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化工行业VOCs治理技术及对策分析
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摘　要：随着我国经济建设的快速发展，工业废气排放日益增多，而可挥发性有机物（以下简称“VOCs”）在经过

一系列复杂的光化学反应后，成为可吸入性颗粒的主要组成部分，也是引起雾霾天气的主要诱因之一。对VOCs的

来源与危害进行了探讨，并对VOCs的防治措施治理与应用进行了对比研究。
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前言

挥发性有机化合物（VolatileOrganicCompounds，简

称VOCs）指的是在室温下饱和蒸气压大于70.91Pa，在

常压下沸点50℃～ 260℃之间的挥发性有机化合物[1]。它

的来源主要是天然和人造的，天然来源主要包括：①植

被的代谢释放；②火山爆发、森林火灾燃烧释放等自然

灾害。主要物质是异戊二烯人为来源主要来自工业生产、

泄漏与挥发、三废排放、汽车尾气排放。其主要物质含

硫、氧、氮、氯的有机物质，其中，工业生产中的VOCs

排放量大、固定、集中，目前占总排放量的主要部分。

大多数VOCs气体有毒，具有强烈的刺激性，从而会导致

发生癌症和突变。若是长期处于VOCs浓度高的空间，则

会引起皮肤过敏、喉咙痛、头痛等不良症状，从而对人

体造成极大的伤害。此外，在紫外线照射下，VOCs也容

易发生一系列光化学反应，从而造成光化学污染，因此

VOCs的治理刻不容缓。

一.VOCs的来源与危害

VOCs的主要来源有两种：天然和人造。天然源主要

由火山爆发、植物释放以及森林或草原火灾引起。主要

排放物是单萜和异戊二烯。我们常见的排放源主要是人

为排放源。大气中VOCs最主要的人为排放源指的是工

业过程、溶剂利用、生物质燃烧、运输和化石燃料燃烧，

其中工业过程的排放量是最大。VOCs的化学成分较为复

杂，主要包括烷烃、烯烃、芳烃、卤代烃、氧化烃、氮

烃、硫烃、低沸点多环芳烃等，如VOCs成分中的甲醛、

甲苯等苯类物质，一般有恶臭、刺激性等特殊气味，长

期与人体接触会对人体神经系统、免疫系统、心血管系

统、肝肾等器官造成急性或慢性损害，如呼吸道刺激、

头痛、过敏，严重者甚至会出现器官损伤、神经系统疾

病等现象。据相关统计，全球每年约有160万人间接或

直接死于VOCs污染。同时，VOCs对生态环境和动植物

的生长也有很大的破坏性[2]。

二.针对VOCs采取的防治措施

2.1在防治时需要遵循的原则

在实施VOCs防控措施时，要认识到这项工作是一

项系统工程，防控过程中需要遵循以下两大原则：一是

从源头上实施有效控制，二是落实到最后。治理工作。

这两个原则的主要强调包括：第一，在使用原辅材料时，

要尽可能选择不含或含量低的VOCs、具有低反应性的特

点。其次，在储存、运输、卸载和投料含VOCs物料时，

以及生产含VOCs产品时，要保证工艺符合密闭操作要

求。最后，在生产含有VOCs的产品时，所采用的生产工

艺和设备必须包含气体收集系统和高效处理装置，并且

必须实施加热、催化、吸附三类焚烧措施以实现高效处

理，VOCs处理的主要处理技术包括回收和销毁技术[3]。

回收技术主要采用物理方法，包括吸附技术、吸收技术、

冷凝技术、膜分离技术等。该措施一般适用于回收VOCs

处理的价值；破坏技术的应用是一种化学方法，利用催

化和高温焚烧、生物方法、光催化技术、等离子体技术

等来分解VOCs，分解工作完成后，水分子、CO2，或产

生小分子化合物不含毒性或毒性较小的。

2.2实施VOCs浓度监测措施

在防治的过程中，要对于VOCs采取监测措施，满

足合理使用的要求，合理的监测可以保证监测结果的准

确性，为VOCs的防控提供准确的数据，达到针对性防控

的目的。如今，我国已建成了大气光化学监测网络，该

监测网络与大气颗粒物成分监测网络有效地进行结合，

可达到监测各级VOCs的目的。但是，目前还未达到监测

技术标准体系和VOCs评价体系的完备性。在监测大气环

境中所含的VOCs时，主要是针对臭氧污染原因的诊断、

影响分析和具体来源的识别。通过监测获得的数据信息

可以保证VOCs评价的准确性；在监测工业园区VOCs的
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情况下，根据浓度判断VOCs排放的实际情况和规律，然

后根据浓度决定是否采取干预措施。在VOCs监测技术

中，主要应用技术包括传感器技术、色谱/质谱、选择性

离子转移质谱、光谱学等。

2.3构建VOCs预警预报系统

VOCs监测技术在合理应用后，需要对监测结果进行

综合性分析，从而建立VOCs预警预报系统，及时向相关

人员展示现有VOCs浓度超标区域。VOCs预警预报系统

由采样管道和采样探头装置、反吹系统装置、冷凝器装

置、精滤器等多部分组成。如果要充分发挥VOCs预警的

作用和预测系统，需要准确选择采样点的位置，合理选

择采样探头、样气处理和排放措施等，只有这些影响系

统有效性的因素才能有效避免。

2.4在处理VOCs时普遍应用的技术

2.4.1冷凝技术

冷凝技术的工作原理是利用压力或冷却措施使气态

的污染物冷凝，进而达到有效分离的效果。此项技术主

要利用VOCs在不同温度下呈现出不同饱和蒸气压的特

点，从而广泛应用于高浓度废气的处理。在冷凝技术实

施后，仍然会有残留的VOCs，需要再次进行处理，才能

达到彻底消除的目的。冷凝技术在应用时对所使用的设

备有更高的要求，在应用时必须与其他处理方法相结合，

以达到提高处理效果的目的。

2.4.2膜分离技术

膜分离技术的工作原理是利用天然膜或人工合成膜

分离挥发性的有机物，主要是利用不同气体具有不同动

力学性质的因素。膜分离技术在工作时会在渗透侧使用

真空泵，使两侧产生压力差，并利用该压力差发电，实

现平稳处理。该技术广泛应用于有价有机物的处理，对

VOCs要求低，具有普遍适用的优点，回收率可达90%以

上。这种分离技术的缺点表现在该技术运行过程中需要

定期清洗“膜”。

2.4.3吸附技术

吸附技术的原理就是吸附VOCs。影响吸附技术应用

效果的因素包括VOCs的种类、VOCs的密度、选择的吸

附材料等。该技术的优点是操作简单，排污效率高，解

吸后可回用，属于当前VOCs治理工作中的重要治理手

段。该技术一般用于处理低浓度废气。如果废气是高浓

度的，在采用该技术进行吸附处理之前，需要应用冷凝

等技术。

2.4.4吸收技术。

吸收技术的工作原理是采用吸收剂来分离废气。在

分离过程中主要是根据废气在吸收剂中的溶解度不同，

从而达到净化废气的目的。吸收技术主要应用包含两种

方法：一种是物理吸收法，另外一种是化学吸收法。在

应用吸收技术时，需要注意吸收剂的选择。在选择吸收

剂时，要保证吸收剂对废气含有较大的溶解度，在进行

选择废气时应达到较好的选择效果[4]。另外，吸收剂还

应具有易于使用和可重复的能力，以防止二次进行污染。

2.4.5催化燃烧技术

催化燃烧技术的应用主要是依靠催化剂产生效果。

将催化燃烧技术应用于VOCs有机物的处理，可将这些有

机物通过氧化过程分解为二氧化碳、水。应用该技术时，

会在催化剂的作用下降低转化温度，对挥发性有机物有

很强的选择性。因此，催化剂的应用决定了催化燃烧技

术对VOCs的处理效果。目前，该工艺所用催化剂对贵金

属效果良好。催化剂工作时，需要使用载体来发挥自己

的作用，但催化剂的价格是有限的。目前，许多研究人

员正在对催化燃烧技术中使用的催化剂进行研究，以期

获得具有良好经济性能的催化剂[5]。

2.4.6吸附催化燃烧技术

该技术是指吸附技术与催化燃烧技术相结合的混合

技术。其原理是指吸附技术中VOCs饱和后，利用热风的

效果将吸附在吸附剂上的有机物解吸，然后让解吸的有

机物得到再生。将高浓度VOCs废气解吸进行释放，送入

催化转化器燃烧。燃烧产生的热量将会用于高浓度VOCs

废气的预热解吸工作和热解吸工作。

2.4.7生物技术

生物技术所采用的污染物处理方法是一种生物处理

工艺，让微生物接触VOCs，将VOCs分解为水和二氧化

碳。该技术应用简单，成本不高，无二次污染；缺点是

处理效率低，一般用于处理低浓度污染物的工作。目前，

生物菌落等研发工作正在不断发展，可以有效改善生物

技术的不足。

2.4.8低温等离子技术

该技术的工作原理是基于外电场的作用，在外电场

的作用下可以促进电极空间中电子的加速。电子和气体

分子在加速运动过程中会发生碰撞，使现有的气体分子

继续前进。电离达到离解的目的。污染物解离后，可分

解为水和二氧化碳，或产生更小的分子。该技术在应用

时成本高、能耗高，而且系统不稳定，应用设备容易腐

蚀，特别是造成二次污染。

2.4.9光催化技术

该技术需要在一定波长的光下完成污染物的降解。
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光能产生电子和离子或产生还原性自由基以完成降解。

光催化技术在污染物处理中的应用具有较高的处理效率

和安全性。虽然光催化剂的研究工作取得了一定的进展，

但该技术存在分解工作机理不明确的问题，也存在分解

高浓度VOCs会降低反应速度和处理效率的现象[6]。

结语

VOCs对环境和人体都有着巨大的危害，2020年我国

人为源VOCs年排放量就已超过2500万吨，因此急需开

发一种高效、环保的VOCs治理技术。在常用的治理技术

中，吸附法作为最常用的处理方法具有操作简单、可循

环使用等优点，但仍然存在如吸附量小，吸附效率低等

问题。低成本、高效的吸附剂和吸附工艺是我们今后吸

附法治理VOCs的研究方向。
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