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Abstract
As urbanization accelerates, atmospheric pollution has become increasingly severe, with volatile organic exhaust gases being a 
significant source of air pollution, posing serious threats to human health and the environment. Therefore, relevant departments can 
effectively improve environmental quality and achieve sustainable development by adopting appropriate control methods for volatile 
organic exhaust gases. In practical applications, it is necessary to combine current conditions, select suitable methods, leverage 
technological advantages, and achieve notable results. In light of this, this study provides a brief overview of the characteristics 
and sources of volatile organic exhaust gases in the atmosphere, analyzes commonly used control methods, and offers insights for 
reference by relevant personnel.
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摘　要

随着城市化进程不断加快，大气环境污染问题愈发严重，其中挥发性有机废气是大气污染的重要来源，对人类健康和环境
造成了严重威胁。因此相关部门通过采用恰当的治理方法，有效控制挥发性有机废气，可以有效改善环境质量，实现可持
续发展。而在具体应用中需要结合现状，选择合适的方法，发挥技术优势，取得显著效果。鉴于此，开展本文的研究工
作，简单概述大气环境中挥发性有机废气的特征和来源，分析常用的治理方法和控制方法，以供相关人员参考。
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1 引言

挥发性有机废气是大气环境中的重要污染物之一，具

有污染来源多、传播范围广的特点，对环境和人体健康带来

一定威胁。因此相关部门要重视对挥发性有机废气的治理工

作，可以采用生物处理技术、吸附回收技术、冷凝处理技术

等多种方法，优化选择，提高处理效率，同时也要加强源头

控制和过程管理，减少挥发性有机废气的产生量。通过综合

应用，达到良好的治理效果，改善空气质量。

2 大气环境中挥发性有机废气的特征和来源

2.1 特征
挥发性有机废气具有一系列独特的特点。包括挥发性、

多样性、反应性、毒性、光化学性。挥发性指的是这些化合

物在常温下可以从液体或者固体的状态转化为气体的状态，

快速地释放到大气中，扩散到更远的地方。多样性指的是

挥发性有机废气，包含芳香烃、烷烃、醛、醇等各种类型。

它们的化学性质来源和反应活性各有不同，这就导致挥发性

有机废气整体的影响十分复杂。反应性指的是，很多挥发性

有机废气会与氮氧化物、氧气等发生化学反应，生成臭氧以

及其他类型的污染物，会破坏大气的化学平衡，加剧空气污 

染 [1]。一些挥发性有机废气还具有毒性，例如甲醛，它们长

期暴露在空气中会对人体健康造成影响。光化学性指的是一

些挥发性有机废物会受到阳光的影响，参与光化学反应，形

成光化学烟雾。这些特点决定了挥发性有机废物具有一定的

危害性，治理工作复杂。需要根据不同类型情况，选择合适

的治理方法。
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图 1 挥发性有机废气的危害

2.2 来源
挥发性有机废气的主要来源包括人为源和自然源。而

人为源主要包括工业生产和道路运输。工业生产方面，往往

会涉及诸多化学反应、物质转化和能源利用，而在这些活

动中会排放一定量的挥发性有机废气。化学生产中原料的转

化、中间物的合成以及产品的精制等各个步骤，都有可能会

产生挥发性有机废气 [2]。金属加工、机械制造等也是挥发性

有机废气排放的重要来源，尤其是其中涉及的一些粘合剂、

清洗剂中也会含有挥发性有机废气，使用的过程中挥发到空

气中，加剧污染。此外，在制药、纺织、食品加工等各行业

中，也会涉及挥发性有机废气的排放。道路运输中机动车尾

气排放会产生一系列的挥发性有机废气，包括芳香烃、烯烃、

烷烃等。一些老旧车辆燃油泄漏、发动机效率低下会导致挥

发性有机废气，排放量增加。而清洁能源的推广使用可以有

效降低挥发性有机废气的整体排放。

3 大气环境中挥发性有机废气的常用治理方法

3.1 生物处理技术
生物处理技术是治理挥发性有机废气的一种常用方法，

主要是借助微生物的代谢作用，有效降解废气中的有机物。

常见的方法有生物滤池、生物洗涤器、生物滴滤塔、膜生

物反应器等。其中生物滤池主要是打造有机填料的反应器，

微生物会在填料表面形成生物膜，通过废气有效降解其中

的 VOCs[3]。该方法适用于低浓度、大流量的废气，运行成

本比较低，不过填料容易堵塞，需要定期更换。生物洗涤器

是废气在吸收塔中被液相吸收，吸收液进入生物反应器中进

行降解，比较适用于高水溶性的 VOCs 废气。生物滴滤塔

指的是废气会通过无机填料，循环液自上而下喷洒，微生物

在填料表面形成生物膜。该方法处理效率会高于生物滤池，

抗负荷波动能力比较强。膜生物反应器主要是利用疏水膜将

VOCs 从气相传递至液相生物反应器，实现在液相中的有效

降解。不过膜材料的成本比较高。

图 2 生物处理技术

3.2 热破坏技术
热破坏技术主要通过高温和加热条件，将毒性较大的

有机废气分解为毒性较小或者无毒物质。常见的方法有直接

燃烧法、蓄热式热氧化炉燃烧法、换热式催化燃烧法等。这

些方法的整体操作比较简单，仅需要对废气进行加热处理，

成本偏低。不过如果化工废气中的氮氧化合物含量比较高，

需要尽可能地避免使用该方法。应用催化燃烧时，要求不能

产生二次污染，因此可以选择氧化铝作为催化剂。不过该类

催化剂成本比较高，在应用的过程中可以逐步使用其他催

化剂代替有效控制成本，例如稀土型催化剂得到了广泛的

应用。

3.3 吸附回收技术
吸附回收技术主要是采用多孔物质，有效吸附 VOCs，

降低有机废气的含量。一般会采用活性炭作为吸附材料，成

本低、吸附能力强，而且吸附饱和以后还可以净化处理、循

环利用，有效降低企业的废气处理成本 [4]。吸附过程中，废

气通过吸附器，其中的 VOCs 被吸收，清洁气体则被吸附器

排出。吸附剂饱和以后使用热脱附的方法。不过该技术也有

一定的挑战和局限性，需要根据不同废气成分和浓度优化吸

附剂的选择。吸附剂的饱和容量有限，需要定期更换或者再

生增加了运行的成本。

3.4 活性炭纤维吸附技术
活性炭纤维吸附技术是一种高效的治理方法，主要借

助活性炭纤维作为吸附剂。炭纤维是一种环保高效的吸附材

料，有着良好的吸附性能，它的外部和内部都有数量庞大的

碳原子，使碳纤维表面形成固体结构，确保处理效果达到标

准。与传统的炭吸附材料相比，活性炭纤维的碳含量更高，

吸附效率能达到 95% 以上 [5]。废气通过活性炭纤维层时，

VOCs 分子会被吸附在纤维的表面和内部的孔隙中。活性炭

纤维表面的官能团和极性特性，使其对 VOCs 具有较强的亲

和力和选择性吸附能力。吸附饱和以后，可以通过化学再生
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热再生的方法进行再生处理，恢复其吸附能力，与其他技术

结合，可以进一步提高处理效率。

3.5 冷凝处理技术
冷凝处理技术是一种十分重要的物理分离方法，通过

降低温度或者增加压力，也可以使 VOCs 凝结成液态，高效

回收和净化。该方法常作为吸附、催化燃烧等技术的预处理

步骤。例如高浓度的 VOCs 可以先进行冷凝回收，再优化处

理可以达到良好的处理效果。冷凝法对高浓度 VOCs 的回收

率可达 90% 以上，能够直接回收液态有机物，资源化价值高。

该方法具有一定的安全性，没有二次污染，但设备复杂，会

增加整体的投入成本，而且能耗比较高。

3.6 光催化法
光催化法主要是利用催化剂在光照条件下产生的活性

氧物种，可以将 VOCs 氧化成二氧化碳和水，比较适用于低

浓度 VOCs 的处理。常用的光催化剂有 TiO2。将光催化剂

涂覆在反应器的内壁上，然后通过废气，两者相接触发生反

应可以有效实现净化 [6]。该技术具有环境友好性、节能潜力

等诸多优势，但在应用的过程中，积炭、中毒会导致催化剂

失活，需要定期再生或者更换。光利用效率低，还存在副产

物风险。

3.7 变压吸附分离与净化
该技术是一种新型的治理有机废气的技术。将污染物

吸附在固体材料上，进入净化设备，完成处理。通过控制相

应的压力和温度充分发挥变压吸附分离与净化技术的效果，

实现安全排放。固体材料吸附饱和，使用真空手段分解其中

的有机废气。吸附材料恢复活力以后，可以实现回收与循环

利用。化工企业在生产的过程中可以灵活应用变压吸附分离

与净化技术，提高废气处理的精纯度，也能提高整体的自动

化水平。

4 大气环境中挥发性有机废气的有效控制

4.1 源头控制
在大气环境的发现有机废气治理工作中，通过采用源

头控制法，可以减少挥发性有机废气的排放量，减轻后续治

理压力。首先，工业生产中涉及的原材料、生产过程等会

产生大量的挥发性有机废气。因此企业要进一步优化生产工

艺。需要分析原有生产工艺，寻找改进的空间。例如，可以

引进一些先进的生产设备和技术，降低有机物的使用量，有

效控制废气的产生量。也可以选择环保材料，现阶段，市场

上出现了各种低挥发性有机物的原材料，具有低碳环保等一

系列优势，因此可以应用于生产中，从源头控制，可以大幅

降低废气的排放。第三，加强设备的密闭性。在工业生产过

程中，设备密闭性不足会导致大量的挥发性有机废气，在生

产环节逸散 [7]。因此企业要加强生产设备的监测工作，通过

全面评估改造提高整体的密封性，可以有效降低废气的泄漏

风险。

4.2 过程管理
通过加强过程管理，也能有效减少 VOCs 的产生量。

企业需要提高对挥发性有机废气监测治理工作的重视。通过

建立完善的监测系统，实时跟踪废气的产生排放情况，结合

数据分析了解 VOCs 排放增加的具体环节，采取适当的措施，

有效控制，加强过程管理。综合分析各项数据，防止废气超

标排放，也能为后续的改进工作提供重要的依据。与此同时，

企业还要加强内部宣传和培训工作，提高员工的重视程度，

强化他们的操作技能。了解挥发性有机废气的危害性和相关

控制的重要性，可以积极参与其中，强化过程管理，减少人

为因素的影响。

5 结语

综上所述，大气中挥发性有机废气的成分复杂，对治

理工作提出了一定的要求，相关部门则需要结合挥发性有机

废气的特点，选择合适的治理方法。将生物处理法、光催化

技术、吸附技术、冷凝处理技术等综合应用，提高治理效果。

与此同时，企业生产方面也要加强源头管控和过程管理，完

善整体监管机制的建设，可以有效控制 VOCs 的产生量，减

轻后续治理的压力。通过综合应用各种方法，加强全过程管

控，可以达到良好的治理效果，改善环境，保障人体健康，

促进社会的可持续发展。
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