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Abstract
With the acceleration of the urbanization process and the development of industry, the types of pollutants in the air are constantly 
expanding, and the total amount is also gradually increasing, adding to the intensity and difficulty of air pollution control. In air 
pollutants, volatile organic compounds VOCs, as a common pollutant, has become the focus of the governance personnel, the relevant 
personnel need to deeply analyze the types and causes of volatile organic compounds, and on this basis to study the difficulties of 
governance, so as to choose the appropriate treatment strategy. This paper starts from the perspective of atmospheric environment 
governance, studies volatile organic compounds VOCs, combined with the characteristics of volatile organic compounds, treatment 
difficulties, discusses their commonly used treatment technology, hoping to provide some theoretical help for the treatment of VOCs.
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摘 要

随着城市化进程的加快以及工业的发展，空气中的污染物种类不断扩大，总量也逐渐增长，增加了大气污染治理的强度和
难度。在大气污染物中，挥发性有机物VOCs作为常见的污染物，就成为治理人员关注的要点，需要相关人员深入分析挥发
性有机物的类型以及成因，并且在此基础上研究治理的难点，从而选择合适的治理策略。论文就从大气环境治理入手，对
挥发性有机物VOCs进行研究，结合挥发性有机化合物的特点、治理难点等，探讨其常用的治理技术，希望可以为VOCs的
治理工作提供些许理论帮助。
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1 引言

挥发性有机物（Volatile Organic Compound），简称 VOCs。

如果在气压 101.32kPa 下，该化合物的沸点在 50℃ ~250℃， 

就是挥发性有机物。它们会在常温下以气体形式存在。按其

化学结构的不同，可以进一步分为八类：烷类、芳烃类、烯

类、卤代烃类、酯类、醛类、酮类和其他。所以在大气环境

中，挥发性有机物的污染一直是行业关注的要点。然而挥发

性有机物具有易挥发的特点，使得污染物很容易在大气中扩

散，一定程度上增加治理难点。此背景下，就要求治理人员

在大气环境中加强对挥发性有机物的重视与研究，结合治理

需要，引进先进的设备与技术，实现对挥发性有机物的治理，

从而推动大气环境治理的实现。

2 挥发性有机化合物概述

2.1 概念

挥发性有机化合物（VOCs）作为一类在常温常压下能

够挥发的有机化学物质，通常来自溶剂、油漆、化学品、汽

车尾气以及工业排放等来源，能够对大气环境造成污染，并

且是生成臭氧和细颗粒物（PM2.5）的前体物质，对空气质

量和人类健康有较大影响。因此，其对大气环境造成严重影

响，对其进行治理就十分必要 [1]。现阶段常见的治理技术主

要包括吸附法、催化燃烧法、热力燃烧法、光催化氧化法、

生物处理法、冷凝法、膜分离法以及化学吸收法等。
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2.2 挥发性有机物的来源
大气环境中，挥发性有机物的来源较为广泛，包括以

下几种：一是工业排放，化工、石化、涂料、油漆、溶剂等

行业是 VOCs 的重要来源，常见的 VOCs 包括苯、甲苯、二

甲苯等。二是汽车排放，汽车尾气是 VOCs 排放的重要来源

之一，主要来自燃油的燃烧过程。三是建筑材料，如油漆、

地毯、黏合剂、木材加工材料等，它们释放的 VOCs 成分在

一定条件下挥发到空气中。四是自然来源，如植物和森林中

会释放出挥发性有机物质（如萜烯类物质），但这些自然释

放的 VOCs 通常较少对空气质量造成显著影响。五是还包括

家居日常用品，如空气清新剂、清洁剂、杀虫剂等家居产品

中含有的 VOCs。

2.3 挥发性有机物 VOCs 的种类
VOCs 种类繁多，一是苯类：如苯、甲苯、二甲苯等，

这些物质常见于溶剂、涂料、清洁剂等；二是醛类：如甲醛、

乙醛等，主要来源于建筑材料、家具、烟草烟雾等；三是烃

类：如烯烃、芳烃等，通常来源于石油化工、汽车排放等；

四是酮类：如丙酮、丁酮等，常见于溶剂、清洁剂等产品。

挥发性有机物 VOCs 的类型与来源，详见表 1。

表 1 挥发性有机物 VOCs 的类型与来源

工业排放 化工、石化、涂料、油漆、溶剂等行业

汽车废气 燃油的燃烧过程

建筑材料 油漆、地毯、黏合剂、木材加工材料等

自然来源 植物和森林中会释放出挥发性有机物质

日常用品 空气清新剂、清洁剂、杀虫剂等

3 大气环境中挥发性有机物 VOCs 治理的难点

VOCs 治理在大气环境中至关重要，但是鉴于其来源较

广而且成分复杂，实际治理环节就还存在一些难点，需要相

关人员进行深入分析。

3.1 VOCs 种类繁多
VOCs 包括成百上千种化合物，它们的物理化学性质差

异较大，如沸点、挥发性、反应性等。因此，不同类型的

VOCs 需要采用不同的治理技术，增加了治理过程的复杂性。

3.2 来源和分布复杂
VOCs的来源广泛，涉及工业排放、交通运输、建筑涂料、

溶剂使用、农业活动等多个领域。不同的来源在不同区域、

时间段的排放量和成分也有所不同，导致治理工作难以统一

和标准化。

3.3 低浓度且分布广泛
大气中 VOCs 的浓度通常较低，并且广泛分布在各个

地区。低浓度使得直接捕集和治理变得更加困难，需要高效

且低能耗的技术来处理这些分散的污染源。

3.4 治理技术和成本问题
目前常用的 VOCs 治理技术包括吸附法、吸收法、催

化燃烧、光催化等，每种技术都有其优缺点。例如，催化燃

烧效率高，但成本较高且催化剂容易失效；吸附法成本较低，

但处理量有限。选择合适的技术需要考虑治理效率、成本和

维护等因素。

3.5 政策和监管难度
虽然很多国家已出台 VOCs 排放标准和法规，但由于

VOCs 来源多样且涉及多个行业，执行监管仍面临一定挑战。

对 VOCs 的监测、数据收集和管理需要较高的技术支持和法

规配合。

4 大气环境中挥发性有机物 VOCs 的治理技术

大气环境中挥发性有机化合物（VOCs）治理的技术多

种多样，具体选择何种技术取决于 VOCs 的种类、浓度、排

放源的特点以及经济性等因素。就需要相关人员深入了解各

种技术，对技术的优缺点进行分析，以充分发挥技术的优势，

实现对挥发性有机物的治理。

4.1 吸附技术
吸附法是通过物质（如活性炭、分子筛等）吸附 VOCs

的技术。适用于低浓度、大气量的污染源。吸附技术采用固

体介质的吸附剂所具有微孔结构，将挥发性有机废气的吸附

质吸附在表面，废气中的目标物质与主体得以分离。常见的

吸附剂是活性炭和沸石。其中，活性炭吸附是最为常见的吸

附技术。利用活性炭吸附挥发性有机废气，饱和之后活性炭

脱离吸附进行再生，有机废气在吹脱之后开展催化燃烧，将

挥发性有机废气的有害物质销毁，并转化成无害物质。再生

的活性炭还能实施二次利用，活性炭的作用得到有效发挥。

实际来看，吸附技术具有技术简单、操作方便、设备投资较

少的优势。但是吸附剂需要定期再生或更换，处理能力有限，

也需要相关人员合理应用。

4.2 吸收技术
吸收法通过液体（如水、醇类溶液）吸收气态 VOCs，

将其转化为液态，从气相中去除。液体吸收技术是依据有机

物相似相溶原理，采用沸点较高、蒸汽压较低的有机溶剂作

为吸收剂，利用 VOCs 在吸收剂中溶解度或化学反应特性差

异，使 VOCs 从气相转移到液相，然后对吸收液进行解吸处

理，回收其中的 VOCs，同时使溶剂得以再生。实际来看，

该技术不仅能消除气态污染物，还能回收一些有用物质，去

除率可达到 95%~98%[2]。技术优点是投资少、运行费用低、

工艺流程简单、吸收剂价格便宜，适用于中高浓度 VOCs 的

治理，能够处理多种有机物。但是需要注意的是，相关人员

需要考虑溶剂的选择和回收，溶剂可能会造成二次污染。

4.3 燃烧技术
燃烧技术主要包括催化烧以及热力燃烧等几种。其中，

催化燃烧法通过催化剂在较低温度下促进 VOCs 的氧化反

应，将 VOCs 转化为二氧化碳和水。作业环节，催化剂降

低 VOCs 氧化反应的温度，减少能量消耗，达到去除效果。

现阶段常见的焚烧技术主要包括直接焚烧炉、对流换热式焚



58

资源与环保进展·第 02卷·第 12 期·2024 年 12 月

烧炉以及蓄热式焚烧炉。实际应用中，需参考待处理气体

组分等诸多物理和化学性质来选用适宜炉型以及焚烧参数。

实际来看，该技术的优点是高效、适用于高浓度 VOCs，能

耗低。但是需要注意的是，催化剂的选择性和寿命有限，维

护成本较高相关人员应合理应用。另一方面，热力燃烧法

通过将 VOCs 加热至高温，使其氧化分解为二氧化碳和水。

该技术通过燃烧温度将 VOCs 分解，通常需要将温度升高至

500℃ ~800℃ [3]。实际来看，该技术在高浓度 VOCs 治理中

的效果显著，适用于连续排放的污染源。但缺陷是能耗大，

操作复杂，成本较高，需要相关人员合理应用。

4.4 光催化技术
挥发性有机物治理环节，光催化技术也是常见的处理

技术。光催化氧化法利用光催化剂（如 TiO2）在紫外线照

射下催化 VOCs 氧化反应。紫外线光照下，催化剂激活，产

生强氧化能力的自由基，将有机物氧化成 CO2、H2O 及无

机小分子物质，将 VOCs 氧化为无机物质。实际来看，该技

术对 V0Cs 降解率可达到 90%~95%。根据研究，该技术的

优势是适用于低浓度 VOCs 污染，环境友好，能耗较低。缺

点是处理效率受光照强度、催化剂性质等因素的影响，适用

范围有限，要求相关人员合理应用。

4.5 生物处理技术
近些年来，生物技术也逐渐应用到挥发性有机物的处

理中，成为废气处理的关键一环。应用环节，有的微生物在

污染物中有着较强的适应力，所以可以将有机物作为微生

物的养料进行新陈代谢，从而降解挥发性有机废气中的化合

物。在处理过程中，微生物的成长养分靠有机物，将挥发性

有机废气中的有机物进行转化和分解后，形成水与二氧化

碳，从而有效地将挥发性有机废气对大气环境带来的污染降

低。这种方法通常应用于低浓度、有机物种类较为单一的污

染源，具有无二次污染、运行成本低、能效高的优点。但是

该技术对 VOCs 的种类和浓度敏感，适用于低浓度污染，反

应条件苛刻。

4.6 冷凝技术
冷凝法通过降低温度使 VOCs 从气态转化为液态，从

而实现去除。该技术利用温度降低或压力增加使 VOCs 达到

其凝结温度，将其从气相冷凝回收。冷凝技术针对一定浓度

下的有机蒸汽形成的挥发性有机废气，强行进行降温处理，

以确保挥发性有机废气中的有机物蒸气浓度得到维持，饱和

蒸汽气压比其组分分压值要低，从而将其组分凝结为液体，

废气内的组分分压值得到减少，达到分离气体的目的。一般

而言，冷凝技术具有诸多优势，主要适用于高浓度 VOCs 的

治理，能够有效回收溶剂或有机物 [4]。但需要注意的是，该

技术的能耗较大，需要复杂的温控系统，技术性较强，需要

专业的技术人员进行应用。

4.7 等离子体技术
废气治理环节，等离子体技术通过高能电子、自由基

等活性物质的作用，可以将 VOCs 分解成简单的无害物质，

也成为挥发性有机物治理的关键技术。作业环节，该技术通

过电场产生等离子体，使 VOCs 分子激发、解离、氧化，最

终分解为水和二氧化碳等无机物质。作业环节，相关人员还

可以引进低温等离子技术，低温等离子体法通过低温放电等

离子体产生强氧化性自由基，然后利用低温等离子体产生的

高能量电子和离子，使 VOCs 分解。实际来看，该技术能有

效分解多种 VOCs，而且处理效率较高，十分适用于低浓度

VOCs，能处理多种有机污染物。但是设备成本较高，能量

消耗较大，造成成本较高。

5 结语

综上所述，大气环境中，挥发性有机物 VOCs 作为常

见的污染物，一直是造成环境污染的关键。所以，挥发性有

机物的治理就成为社会发展的要点，要求相关人员深入分析

挥发性有机物的来源以及特点，收集相关信息，并且合理选

择治理技术，实现对环境的保护。
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