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大气 VOCs 污染治理与环境工程技术探讨
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摘 要：论文全面探讨了大气 VOCs 污染的起因、特性、治理技术及其成效，并提出了相应的治理策略与政策建议。

文中先阐释了 VOCs 的概念与分类，并分析了其来源和排放路径，同时深入讨论了 VOCs 对环境与健康的潜在影响。

随后，详细阐述了吸附法、膜分离法、液体吸收法、催化燃烧法和光催化氧化处理技术等主流治理技术，并探讨了

生物滤池技术、等离子体技术以及高效空气净化技术在 VOCs 治理领域的应用。通过具体案例分析，对不同技术的

实际应用效果进行了评估。
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Abstract: This paper comprehensively explores the causes, characteristics, treatment technologies, and effectiveness of 
atmospheric VOCs pollution, and proposes corresponding treatment strategies and policy recommendations. The paper 
first explains the concept and classification of VOCs, analyzes their sources and emission pathways, and deeply discusses 
the potential impact of VOCs on the environment and health. Subsequently, mainstream treatment technologies such as 
adsorption, membrane separation, liquid absorption, catalytic combustion, and photocatalytic oxidation were elaborated, and 
the applications of biofilter technology, plasma technology, and high-efficiency air purification technology in VOCs treatment 
were discussed. Through specific case analysis, the practical application effects of different technologies were evaluated.
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0 前言

随着中国经济的快速发展，工业化和城市化进程不断

加快，大气挥发性有机化合物（VOCs）污染问题日益凸显。

VOCs 不仅对人体健康构成严重威胁，还会导致臭氧和细颗

粒物（PM2.5）污染，进而影响生态环境和气候变化。因此，

针对大气 VOCs 污染的治理已成为中国环境保护工作的重要

任务。论文旨在系统性地探讨大气 VOCs 污染的来源、特性、

治理技术及其应用效果，并结合实际情况提出治理策略与政

策建议，以期为中国大气 VOCs 污染防控提供理论依据和实

践指导。

1 VOCs 的来源与特性

了解 VOCs 的第一步，是明确其定义和分类。这一

章节将为我们提供一个清晰的概念框架，以便更好地把握

VOCs 的特性及其对环境和健康的影响。

1.1 VOCs 的定义和分类
挥发性有机化合物（Volatile Organic Compounds，简称

VOCs）是一类在常温常压下具有较高挥发性的有机化合物。

它们广泛存在于自然环境和人类活动中，根据化学结构的不

同，VOCs 可分为多种类型，主要包括烷类、烯类、芳香烃类、

卤代烃类等。这些化合物的共同特点是具有较强的挥发性，

能够在空气中形成蒸汽，进而参与大气光化学反应 [1]。

1.2 主要来源及排放途径
VOCs 的排放源主要分为自然源和人为源两大类。自然

源包括植物排放和湿地释放等，而人为源则涵盖了更为广泛

的领域，如石油化工、印刷、涂装、制药等行业的生产活动，

以及交通运输和日常生活等方面。在这些活动中，VOCs 作

为原料或溶剂在工业生产过程中被广泛使用，未经妥善处理

的废气排放成为 VOCs 的重要来源。同时，汽车尾气、船舶

和飞机的排放也是 VOCs 的重要来源之一。此外，日常生活

中的家庭装修、家具、化妆品和清洁用品的使用也会释放出

一定量的 VOCs。

1.3 环境影响和健康风险
VOCs 对环境和健康的深远影响不容小觑。由于 VOCs

具有挥发性和低水溶性特征，容易在大气中输送，易于形

成光化学反应，产生臭氧和光化学烟雾，这些物质对环境和

人类健康造成重要的危害。此外，某些有机化合物还会形

成污水和垃圾，会对土壤和水体造成污染 [2]。在健康方面，

VOCs 的刺激性、毒害作用及致癌潜力，使得长期接触高浓

度 VOCs 的人群易患呼吸道疾病、神经系统损伤和肝脏损害
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等健康问题。

2 大气 VOCs 污染治理技术

面对日益严峻的大气挥发性有机化合物（VOCs）污染

问题，寻求并推广高效的治理策略已变得迫在眉睫。这些污

染物不仅对空气质量构成威胁，而且对生态系统和人类健康

造成了严重影响。

2.1 吸附法
吸附法，作为一种有效的 VOCs 治理手段，依赖于吸

附剂对 VOCs 分子的物理或化学吸附能力，从而实现从气

体混合物中提取和净化 VOCs。这种方法的核心在于其使用

的吸附剂，如活性炭、活性氧化铝、分子筛等，它们具有丰

富的孔隙结构和较大的比表面积，能够有效地捕捉和固定

VOCs 分子。吸附法在 VOCs 治理中虽具显著优势，但实际

应用中仍遭遇挑战。关键在于吸附剂的选择，其吸附性能因

VOCs 种类和操作条件而异，需精心挑选以匹配特定污染物。

此外，吸附容量限制了吸附法的连续运行，饱和后的吸附效

率急剧降低 [3]。吸附剂的再生同样是个难题，实现其经济高

效循环利用，对于降低成本、提升治理效率至关重要。

2.2 膜分离法
膜分离技术利用半透膜的特定选择性透过性，有效地

将 VOCs 从气流中分离出来。该技术以其无需相变、低能耗

和操作简便等特点而受到重视。尽管如此，膜材料的选择、

膜污染问题以及膜的使用寿命，仍是制约其广泛应用的瓶

颈。因此，研究和开发具有高透量、高选择性和优良抗污染

性能的新型膜材料，成为推动膜分离技术进步的核心所在。

2.3 液体吸收法
液体吸收法通过利用液体吸收剂与 VOCs 之间的物理

或化学作用，有效地从气体混合物中去除 VOCs。这种方法

常用的吸收剂包括水、矿物油和各类有机溶剂等，其优势在

于设备构造简单、操作便捷以及较高的吸收效率。然而，液

体吸收法的应用面临着吸收剂的选择、吸收后废液的处理以

及吸收剂的再生等关键问题。

2.4 催化燃烧法
催化燃烧法利用催化剂来降低 VOCs 的点火温度，使

其在相对较低的温度下实现氧化分解，转化为无机物质。这

一技术以其高效的处理能力和避免二次污染的特点而受到

青睐 [4]。然而，在实际应用中，催化剂的选用及其寿命、高

温条件下的稳定性，以及操作的总体成本，都是需要细致考

量的重要因素。

2.5 光催化氧化处理技术
光催化氧化技术依托光催化剂在光照作用下生成的强

氧化性羟基自由基，将 VOCs 有效氧化分解为水与二氧化碳，

实现了无污染的处理过程。该技术以其温和的操作条件而著

称。要提升光催化氧化技术的处理效率，关键在于提高光催

化剂的活性和稳定性，以及优化光照条件。这些因素共同决

定了光催化氧化技术的应用效果和范围。

3 环境工程技术在 VOCs 治理中的应用

环境工程技术在挥发性有机化合物（VOCs）的治理中

扮演着至关重要的角色。这些技术不仅有助于减少大气污

染，保护生态环境，而且对于维护人类健康和提高生活质量

具有深远的影响。

3.1 生物滤池技术
生物滤池技术，作为一种生物处理手段，巧妙地利用

微生物的代谢活动来分解挥发性有机化合物（VOCs）[5]。

该技术通过引导污染气体流经填充了生物膜载体——如土

壤、堆肥、碎石等——的滤池，使得 VOCs 在生物膜表面被

微生物吸附并降解为环境友好的物质。生物滤池技术的显著

优点包括运营成本低廉、不会产生二次污染以及操作过程简

便。尽管如此，该技术的处理效率受到温度、湿度、pH 值

等环境条件的显著影响，并且对于某些难以降解的 VOCs，

其处理效果可能并不理想。

3.2 等离子体技术
等离子体技术，凭借其产生的高能电子和活性自由基，

能够对 VOCs 分子进行高效的氧化分解，将其转化为无害的

小分子气体。该技术以其快速的处理能力、高效的转化率和

广泛的适用性而著称，能够应对多种复杂组成的 VOCs[6]。

尽管等离子体技术展现出强大的处理能力，但其较高的能

耗、设备投资和维护成本，以及可能产生的氮氧化物等副产

物问题，成为其在实际应用中需要逐一克服的挑战。

3.3 高效空气净化技术
高效空气净化技术，如高效粒子空气过滤器（HEPA）

和活性炭过滤器，依靠物理或化学吸附机制，有效地清除空

气中的 VOCs。这些技术特别适用于提升室内空气质量和对

局部污染源的管理。它们以设备的小巧紧凑、安装的便捷

性以及运行时的静音特性而受到青睐 [7]。然而，不容忽视的

是，过滤材料的寿命及其更换成本，以及使用过程中可能引

起的压降问题，这些因素都在一定程度上影响着该技术的广

泛应用。

4 案例分析

4.1 实例背景
鄂尔多斯市作为中国重要的能源基地，拥有丰富的煤

炭、石油和天然气资源。随着工业的快速发展，该地区也

面临着日益严重的大气污染问题，其中挥发性有机化合物

（VOCs）污染尤为突出。鄂尔多斯市某化工企业主要从事

化工产品的生产，在生产过程中会产生大量 VOCs，包括

苯、甲苯、二甲苯等有害物质，对环境和人体健康造成严重 

威胁。

4.2 治理方案

4.2.1 源头控制
优化生产工艺，采用低 VOCs 含量的原料和溶剂，减少 

VOCs 的生成。
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4.2.2 过程控制
①吸附法：建设活性炭吸附装置，利用活性炭的吸附

能力将 VOCs 从废气中分离出来，吸附饱和后的活性炭进行

再生利用。

②催化燃烧法：建设催化燃烧装置，利用催化剂将

VOCs 在低温下氧化分解为二氧化碳和水，实现无害化处理。

4.2.3 末端控制
建设光催化氧化装置，利用光催化剂在光照作用下将

VOCs 氧化分解，进一步降低排放浓度。

通过实施上述治理方案，该企业 VOCs 排放浓度显著

降低，达到国家排放标准，有效改善了周边环境质量。同时，

该企业还建立了完善的 VOCs 监测体系，定期对排放情况进

行监测，确保治理效果持续稳定。

5 治理策略与政策建议

在深入分析了 VOCs 的来源、特性、治理技术及其应用

效果之后，转向更为宏观的视角，探讨治理策略与政策建议。

5.1 现有政策法规概述
中国政府对 VOCs 污染治理给予了极高的重视，相继

出台了《大气污染防治行动计划》《挥发性有机物污染防治

技术政策》等政策法规，确立了 VOCs 排放控制的目标与措

施 [8]。在此基础上，各地方政府根据中央政策与地方实际，

制定了如《XX 省大气污染防治条例》等具体实施细则和地

方标准，进一步强化了 VOCs 排放的监管力度。同时，为

适应不同行业特性，还专门制定了一系列行业排放标准，如 

《石油化学工业污染物排放标准》，以此规范企业排放行为，

形成了由国家到地方再到行业的全方位管理体系。

5.2 治理技术发展趋势
展望未来，VOCs 治理技术将走向集成化、智能化和绿

色化的新阶段。集成化应用多种技术，是提升治理效率、

降低成本的核心策略。借助物联网、大数据等尖端技术，

VOCs 治理设施将实现智能化的监控与管理，极大提高治理

的精确度和操作效率 [9]。同时，推动技术向绿色环保方向演

进，减少治理过程中的副产物污染，促进资源循环利用，这

是贯彻环境保护和可持续发展战略的必由之路。

5.3 政策建议和未来展望
为有效推进 VOCs 治理，建议加强法律法规的完善与

执行，确保政策落地生根；同时，通过财政补贴和税收优惠

激励企业采纳先进治理技术。建立健全 VOCs 排放监测体系，

提升监管效能，并加大公众教育和宣传力度，提高社会对

VOCs 污染的认知和治理积极性 [10]。展望未来，随着技术进

步和政策完善，VOCs 治理将趋于科学化和规范化，企业环

保意识的提升将有效控制排放，环境质量有望逐步好转。

6 结语

总的来说，VOCs 的治理是一项复杂而艰巨的任务，涉

及政策制定、技术创新、企业责任和公众参与等多个层面。

通过深入剖析 VOCs 的来源、特性及其对环境和健康的影响，

明确了治理的重要性和紧迫性。同时，通过对现有治理技术

的探讨和案例分析，我们看到了治理 VOCs 的潜力和挑战。

展望未来，坚信在政府、企业和公众的共同努力下，通过不

断完善政策法规、推动技术创新，能够有效控制 VOCs 污染，

改善环境质量，保护人民健康，实现绿色可持续发展。
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