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Abstract
With the acceleration of the urbanization process, the social demand for industrial parks is constantly increasing, leading to the 
continuous expansion of the scale of the park. Some parks will emit a large number of volatile organic compounds, namely VOCs, in 
the production link, causing serious environmental pollution. Under this background, VOCs treatment in the park is very necessary. 
The management personnel of the park are required to pay more attention to the waste gas treatment, and to formulate appropriate 
solution strategies according to the actual situation of the park. This paper starts from the industrial park, analyzes the causes, source, 
composition and scale of VOCs, and analyzes the difficulties of waste gas treatment, so as to formulate targeted solutions, and reduce 
the impact on the environment while industrial development.
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摘  要

随着城市化进程的加快，社会对于工业园区的需求不断提升，导致园区规模不断扩大。而部分园区在生产环节会排放出大
量的挥发性有机化合物，即VOCs，造成严重的环境污染，此背景下，园区VOCs治理就十分必要。就要求园区管理人员加
强对废气治理的重视，根据园区实际状况，制定合适的解决策略。论文从工业园区入手，分析VOCs产生的原因、源头、成
分以及规模等，并且分析废气治理的难点，从而有针对性地制定解决策略，在工业发展的同时降低对环境的影响。
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1 引言

工业园区是一个国家或区域的政府根据自身经济发展

的内在要求，通过行政手段划出一块区域，聚集各种生产要

素，在一定空间范围内进行科学整合，提高工业化的集约强

度，突出产业特色，优化功能布局，使之成为适应市场竞争

和产业升级的现代化产业分工协作生产区。VOCs 则是指挥

发性有机化合物，具有较强的挥发性，很容易导致严重的大

气污染。此背景下，园区管理人员就需要加强对挥发性有机

化合物的研究与分析，对其性质现状进行研究，然后通过引

进先进设备，学习先进技术以及人员意识培训等手段，制定

合适的治理策略，规避园区废气对大气环境的影响。

2 工业园区 VOCs 污染概述

2.1 概念
VOCs（挥发性有机化合物）是指一类容易蒸发进入空

气的有机化合物，广泛存在于工业园区、交通运输、建筑、

家庭等多个领域。工业园区由于其集中的生产活动，往往成

为 VOCs 污染的重要源头，主要的 VOCs 污染源包括石化、

化工、涂料、印刷、汽车制造等行业 [1]。VOCs 不仅对环境

产生污染，还对人体健康构成危害，因此在环境保护中，

VOCs 治理是一个亟须重视的问题。

2.2 污染来源
由于工业园区是大量化工企业的集成，就导致工业园

区 VOCs 污染的来源较多，增加了处理难度，主要包括以下

方面：首先，化学合成、精细化学品生产、溶剂使用等过程

中会导致挥发性有机物大量排放。特别是涂料、溶剂、清洗

剂、油漆等的使用，产生大量挥发性有机化合物。其次，石

油的炼制、天然气的提炼及化学品的运输中，VOCs 的排放
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尤为显著。尤其是石油产品的储存、运输和装卸过程可能产

生大量挥发性有机化合物。而且在生产过程中，常用的溶剂

和添加剂会产生 VOCs。再次，涂装、喷漆、表面处理等过

程中，使用的溶剂和涂料中含有大量 VOCs，尤其在车身涂

装和家具制造中非常常见。最后，许多印刷过程（如油墨印

刷、喷墨打印等）使用的溶剂会挥发成有机化合物。

2.3 VOCs 污染对环境的影响
工业园区作业环节，产生的挥发性有机化合物会对环

境生态造成多方面的影响，主要体现在以下方面：首先是对

空气质量的影响，VOCs 与氮氧化物（NOx）在阳光照射下

发生光化学反应，形成臭氧（O3），并且臭氧是城市空气污

染的重要成分之一，属于二次污染。臭氧浓度过高会导致“光

化学烟雾”，并对人体健康产生不利影响；其次是对人体健

康的影响，长期接触高浓度 VOCs 可能对呼吸系统、神经系

统、肝脏、肾脏等器官产生危害。例如，某些 VOCs 如苯、

甲苯、二甲苯等被认为是致癌物，长期接触可能引发癌症或

其他严重疾病；然后是温室效应：某些 VOCs（如甲烷、乙

烯等）属于温室气体，它们的排放有可能加剧气候变化；最

后则对生态系统的影响：高浓度的 VOCs 不仅会影响空气质

量，还可能通过酸雨或地面臭氧等途径对水体、土壤以及植

物造成损害，影响生态系统的稳定性。

3 工业园区 VOCs 污染治理的难点

工业园区中，由于其产品类型较多，生产环节排放出

的挥发性有机化合物种类也就较多，一定程度上增加治理的

难度，需要相关人员进行深入分析。

3.1 VOCs 排放种类和来源复杂
工业园区内不同企业的生产过程和原材料各异，导致

VOCs 的种类繁多，来源复杂。化工、涂料、油墨、塑料加

工等行业使用的溶剂、涂料、清洁剂、催化剂等，都可能含

有不同的挥发性有机化合物。而且不同 VOCs 的化学特性、

挥发性、毒性和反应性差异很大，给统一的治理方案设计带

来难度。这些多样化的排放源和复杂的污染物种类使得污染

治理工作更加困难。

3.2 治理技术的适应性差
不同 VOCs 的处理方法和效率会因其物理化学性质的

差异而有所不同。常见的治理技术如吸附法、催化氧化法、

热力燃烧法和冷凝法等，各有优缺点。其中，适用于低浓度

的 VOCs 气体，但对于高浓度气体的处理效果不佳，且需要

定期更换或再生吸附剂，增加了运营成本；催化氧化法对于

低浓度的有机废气处理效果较好，但催化剂容易中毒，处理

过程需要精细调控，维护和更换催化剂也需额外投入；而热

力燃烧法虽然高效，但能耗高，处理成本大，且对气流温度、

湿度等的要求较为严格。由于工业园区内排放的 VOCs 种类

复杂、浓度变化大，选择合适的治理技术往往非常困难，一

定程度上制约治理的效果。

3.3 存在成本问题
VOCs 的治理往往需要较高的初期投资和持续的运营维

护费用。尽管治理技术不断进步，但许多企业由于缺乏资金

或成本控制的压力，往往对 VOCs 治理不愿投入过多资源，

导致治理效果不理想。例如，高效的治理设备如催化燃烧炉、

吸附塔等设备的购买、安装及运行成本较高，尤其对于中小

型企业而言，经济负担较重。而且废气治理过程中需要消耗

大量能源，如热力燃烧法和催化氧化法对温度要求高，会增

加能源消耗，进而提高企业的运营成本。

3.4 排放监测和数据管理困难
VOCs 的排放量通常存在不确定性，且不同企业的排放

标准和实际排放量可能存在较大差异。对于园区内多家企业

的 VOCs 排放进行统一监测与管理，面临以下问题：一些

VOCs 具有较强的挥发性和较低的浓度，难以实时准确地监

测其排放量。园区内多家企业共同存在 VOCs 排放，如何

将各企业的排放数据集中收集和管理，以便及时发现超标排

放并采取相应措施，是一个技术和管理上的挑战。工业园区

VOCs 污染全过程控制如图 1 所示。

图 1 工业园区 VOCs 污染全过程控制

4 工业园区 VOCs 污染的处理对策

4.1 重视源头控制，实现清洁生产
园区废气治理环节，源头控制是最根本的污染治理方

法之一。通过优化生产工艺、改进设备和材料，可以减少

VOCs 的产生。首先，要使用低 VOCs 或无 VOCs 的原材料，

如低挥发性溶剂、水基涂料等；其次，要改进工艺流程，减

少溶剂的使用量。例如，采用水性涂料替代溶剂型涂料，使

用气动设备减少泄漏等；最后，可以通过自动化生产线、实

时监控系统等技术，减少操作中的溶剂挥发。通过这些措施，

可以从源头上降低 VOCs 的产生，减少后续的治理压力。

4.2 重视末端治理技术的优化与应用
工业园区治理环节，针对已经产生的 VOCs 废气，末

端治理技术的选择与优化至关重要。第一，可以应用催化燃

烧法，该技术适用于低浓度、大流量的 VOCs 废气。通过催

化剂的作用，低温下就能促进 VOCs 的氧化反应，将其转化

为无害物质（如水和二氧化碳）。该方法能源消耗较低，适

合大规模应用。第二，可以引进热力燃烧法，该技术适用于
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高浓度 VOCs 废气，尤其是在某些工业过程中 VOCs 浓度较

高时。虽然处理效果好，但能耗较高，适合于高浓度、低流

量的气体处理。第三，还可以使用吸附法，该技术通过吸附

材料（如活性炭、分子筛等）将 VOCs 吸附，然后通过再生

处理去除吸附的有机物。这种方法适合低浓度、波动较大的

VOCs 废气，但吸附剂的更换和再生需要投入一定的成本。

第四，冷凝法的应用，通过降低温度，使 VOCs 凝结成液体。

这种方法适用于浓度较高、沸点较低的 VOCs 废气，但需要

低温设备，且能耗较大。第五，还有生物法，主要使用微生

物分解 VOCs，是一种环保、低能耗的处理方式，但对废气

中的 VOCs 种类和浓度要求较高，且设备建设和管理成本较

高 [2]。而且实际应用环节，技术选择应根据 VOCs 的浓度、

流量、组成、气候条件等具体因素来进行综合评估。

4.3 应重视多种技术的联合应用
由于 VOCs 废气成分复杂且变化大，单一的处理技术

往往无法达到理想的治理效果。因此，工业园区可以考虑将

多种技术结合起来，以实现协同治理。一是吸附 + 催化氧

化，首先通过吸附法去除废气中的大部分 VOCs，再通过催

化氧化进一步处理剩余的有机物；二是冷凝 + 热力燃烧，

先通过冷凝法回收高浓度的有机液体，再通过热力燃烧法处

理剩余气体；三是生物法 + 吸附，对于一些低浓度、有机

成分简单的 VOCs 废气，先用生物法处理，再通过吸附法进

一步净化。这种技术组合可以充分发挥各个技术的优势，提

高 VOCs 的处理效率。工业园区 VOCs 监测体系如图 2 所示。

图 2 工业园区 VOCs 监测体系

4.4 重视排放监测与实时控制
VOCs 污染治理需要精确的排放监测与数据管理系统支

持，通过实时监控排放源的 VOCs 浓度，可以及时发现超标

排放并采取措施，需要相关人员通过以下手段进行设计。一

方面，要安装在线监测设备，使用高精度的在线监测仪器，

实时监测园区内企业排放的 VOCs 浓度和种类 [3]。这些数据

可以帮助园区管理者掌握污染源的动态变化，并制定相应

的应对策略。另一方面，可以设计智能化控制系统，通过物

联网技术与智能控制系统，对 VOCs 排放进行自动化管理。

系统能够根据实时数据调整治理设备的运行状态，优化处理

效果。

4.5 需要建立园区企业联合治理与共享平台
工业园区内的多个企业通常会有共同的环境污染问题，

所以通过促进园区内企业间的合作，可以实现污染治理的协

同效应。一方面，要建立共建共治共享机制，园区可以建立

统一的 VOCs 治理设施或平台，减少重复投资，提高治理效

率。例如，多个企业可以共享一套集中治理设施（如废气处

理厂），分摊治理成本 [4]。另一方面，要加强园区内企业的

环保意识，定期举办 VOCs 治理技术培训，提升企业自我治

理能力，确保每个企业都能遵守环保规定，减少超标排放。

4.6 重视政策引导与激励机制的建立
政府应通过政策引导、法规制定和激励措施，促进工

业园区内 VOCs 污染治理的落实。一是要制定和严格执行

VOCs 排放标准，定期更新相关环保法规，确保 VOCs 污染

控制的及时性和有效性；二是要对采用先进 VOCs 治理技术

的企业提供财政补贴或税收减免，鼓励企业投资环保设备；

三是需要建立园区企业环保信用档案，对于排放超标的企业

进行处罚，对于积极治理、达标排放的企业给予奖励和政策

支持。

5 结语

工业园区 VOCs 污染治理是一项系统工程，需要从源

头控制、技术应用、政策引导、企业合作等多个方面入手。

通过实施多维度的对策，可以显著降低 VOCs 的排放，改善

环境质量，实现可持续发展目标。同时，政府、企业和社会

的共同努力也是确保治理措施有效落地的关键。

参考文献
[1] 王镜雲.工业影响下环境大气挥发性有机物(VOCs)污染特征、

恶臭因子及健康效应探究[D].南京信息工程大学,2023.

[2] 郝宇杭.工业园区天然气精细化工行业大气污染全过程防控研

究[D].重庆工商大学,2021.

[3] 徐欣腾.工业园区恶臭污染及源解析的研究[D].浙江大学,2021.

[4] 张鹂.工业园区挥发性有机物污染治理措施[J].资源节约与环

保,2021(2):77-78.


