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挥发性有毒有害工业有机废气处理技术研究进展

吴玉丽　肖羽堂　王艳杰
（华南师范大学化学与环境学院，广州 ５１０００６）

摘　要：近年来我国大气污染和雾霾问题越来越严重。挥发性有机物（ＶＯＣｓ）是造成大气污染的主要原因之一，而
工业有机废气是ＶＯＣｓ的主要来源。因此，采取必要的措施来减少有机废气的排放迫在眉睫。国内外处理有机废
气的技术包括吸附、吸收、冷凝、膜处理、催化氧化、等离子体、生物等，本文总结了这些技术的特点、使用条件、应用

案例和效果等。最后总结出目前上述技术所存在的弊端，并指出其今后的发展方向。
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１　引言

近年来，随着我国不断出现雾霾严重的现象，挥

发性有机物（ＶｏｌａｔｉｌｅＯｒｇａｎｉｃＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，ＶＯＣｓ）逐
渐被人们重视，其在国家“十二五”计划中被归为防

控重度污染物。在 ＶＯＣｓ来源中，工业排放源所占
比例较大，且有上升的趋势。工业排放源主要涉及

石化、有机化工、制药、装备业制造、家具制造、包装

印刷、表面涂装、电子制造、汽车制造、塑料制造以及

人工造板制造等众多行业。因此，为了减少工业有

机废气ＶＯＣｓ的排放，缓解雾霾现象，推动工业有机
废气 ＶＯＣｓ处理技术的研究开发势在必行，本文主
要针对该类气体常用以及新型的处理技术在国内外

的发展情况进行系统总结。

２　ＶＯＣｓ处理技术

ＶＯＣｓ气体处理技术主要分为两类：回收和消

除。表１选择具有代表性的多种处理技术在多种
ＶＯＣｓ中的应用情况进行归纳。
２．１　回收技术
２．１．１　吸附技术

传统的吸附技术适用于处理绝大多数具有回收

价值的ＶＯＣｓ气体，该类气体主要为苯系物、酮、卤
代烃、醇、酯、烯烃。处理废气流量宜在２０００～４０００
ｍｇ／ｍ３，浓度适宜在２０～２０００ｐｐｍ，当处理气体流量
小于２０００ｍｇ／ｍ３时会使技术系统运行成本大幅度
增高［１］。

新型变压吸附（ＰｒｅｓｓｕｒｅＳｗｉｎｇＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎ，ＰＳＡ）
技术在国外运行比较成熟，该工艺一般在气体压力

为０１～２５ＭＰａ之间运行，但有些含气源无需二次
加压［２］。李立清等［３］采用 ＰＳＡ技术对单相气体污
染物（甲烷、氯氟烃、苯）进行回收，其处理回收率能

达到９９％，该研究成果可为ＰＳＡ的工程运行提供参
考。日本Ｂｅｌｌ［４］公司运用 ＰＳＡ技术分离乙醇 －水
体系，将分压为４４６７６Ｐａ和１６７９Ｐａ的水与乙醇双
组分与混合气输入活性炭吸附床，在加压／常温条件
下进行吸附。经第一次减压进行脱附富水蒸气处
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表１　几种ＶＯＣｓ不同典型物质的可用处理技术应用总结［１］１）

ＶＯＣｓ种类 典型物质
可用处理技术

吸收 冷凝 吸附 膜处理 催化氧化 热力氧化 等离子体 生物

苯系物 苯、甲苯、乙苯、二甲苯 √ √ √ √ √ √ √
卤代烃 二氯甲烷、三氯甲烷、氯乙烯 √ √ √ √ √
醇 甲醇、乙醇、乙二醇、正丁醇、异丙醇、甲硫醇 √ √ √ √ √ √ √
醛 甲醛、乙醛、丙烯醛 √ √ √ √ √ √
醚 乙醚、丁醚、二甲醚、二甲醚 √ √ √ √ √
酮 丙酮、丁酮 √ √ √ √ √
酚 苯酚 √ √ √ √
酸 乙酸、丙烯酸 √ √ √
酯 乙酸乙酯、乙酸丙酯 √ √ √ √ √ √
胺 二乙胺、一甲胺、三甲胺 √ √
烷烃 丙烷、正丁烷、环己烷、己烷 √ √ √ √
烯烃 丙烯、乙烯、苯乙烯 √ √ √ √

１）√表示有机物可选用该技术进行处理。

理，再经第二次减压进行脱附高纯度乙醇蒸气处理，

最终将第二次解吸气体冷却至 －２０℃，即可回收
９８％乙醇产品，将该技术运用至酒精发酵净化浓缩
传统工艺中，可使能耗减少５０％。

深入研究及开发新型吸附剂是 ＰＳＡ技术的重
点，图１为ＰＳＡ工艺简易流程图。常见吸附材料的
特性如表２［５］所示，其中新型材料（沸石分子筛吸附
剂）因其高吸附性、无污染性而在国际上越来越受

青睐。ＷｅｉＬ等［６］使用粉煤灰合成高效沸石分子

筛。在投加１０ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ、结晶温度１４０℃及结晶
时间８ｈ条件下，所合成沸石分子筛的 Ｓｉ／Ａｌ比为
７９，对苯气体的吸附率高达６６５１％。在沸石合成
中，碱度、Ｓｉ／Ａｌ比、时间和温度的增加将影响苯气的
吸附效果。Ｍｕｋｅｒｊｅｅ等［７］将煤基活性炭吸附剂浸渍

在ＫＩ３里，在全碘吸附容器ＬＸ－１００中，探究正常和
限制操作温度下甲基碘的去污因素。结果表明，吸

附处理后碘残留量小于０５μｇ·ｍｌ－１，煤基活性炭
去除稳定碘的去污因子大于１０００。

图１　ＰＳＡ工艺简易流程图

表２　常见吸附剂的特性参数［５］

吸附剂
比表面积
／（ｍ２·ｇ－１）

空隙体积
／（ｃｍ２·ｇ－１）

堆积质量
／（ｋｇ·ｍ－３）

活性炭 １０００～１５００ ０．５～０．８ ３００～４００
活性焦炭 ＞１００ ０．３～０．４ ３００～４００
硅胶 ６００～８００ ０．３～０．４５ ７００～８００
分子筛 ５００～１０００ ０．２５～０．４ ６００～９００

　　刘丽英等［８］利用质量、气体和能量平衡方程，

模拟沸石分子筛对ＣＯ２的变压吸附分离系统，并利
用具有沸石Ａ和沸石Ａ ＋Ｘ的模型进行发电厂烟
气ＣＯ２吸收分离实验验证，数据表明，ＣＯ２／Ｎ２的分
离在０℃条件下进行分离提纯可达到９５％。范春辉
等［９］使用由飞灰合成的沸石在不同初始ｐＨ值和反
应时间下去除亚甲基蓝（ＭＢ）和Ｃｒ（ＩＩＩ），在初始ｐＨ
值为６和５时，ＭＢ和 Ｃｒ（ＩＩＩ）的最大吸附容量分别
为８１４ｍｇ／ｇ和６４６ｍｇ／ｇ，在１０分钟时分别达到
８０％和 ５５％的总吸附容量（总反应时长为 ６０分
钟），由此推断出分布在沸石表面和内部的ＭＢ分子
形成的复杂絮凝化合物有利于离子交换和络合化学

效应，并能提高ＭＢ和Ｃｒ（ＩＩＩ）的去除效率。
２．１．２　吸收技术

在国内外，常用吸收技术处理苯系物的工业投

入不高。该技术主要用于回收有价值的有机废气，

处理对象为流量是 ３０００～１５０００ｍ３／ｈ、浓度小于
５００ｍｇ／ｍ３的低浓度有机污染气体，污染气体去除
率可达到９５～９８％，但当气体体积过小时，系统运
行性成本将会增高［１］。吸收技术常用的设备有可

进行多次重复洗气的喷雾塔、文式洗涤塔、填室塔和

板状塔［１０］。

李湘凌等［１１］用水、无苯柴油、添加ＭＯＡ乳化剂
的邻苯二甲酸二丁酯和 ＤＨ２７多肽组成复合吸收
液。该复合吸收液可循环使用，循环周期为９０ｄ，在
系统吸收液用量为７５ｍ３／ｈ时，去除低浓度苯类有
机气体的效率可超过８５％。李甲亮等［１２］通过模拟

吸收实验比较了不同吸收剂组合对甲苯废气的吸收

效果，通过实验对比，得出４％ＢＤＯ吸收液吸收效果
最佳。在甲苯进气流量为 ０２Ｌ／ｍｉｎ、吸收时间为
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３０ｍｉｎ、与水基ＢＤＯ的适宜配比为１∶９９的实验条
件下，该吸收液对甲苯废气的吸收浓度最大可达

４３８７ｍｇ／Ｌ。
２．１．３　冷凝技术

常用冷凝技术主要用于处理浓度高且具有回收

价值的有机废气，处理效率在 ５０％ ～８５％之
间［１，１３］。废气的浓度应大于 １００００ｍｇ／ｍ３，流量不
宜大于５５Ｎｍ３／ｍｉｎ，否则气体将因流量过大而对热
交换面积要求增高，致使系统运行成本增加。

冷凝器按照传热面的结构可分为：管壳式、板面

式冷凝器、螺旋螺纹管换热器、卫生级双管板换热

器，此外还有螺旋板式、浮头式、板壳式等结构形式，

其中以螺旋螺纹管换热器性价比最高［１４］。

一般条件下，有机废气的冷凝温度大多低于冷

却水温度，所以选用凝固点在 －３３℃、沸点１０６℃的
乙二醇为最佳冷媒［１５，１６］。黄维秋等［１７］提出了油气

“冷凝＋吸附”回收集成技术，并利用 Ａｓｐｅｎ模拟软
件及实验对该技术进行了研究。使用该技术回收总

油气的回收率可高达９９２％，除此之外，所排放气
体尾气浓度可控制在１１２ｇ／ｍ３。该技术可作为关
键共性技术用于各种油气排放的工艺当中。针对冷

凝技术，马天琦等［１８］运用软件对甲苯负荷及制冷流

程进行模拟，分析得出，经预冷处理后的甲苯混合气

体从５℃冷却至 －３５℃，甲苯气体冷凝回收率可达
到９０％。
２．１．４　膜处理技术

膜处理技术应用的范围相对比较小，一般适用

于处理气体流量小于 ３０００ｍ３／ｈ、浓度大于 １００００
ｍｇ／ｍ３的高浓度ＶＯＣｓ气体。膜处理技术根据半透
性膜的孔径大小分为 ＭＦ、ＮＦ、ＵＦ、ＲＯ膜，分离过程
中可采用错流过滤方式［１９］。

在膜处理工艺中常见的有：蒸汽渗膜、气体膜处

理和膜基吸收技术。膜处理技术还可用于回收加油

站挥发的气体。Ｏｈｌｒｏｇｇｅ等［２０］采用ＧＫＳＳ膜－平板
膜来回收加油站加油过程中挥发出来的有机废气。

基于泵特性，平板膜的压力比和阶段切割随着压力

损失的增加而增强，但这种效应随着进料流量的增

加而减弱。在 ２０毫巴的平均压力损失和体积为
２０％烃进料下，经膜处理后，烃滞留物ＨＣ浓度体积
低至 ０２％ ～０２５％，回收率可达到 ９９６７％ ～
９９７７％。

在天然气中，Ｎｉｕ等［２１］通过添加具有８２％ ～

２０％摩尔分数的 ＣＯ２新原料而改良胺吸收过程的
膜单元，达到去除酸组分的目的。改良后的一级膜

（ＯＳＭＡＨＲＤ）和 ＴＳＭＡＨＲＤ两级膜（ＴＳＭＡＨＲＤ）处
理具有不同摩尔分数（分别为 ０．１５和 ０．３５）的
ＣＯ２／ＮＧ进料，结果表明，一级膜的每单位进料最低
分离成本（ＳＣＰＵＦ）低于两级膜。
２．２　消除技术
２．２．１　催化氧化技术

常用催化氧化技术处理的气体流量为１０００～
５００００ｍ３／ｈ，适宜浓度在２０００～１００００ｍｇ／ｍ３之间。
催化氧化技术包括三种技术：常用热氧化技术，其又

分为热力燃烧技术、间壁式、蓄热式，这三者的区别

在于对热量回收的方式不同［２２］；常用催化氧化技

术，催化技术的主要问题是催化剂的选择，在实际操

作中可以选择适当的助催化剂，以增加催化剂的催

化性能；新型光催化氧化技术，其光源多采用波长为

２５４ｎｍ的紫外杀菌灯（ＵＶ－Ｃ）和 λ介于 ２１００～
３７００ｎｍ间的荧光黑发灯［２３，２４］。

目前，新型光催化氧化技术尚未大规模投入生

产使用。赵文霞［２５］利用 ＴｉＯ２／ＡＣＦｓ复合光催化对
流动态甲苯气体进行光催化降解，在紫外线条件下，

对甲苯的最高降解率可达到７０４％。俞家玲等［２６］

在实验室模拟受 ＶＯＣｓ气体污染的大气环境，在经
过纳米光催化空气净化器处理之后，苯和甲醛的解

离率分别可达到９１％、７８８％。
陈江耀等［２７］运用催化与生物联用工艺进行油

漆生产、加工过程中现场有机废气的处理，中试结果

表明甲苯、乙苯、间／对二甲苯和邻二甲苯的初始浓
度在２７～５２ｍｇ／ｍ３之间，经过光催化和生物滴滤床
的组合工艺处理之后，其浓度可达到０～０９１ｍｇ／
ｍ３，对ＶＯＣｓ的处理效率达到９７８％～１００％。Ｆｕｊｉ
ｍｏｔｏＴ等［２８］通过还原技术将 Ｐｄ附着在 ＴｉＯ２上，在
通入浓度为１００～１２０ｐｐｍｖ辛烷、异辛烷、正己烷和
环己烷的环形涂覆壁反应器中进行光催化试验。与

纯ＴｉＯ２膜相比，用１ｗｔ％钯浸渍的ＴｉＯ２改善了光催
化活性，在停留时间约２７秒时，转化率超过９０％。
２．２．２　等离子体技术

新型等离子体技术在国内外的投产率不高，目

前仍然处于实验研究阶段。等离子体技术适用于处

理流量范围在 １０００～５００００ｍ３／ｈ、浓度小于 ５００
ｍｇ／ｍ３范围的ＶＯＣｓ气体。
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季银炼等［２９］使用负载纳米ＴｉＯ２及 Ｃｕ／Ｐｄ金属
离子的材料，同时通过浸渍技术对活性炭纤维

（ＡＣＦ）功能材料改性。研究结果表明，ＡＣＦ的改性
有利于甲醛净化，而负载ＴｉＯ２的 ＡＣＦ和负载 ＴｉＯ２／
Ｃｕ／Ｐｄ的ＡＣＦ在２０ｍｉｎ净化时间内，平均净化效率
分别为７０２４％和６１２６％。在电压５０Ｖ、净化时间
２０ｍｉｎ时，低温等离子协同 ＴｉＯ２／ＡＣＦ净化效果最
好，其效率高达９４％，然而 Ｃｕ／Ｐｄ盐类物质不利于
净化甲醛。ＰｅｎｇＴＷ等［３０］的实验研究表明，通过

增强表面等离子体共振和界面的电子转移，ＡｕＡｇ
ＡｇＩ耦合贵金属双金属纳米粒子的感光性和耐光性
变得非常强。

阿热依古丽等［３１］研究表明低温等离子体技术

能够很好地氧化去除部分重金属如ＨｇＯ废气，其中
介质阻挡放电对污染物的去除效率高于常态电晕放

电。Ｍａｌｉｋ等［３２］和Ｍｅｒｂａｈｉ等［３３］的研究表明在低氧

浓度和较低的输入能量情况下，沿面放电等离子体

反应器具有较低的能耗和较高的能量常数ＫＥ，除此
之外，沿面电晕和线筒式电晕阴极部分较容易放电

电离。

２．２．３　生物技术
常用生物技术主要用于处理流量大于 １７０００

ｍ３／ｈ、浓度为５００～２０００ｍｇ／ｍ３的低浓度大流量有
机废气，在 ２０℃ ～４０℃运行温度下，净化率可超
９０％。

常用生物技术主要有三种形式：生物过滤、生物

滴塔和生物曝气池。生物技术中，泡沫陶瓷填料比

传统的陶粒填料的处理效果好；同时丝网结构载体

在高负荷运行设备中的处理效果甚好。

微生物对邻苯二甲酸酯类物质（ＰＡＥｓ）、苯类物
质等有机污染物的降解速度很慢，主要是由于污染

物中的聚合物和复合物分子能够抵抗生物降解，致

使微生物所必需的酶不能靠近并破坏化合物分子内

部敏感的反应键，限制了生物技术在处理这些气相

污染物质方面的应用。陈东之等［３４］应用生物滴滤

塔，在常温挂膜运行３５ｄ后，对二氯甲烷和１，２二
氯乙烷混合气体的去除率可分别维持在 ８０％和
７５％以上。采用环境友好型焦炭填料进行研究，在
进气浓度为５０～１１４ｍｇ·ｍ－３时，ＶＯＣｓ去除率最高
可达到９０％，处理废气后的填料还可作为燃料。

Ｈｏｒｔ等［３５］使用绿色废弃物堆肥的生物过滤反

应器与填充有活化材料（ＡＣ）的吸附塔进行组合研

究，该系统处理微污染的流出物（浓度在 １７～５２
μｇ／ｍ３之间），检测出接近７３３μｇ／ｍ３的浓度峰。
高去除效率证明了混合系统的有效性，虽然生物过

滤器的效率大大降低，但是吸附塔在整个过程维持

高效率（去除效率接近１００％）。Ｆｒｕｔｏｓ等［３６］的研究

表明，在由固定床反应器（ＦＢＲ）与填充床吸收塔连
接组合成的新型反硝化生物净化器中，Ｎ２Ｏ减排性
能主要受限于 ＦＢＲ中的低脱氮活性和再循环液体
的Ｎ２Ｏ承载能力，但由于 Ｎ２Ｏ不易溶于水，因此净
化效果将受其限制。使用组合净化器净化合成废水

（ＳＷ）和（１００±１）ｐｐｍｖＮ２Ｏ，稳态 Ｎ２Ｏ去除效率为
（３６±３）％，ＳＷ总有机碳去除率为（９１±１）％。同
时，净化器在４０ｍｉｎ时对Ｎ２Ｏ单相气体的去除率高
达９２％。

３　总结与展望

３．１　总结
用吸附技术处理单一气相污染物时去除率高，

但当气相污染物成分复杂时，其去除效率会降低。

而吸收技术中脱附后的废物可经氧化技术、冷凝技

术处理，或者通过提纯后回收利用，但脱附设备易受

到腐蚀，因此对设备的要求相对较高。在冷凝技术

中，管壳式冷凝器是目前使用最广泛的一种换热器，

在同状态和流速下，板面式冷凝器的换热系数比管

壳式的大，但是换热阻力也较大。当使用膜处理技

术时，需要考虑气压对膜形成的影响。催化氧化技

术常用来处理无回收价值的废气，氧化处理后的气

体需冷却处理，但排热不当时又会引起热污染，这是

催化氧化技术不得不面对的技术处理难题。生物技

术反应速率慢，过滤时需要接触面积大的设备，ｐＨ
难以控制，而生物技术后续的洗涤处理以及曝气技

术则易产生恶臭，但操作简单、成本低。等离子体技

术的设施占地面积小、运行的成本低、使用寿命长、

可通过添加催化剂来提高其反应的效率。

３．２　展望
新型ＰＳＡ技术的反应理论模型、吸附 －脱附过

程的传质以及传热规律等基础理论仍需完善，同时

还可向开发高效便利分离技术、研发新型吸附剂等

方向发展［３７，３８］，其中深入研究开发新型吸附剂是该

技术的重点。吸收技术可从避免脱附产生的二次污

染、研发高效且使用范围广的吸收液、解决吸收液对

设备的腐蚀等几个角度进行更深层次的探究。冷凝
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技术可以从设计一个适用性广、低价低耗能、换热系

数大、不易阻塞以及易清洗等性价比更高的冷凝器

着手来拓展该技术的前景。膜处理技术的主要问题

是运行费用比较高、难清洗、易堵塞，而且膜处理技

术对于水溶性较差的物质的去除率偏低，这些都是

限制膜处理技术在废气中应用的原因。因此，如何

解决这些问题是膜处理技术发展的研究方向。

光催化氧化技术可以从完善其反应数学模型、

制备更耐冲击力、更大比表面积的催化剂载体、提高

催化剂的性能等方面来进行更深层次的研究。等离

子体技术的耗能相对较大，因此如何设计一个更节

能的反应器是该技术的发展方向。而生物技术则需

从减少甚至消除恶臭、减少反应器的占地面积、增加

其相对处理效率等方面发展。
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［１４］宋有星．从新版ＧＭＰ角度谈制药工业换热设备的选择［Ｊ］．现

代制造，２０１１，２（１７）：３１３４．
［１５］李红霞．冷凝法治理化工厂有机废气工艺研究［Ｊ］．广东化工，

２０１５，４２（７）：２３２４．
［１６］常嘉林．乙二醇水溶液作为冷、热媒在工业上的应用［Ｊ］．工厂

动力，２０１３，１３（５）：１５２４．
［１７］黄维秋，彭群，刘君．加油站油气排放治理技术［Ｊ］．环境工程学

报，２００９，３（２）：３２７３３０．
［１８］马天琦，李红旗，孙乐．冷凝法甲苯回收系统设计优化［Ｊ］．制冷

和空调，２０１４，１４（１０）：４７５１．
［１９］何毅，周飞，狄育慧．印刷厂有机废气处理工艺［Ｊ］．洁净与空调

技术，２０１５（１）：９７１００．
［２０］ＯＨＬＲＯＧＧＥＫ，ＷＩＮＤＪ，ＢＥＨＬＩＮＧＲＤ．ＯｆｆｇａｓＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙ

ＭｅａｎｓｏｆＭｅｍｂｒａｎｅＶａｐｏｒＳｅｐａｒａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＳｅｐａｒａｔｉｏｎＳｃｉ
ｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９５，３０（７）：１６２５１６３８．

［２１］ＮＩＵＭ，ＲＡＮＧＡＩＡＨＧ．Ｒｅｔｒｏｆｉｔｔｉｎｇａｍｉｎｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒ
ｎａｔｕｒａｌｇａｓｓｗｅｅｔｅｎｉｎｇｖｉａｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｍｅｍｂｒａｎｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＧａｓＣｏｎｔｒｏｌ，２０１４，２９：
２２１２３０．

［２２］王浩民，孙建微．关于ＶＯＣ废气处理技术的相关思考［Ｊ］．能源
与节能，２０１４，１０４（５）：９７９９．

［２３］ＦＬＯＲＥＮＣＥＢＭ，ＵＷＥＷ，ＳＩＭＯＮＶ，ｅｔａｌ．ＶＯＣｐｈｏｔｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ａｔｔｈｅｇａｓｓｏｌｉｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆａＴｉＯ２ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔＰａｒｔ１：１ｂｕｔｙｌ
ａｍｉｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｏｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｏｔｏｂｉｏｌｏｇｙＡＣｈｅｍｉｓ
ｔｒｙ，２０００，１３２（３）：２２５２３２．

［２４］ＯＢＥＴＮ，ＨＡＹＳＯ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅ
ｐｈｏｔｏｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｅｔｈｙｌｅｎｅｏｎｔｉｔａｎｉａ．Ｅｎｖｉｒｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．１９９７，３１（７）：２０３４２０３８．

［２５］赵文霞．ＡＣＦｓ负载ＴｉＯ２及其ＣｄＳ改性复合材料的制备及光催
化性能的研究［Ｄ］．天津：南开大学，２０１０．

［２６］俞家玲，朱中平，梅利华．纳米光催化空气净化器讲解效率的研
究［Ｊ］．安徽预防医学杂志，２００６，７５（２）：１６２８１６４１．

［２７］陈江耀，张德林，李建军，等．光催化与生物技术联用工艺处理
油漆废气中试研究［Ｊ］．环境工程学报，２０１０，４（６）：１３８９１３９３．

［２８］ＦＵＪＩＭＯＴＯＴ，ＰＯＮＣＺＥＫＭ，ＲＯＣＨＥＴＴＯＵ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｇａｓｐｈａｓｅＶＯＣｓｕｓｉｎｇＵＶｌｉｇｈｔ，ＴｉＯ２，ａｎｄ
ＴｉＯ２／Ｐｄ［Ｊ／ＯＬ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，
２０１６， ｈｔｔｐ：／／ｄｏｗｎｌｏａｄ． ｓｐｒｉｎｇｅｒ． ｃｏｍ／ｓｔａｔｉｃ／ｐｄｆ／６１５／ａｒｔ％
２５３Ａ１０．１００７％２５２Ｆｓ１１３５６０１６６４９４７．ｐｄｆ？ｏｒｉｇｉｎＵｒｌ＝ｈｔｔｐ％
３Ａ％ ２Ｆ％ ２Ｆｌｉｎｋ．ｓｐｒｉｎｇｅｒ．ｃｏｍ％ ２Ｆａｒｔｉｃｌｅ％ ２Ｆ１０．１００７％
２Ｆｓ１１３５６０１６６４９４７＆ｔｏｋｅｎ２＝ｅｘｐ＝１４８１０３７４３８～ａｃｌ＝％
２Ｆｓｔａｔｉｃ％ ２Ｆｐｄｆ％ ２Ｆ６１５％ ２Ｆａｒｔ％ ２５２５３Ａ１０． １００７％
２５２５２Ｆｓ１１３５６０１６６４９４７．ｐｄｆ％３ＦｏｒｉｇｉｎＵｒｌ％３Ｄｈｔｔｐ％２５３Ａ％
２５２Ｆ％２５２Ｆｌｉｎｋ．ｓｐｒｉｎｇｅｒ．ｃｏｍ％２５２Ｆａｒｔｉｃｌｅ％２５２Ｆ１０．１００７％
２５２Ｆｓ１１３５６０１６６４９４７ ～ｈｍａｃ＝４ｄｅ７２ｄ５５９５１２５ａ０１６２ｂｆａ５ｅｃ２
２ｄｄ２４ｂｅ０ｅ４６ｅｄｄ９１９ｅｅｅｅｄ９ｄｂ４４ｆｆ３ｆ４３１ａ７ｆ９４．

［２９］季银炼，顾中铸．低温等离子体协同活性 ＡＣＦ净化甲醛的实验
研究［Ｊ］．环境工程学报，２００９，３（８）：１４７８１４８２．

［３０］ＰＥＮＧＴＷ，ＨＵＣ，ＨＵＸＸ，ｅｔａｌ．ＥｎｈａｎｃｅｄＰｈｏｔｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆ
ＴｏｘｉｃＰｏｌｌｕｔａｎｔｓｏｎＰｌａｓｍｏｎｉｃＡｕＡｇＡｇＩ／Ａｌ２Ｏ３ＵｎｄｅｒＶｉｓｉｂｌｅＩｒ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｈａｎｃｅｄＰｈｏｔｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆＴｏｘｉｃＰｏｌｌｕｔａｎｔｓ，２０１２，
１４２（５）：６４６６５４．

［３１］阿热依古丽，陈杨．低温等离子体技术处理含汞废气原理及工
艺［Ｃ］．中国环境科学学会学术年会，成都：中国环境科学学会，
２０１４：５３７３５３７７．
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［３２］ＭＡＬＩＫＭ，ＫＯＬＢＪＦ，ＳＵＮＹ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆＮＯｒｅ
ｍｏｖａｌｉｎｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍａａｎｄｖｏｌｕｍｅｐｌａｓｍａｒｅａｃｔｏｒｓｂａｓｅｄｏｎｐｕｌｓｅｄ
ｃｏｒｏｎａｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１１，１９７
（２４）：２２０２２８．

［３３］ＭＥＲＢＡＨＩＮ，ＹＯＵＳＦＩＭ，ＧＡＲＤＯＵＪＰ．ＥｌｅｃｔｒｉｃａｎｄＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ
ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｕｒｆａｃｅＣｏｒｏｎａＤｉｓｃｈａｒｇｅｓｉｎＡｍｂｉｅｎｔＡｉｒａｎｄＣｏｍｐａｒｉ
ｓｏｎＷｉｔｈＶｏｌｕｍｅＣｏｒｏｎａＤｉｓｃｈａｒｇｅｓ［Ｊ］．ＰｌａｓｍａＳｃｉｅｎｃｅＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ，２０１２，４０（４）：１１６７１１７６．

［３４］陈东之，廖孝平，欧阳杜娟，等．生物滴滤塔净化氯化烃混合分
离废气的研究［Ｊ］．环境科学，２０１５，３６（９）：３１６８３１７４．

［３５］ＨＯＲＴＣ，ＰＬＡＴＥＬＶ，ＳＯＣＨＡＲＤＳ，ｅｔａｌ．Ａｈｙｂｒｉｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｎｄｏｏｒａｉｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒｔｏｌｕｅｎｅｒｅｍｏｖａｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ
ＡｉｒａｎｄＷａｓｔｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，２０１４，６４（１２）：１４０３１４０９．

［３６］ＦＲＵＴＯＳＯＤ，ＱＵＩＪＡＮＯＧ，ＰＥＲＥＺＲ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｂｉｏｌｏｇｉ
ｃａｌｎｉｔｒｏｕｓｏｘｉｄｅａｂａｔｅｍｅｎｔａｎｄｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎａｄｅｎｉｔｒｉｆ
ｙｉｎｇｏｆｆｇａｓｂｉｏｓｃｒｕｂｂｅｒ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１６，
２８８：２８３７．

［３７］李守信，宋剑飞，李立清，等．挥发性有机化合物处理技术的研
究进展［Ｊ］．化工环保，２００８，２８（１）：１７．

［３８］ＫＥＡＲＮＳＤＴ，ＷＥＢＬＥＹＰＡ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｕａｌｒｅ
ｆｌｕｘｐｒｅｓｓｕｒｅｓｗｉｎｇａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃｙｃｌｅｓ．ＰａｒｔⅠ：Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ
［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，６１（２２）：

櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏

７２２３７２３３．

美国高校技术转移现状分析与措施建议

２０１７年４月２６日，ＭｉｌｋｅｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ发布美国最佳技术转移高校排名，评估了超过２００家美国大学的技术
转移和商业化现状，总结了排名前列的大学采取的措施，探寻高校技术转移最佳实践，并提出具体政策建议，

以期提高美国高校的技术转移和商业化效率。

该排名的指标体系采用２０１２～２０１５年数据的平均值，通过４个关键指标衡量大学的技术转移：专利授
权、许可发放、许可收入和初创企业建立。该指标旨在评估美国大学的研究质量、市场适用性及其技术转移

办公室（ＴＴＯ）的表现。
在最终评估结果中居前三位的依次是犹他大学、哥伦比亚大学和佛罗里达大学。其中，犹他大学拥有较

强的创业文化和激励机制；其技术和创业商业化办公室（ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＶｅｎｔｕｒｅＣｏｍｍｅｒｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｉｃｅ）是
美国境内最好的提供风险评估和风险最小化服务的商业化机构之一；该大学由各领域外部专家组成的商业

化引擎委员会积极为研究人员、学生、创业人士提供咨询，使得商业化流程更高效。哥伦比亚大学在许可收

入方面的表现尤其出色，其医学研究商业化的成功众所周知，特别是从癌症药物Ｅｒｂｉｔｕｘ获得的收入来看；哥
伦比亚科技创业（ＣｏｌｕｍｂｉａＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＶｅｎｔｕｒｅｓ，ＣＴＶ）是该大学知识产权商业化的渠道。排名第三的佛罗里
达大学近年来的技术转移表现得益于优异的科学家和最好的技术转移队伍。

在总结排名前列的大学技术转移措施的基础上，报告提出以下建议：

保持基础科学研究经费。允许大学进行可以提供长期经济收益的基础研究。虽然基础性研究快速商业

化的可能性很低，但有机会从创造新兴产业中获得高回报。

成立新的联邦商业化基金以鼓励技术转移。为了促进现有成果的技术转移，联邦政府应该新增一个用

于创新渠道监测的商业化研究基金。在商业化上取得巨大成功的大学可在这个计划中获得更多的资助。

设立联邦配套资助以提高技术转移能力。联邦政府应该与地方政府一起实施配套资助计划，以增加

ＴＴＯ的员工和资源。这会促使更多的研究进入市场并产生经济影响。更高的学术创业率有利于提高初创公
司的数量和生产力。

推广应用最佳实践经验以提高技术转移效率。重点在州一级推动公立大学商业化最佳实践的应用。榜

单外的大学可通过学习最佳实践缩减效率方面的差距，使得更多资金用于额外的研究和学术项目，并为私营

部门创造就业机会。

朱敏（中国科学院大学）编译，许轶（中国科学院成都文献情报中心）校译自

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｉｌｋｅｎｉｎｓｔｉｔｕｔｅ．ｏｒｇ／ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ／ｖｉｅｗ／８５６

原文标题：ＴｈｅＢｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓｆｏｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＴｒａｎｓｆｅｒ


