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摘　要：在生产有机化工的过程中以及有机产品被使用过程中都容易产生挥发性有机物，其会对人体和环境等都造成严重

的危害，为此文章主要是对挥发性有机物VOCs处理技术展开了研究和探讨，望可以为有关人员提供到一定的参考和帮助。
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挥发性有机物指的是在常压下沸点在 50℃ -260℃、常

温状态下饱和蒸气压大于 133.32PA 等情况下存在的有机化

合物，由于其的结构问题容易危害到人体的健康和污染环

境，对为此文章主要是对如何有效处理挥发性有机物展开了

研究和探讨。

一、物理方法

1. 吸附法

气体污染物是用固体吸附剂将气体混合物分离成吸附

性气体混合物，以吸附气体混合物的选择性的一种方法。吸

附过程被浓缩，气体污染物被浓缩成吸附剂。吸附技术作为

最经典、最常用的气体净化技术，也是工业 VOCs 处理的主

流技术之一。当前广泛应用于油漆、鞋类、印刷、电子产品

等领域。常用的吸附剂包括活性炭、活性氧化铝矿物和粘土

聚合活性炭。由于其巨大的比表面积和吸附容量，已成为最

常用的吸附材料。活性炭吸附方法的优点是：首先，它适用

于各种低浓度污染物 ; 其次，活性炭价格不高，能源消耗低，

工艺成本相对经济 ; 第三，可以通过解吸缩合回收溶剂有机

物。然而，活性炭吸附方法也具有以下缺点：首先，吸附容

量低，存在吸附饱和 ; 随着吸附剂用量的增加，吸附容量降

低甚至丧失；二是吸附选择性不高，混合气体的吸附容量降

低。分子直径与活性炭的孔径不匹配，导致脱附。第三，活

性炭吸附仅在没有分解的情况下传输有毒和有害气体，这可

能导致二次污染。

2. 吸收法

吸收方法主要使用清洁水，溶液或溶剂来吸收工业废

气中的挥发性有机化合物，并将它们与废气分开。这种方法

不仅可以消除气态污染物，还可以恢复一些有用的物质。它

通常用于治疗具有大流量和小浓度的 VOC，除去速率可以

达到 95％以上。它通常用于炼油厂和化工厂的石油和天然

气回收。加载和卸载油过程中产生的油和气体进入吸收塔，

从出口中排出稀释空气，吸尘器在解吸塔中吸收液体，恢复

解吸的吸收液，在回收中恢复解吸气体塔，尾气返回吸收塔

以重复此过程。吸收工艺相对简单，设备投资低，由于吸收

介质为煤油和吸收液，不存在二次污染问题，但吸收法回收

效率低，环保要求高时，该设备占用较大的空间吸收，需要

补充，难以满足允许的油气排放标准。

3. 膜分离法

膜分离是一种通过使用天然或合成膜材料分离污染物

的方法。在气体分子与气体分子接触后，它们进入膜表面上

的溶液并在膜表面上形成浓度梯度。因为不同的气体分子

被晶体膜溶解，所以气体分子在不同的扩散速率下不同。

因此，气体分子的扩散不同于膜的扩散，最终扩散到膜的

另一侧，这是实现分离目的的关键。高 VOC 选择性半透膜

是氯化物、聚乙烯醇、聚乙烯吡咯烷酮、聚丙烯酰胺等膜

分离方法的关键。

4. 冷凝法

冷凝方法是通过使用不同饱和蒸汽压力的不同温度来

降低系统温度或增加系统压力，利用不同的蒸汽压力，在不

同的温度下，利用不同的蒸汽压力，从蒸汽状态的废气中固

化和分离。适用于净化高浓度和有机溶剂蒸汽。通常用于石

油和天然气的回收和利用，冷凝水回收设备采用多级重叠或

用户定义的制冷技术。冷凝方法利用物质的沸点进行回收。

适用于高沸点废气。它具有回收纯度高和直接利用液态油输

出的优点。但是，单一的冷凝方法需要低温来降低低温，耗

电量巨大。

二、化学法

1. 燃烧法

燃烧方法又可分为直接燃烧法和催化燃烧法。直接燃

烧法适用于高浓度 VOCs 的处理。由于其工作温度，工作温

度通常为 800℃至 1200℃，工艺成本和能耗较高，且由于废

气中 VOCs 浓度较高，燃烧废气容易产生二恶英、NOx 等产

物。另一方面，通过研究新工艺或新反应器，可以在更高的

温度下获得热量。

2. 臭氧氧化法

臭氧具有强烈的抗氧化性能。大多数单个颗粒和化合

物可以氧化最高氧化状态，或产生活性颗粒以打开分子链，

产生单个分子或固体颗粒，快速有效地分解有机物，并治疗

有机毒素，常规金属，金和催化剂如氧化物和具有低浓度臭

氧的复合金属盐，气相催化发生在蜂窝陶瓷等支架上，以避

免与剩余臭氧的产生相匹配，这非常简单。只需要一个臭氧

剂和少量催化剂成本投资。此外，臭氧氧化具有高效率、纯

化的优点。
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3. 等离子体技术

该技术的最大特点是能有效地破坏和分解各种污染，

查找方便，所用设备简单，占地面积小，适合多种工作环境。

等离子体放电技术主要包括中阻挡放电法、电子束辐照法、

电晕放电法等。电晕放电主要用于治疗挥发性有机化合物。

其降解机制如下：通过在废气周围施加增强的电场，电极获

得能量并开始加速。在该方法中，电子与气体分子碰撞，激

发气体分子，电离或吸附，电子变得高度活性颗粒，其可以

降解并将挥发性有机化合物氧化成二氧化碳，并产生无毒和

无害的物质，例如水。尽管等离子体技术在治疗 VOC 中非

常有效，但特别是在去除芳烃方面，其能量消耗非常高，并

且其去除效率受到实验条件的限制，尤其是电极电压，气体

浓度，气流等。

4. 光催化氧化法

光催化氧化法主要利用 TiO2、Fe2O3 和 SnO2 等六种催

化剂的光催化性能。挥发性有机化合物用于表面氧化。含有

高能活性粒子的光催化剂由特定波长的光照射。化学反应是

产生自由基并具有高氧化能的活性物质。Aol7 等采用光催

化氧化材料，有机物吸附在催化剂表面，形成无毒无害的物

质，如二氧化碳和水。实验结果表明，在实验环境中无甲醛

时，甲醛的去除率可达 80%。光催化氧化具有选择性高、

反应条件温和（室温常压）、无毒、回收率高、操作简单等

优点。该催化剂无二次污染，可净化大部分挥发性有机物，

但具有反应速度慢、光电转换效率低、易失活等优点。有掺

杂二氧化钛、贵金属表面沉积、半导体复合材料、表面光敏

或超酸化、微波制备等解决方案。提高二氧化钛的光催化量

子效率或可见光利用率。

四、生物法

生物降解技术首次应用于除臭剂中。VOC 生物化学是

将废气中的污染物转化为无机物和微生物细胞质的过程 ( 例

如，二氧化碳和水）通过附着在反应器上的微生物和含硫

污染物转化为硫化氢。氮污染物中的氮随后转化为硝酸盐

或氮。

五、组合型处理技术

随着国内 VOC 有机废气治理标准越来越严格，尤其是

大风量低浓度的工况面临着更严峻的挑战。去年生态环境部

发布了《重点行业挥发性有机物综合治理方案》，其中文中

规定：实行重点排放源排放浓度与去除效率双重控制。车间

或生产设施收集排放的废气，VOCs 初始排放速率大于等于

3 千克 / 小时、重点区域大于等于 2 千克 / 小时的，应加大

控制力度，除确保排放浓度稳定达标外，还应实行去除效率

控制，去除效率不低于 80%。现在市场上主流的大风量低

浓度的有机废气治理工艺主要有两种即：沸石转轮吸附浓缩

工艺和活性炭吸附脱附工艺。  沸石转轮吸附浓缩工艺是近

几年在国内逐渐被大家认可并且成为一种主流的 VOC 高效

治理工艺。活性炭吸附脱附工艺早在上世纪就已经在国内进

行应用，因其技术门槛较低，设备一次性投资较低，目前在

国内还有不少业主采用此类工艺。

例如，等离子体和催化剂的组合不仅提高了Ⅴ OCs 的

去除效率，而且减少了不良副产物的产生叫。在空气中去

除苯，甲苯和对二甲苯的实验表明回，等离子体催化混合

系统对苯（94%）、甲苯（97%）和对二甲苯（95%）的去

除效率比单独的等离子体系统的去除效率高得多，单独系

统对苯、甲苯和对二甲苯的去除效率分别只有 2%、19% 和

49%。将生物法与光催化氧化法结合，可以提高处理系统

对具有不同特性的 OCs 的选择性，因为生物滤池对亲水性

的 oCs 具有很高的去除效率，而光催化氧化法对 voCs 的选

择性则较弱，将生物滤池作为光催化氧化法的预处理装置，

He 等叫研究了与涂料相关的 vOCs（乙基乙烷，甲苯、乙苯、

二甲苯和三甲基苯异构体）的去除效率分别为 794%-99.8%

（平均 956%），高于单独的光催化氧化（平均 887%）和

生物滤池体系（平均 73.7%）。

六、结论

由上可知，各种 VOCs 处理技术都应当依照基本的理

化性质、浓度以及气体流量等的相关因素选择最为合适的工

艺。未来的 VOCs 处理技术应当在不断创新的同时向组合型

处理工艺的方向发展，这样才可以在能够充分发挥优势的同

时，突破自身的限制，有效减少到二次污染。
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