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Abstract
Volatile organic compound emissions are common atmospheric pollutants generated in industrial production processes and are 
characterized by complex emission patterns and diverse compositions,posing persistent impacts on regional environmental quality 
and the safety of production operations.Focusing on the optimization of treatment processes and the operational stability of 
volatile organic compound emission control systems,this study conducts a systematic analysis from the perspectives of pollutant 
characteristics,treatment technology structures,and operational process control.Particular attention is given to the adaptability and 
stability of different treatment technologies under long-term operating conditions.Through a comprehensive examination of process 
parameter configuration,coordinated system operation,and performance variations of key equipment,the main factors influencing 
fluctuations in treatment effectiveness are identified,and targeted optimization approaches are proposed from the aspects of 
operational management and technical control.
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摘　要

挥发性有机物废气是工业生产过程中常见且控制难度较高的大气污染物，其排放特征复杂、成分多样，对区域环境质量和
生产运行安全均产生持续影响。围绕挥发性有机物废气污染治理工艺的优化与运行稳定性问题，从污染物特性、治理技术
结构及运行过程控制等角度展开系统分析，重点关注不同治理工艺在长期运行条件下的适应性与稳定性表现。通过对工艺
参数配置、系统协同运行及关键设备性能变化的综合考察，揭示影响治理效果波动的主要因素，并从运行管理与技术控制
层面提出针对性的优化思路。
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1 引言

随着工业结构的不断调整与生产强度的持续提升，挥

发性有机物废气排放问题日益凸显，其来源广泛、排放形式

多变，对治理技术和运行管理提出了更高要求。现阶段，针

对挥发性有机物废气已形成多种治理工艺路线，但在实际运

行过程中，受废气组分波动、负荷变化及设备性能衰减等因

素影响，治理系统易出现效率下降与运行不稳定现象。相比

单纯关注去除效率，如何在复杂工况下维持治理设施的长期

稳定运行，逐渐成为废气污染治理领域的重要研究方向。基

于此，从工艺结构合理性与运行过程稳定性两个层面开展分

析，对于提升挥发性有机物废气治理效果、保障治理设施持

续发挥功能具有现实意义。

2 挥发性有机物废气污染特征与治理需求分析

2.1 挥发性有机物废气的组成特征与排放规律
挥发性有机物废气通常由烃类、含氧有机物、含卤有

机物及部分含硫含氮化合物构成，分子结构差异显著，理化

性质跨度较大。其挥发性强、气味明显，在常温条件下易进

入大气环境并参与多种化学反应过程。不同物质在沸点、饱

和蒸气压和反应活性方面存在明显差异，导致废气在排放过

程中呈现出瞬时性与连续性并存的特点。生产工况变化、原

辅材料更替及操作方式调整，均会引起废气组成比例和浓度
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水平的波动。排放时间多集中于生产运行阶段，部分工序在

启停过程中产生短时高浓度排放，增加了污染控制难度。上

述特征决定了挥发性有机物废气在治理过程中需要兼顾成

分复杂性与排放不稳定性，对工艺适应性提出较高要求。

2.2 不同行业挥发性有机物废气的污染负荷特性
工业领域中不同行业的挥发性有机物废气来源差异明

显，污染负荷水平呈现出显著的行业特征。化工与石化生产

过程中排放的废气组分复杂，浓度范围较宽，部分环节具有

持续排放特征。涂装、印刷及包装等行业废气以溶剂型有机

物为主，排放量随生产节奏变化明显，峰值浓度较高。电子

制造与精细加工领域废气总量相对较低，但成分种类多样，

对处理精度要求较高。食品、医药等行业废气中有机物浓度

较低，气味问题较为突出。行业差异导致污染负荷在排放强

度、持续时间及波动幅度方面存在明显区别，治理系统在设

计和运行阶段需充分考虑这些差异，以保证污染控制效果的

稳定性 [1]。

2.3 挥发性有机物废气污染治理的技术需求与控制

目标
在挥发性有机物废气污染治理过程中，技术需求不仅

体现在去除效率水平，还体现在对运行可靠性和适应能力的

综合要求。治理系统需要在废气浓度和组分变化条件下保持

稳定运行状态，避免因工况波动导致处理效率下降。控制目

标涵盖排放浓度达标、运行过程安全可控以及长期运行成本

合理等方面。部分有机物具有易燃易爆特性，对设备密封性

和运行安全性提出严格要求。随着污染控制要求的不断提

高，治理技术需在保障处理效果的同时兼顾能源利用效率与

设备寿命，形成稳定、连续、可调节的运行体系，以满足不

同生产条件下的污染控制需求。

3 挥发性有机物废气污染治理主流工艺体系

3.1 吸附类治理工艺的技术原理与适用条件
吸附类治理工艺利用多孔材料对挥发性有机物分子的

物理或化学吸附作用，将废气中的有机成分截留在吸附介质

表面，从而实现净化目的。该类工艺对低至中等浓度废气具

有较好的处理效果，运行条件相对温和，对废气温度和湿度

具有一定适应范围。吸附材料种类多样，不同材料在比表面

积、孔径结构及吸附选择性方面存在差异，直接影响治理效

果和运行周期。吸附过程具有可逆性，需要通过再生措施恢

复材料吸附能力，再生过程对运行稳定性和能耗水平产生重

要影响。适用条件的合理匹配是保证吸附工艺长期稳定运行

的重要前提。

3.2 燃烧与催化转化治理工艺的运行特征
燃烧与催化转化工艺通过高温或催化反应将挥发性有

机物转化为二氧化碳和水，实现污染物的彻底去除。直接燃

烧工艺适用于高浓度废气，反应过程快速，去除效率较高，

但能耗水平相对较大。催化转化工艺在较低温度条件下即可

实现反应，对能源利用效率具有一定优势。运行过程中，废

气成分变化、温度控制精度以及催化材料活性衰减均会影响

处理效果。该类工艺对系统安全性和运行连续性要求较高，

需要在稳定供气和精确控制条件下运行，以维持治理效率的

稳定输出。

3.3 生物法与组合工艺在挥发性有机物治理中的应用
生物法治理工艺依托微生物代谢作用分解挥发性有机

物，具有运行温和、能耗较低的特点，适用于低浓度、可生

物降解性较好的废气类型。该工艺对环境条件敏感，温度、

湿度及营养条件变化均会影响微生物活性，从而影响处理效

果。为适应复杂工况，生物法常与吸附或燃烧工艺形成组合

治理模式，通过多单元协同运行提升整体处理能力。组合工

艺能够在不同浓度区间发挥各单元优势，提高系统适应性与

运行稳定性，在实际工程应用中逐渐得到重视 [2]。

4 挥发性有机物废气治理系统运行稳定性影
响因素

4.1 废气浓度与组分波动对系统稳定性的影响
挥发性有机物废气在实际生产过程中常伴随浓度和组

分的动态变化，这种波动性对治理系统运行稳定性产生显著

影响。当废气浓度短时间内升高时，处理单元可能出现负荷

超限现象，导致去除效率下降或设备运行异常。组分变化会

影响反应路径和处理介质性能，使系统难以维持稳定处理状

态。吸附材料饱和速度加快、催化反应活性受抑制、生物处

理过程失衡等问题均可能由此引发。废气波动越频繁，系统

调节难度越大，对运行控制和参数调整能力提出更高要求。

4.2 运行负荷变化对治理设施稳定运行的作用
治理设施在长期运行过程中需应对生产节奏变化带来

的负荷调整。负荷升高时，系统能耗与设备磨损程度同步增

加，运行风险随之上升。负荷降低时，部分工艺单元可能偏

离最佳运行区间，影响处理效果和运行效率。频繁的负荷变

化易引发设备启停次数增加，缩短关键部件使用寿命。保持

相对平稳的运行负荷，有助于治理设施维持稳定工况，减少

运行波动对系统结构和处理效果的影响，是保障长期稳定运

行的重要条件。

4.3 关键设备性能衰减与运行可靠性分析
挥发性有机物废气治理系统由多类关键设备构成，其

性能状态直接决定系统运行可靠性。随着运行时间延长，吸

附介质老化、催化材料活性降低、风机与控制部件磨损等现

象逐步显现，处理效率和系统稳定性受到影响。设备性能衰

减具有渐进性和隐蔽性，若缺乏有效监测和维护，易在高负

荷条件下集中暴露问题。通过对设备运行状态的持续评估，

及时发现性能变化趋势，有助于提前采取维护和调整措施，

保障治理系统在长期运行中的稳定性和安全性。

5 挥发性有机物废气污染治理工艺优化路径

5.1 工艺参数配置对治理效率的影响机制
挥发性有机物废气治理过程中，工艺参数配置直接关
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系到污染物去除水平和系统运行状态。废气停留时间、反应

温度、空速条件及介质接触效率等参数共同决定了有机物转

化与去除过程的充分程度。参数设置偏离合理区间时，易造

成处理不完全或能耗升高等问题。不同治理工艺对参数敏感

程度存在差异，吸附过程对流速和浓度变化反应明显，燃烧

与催化转化过程对温度控制要求较高，生物法对环境条件变

化较为敏感。通过科学匹配工艺参数，使反应过程保持在相

对稳定的工作区间，有助于提升治理效率并降低运行波动风

险，从而实现治理效果与运行经济性的协调提升 [3]。

5.2 多工艺耦合条件下的系统协同优化方式
在复杂废气条件下，单一治理工艺难以兼顾不同浓度

区间与多组分特性，多工艺耦合成为提升治理效果的重要途

径。系统协同优化的关键在于合理确定各工艺单元的功能定

位与运行顺序，使其在整体系统中形成互补关系。前端单元

可对高负荷或波动性废气进行调节，为后续处理创造稳定条

件，后端单元则侧重深度净化与排放控制。通过优化工艺衔

接方式和运行参数匹配，能够减少能量浪费与设备冲击，提

升系统整体适应能力。协同运行模式有助于缓解单一工艺运

行压力，提高治理系统在复杂工况下的连续运行能力。

5.3 源头控制与末端治理协同优化策略
挥发性有机物废气治理效果不仅取决于末端处理设施

性能，还与生产过程中的源头控制密切相关。通过优化原辅

材料选择、改进生产工艺条件及减少无组织排放，可有效降

低进入治理系统的污染负荷。源头减排有助于缓解末端治理

压力，使治理设施在较为稳定的负荷条件下运行。末端治理

则通过合理配置工艺单元，实现对残余有机物的高效去除。

两者协同优化能够在控制排放水平的同时，降低系统运行风

险与维护强度，形成覆盖生产全过程的污染控制体系，提高

整体治理效果的稳定性和持续性。

6 挥发性有机物废气污染治理运行稳定性提
升措施

6.1 运行管理制度对治理系统稳定性的保障作用
完善的运行管理制度是保障挥发性有机物废气治理系

统稳定运行的重要基础。通过建立规范化的运行流程与岗位

职责要求，可有效减少人为操作差异对系统运行状态的影

响。明确设备启停条件、运行参数控制范围及异常工况处置

流程，有助于在废气工况变化时保持系统运行秩序。运行管

理制度还能够通过标准化记录方式，对关键参数变化和设备

运行状态进行持续跟踪，为运行调整提供依据。管理制度的

持续执行可促使治理系统在长期运行中形成稳定的工作模

式，降低突发故障发生概率，提高整体运行可靠性。

6.2 在线监测与运行调控在稳定运行中的应用
在线监测技术在挥发性有机物废气治理系统中发挥着

重要支撑作用。通过对废气浓度、流量及关键运行参数的实

时监测，可及时掌握系统运行状态变化趋势。监测数据为运

行调控提供依据，使系统能够在负荷波动条件下进行动态调

整，避免处理单元超负荷运行或效率下降。运行调控手段的

合理应用，有助于保持处理过程处于相对稳定区间，降低突

变工况对系统造成的冲击。持续、准确的监测与调控协同作

用，有利于提升治理系统的响应能力和运行稳定性 [4]。

6.3 维护保养与运行评估机制对系统稳定性的支撑

作用
维护保养与运行评估机制是保障治理系统长期稳定运

行的重要支撑条件。通过定期检查关键设备运行状态，及时

更换性能下降的部件，可有效防止设备性能衰减对系统造成

累积影响。运行评估机制通过对处理效果、能耗水平及设备

状态进行综合分析，能够发现潜在风险并提出改进方向。维

护与评估相互配合，有助于延长设备使用周期，降低运行故

障发生频率。该机制的持续实施，为挥发性有机物废气治理

系统提供了稳定运行的技术保障。

7 结语

挥发性有机物废气污染治理是一项系统性和连续性要

求较高的环境控制工作，其治理成效不仅取决于工艺技术水

平，更依赖于运行稳定性的长期保障。通过对废气污染特

征、治理工艺体系、优化路径及运行稳定性影响因素的系统

梳理，可以看出，科学的工艺配置、合理的参数控制以及规

范的运行管理对治理效果具有决定性作用。在复杂工况条件

下，将技术优化与运行管理有机结合，有助于降低系统运行

波动风险，提升治理设施的可靠性与持续运行能力。围绕运

行稳定性开展持续改进，是实现挥发性有机物废气治理效能

长期发挥的重要保障。
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