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Abstract
Various	advanced	technologies	have	created	various	organic	compounds,	which	play	a	crucial	role	in	our	lives.	However,	while	they	
provide	convenience	for	our	lives,	they	also	make	our	living	environment	increasingly	deteriorating.	China	is	continuously	increasing	
its	investment	in	environmental	protection,	and	various	treatment	technologies	have	been	applied	to	daily	life,	which	can	effectively	
prevent	further	deterioration	of	environmental	pollution.	The	paper	focuses	on	introducing	VOCs	governance	technology.
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关于 VOCs 废气处理技术的若干思考
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摘 要

各种先进的科技创造出了各种各样的有机物，这些物质在我们的生活中起到了非常关键的作用。然而，它们在为我们的生
活提供便利的同时，也使我们的生活环境日益恶化。中国在持续加大对环保的投入，各种处理技术已经被运用到了生活
中，而且这些处理技术可以有效阻止环境污染程度的进一步恶化。论文着重介绍了VOCs治理技术。
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1 VOCs 及其危害概述

1.1 VOCs 概述
VOCs 是挥发性有机物的总称，在工业生产中经常作为

溶剂使用，经过多次使用后会排放到空气中，对环境造成严

重危害。VOCs 在印刷、石化、烤漆等行业具有非常重要的

应用。以化学物质为基础，VOCs 在工业领域中的应用主要

包括卤代烃、脂肪化合物以及芳香化合物，它们作为溶剂，

在使用后会挥发到空气中，给空气环境带来很大的危害。而

且，如果 VOCs 若是侵入身体之中，也会对身体造成极大

的伤害。以苯系物为例，它属于工业常用的一种有机溶剂，

极易进入皮肤，而且具有极强的挥发性，一旦进入人体，极

易引起慢性中毒。当它们进入体内后，会对中枢神经产生损

害，并对造血细胞和脏器产生影响，甚至会引起出血症和出

血症。某些挥发性物质被氧化后，会与身体产生化学反应，

导致肝硬化，骨质疏松、贫血。所以，加强对于 VOCs 废气

的控制，既有利于环保，又有利于人类健康。

1.2 VOCs 的危害性
从化工原料的特性来看，油脂类、卤代碳氢化合物、

芳香类化合物等是最常用的溶剂。这些污染物一旦进入大

气，不但会引起大气污染，而且还会威胁到人类的健康。例

如，苯类化合物一般是一种有机溶剂，在挥发到空气中后，

不但能够被皮肤吸收，还能够被呼吸道进入体内，造成急

慢性中毒。苯类物质能够对人类的中枢神经系统产生损伤，

导致神经系统功能障碍，进入人体后会导致血液和造血系统

受到损伤，严重者会导致出血，甚至是引发败血症。苯类化

合物在体内经氧化后会产生多酚类化合物，对肝脏有损伤作

用，对骨骼发育有影响，对骨折愈合也有影响。当有机物质

中含有较多的苯时，可导致患者急性中毒，严重时可致死。

因此，在 ACGIH 认为苯是一种潜在的致癌物质。卤代碳氢

化合物可引起神经衰弱、小板减少、肝脾肿大，严重时可引

起癌症。所以，对 VOCs 的排放进行有效的控制，不但有利

于保护环境，也有利于人们的生命健康。

2 VOCs 检测方法

2.1 VOCs 检测方法
从以上的分析可以看出，VOCs 对我们所生活的环境，

对我们自身的健康和安全都会产生很大的影响。通过对

VOCs 废气展开合理的检测，可以让我们对大气中 VOCs 废

气的含量有一个清晰的了解，从而帮助我们选择更好的居住

环境，并对该物质展开有效的治理。目前，监控的方法有以
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下三种。

2.1.1 基于膜技术的气相色谱法
近年来，随着生物膜技术的发展，通过膜技术进行物

质分析的方法被广泛地应用于工业生产中。在使用薄膜提取

气态有机物的时候，需要先让 VOCs 穿过纤维薄膜，以便将

其他的杂质过滤出来。利用惰性气体与 VOCs 反应，可以对

产品进行提纯、压缩。在提取的过程中，当提取物达到饱和

时，就可以进行分离操作。由于在生产过程中极易出现混匀、

乳化等问题，因此，在生产过程中应尽量避免相间混合，尽

量减少使用的溶剂。

2.1.2 质子转移反应质谱
质子转移反应质谱方法的主要特征是能够自动进样，

以此有效避免样品中杂质的干扰，确保检测结果的准确度。

该方法还无须对样品进行分离和提纯，具有快速和灵敏的

特点。

2.1.3 吸附剂富集检测法
在富集检测中，采用固体吸收剂将采集的 VOCs 压缩

到一定的浓度，便于分析和提取。此法可直接对取样后的试

样施加压力，操作简便，有较强的实用价值。

2.2 VOCs 监测存在的问题

2.2.1 环境监测问题
大气中挥发性有机物的含量与实测值存在一定的偏差。

由于这些异常数据的存在，导致大气中 VOCs 浓度难以被精

确反映，给环境管理带来了不利的影响。因此，为了提高检

测结果的精确度，需要对数据的异常进行处理。

2.2.2 有机物质取样错误
VOCs 样品的采集是 VOCs 分析的基础，其采集结果直

接关系到 VOCs 分析结果的准确性。然而，在对有机物样品

的取样过程中，常常会产生一些偏差，其原因主要是由于对

VOCs 样品的取样质量不高，对弯头的位置、变径等没有按

照规范执行。取样时风速的不精确将会对取样时空气流量的

计算精度以及待测气体的浓度产生较大的影响，使测量结果

与真实结果的差异增大。此外，若样本在运送、储存过程中

出现问题，也可能导致检测结果出现误差。因此，对 VOCs

的采样要特别重视，并要妥善处理，避免交叉污染。

2.2.3 数据不一致
监测大气 VOCs 时，应对实测值与实测值的偏差进行

逻辑判断，并对其进行分析。在对各个行业、地区和环境中

的空气进行监视的时候，员工必须对这一点有充分的认识。

如果监视数据与实际数据有明显的差异，那么就必须对其进

行慎重的选择，并对其进行深入分析，同时寻找影响因素和

解决方案，确保数据监控的准确性。

3 VOCs 废气治理技术

3.1 变压吸附分离与净化技术
变压吸附分离与净化技术是利用气体成分可以被固体

物质吸附这一特点，通过改变有机废气在分离与净化装置中

的压力，来实现对废气的分离与处理。变压吸附法是一种

对 VOCs 进行物理处理和净化的方法。与其他吸附剂相比，

在吸附选择性和吸附量两方面具有一定的优势。具体地说，

在特定的压力和温度下，沸石分子筛可以有效地吸附废气中

的有机组分，并将残余气体输送至下个工序，经过特定的工

艺，将有机废气进行转化，从而有效处理本次废气。同时，

通过提高吸附剂的再生能力，实现吸附剂的循环使用，从而

实现对污染物的有效净化。变压吸附分离提纯技术具有成本

低廉、能耗低、对环境污染小、分离提纯效果好等优点，在

工业上得到了广泛的应用。

3.2 热破坏法
热破坏法是指在一定温度范围内，通过热解工艺，在

一定条件下，通过添加一些辅助物质的方式来达到去除有机

物的目的。由于可以对较低浓度的 VOCs 进行高效的处理，

所以该技术得到了广泛的应用。目前，主要有两种热破坏法，

一种是直接火焰燃烧法，另一种是催化燃烧法。前者能将有

机废气的浓度提高到 95%，且净化效果好；后者是一种利

用催化剂和有机污染物之间的化学反应，使其转变成有机污

染物的方法。与传统的催化燃烧相比，其催化燃烧效果显

著降低，而不使用催化剂则很难达到高效的催化燃烧效果。

目前，催化反应中主要采用的是金属和金属盐类，这两类催

化剂具有较好的工艺条件和较好的催化效果，但价格相对昂

贵，因此，国内外的研究和开发都在积极开展非金属催化剂

的研究。在催化燃烧反应中，除了催化剂之外，还需要加入

催化剂的载体，通常采用陶瓷材料作为载体，来提高催化剂

的催化活性和稳定性，从而实现对 VOCs 气体的高效处理。

3.3 生物处理法
按照工艺原理，生物处理主要是利用微生物的生理特

性和过程，将有毒的 VOCs 转化为雨水、二氧化碳等无机物。

完整的生物处理工艺由三步组成：首先是使 VOCs 废气中的

有机物质快速溶于水；其次，在液膜内部，有机质透过液膜，

逐步向四周扩散，之后进入生物膜，将被微生物所摄取的营

养物质吸走；最后，VOCs 排放气体中的有机物质，会被微

生物吸附，再经过生物自身的生物作用，逐渐分解，最终变

成纯粹的无机物。

3.4 活性炭吸附法
活性炭吸附法多用于醇、酯、芳烃、氯代烃等有机物

的处理。在 VOCs 废气处理中，先将活性炭吸附到饱和状

态，然后对饱和的碳床脱附、再生；利用水蒸气加热碳层，

使 VOCs 与水蒸气在碳层中生成混合气，并将混合气从碳

层中抽离出来，再经冷凝器冷却，使混合气重新凝结成液

态。对于可溶于水的 VOCs 废气，可以利用蒸馏的方法进行 

净化；对于水溶性较差的 VOCs，可以通过沉淀的方法，直

接进行回收。此方法适用于 VOCs 废气成分简单，可循环利

用，尤其在处理和回收含卤污染物方面具有明显的优势。
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3.5 变温－变压吸附
变温－变压吸附法是将变温、变压方法结合在一起，

并将变压技术作为载体，在变压条件下，达到较高的解吸温

度。随着床温的提高、柱压的下降，脱吸与再生均有较好的

效果。通过对热氮处理工艺和真空减压处理工艺的对比并将

两种工艺的合理组合，可获得 80% 以上的回收率。利用该

方法，可以将活性炭的床面温度从 90℃降低到 60℃，从而

大幅缩短了下一个循环的冷却时间。

3.6 冷凝回收法
冷凝技术是针对有机废气的化学特性，通过降低废气

的温度，使废气中的有机水蒸气达到过饱和状态，并将废气

中的水蒸气液化，进而进行净化和回收。在此基础上，利用

活性炭的狭缝吸收作用，或者选用对废气中有机物质具有高

溶解度和高选择性的溶剂，来完成废气的降解。该方法一般

适用于浓度高、温度低、气体体积少的情况。但是，对于低

浓度的有机废气，通常采用这种方法来处理，以减少污染，

提高利用率。例如，焦化厂为了降低对环境的污染利用冷凝

技术对沥青烟气进行回收；利用该技术对精炼和毛毡生产

中产生的乳化沥青废气进行了浓缩和燃烧并对其进行净化

处理。

3.7 液体吸收法
液体吸收法是将 VOCs 与吸收剂充分接触，利用吸收

剂对有机污染物进行吸附，实现对有机污染物的有效去除。

按其作用机制可分为物理化学方法。物理方法利用了材料的

溶解性，可以有效地吸附 VOCs，达到了高效的吸附效果。

但由于 VOCs 烟气中存在较多的不溶于水的物质（如苯系物

等），仍需采用化学法处理，利用化学溶剂则可实现有机烟

气与化学溶剂的高效耦合，实现对 VOCs 烟气中有害组分的

化学脱除。

4 VOCs 污染治理对策

4.1 明确整治范围，加速标准的制订
要进一步健全 VOCs 防治体系，应该首先明确其防治

对象，做到“精准治理”。因此，相关部门应该在全国范围

内对 VOCs 展开一次全面的调查，并明确其治理范围。针对

石油化工、包装印刷、塑料制品等重点工业源，以及社会源，

如机动车尾气排放、餐饮油烟等，制定出相应的治理标准，

并循序渐进地进行治理。因此，应尽快制定 VOCs 的排放标

准，才能对其进行有效的控制。

4.2 严格环境准入，加强源头控制
为了更好地治理 VOCs 污染，应该强化环境影响评价

工作，推动工业结构调整和优化。在新、改、扩建涉 VOCs

项目的时候，企业应该在设计和建造的时候，选择先进的清

洁生产和封闭式工艺，并将设计的标准提升到更高的水平，

并对设备、装置、管线、取样等进行封闭式改造，从而从源

头上降低 VOCs 泄漏的环节。利用高效 VOCs 回收和治理

技术，提高工艺、储存、装卸、废水废液废渣处理等环节的

废气减排效率，有效地改善周边环境。不断推动清洁生产，

对生产过程中的工艺技术进行优化改进，重点关注 VOCs 的

来源。

4.3 以技术改造为手段，提高回收效率
根据企业现状，应该对其进行从资源、流程到终端的

整体技术升级。尽可能采用环保的原料、生产工艺和设备，

对 VOCs 进行源头控制。企业应采用封闭的生产方式，当生

产环境无法达到密闭的标准时，应对在挥发性有机物的排放

时，采取局部物理隔离的方法，并将排气进行回收，或采用

空气收集罩进行回收。对浓度和性质相差很大的尾气，要进

行分类回收，实现无组织排放。企业应根据所产生的有机废

气的特点，选择合适的末端治理措施，并在必要时，采用催

化燃烧、焚烧等高效净化技术或其他组合技术，以提高末端

治理设施的治理效率，确保废气质量稳定。其中，大部分企

业在升级终端处理设施时，都采用了综合净化技术。

4.4 选择科学可行的治理技术，强化末端治理
针对工业源 VOCs，由于其排放气体种类繁多，理化性

质参差不齐，导致其终端处理困难。由于我国工业 VOCs 治

理起步较晚，而且有关技术本身具有复杂程度高、技术标准

不明确等一系列问题，在目前的情况下，盲目采用国外的技

术方法、技术标准是不合适的。因此，在 VOCs 的工业园区

末端治理的过程中，还需要根据不同行业的排放现状进行分

析，选择有较强针对性的技术和手段等进行 VOCs 的处理，

从而减少 VOCs 的实际排放量。例如，在 VOCs 废气成分比

较复杂、理化特性差别很大的情况下，可以采用联合工艺方

法来控制，从而保证治理工作的成效。此外，对于特定行业

的 VOCs 废气净化灯来说，还可以采用低温等离子体、光氧

化甚至光催化氧化等多种技术，不断提高 VOCs 治理的效果。

5 结语

当前，中国对 VOCs 污染问题给予了高度关注，但大

部分企业的 VOCs 排放量尚未得到有效控制。目前已有多种

VOCs 处理技术，但其处理工艺及关键物质还有待于深入研

究与优化，同时还需要进一步降低投入与运营成本，拓展其

适用范围。
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