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[摘 要] 大气环境质量好坏不仅影响社会发展进程而且关系人们生命健康安全所以受国家相关部门高度重视，工业生产过程

中会产生大量挥发性有机废气要是排放前没对其严格处理将会引发严重污染问题，挥发性有机废气成分较为复杂对治理技术要求

更高需加快技术创新提高治理工作效率与质量。本文将对大气环境中挥发性有机废气的来源进行分析，提出大气环境中挥发性有

机废气的危害，并对大气环境中挥发性有机废气治理技术的应用措施进行深入探索，为实践工作提供参考。
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在工业化与城市化快速推进的情况下，大气环境污染问

题变得愈发严峻，挥发性有机废气也就是 VOCs 作为大气污染

物的关键部分，给生态环境和人体健康带来了严重威胁，VOCs

不光会参与光化学反应从而形成臭氧和二次有机气溶胶，进

而引发大气光化学烟雾和雾霾等污染事件，并且很多 VOCs

具备毒性和致癌性，长时间接触会对人体的呼吸系统、神经

系统以及免疫系统等造成损害，所以，开展有效的 VOCs 治理

技术研究并减少 VOCs 排放，对于改善大气环境质量、保护人

体健康有着重要的现实意义。

一、大气环境中挥发性有机废气的来源

大气环境里挥发性有机废气来源广泛又复杂，主要包含

工业源、生活源以及交通源等方面。

工业源属于挥发性有机废气的主要来源之一，石油化工

行业中原油的开采和炼制过程会释放大量像苯、甲苯之类挥

发性有机化合物，化工生产里涂料、油墨、胶粘剂的制造与

使用也会产生废气。此外，印刷行业尤其是使用溶剂型油墨

的印刷过程也是重要排放源。

生活源方面日常生活中的装修活动各类油漆涂料使用会

散发挥发性有机废气，干洗行业使用的有机溶剂在衣物清洗

和烘干过程中会挥发到大气中，垃圾填埋场和污水处理厂有

机物的分解也会产生挥发性有机废气。

交通源主要是机动车尾气排放，汽油、柴油等燃料在发

动机内燃烧不充分时会产生多种挥发性有机化合物，飞机、

轮船等交通工具同样会排放一定量挥发性有机废气对大气环

境造成污染
[1]
。

二、大气环境中挥发性有机废气治理的危害

（一）对大气环境的危害

一方面，VOCs 是形成臭氧和细颗粒物 PM2.5 的重要前体

物质，在阳光照射的条件下，VOCs 会和氮氧化物发生一系列

复杂光化学反应从而生成臭氧，近地面高浓度的臭氧不但会

损害植被、影响农作物生长和产量导致农业减产，还会降低

大气能见度、影响空气质量造成如雾霾天气之类的大气污染

现象。另一方面，VOCs 可通过气 - 粒转化过程形成二次有

机气溶胶进而成为 PM2.5 重要组成部分，这些细颗粒物能够

长时间悬浮在大气中并随大气环流远距离传输来扩大污染范

围，它们会散射和吸收太阳辐射、影响地球辐射平衡从而对

气候产生影响，VOCs 还可能破坏大气中的臭氧层让紫外线更

易到达地面进而对生态系统和人类健康造成潜在威胁，并且

其排放会改变大气化学组成、干扰大气正常物质循环和能量

流动从而破坏大气环境稳定性和生态平衡。

（二）对人体健康的危害

很多 VOCs 带有刺激性气味，人体吸入后会刺激呼吸道，

引发咳嗽气喘呼吸困难等症状，特别是对患有哮喘等呼吸道

疾病人群，会导致病情进一步加重，长时间暴露在含 VOCs

的环境里，有可能致使慢性支气管炎等呼吸道疾病发生，部

分 VOCs 具有毒性，像苯和甲苯等能通过呼吸道皮肤等途径进

入人体，损害人体神经系统血液系统和肝脏等重要器官，苯

属于已知致癌物，长期接触可能引发白血病等严重疾病，一

些 VOCs 具备内分泌干扰特性，会干扰人体内分泌系统，影响

激素正常分泌和调节，进而对生殖发育等生理过程造成不良

影响，比如使男性精子质量下降、女性月经出现紊乱等，VOCs

还可能引发过敏反应，让人体出现皮肤瘙痒、皮疹等症状，

降低人体免疫力，增加感染其他疾病的风险，严重威胁人们

身体健康和生活质量
[2]
。

三、大气环境中挥发性有机废气治理技术

（一）蓄热式热力氧化炉的应用
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蓄热式热力氧化炉（RTO）工作原理是基于高温氧化反应，

其核心过程涉及热量传递和化学反应等内容，接下来结合相

关公式对 RTO 工作原理及其特性展开阐述，当挥发性有机废

气进入到蓄热式热力氧化炉（RTO）的时候，首先会通过蓄热

陶瓷床进行预热操作，这一过程遵循热量传递的基本原理，

能够近似用热传导公式描述热量，在废气与蓄热陶瓷之间的

传递情况（虽然实际过程中还涉及对流换热等复杂因素，但

为简化说明，此处以热传导为例）：

其中，Q为热量传递速率，k为热导率，A 为传热面积，

dxdT 为温度梯度。通过蓄热陶瓷床，废气被预热到接近燃烧

室温度，从而减少后续加热所需的能量。

随后，预热后的废气进入高温燃烧室，在高温（通常

760℃-1000℃）条件下，废气中的有机物发生氧化分解反

应，生成二氧化碳和水，该反应的化学方程式可表示为（以

甲烷为例）：

OHCOOCH 2224 22  高温

释放出的热量又用于加热后续进入的废气。

这种设计能让热量实现高效回收利用，热回收率能达到

95%以上，这大大降低了能源方面的消耗，RTO 具备处理效率

高的显著优势，对大多数挥发性有机化合物去除率可达 99%，

它可以适应不同浓度和流量的废气，有着很强的稳定性和可

靠性，并且它自动化程度高且操作简便，减少了人工干预与

维护方面成本，不过 RTO 设备投资成本相对比较高，占地面

积也比较大，对废气中粉尘和颗粒物质含量有一定要求，需

要在前端设置预处理装置，避免堵塞蓄热陶瓷并影响设备正

常运行
[3]
。

（二）吸附法的应用

吸附法（如图 1）是借助吸附剂对废气里挥发性有机物

的吸附作用，从而把有机物从废气当中分离出来。常见的吸

附剂包含活性炭、分子筛等这些类型。活性炭具备比表面积

大、吸附容量高的特性，能够有效吸附多种挥发性有机化合

物。在吸附过程里，废气会通过装有吸附剂的吸附床，有机

物被吸附在吸附剂的表面，净化后的气体便会排出。当吸附

剂达到饱和状态之后，就需要进行再生处理以恢复其吸附能

力。再生方法主要有加热再生、减压再生等方式。吸附法操

作起来比较简单，设备投资和运行成本相对而言较低，适用

于处理中低浓度的挥发性有机废气。对于一些高沸点、大分

子的有机物来说，吸附效果有可能不太理想，同时在吸附过

程当中还可能存在吸附剂着火等安全隐患
[4]
。

图 1 吸附法工艺流程图

（三）生物处理技术的应用

生物处理技术依靠微生物的新陈代谢功能，把废气里的

挥发性有机物转化成二氧化碳、水以及微生物自身的生物质，

这项技术主要包含生物过滤、生物滴滤和生物洗涤等工艺。

在生物过滤工艺当中，废气会通过填充有生物填料的过滤床，

微生物附着在填料表面形成生物膜，废气中的有机物在生物

膜内被微生物降解。生物滴滤工艺是在生物过滤基础上，通

过循环液不断喷淋填料，为微生物提供营养并保持适宜的环

境条件。生物洗涤工艺是把废气通入含有微生物的洗涤液中，

让有机物在洗涤液中被微生物分解。为确保生物处理技术能

发挥应有作用与价值，实现有机废气向水资源与二氧化碳的

高效高质量转化，工作人员要对生物处理系统的关键参数进

行精准控制，涵盖微生物种类及数量、废气流量及浓度、系

统温度与湿度等方面，采用科学的参数配置与调控，保证微

生物处于理想的生长与代谢水平，从而达到废气处理效果的

最高水平
[5]
。生物处理系统参数控制如表 1所示。

表 1 生物处理系统参数控制表

具体指标内容 具体控制标准

填料温度 25～43

悬空塔停留时间 >9s

系统湿度 40%-60%

营养物质及其比例 BOD：N：P=100：5：1

pH 值 4～10

（四）燃烧处理技术的应用

燃烧处理技术是通过高温燃烧将挥发性有机废气（VOCs）

中的有机物转化为无害的二氧化碳（ 2CO ）和水（ OH2 ），其

化学反应的通式可表示为：

OHyxCOOzyxOHC zyx 222 224







  高温

其中， zyx OHC 代表挥发性有机废气中的有机物，x、、y、x、、y、分



工程与管理科学
第 7 卷◆第 9 期◆版本 1.0◆2025 年

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2705-0637(P) / 2705-0645(O)

Copyright c This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 221

Engineering and Management Science

别为有机物分子中碳、氢、氧的原子个数。

处理方式主要包括直接燃烧和催化燃烧这两种方式，直

接燃烧是把废气直接引入燃烧室并在高温一般 1100℃以上

情况下进行燃烧，此方法适用于处理高浓度且高热值的挥发

性有机废气，处理效率高可快速将有机物完全氧化分解，但

直接燃烧需消耗大量燃料使得运行成本较高，同时高温燃烧

可能会产生氮氧化物等二次污染物，催化燃烧是在催化剂的

作用下让废气在较低温度一般 200 - 400℃情况下进行燃烧，

催化剂能降低反应的活化能提高反应速率并减少燃料消

耗，催化燃烧具备能耗低处理效率高二次污染少等优点，

适用于处理中低浓度的挥发性有机废气，然而催化剂成本

较高且易受废气中杂质毒害而失活，需定期更换催化剂增

加了运行成本
[6]
。

（五）冷凝处理技术的应用

冷凝处理技术是依靠物质在不同温度压力下的相变原

理，通过降低废气温度或者增加压力的方式，让挥发性有机

物从气态转变为液态，进而实现与废气的有效分离，这项技

术主要适用于处理高浓度且有回收价值的挥发性有机废气，

在冷凝过程当中，废气先通过换热器和冷却介质进行热交换，

使温度降低，当达到有机物的露点温度时，有机物就开始冷

凝成液体，按照冷凝温度的不同情况，可分为常温冷凝、低

温冷凝和深冷冷凝这几种类型，常温冷凝适用于处理沸点相

对较高的有机物，低温冷凝和深冷冷凝则能够处理沸点比较

低的有机物
[7]
。

四、加强大气环境中挥发性有机废气治理策略

（一）加强有机废气源头控制

在工业生产中，众多企业要优先选用低挥发性有机溶剂

和原辅材料，从根源处着手减少有机废气的产生，就拿涂料

行业来说可以采用水性涂料来替代传统溶剂型涂料，其挥发

性有机化合物含量大幅度降低能够有效减少废气排放，与此

同时在产品设计和生产工艺规划阶段就需要充分考虑环保方

面的因素，优化生产流程避免不必要的废气产生环节，对于

一些高污染且高能耗的生产工艺要逐渐进行淘汰和升级处

理，除此之外加强对原材料采购和储存环节的管理也是至关

重要的，确保原材料在运输和储存过程中不会发生泄漏和挥

发以进一步降低有机废气的排放风险。

（二）加强有机废气监测

加强有机废气监测能及时掌握废气排放情况是有效治理

重要手段，所以可建立完善监测体系，在企业生产车间及废

气排放口等关键位置安装先进监测设备，实时监控有机废气

浓度成分和排放速率等参数，这些监测数据能为企业和环保

部门提供准确信息以便及时发现问题采取相应措施，其次要

加强对监测数据进行分析和评估，通过专业数据分析方法了

解有机废气排放规律和变化趋势，为制定科学合理治理方案

提供依据，此外还应加强对监测设备开展维护和管理工作，

确保其正常运行保证数据的准确性。

（三）优化生产技术

优化生产技术是提升有机废气治理效果以及达成可持续

发展的核心举措，企业一方面需加大对新技术新工艺的研发

与应用投入，采用先进生产设备和自动化控制系统来提高生

产过程密封性与稳定性，从而减少有机废气无组织排放，像

采用密闭式生产工艺和管道输送系统就能有效防止废气泄

漏，另一方面要加强对现有生产技术改造和升级，对传统生

产工艺进行优化和改进以提高能源利用效率，进而降低有机

废气产生量
[8]
。

五、结束语

综上所述，大气环境里 VOCs 治理是长期且艰巨任务，需

要持续不断探索与创新相关治理技术，要进一步加强技术研

发以及应用推广工作，以此来实现 VOCs 的有效减排并改善大

气环境质量。
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