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Abstract
With the acceleration of industrialization, industrial emissions of volatile organic compounds (VOCs) are increasing, posing serious 
threats to the environment and human health. VOCs Is a class of volatile organic compounds, including benzene, formaldehyde, 
xylene, etc., which have potential pollution hazards to the atmosphere, soil and water. Therefore, the treatment of industrial VOCs 
pollution has become an important topic in the field of environmental protection. This paper discusses and analyzes the common 
treatment methods of industrial VOCs pollution. Through the study of the common treatment methods of industrial VOCs pollution, 
it can provide important reference and guidance for improving environmental quality and protecting human health for reference.
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摘 要

随着工业化进程的加速，工业挥发性有机化合物（VOCs）的排放量不断增加，给环境和人类健康带来了严重威胁。VOCs
是一类具有挥发性的有机化合物，包括苯、甲醛、二甲苯等，它们对大气、土壤和水体都具有潜在的污染危害。因此，对
工业VOCs污染的治理成为当前环境保护领域的重要课题。论文就工业VOCs污染的常用处理方法进行了探讨和分析，通过
对工业VOCs污染常用处理方法的研究，可以为改善环境质量、保护人类健康提供重要的参考和指导，以供参考。
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1 引言

工业挥发性有机化合物（VOCs）污染是当前环境保护

领域的重要问题之一。针对工业 VOCs 污染，各种处理方法

被提出并得到了广泛应用。这些方法涵盖了物理、化学和生

物等多个领域，包括吸附、氧化、生物降解等。不同的处理

方法在工业 VOCs 污染治理中各具特点，但也存在着各自的

局限性。因此，需要在实际应用中综合考虑各种因素，选择

最适合的处理方法。

2 工业 VOCs 污染概述

2.1 VOCs 的定义和特点
挥 发 性 有 机 化 合 物（Volatile Organic Compounds，

VOCs）是指在常温下易挥发的有机化合物，其主要特点是

在大气中能够迅速挥发并形成臭氧、臭氧前体物和光化学臭

氧前体物。VOCs 通常包括碳、氢和其他元素，如氧、氮、

氟等，是一类极具活性的有机化合物。VOCs 的挥发性和活

性使其在工业生产、交通运输、油漆涂料、溶剂、印刷、化

工生产等过程中广泛存在。VOCs 的种类繁多，包括但不限

于苯、甲醛、二甲苯、甲苯、乙烯、丙烯等。这些化合物具

有较高的挥发性和毒性，对人体健康和环境造成潜在威胁。

2.2 工业 VOCs 污染的来源和影响
工业 VOCs 污染源头广泛，诸如化工厂、印染厂、油

漆厂等在生产过程中产生的废气排放中含有大量的 VOCs，

是工业 VOCs 污染的重要来源。机动车辆燃烧汽油和柴油时

释放的尾气中含有大量的 VOCs，尤其是一氧化碳、苯、烷

烃等，对大气环境产生直接影响。建筑工程、家具制造、汽

车维修等行业使用的油漆涂料和溶剂中含有大量的 VOCs，

其挥发释放会导致室内和室外环境的污染。化学品的生产和

储运过程中，诸如石油化工、精细化工、农药生产等行业都

会排放大量的 VOCs。

工业 VOCs 污染对环境和人类健康造成的影响十分严
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重，VOCs 是造成大气污染的重要成分之一，它们在大气中

与氮氧化合物反应形成臭氧和细颗粒物，对空气质量造成

直接影响。一些氯氟烃类 VOCs，如氟利昂等，具有破坏臭

氧层的作用，对地球的生态环境造成长期不可逆转的影响。

VOCs 挥发后易在室内空气中富集，长期暴露会引起头痛、

头晕、恶心、眼睛刺激等不适症状，甚至诱发严重的呼吸系

统疾病和癌症 [1]。

2.3 研究现状和存在问题
目前，针对工业 VOCs 污染的治理研究已取得了一定

进展，但仍存在一些问题：尽管有吸附、氧化、生物降解等

多种处理方法，但其中大部分技术在实际应用中存在着效率

低、成本高等问题，需要进一步改进和优化。由于 VOCs 的

种类繁多、含量低、排放方式复杂，因此其治理难度较大，

特别是在工业生产过程中 VOCs 的排放量难以准确监测和控

制。工业废气中不仅含有 VOCs，还可能伴随着其他污染物

如颗粒物、氮氧化物等，多污染物共存使得治理工艺更加复

杂。尽管 VOCs 污染已引起广泛关注，但在一些新型 VOCs

的检测、治理技术等方面仍存在研究空白，需要加强相关研

究和技术攻关。

3 工业 VOCs 污染的常见物质及特性分析

3.1 主要工业 VOCs 污染物质
工业 VOCs 污染物质种类繁多，涵盖了多个化学类别

的化合物，其中一些具有较高的挥发性和毒性。苯（Benzene）

是一种无色透明的液体，具有刺激性气味。苯主要用于有机

合成和作为溶剂，广泛应用于化工、石油化工、油漆涂料等

行业。但长期暴露于苯中会引起骨髓抑制、免疫系统损伤以

及白血病等严重疾病。

甲醛（Formaldehyde）是一种具有强烈刺激性气味的无

色气体，广泛用于制造树脂、涂料、胶水等。甲醛对眼睛、

呼吸道和皮肤有刺激作用，长期暴露可导致哮喘、过敏性疾

病等健康问题。二甲苯（Xylene）是一种无色透明的液体，

常用作溶剂、清洁剂和油漆的成分。二甲苯对神经系统和肝

脏有损害作用，长期暴露可能导致头痛、头晕、恶心等症状。

甲苯（Toluene）是一种无色液体，常用于工业生产中作为

溶剂、清洗剂和原料。甲苯具有麻醉作用，长期接触可能导

致中枢神经系统损伤和肝脏损伤。乙烯（Ethylene）是一种

无色气体，常用于工业生产中作为原料和催化剂。乙烯具有

强烈的刺激性气味，长期暴露可能引起呼吸系统和皮肤的刺

激症状。

3.2 污染物质的特性分析
工业 VOCs 污染物质具有一系列特性，这些特性直接

影响了其在环境中的行为和影响程度：工业 VOCs 污染物质

具有较高的挥发性，能够在常温下迅速挥发至大气中。这使

得它们易于在空气中扩散和传播，增加了其对环境和人体健

康的风险。许多工业 VOCs 污染物质具有较高的毒性，能够

对人体的呼吸系统、中枢神经系统和肝脏等造成不同程度的

损害。长期接触或暴露可能导致严重的健康问题，甚至致癌。

工业 VOCs 污染物质在水中具有一定的溶解性，因此可能会

污染地下水和地表水资源，对水体生态系统和人类用水安全

造成影响。部分工业 VOCs 污染物质具有氧化性，在大气中

与氧气、氮氧化物等物质发生反应，生成臭氧等有害物质，

加剧大气污染问题。一些工业 VOCs 污染物质具有较高的化

学稳定性，在环境中能够长时间存在而不易降解，增加了其

治理的难度和成本。

4 工业 VOCs 污染的常用处理方法

VOCs 污染治理常用技术如图 1 所示，主要分为回收技

术和销毁技术，根据技术采用的原理，有物理处理、化学处

理以及生物处理方法三类。

图 1 VOCs 污染治理常用技术

4.1 物理处理方法

4.1.1 吸附
吸附是一种常用的工业 VOCs 污染物处理方法，其原

理是利用吸附剂将气相中的 VOCs 吸附到其表面上，从而实

现污染物的去除。常用的吸附剂包括活性炭、分子筛、硅胶

等。吸附剂的选择需考虑到 VOCs 的种类、浓度、湿度等因

素。吸附方法简单易行，操作成本低，但需要周期性更换或

再生吸附剂，且对 VOCs 的吸附效率受到温度和湿度等条件

的影响。

4.1.2 凝结
凝结是通过降低气相中 VOCs 的温度以使其凝结成液

体，从而达到去除的目的。通常采用的凝结方法包括冷凝和

压缩凝结两种。冷凝通过降低气相温度至其饱和点以下，使

VOCs 凝结成液滴，然后进行收集处理。压缩凝结则是通过

增加气相中 VOCs 的压力以提高其饱和蒸气压，从而使其凝

结成液体。凝结方法对 VOCs 的净化效率高，但操作成本相

对较高，且需要处理凝结液的后续处理。

4.1.3 膜分离
膜分离是利用半透膜将气相中的 VOCs 与其他气体分

离的方法。常见的膜分离技术包括膜吸附、膜渗透和膜蒸发

等。膜分离方法具有操作简单、设备占地少、能耗低等优点，

但其对 VOCs 的分离效率受到膜的选择和操作条件的影响，
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并且需要对废气进行预处理以避免膜的堵塞和破坏。图 2 为

膜分离技术原理示意图。

图 2 膜分离技术示意图

4.2 化学处理方法

4.2.1 氧化
氧化是通过氧化剂将 VOCs 氧化成无害物质的一种常

见化学处理方法。常用的氧化剂包括氧气、臭氧、过氧化

氢等。氧化方法主要包括热氧化、光氧化和催化氧化等。热

氧化是将 VOCs 加热至高温，与氧气反应生成二氧化碳和

水等无害物质 [2]。光氧化则是利用紫外光或可见光催化氧化

VOCs，具有高效、低能耗的特点。催化氧化是在催化剂的

作用下促使 VOCs 与氧气反应，降低氧化反应的温度和能耗。

4.2.2 还原
还原是将 VOCs 中的氧化物还原成较低价态的过程，

以降低其毒性和挥发性。常见的还原方法包括还原反应和氢

化反应。还原反应利用还原剂将 VOCs 中的氧化物还原为较

低价的化合物，如将醛酮类还原成醇类。氢化反应则是在催

化剂的作用下利用氢气将 VOCs 中的双键或三键还原为饱和

化合物。

4.2.3 催化
催化是利用催化剂促使 VOCs 与其他物质之间发生反

应以实现污染物去除的方法。常见的催化方法包括催化氧

化、催化还原和催化裂解等。催化氧化利用催化剂将 VOCs

氧化为无害物质，具有高效、低能耗的优点。催化还原是在

催化剂的作用下将 VOCs 还原为较低毒性的化合物。催化裂

解则是将 VOCs 在催化剂的作用下分解成较简单的分子，降

低其挥发性和毒性。

4.3 生物处理方法

4.3.1 生物降解
生物降解是利用微生物将 VOCs 降解为无害物质的一

种常用方法。微生物通过吸附、分解、代谢等过程将 VOCs

降解为二氧化碳和水等无害物质。生物降解方法具有操作简

单、成本低、无二次污染等优点，但对微生物的适应性和稳

定性要求较高。

4.3.2 生物滤池
生物滤池是利用生物滤料和微生物将 VOCs 降解为无

害物质的一种处理方法。废气通过生物滤料层，微生物在滤

料表面附着并降解 VOCs，最终产生二氧化碳和水等无害物

质。生物滤池具有处理效率高、能耗低、操作稳定等优点，

但对生物滤料和微生物的选择和管理要求严格 [3]。

4.3.3 生物过滤
生物过滤是将废气通过富含微生物的填料层，微生物

在填料表面附着并降解 VOCs 的一种处理方法。生物过滤器

结构简单，操作成本低，具有良好的处理效果，但需要定期

更换填料和管理微生物群落，以维持处理效率。

5 多重工艺组合在工业 VOCs 污染治理中的
应用

工业 VOCs 污染治理常采用多重工艺组合的方式，即

将两种或多种不同的处理方法结合起来，以提高污染物的去

除效率、提高处理稳定性和降低成本。多重工艺组合的优势

主要体现在以下几个方面：不同的处理方法具有不同的优势

和适用范围，通过多重工艺组合，可以充分发挥各种处理方

法的优势，提高污染物的去除效率。例如，将吸附与催化氧

化相结合，可以在吸附剂上将 VOCs 浓缩后再进行氧化降解，

从而提高处理效率。单一的处理方法可能受到气候条件、废

气成分变化等因素的影响，处理效果不稳定。而多重工艺组

合能够通过相互补充和配合，提高系统的稳定性和鲁棒性，

保证长期稳定的治理效果 [4]。通过合理的多重工艺组合，可

以有效降低治理系统的运行成本和能耗，提高资源利用效

率。例如，将生物处理与物理或化学处理方法相结合，可

以减少废气处理设备的尺寸和能耗，降低运行成本。不同的

处理方法适用于不同类型和浓度的污染物，通过多重工艺组

合，可以满足不同工业废气的处理需求。

6 结语

综上所述，在未来的工作中，我们还应注重加强环境

监测和管理，建立健全的法律法规体系，促进企业加强自主

管理和技术创新，共同推动工业 VOCs 污染治理工作取得更

大的成效。只有通过持续不断地努力，才能实现工业 VOCs

污染的有效治理，为建设美丽中国、构建人类命运共同体做

出积极贡献。
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