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Trong quá trình sơn, các hợp chất hữu cơ dễ bay hơi (VOC) từ dung môi sơn được thải ra khí quyển. Hầu 
hết lượng khí thải VOC đến từ hoạt động phun sơn thông qua việc sử dụng sơn gốc dung môi. Các VOC 
bao gồm các hydrocacbon thơm và béo, xeton, este, rượu và glycolethers. Các VOC ưa nước được giữ lại 
trong nước, và hầu hết các VOC kị nước được thu giữ bởi một hệ thống xử lý. Trong bài viết này, các quy 
trình công nghệ liên quan đến kiểm soát VOC và mùi trong ngành sơn phủ được đánh giá. Các chủ đề sau 
được xem xét trong bài viết: tổng quan về phát thải VOC trong ngành sơn, bản chất của VOC, các công 
nghệ kiểm soát VOC và mùi (hấp phụ, ngưng tụ, công nghệ oxy hóa, công nghệ hấp thụ), đánh giá các 
công nghệ xử lý và đề xuất công nghệ xử lý phù hợp với điều kiện kinh tế kỹ thuật của Việt Nam.

 Giới thiệu

Ô nhiễm không khí, vốn được biết là mối đe dọa đối với các nền 
kinh tế và chất lượng cuộc sống của người dân, đang gia tăng ở mức báo 
động. Sức khỏe của người dân có nguy cơ ở nhiều nơi trên thế giới do ô 
nhiễm không khí. Theo thống kê của Tổ chức Y tế Thế giới (WHO), gần 

% dân số thế giới hít thở không khí vượt tiêu chuẩn chất lượng 
không khí của WHO. Bên cạnh đó, khoảng 7 triệu người chết mỗi năm 
do ô nhiễm không khí trong nhà và xung quanh trên toàn thế giới, trong 
khi khoảng 2,2 triệu người chết mỗi năm chỉ riêng ở Khu vực Tây Thái 
Bình Dương. Do vậy việc bắt buộc phải giám sát chất lượng không khí 
và kiểm soát nó vì một tương lai tốt đẹp hơn và cuộc sống lành mạnh 
cho tất cả mọi người.

Các hợp chất hữu cơ dễ bay hơi (VOC) được tìm thấy trong bầu 
khí quyển bị ô nhiễm bao gồm nhiều loại hydrocarbon, halogelcarbon 

. Một số loại VOC, chẳng hạn như benzen, 
butadien và formaldehyde, độc hại và gây ảnh hưởng xấu đến sức 

khỏe con người . Việc vô tình hoặc tiếp xúc ngắn hạn với nồng độ 
VOC cao có thể gây kích ứng mắt, mũi, họng và phổi cũng như tổn 
thương gan, thận và hệ thần kinh trung ương. Tiếp xúc lâu dài với nồng 
độ thậm chí thấp có thể dẫn đến bệnh hen suyễn, giảm chức năng phổi, 
bệnh tim mạch và ung thư nghiêm trọng . Cơ quan Nghiên cứu Ung

thư Quốc tế (IARC) và Cơ quan Bảo vệ Môi trường Hoa Kỳ (USEPA) đã 
phân loại benzen là chất gây ung thư đã biết ở người (Nhóm A), 
etylbenzen và styren có thể gây ung thư cho con người (Nhóm 2B), và 
tetrachloroetylen và trichloroetylen là chất có thể ung thư cho con 
người (Nhóm 2A) Nhiều nghiên cứu đã chỉ ra rằng hít phải là con 
đường tiếp xúc chính với VOC và có thể tồn tại những rủi ro đáng kể 
đối với công nhân của các ngành công nghiệp khác nhau (công nhân 
trạm xăng, nhà máy sản xuất lốp xe và khu liên hợp công nghiệp 
nhuộm, v.v.) Xem xét các tác động độc hại tiềm ẩn của VOC đối với 
sức khỏe con người trong môi trường làm việc, giám sát các hợp chất 
này và đánh giá rủi ro sức khỏe của chúng là cách đầu tiên để áp dụng 
các biện pháp kiểm soát phơi nhiễm nghề nghiệp và các mục đích quản 
lý ở cấp quốc gia và quốc tế. Dung môi hữu cơ vẫn là một trong những 
thành phần chính của sơn, công nhân từ ngành công nghiệp sơn và sử 
dụng sơn thường xuyên tiếp xúc với chúng. Nghiên cứu Golbabai và 
công sự cho thấy rủi ro gây ung thư đối với benzen, etylbenzen và xylen 
trong phần sơn của ngành công nghiệp ô tô cao hơn mức khuyến nghị 

. Mặt khác, thị trường đang hướng tới các ứng dụng sơn công nghiệp 
trong các ngành như xây dựng, ô tô, tổng hợp, sơn cuộn, gỗ, hàng không 
vũ trụ, và sơn phủ bao bì, dẫn đến nhu cầu sơn ngày càng tăng lên.
vậy, trong bài báo này, các vấn đề về phát thải VOC và kiểm soát chúng 
đối với ngành công nghiệp sơn được xem xét.
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 Bản chất của VOC

VOC bao gồm các hydrocacbon như ankan, anken, ankin, các 
hợp chất thơm và tecpen, cũng như các hóa chất có oxy như rượu, 
este, andehyt, xeton và axit hữu cơ. VOC khác bao gồm amid, amin, 
nitriles, halocarbon và các hợp chất organosulphur. Không có định 
nghĩa nào được thống nhất rộng rãi cho VOC, nhưng thường được 
chấp nhận rằng chúng là các hợp chất có điểm sôi thấp ở áp suất khí 
quyển tiêu chuẩn (và do đó áp suất hơi tương đối cao ở nhiệt độ môi 
trường) và có thể ảnh hưởng đến chất lượng không khí. Các hợp chất 
có nhiệt độ sôi cao hơn nhưng có thể phân chia giữa pha khí và pha 
ngưng tụ thường được gọi là các hợp chất hữu cơ bán bay hơi 

Để có thể điều chỉnh lượng khí thải của các VOC nói trên phát 
thải ra từ các hoạt động của con người, chỉ thị của Châu Âu ngày 11 
tháng 3 năm 1999 đưa ra một định nghĩa chính xác hơn về VOC: 
“bất kỳ hợp chất hữu cơ nào có áp suất hơi 10 Pa trở lên ở nhiệt độ 
293,15 K hoặc có độ bay hơi tương ứng ở điều kiện sử dụng cụ thể” 
đều là các hợp chất VOC. Metan sau đó được miễn trừ do nó không 
góp phần gây ô nhiễm quang hóa. Đạo luật sau đó đưa ra thuật ngữ là 
hợp chất hữu cơ dễ bay hơi không chứa metan (NMVOCs). Theo luật 
Mỹ (US), thuật ngữ VOC qui định VOC là bất kì các hợp chất của 
carbon, không bao gồm carbon monoxide, carbon dioxit, axit 
cacbonic, cacbua kim loại hoặc cacbonat, và amoni cacbonat, tham gia 
vào các phản ứng quang hóa trong khí quyển . Tại Việt Nam thì 
định nghĩa VOC được đưa ra trong QCVN 16: 2014/BXD: “là những 
chất hữu cơ ở dạng rắn và/hoặc lỏng có thể bay hơi một cách tự nhiên 
khi tiếp xúc với áp suất khí quyển tại nhiệt độ thường, có khả năng 
gây nguy hại cho con người và môi trường. Hợp chất hữu cơ dễ bay 
hơi là những hợp chất như: methylene chloride (dichloromethane); 

(PCBTF); methylated siloxanes mạch nhánh, thẳng,

có điểm sôi không lớn hơn 250 C ở điều kiện áp suất 101,3 kPa.” 
29:2017 thì phân loại theo tổ chức Y tế thế giới 

xác định là Hợp chất hữu cơ có điểm sôi trong khoảng từ
đến . Có thể tóm lại VOC là các hợp chất 

hóa học hữu cơ dễ bay hơi ở nhiệt độ phòng khoảng từ
đến 260°C), có hoạt tính quang hóa trong không khí. 

Các hợp chất hữu cơ dễ bay hơi không có hoạt tính quang hóa được 
loại trừ như Metan; metyl axetat; etan; metylen clorua (điclometan); 

trichloroetan (metyl clorofom),….
ự ế ả ể đượ ạ ạ

ấ ề ố ồ ợ ấ ữu cơ không halogen 
ụ ụ ấ

thơm (ví dụ ất thơm đa vòng hydrocacbon (PAH)), 
rượ ụ ụ
ụ ợ ấ ữu cơ halogen hóa: hydrocacbon halogen 

ụ ấ ữu cơ halogen hóa 
ụ

ự ại như vậ ể ể ầ ảnh hưở ủ

ụ ể đế ứ ỏe và môi trườ ấ ết tương quan vớ
ạ ạ ữu ích để ả ế ạ ấ

ễm đượ ả ở ạ ồ ộng như dung môi sử ụ
ệ ộ ề ệ ử ụ ạ

được ướ ảng 1 như sau 

Bảng Ước tính lượng sử dụng dung môi tại Châu Âu trong các lĩn
vực

Đơn vị ấ
Sơn Dượ ổ

Nhóm rượ
ứ

ổ

ệ ấ ảnh hưở
ọng đế ệ ải VOC vào môi trườ ệ ả
ất sơn phủ ộ ồ ải VOC vào môi trườ ớ

ả ấ ừ ệc đòi hỏ ệ ổ ợp đế
ả ấ ụ ộ ệc đố ệ ạ

. Hàm lượng VOC trong sơn có nguồ ố ừ ữu cơ 
ực thường đượ ọ ặ ậ ệ ễ

hơi, có áp suất hơi từ ở ở ớ ủ ả
giai đoạn đóng rắ ặ khô, VOCs được đượ ạ ở
trình bay hơi dung môi. Dung môi thường đượ ả ẩm độ
ạ ới môi trườ ảnh hưởng đến con người, độ ậ ự ậ

ữ ức độ ạ ủ ụ ộ
ầ ọ ồng độ ủ ần này được đặ

trưng bở ự ặ ấ ử ủ ấ ộ ử
ộ ặ ề ử hydro, oxy, lưu huỳ ố

silic, nitơ, hoặ
ị trường sơn và chấ ủ ầu được đị

ỷ vào năm 2019 và dự ế ẽ đạ ỷ đô la vào năm 
ớ ứ ốc độ tăng trưởng kép hàng năm là 4,5% từ năm 2020 

đến năm 2027. Ngoài ra, thị trường đã chuyển qua các lĩnh vự ứ
ụng sơn trong cách công nghiệ ẳ ạn như ngành 

ự ị trườ ệ ỗ, hàng không vũ 
ụ ớ ủ bao bì, cũng thúc đẩy tăng trưở ầ ử ụ

sơn ững năm gần đây, thị trường đã thay đổ
ầ ủ ừ ệp, điều này đã dẫ ắ

ệp sơn phủ đưa ra nhiề ệ ả ấ
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ộ ằ ả ả ễ bay hơi 
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 công nghệ kiểm soát VOC và mùi trong ngành công 
nghiệp sơn

ấ ể đượ ạ ỏ ỏ ằ ộ ệ
ố ể ổ ồ ế ị ế ị ạ ỏ ế

ị ụ ậ ứ ề ừ ự ả
ẫ ải đế ế ị ồ ụ ệ ố ế ị ấ

ụ ặ ế ị đố ụ: lò đốt) để ạ ỏ ỏ
ệ ả ổ ể ủ ệ ố ểm soát đượ ằ
ệ ả ủ ệ ố ớ ệ ả ủ ế ị ạ ỏ

đó, sự ế ợ ủ ộ ế ị ữ ần trăm lượ ả
ạ ồ ải đượ ẫn đế ế ị ạ ỏ để ạ ỏ

ần trăm VOC trong dòng phát thả ẽ ạ ệ ấ ổ ể
ần trăm 

ế ế ệ ố ột cơ sở ả ấ ể ộ
ệ ụ ứ ạp hơn so vớ ế ế ệ ố ạ ỏ ộ ệ ố

ải đượ ế ế ự ức năng và 
ố ế ị ể thay đổi đáng kể ữ

Thiết bị thu gom khí

ộ ố ế ị ụp hút như thùng loa, chụ ế ị
ể đượ ử ụng trong ngành sơn và mực in để ạ ỏ hơi và 

ấ ỏ ỏ ự ả ấ ậ ển chúng đế ộ ế
ị ạ ỏ ợ

Hệ thống thu gom khí công nghiệp

ế ế ệ ố ệ ớ
ố lưu lượng dòng khí và chi phí thì cũng cầ ả

nguy cơ cháy và nổ ầ ề ầm nhìn. Để ngăn ngừa nguy cơ 
ặ ổ ồng độ ối đa trong các hệ ố ạ

ỏ ải đượ ữ ấp hơn 25 phần trăm giớ ạ ổ ủ ả

ầm nhìn để ngườ ậ ể ế ị
ả ấ ầ ế

ử ụ ế ị ộ ấu trúc đượ ự
ồ ả ấ ả lượ ải VOC đượ
ả ế ộ ế ị đố ặ ố ẫn đế ế ị ể

ớ ệ ế ị ẽ ả ỉ ỉ
ải lò đố ột cơ sở ả ất sơn hoặ ự ể ấ

ợp để ử ụng phương pháp tiế ậ ộ này để ữ
ắ ộ ể đượ ấ ạ ằ ộ ặ

ể đượ ế ố ớ ặ ứ ở ố ệ ố ử
ở ố ề ệ ố ố ẫn, đượ ế ố ớ ế ị đố ặ

ồi, đượ ắp đặ ạ ạ ộn và đượ ắ ắ ộ
ạt độ ộ ặ ể ự ện đượ ệ

ả ố ẫ ừ ể ứa di động trong khi nó đang được lưu trữ
nhưng việ ả ả ừ ể ứ ả thi khi nó đượ ữ ố
đị ạt độ ả ấ ỹ ậ ể đượ
ụ ắp đậ ợ ớ ộ ở
ọ ỡ ệ ử ụ ệ ố ể ở

ộ ế ị ệ ả ạ ỏ ả ộ
ệ ố ể

Hệ thống buồng kín kiểu phòng để phun sơn

Loại thiết bị thứ hai là sử dụng hệ thống kín kiểu phòng hoặc 
hoàn toàn một quy trình nhỏ . Trong ngành sản xuất 

sơn và mực in, có thể bao bọc các khu vực xác định trong cơ sở sản 
xuất và hút khí thải khu vực đó vào thiết bị đốt hoặc thu hồi. Hiệu 
suất thu hồi đối với các thùng loa có thể đạt gần 100
tổng có thể được sử dụng trong các khu vực có thiết bị tự động và các 
hoạt động con người được giảm thiểu. Mặc dù các hệ thống kín một 
phần, chẳng hạn như máy hút mùi được lắp đặt trên thiết bị xử lý, có 
thể được sử dụng ở nhiều khu vực hơn so với hệ thống kín hoàn toàn 
nhưng hiệu quả của chúng không lớn bằng.

Công nghệ và thiết bị xử lý VOC

Thiết bị xử lý VOC là những thiết bị loại bỏ bằng vật lý hoặc hóa 
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học một hợp chất VOC khỏi dòng phát thải và chuyển đổi hợp chất đó 
thành một dạng  khác (thông thường là chất lỏng) để sử dụng sau này. 
Hiệu quả loại bỏ của các kỹ thuật thu hồi thường phụ thuộc vào các đặc 
tính hóa học và vật lý của hợp chất cần loại bỏ. Công nghệ xử lý được 
sử dụng trong công nghiệp bao gồm một số loại chính sau:

 Công nghệ hấp phụ cacbon

Trong quá trình hấp phụ cacbon, các dòng phát thải VOC được 
di chuyển qua lớp than hoạt tính, trong đó các phân tử VOC bị bắt giữ 
trên bề mặt lỗ xốp cacbon bởi lực Van der Waals. Khả năng hấp phụ 
của lớp cacbon có xu hướng tăng theo nồng độ VOC trong pha khí, 
khối lượng phân tử, độ khuếch tán, độ phân cực và điểm sôi của VOC. 
Sau khi đạt đến khả năng bão hòa của carbon, VOC có thể được khử 
hấp thụ khỏi carbon và thu gom để tái sử dụng 

Việc giải hấp dung môi từ lớp cacbon đã sử dụng thường đạt 
được bằng cách cho hơi nước áp suất thấp đi qua lớp này. Trong chu 
trình tái sinh, nhiệt từ hơi nước kéo VOC để khử cacbon. Sau khi lớp 
carbon đã được loại bỏ hoàn toàn, nó sẽ được làm mát và thay thế để 
xử lý dòng khí thải. Trong khi đó, hơi nước chứa nhiều VOC được 
ngưng tụ, và VOC được tách ra bằng cách gạn hoặc chưng cất; nếu 
VOC không được phục hồi để tái sử dụng hoặc chế biến lại, nó có thể 
bị thiêu hủy .

Hai hệ thống hấp phụ cacbon hiện đang được sử dụng là hệ 
thống tầng cố định và hệ thống tầng sôi. Trong hệ thống hấp phụ tầng 
cố định, các tầng cacbon không di chuyển được luân phiên đặt trên 
dây chuyền và tái sinh. Khi một dòng phát thải liên tục đang được xử 
lý, ít nhất một tầng đang thực hiện xử lý và một tầng đang thực hiện 
tái sinh tại bất kỳ thời điểm nào. Dòng khí thổi qua lớp vật liệu hấp 
phụ làm lớp vật liệu hấp phụ chuyển động và sau đó rơi xuống làm 
quá trình hấp phụ xẩy ra đồng đều. 

 Hệ thống tầng cố định

Sơ đồ hệ thống hấp phụ cacbon tầng cố định

Trong hệ thống tầng cố định hoạt động liên tục, dòng phát thải 
VOC được truyền qua hai hoặc nhiều tầng chứa cacbon cố định. Trong 
hệ thống hai tầng, một tầng nằm trên dòng phát thải trong khi tầng còn 
lại đang được tái sinh hoặc ở chế độ chờ. Khi tầng thứ nhất đạt đến khả 
năng bão hòa, dòng phát thải được chuyển hướng đến tầng thứ hai, và 

tầng thứ nhất được tái sinh. Mặc dù hệ thống hai tầng là phổ biến, 
nhưng ba hoặc nhiều tầng có thể được sử dụng với nhiều cấu hình khác 
nhau, với nhiều hơn một tầng làm việc tại một thời điểm.

 Hệ thống tầng sôi
Hệ thống hấp phụ tầng sôi chứa một hoặc nhiều tầng than 

cacbon hoạt tính dạng hạt, rời. Dòng phát thải VOC hướng lên trên 
qua lớp đệm nơi các VOC được hấp phụ vào carbon. Lưu lượng của 
dòng phát thải khuấy động các hạt cacbon, làm cho chúng "sôi" và 
chảy bên trong chất hấp phụ. Không khí được làm sạch, VOC thoát ra 
khỏi chất hấp phụ được đi qua bộ hút bụi, và sau đó được giải phóng 
vào không khí. Cacbon tươi liên tục được đưa vào lớp hấp phụ trong 
khi cacbon chứa nhiều VOC được loại bỏ để tái sinh. 

Sơ đồ hệ thống hấp phụ cacbon tầng sôi 

Ưu điểm của hệ thống hấp phụ tầng sôi:
- Vì chuyển động mạnh và trộn lẫn nên không có sự phân lớp 

chất hấp phụ giữa các hạt đã làm việc và hạt chưa làm việc, nghĩa là 
không có khu vực chết.

- Nhiệt độ phân bố đều trong lớp chất hấp phụ do đó tránh 
được hiện tượng quá nhiệt;

- Trở lực nhỏ, năng suất lớn;
- Dễ vận chuyển trong dây chuyền sản xuất

Nhược điểm:
- Vì có sự trộn lẫn các hạt chưa làm việc và các hạt đã hấp phụ 

nên động lực của quá trình giảm;
- Hạt chóng mòn, đòi hỏi hạt có độ bền cơ học cao;
- Khi các hạt hấp phụ chuyển động mạnh sẽ làm cho thành thiết 

bị cũng bị bào mòn.

Công nghệ ngưng tụ

Hệ thống ngưng loại bỏ VOC khỏi dòng phát thải bằng cách làm 
cho VOC ngưng tụ và tách khỏi khí. Các khí VOC có thể được ngưng 
tụ bằng cách giảm hoặc tăng áp suất ở một nhiệt độ nhất định. Thiết 
bị ngưng tụ bề mặt và thiết bị ngưng tụ tiếp xúc là hai hệ thống ngưng 
tụ VOC bằng cách làm mát dòng phát thải ở áp suất khí quyển (Hình 
6). Hiệu quả loại bỏ của hệ thống ngưng phụ thuộc vào các đặc tính, 
nồng độ và thiết kế dòng không khí  
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học một hợp chất VOC khỏi dòng phát thải và chuyển đổi hợp chất đó 
thành một dạng  khác (thông thường là chất lỏng) để sử dụng sau này. 
Hiệu quả loại bỏ của các kỹ thuật thu hồi thường phụ thuộc vào các đặc 
tính hóa học và vật lý của hợp chất cần loại bỏ. Công nghệ xử lý được 
sử dụng trong công nghiệp bao gồm một số loại chính sau:

 Công nghệ hấp phụ cacbon

Trong quá trình hấp phụ cacbon, các dòng phát thải VOC được 
di chuyển qua lớp than hoạt tính, trong đó các phân tử VOC bị bắt giữ 
trên bề mặt lỗ xốp cacbon bởi lực Van der Waals. Khả năng hấp phụ 
của lớp cacbon có xu hướng tăng theo nồng độ VOC trong pha khí, 
khối lượng phân tử, độ khuếch tán, độ phân cực và điểm sôi của VOC. 
Sau khi đạt đến khả năng bão hòa của carbon, VOC có thể được khử 
hấp thụ khỏi carbon và thu gom để tái sử dụng 

Việc giải hấp dung môi từ lớp cacbon đã sử dụng thường đạt 
được bằng cách cho hơi nước áp suất thấp đi qua lớp này. Trong chu 
trình tái sinh, nhiệt từ hơi nước kéo VOC để khử cacbon. Sau khi lớp 
carbon đã được loại bỏ hoàn toàn, nó sẽ được làm mát và thay thế để 
xử lý dòng khí thải. Trong khi đó, hơi nước chứa nhiều VOC được 
ngưng tụ, và VOC được tách ra bằng cách gạn hoặc chưng cất; nếu 
VOC không được phục hồi để tái sử dụng hoặc chế biến lại, nó có thể 
bị thiêu hủy .

Hai hệ thống hấp phụ cacbon hiện đang được sử dụng là hệ 
thống tầng cố định và hệ thống tầng sôi. Trong hệ thống hấp phụ tầng 
cố định, các tầng cacbon không di chuyển được luân phiên đặt trên 
dây chuyền và tái sinh. Khi một dòng phát thải liên tục đang được xử 
lý, ít nhất một tầng đang thực hiện xử lý và một tầng đang thực hiện 
tái sinh tại bất kỳ thời điểm nào. Dòng khí thổi qua lớp vật liệu hấp 
phụ làm lớp vật liệu hấp phụ chuyển động và sau đó rơi xuống làm 
quá trình hấp phụ xẩy ra đồng đều. 

 Hệ thống tầng cố định

Sơ đồ hệ thống hấp phụ cacbon tầng cố định

Trong hệ thống tầng cố định hoạt động liên tục, dòng phát thải 
VOC được truyền qua hai hoặc nhiều tầng chứa cacbon cố định. Trong 
hệ thống hai tầng, một tầng nằm trên dòng phát thải trong khi tầng còn 
lại đang được tái sinh hoặc ở chế độ chờ. Khi tầng thứ nhất đạt đến khả 
năng bão hòa, dòng phát thải được chuyển hướng đến tầng thứ hai, và 

tầng thứ nhất được tái sinh. Mặc dù hệ thống hai tầng là phổ biến, 
nhưng ba hoặc nhiều tầng có thể được sử dụng với nhiều cấu hình khác 
nhau, với nhiều hơn một tầng làm việc tại một thời điểm.

 Hệ thống tầng sôi
Hệ thống hấp phụ tầng sôi chứa một hoặc nhiều tầng than 

cacbon hoạt tính dạng hạt, rời. Dòng phát thải VOC hướng lên trên 
qua lớp đệm nơi các VOC được hấp phụ vào carbon. Lưu lượng của 
dòng phát thải khuấy động các hạt cacbon, làm cho chúng "sôi" và 
chảy bên trong chất hấp phụ. Không khí được làm sạch, VOC thoát ra 
khỏi chất hấp phụ được đi qua bộ hút bụi, và sau đó được giải phóng 
vào không khí. Cacbon tươi liên tục được đưa vào lớp hấp phụ trong 
khi cacbon chứa nhiều VOC được loại bỏ để tái sinh. 

Sơ đồ hệ thống hấp phụ cacbon tầng sôi 

Ưu điểm của hệ thống hấp phụ tầng sôi:
- Vì chuyển động mạnh và trộn lẫn nên không có sự phân lớp 

chất hấp phụ giữa các hạt đã làm việc và hạt chưa làm việc, nghĩa là 
không có khu vực chết.

- Nhiệt độ phân bố đều trong lớp chất hấp phụ do đó tránh 
được hiện tượng quá nhiệt;

- Trở lực nhỏ, năng suất lớn;
- Dễ vận chuyển trong dây chuyền sản xuất

Nhược điểm:
- Vì có sự trộn lẫn các hạt chưa làm việc và các hạt đã hấp phụ 

nên động lực của quá trình giảm;
- Hạt chóng mòn, đòi hỏi hạt có độ bền cơ học cao;
- Khi các hạt hấp phụ chuyển động mạnh sẽ làm cho thành thiết 

bị cũng bị bào mòn.

Công nghệ ngưng tụ

Hệ thống ngưng loại bỏ VOC khỏi dòng phát thải bằng cách làm 
cho VOC ngưng tụ và tách khỏi khí. Các khí VOC có thể được ngưng 
tụ bằng cách giảm hoặc tăng áp suất ở một nhiệt độ nhất định. Thiết 
bị ngưng tụ bề mặt và thiết bị ngưng tụ tiếp xúc là hai hệ thống ngưng 
tụ VOC bằng cách làm mát dòng phát thải ở áp suất khí quyển (Hình 
6). Hiệu quả loại bỏ của hệ thống ngưng phụ thuộc vào các đặc tính, 
nồng độ và thiết kế dòng không khí  

Thiết bị hấp phụ cacbon tầng sôi để xử lý VOC tại nhà máy 
Honda (Mỹ)

Thiết bị ngưng xử lý VOC: 
a) ngưng tụ bề mặt; b) ngưng tụ trực tiếp

Trong thiết bị ngưng tụ bề mặt, dòng phát thải được đi qua bởi 
một ống hoặc ống góp chứa chất lỏng được làm lạnh. Khi dòng phát 
thải tiếp xúc với bề mặt được làm lạnh, các VOC sẽ ngưng tụ, và sau 
đó thoát ra nơi lưu trữ hoặc thải bỏ. Không có sự tiếp xúc nào xảy ra 
giữa chất làm mát và dòng phát xạ Hình 

Thiết bị ngưng tụ tiếp xúc thường ngưng tụ VOC bằng cách 
phun chất lỏng (chẳng hạn như nước) ở nhiệt độ môi trường xung 
quanh hoặc chất lỏng hơi lạnh trực tiếp vào dòng khí trong buồng 
phun đơn giản hoặc thiết bị tương tự. Ngược lại với thiết bị ngưng tụ 
bề mặt, thiết bị ngưng tụ tiếp xúc kết hợp chặt chẽ giữa tác nhân làm 
mát với chất làm lạnh cần thiết. Hỗn hợp VOC và chất làm mát được 
thu gom để xử lý lại hoặc thải bỏ Hình 

Hệ thống thu hồi VOC ngưng tụ trong nhà máy dược phẩm

 Công nghệ đốt

Công nghệ đốt xử lý VOC phổ biến nhất là thiêu đốt. Lò đốt loại 
bỏ VOC khỏi dòng phát thải bằng cách đốt cháy, chuyển VOCs thành 
carbon dioxide, hơi nước và một lượng nhỏ các hợp chất khác. Dòng 
phát thải chứa nhiều VOC đi vào lò đốt, nơi các VOC được đốt cháy, 
tối thiểu là với sự hỗ trợ của chất xúc tác. Hiệu suất lò đốt là một hàm 
của nhiệt trị đốt nóng khí thải thứ cấp, hàm lượng trơ, hàm lượng 
nước chứa trong khí thải và lượng không khí đốt dư. Các biến số thiết 
kế khác bao gồm mức độ trộn, thời gian lưu trú và loại đốt phụ được 
sử dụng  

Khác với các qui trình xử lý VOC khác như hấp phụ, hấp thụ 
hoặc ngưng tụ, công nghệ đốt không thu hồi VOC để tái sử dụng. Tuy 
nhiên, nhiệt được tạo ra trong quá trình phản ứng đốt cháy có thể 
được thu hồi để sử dụng ở những nơi khác trong nhà máy. Hai 
phương pháp đốt phổ biến nhất là đốt nhiệt và đốt xúc tác, trong đó 
các dòng khí thải được dẫn đến một thiết bị đốt để kiểm soát khí thải 
hữu cơ. Lò đốt nhiệt và lò đốt xúc tác được minh họa trong Hình 

Công nghệ lò đốt nhiệt xử lý VOC

- Lò đốt nhiệt: Dẫn dòng khí thải qua một buồng đốt nơi các khí 
VOC được đốt cháy ở nhiệt độ dao động từ 700 đến 1300°C. Ban đầu, 
quá trình đốt cháy được bắt đầu với sự hỗ trợ của ngọn lửa khí đốt tự 
nhiên hoặc nguồn nhiệt tương tự. Nếu VOC trong dòng khí thải có nhiệt 
trị và nồng độ đủ lớn, nhiệt độ bắt cháy có thể được duy trì bằng công 
suất kết hợp và nhiệt phụ có thể được tắt. Nếu nhiệt độ của hệ thống 
đánh lửa không thể được duy trì chỉ bằng quá trình đốt cháy, thì cần 
phải bật nhiệt phụ. Nhiệt phụ trợ có thể được cung cấp bởi các nhiên 
liệu như khí đốt tự nhiên, và nhiệt thu hồi thải ra trong quá trình vận 
hành. Các khí thải từ lò đốt nhiệt thường được thoát ra khí quyển.

Công nghệ lò đốt xúc tác xử lý VOC
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- Lò đốt xúc tác tương tự như lò đốt nhiệt ở chỗ chúng loại bỏ 
VOC khỏi dòng thải thông qua quá trình đốt cháy. Tuy nhiên nhiệt độ 
hoạt động thấp hơn nhiệt độ bắt lửa bình thường. Bằng cách cho phép 
phản ứng khởi động xảy ra ở nhiệt độ thấp hơn yêu cầu đối với lò đốt 
nhiệt, cần ít năng lượng làm nóng sơ bộ dòng phát thải từ nhiệt phụ 
hơn và tiết kiệm nhiên liệu đáng kể.

 Công nghệ hấp thụ

Trong quá trình hấp thụ, VOC được loại bỏ khỏi dòng phát 
thải bằng cách hấp thụ trong dung môi lỏng như hợp chất dầu cao 
phân tử. Tháp phun, máy rửa khí, hoặc các phương pháp khác được 
sử dụng để đưa chất hấp thụ tiếp xúc với dòng phát thải. Sau khi VOC 
hòa tan vào dung môi, khí đã làm sạch được thoát ra khỏi thiết bị hấp 
thụ. Khí VOC đã được giữ lại trong chất hấp thụ, chưng cất phân đoạn 
hoặc một số phương pháp khác có thể được sử dụng để thu hồi VOC 
từ chất hấp thụ. Sự hấp thụ hiệu quả nhất khi VOC hòa tan trong chất 
hấp thụ và khi nhiệt độ sôi của chất hấp thụ cao hơn đáng kể so với 
khí VOC hấp thụ. Các chất hấp thụ đã được chứng minh là có khả 
năng giữ lại từ 86 đến hơn 99 phần trăm VOC dòng chất thải tùy theo 
loại khí VOC.

Công nghệ hấp thụ xử lý VOC

 Đánh giá các công nghệ xử lý

Trong số các phương pháp thu hồi và xử lý VOC, phương pháp 
hấp thụ có công nghệ ổn định và mức chi phí đầu tư thấp, đồng thời 
có thể xử lý tốc độ dòng khí thải cao và nồng độ VOC trung bình và 
cao của khí thải ở nhiệt độ phòng. Phương pháp hấp phụ có hiệu quả 
lọc tốt, nhưng có nhược điểm là ô nhiễm thứ cấp, ngộ độc chất hấp 
phụ và các vấn đề khác có thể xảy ra. Công nghệ hấp phụ có thể xử lý 
nồng độ thấp và lưu lượng khí thải lớn.Phương pháp ngưng tụ vận 
hành đơn giản, nhưng tiêu thụ một lượng lớn năng lượng và chi phí 
vận hành cao. Phương pháp này thường được sử dụng cho các khí thải 
hữu cơ có nồng độ cao, giá trị sử dụng cao. 

Phương pháp đốt là một phương pháp rất hiệu quả để xử lý khí 
thải. Trong số các công nghệ đốt này, đốt trực tiếp đắt hơn. Mối quan 
tâm chính là vấn đề an toàn và lãng phí năng lượng nhiệt. Trong thực 
tế, đốt cháy trực tiếp khí thải hữu cơ hiếm khi được sử dụng. Đốt cháy 
xúc tác và đốt cháy xúc tác tái sinh đều có nhiệt độ đốt cháy thấp hơn. 

Ngược lại, quá trình đốt cháy xúc tác tái sinh tiết kiệm năng lượng 
hơn. Hạn chế chung của chúng là có khả năng ngộ độc chất xúc tác. 
Hứa hẹn nhất trong số các phương pháp đốt cháy lưu trữ nhiệt là 
phương pháp đốt cháy lưu trữ nhiệt quay. Do sự nhỏ gọn của thiết bị. 
Thiết bị có độ kín khí tốt và cho phép khí thải đầu vào liên tục. Sự tồn 
tại của lớp cách nhiệt bên ngoài của thiết bị giúp giảm đáng kể sự thất 
thoát nhiệt. Tỷ lệ thu hồi nhiệt cao cho phép tự cung cấp nhiệt, tiết 
kiệm nhiên liệu và cải thiện tỷ lệ sử dụng năng lượng cao. Hiệu quả 
xử lý khí của phương pháp này lên đến >99%. Hầu hết các thiết bị 
đốt tái sinh quay có cấu trúc van đảo chiều quay phức tạp và ma sát 
của phớt phẳng lớn; vì vậy, hiệu suất của thiết bị có thể được cải thiện 
bằng cách đơn giản hóa cấu trúc van đảo chiều quay và giảm ma sát 
gioăng phớt. Có hai vấn đề chính: Một trong những vấn đề là thể tích 
cồng kềnh do sự tách biệt của buồng tái sinh và buồng đốt. Vấn đề thứ 
hai là quá trình đốt cháy khó duy trì bằng cách tự sưởi ấm. 

Tóm lại, do nguồn gốc và tính chất hóa học của VOC rất đa 
dạng, việc lựa chọn công nghệ xử lý VOC cần xem xét toàn diện nhiều 
yếu tố, chẳng hạn như bản chất của khí thải, nồng độ phát thải, tốc độ 
dòng khí và các điều kiện áp dụng của công nghệ. Việc lựa chọn công 
nghệ hợp lý góp phần mang lại lợi ích kép là xử lý hiệu quả khí thải 
và tối đa hóa lợi ích xã hội.

 Thiết kế buồng phun sơn công nghiệp kết hợp hệ thống xử lý 

Để phù hợp với thực tế ứng dụng tại Việt Nam. Hệ thống xử lý 
VOC gây mùi công nghiệp được đề xuất thiết kế trong Hình 
một hệ thống buồng sơn. Quạt hút có công suất 20,000 /giờ 
tạo ra áp suất âm trong buồng sơn hút không khí chứa VOC gây mùi 
cần xử lý vào trong hệ thống hấp thụ VOC. Kích thước hệ thống xử lý 
khí thải: tiết diện ngang: 6,0 x 0,6 x 2 m = 7,2 m Chiều cao hệ 
thống xử lý: 4,5 m.

Bản vẽ 3D khung buồng phun sơn kết hợp hấp thụ VOC và 
xử lý mùi
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- Lò đốt xúc tác tương tự như lò đốt nhiệt ở chỗ chúng loại bỏ 
VOC khỏi dòng thải thông qua quá trình đốt cháy. Tuy nhiên nhiệt độ 
hoạt động thấp hơn nhiệt độ bắt lửa bình thường. Bằng cách cho phép 
phản ứng khởi động xảy ra ở nhiệt độ thấp hơn yêu cầu đối với lò đốt 
nhiệt, cần ít năng lượng làm nóng sơ bộ dòng phát thải từ nhiệt phụ 
hơn và tiết kiệm nhiên liệu đáng kể.

 Công nghệ hấp thụ

Trong quá trình hấp thụ, VOC được loại bỏ khỏi dòng phát 
thải bằng cách hấp thụ trong dung môi lỏng như hợp chất dầu cao 
phân tử. Tháp phun, máy rửa khí, hoặc các phương pháp khác được 
sử dụng để đưa chất hấp thụ tiếp xúc với dòng phát thải. Sau khi VOC 
hòa tan vào dung môi, khí đã làm sạch được thoát ra khỏi thiết bị hấp 
thụ. Khí VOC đã được giữ lại trong chất hấp thụ, chưng cất phân đoạn 
hoặc một số phương pháp khác có thể được sử dụng để thu hồi VOC 
từ chất hấp thụ. Sự hấp thụ hiệu quả nhất khi VOC hòa tan trong chất 
hấp thụ và khi nhiệt độ sôi của chất hấp thụ cao hơn đáng kể so với 
khí VOC hấp thụ. Các chất hấp thụ đã được chứng minh là có khả 
năng giữ lại từ 86 đến hơn 99 phần trăm VOC dòng chất thải tùy theo 
loại khí VOC.

Công nghệ hấp thụ xử lý VOC

 Đánh giá các công nghệ xử lý

Trong số các phương pháp thu hồi và xử lý VOC, phương pháp 
hấp thụ có công nghệ ổn định và mức chi phí đầu tư thấp, đồng thời 
có thể xử lý tốc độ dòng khí thải cao và nồng độ VOC trung bình và 
cao của khí thải ở nhiệt độ phòng. Phương pháp hấp phụ có hiệu quả 
lọc tốt, nhưng có nhược điểm là ô nhiễm thứ cấp, ngộ độc chất hấp 
phụ và các vấn đề khác có thể xảy ra. Công nghệ hấp phụ có thể xử lý 
nồng độ thấp và lưu lượng khí thải lớn.Phương pháp ngưng tụ vận 
hành đơn giản, nhưng tiêu thụ một lượng lớn năng lượng và chi phí 
vận hành cao. Phương pháp này thường được sử dụng cho các khí thải 
hữu cơ có nồng độ cao, giá trị sử dụng cao. 

Phương pháp đốt là một phương pháp rất hiệu quả để xử lý khí 
thải. Trong số các công nghệ đốt này, đốt trực tiếp đắt hơn. Mối quan 
tâm chính là vấn đề an toàn và lãng phí năng lượng nhiệt. Trong thực 
tế, đốt cháy trực tiếp khí thải hữu cơ hiếm khi được sử dụng. Đốt cháy 
xúc tác và đốt cháy xúc tác tái sinh đều có nhiệt độ đốt cháy thấp hơn. 

Ngược lại, quá trình đốt cháy xúc tác tái sinh tiết kiệm năng lượng 
hơn. Hạn chế chung của chúng là có khả năng ngộ độc chất xúc tác. 
Hứa hẹn nhất trong số các phương pháp đốt cháy lưu trữ nhiệt là 
phương pháp đốt cháy lưu trữ nhiệt quay. Do sự nhỏ gọn của thiết bị. 
Thiết bị có độ kín khí tốt và cho phép khí thải đầu vào liên tục. Sự tồn 
tại của lớp cách nhiệt bên ngoài của thiết bị giúp giảm đáng kể sự thất 
thoát nhiệt. Tỷ lệ thu hồi nhiệt cao cho phép tự cung cấp nhiệt, tiết 
kiệm nhiên liệu và cải thiện tỷ lệ sử dụng năng lượng cao. Hiệu quả 
xử lý khí của phương pháp này lên đến >99%. Hầu hết các thiết bị 
đốt tái sinh quay có cấu trúc van đảo chiều quay phức tạp và ma sát 
của phớt phẳng lớn; vì vậy, hiệu suất của thiết bị có thể được cải thiện 
bằng cách đơn giản hóa cấu trúc van đảo chiều quay và giảm ma sát 
gioăng phớt. Có hai vấn đề chính: Một trong những vấn đề là thể tích 
cồng kềnh do sự tách biệt của buồng tái sinh và buồng đốt. Vấn đề thứ 
hai là quá trình đốt cháy khó duy trì bằng cách tự sưởi ấm. 

Tóm lại, do nguồn gốc và tính chất hóa học của VOC rất đa 
dạng, việc lựa chọn công nghệ xử lý VOC cần xem xét toàn diện nhiều 
yếu tố, chẳng hạn như bản chất của khí thải, nồng độ phát thải, tốc độ 
dòng khí và các điều kiện áp dụng của công nghệ. Việc lựa chọn công 
nghệ hợp lý góp phần mang lại lợi ích kép là xử lý hiệu quả khí thải 
và tối đa hóa lợi ích xã hội.

 Thiết kế buồng phun sơn công nghiệp kết hợp hệ thống xử lý 

Để phù hợp với thực tế ứng dụng tại Việt Nam. Hệ thống xử lý 
VOC gây mùi công nghiệp được đề xuất thiết kế trong Hình 
một hệ thống buồng sơn. Quạt hút có công suất 20,000 /giờ 
tạo ra áp suất âm trong buồng sơn hút không khí chứa VOC gây mùi 
cần xử lý vào trong hệ thống hấp thụ VOC. Kích thước hệ thống xử lý 
khí thải: tiết diện ngang: 6,0 x 0,6 x 2 m = 7,2 m Chiều cao hệ 
thống xử lý: 4,5 m.

Bản vẽ 3D khung buồng phun sơn kết hợp hấp thụ VOC và 
xử lý mùi

Bản vẽ 3D mặt ngoài buồng phun sơn kết hợp hấp thụ VOC 
và xử lý mùi

Buồng sơn và hệ thống xử lý khí thải được lắp hợp khối với 
nhau. Hệ thống xử lý khí thải bao gồm vùng xử lý khí là không gian 
tiếp xúc giữa khí thải và dung dịch hấp thụ. Khoang chứa chế phẩm 
hấp thụ sau khi đã tiếp xúc với dòng khí thải có nhiệm vụ thu lại các 
thành phần dung môi gây ô nhiễm và các hạt bụi sơn vào dung dịch. 
Tại khoang chứa dung dịch được lắp đặt bơm tuần hoàn dung dịch và 
hệ thống các cửa vệ sinh váng sơn và van xả vệ sinh bùn cặn. Tại 
khoang xử lý khí được lắp đặt hệ thống lợp đệm tách hạt mù dung 
dịch đồng thời tăng bề mặt tiếp xúc của dòng khí thải với dung dịch 
hấp thụ.

Khoang chứa chế phẩm hấp thụ VOC có khả năng chứa 2000
3000 L dung dịch chế phẩm hấp thụ VOC, được bơm liên tục lên máng 
chảy tràn tạo thành một màng dung dịch hấp thụ phía trước các sản 
phẩm cần sơn. Chi tiết cần sơn được đưa vào buồng sơn bằng hệ 
thống băng chuyền. Trong không gian buồng sơn bố trí 02 công nhân 
thao tác sơn liên tục cho 02 dãy sản phẩm được cấp vào liên tục hoặc 
theo mẻ, dòng khí phát sinh từ thiết bị phun sơn được hướng vào tấp 
va đập vào màng lỏng (dung dịch chế phẩm hấp thụ) có tác dụng thu 
hồi các giọt sơn không dính vào chi tiết và dung môi có trong sơn. Các 
hạt bụi sơn và dung môi không va đập và tấm màng dung dịch được 
dòng khí hút xuống sàn buồng sơn và đưa sang hệ thống xử lý khí. 
Lực tạo ra để chuyển các hạt sơn và khí từ buồng sơn sang hệ thống 
xử lý do hệ thống các quạt hút (06 quạt hướng trục) được lắp tại đầu 
ra của hệ thống xử lý. Dòng khí chứa các hạt bụi sơn, dung môi gây 
mùi tại thiết bị xử lý được tiếp xúc với dung dịch hấp thụ thủ yếu tại 
lớp đệm rửa khí có tác dụng tách các hạt mù dung dịch cũng như tăng 
bề mặt tiếp xúc của khí và lỏng. Dòng khí sau khi đi qua lớp đệm đã 
được tách loại các thành phần ô nhiễm là bụi sơn và dung môi gây 
mùi được quạt hút phóng không qua hệ thống ống xả. Dung dịch hấp 
thụ được chảy về khoang chứa, tại đây dung dịch được định kỳ vớt bỏ 
váng sơn và bổ sung hóa chất để ổn định nồng độ cũng như hoạt tính 
sau đó được bơm tuần hoàn cấp cho tấm màng lỏng và phun vào 
khoang xử lý khí.

 Kết luận

Đối với những nhà máy sản xuất và sử dụng sơn, để kiểm soát 
và loại bỏ VOC ra khỏi không khí thì cần bổ sung hệ thống thu gom và 
hệ thống xử lý VOC. Trong các cơ sở phun sơn công nghiệp thì hệ 
thống thu gom khí VOC bằng buồng kín kiểu phòng là phù hợp hơn 
cả. Các phương pháp thu hồi và xử lý VOC, phương pháp hấp thụ có 
công nghệ ổn định, mức chi phí đầu tư và vận hành đơn giản với chi 
phí thấp nhất, đồng thời có thể xử lý tốc độ dòng khí thải cao và nồng 
độ VOC trong khí thải từ trung bình đến cao ở nhiệt độ phòng. Do đó 
công nghệ hấp thụ VOC là công nghệ xử lý VOC phù hợp với điều kiện 
kinh tế, kỹ thuật của Việt Nam.

Nhóm tác giả xin gửi lời cảm ơn chân thành tới Bộ Công thương 
và Công ty CP Cơ điện TOMECO đã cấp kinh phí và hỗ trợ cho nhóm 
nghiên cứu thực hiện Nhiệm vụ khoa học và công nghệ mã số hợp 
đồng: 0.19.2021.ĐT.BO/HĐKHCN.

liệu tham khảo
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29: Phương pháp thử ế ị đo hợ ấ ữu cơ bay hơi (VOC)
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