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挥发性有机物污染综合控制与治理
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摘　要：VOCs 废气是指挥发性有机物，根据 WHO（世界卫生组织）定义，挥发性有机化合物是指再常压下，沸点

50℃ ~260℃的各种有机化合物。它们广泛存在于工业生产、交通运输、化学品使用等各个领域，对环境和人类健康造成潜

在威胁。为了保护环境和维护人类健康，挥发性有机物污染的综合控制与治理成为一个重要的研究课题。鉴于此，本文围

绕挥发性有机物污染综合控制与治理展开探讨，以期为相关工作起到参考作用。
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随着全球环境问题的日益突出，挥发性有机物的综合

控制与治理成为一个重要的研究课题。在过去几十年里，挥

发性有机物的排放量不断增加，导致空气质量恶化和大气环

境污染。据统计，挥发性有机物被认为是造成光化学烟雾、

酸雨、地面臭氧等环境问题的主要原因之一。此外，长期暴

露于挥发性有机物污染环境中还会对人类健康产生严重影

响，包括呼吸系统疾病、神经系统损伤、免疫系统紊乱以及

某些癌症的发生。因此，挥发性有机物污染的综合控制和治

理具有重要意义。本论文将对挥发性有机物的来源、影响以

及综合控制与治理措施进行详细阐述，以期为相关研究和实

践提供参考。

一、挥发性有机物的主要来源

VOCs 污染源分为固定源和移动源两种。（1）工业生产。

工业领域是挥发性有机物主要的排放源之一。以煤、石油和

天然气为燃料或原料的工业与它们有关的化学工业是挥发

性有机物产生的三大重要来源；当下许多工业企业生产过程

中涉及使用含有挥发性有机物的溶剂，如：水性涂料、溶剂

型涂料、胶粘剂、油墨、固化剂、稀释剂等，这些物质在生

产过程中会释放出挥发性有机物。（2）交通运输。车辆尾

气是挥发性有机物的重要来源之一。汽车和其他交通工具燃

烧燃料时，会产生挥发性有机物的排放，尤其是汽油和柴油

的燃烧会释放出大量的挥发性有机物。（3）化学品使用。

许多日常使用的化学品中含有挥发性物质，如清洁剂、消毒

水、香水等，这些化学品在使用过程中，挥发性有机物会释

放到空气中 [1]。（4）家庭和商业活动。家庭和商业活动也

是挥发性有机物的来源。烹饪、加热和燃烧过程中产生的蒸

汽和烟雾中含有挥发性有机物。此外，建筑和装修过程中使

用的建筑材料和涂料也可能释放挥发性有机物。（5）自然源。

一些自然源（例如植物）也会产生挥发性有机物，如松树脂、

柑橘类水果的气味等这些物质通常具有芳香气味。上述是挥

发性有机物的主要来源，它们在不同领域和活动中广泛存

在，并对环境和人类健康造成潜在影响。因此，需要采取措

施来减少挥发性有机物的排放量并加强其综合控制与治理。

二、挥发性有机物的危害

挥发性有机物产生的危害主要体现在以下几个方面 :（1）

大气污染。挥发性有机物是光化学烟雾和臭氧生成的前体

之一。它们与氮氧化物在太阳辐射下发生反应产生臭氧，

导致空气质量恶化。高浓度的挥发性有机物还会造成可见

的雾霾现象，影响能见度。（2）全球变暖。某些挥发性有

机物也被称为温室气体，如甲烷。这些气体能够吸收地球

表面辐射的红外线，导致地球温度上升，加速全球变暖的

过程。（3）有毒性。某些挥发性有机物具有毒性，对人体

健康产生危害。长期接触高浓度的挥发性有机物可以引起

头痛、眼刺激、呼吸系统不适、中枢神经系统受损等。（4）

臭氧层破坏。部分含氯或溴的挥发性有机物，如氯氟碳化

合物（CFCs）和卤代烷类，在释放到大气中后可破坏臭氧层。

这会导致紫外线穿透增加，对植物生长、动物生态系统和

人类健康产生负面影响。（5）室内空气污染。挥发性有机

物在室内环境中也是一个重要的污染源。室内家具、装饰

材料、清洁剂等释放的挥发性有机物会积聚在室内空气中，

长时间暴露可能导致呼吸道刺激、过敏反应和室内空气质

量下降 [2]。
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三、挥发性有机物的预防途径

1. 监测挥发性有机物

为了有效控制和治理挥发性有机物的污染，首先需要

对其进行监测。以下是一些常见的监测方法和技术：（1）

环境空气监测：通过在空气中设置采样点，使用空气采样器

或袋式采样器收集空气样品，然后使用色谱仪等仪器分析样

品中的挥发性有机物含量。这种方法可以定量评估空气中的

挥发性有机物浓度水平，以及确定可能存在的污染源。（2）

室内空气监测：室内空气质量检测可使用类似于环境空气监

测的方法。通常会选择关键区域进行采样，如厨房、卫生间、

办公室等。通过监测室内空气中的挥发性有机物含量，可以

评估室内空气污染程度，并找出可能的污染源。（3）溶剂

残留监测：在工业生产和化学品使用过程中，挥发性有机物

溶剂常用于溶解固体或作为反应介质。监测溶剂残留可以通

过对产成品或生产设备进行采样和分析来实现。（4）持续

监测系统：持续监测系统利用自动化仪器和传感器，实时监

测环境中的挥发性有机物浓度 [3]。这种系统能够提供更频繁

和准确的数据，帮助及早发现污染源和异常情况，并及时采

取控制措施。

2. 预报挥发性有机物

为了更有效地预防和控制挥发性有机物的污染，掌握

挥发性有机物的预估排放量和分布是非常重要的。以下是一

些常见的预报方法和技术：（1）模型预测：使用数学模型

来预测挥发性有机物的排放量和分布是一种常见的方法。这

些模型基于环境条件、工艺参数、化学反应等因素，通过对

系统进行建模和求解，可以得到挥发性有机物的排放预测结

果。这种方法可以帮助确定潜在的污染源和区域，并提前采

取相应的控制措施。（2）统计分析：统计分析可以通过对

历史数据的分析、物料相关资料来估算挥发性有机物的排放

情况。通过收集和整理过去的监测数据和相关信息，利用统

计模型和趋势分析方法，可以推断出未来挥发性有机物排放

趋势和变化规律。这种方法适用于长期监测数据较为完备的

情况下。（3）地理信息系统（GIS）：GIS 技术可用于将空

间数据与挥发性有机物排放数据相结合，以预测挥发性有机

物的空间分布 [4]。通过建立环境特征、产业布局和污染源等

数据的空间关联性，可以生成挥发性有机物的分布图像和热

点区域。（4）模拟和预警系统：利用模拟和预警系统可以

根据实时监测数据和气象预报等信息，预测挥发性有机物的

暴露风险和可能的污染事件。这些系统可以及时发出警报，

并提供相关的建议和控制措施，以避免或减轻挥发性有机物

造成的危害。

四、挥发性有机物的治理方法

在对挥发性有机物进行治理过程中，常用的治理手段

与技术主要如下：

1. 挥发性有机物回收技术

（1）吸收：利用吸收剂将挥发性有机物从气体中吸收

到溶液中，实现回收。常用的吸收剂包括水、有机溶剂和化

学溶液。这种方法适用于高浓度、高流量的挥发性有机物处

理，如工业废气处理。（2）吸附：通过固定吸附剂将挥发

性有机物从气相吸附到固相上，完成回收。常见的吸附材料

有活性炭、分子筛和膜材料等。吸附可以进行物理吸附或化

学吸附，具有高效、经济、可再生的特点。这种方法适用于

低浓度、低流量的挥发性有机物处理，如室内空气净化。（3）

冷凝：通过降低挥发性有机物气体的温度，使其冷凝成液体，

然后进行回收。冷凝是一种常见的工业废气处理技术，可以

利用冷却器、冷凝器等设备实现。这种方法适用于高温、高

压的挥发性有机物处理，如炼油和化工过程中的废气处理。（4）

膜分离：利用特殊的膜材料对挥发性有机物进行筛选和分离，

使其从气体流中分离出来。常见的膜分离技术包括渗透蒸发、

逆向渗透和纳滤等。膜分离具有高效、节能和易于操作的特

点，适用于低浓度、高流量的挥发性有机物处理 [5]。

这些挥发性有机物治理工艺在治理过程中可根据不同

的污染源、排放条件和治理需求选择合适的方法进行应用。

此外，还需要综合考虑成本、效益和环保要求，通过优化设

计和管理，实现有效治理和资源利用，最大限度地减少挥发

性有机物对环境和人类健康的影响。上述几种回收技术的优

缺点见表 1。

表 1  各种 VOCs 回收技术的优缺点

VOCs 治理技术 优点 缺点

吸收

工艺简单、价格适当、投资成
本低，并且可以处理低温度、

高浓度以及数量大情况下的
VOCs 污染问题。

处理设备易被气体腐蚀，
且伴有二次污染的可能性

吸附 VOCs 去除率高，不会出现二次
污染，且可以进行自动化控制

具有有限的吸附剂吸附
量，无法对高浓度以及有
胶质杂质的 VOCs 进行处

理

冷凝 可以回收高浓度、高沸点的
VOCs，且可作为其他辅助手段

需要消耗大量能量，处理
成本高昂

膜分离 可以回收高浓度 VOCs，且不会
造成二次污染情况 处理成本高昂

2. 挥发性有机物销毁技术
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除了回收挥发性有机物，有时需要对这些有机化合物

进行彻底的销毁以防止其进一步造成环境和健康风险。以下

是常用的挥发性有机物销毁技术：（1）热氧化：热氧化是

将挥发性有机物暴露在高温条件下与氧气反应，通过化学或

生物的技术使 VOCs 转化为二氧化碳、水以及氯化氢等无毒

或毒性小的无机物，使其完全氧化为二氧化碳和水。这种方

法适用于高浓度、高温度的挥发性有机物处理，如工业废气

中的有机溶剂和 VOCs。（2）光催化氧化：光催化氧化利

用光催化剂（如二氧化钛）和紫外光辐射，促使挥发性有机

物分子发生氧化反应。这种方法具有高效、无二次污染的特

点，适用于低浓度、低温度的挥发性有机物处理，如室内空

气净化和水处理 [6]。（3）等离子体处理：等离子体处理利

用高温、高能量的等离子体环境，使挥发性有机物产生电离、

激发和解离反应，最终转化为无害物质。这种方法适用于高

浓度、高能量的挥发性有机物处理，如工业废气和废液处理。

（4）生物降解：利用微生物的新陈代谢过程对多种有机物

和某些无机物进行生物降解，可以有效去除工业废气中的污

染物质，该技术已大规模并成功地应用于控制气味，挥发性

有机化合物和空气中的有毒排放。

3. 挥发性有机物组合处理技术

组合技术可以充分利用各个单一技术的优势，提高治

理效率和效果，以此来有效控制和减少挥发性有机物对环境

的污染。

以下是常用的挥发性有机物组合处理技术：（1）吸收 -

氧化：将挥发性有机物先通过吸收技术进行回收，然后将回

收液进行进一步处理，如热氧化或光催化氧化，使有机物得

到彻底分解。这种组合技术可以将挥发性有机物回收并销

毁，同时减少对环境的影响。（2）吸附 - 膜分离：将挥发

性有机物先通过吸附技术进行固定，然后利用膜分离技术进

行分离和回收。吸附可以提高挥发性有机物的浓度，而膜分

离可以实现高效的分离和回收。这种组合技术适用于低浓

度、高流量的挥发性有机物处理。（3）吸附 - 生物降解：

将挥发性有机物通过吸附技术固定后，利用特定的微生物

或酶进行生物降解。吸附可以提供适宜的环境条件和接触时

间，促进生物降解的进行。这种组合技术适用于挥发性有机

物的高效降解和资源利用 [8]。（4）冷凝 - 热氧化：通过冷

凝将挥发性有机物从气相中转化为液相，然后利用热氧化技

术将液相中的有机物完全氧化为无害物质。这种组合技术适

用于高温、高浓度的挥发性有机物处理，如工业废气中的有

机溶剂和 VOCs。

五、结语

总而言之，挥发性污染物严重威胁着大气安全，对此，

需要采取有效的措施针对挥发性污染物进行有效的防治，以

此来降低大气挥发性污染物浓度，这样一来也能够保证大气

环境的安全性，进一步促进人类能够依靠大气环境实现可持

续发展的目标。
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