子的性能差和高压电源

与本体不相匹配等。由于电源与本体不能很好地匹配,

两极间所施加电压不够,或净化器整机电晕功率低, 从

而严重影响到净化器的性能。对于流动性极差的烧烤

油烟,静电油烟净化器的应用受到限制。

从实际运行情况看,静电油烟净化器对于气味的

去除有一定的效果,但并不明显。因此对于静电油烟净

化器的研究应在继续关注本体结构、电源与本体匹配、

极板自动清理等环节的基础上,加强复合型净化器的

研制, 寻求低温等离子体、吸附、催化氧化等技术与静

电技术的结合,全面解决饮食油烟雾和 VOCs污染的

问题。

2. 2　洗涤法控制技术

该法的原理是利用液体与油烟的接触,从而去除

颗粒物和挥发性有机气体。具体说来,有多少种气液接

触方式,就有多少种具体的技术。

郑展飞[ 14]等采用液体吸收法治理饭店厨房的油

烟和火烟。该净化器较合理地将冲击除尘和筛板除尘

两种机理结合在一起。油烟、火烟废气经过喷头高速冲

击液面,并急剧改变方向, 气体中大的尘粒、油滴被吸

收液捕获,然后气体通过筛板的液体和气泡层, 使油烟

得到再次净化。

刘祖文
[ 15]
等采用液膜过滤法治理宾馆厨房油烟

和火烟。在净化器靠近进风口一边安装多个环形喷头,

配制好的液体吸收剂经加压后由环形喷头喷出, 形成

一定厚度的液膜。厨房油烟或火烟由风管进入净化器,

经过此液膜的净化, 油雾、油污和碳烟溶于液体中, 相

互凝聚,最后被金属网阻截,污染物从金属网滑落进入

净化器底部后随液体排出。液体中的污染物在净化器

底部的储液池中过滤清除, 过滤后的液体进入液体循

环器循环使用。净化后的气体经脱水板脱水后, 由排气

管排出。

杨纯华[ 16]等报道过一种 CP 型水幕净化式排油烟

装置,采用水幕方式去除油烟,在水中加入了一定量的

乳化剂, 净化效率大于 93% ,同时还有一定的除臭效
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果。

徐方成[ 17]等通过研究湿式和干式除尘器的除尘

机理, 结合油烟特点,提出一种新式的油烟净化工艺,

根据该工艺设计的净化器为二级净化装置,前级用水

基润湿剂吸收异味,并润湿粗化小颗粒油雾,后级为一

特种旋风除尘器。该净化器对油雾净化效率为 87%～

90%。

林斌[ 18]等设计了水雾水膜式厨房油烟净化装置。

通过喷嘴在罩内的空间形成水雾、水膜,油烟通过引风

机负压吸到罩内后, 油雾粒子与水雾、水膜充分接触,

通过惯性作用、截留作用、扩散作用而粘附在水滴上,

从而达到去除目的。

在香港地区[ 19] , 就洗涤工艺而言, 现在的普遍设

计是将运水烟罩和空气清洗器合并使用来控制油烟,

空气清洗器内置多块特别设计的挡板以提高性能, 其

效率较常用的机械过滤油隔为高,但两者若单独使用

则不能有效地将油烟减低至可接受水平。有些情况下

也使用文丘里式洗涤器来控制油烟。清除油烟的效率

视文丘里喉管的压力降及油烟粒子尺寸而定。填充塔

式洗涤器内装满特别设计的填充物料, 藉以增加洗涤

器和废气流的接触面, 从而提高吸收效能。填充塔式洗

涤器一般须占用较多空间。文丘里式洗涤器和填充塔

式洗涤器通常都使用清水作为洗涤液。这两种洗涤器

如果配合适当的洗涤液,可更有效控制气味。文丘里式

洗涤器和填充塔式洗涤器由于压力降较大,其配套的

风机通常会产生噪音污染问题,在选择工艺设备时应

予考虑。

洗涤法对于 2微米或更大的颗粒具有较高的去除

效率,对于 0. 1微米或更小颗粒去除效率则较差,对于

0. 1- 2微米的颗粒捕集效率与压降呈正相关。由于油

烟雾滴的疏水性, 在洗涤水中需加入各种表面活性剂、

乳化剂等改善油水混合性能。加入适当的化学药品还

可以同时去除油烟中的气味和部分气体。但目前直接

将洗涤废液排入下水道,存在二次污染问题。

2. 3　过滤吸附法控制技术

该法的原理是当油烟通过过滤材料时,通过拦截、

碰撞、筛分等作用从而去除颗粒物和挥发性有机气体。

羌宁[ 20, 21]等采用有机高分子材料作为滤料, 有效

地净化厨房排放的烹调油烟气。此外,由于采用一次性

滤料的过滤方式,避免了某些净化装置需定期清洗的

麻烦。

李铁[ 22]等报道, 用吸收液做一级处理,然后用三

种吸附剂串联, 进行二级三级四级处理,在实验条件

下,对油烟去除效率大于 87%。

林晔[ 7]等报道,采用鸡毛作为过滤填充料,结果表

明,采用稀硫酸进行前处理的鸡毛对油烟的过滤吸附

效果比用碱或水处理的鸡毛效果好, 去除率可达到

88. 5% ;鸡毛的使用周期为一个月, 一次性使用, 避免

了定期清洗的麻烦。

在香港地区[ 19] , 有使用活性炭过滤器的吸附作用

来消除气味的例子。带气味的化合物渗透入碳粒孔隙

之后,会被吸附存留在活性碳内的孔隙表面上。但由于

饮食油烟的特殊性,活性碳的性能会受到影响: 湿度高

的油烟会堵塞用以吸附的空间,降低活性碳的性能和

吸附介质寿命;高温时气体分子活动加速, 吸附能力减

弱;气流中如含有油雾粒子,会堵塞吸附空间,减低活

性碳的性能和吸附介质寿命,并增加维修费用。因此在

使用活性炭或其它吸附剂控制饮食油烟的气味时, 需

与其它控制油烟的装置配合使用。

Hardee’s Food System s Inc
[ 4]报道了一种纤维垫

湿式过滤装置,该装置综合了纤维过滤和水洗涤两种

原理,主要用来去除亚微米级的油滴和可溶性固体, 对

去除可见污染物效果很好, 并且去除气味的效果比燃

烧法和静电法好。

过滤法的优点是净化效率高, 通常达 90%以上,

运行稳定可靠,但由于纤维垫捕集的颗粒物粘度较高,

靠通常的重力自流或挤压清除都很难实现,且压降较

大,如玻璃纤维滤床压降高达 1500Pa。这些问题使织

物过滤法的应用受到一定限制。因此今后织物过滤法

的研究重点应着眼于开发新型过滤材料, 使其具有持

油能力强、单层压降小、纳污能力高的特性。

2. 4　机械控制技术

该法原理为通过强制使油烟气气流运动方向发生

强烈转折,使油烟气中的颗粒物在惯性作用下到达沉

积面而从气体中分离出来。

林晔
[ 7]
等设计了六层百叶窗作为惯性油烟净化

器,每层作为一个整体, 以便于拆卸和清洗,试验测定

平均净化效率为 70%左右。

杨纯华
[ 16]
报道,滤网式排烟罩,采用过滤网格, 捕

集效率 40—50%。

据报道[ 19] , 香港市面上供应的金属油隔, 可滤去

大的油滴,因此适用于油烟的初步处理。以细密合成纤

维制成的油隔,过滤油烟的效能较金属油隔为佳,但通

常仍须与运水烟罩一并使用, 作为控制油烟的初步处

理。

近年来市场上出现的蜂窝式油烟滤清器选用轻型

合金材料制造,采用变截面无连结点的“U”字波纹型

带条经相互交叉叠片组合在框架上, 形成蜂窝板块状
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结构。由于滤清器型腔表面光洁,所捕集的冷凝水可有

效清除型腔表面的油脂和灰尘,减少了滤清器的清洗

次数。

机械法控制技术的主要优点是设备简单,压降较

小(通常为 50～200Pa) , 弊端在于对小粒径的颗粒去

除率低,总去除率亦较低,通常和其它类型净化器结合

起来使用,作为预处理。由于油烟中颗粒物粘度很大,

清洗维护工作量较大。

2. 5　燃烧法控制技术

该法原理为利用热推进的氧化反应, 将油烟气中

的有毒有害成分转变为无害产物。

直燃式燃烧炉技术广泛应用于控制烤肉炉排放废

气[ 4]。将废气和燃料气体充分混合后燃烧, 能够使颗粒

物浓度、可见污染物降低,气味减少。但是, 如果燃烧不

充分的话,气味不仅不会减少,而且还会增加。为了解

决这个问题, 必须在高温燃烧时提供充足的氧。直燃式

燃烧炉技术的燃料消耗费用比较大, 为了减少费用, 开

发出的催化式燃烧炉技术能够在比较低的温度下促进

废气的燃烧反应。

斯特林亚洲公司[ 25] ,开发成功的多级燃烧系统可

以在高效处理快餐业油炸废气的同时采用焚烧产生的

废热来加热烹调油,达到有效利用热量的目的。

燃烧技术适合于废气主要由可燃的气溶胶、燃料

气体组成的情况,比较适合于以油炸为主的快餐业和

食品加工业。在我国, 饮食业的烹调方式多种多样, 与

西方的快餐业有很大不同, 油烟性质存在着大的差异,

因此这种技术总体上不大适合我国的国情,适用的情

况不多。

2. 6　催化法控制技术

该法原理为采用各种具有自净化功能的催化剂,

在烹调过程中于烹调温度上通过催化氧化燃烧将油液

滴转化为CO 2和水蒸气,从而消除污染和臭味。

最近几年来, 美国、日本等国家比较多的采用催化

剂来治理饮食业油烟。美国加州南岸空气质量管制区

制定的法规[ 24]中, 优先推荐的就是催化氧化控制设

备,如果采用其他设备,对 PM 和 VOCs去除效率必

须大于催化氧化控制设备。

Jill. Whyno t
[ 8]等报道, 采用一种无烟型催化氧化

剂治理链式烤肉炉的油烟, 去除效率大于 83% , 费用

也经济合算。

Elt ron Research, Inc
[ 24]研制了一种可以在低温

下治理油烟中 VOCs 的催化剂。在实验条件下, 对

VOCs中的丁醇、甲苯有较好的去除效率。

有报道
[ 22]

, 日本已开发出的自净化催化剂已广泛

应用于烹调废气处理中,主要形式包括借低熔点 Li玻

璃粘合的 -M nO 2、分子筛、铁氧体以及由有机粘合剂

粘合的金属氧化物。这些催化剂除了具有净化排气的

特点之外,同时还具有热浸透性远红外发射功能,可达

到改善烹调速度和菜肴味色的功能, 特别适合于中小

型餐饮业及家庭烹调使用。但是催化剂控制技术在我

国应用还不是太多,在价格上还是比较昂贵,国内对此

的研究也不是太多。

3　未来发展趋势

我国在 2000年 7月起实施《饮食业油烟排放标准

(试行)》。该标准考虑到中国的现有国情和监管手段的

可操作性,主要对油烟中油雾气溶胶的排放浓度做了

明确的限制, 但对于 V OCs 的排放没有具体的限制,

只是提及饮食业产生特殊气味时,参考《恶臭污染物排

放标准》。从长远角度来看, VOCs含有许多致癌物、致

突变物,而且是气味产生的主要来源,并且香港对气味

有明确的控制条款 [ 19] , 美国加州南岸空气质量管制区

对于 VOCs 的排放也有限制
[ 24]。所以,在饮食业油烟

污染控制中采用不同的技术组合同时去除油雾和

VOCs的技术设备将会得到广泛的应用。
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转移联单,并向危险废物移出地的环境保护行政主管

部门报告。

3. 1. 4　危险废物经营许可证制度。凡从事收集、贮存、

运输危险废物经营活动的单位必须向环境保护行政主

管部门申请身份编号, 如未获得身份编号,其不能处

理、处置、运输或委托运输危险废物, 也不得委托未持

有环保局身份编号的运输者运输其危险废物。

3. 2　充分利用“环保例外权”

目前, 几乎所有的贸易协定中都有关于保护环境

的规定——即“环保例外权”, 一国有权采取措施来阻

止某些有损进口国环境的贸易。如《建立世界贸易组织

协议》序言指出: 允许根据可持续发展的目标,优先使

用世界资源, 根据各自的需求和经济发展的实际水平,

寻求既保护和保存环境,又达到上述目的和手段,强调

扩大贸易的同时要力求保护环境。《技术贸易壁垒协

议》中规定:不得阻止任何国家采取必要的措施来保护

人类、动物和植物的生命与健康、保护环境。《补贴与反

补贴措施协议》中规定: 若有助于消除严重的环境压

力, 且采取最合适的环境手段, 可考虑接受环境补

贴。( 7)

我国已经进入 WTO, 今后国门将会越敞越大, 为

了有效地防止境外危险废物转移,我们应该充分利用

各种贸易协定中所规定的环保例外权, 采取关税、配

额、许可证、补贴等各种措施来限制危险废物的入境。

如废物进口时可对其征收高额限制性关税;对危险废

物采取进口配额制度;对于列入我国危险废物名录的

商品采用许可证制度,未取得进口许可证的商品一律

不得进口等。

3. 3　加强国际合作,促使发达国家限制污染出口

1989年 3月 22 日, 联合国环境规划署在瑞士巴

塞尔召开了“制定控制危险废物越境转移及其处置公

约”的专家组会议和外交大会,签署了《关于有害废物

越境转移及其处置的巴塞尔公约》(以下简称《巴塞尔

公约》)。该公约生效时间为 1992 年 5月 5日,有 104

个国家成为该公约的缔约国。我国政府也参加了这次

会议并成为缔约国,于 1990年签署了此项公约。公约

签定的目的是控制并把隶属公约管辖的废弃物越境减

少到最小程度,把产生有害废弃物减少到最低程度, 包

括尽可能对废弃物产生源进行处置和回收;帮助发展

中国家和经济转轨国家对他们产生的有害废弃物和其

他废弃物进行有利于环境的管理。

《巴塞尔公约》的出台对缔约国和非缔约国、有害

废物的出口国和进口国来说都是一个制约。在缔约国

和非缔约国之间, 有害废物的越境转移被禁止。在缔约

国之间,在害废物的越境转移被限制在以下条件中:

(一)出口国须是由于技术能力和设备方向的原因不能

恰当处理有害废物; (二)进口国须是需要该有害废物

等作为循环利用的原料; (三)须根据缔约国制定的标

准进行越境转移。

但是, 《巴塞尔公约》仍然存在着许多未尽完善的

地方。如发展中国家希望停止所有的废物出口, 而公约

中唯一明文禁止的是向南极的废物转移。1994年 3

月,终于达成了全面禁止废物由发达国家向发展中国

家出口的协议。但是,由于公约中存在着许多没有绝对

明确的定义而且其限制范围也不是很广泛,因此,仍然

存在着污染转移的可能。所以,发展中国家仍然要团结

合作, 促使发达国家进一步落实其在《巴塞尔公约》中

承诺的义务与责任; 另外还要为制定其他的关于限制

污染转移的国际公约做准备。
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