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挥发性有机物（VOCs）是一类重

要的大气污染物，因其广泛的来源和巨

大的排放量，已成为全球关注的环境问

题。尤其在化工企业中，由于生产工艺

的复杂性和使用的原材料及中间产物

易挥发，VOCs 排放显得尤为突出。随

着环境保护政策的收紧，化工企业在

VOCs 治理方面投入了大量资源。治理

技术效率低、资源回收利用不足以及管

理体系不完善仍然是主要挑战。本文系

统分析了化工企业 VOCs 排放的现状与

影响，着重探讨高效回收技术的研究进

展与实际应用，结合当前技术和管理的

瓶颈，提出优化措施，为化工企业的可

持续发展提供理论和实践指导。

1    化工企业 VOCs 排放现状与

影响
1.1    VOCs 的定义及分类

挥发性有机物（VOCs）是一类在

常温常压下具有高蒸汽压和低水溶解度

的有机化合物，具有易挥发、易进入大

气环境的特性。世界卫生组织（WHO）

将 VOCs 定义为沸点 50 ～ 260℃的有

机化合物。这些化合物被广泛应用于化

工、制药、涂料和石化等行业，在生产

和使用过程中极易释放至环境中。从化

学结构上看，VOCs 可分为烷烃类、芳

香烃类、酮类、醇类及醛类等；从排放

来源上，可分为工业排放、交通排放、

居民生活排放及自然源排放。化工企业

的 VOCs 排放主要集中于工业源领域，

其排放浓度高、成分复杂，是治理的核

心目标之一。中国《大气污染物综合

排放标准》（GB16297—1996）对特定

VOCs 种类的排放浓度和限值作出了明

确规定，为工业源的排放控制提供了重

要依据。全球各国对 VOCs 的定义及排

放标准差异明显，统一标准的缺乏使得

跨国排放监管和治理存在一定困难。

1.2    化工企业 VOCs 排放的主要来源

化工企业的 VOCs 排放具有来源

广泛、种类复杂和排放特性多样的特点，

主要集中在生产工艺和设备设施中。生

产工艺中的主要排放环节包括原料存

储、化学反应过程及产品分离。原料存

储因液体蒸发形成挥发物，是 VOCs 的

常见排放源之一；在化学反应过程中，

压力与温度的波动可能导致反应器逸散

排放大量 VOCs。而在产品分离与精制

过程中，不完全密封也会增加排放风险。

与此设备设施如储罐、管道、阀门和泵

的长期运行可能因密封失效或老化出现

“跑、冒、滴、漏”等问题。废气处理

装置在运行过程中，因效率不足或故障，

可能出现未完全净化的末端排放。辅助

环节如装卸作业、包装及运输也可能导

致无组织排放，进一步增加治理难度。

针对这些复杂的排放来源，化工企业亟

需采用针对性的技术与管理手段，从源

头减少 VOCs 的产生并提高末端治理效

率，以实现绿色生产目标。

1.3     VOCs 对环境和健康的影响

VOCs 排放对环境和人体健康具有

显著的负面影响。在环境方面，VOCs

是光化学污染的重要前体物，能够与氮

氧化物（NOx）发生光化学反应，生成

臭氧（O3）和二次有机气溶胶（SOA），

从而加剧大气污染和雾霾现象。VOCs

积累在生态系统中可能对植物生长产生

抑制作用，并通过大气沉降进入水体，

影响水生态平衡。在健康方面，短期高

浓度暴露于 VOCs 环境可能引起急性症

状，如头晕、恶心、呼吸困难等；长期

接触某些特定种类的 VOCs（如苯、甲
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苯等）可能引发慢性中毒、癌症、神经

系统损伤等严重后果。如图 1 展示了

VOCs 对环境和健康的主要危害 [1]。

2    VOCs 治理与高效回收技术

研究
2.1     常见治理技术概述

针对化工企业排放的挥发性有机

物（VOCs），目前广泛采用的治理技术

包括吸附技术、吸收技术、冷凝技术、

生物处理技术以及燃烧技术等。这些技

术的选择和应用与废气的浓度、排气量、

温度等因素密切相关。图 2 展示了不同

VOCs 处理技术的适用范围。

如图 2 所示，吸附回收技术适用

于低浓度、常温的 VOCs 废气，而燃烧

技术（如蓄热式催化燃烧）适用于中高

浓度、高温废气的处理。生物处理技术

对低浓度 VOCs 的处理效果较好，但对

排气量和温度的适应范围有限。冷凝回

收技术则主要针对高浓度、高温的废气

处理。通过分析不同技术的适用范围，

可以为企业选择适合自身生产特性的治

理方案提供重要参考 [2]。

2.2     高效回收技术的研究与应用

在化工企业中，不同工艺和设备

的VOCs排放量存在显著差异。据统计，

动静密封点、储罐、装卸作业等环节是

VOCs 排放的主要来源，而其他环节如

废水、工艺有组织排放和循环水的贡献

相对较小。以图 3 为例，展示了企业 A

各源项的 VOCs 排放比例 [3]。

如图 3 所示，企业 A 各源项的

VOCs 排放中，动静密封点占比高达

96.34%，成为主要排放源；而储罐排放

占比为 2.7%。这一数据表明，治理重

点应集中在动静密封点的泄漏控制与密

封性改进上，同时通过储罐优化设计进

一步降低排放量。结合这些排放特征，

制定针对性高效回收技术是实现减排目

标的关键。

2.2.1     吸附材料的研究与应用

吸附材料是 VOCs 高效回收的核

心，其性能直接决定了回收效率和经济

性。传统吸附材料如活性炭因其高比表

面积和强吸附能力被广泛应用，但其再

生性能较差且寿命有限。近年来随着研

究的深入，新型吸附材料逐渐成为焦点。

分子筛和金属有机框架（MOFs）因具

有更高的选择性和吸附容量，成为新的

研究热点。分子筛具有精确的孔径控

制，能够有效吸附具有特定分子结构的

VOCs，特别适用于处理低浓度的废气。

金属有机框架（MOFs）则以其极大的

比表面积和可调节的孔结构，能够高效

捕捉各类 VOCs，且适用于不同的温度

和湿度条件下，展现出优异的回收性能。

纳米材料的出现也为高效回收技

术提供了新的思路。纳米材料具有超大

的比表面积和优异的热稳定性，能够高

效捕获高浓度 VOCs 废气，特别是在高

温工况下，展现出良好的回收效果。通

过将纳米材料与分子筛或 MOFs 结合，

能够进一步提升材料的回收效率和耐用

性，特别适用于对复杂气体的处理。不

同吸附材料的性能对比，如图 4 所示展

示了各种吸附材料的比表面积和吸附容

量差异。

表 1    吸附材料对不同 VOCs 的选择性吸附性能

吸附材料 苯 (C6H6) 甲苯 (C7H8) 二甲苯 (C8H10) 乙烯 (C2H4) 丙烯 (C3H6)

活性炭 中等 高 中等 低 低

分子筛 高 高 高 高 高

MOFs 高 高 高 高 高

纳米材料 高 高 高 中等 中等

活性铝土矿 中等 中等 低 低 低
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图 3    企业 A 各源项的 VOCs 源项排
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针对不同VOCs的选择性吸附能力，

表 1 展示了不同吸附材料对 VOCs 的选

择性吸附效果，帮助确定最佳材料用于

特定 VOCs 的处理。为了更好地选择适

合的吸附材料，表 2 是不同吸附材料的

性能对比，展示了各种材料的特性和适

用范围。吸附材料在 VOCs 处理中的实

际应用也非常关键。表 3 展示了不同吸

附材料在 VOCs 处理中的应用实例，进

一步说明了它们在实际操作中的表现。

2.2.2    多技术联合回收系统设计

吸附材料是 VOCs 高效回收的核

心，其性能直接决定了回收效率和经济

性。多技术联合回收系统因其综合处理

能力，逐渐成为 VOCs 治理的研究热点。

该系统通过结合吸附、冷凝、吸收等多

种技术，针对不同特性的 VOCs 废气进

行定制化处理，能够显著提高回收效率

并降低运行成本。吸附 - 冷凝联合系统

通过吸附单元捕获低浓度 VOCs 废气，

并利用冷凝单元进一步浓缩和回收高浓

度组分，从而实现资源的高效利用。而

吸附 - 燃烧联合技术则将吸附的高效捕

集与燃烧的彻底氧化能力相结合，适用

于复杂组分和高浓度废气的处理。

图 5 展示了吸附 - 冷凝联合系统

在企业 A、B、C 的实际应用效果。通

过数据对比可以看出，企业 B 的处理

废气量达到 800 万 m³/a，年回收量为

700 t，同时实现了 2 000 MW · h 的节

能量和 4 000 t 的 CO2 减排量。这表明

该系统在实现资源回收的同时，还有效

减少碳排放，具有显著的经济效益和环

保价值。智能化技术的引入将进一步提

升多技术联合系统的性能。通过实时监

测和动态调整运行参数，可以根据废气

浓度、温度和流量的变化，优化设备运

行状态，实现回收效率和能源消耗的最

佳平衡。多技术联合回收系统的模块化

设计将增加其在不同规模和复杂性企业

中的适用性，推动 VOCs 治理向更加高

效和可持续的方向发展。

3    化工企业 VOCs 排放管理优

化措施
3.1    VOCs 排放监控与评估体系

建立科学高效的 VOCs 排放监控

与评估体系是化工企业提升排放管理水

平的关键环节。应通过安装在线监测设

备对排放源进行实时监控，精准获取废

图 4    不同吸附材料的吸附性能对比
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表 2    不同吸附材料的性能对比

吸附材料
比表面积

 /(m²/g)
吸附容量

 /(mg/g)
吸附

选择性

适用废气

浓度范围
使用温度 /℃ 再生性能 优势 局限性

活性炭 800 ～ 1 500 200 ～ 600 一般 中高浓度 20 ～ 100 热再生
高比表面积，高吸附

能力

再生性能差，吸

附饱和快

分子筛 400 ～ 900 150 ～ 500 高选择性 低浓度 -50 ～ 200 微波再生 高选择性，吸附容量大
对水分敏感，成

本高

金属有机框

架 (MOFs) 1 000 ～ 3 000 500 ～ 1 200 高选择性 低浓度 -40 ～ 150 真空再生
优异的吸附性能，高比

表面积

对空气湿度敏

感，成本高

纳米材料 500 ～ 2 500 200 ～ 700 高选择性 低至中浓度 -50 ～ 200 微波再生
超大比表面积，热稳定

性好

生产工艺复杂，

价格高

活性铝土矿 200 ～ 600 100 ～ 300 一般 中浓度 20 ～ 150 热再生 价格低，资源丰富
吸附容量较低，

选择性差

表 3    吸附材料在 VOCs 处理中的应用实例

吸附材料 VOCs 种类
废气浓度

范围 /ppm 应用案例 处理效果

活性炭 苯、甲苯、二甲苯 500 ～ 5 000 石化企业 VOCs 排
放治理

降低浓度至 50 ppm
以下

分子筛 乙烯、丙烯、醇类 100 ～ 1 000 聚合物生产厂废气

治理

达到 90% 以上的回收

效率

MOFs 甲醇、苯、乙烯 100 ～ 500 化肥厂 VOCs 废气

治理

降低浓度至 50 ppm
以下

纳米材料 甲醛、苯、氯仿 200 ～ 2 000 化学品生产企业

VOCs 治理

提高 30% 以上的吸附

能力
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气中 VOCs 的浓度、排放量和组分信

息。先进的监测技术如光离子化检测器

（PID）、气相色谱法（GC）和傅里叶变

换红外光谱（FTIR）等，可以为企业

提供高精度的监测数据。利用大数据和

云平台技术，对监测数据进行汇总分析，

识别排放规律和潜在异常，确保数据的

及时性和准确性。在此过程中，吸附材

料的使用可为排放源的监测与控制提供

辅助支持。吸附技术不仅能作为 VOCs

废气的高效回收手段，还能在监测过程

中协助对废气的过滤与浓缩，帮助检测

设备获取更加精准的 VOC 浓度信息。

尤其是在低浓度 VOCs 的监测中，采用

高选择性的吸附材料（如 MOFs、分子

筛或纳米材料）能够有效提高数据的准

确性，为企业提供更加可靠的监测数据。

评估体系的建立同样重要。企业可

借助排放因子法和物料平衡法对各环节

的 VOCs 排放进行定量评估，并结合环境

影响模型模拟排放对区域环境的影响 [4]。 

通过定期发布排放评估报告，不仅能够

全面掌握企业的 VOCs 排放现状，还能

为后续优化措施提供科学依据。这种监

控与评估的闭环管理模式能够帮助企业

实现精准治污与高效决策。

3.2    排放源头控制与治理设施优化

源头控制是化工企业 VOCs 排放管

理的核心。应优化生产工艺流程，从源

头减少 VOCs 的产生。通过原料替代技

术，用低挥发性或无挥发性原料替代高

挥发性原料；改进设备设计，提高密封

性，降低因泄漏所导致的逸散排放。优

化储运环节，通过采用浮顶储罐、双层

密封技术等措施，有效减少储存和转运

过程中的挥发损失。在治理设施优化方

面，吸附材料的应用尤为重要。高效的

吸附材料，如活性炭、分子筛、MOFs

和纳米材料，能够有效捕捉废气中的

VOCs，并通过吸附 - 再生技术实现资

源的循环利用。这些材料的引入，使得

VOCs 治理设施的效率大大提高，尤其

在低浓度 VOCs 回收中表现尤为突出。

结合智能化监控手段，企业可实

时掌握设施的运行状态，动态调整治理

参数，进一步提升治理效果与资源回收

效率。这些措施的实施将从源头到末端

构建完善的 VOCs 排放管理体系，为化

工企业的绿色发展提供有力保障。

3.3    企业管理体系与法规政策的完善

在化工企业 VOCs 排放治理过程

中，完善的企业管理体系与相关法规政

策是确保治理效果的重要保障。企业应

建立健全的环境管理体系，落实环保责

任制，明确各部门和人员在 VOCs 排放

管理中的职责。企业内部应设立专门的

环境管理部门，配备专业的技术人员和

管理人员，定期开展 VOCs 排放的监测、

评估与审核，确保排放数据的准确性和

实时性。

针对吸附材料的管理，企业应加

强对吸附材料的采购、使用和更换周期

的管理，确保材料的高效性与可持续性。

并在企业内部推行吸附材料的使用标

准，确保所有排放源的治理都采用合适

的材料与技术。这不仅能提高 VOCs 回

收效率，也能减少不必要的资源浪费。

企业要根据实际情况制定详细的排

放控制计划，明确排放量、治理措施和

排放标准，做到源头控制与末端治理相

图 5     吸附 - 冷凝联合回收系统的实际应用效果
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结合。法规政策的完善对于企业的 VOCs

排放治理至关重要。政府应出台更为严

格的 VOCs 排放标准，明确规定各类排

放源的控制要求，并加强监管力度。针

对高排放行业，政府可以设立补贴或激

励机制，推动企业采用先进的治理技术，

特别是鼓励使用高效吸附材料和创新回

收技术，提高回收效率和资源利用率。

相关部门应加大对企业 VOCs 排放的执

法力度，确保政策的落实与执行，避免

部分企业借机偷排漏排，损害公共环境

利益。企业管理体系的完善与法规政策

的健全是实现 VOCs 排放治理目标的关

键，只有两者协同发力，才能确保化工

企业在绿色发展道路上的顺利前行。

4    结语
化工企业 VOCs 的排放治理与高效

回收是实现环境保护与资源化利用的关

键环节。本文从 VOCs 排放现状与影响

入手，深入分析了现有治理技术及其局

限性，探讨了吸附材料、多技术联合系

统等高效回收技术的应用潜力，提出了

排放监控与评估体系建设和源头控制与

治理设施优化的具体策略。这些措施为

实现化工企业 VOCs 的精准治理与资源

高效利用提供了理论支持和技术参考。
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