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0 引言

在当今工业文明高度发达的社会中，人类的工业

生产和日常生活产生了许多种类的污染废气。这些废

气中不仅包含各种化学污染物，还含有许多微小颗粒

状污染物。当这些物质大量排放到大气中时，就会导

致严重的雾霾天气。因此，我们面临着对这些废气进

行有效处理和控制的重要任务。VOCs 是 PM2.5 和 O3

形成最重要的前体物质之一，同时，也是二次气溶胶

形成的重要前体物之一。
表 1   工业 VOCs 代表性污染物

种类 代表性物质

烷烃类 苯、甲苯、正己烷、环己烷、石脑油等

卤代烃 三氯乙烯、全氯乙烯、三氯乙烷、三氯苯等

醛酮类 甲醛、乙醛、糠醛，丙酮、环己酮等

酯类 乙酸乙酯、醋酸丁酯、油酸乙酯等

醚类 四氢呋喃、甲醚、乙醚等

醇类 甲醇、乙醇、异丙醇、正（异）丁醇等

聚合用单体 氯乙烯、苯乙烯、醋酸乙烯等

酰胺类 二甲基酰胺、二甲基乙酰胺等

腈（氰）类 氢氰酸、丙烯腈等

据世界卫生组织发布的报告中指出，每年大约有

700 万人由于长期暴露在空气污染中导致换肺癌及呼

吸道疾病而过早死亡。其中被认为是造成大气污染的

主要原因是挥发性有机废气 VOCs，我国目前是世界

上最大的发展中国家，工业化正处于向上发展阶段，

许多污染问题都还尚未得到有效的控制，主要包括脂

肪烃类、卤代烃类、芳香烃类、醇类、醛类、酯类、

醚类、酮类、羧酸类、胺类以及含硫有机化合物等。

并且随着工业的快速发展，氮氧化物及挥发性有机物

VOCs 的排放日趋增加，人民的生活水平和身体健康

也受到了严重影响。

针对这一现状，我国自 21 世纪以来，国家为了

保护环境，减少大气污染，出台了一系列的政策措施，

通过严格的监督管理系统，限制 VOCs 的排放量，一

定程度上缓解了我国的大气污染问题。基于此，本文

以综述了 VOCs 现有治理工艺和市场发展前景。

1 治理技术研究现状与市场发展前景

1.1 治理技术研究现状

工业上 VOCs 的排放具有数量大、浓度高、成分

复杂等特点，且不同的行业涉及到的 VOCs 也各不相

同。我国的 VOCs 主要从源头处理、过程处理及末端

处理三个方面进行治理。源头处理技术主要是通过对

管道、阀门、泵等设备在选型以及材料等方面采用严

格的监测技术实现对 VOCs 的源头处理；过程控制技

术主要针对的是生产过程中管道、设备的密闭性，降

低 VOCs 的泄漏，从而降低 VOCs 的排放量。VOCs 的

主要治理方法是末端处理。可将其分成两大类：再生

技术和销毁技术。

VOCs 的末端治理技术有两大类：一是物理法，

二是化学法。物理方法主要有：吸附法、吸附法、膜

分离法等，物理方法是一种典型的循环利用技术，它

可以在不破坏 VOCs 的前提下，将 VOCs 转化为其他

有价值的材料。化学方法有燃烧法、低温等离子法等。

燃烧方法主要有直接燃烧法、催化氧化法和蓄热法三

种，燃烧法可以在一定的条件下使 VOCs 气体燃烧、

氧化成 CO2、H2O。目前燃烧法已经广泛运用于工业

VOCs 的处理中。这些方法都是通过破坏 VOCs 的化

学结构从而得到水、二氧化碳等可以直接排放至空气

中物质。

1.2 市场发展前景

根据目前市场调研的数据显示，从 2015 年到 2023 年 
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VOCs 治理行业市场呈线性增长，2015 年的市场规模

约为 300 亿元以上，2022 年已经超过 1000 亿元，预

计 2023 年将超过 1200 亿元。因此，VOCs 治理行业

具有良好的市场空间和发展前景。

2 治理方法

2.1 吸收法

吸收法式通过将有机废气 VOCs 与吸收剂接触，

运用相似相溶的原理，让 VOCs 溶解富集于吸收剂中，

再利用吸收剂与 VOCs 分子之间存在的差异性进行分

离的技术。吸收法的吸收过程可以用双膜理论进行描

述。双膜理论的传质模型可以很好的解释吸收法吸收

VOCs 的过程，待处理废气进入吸收剂，当气液两相

接触时，两相之间会产生一种相界面，在两相之间有

一层流动的气体薄膜和液体薄膜，VOCs 分子可以通

过气膜和液膜的扩散而被吸收。因此，VOCs 的吸收

性能受分子扩散的影响最大，因此在吸收工艺中，吸

收剂的选取对 VOCs 的去除有很大的影响。该方法具

有工艺简单、投资少等优点，适合于高排放气体、高

浓度、高压力条件下的气体污染治理。

2.2 吸附法

吸附法是通过具有多孔结构和强吸附性的吸附

剂，将挥发性有机物吸附于其表面，以达到消除尾气

中 VOCs 的作用。主要吸附剂是活性碳，其多孔结构

可有效地吸收尾气中的 VOCs。以活性碳及碳纤维为

吸附剂，对吸附物进行热源气化，经脱附介质进入冷

凝装置，经冷凝分离回收有机溶剂。根据脱附介质的

不同，可分为水蒸气脱附 - 溶剂再生法和热氮法脱附

- 溶剂回收法。

吸附法具有成本低廉、能耗低、经济效益好、可

以利用脱附冷凝回收有机物质，操作简便，与空气接

触即可。但它的缺点是，它的吸附量很低，而且它的

吸附量会越来越少，甚至会失去吸附作用，而且它只

能将有毒的气体转移到其他地方，并不能起到降解的

作用，反而会造成二次污染。

图 1   活性炭吸附技术工艺流程图

2.3 膜分离法

膜分离技术的特点在于其具有较高的分离选择

性、集成性以及操作条件温和，目前是被认为最具有

潜力的分离技术之一。膜分离工艺是一种典型的速率

分离工艺，膜分离工艺中 VOCs 的处理方法主要是根

据膜的孔径和渗透率的选择来进行。利用压缩机或真

空泵，在隔膜的两边产生一个压差，该压差作为推动

力，用于处理 VOCs。膜两侧的压差越大，越有利于

膜分离法处理 VOCs。

2.4 燃烧法

燃烧法包括直接燃烧、催化燃烧、蓄热燃烧三类

方式。直接燃烧法是利用高温直接氧化 VOCs 在足够

高的温度、过量空气和湍流条件下进行完全燃烧。直

接燃烧法一般是针对高浓度，低流量的废气，直接燃

烧法可以针对所有种类的废气，其燃烧设备一般为焚

烧炉，燃烧炉的温度可以达到 700~800℃，废气的净

化效率可以达到 99.8% 以上，但是直接燃烧法耗费的

能源很高，投资成本较大，设备维护成本也较大。

催化燃烧是一种气体 - 固相催化反应，其本质上

是一种强烈的氧化 - 还原反应。其基本原理是：在催

化剂的作用下，通过降低 VOCs 的点火温度，使 VOCs

不直接燃烧，而在较低温下进行充分的反应，从而达

到对 VOCs 的高效处理。在强风、低浓度的工业废气

中，常采用催化燃烧技术。本方法是无火焰燃烧，具

有良好的安全性，且因催化剂的存在而使 VOCs 的着

火温度下降，使大多数有机物在 200~400℃时能进行

反应。然而，本方法对工艺条件的要求很高，不能在

废气中加入任何会影响催化剂使用寿命和效率的粉尘

和液滴，同时也不能存在有毒的物质，以免造成催化

剂中毒，故使用催化燃烧技术需要对有机废气进行预

处理。

蓄热式燃烧技术是将有机废气加热至 760℃或更

高的温度，将废气中的 VOCs 氧化为二氧化碳和水。

高温的氧化气体通过特殊的陶瓷蓄热体，加热陶瓷从

而“蓄热”，这个“蓄热”是对随后的有机废气进行

加热。因此，在排气加热过程中节约了燃油消耗量。

陶瓷蓄热室分为两个或多个，并按顺序进行蓄热 - 放

热 - 清理，循环往复，不间断。当蓄热室“放热” 

后，要马上导入足够的清洁空气（确保 VOCs 的脱除率

大于 98%），然后再进行“蓄热”，否则残留的 VOCs 

随烟气排放到烟囱从而降低处理效率。该法的主要设

备为蓄热室燃烧炉，工业上常见的一般为双室 RTO 系

统。蓄热式燃烧法由于在我国起步较晚，目前仍然属

于新型技术。该法的有点在于基本可以处理所有类型
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的有机废气，可以实现自供热操作而不需要额外添加

燃料，很大程度上降低了燃料费用，缺陷在于装置重

量与体积都比较大。投资费用相对较高。

2.5 低温等离子技术

该技术是近几年来刚兴起的处理VOCs的新工艺。

低温等离子体法是利用高能电子通过介质放电等方式

产生电子、离子等具有极高化学活性的高能粒子，利

用外加电场通过高能粒子对废气中各组分进行电离、

裂解从而发生氧化反应的，将 VOCs 转化为其他无害

物质冰加以回收的技术。该方法阻力小，能量消耗少，

占用空间少等。目前国内该技术还不够成熟，主要在

于资金投入比较少，作为一种处理 VOCs 的新技术，

其成果尚还未得到企业与社会的广泛认可，并且该技

术涉及到许多电器类设备，造成其投资成本进一步提

高，在技术还不够成熟的现阶段，该技术处理 VOCs

暂时得不到有效推广。

2.6 沸石转轮法

沸石转轮主要有两种形式，其分别是盘式与筒式

两种，其中筒式是近几年由于沸石转轮技术的不断发

展而形成的一种新型的转轮，具有比表面积更大且能

够自然冷却等优点；而盘式转轮技术十分成熟，仍然

是目前常用的转轮。

图 2   盘式吸附转轮示意图

沸石转轮一般按照“吸附 - 脱附 - 冷却 - 再吸附”

的原理处理废气，废气进入沸石转轮后，废气中的有

机挥发物质吸附于沸石上，然后将余下的尾气排放到

空气中或者传递到下一个净化装置处进行净化，达到

排污标准后再排放到空气中。在该工艺中，转轮不断

旋转，吸附于吸附区的挥发性有机物转移到脱附区，

并利用一股热气进行脱附。完成脱附处理后，转轮继

续转动，通过冷却区后重新进入吸附区吸附废气中的

挥发性有机物质，循环上述流程。沸石转轮用于将低

浓度有机物质经吸附浓缩转化成高浓度有机物质，经

高温焚烧、催化燃烧或凝结再生，从而减少了处理废

气的成本。因此，本设备适合于处理低浓度的废气。

3 发展前景与展望

目前，随着环保政策的不断加强和人们环保意识

的提高，VOCs 吸收工艺的市场需求不断增长。未来

的研究方向主要包括以下几个方面：

①提高吸收效率和稳定性：目前 VOCs 吸收工艺

在吸收效率和稳定性方面还存在一定的问题，需要进

一步改进和优化；②降低处理成本：VOCs 吸收工艺

的处理成本较高，需要进一步探索降低成本的方法，

例如开发新型吸收剂和催化剂等；③开发新型吸收材

料：目前 VOCs 吸收工艺主要采用化学吸收和生物吸

收技术，需要进一步开发新型吸收材料，例如纳米材

料和多孔材料等，以提高吸收效率和稳定性；④探索

联合处理技术：VOCs 吸收工艺可以与其他处理技术

相结合，例如吸附、催化、光催化等技术，以提高处

理效率和降低处理成本。

总之，未来 VOCs 吸收工艺的研究将会更加深入

和广泛，在 VOCs 的治理技术上，不仅需要对传统的

如吸附、吸收，燃烧法等工艺进行创新性研究，还需

要创造出更多的新型技术，以实现 VOCs 无害化处理。
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