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静电油烟净化器对餐饮油烟中醛酮类 VOCs的去除 
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摘要：利用 2,4-二硝基苯肼(DNPH)硅胶管采集了 9 家餐饮企业静电油烟净化装置处理前后的醛酮类 VOCs 样品,并采用高效液相色谱(HPLC)进行分

析.结果表明,9 家餐饮企业处理前后的油烟中醛酮类 VOCs 浓度范围分别为 419.5~3372,415.8~2934µg/m3,经过基准风量折算后的浓度分别为

783.4~3761和 541.7~2997µg/m3,VOCs排放浓度与烹饪方式、实际使用灶头数和排风量有关.从排放的醛酮类 VOCs的种类来看,C1~C3化合物的浓度

占检测到的总羰基的 66%以上,且甲醛占比最高,其次是乙醛;C4~C8 化合物的含量相对较低.静电式油烟净化器对醛酮类 VOCs 的平均净化效率为

31.82%,最高可达69.14%,其中对甲醛的净化效果最佳,平均为35.21%,最高达80.10%.复合式静电油烟净化器的净化效果要稍好于单一静电油烟净化器. 
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Removal of electrostatic fume purifiers on aldehydes and ketones compounds from cooking oil fume. MU Gui-zhen1,2, LU 

Qing2, ZHONG Zhi-qiang2, SU Yan-hua2, LU Hai-tao2, LIANG Xiao-ming2, CAI Li-mei1, HE Qiu-sheng3, CHEN Lai-guo2*, LIU 

Ming2** (1.College of Resources and Environment, Yangtze University, Wuhan 430100, China；2.State Environmental Protection Key 

Laboratory of Urban Ecological Environment Simulation and Protection, South China Institute of Environmental Sciences, Ministry 

of Ecology and Environment, Guangzhou 510655, China；3.School of Environment and Safety, Taiyuan University of Science and 

Technology, Taiyuan 030024, China). China Environmental Science, 2020,40(11)：4697~4702 

Abstract ： Aldehydes and ketones compounds before and after electrostatic fume purifiers were sampled using 

2,4-dinitrophenylhydrazine (DNPH) silica tube at nine restaurants, and then high performance liquid chromatography (HPLC) was 

used for quantitative measurement. Total concentrations of aldehydes and ketones compounds in the exhaust from nine restaurants 

ranged from 419.5 to 3372µg/m3 before the purifiers, while they varied from 415.8 to 2934µg/m3 after the purifiers. the 

concentrations of reference volume condition corresponded to 783.4~3761 and 541.7~2997µg/m3, respectively. It suggested that their 

concentrations were related to different cooking processes, the number of working stoves and the exhaust air volume. The 

concentration of C1~C3compounds accounted for more than 66% of the total detected carbonyl groups. formaldehyde was the 

highest detected compound, followed by acetaldehyde. The content of C4~C8compounds was relatively low. The average 

purification efficiency of electrostatic fume purifier on aldehydes and ketones compounds was 31.82%, with the highest efficiency 

reached to 69.14%. Formaldehyde has the highest purification efficiency with an average of 35.21% and a maximum of 80.10%. The 

composite electrostatic fume purifier can achieve a better purification effect than the normal electrostatic fume purifier. 

Key words：electrostatic fume purifiers；removal efficiency；cooking oil fume；aldehydes and ketones compounds 

 

醛酮类化合物是挥发性有机物(VOCs)中具有

极高化学活性的一类物质
[1-2]

,部分醛酮类化合物

(如甲醛、丁烯醛)具有较高的 O3生成潜势,在太阳辐

射下,更容易参与光化学反应生成 O3
[3-4]

.此外,长期

暴露在高浓度醛酮类 VOCs的环境下会给呼吸系统

带来严重的负担,甚至引起基因突变
[5]
. 

2001 年,我国颁布《饮食业油烟排放标准》

(GB18483-2001)
[6]
,要求餐饮企业安装油烟净化设

施,其主要目的在于对油烟(一种固态与液态的混合

物)的处理.静电油烟净化器由于价格便宜、油烟去

除效率高、易安装和维护成为餐饮企业油烟净化的

主流设备,我国大中型餐厅静电油烟净化器的安装

比例超过 90%.前期我国环保工作重点在于颗粒物

的防治,对 VOCs监管比较薄弱,随着我国 O3污染问

题愈发突出,为满足精细化管理需要,餐饮 VOCs 的

排放已成为目前关注和整治的重点
[7-8]

,生态环境

部也已开始修订新的餐饮油烟排放标准.油烟中的 
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醛酮类物质主要来自烹饪过程中的食用油和食材

在高温条件下发生的热解和水解反应
[9]
.相关研

究  

[10-13]
均在油烟中检测出醛酮类物质,且有研究表

明醛酮类 VOCs,尤其是 C1~C3 化合物是有机化合

物的主要组成成分,且碳元素不同、化合物结构不

同浓度亦不同. 

目前关于油烟净化器的研究多见于油烟处理

技术分析
[5]
、油烟颗粒物净化率

[14]
等 ,对醛酮类

VOCs的净化效果研究相对较少.另外主流的高压静

电以及复合静电油烟净化器对 VOCs的净化效率如

何、VOCs的化学成分发生了怎样的变化等,目前还

鲜有报道.研究静电油烟净化器对醛酮类 VOCs 的

处理效果,可以为我国餐饮 VOCs 排放标准的修订

以及VOCs治理提供技术参考,对餐饮油烟VOCs排

放系数及排放量的修正提供数据支持. 

1  材料与方法 

1.1  样品的采集 

选取华南地区的 9 家餐饮企业(表 1)进行采样,

企业规模覆盖大、中和小 3种类型,菜系以桂菜为主,

兼顾粤菜、湘菜和贵州菜等南方菜系.监测餐饮企业

均采用静电油烟净化设备,包括高压静电装置、复合

静电处理装置(主要为机械+静电和水喷淋+静电).  

表 1  采样餐饮企业信息 

Table 1  Information of the sampling Restaurants 

样品 

编号 
油烟净化器类型 主要菜系及特色 燃料类型 灶台数

1 高压静电式 桂菜,以炒菜为主 环保油 8 

2 高压静电式 桂菜,以炒菜为主 环保油 4 

3 高压静电式 粤、桂菜为主 环保油 4 

4 机械+静电 
桂菜,以鱼为主要食材和

特色,兼具炒、蒸 
环保油 2 

5 高压静电式 湘菜,主要以炒为主 环保油 4 

6 高压静电式 
贵州菜,酸汤锅为主,兼

具炒菜 
环保油 2 

7 水喷淋+静电 粤菜,少油,蒸、炒为主 天然气 14 

8 高压静电式 
桂菜,家常菜, 

以炒菜为主 
环保油 2 

9 高压静电式 
桂菜, 

酿菜、蒸菜为特色 
环保油 3 

注:环保油为以甲醇、乙醇为主的醇基燃料[15]. 

根据餐饮企业油烟排放管道的实际情况,参照

《饮食业油烟排放标准(试行)》(GB 18483-2001)
[6]

采样点设置要求,分别在静电油烟净化装置前后适当

距离处布设采样点.采样点位设置在油烟管道的垂直

管段处,并避开烟道弯头和断面急剧变化的部位. 

参照《环境空气 醛、酮类化合物的测定 高效

液相色谱法》(HJ 683-2014)
[16]

,利用 2,4-二硝基苯肼

(DNPH)硅胶管采集醛酮类化合物.在空气采样器

(2020 型,青岛崂应)提供的负压下,烟气依次通过玻

璃棉(去除油烟颗粒)、KI 硅胶管(去除 O3等氧化性

物质)、DNPH采样管(吸附醛酮类 VOCs),三者之间

均用硅胶管连接,采样管路则全部采用特氟龙材料,

采样前进行气密性检查.为减少烟气冷凝对采样效

率的影响,采样过程尽量减少吸附管与采样口的管

路连接距离,并用保温棉包裹管路外壁.选择餐饮企

业营业高峰期(中午 11:00~13:00、晚上 18:00~20:00)

进行采集,每次前后各采集 2 个样品,单个样品采样

时长为 30min,采样的流量为 0.5L/min,采样时记录

油烟净化前后烟气流量、烟温等信息.采样结束后

DNPH 采样管用密封帽将两端管口封闭,放于铝衬

袋内避光,4℃冷藏保存. 

1.2  样品的分析 

采样管经过乙腈洗脱、定容、针式过滤器过滤

后,收集 1mL滤液到进样小瓶,利用高效液相色谱仪

(HPLC,安捷伦 1260)测定
[16]

.本研究共分析 15 种醛

酮类化合物,该方法检出限为 0.06~0.32µg/m
3
. 

1.3  质量控制 

每 10个样品或每批次(少于 10个样品/批)分析

一个实验室空白样品和一个运输空白样品,DNPH

采样管空白值满足:甲醛<0.15µg/管;乙醛<0.10µg/管;

丙酮<0.30µg/管;其他物质<0.10µg/管.平行样品平均

相对标准偏差(RSD)为 12.5%. 

1.4  基准浓度 

为减少灶台数、风机风量等因素对餐饮企业排

放水平的影响,以期科学客观地比较各类餐饮企业

醛酮类 VOCs的排放水平,本研究参考《饮食业油烟

排放标准(试行)》(GB 18483-2001)
[6]
,将实测浓度折

算为基准风量条件下的浓度,换算公式如下: 

 =

Q
C C

n Q
×

×

测
基 测

基

 (1) 

式中:C基为折算单个基准灶头排放量时的排放浓

度,µg/m
3
;C

测
为实测排放浓度,µg/m

3
;Q测为实测排

风量,m
3
/h;Q基为单个基准灶头排风量,以 2000m

3
/h

计;n为监测期间投用的基准灶头数. 
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2  结果与讨论 

2.1  静电处理装置前后醛酮类 VOCs的排放浓度 

9家餐饮企业油烟中 15种醛酮类VOCs在静电

处理前后的实测总浓度范围分别为 419.5~3372 和

415.8~2934µg/m
3
(表 2).不同餐饮企业 VOCs排放浓

度具有一定的差异.一般研究认为,由于川湘菜多油

且善于大火猛炒,因此醛酮类 VOCs浓度相比粤菜、

桂菜等口味相对清淡菜系的油烟排放浓度要

高  

[17-18]
.本研究中桂菜和粤菜由于具有类似的烹饪

方式,所排放的醛酮化合物浓度相差不大,分别是

840.9和 946.2µg/m
3
;而湘菜由于重油重辣,且在烹饪

过程中擅长爆炒,其排放的醛酮化合物的总浓度为

3372µg/m
3
,是广西菜和粤菜的 4倍左右;贵州菜的烹

饪方式介于粤菜和湘菜之间 ,其排放浓度为

1606µg/m
3
. 

将实测浓度折算为基准风量条件下的浓度,处

理前后醛酮类VOCs浓度范围分别为 783.4~3761和

541.7~2997µg/m
3
,其平均值分别为 (1792±1013)和

(1202±895.2)µg/m
3
(表 2),与程婧晨等

[1]
的研究大致

相当.5#餐饮企业主营湘菜,经过浓度折算后其油烟

VOCs 排放浓度大幅下降,除 5#企业外其他餐饮企

业排放醛酮类经过折算后 VOCs 均有所升高,尤其

是 6#企业,由于实际灶头数较少而排风量较大,经过

折算后的排放浓度升高至 3761µg/m
3
.说明油烟

VOCs排放浓度除了与烹饪方式有关外,餐饮企业实

际使用灶头数量及其设计排风量的匹配程度对醛

酮类 VOCs排放浓度也有较大影响. 

表 2  餐饮企业油烟中醛酮类 VOCs的排放浓度 

Table 2  Concentrations of aldehydes and ketones compounds in the exhaust from nine restaurants 

样品 
餐饮企业序号 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

设计处理风量(m3/h) 48000 24000 12000 4000 4000 12000 48000 6000 6000 

实测风量(处理前)(m3/h) 49487 22493 9397 5239 2534 11587 50285 5906 11657 

实测风量(处理后)(m3/h) 22872 14303 7627 2733 1890 10103 31838 5906 11445 

烟温(处理前)(℃) 39 38 60 47 61 49 59 50 44 

烟温(处理后)(℃) 35 40 56 44 54 48 59 50 44 

实际使用灶头数(个) 6 4 4 2 4 2 7 1 3 

处理前浓度(µg/m3) 419.5 528.9 1593 967.5 3372 1606 946.2 1049 487.3 

处理后浓度(µg/m3) 415.8 502.7 1491 957.4 2934 1401 461.2 991.6 482.0 

处理前(基准)浓度(µg/m3) 1623 1255 1466 1038 904.2 3761 2832 2463 783.4 

处理后(基准)浓度(µg/m3) 740.9 756.0 1130 541.7 689.9 2997 874.1 2328 760.7 

 

2.2  静电处理前后醛酮类 VOCs的分布特征 

从碳分子数来看,餐饮企业排放的醛酮类 VOCs

中低碳物质 C1~C3化合物的浓度占检测到的总羰基

的 66%以上,其中以甲醛浓度最高,占 C1~C3 化合物

的 52%~90%,高碳物质 C4~C8的含量相对较低,不足

30%.此结果与 Xiang等
[13]
、Zhang等

[19]
的结论一致. 

不同菜系餐饮企业净化前后醛酮 VOCs的相对

占比如图 1 所示.净化前后甲醛含量均最高,占醛酮

类 VOCs 的 40%以上,其次是乙醛、己醛和戊醛.分

析原因,一是烹饪过程食物中脂肪酸分解产生低分

子醛
[13]
、油脂分解产生中等分子量醛类

[20]
;二是使

用的烹饪燃料(环保油)燃烧过程中也会产生甲醛和

乙醛等
[21]

.贵州菜和湘菜净化前后的甲醛明显高于

桂菜和粤菜,但净化前后粤菜和桂菜的乙醛含量明

显高于贵州菜和湘菜.此外,4 种菜系排放的丙酮和

己醛相对占比相差较大.Xiang等
[13]
和 Ho等

[22]
的研

究也表明,烹饪风格不同醛酮类 VOCs 的组成不同,

但甲醛是最丰富的羰基化合物. 

静电净化器处理前后的 VOCs组成及比例分配

具有统一性和差异性,其中多数企业 VOCs 组成及

比例分配未发生显著变化,说明各成分去除效率相

当.部分餐厅静电处理前后 VOCs 的比例分配发生

较大变化,如粤菜(7#)甲醛的占比由 64%下降至 41%,

乙醛占比由 5%上升至 10%.不同餐厅静电油烟净化

器的处理效果的差异,可能与静电油烟净化器运行

维护情况有比较大的关系.据现场了解,目前餐饮企

业油烟净化设施“重安装,轻维护”的现象依然十分

普遍,部分小型餐饮企业油烟净化装置缺乏专业及
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时的维护,排风量与灶头数量不匹配均会导致静电 油烟净化器处理效果大打折扣. 
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图 1  餐饮企业静电处理前后油烟中醛酮类 VOCs分布特征 

Fig.1  Distribution characteristics of aldehydes and ketones compounds in the exhaust of the nine restaurants before and after 

electrostatic process 

2.3  净化前后醛酮类 VOCs处理效率 

丁酮浓度未检出的数据占到全部数据的 75%,

故将此类数据剔除 ,本研究对其余 14 种醛酮类

VOCs的净化效率数据进行比较讨论. 

由表 3可知,静电油烟净化器对醛酮类VOCs各

物质均有不同的净化效果.其中对甲醛、甲基丙烯

醛、丙烯醛和间+对甲基苯甲醛的净化效果较为明

显,其平均净化率分别为 37.03%、34.15%、33.98%

和 33.87%.1#餐饮企业油烟净化器净化效率最高,达 

83.77%;对丙烯醛、间+对甲基苯甲醛的平均净化率

分别为 32.53%和 31.90%.对己醛、乙醛、丙醛、丁

醛、戊醛、丙酮、苯甲醛的净化效果则不太明显,

分别为 26.61%、26.60%、26.49%、26.36%、22.67%、

22.31%、19.41%;7#企业油烟净化器对甲醛的净化

率最高 ,为 80.10%;对甲基苯烯醛的平均净化率

32.78%. 

对于同一种醛酮类VOCs,不同餐饮企业静电油

烟净化器的净化效率有差异.例如部分企业静电油

烟净化器对邻甲基苯甲醛、环己酮的净化效率为

100%,可能因为静电油烟净化器能将油烟中的邻甲

基苯甲醛、环己酮全部吸附或氧化成其他物质;但也

存在净化后的邻甲基苯甲醛、环己酮含量明显比净

化前高的情况.程婧晨等
[1]
研究北京市 2家中式快餐

和学校食堂的静电油烟净化器对油烟中醛酮类

VOCs的处理效率也发现类似的现象,并认为这与高

压静电式油烟净化器作用原理有关.油烟净化器通

过高压静电的方式使油烟颗粒带上负电再被阳极

板捕获从而达到去除油烟颗粒的目的,对于油烟中

的 VOCs 来说,静电净化器运行时内部高压放电过

程产生的高能电子可能会造成部分醛酮类化合物

的化学键断裂,使得油烟中的大分子有机物分解生

成小分子有机物
[23]

,其中很可能包含醛酮类化合物;

此外在放电过程中产生的 O3,也有一定概率与高分

子有机物接触,发生反应从而增加或减少了餐饮油

烟中某种醛酮类化合物的浓度
[1]
. 从监测数据来

看,9家餐饮企业两类物质的净化效率出现比较大的

标准偏差,说明这种净化和生成具有一定的随机性,

可能还是与不同餐饮企业不同静电油烟净化器实

际运行情况有关. 

静电油烟净化器按技术类别可分为单一(高压)

静电油烟净化器和复合静电油烟净化器(机械或水

喷淋+静电油烟净化器).本研究中静电式油烟净化

器对醛酮类 VOCs 的净化效率最高可达 69.14%,最

低为 2.89%,平均净化效率为 31.82%;机械+静电的

油烟净化设备在油烟进入静电场前通过金属滤芯,

滤除油烟、油雾中油颗粒以减少了静电场的吸附,

延长油烟净化器的使用期限;静电+水喷淋则通过吸

收液使污染物从气相向液相转变
[24]

,从而达到更佳

的净化效果,因此复合式静电油烟净化器比高压静

电油烟净化器对醛酮类 VOCs 的净化效果更好,前
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者平均净化效率为 58.48%,后者仅为 24.21%(表 4). 

表 3  餐饮企业油烟中醛酮类 VOCs各物质净化效率(%) 

Table 3  Removal efficiencies of aldehydes and ketones 

compounds in cooking oil fume(%) 

醛酮类 VOCs 最大值 平均值 最小值 标准偏差

甲醛 80.10 35.21 10.36 23.40 

乙醛 63.03 26.60 -7.89 23.20 

丙酮 47.31 22.31 -8.85 17.38 

丙烯醛 67.72 32.53 -8.09 25.49 

丙醛 51.91 26.49 -14.56 21.05 

丁烯醛 61.22 -62.10 -345.5 158.1 

甲基丙烯醛 83.77 32.78 -102.5 57.55 

丁醛 52.13 26.36 -26.00 24.54 

苯甲醛 61.04 19.41 -32.92 29.17 

环己酮 100.0 19.89 -236.4 144.5 

戊醛 53.81 22.67 -6.20 21.90 

邻甲基苯甲醛 100.0 -385.1 -3401 1219 

间+对甲基苯甲醛 64.71 31.90 -13.53 29.19 

己醛 75.03 26.61 -6.73 27.43 

合计 69.14 31.82 2.90 22.43 

 

表 4  不同静电式油烟净化器的净化效率 

Table 4  Removal efficiencies of different electrostatic fume 

purifiers 

油烟净化器类型 
样品 

编号 

处理前

(µg/m3) 

处理后

(µg/m3) 

净化效率

(%) 

平均净化

效率(%)

1 1623 740.9 54.36 

2 1255 756.0 39.74 

3 1466 1130 22.93 

5 904.2 689.9 23.70 

6 3761 2997 20.30 

8 2463 2328 5.50 

高压静电式 

9 783.4 760.7 2.90 

24.21 

4 1038 541.7 47.83 复合式(机械+静电) 

(水喷淋＋静电) 7 2832 874.1 69.14 
58.48 

静电油烟净化器    31.82  

 

3  结论 

3.1  9家餐饮企业净化前后油烟中醛酮类VOCs浓

度分别介于 419.5~3372 和 415.8~2934µg/m
3
之间,

对应的基准浓度分别为 783.4~3761,541.7~2997µg/ 

m
3
,排放浓度与烹饪方式、实际使用灶头数量、排风

量以及净化器处理效率有关. 

3.2  餐饮油烟排放的醛酮类 VOCs 中,C1~C3 化合

物的浓度占检测到的总羰基的 66%以上,其中以甲

醛浓度最高,占 C1~C3 化合物的 52%~90%, C4~C8

化合物的含量相对较低,不足 30%. 

3.3  从单个醛酮类物质来看,静电油烟净化器对甲

醛的净化效果最佳,平均净化率为 35.21%,最高达

80.10%.静电油烟净化器对餐饮油烟醛酮类 VOCs

的整体去除效果较差,平均去除率仅为 31.82%.复合

式静电油烟净化器的去除效率要稍高于单一静电

油烟净化器. 
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