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挥发性有机物处理技术的特点与发展 

李长英，陈明功，盛楠，刘启飞，胡祖和，方敏，张涛  
（安徽理工大学化学工程学院，安徽 淮南 232001） 

摘要：挥发性有机物（VOCs）产生于有机化工生产过程及有机产品被使用的自身挥发过程，对环境和人类健康

有害。本文综述了 VOCs 的定义、来源、危害、相关法律法规和排放情况。介绍了现有 VOCs 处理技术，包括

化学氧化法、物理分离法、生物分解法、光解法、电化学法以及新兴复合型处理技术等的特点。阐述了这些技

术的原理、工艺流程、优势、使用限制和市场的占有率，其中吸附法应用最为广泛，催化燃烧法和低温等离子

法发展最快，复合型处理技术处理效果最好且无二次污染是VOCs处理技术发展的一个重要方向。选择合适VOCs

处理工艺应依据其主要成分的浓度、气体流量、物化性质等因素并考虑到整个处理工艺的经济效益。并对新兴

复合型处理技术的发展趋势作了展望，指出降低成本、简化操作是该技术进一步推广的关键。 
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The characteristics and development of volatile organic compounds 
treatment technology 

LI Changying，CHEN Minggong，SHENG Nan，LIU Qifei，HU Zuhe，FANG Min，ZHANG Tao 
（School of Chemical Engineering，Anhui University of Science and Technology，Huainan 232001，Anhui，China） 

Abstract：Volatile organic compounds(VOCs) are formed in some organic chemical production 
processes and the using of these organic products，which are harmful to the environment and human 
health．In this paper，the definition，sources，harm，relevant laws and regulations，emission conditions 
of the VOCs were mainly reviewed. The characteristics of existing VOCs treatment technology mainly 
including the chemical oxidation technique，physical separation technique，biological decomposition 
technique，light decomposition technique，electrochemical technique，the new type of composite 
technique etc．were introduced．Then，the principle，process，advantages，restrictions of VOCs 
treatment technology were expounded．The adsorption technique is one of widely used method. 
Catalytic combustion and non-thermal plasma are fastest developing approaches．The composite 
technique is a new developing method and has a good result without second pollution，which is an 
important direction of VOCs treatment．The choice of the appropriate VOCs treatment should be based 
on the main ingredients of concentration，gas flow rate，physical and chemical properties etc．with the 
consideration of economic benefits．The outlooks of composite removal techniques were discussed. 
Cost reduction and simple operation are the key issues of application． 
Key words：volatile organic compounds；characteristics of technology；composite technique  
 
工业化快速发展使人们生活质量不断提高，但

带来的环境污染日益危害人类健康，整个社会开始

关注大气污染问题。挥发性有机物（volatile organic 
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compounds，VOCs）是大气污染物重要组成部分，

2010 年国务院就将挥发性有机物列为需重点防控

的大气污染物。VOCs 一般具有恶臭味，破坏臭氧

层，引起雾霾天气，产生光化学烟雾，对人体健康

十分有害。世界各国对该问题也日益重视，不断研

发新的 VOCs 处理技术，同时通过立法形式严格控

制排放。我国近年来颁布了一些限制 VOCs 排放的

法律法规。VOCs 成分复杂，浓度、流量等因素不

同，每种 VOCs 处理技术都有其自身的优势和使用

限制，如何选择合适的技术是 VOCs 处理工作者必

须面对的问题。 

1  VOCs 的定义、来源、危害 

不同国家和组织对 VOCs 定义不同。美国

ASTM D3960—1998 定义为：任何能参加大气光化

学反应的有机化合物称为 VOC（挥发性有机化合

物）。美国联邦环保署（EPA）定义为：挥发性有机

化合物是除 CO、CO2、H2CO3、金属碳化物、金属

碳酸盐和碳酸铵外任何参加大气光化学反应的碳化

合物。中国国家标准 GB/T 18883—2002 《室内空

气质量标准》中定义：利用 Tenax GC 和 Tenax TA
采样，非极性色谱柱（极性指数小于 10）进行分析，

保留时间在正己烷和正十六烷之间的挥发性有机化

合物[1] 。北京市 DB11/501—2007《大气污染物综合

排放标准》中对 VOCs 的定义为：在 20℃时蒸汽压

大于 0.01kPa 或在特定适用条件下具有相应挥发性

的全部有机物总称。现在被大家广泛采用的是世界

卫生组织定义：VOC 是熔点低于室温而沸点在 50～
260℃之间的挥发性有机化合物总称。VOCs 主要来

自于工业生产和社会生活中。工业产生 VOCs 排放

量最多，例如医药行业、石油化工行业、印刷业、

电子行业、制造业等伴生大量 VOCs。其次是有机

材料使用过程中自身挥发或转变而成，例如建筑材

料、油漆、地板、家具等自身挥发出 VOCs 以及交

通运输中尾气的排放等。 
VOCs 是有毒有害且易燃易爆的挥发性有机

物，对动植物和人类都是有害的，其易燃易爆的性

质给企业生产带来一定的安全隐患。VOCs 中碳氢

化合物和氮氧化物在阳光紫外线作用下会发生一系

列复杂光化学链式反应，在该反应过程中会产生臭

氧、过氧乙酰硝酸酯和高活性的自由基以及醛类、

酮类、有机酸等二次污染[2]。一次污染物和二次污

染物与反应产物一起构成光化学烟雾。除此之外，

高活性自由基和其他中间产物和甲苯、二甲苯等进

一步反应产生有机气溶胶以及雾霾，近一步破坏生

态环境，影响人类健康[3-4]。世界卫生组织研究表明，

人类 60%以上的疾病都和室内环境中建筑材料、家

具、清洁剂等释放的挥发性有机物有关，主要是甲

醛、苯、甲苯和二甲苯等，由于这些物质浓度低不

易引起注意，导致人产生慢性中毒、癌变危及生   
命[5-7]。车内有机污染物和室内环境有机污染相似，

但是当车辆在户外受阳光照射会加剧有机物挥发的

速度，短时间内就能造成更大的危害[8]。 

2  VOCs 的法律法规与排放清单 

世界各国对毒害性 VOCs 排放限值和治理制定

了相关法律法规，而且标准日趋严格。美国相继颁

布了《国家环境政策法》（NEPC）、《清洁空气法》

（CAA）、《清洁空气州际法规》（CAIR）和《环境

空气质量标准》（NAAQS）等，采取多层次管理手

段进行 VOCs 管控[9]。同时各国对污染物分类更加

详细，相应的限制也更加明确。虽然中国对 VOCs
的管理开始比较晚，但随着工业化快速发展，相应

的政策也逐渐成熟和完善。在《中华人民共和国环

境保护法》和《中国人民共和国大气污染防治法》

的基础上逐步对不同行业制定了专项规定，如《乘

用车内空气质量评价指南》等[10-12]。2013 实施的《挥

发性有机物污染防治技术政策》对挥发性有机物管

治的源头做了范围规定，并对产生的源头和过程以

及末端治理与综合利用作了相应规范。 
为进一步研究管控 VOCs，近年来上海、北京、

大连等城市建立了 VOCs 排放清单，HE 等[13]分别

对人为源和工业源 VOCs 的排放清单做了调查研

究。杨威等[14-17]在此基础上分别对大连、北京、珠

三角洲、杭州等地的 VOCs 排放现状做了研究。可

以得出，VOCs 组成复杂，浓度和成分随地区和时

间段具有较大差异，甚至在不同季节或一天中不同

时间大气中 VOCs 浓度和成分也有区别；地区的经

济发展模式主要决定 VOCs 主要排放源。综上所述，

在不同地区建立并及时更新 VOCs 排放清单，可以

使环保工作者根据 VOCs 特性，结合 VOCs 处理技

术、经济性能、排放标准等因素选择最优及合适的

处理技术。 

3  VOCs 处理技术 

席劲瑛等[18]对工业 VOCs 处理技术应用状况的

调查分析可知，催化氧化、吸附、生物法是国内外

工业 VOCs 处理技术市场占有率较大的 3 种技术，
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其次是等离子体技术和热力学燃烧。目前 VOCs 处
理技术发展较快、种类繁多，根据其基本原理加以

分类，主要有化学氧化法、物理分离法、生物法、

光（催化）氧化法等。不同处理技术原理和设备不

同，各具特点和技术限制。 
3.1  化学氧化法 

化学氧化法是用氧化性物质在一定条件下通过

化学反应把挥发性有机物氧化成对环境无害的   
物质。 
3.1.1  燃烧法 

燃烧法指具有可燃性挥发性有机物和一定氧化

剂（或一定的辅助燃烧剂）在一定温度下发生燃烧

反应，最终生成对环境无害的物质。所有 VOCs 都
可以用燃烧法处理，尤其是一些碳氢挥发性有机物

最终变成 CO2和 H2O。工业领域中常见燃烧法主要

有三大类：直接燃烧法、蓄热燃烧法和热力学燃烧

法[19]。其中蓄热式燃烧法中催化氧化发展迅速，应

用广泛，有逐渐取代直接燃烧法的趋势。 
（1）直接燃烧法  工业上把有机废气直接作为

燃料燃烧的方法叫作直接燃烧法。该方法主要处理

浓度比较高，难以再回收利用的挥发性有机废气，

氧化剂是空气中的氧气，要求有机废气与恰当浓度

空气混合才能得到理想的处理效果。高浓度有机废

气如果不能与空气充分混合并充分燃烧，产物中含

有二 英类物质等有害成分，造成二次污染；空气

比例过高时，燃烧温度要求较高。一般直接燃烧温

度在 1100℃左右，温度升高意味安全隐患的增加[19]。

尤其火炬燃烧会产生有害气体和热辐射，浪费能量

的同时因燃烧不完全造成二次污染，应尽量减少和

预防，因此直接燃烧对操作要求严格。对于低浓度

有机废气不适合直接燃烧，需进行浓缩后再燃烧。 
（2）蓄热燃烧法  蓄热燃烧法是对低浓度大流

量有机废气进行预热处理后，在少量燃烧辅助剂作

用下燃烧，冷却净化气体预热废气，属自供热系统，

能耗低，处理效率达 99%。目前主要有两种燃烧系

统：蓄热式热力学氧化器（RTO）和蓄热式催化氧

化器（RCO）。这两种反应器的组成系统相似，均

由阀门系统、蓄热室、燃烧室三部分组成，采用的

都是变流向操作。蓄热燃烧可采用一室（蓄热室）、

二室或多室系统，蓄热室数目越多，相应阀门灵敏

度要求越高，否则废气和净化气体一起排出。目前

工业上多采用两室系统，阀门切换可控制在 0.5s内。

该方法在国外兴起于 20 世纪 70 年代，现技术已成

熟应用[20]，但在我国仍属新型技术。如图 1 所示为 

 

图 1  双室蓄热式热力学燃烧工艺流程 

双室蓄热式热力学燃烧工艺流程，先把蓄热室 1 预

热到 800～1000℃，然后通入经阻热器等预处理的

VOCs 进行预热，达到可燃温度后通入燃烧室和辅

助燃料一起燃烧，燃烧后的净化气体通过蓄热室 2
进行热交换后排出，热量用于下一次废气的预热。

两者不同的是 RCO 中蓄热室固定床多了一层催化

剂[21-22]，催化剂降低了起始活化能，从而降低燃烧

温度，属无焰燃烧，只需预热到 400～600℃，热量

利用率高，不会产生氮氧化物等二次污染，将逐渐

代替直接燃烧。但催化燃烧 RCO 也有自身的局限，

处理成分复杂的有机废气易造成催化剂中毒，降低

处理效果；而且一般是贵金属催化剂，增加成本。

有效处理复杂有机气体需要进一步研究完善。 
（3）热力学燃烧法  热力学燃烧针对挥发性 

有机物含量很低，且废气本身不可燃情况。用其他

燃料燃烧产生高温气体与废气混合停留足够时间，

使废气中有机物到达一定温度后氧化分解成无害物

质。该方法把有机废气当做辅助燃料而不是燃料，

所以需要持续不断输入能量，这是和直接燃烧和蓄

热式燃烧的最大区别。但是热力学燃烧起燃温度大

大降低，在 400～600℃之间，属于无焰燃烧，降低

温度就是提高了操作的安全性。3 种燃烧工艺的特

点见表 1。 
3.1.2  臭氧法  

臭氧具有强氧化性，能把大部分的单质和化合 
 

表 1  3 种燃烧工艺特点的比较 

参数 直接燃烧法 
热力学 

燃烧法 

蓄热式 

燃烧法 

浓度范围/mg·m−3 ＞5000 ＞5000 ＞5000 

处理效率/% ＞95 ＞95 ＞99 

最终产物 CO2，H2O CO2，H2O CO2，H2O 

投资 较低 低 高 

运行费用 低 高 较低 

燃烧温度/℃ 1100 400～600 300～500 

其他 操作简单，热能 

  浪费，产生二次污染 

回收热能 气体预处理严格
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物氧化成最高氧化态或产生活性粒子打开分子链，

生成单质分子或固体微粒，强烈快速分解有机物。

臭氧法就是利用臭氧把难溶于水、难降解的挥发性

有机物氧化成易溶于水的小分子，剩余 O3 转化为

O2 对环境无污染。该技术主要用于工业水处理，对

有机气体处理在国内外属于研究阶段，一般与吸附

法或吸收法结合处理工业废气[23]。工业臭氧发生器

一般是间隙放电，在一定氧气浓度条件下，在高压

电极区间的间隙内，氧气电离产生臭氧，集中收集

输出高浓度臭氧。如图 2，由臭氧发生器产生的 O3 

和降温到 110℃左右的 VOCs 通入氧化反应塔，在

氧化塔中反应后的气体由顶部输送到吸收塔，吸收

塔的顶部喷淋系统向下喷洒液体，剩余 O3 遇水溶解

后迅速分解为 O2 ，若氧化产物为 SO2、NO2、CO2 等

酸性气体，则吸收塔中采用碱性液体吸收；若氧化

产生的为 NH3 等碱性气体，吸收塔中采用弱酸性液

体，氧化后气体经吸收塔由顶端排出。也有些工艺

直接用活性炭吸附，吸附层代替吸收塔对 O3、SO2、

NO2、CO2 等直接吸附，进一步净化。 

 

图 2  臭氧氧化工艺流程 

低浓度臭氧处理有机废气时与金属、金属氧化

物、复合金属盐等催化剂（主要为锰化物和铝氧化

物）联合使用，在蜂窝状陶瓷等载体上发生气相催

化，避免了剩余臭氧产生二次污染。该技术操作简

单，只需一台臭氧发生器和少量催化剂。低浓度臭

氧和有机废气混合后先发生臭氧分解反应，这个过

程只有少量有机物分解，但产生的中间产物活性氧

或过氧化物和催化剂共同作用下发生有机催化氧

化，把有机物彻底分解[24-25]。 
3.2  物理分离法 

物理分离法指利用 VOCs 各组分的物理性质不

同进行分离，一般分离出来的有机物能够回收再利用。 
3.2.1  冷凝法  

冷凝法利用挥发性有机物和空气凝液点不同，

通过加压冷却分离挥发性有机物。该法一般处理高

浓度有机废气，低浓度有机废气需要浓缩后再进行

处理。工业上一般与其他技术联用处理高浓度油气

回收[26]。冷凝过程主要分两步：废气预冷和废气冷

凝。经压缩器把冷凝剂压缩后通入冷凝器和有机废

气进行气液热交换进行冷却，达到一定温度后气相

挥发性有机物变成液相分离出来[27]。该技术原理简

单、操作简便，是 VOCs 处理的基础技术，一般与

其他方法联合使用，在国内外发展较为成熟[28]。 

3.2.2  膜分离法  
20 世纪 60 年代，伴随材料科学中膜材料和膜

技术发展，膜分离法已广泛应用于工业领域，主要

为印染、医药、石油化工、食品加工等行业废水处

理和有机溶剂回收。膜分离法利用挥发性有机物各

组分通过膜的传质速率不同实现分离，在低压常温

条件下气相有机物传质速率是空气的 10～100 倍，

能高效分离有机物与空气，操作简单、节能、无相

变、无二次污染，尤其适用如一些酶、药品等热敏

性物质的分离回收。如图 3 所示，膜分离系统一般

由冷却器和膜单元组成，有机废气经压缩机加压后

进入冷却器，一小部分冷凝成液相直接作为溶剂继

续使用，未液化部分进入膜分离器，不能通过膜的

气体为洁净空气直接排出；通过膜的有机气体继续

循环冷凝。膜分离法的核心单元是膜，运行费用与

VOCs 浓度无关，与气体流速成正比。因此，该方

法适用于处理低浓度大流量 VOCs。目前工业应用

的膜有平板膜、中空纤维膜、卷式膜，分别对应不

同膜分离装置。几种膜分离装置的特点见表 2。 
膜分离工艺主要有蒸气渗透、气体膜分离、膜 

 

图 3  膜分离技术工艺原理 

表 2  膜分离装置特点 

膜分离装置 特点 

板式结构 由多层膜叠合而成，结构简单，组装方便，易于操

作和清洗 

中空纤维结构 单位体积内膜的填充密度高，单位容积的生产能力大

卷式结构 中空纤维细，膜填充密度高，占地面积小，防止纤

维断裂对气体的预处理要求严格 
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基吸收。蒸气渗透是冷却的有机物蒸气直接通过膜

进行分离，不破坏有机物的化学结构，尤其适用于

有机溶剂回收。气体膜分离是气体在一定压差推动

下使废气通过膜单元，分离速度较快。膜基吸收是

气-液或液-液接触两相分别在膜两侧，吸收相通过

膜对有机废气吸收，强化了膜分离效果。该处理技

术无污染，回收效率高。分离膜与 VOCs 有很强的

相互作用，需要膜的耐受性很高，降低制造和运行

成本是该技术进一步推广应用的关键[29-30]。 
3.2.3  吸附法 

吸附法可分为物理吸附和化学吸附，利用吸附

性物质对有机废气进行吸附净化，对复杂 VOCs 的
处理可物理和化学方法联合使用。一般有机废气吸

附为物理过程，吸附剂为比表面积大、内部疏松多

孔固体。如活性炭、分子筛、氧化铝等，这些吸附

剂进行吸附后可进行解析脱附循环使用。活性炭以

及活性碳纤维是工业上多用的吸附剂。常见吸附剂

的比较见表 3。吸附法操作简单，选择性比高，净

化率高，可用于有机物回收利用和废气预处理。常

见工业吸附装置有转子吸附器、流化床吸附器、固

定床吸附器和移动床吸附器。根据挥发废气成分不

同，预处理后改变温度、压力等因素，提高吸附效

率。一般活性炭吸附脱附系统组成如图 4 所示，由

气体预处理、吸附、循环加热脱附、冷凝回收和自

主控制阀门等。VOCs 通过热阻器等预处理后进入

吸附段达标后排出，吸附段一般有两个或两个以上

的吸附罐并联，实现气体吸附连续操作。吸附层饱

和后切换再生循环回路，通入惰性气体 N2，加热器

进行加热形成高温循环气流对吸附层进行脱附，通

过分流冷凝器对有机气体进行冷凝回收利用。 
该工艺一次性投入较少，但吸附剂一般寿命不

长，需要不断更换，运行成本高，解析脱附过程可 
 

表 3  常见吸附材料比较 

参数 
颗粒 

活性炭 
分子筛 活性氧化铝 

活性 

碳纤维 

比表面积/m2·g−1 800～1500 300～1000 210～360 1500～2500

孔径/nm 10～40 30～130 180～450 1～10 

再生温度/℃ 100～200 200～350 175～315 120～150

使用寿命 循环再生

3～5 次 

3～5 年 2～4 年 5 年左右

再生方法 蒸气解析 蒸气解析 NaO 或

Al2(SO4)3 再生 

蒸气或热

空气再生

 

   图 4  吸附工艺原理 

产生二次污染[31-33]，因此吸附剂脱附技术是降低成

本和减少二次污染的关键，目前工业采用活性炭吸

附集中再生技术解决这个问题。吸附剂吸附 VOCs
同时极易吸收气体中的水分，导致吸附饱和，故工

业上吸附法处理的气体湿度不能太大。对一些低浓

度、大气量的有机废气可初步吸附浓缩后再进行冷

凝回收或催化燃烧等，与其他技术一起联合使用，

消除其弊端[34]。 
3.2.4  吸收法 

吸收法有物理和化学吸收两种途径。物理吸收

法是利用物理性质差异进行分离，根据相似相溶和

溶解度原理，吸收剂一般选用与挥发性有机物性质

相近的非极性或弱极性液体，沸点高、挥发性低且

化学性质稳定，能够长期使用。常见吸收剂有以柴

油和洗油为主的矿物油、水型复合溶剂（例如水-
洗油、水-表面活性剂-助剂）及高沸点有机溶剂[35]。

除易溶于水的有机挥发性气体以水或液相有机物为

溶剂进行物理吸收外，其他情况以酸液、碱液为溶

剂进行化学吸收。主要吸收剂特点见表 4。 
吸收法工艺成熟，操作简便，吸收效率高，绝

大多数挥发性有机物都能处理，广泛应用于工业领

域。除水溶性较好的有机物直接用水作溶剂吸收外， 
 

表 4  主要吸收剂特点 

类别 吸收剂 特点 

矿物油 轻柴油、机油、洗

油、白油等 

吸收容量高，组分复杂，易挥发，

造成损失同时产生二次污染，价格高

高 沸

点 有 机

溶剂 

邻苯二甲酸酯类、己

二酸酯类、聚乙二醇

类、硅油类、酚类等

吸收效率高，难度大，液体分布

不均匀，设备压差大，价格高等 

水 型

复 合 溶

剂 

水-洗油、水-白油、

水-废机油、水-表面活

性剂、水-酸、水-碱等

吸收效果稍低，价格低，挥发损

失少，无二次污染 
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大部分吸收剂为具有一定毒性和污染性的有机溶

剂，在吸收后续工艺产生二次污染，因此选择合适

溶剂至关重要[36-37]。填料吸收塔和喷淋吸收塔为工

业上常见的两种吸收设备。图 5 为填料吸收塔工艺

流程，循环吸收剂经泵送到吸收塔顶部喷淋到填料

上，底部通入的废气经过填料和吸收剂充分接触后

排出，该工艺的关键是选择填料，一般选用通量大、

压降小、效率高，可在低压下使用的填料。图 6 为

喷淋吸收塔工艺流程，循环利用的吸收液由顶部与

液体逆向流喷淋，增加气液的传质面积和接触时间，

气相通过旋风除尘器进一步净化后排出。 

 

图 5  填料吸收塔工艺流程 

 

图 6  喷淋吸收塔工艺流程 

3.3 生物法 
欧洲国家用燃烧法处理低浓度、毒性 VOCs 时

燃料费用很高，而工艺简单、无二次污染等优势的

生物法兴起解决了该问题。将 VOCs 通过有孔、潮

湿的附有微生物的滤料介质，有机物作为能源物质

参与微生物的新陈代谢被分解成 CO2 和 H2O。滤料

介质一般为疏松多空、适宜微生物生长、对水分有

很强保持能力的物质，如肥料、活性泥、合成材料

（颗粒活性炭、塑料滤料、陶瓷滤料等）。该技术刚

开始用于工业 VOCs 处理时滤料介质为土壤或肥

料，但是土壤和肥料在使用后期会出现软化，滤床

发生开口和断裂，影响处理效果，逐渐被合成滤料

介质取代。合成滤料维护管理方便，但对接种条件、

水量、pH 值的控制以及营养物质要求升高。该方法

无二次污染，能耗低，适用于处理低浓度的有机废

气。工业生产中主要有 3 种工艺：①生物滴滤池，

如图 7 所示，生物池顶部有一个喷洒系统保持滤料

介质湿度，底部有一个废液池，废气通过废液池增

湿后经过滤料介质时被微生物分解成为净化气体排

出，滤料介质有流动的液相通过对 pH 值和营养物

质容易控制[38]；②生物过滤池与生物滴滤池的结构

相似，如图 8 所示，VOCs 先通过循环喷淋的蓄液

池增湿后通入填料介质的底部，净化后的气体由生

物池顶部排除[39]；③生物洗涤池是在前两种工艺基

础上发展而来，由惰性填料的传质洗涤池和生物循

环再生池组成，如图 9 所示，VOCs 直接由生物洗

涤池的底部经循环液进入过滤床与微生物接触，净

化后从洗涤池上部排出，循环液直接进入再生循环

池再生后循环使用[40]。在这 3 种工艺中，过滤床厚

度约 1m，面积大小取决于处理废气的浓度和流量。

滤料介质性质决定处理效果。其次，菌群的培养需

要时间长且要连续操作，对温度、压强、液相酸碱 

 

图 7  生物滴滤池[38] 

 

图 8  生物过滤池[39] 

 

图 9  生物洗涤池[40] 
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性、营养物质等要求严格。目前菌种对复杂、化学

稳定性强的有机物难以降解。例如芳香族化合物、

有机氯化物、有机硫化物等难降解，故该技术的发

展趋势是培养和筛选出适应能力强、分解能力高、

培养周期短的菌群。 
3.4  光解法 

光解法是在光照射下直接或通过一定光催化剂

分解有机废气的方法，主要有紫外光分解法和光催

化氧化法，是处理多种难降解、低浓度有机化合物

的新技术，可使目标污染物结构和物化性质发生变

化，同时生成 H2O、CO2 和其他小分子物质。紫外

光解法一般作为化学预处理手段，可显著改善难降

解有机物的水溶性和可生物降解性[41] ，光催化氧化

则常作为废气处理的后续工序消除二次污染的产生。 
紫外光分解法是直接通过高能紫外光线所激发

的光能降解有机污染物。激发后紫外光辐射出大量

高密度光量子，且波长越短能量越高。有机废气与

光量子碰撞会发生开环、断裂等生成对环境无害的

小分子或中间体。该技术核心在于能产生稳定波长

和强度的紫外光，目前真空紫外光分解法等处理效

果较好。 
光催化氧化法是光催化剂在光照下把有机物进

行分解为 H2O 和 CO2 等无害物质。光催化剂一般

是化学性质稳定、光催化活性高、无毒、抗化学和

光腐蚀的纳米半导体，常见光催化剂有 CdS、WO3、

Fe2O3、ZnO、TiO2 等，目前 TiO2 应用最广泛。光

子能量大于催化剂吸收能量，催化剂表面价带电子

发生能量跃迁产生光电子和电子空穴，电子空穴具

有强氧化性，把催化剂表面吸附的有机污染物氧化

分解。当催化剂表面环境中有 O2和 H2O 时，光电

子与 O2结合形成超氧负离子 O2
−，与 H2O 结合形成

活性自由基 OH·，O2
−和 OH·具有强氧化性，进一步

加强对有机物氧化分解。具体的氧化反应如式(1)～   
式(6)。 

催化剂       e＋电子空穴        (1) 

电子空穴＋有机物大分子—→小分子物质    (2) 

e＋O2—→O2
−               (3) 

e＋H2O—→OH·＋H             (4) 

O2
−＋有机物大分子/小分子物质—→H2O＋CO2  (5) 

OH·＋有机物大分子/小分子物质—→H2O＋CO2  (6) 

由于光催化剂无污染，对部分有机物效率很高，

但是当催化剂表面有机物浓度过高时，会造成催化

剂失去活性，因此该方法适用于低浓度、小气量的

室内空气净化，不适用大规模的工业应用。该技术

的关键是对光催化剂改性，提高对光的普适性和抗

毒性，提高使用寿命，降低成本[41-42]。 
3.5  低温等离子体法 

等离子体法通过高能电子或其他活性离子对挥

发性有机物通过激发、电解等一系列反应降解成中

间小分子甚至是 CO2 和 H2O 等环境友好型小分子。

目前处理 VOCs 等离子体工艺有两种主要工艺：电

子束辐射工艺和高压气体放电工艺。两种工艺的主

要区别是高能电子产生途径不同。电子束辐射工艺

通过电子加速器，例如电子束二极管等产生稳定电

子束，能量利用率相对较高。高压气体放电工艺是

利用高能电场放电电离气体，产生包括电子在内的

活性物质和中间活性物质等高浓度离子体，实现对

有机物降解过程，但等离子体不稳定，若条件控制

不好，则相应的产物不稳定。 
3.5.1  电子束辐射工艺 

在一定电场中产生的高能电子束被有机废气中

的 N2、O2、水蒸气等吸收变成 O、OH、N 等初级

活性离子和次级电子后，与挥发性有机物相互作用

发生一系列链式反应。挥发性有机物发生电离和激

发，从而分解成小分子，尤其针对低浓度卤代烃、

苯系物和多环芳香烃处理效果明显。该技术电子发

生器电压、频率、反应器结构、废气流速和浓度以

及湿度都影响处理效果；如果有机物不能彻底分解，

则中间副产物毒性更大，因此控制产物的稳定是该

技术的发展方向[43-44]。 
3.5.2  高压气体放电工艺 

常压下通过脉冲放电、辉光放电、介质阻挡放

电、滑弧放电、微波放电等放电形式产生一定的高

压电场，激发出高能电子（2～20eV）和一些活性

自由基（O、OH、N），这些高能电子和活性自由基

和空气中的挥发性有机物相互作用使其裂解，最终

成为 CO2 和 H2O 对环境和人体无害的物质。低温

等离子处理技术目前工业实用领域主要在烟气中污

染物的处理，如脱硫和对氮氧化物处理。近年来在

苯系物这类难降解有机物处理中也取得不错成效，

尤其对低浓度 VOCs 处理效果较好。但低温等离子

体同样最终产物不易控制，设备生产成本较高，需

要对等离子体的反应机理作更深研究，达到在较低

电压下产生密度大且稳定的等离子体流以提高废气

处理效果，同时改进设备，降低成本[45-46]。 

4  展  望 
综上所述，各种 VOCs 处理技术应根据 VOCs

—→ hv 
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的基本理化性质、浓度和气体流量首要因素选择合

适的工艺。当气体浓度较大时，一般考虑物理分离

法回收再利用。对于不能回收利用的有机废气，在

浓度大于 1000mg/m3 时采用燃烧法；浓度小于

500mg/m3 采用等离子体技术和吸收法。吸附法的使

用浓度范围相对其他技术较大，吸附法可以处理

500～10000mg/m3 浓度范围内的 VOCs，生物法可

以处理 500～2000mg/m3 浓度范围的有机废气。冷

凝法和膜处理技术对废气流量的限制要求较大（一

般处理流量小于 3000m3/h），其他处理技术对流量

的范围限制不大，催化燃烧法、吸附法、生物法等

都能处理 1000～50000m3/h 流量范围的有机废   
气[18]。根据浓度和流量两个因素可以初步选择处理

方法，最终处理方法需综合考虑 VOCs 的性质来决

定。VOCs 主要成分为含硫化物或胺类等有臭味气

体时，首选方法是吸附法或生物法进行除臭。对于

含硫、氮 VOCs，为了避免终产物 SO2、NO2  的二

次污染，除采用催化燃烧法之外，一般不采用化学

氧化法进行处理，而是通过低温等离子体进行脱硫、

脱硝反应，再结合催化剂吸附气体或者吸收法对产

生的酸性或碱性气体进行吸收。光解法、化学氧化

法主要适用于氧化后终产物为 CO2 和 H2O 的碳氢

化合物。而对于含有苯系物这类难降解的 VOCs，
主要采用臭氧法或电化学技术。单一的处理技术只

有在 VOCs 的成分主要是碳氢化合物时，才能达到

理想的处理效果。由于吸附法和吸收法等操作简单、

运行费用较低，而新型的处理技术一次投入和运行

的费用相对较高，因此目前工业上大部分仍采用传

统的处理技术。而新兴企业通常采用几种技术联合

处理，取长补短。这是 VOCs 处理技术的一个发展

趋势。 

在处理复杂 VOCs 的各种工艺中，废气的预处

理至关重要，直接决定处理效率和处理设备的运行

费用和使用寿命。另外，对处理后废气的后续处理

也同样重要，否则带来二次污染。一般 2～3 种技术

联合处理 VOCs，对于低浓度废气可采用新兴的光

解法、等离子体技术联合使用。目前比较成功的复

合型工艺有紫外光解和光催化剂协同处理技术、等

离子体与光催化剂耦合、等离子体协同催化处理技

术、等离子体与吸收法相结合处理有机废气以及光

催化剂与生物法的联合[47-53]。对于浓度较高的有机

废气，先使用吸附法、吸收法、冷凝法等对气体进

行预处理，再通过处理低浓度有机废气的方法进行

后续处理，防止二次污染。例如图 10 为协同氧化技 

 

图 10  协同氧化技术 

术（synergism oxidation technologies，SOTS），该技

术采用等离子体裂解反应、紫外光光解反应、O3 高

级氧化反应和光催化反应。几个反应之间相互协同

促进，相互转化效应，处理有机废气效果较明显。 
在这些联用技术中，催化剂一般都用在后续处

理上，既对残余气体进一步分解又起到吸附作用。

因此对新型催化剂的研究也将是 VOCs 处理技术的

一个重要研究方向。 

5  结  语 

VOCs 处理技术在不断创新的同时将向复合型

处理工艺发展，这样使各种技术在发挥自身优势同

时，相互协同突破适用范围限制，在提高效率的同

时减少二次污染。新型处理技术和传统处理技术虽

然工艺都已成熟，联合使用效果显著却未广泛应用

于工业领域的重要原因是一次性投资费用大，运行

成本较高，操作难度加大。如何降低成本，使工艺

操作趋于简单化，在高效处理 VOCs 同时取得最优

的经济效益是复合型处理技术推广的一个重要因素。 
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