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环境空气和废气中挥发性有机物监测及治理技术研究

李美娇
天津永诚检验检测有限公司Ǔ天津Ǔ300451

摘Ȟ要：随着工业化进程的加速和城市化水平的不断提高，挥发性有机物在环境空气和废气中的排放问题日益凸

显。挥发性有机物作为大气中一类重要的污染物，不仅会导致光化学烟雾等环境问题，还对人体健康构成严重威胁，

如增加呼吸系统疾病和癌症的风险。因此，对挥发性有机物的监测与治理技术的研究显得尤为迫切。
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引言：挥发性有机物是指在标准状态下具有较高饱

和蒸气压、低沸点、小分子量，并在常温下易于挥发的

有机化合物。这些化合物广泛存在于大气、水体和土壤

中，是大气的主要污染物之一。挥发性有机物的分类多

样，主要包括非甲烷碳氢化合物、含氧有机化合物、卤

代烃、含氮有机化合物和含硫有机化合物等。*

1��环境空气和废气中挥发性有机物的来源与危害

1.1  来源
挥发性有机物的来源多种多样，既包括自然源也包

括人为源。自然源主要是植物释放的挥发性有机物，如

松树、桉树等释放的萜烯类化合物；人为源则更为复

杂，包括工业生产过程、机动车尾气排放、溶剂使用、

油品储运等多个方面。工业生产是挥发性有机物的重要

来源之一，石油化工、涂料生产、印刷包装等行业在生

产过程中会排放大量挥发性有机物。以石油化工行业为

例，原油炼制、乙烯裂解、聚合物生产等多个环节都会

产生挥发性有机物排放。涂料生产过程中溶剂的使用和

挥发也是重要的挥发性有机物来源。印刷行业使用的油

墨、稀释剂等含有大量挥发性有机物，在印刷过程中会

逐步挥发进入大气。机动车尾气是城市地区挥发性有机

物的主要来源之一，汽油、柴油等燃料在发动机中不完

全燃烧会产生烷烃、芳香烃等多种挥发性有机物。

1.2  危害
首先，许多挥发性有机物本身就具有较强的毒性。

苯系物等芳香烃类挥发性有机物具有致癌性，长期接触

会增加白血病等癌症的发病风险。醛类物质如甲醛、

乙醛等具有刺激性和致敏性，可引起眼睛、呼吸道刺激

症状。某些含氯挥发性有机物如三氯乙烯、四氯乙烯等

还具有肝肾毒性。其次，从生态环境角度看，挥发性有

作者简介：李美娇（1988年5月-），女，汉族，吉林
省通化市人，研究生学历，中级工程师，主要研究方向

为环境监测。

机物会影响植物的光合作用和生长，导致农作物减产。

某些挥发性有机物还具有温室效应，会加剧全球气候变

化。同时，在水体中挥发性有机物会影响水生生物的生

存环境，破坏水生态系统平衡。

2��挥发性有机物监测技术

2.1  气相色谱法
气相色谱法是基于不同挥发性有机物组分在固定相

和流动相之间分配系数的差异，通过色谱柱将混合物中

的各组分分离，然后用检测器检测并定量。气相色谱法

具有分离效率高、灵敏度高、选择性好等优点，可以同

时分析多种挥发性有机物组分。常用的检测器包括火焰

离子化检测器（FID）、电子捕获检测器（ECD）、光离
子化检测器（PID）等。气相色谱法通常需要对样品进行
预处理，常用的预处理技术包括顶空进样、吹扫捕集、

固相微萃取等。顶空进样适用于挥发性较强的挥发性有

机物，操作简单但灵敏度较低；吹扫捕集技术通过惰性

气体吹扫将挥发性有机物从样品中脱离，然后在吸附管

上富集，可以显著提高检测灵敏度；固相微萃取技术使

用特殊涂层的石英纤维吸附挥发性有机物，操作简便且

无需有机溶剂。气相色谱法虽然分析精度高，但设备较

为复杂，需要专业人员操作，难以实现连续在线监测。

2.2  在线监测技术
常用的挥发性有机物在线监测技术包括光学法和

传感器法。光学法主要包括傅里叶变换红外光谱法

（FTIR）和差分光学吸收光谱法（DOAS）。FTIR技
术利用挥发性有机物分子对红外光的特征吸收，可以同

时检测多种挥发性有机物组分，具有较高的选择性和灵

敏度。DOAS技术利用挥发性有机物分子对紫外-可见光
的吸收特性，通过长光程吸收来提高检测灵敏度，适用

于大气挥发性有机物的远程监测。传感器法主要包括半

导体传感器、电化学传感器和光离子化传感器等。半导

体传感器利用挥发性有机物与传感器表面发生氧化还原
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反应导致电阻变化的原理进行检测，具有响应快、成本

低的优点，但选择性较差。电化学传感器基于挥发性有

机物与电极表面发生电化学反应产生电流信号的原理，

对特定挥发性有机物具有较好的选择性。光离子化传感

器利用紫外光电离挥发性有机物分子产生离子电流的原

理进行检测，对芳香烃类挥发性有机物具有较高的灵敏

度。这些在线监测技术虽然在精确定量分析方面不如实

验室色谱法，但能够实现连续实时监测，为工业过程控

制和环境空气质量监测提供了重要手段。

2.3  质谱分析法
质谱分析法是通过将样品中的分子离子化，再根

据质荷比进行分离和检测，可以获得物质的分子量和

结构信息。常用的质谱分析技术包括电子轰击离子源

（EI）、化学离子源（CI）、大气压化学电离（APCI）
等。质谱分析法可以检测极低浓度的挥发性有机物，且

具有较高的准确性。然而，传统质谱仪体积大、成本

高，限制了其在现场监测中的应用。为解决这一问题，

便携式质谱仪和小型化质谱仪的研发成为近年来的热

点。此外，质谱与其他技术的联用也得到了广泛应用，

如气相色谱-质谱联用（GC-MS）、液相色谱-质谱联用
（LC-MS）等，进一步提高了分析的灵敏度和选择性。

2.4  液相色谱法
液相色谱法作为挥发性有机物监测的补充技术，主

要用于分析难以气化或热不稳定的挥发性有机物。该方

法通过液相流动相将样品中的各组分分离，再由检测器

进行检测。常用的检测器包括紫外-可见光检测器（UV-
Vis）、荧光检测器（FLD）、电化学检测器等。液相
色谱法的优点是可以在室温下进行分析，避免了样品的

热分解，适用于极性和非极性挥发性有机物的分析。然

而，液相色谱法的分离效率和灵敏度通常低于气相色谱

法。为了提高分析性能，高效液相色谱（HPLC）和超高
效液相色谱（UPLC）技术得到了广泛应用。这些技术通
过使用更小粒径的填料和更高的压力，大大提高了分离

效率和分析速度。

3��挥发性有机物治理技术

3.1  吸附处理技术
吸附处理技术是利用多孔吸附剂的表面作用力将气

相挥发性有机物分子吸附到固体表面上，从而实现气体

的净化。常用的吸附剂包括活性炭、分子筛、活性氧化

铝等。活性炭因其较大的比表面积和发达的孔隙结构，

对多种挥发性有机物具有良好的吸附效果，是应用最为

广泛的吸附剂。分子筛则因其均匀的孔道结构，对特定

尺寸的挥发性有机物分子具有选择性吸附作用。吸附处

理技术操作简单、投资成本较低，适用于处理低浓度挥

发性有机物废气，但吸附剂需要定期再生或更换，产生

二次污染的问题需要妥善解决。

3.2  燃烧处理技术
燃烧处理技术是通过将挥发性有机物氧化分解为CO2

和H2O等无害物质来实现净化。根据操作温度的不同，
燃烧处理可分为直接燃烧和催化燃烧两种方式。直接燃

烧通常在700-1000℃的高温下进行，适用于处理高浓度
挥发性有机物废气，但能耗较高。催化燃烧则在催化剂

的作用下，可在较低温度（200-500℃）下实现挥发性有
机物的氧化分解，具有能耗低、效率高的优点。常用的

催化剂包括贵金属催化剂（如Pt、Pd）和过渡金属氧化
物催化剂（如CuO、MnO2）等。为了提高燃烧效率和降
低能耗，研究人员开发了蓄热式燃烧（RTO）和蓄热式
催化燃烧（RCO）技术，通过热量回收实现了能源的高
效利用。

3.3  冷凝处理技术
冷凝处理技术是通过降低气体温度，使挥发性有机

物从气相凝结为液相，从而实现分离。这种方法适用于

处理沸点较高、浓度较大的挥发性有机物废气，尤其是

在挥发性有机物回收利用方面具有优势。冷凝处理的效

果主要取决于冷凝温度和挥发性有机物的饱和蒸气压，

通常需要将废气冷却到挥发性有机物露点以下才能实现

有效分离。根据冷却方式的不同，冷凝技术可分为直接

接触式和间接接触式。直接接触式冷凝通过将冷却介质

直接与废气混合实现热交换，而间接接触式则通过热交

换器进行热量传递。为了提高冷凝效率，研究人员开发

了多级冷凝、深冷技术等改进方法。多级冷凝通过逐级

降温，可以实现不同沸点挥发性有机物的分级回收。深

冷技术则利用液氮等超低温冷源，可以处理沸点极低的

挥发性有机物。

3.4  光催化氧化技术
光催化氧化技术是利用光催化剂在光照条件下产生

强氧化性物质（如羟基自由基），从而实现挥发性有机

物的氧化分解。这种技术具有操作条件温和、能耗低、

无二次污染等优点，特别适用于处理低浓度挥发性有机

物废气。常用的光催化剂包括TiO2、ZnO、WO3等半导
体材料。其中，TiO2因其良好的光催化活性、化学稳定
性和低毒性而被广泛研究和应用。然而，传统TiO2光催
化剂主要对紫外光响应，限制了其在可见光下的应用。

为了提高光催化效率，研究人员采用了多种改性方法，

如金属/非金属掺杂、贵金属负载、半导体复合等，以拓
展光吸收范围和提高电子-空穴对的分离效率。
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图1��光催化氧化处理技术原理示意图

4��挥发性有机物治理的优化策略

4.1  重视大气环境监测的分析
准确掌握挥发性有机物的污染状况、来源构成和时

空分布特征，是制定有针对性治理措施的关键。为此应

当建立健全挥发性有机物监测网络，在重点区域和典型

场所布设固定监测站点，开展连续自动监测。同时，利

用走航监测、卫星遥感等新型手段，拓展监测的时空范

围，实现对挥发性有机物污染的立体化监测。在此基础

上，运用受体模型、化学质量平衡法等先进分析方法，

深入解析挥发性有机物的来源贡献，识别关键污染物种

类。此外，还应加强挥发性有机物与其他污染物的协同监

测，研究其相互作用机制，为协同控制提供科学依据。

通过全面系统的监测分析，我们可以准确把握挥发性有

机物污染的动态变化规律，为精准施策提供有力支撑。

4.2  创新与升级处理技术
传统的挥发性有机物处理技术虽然应用广泛，但在

处理效率、能耗成本等方面仍存在不足。因此，我们需

要持续推进技术创新，开发更加高效、经济、环保的新

型处理技术。例如，生物法治理技术具有投资成本低、

运行费用少、无二次污染等优势，特别适用于处理低浓

度大风量的挥发性有机物废气。等离子体技术则可在常

温常压下快速降解挥发性有机物，具有能耗低、适用范

围广等特点。此外，光催化氧化、低温等离子体与催化

氧化耦合等新兴技术也展现出良好的应用前景。在推广

新技术的同时，我们还应注重对现有技术的改进升级，

如优化吸附剂性能、提高燃烧效率、改进膜分离工艺

等，以不断提升处理效果。

4.3  加强废气的源头治理与管控
应当从生产工艺、原料替代、设备改造等多个环节

入手，全面推进清洁生产。例如，在石化、涂装等重点

行业推广使用水性、粉末、高固体分等低挥发性有机物

含量的原辅材料，从源头减少挥发性有机物的产生。同

时，优化生产工艺，如采用密闭化、连续化、自动化的

生产设备，减少挥发性有机物的无组织排放。此外，还

应加强设备与管线组件的泄漏检测与修复（LDAR），及
时发现并处理泄漏点，有效控制逸散排放。在储存和运

输环节，推广使用浮顶罐、气相平衡系统等先进设施，

最大限度减少挥发性有机物的挥发损失。

5��总结

总之，挥发性有机物监测和治理技术的研究是一个

多学科交叉的领域，涉及环境科学、化学工程、材料科

学、信息技术等多个学科。未来的研究应更加注重学科

交叉融合，加强基础理论研究与工程应用的结合，推动

监测和治理技术的创新发展。
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