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[摘  要] 随着环保政策的不断收紧和化工行业的绿色转型,VOCs作为化工企业主要大气污染物,其废气

治理已成为行业可持续发展的关键课题。本文结合化工企业VOCs排放特征,系统分析当前主流治理技

术的应用现状,深入剖析技术、经济、管理层面存在的突出问题。在此基础上,从源头控制、过程管控、

末端治理、管理与政策四个维度,提出针对性的改进措施,通过工艺优化、设备升级、组合工艺研发、管

理体系完善及政策引导等手段,破解现有治理困境,旨在实现VOCs废气高效、低碳、长效治理,为化工行

业绿色高质量发展提供技术支撑与实践参考。 
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[Abstract] With increasingly stringent environmental protection policies and the green transformation of the 

chemical industry, VOCs, as one of the major air pollutants emitted by chemical enterprises, have made waste 

gas treatment a key issue for the sustainable development of the industry. Based on the emission characteristics of 

VOCs from chemical enterprises, this paper systematically analyzes the current application status of mainstream 

treatment technologies and examines the prominent technical, economic, and management-related problems in 

depth. On this basis, targeted improvement measures are proposed from four dimensions: source control, process 

management, end-of-pipe treatment, and management and policy. Through process optimization, equipment 

upgrades, the development of combined treatment technologies, improvement of management systems, and 

policy guidance, the existing challenges in VOCs treatment can be addressed. The aim is to achieve efficient, 

low-carbon, and long-term treatment of VOCs waste gas and provide technical support and practical 

references for the green and high-quality development of the chemical industry. 
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引言 

近年来,国家不断完善VOCs治理相关政策,强化对化工企业

VOCs排放的管控力度,推动企业加快废气治理进程。目前,化工

企业VOCs废气治理已取得一定成效,但仍面临诸多挑战,现有治

理技术存在适配性差、处理效率不稳定、二次污染风险等问题,

同时企业治理意识薄弱、运维不规范,政策支持与行业协同不足

等因素,进一步影响治理成效。随着我国环保法规日益严格和公

众环保意识的不断提高,化工行业VOCs治理已成为亟待解决的

重要课题。 

1 化工企业VOCs废气治理技术现状分析 

1.1现有主流治理技术及应用情况 

(1)吸附法是化工企业VOCs废气治理中应用最广泛的技术

之一,其核心原理是利用吸附剂自身的多孔结构和表面作用力,

将废气中的VOCs分子吸附在吸附剂表面,从而实现废气净化。常

用的吸附剂主要有活性炭、树脂、沸石分子筛、活性氧化铝、

高锰酸钾氧化剂等,其中活性炭因吸附容量大、成本适中、适用

性广,成为多数中小型化工企业的首选。(2)吸收法主要依靠吸

收剂与VOCs废气的物理或化学作用,将废气中的有害组分溶解

或反应吸收,进而达到净化目的。其工艺流程大致分为废气收

集、吸收接触、吸收液处理三个环节,废气通过吸收塔与吸收剂

充分接触后,VOCs被有效去除
[1]
。(3)催化燃烧法分为热催化燃

烧和光催化燃烧两种,核心原理都是在催化剂作用下,将VOCs氧
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化分解为无害的二氧化碳和水,无需高温焚烧即可实现高效净

化。热催化燃烧常用的催化剂有贵金属催化剂和非贵金属催化

剂,贵金属催化剂催化效率高,但成本昂贵、易中毒失活；非贵

金属催化剂成本较低,稳定性好,但催化活性相对不足。光催化

燃烧则利用光催化剂在光照条件下产生的活性自由基,降解

VOCs分子,反应条件温和。(4)热力燃烧法：将VOCs废气加热到

足够高的温度,使VOCs与氧气发生氧化反应,生成CO2和H2O。该

方法处理范围广、效率高,但能耗大,运行成本较高,适用于高浓

度VOCs废气处理。(5)冷凝法是通过降低废气温度或提高废气压

力,使VOCs组分达到饱和状态并冷凝成液态,从而实现分离回

收。该技术的适用范围具有明显针对性,更适合高浓度、高沸点

的VOCs废气处理,浓度越高,冷凝回收效果越好。(6)膜分离法利

用特殊高分子膜对VOCs的选择性渗透作用,将VOCs与其他气体

分离。该方法分离效率高、能耗低、操作简单,适用于高浓度、

清洁的VOCs废气回收。但膜的成本较高,且易受废气中杂质的污

染和损坏。(7)生物处理法利用微生物的代谢作用,将VOCs分解

为无害的无机物。该方法设备简单、运行成本低、二次污染少,

适用于低浓度、易生物降解的VOCs废气处理。但处理效率受温

度、湿度、pH值等环境因素影响较大,且对难降解VOCs处理效果

不佳。(8)组合治理技术,由于单一治理技术往往难以满足复杂

化工VOCs废气的治理要求,组合治理技术得到了越来越广泛的

应用。例如,“吸附浓缩+催化燃烧/热力燃烧”组合技术,可有

效处理大风量、低浓度VOCs废气；“冷凝+吸附”组合技术,适用

于高浓度、有回收价值的VOCs废气；“预处理+生物处理”组合

技术,可提高生物处理法对复杂废气的适应性。 

1.2当前治理技术存在的问题 

(1)源头控制不足,目前化工行业VOCs治理仍较多依赖末端

治理技术,对生产工艺优化、清洁生产技术推广、低VOCs原料替

代等源头控制措施重视不够、投入不足。许多企业仍沿用传统

的高挥发性原料和落后生产工艺,导致VOCs产生量居高不下。(2)

技术选择与匹配度不高,部分企业在选择VOCs治理技术时,缺乏

对自身废气性质、排放特点的深入分析,导致治理设施与实际需

求不匹配,处理效率低下,运行成本高昂。(3)治理设施运行维护

管理水平低,部分企业在VOCs治理设施建成后,缺乏专业的运行

管理团队和完善的维护保养制度。设备长期超负荷运行、关键

部件老化失修、药剂或吸附剂更换不及时等问题普遍存在,导致

治理设施“建而不用”、“用而不优”,无法稳定达标排放。(4)

无组织排放控制难度大,化工企业VOCs无组织排放源点多面广,

包括设备动静密封点泄漏、物料储存与装卸损失、工艺过程无

组织逸散等。由于无组织排放具有隐蔽性强、排放强度波动大、

收集困难等特点,其治理一直是行业难题。(5)经济层面的问题

成为制约企业推进VOCs治理的重要瓶颈,VOCs治理设备初始投

资较高,尤其是催化燃烧、膜分离等高效技术,设备购置、安装

成本远超部分中小企业的承受能力,导致许多企业虽有治理意

愿,却因资金不足无法采用先进治理技术
[2]
。(6)管理层面的短

板进一步加剧了VOCs治理的困境,部分化工企业治理意识薄弱,

过度追求生产效益,对VOCs治理的重视程度不足,错误认为治理

工作只是应付环保检查的手段,缺乏主动治理、长效治理的理念,

忽视了VOCs排放对环境和人体健康的危害。如在运维管理方面,

缺乏规范的操作流程和专业的运维团队,部分操作人员未经过

系统培训,对设备的运行原理、维护方法掌握不熟练,导致设备

故障频发。 

2 化工企业VOCs废气治理技术改进措施 

2.1源头控制改进措施 

(1)原料替代是工艺优化的基础,应逐步摒弃高VOCs含量的

原料,选择低VOCs或无VOCs的环保替代原料,从源头减少VOCs的

产生,并兼顾原料的适用性和生产效率,避免因原料替代影响产

品质量,实现环保与生产的协同推进。(2)生产工艺的改进要结

合企业自身生产特点,对现有生产流程进行优化提供,简化生产

环节,减少VOCs的产生和逸散。通过优化反应条件,如降低反应

温度、压力等,从而降低生产过程中VOCs的挥发量,再采用密闭

化生产方式,以减少生产过程中废气的无组织排放。(3)减少无

组织排放是工艺优化的重要补充,需梳理生产全流程中可能产

生无组织排放的节点,采取针对性的管控措施,定期开展动静密

封点检测LDAR；更换密封方式,加强各类设备设施的密封；对无

组织散发点开展有效收集。加强生产车间的通风换气管理,合理

设置通风系统,及时排出车间内挥发的VOCs,同时避免废气直接

排放至外界环境
[3]
。(4)设备升级是源头控制的重要保障,应重

点围绕密封技术改进和泄漏检测与修复体系完善展开。密封技

术的改进主要针对生产设备的密封点位,更换老化、破损的密封

部件,采用高效、耐用的密封材料,提升设备的密封性能,减少设

备运行过程中VOCs的泄漏。 

2.2过程管控改进措施 

(1)储存环节的管控需聚焦物料储存过程中的VOCs挥发,加

强储存设备的密封性能,对各类VOCs物料储存容器进行全面排

查和维护,及时更换密封性能不足的设备,防止物料在储存过程

中因密封不严导致挥发泄漏。并且,配套相应的回收装置,对储

存过程中挥发的VOCs进行收集回收,实现资源的循环利用,减少

呼吸损耗和无组织泄漏,杜绝废气直接排放。(2)运输环节的管

控需贯穿物料运输的全过程,优化运输方式,采用密闭式运输设

备,避免物料在运输过程中与空气接触产生挥发。加强对运输设

备的日常检查和维护,确保运输过程中无泄漏、无挥发,并规范

运输过程中的操作流程,减少物料转运过程中的挥发损耗,从运

输环节堵住VOCs排放漏洞。(3)装卸环节的管控需注重操作的规

范性和密闭性,采用密闭式装卸设备,实现物料装卸的全程密闭,

减少装卸过程中VOCs的逸散。在装卸作业过程中,同步开启回收

装置,对装卸过程中挥发的VOCs进行收集处理,避免废气直接排

放至环境中。(4)建立全流程监测体系是过程管控的重要支撑,

能够实时掌握VOCs排放情况,为管控措施的优化提供依据。在线

监测设备的安装需覆盖VOCs排放的关键节点,确保监测范围全

面无死角,选用精度高、稳定性强的监测设备,保障监测数据的

准确性。 
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2.3末端治理技术改进措施 

(1)吸附剂改性是吸附法优化的核心方向,通过物理或化学

改性手段,优化吸附剂的孔径结构、表面活性,提升吸附容量和

选择性,延长吸附剂使用寿命,同时降低脱附再生难度,减少再

生过程中的VOCs二次泄漏,解决传统吸附剂易饱和、再生效率低

的问题,让吸附法更适配复杂组分的VOCs废气处理。而催化剂性

能提升则需聚焦催化燃烧法的核心痛点,通过优化催化剂制备

工艺、掺杂活性组分,增强催化剂的活性和稳定性,降低催化剂

中毒风险,减少预热能耗,让催化燃烧法在低浓度VOCs处理中更

具优势,同时降低运行成本。(2)组合工艺研发与应用是突破单

一技术局限的关键路径,核心是根据不同VOCs废气的组分、浓度

特点,将不同治理技术的优势结合,实现优势互补
[4]
。通过合理

搭配工艺顺序,弥补单一技术适配性差、处理效率不稳定的短板,

提升末端治理的整体效果和稳定性。不同组合工艺可适配不同

工况,既能高效处理高浓度、复杂组分的VOCs废气,也能兼顾低

浓度废气的节能处理,实现治理效果与能耗成本的平衡,逐步替

代单一治理技术,成为末端治理的主流方向。(3)新型治理技术

探索是推动末端治理升级的重要支撑,聚焦高效、节能、环保的

技术方向,对低温等离子体、膜分离技术等新型技术进行应用优

化。针对新型技术在实际应用中存在的能耗高、处理效率不稳

定、设备维护复杂等问题,通过技术改进和工艺优化,提升技术

的适用性和经济性,降低企业应用门槛。但是,新型治理技术的

探索不是一蹴而就,重点是逐步完善技术体系,以推动其与传统

技术互补应用。 

2.4管理与政策层面改进措施 

(1)建立专项治理机制是企业内部管理优化的核心,需打破

传统管理模式的局限,将VOCs治理纳入企业生产经营的全过程,

明确各部门、各岗位的治理职责,形成权责清晰、分工明确、协

同推进的治理体系。(2)政策引导与扶持是推动企业主动开展

VOCs治理的重要保障,通过完善政策体系、强化政策支持,破解

企业治理过程中的资金、技术难题。完善标准体系,结合化工行

业发展实际,细化VOCs排放限值和治理要求,明确治理技术导向,

让企业有章可循、有标可依,同时强化执法监管力度,倒逼企业

落实治理责任,杜绝违法排放行为。(3)行业协同治理是提升整

体治理效能的重要路径,打破企业之间的技术壁垒和信息壁垒,

推动行业内资源共享、优势互补。搭建技术交流平台,为企业提

供技术探讨、经验分享的渠道,促进治理技术的交流与融合,推

动治理技术的创新升级
[5]
。 

3 结语 

综上所述,VOCs废气治理并非单一技术的应用,而是需要技

术升级、管理优化与政策引导的协同发力,只有从源头减少VOCs

产生,强化过程精细化管控,优化末端治理技术,完善管理体系

与政策支撑,才能实现VOCs高效治理与资源化利用的双重目标。

未来,可进一步聚焦低温等离子体、膜分离等新型技术的优化升

级,结合不同化工工艺的排放特点,研发更具适配性的组合治理

技术,为化工行业VOCs废气治理提供更完善的解决方案,助力行

业实现绿色低碳高质量发展。 
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