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VOC 气体吸附与再生技术在工业废气治理中的应用研究 
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【摘要】VOC 气体的吸附与再生技术对于我国工业废气治理有着重要影响，本文对 VOC 气体的吸附

与再生技术分别针对其应用性进行了一般性阐述，并以某企业采用不同再生法中的效率影响因素进行了研

究，并比较了其在工艺优化前和优化后的应用效果。 
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Research on the application of VOC gas adsorption and regeneration technology in industrial waste gas 

treatment 
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【Abstract】The adsorption and regeneration technology for VOC gases significantly impacts the treatment of 
industrial waste gas in China. This paper provides a general overview of the applicability of VOC gas adsorption and 
regeneration technologies. It investigates the factors influencing the efficiency of different regeneration methods used 
by an enterprise and compares the application effects before and after process optimization. 
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引言：VOC（volatile organic compounds 挥发性

有机化合物）的吸附与再生技术是控制当前工业废

气污染的一个重要研究领域。传统的再生技术（如

热再生法、溶剂再生法）等面临着燃料、吸附材料的

成本问题，且其再生过程中又产生新的碳足迹或液

体污染物排放，不符合当前对的环境保护的新型要

求。电化学再生技术作为一种较为前沿的液相再生

技术，其再生过程效率较高，工艺相对简单，已呈现

未来工业废气治理应用热点方向的显著端倪。因此

本文也将引用某企业在发展中对 VOC 气体吸附与

再生技术的应用沿革为案例进行研究，以符合当前

环保领域的发展趋势。 
1 VOC 气体常用吸附技术 
1.1 多孔材料吸附技术 
多孔材料吸附技术利用 VOC 组分在多孔材料

上产生吸附的特性，通过压力涨落的循环变化以实

现 VOC 气体在孔径中的分离、富集作用。按吸附材

料分类主要可分为以下几种：①活性炭吸附技术。

采用活性炭为吸附材料适用于低浓度、高进风量的

工业废气处理环境，是目前相对主流的吸附技术，

对苯系物及含苯环结构的 VOC 气体的吸附效率较

高，但对醇类、烯烃类的吸附效率较低，且须定期对

其进行更换或应用热解、蒸汽等脱附方法进行再生，

同时防止活性炭温度、湿度过高影响其微孔结构穿

透效率。②分子筛吸附技术。分子筛可选择性吸附

特定 VOC 成分，其耐高温性能优异，吸附量较高，

多与催化氧化技术进行联用，其再生能力相对活性

炭吸附较强[1]。③树脂吸附技术。采用氢键含量丰富

的多孔结构树脂对 VOC 进行选择性吸附，树脂孔径

可人工控制，适用于浓度较高的 VOC 气体吸附与净

化，且材料较易再生，但其成本相对高昂。④纳米材

料吸附技术。纳米技术多以纳米 TiO2 为吸附材料，
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对工业废气中的 VOC 在一定条件下进行吸附，该技

术无二次污染影响，是一种较为清洁的吸附净化技

术，但纳米吸附材料成本相对较高。 
1.2 液体吸附技术 
液体吸收法可分为物理法和化学法两种，其中

物理法即萃取法，工业废气进入处理器时，VOC 与

吸收剂接触后发生相融，转移至吸收剂内完成吸附

作业，二者均不发生化学变化，可使用解析法实现

VOC 的再生与吸收剂的重复利用[2]。化学法则主要

应对一些不溶性的 VOC（例如苯），VOC 进入处理

器后与溶剂发生化学反应，生成可溶性有机物质，

再施以相应的措施进行去除或再生。 
1.3 生物吸附技术 
生物吸附技术是近年发展的前沿热点技术，其

原理是利用微生物将工业废气中的有害物质进行氧

化、分解，转化为 CO2 和水等简单无机物质。此方

法要求 VOC 具备水溶性，从而使其可在处理器中被

微生物的生物膜捕获，完成吸附作业，微生物则以

VOC 作为营养物质进行代谢活动，其代谢物中水融

入液相主体中，而 CO2 则逆向排出生物膜进入气相

主体中，实现再生过程[3]。生物吸附技术主体建筑

（通常为生物膜填料塔）所需求的占地面积较大，

生物过滤反应器建造成本相对较高，目前在我国的

应用尚不多见。 
1.4 冷凝吸附技术 
冷凝回收法利用 VOC 中有机废气的有机质在

不同温度下饱和度差这一特性为工作原理，通过调

节处理器中的系统压力创造蒸汽环境，再通过冷凝

方式将有机质提取，完成其再生过程。此方法在处

理 VOC 含量较高（3%~5%）的工业废气时效率较

高，但较为依赖冷凝剂、加压设备等设备及原料，成

本相对较高，通常与其它技术相结合联用[4]。 
2 VOC 气体吸附材料再生方法 
2.1 热再生方法 
热再生方法是传统的再生技术之一，主要应用

于活性炭、沸石分子筛、无机吸附材料等阻燃、不燃

吸附材料的强吸附组分脱附作业，通过施加氧化燃

烧作用、调节压力促使吸附剂进行解吸，也可通过

微波催化氧化等先进方法使吸附材料恢复工作能力，

达到再生利用的目的。该方法解吸循环周期先对短，

能够起到节约停工时间的作用。但热再生方法对部

分吸附材料如活性炭会产生一定的高温碳化现象，

对其吸附容量产生损耗作用。而且存在耗能高的缺

点，在当前碳中和、碳达峰总体目标约束下发展前

景受到一定影响。 
2.2 溶剂再生法 
利用溶剂清晰多孔结构吸附材料，通过化学反

应或萃取解析附着在多孔结构中的吸附质，使吸附

材料的吸附孔道重新恢复吸附功能，实现循环利用
[5]。溶剂再生技术对吸附材料的化学结构影响较小

且不损害其物理强度，且不需要对吸附材料进行拆

卸、搬运等操作，工艺较为简单，在当前工业废气处

理领域中应用较为普遍。 
2.3 生物再生法 
生物再生法通过在生物处理净化器滤料中培育

的微生物在吸附饱和后，通过及时接种微生物，强

化微生物在降解过程中的主导作用。但微生物培养

周期较长，生化降解效率较低，且受外在环境影响

较大，需建设多个生物净化器轮换使用，以保持在

净化器中液、固相主体对 VOC 的有效分离、吸附能

力。 
2.4 电化学再生法 
电化学再生法主要原理是通过电化学反应器使

吸附材料中的吸附质在外来电场作用下发生 PH 值、

静电斥力、离子交换等物理、化学变化，达到去除吸

附质、还原吸附材料性能的效果。该方法通过消耗

电能形成电极体系，达到工作条件，与传统热再生

法、溶剂再生法相比在环保适应力层面具有显著优

势，成本也相对低廉，但目前在大规模集成应用方

面仍然面临一定的阻碍[6]。 
3 VOC 气体吸附与再生技术在实际工业废气治

理中的应用 
3.1 某化工企业VOC气体吸附与再生技术应用

原状 
某企业为生产以油性漆为代表的有机涂料的化

工企业，其生产一厂所排放工业废气中 VOC 类型为

低浓度、高通量废气，所产生的 VOC 所含之主要污

染物有苯、甲苯、二甲苯、酯类等。截止到 2018 年，

该厂工业废气治理方法为在排气口末端安装废气净

化装置，采用一套采用传统的吸附浓缩+催化燃烧联

用设备，以沸石分子筛吸附设备为基础，设备总价

值约为 86 万元，采用活性炭吸附法，燃烧设备为直
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燃型，通过氧化燃烧在燃烧室内同步完成沸石分子

筛吸附材料的再生过程， 

 

图 1  某化工企业分厂 VOC 气体吸附与热再生技术系统原

理 

耗能相对较小且处理效率较高，但设备体积较

大，对吸附材料的吸附能力也产生一定影响，VOC
处理能力呈逐年下降趋势[7]。在 2024 年为符合省大

气污染防治条例之规定，该企业计划对再生设备进

行升级。 
3.2 某化工企业VOC气体吸附与再生技术的应

用沿革 
2018 年该企业为与时俱进响应国家号召，计划

为生产一厂引入一套价值 267 万元的催化燃烧设备，

对原有设备的换热器进行可回收燃烧余热的优化设

计，通过经济性与环保性的敏感性对比发现，虽然

节能效率提升了 40%左右，CO 转化率提高了 34%，

但外部能源的持续需求导致运行成本降低比例不高，

且该企业自身排放量较小，设计废气处理量仅为

3000m3/h，与设备效率上限差距较大。 
该企业经过论证，认为生产一厂所产生的 VOC

气体在等在有机溶剂中易于萃取回收，且该企业本

身具备一定溶剂吸附材料库存，且企业上游供应商

具备充足的供货能力，可应用溶剂再生法取代原设

计方案。 
该企业经论证决定，为生产一厂选购一套溶剂

再生设备，设计要求该设备配置可串联使用的两个

吸附床，在日常工作环境下，吸附床 A 持续工作至

吸附容量饱和后进入停运-再生周期，通过换向阀使

吸附床 B 进入工作状态，实现交替吸附，充分利用

吸附剂、再生溶剂效率，实现分区再生以降本增效。 

 

图 2  某化工企业分厂 VOC 气体吸附与溶剂再生技术系统

原理 

生产一厂在应用该设备进行工业废气治理改造

3 年内，该厂的废气总 VOC 排放浓度从 2019 年的

13.34mg/m3 降低至 2022 年的 10.17mg/m3，比较原

来的热再生法工业废气治理效率显著提高，且吸附

与再生设备连续工作现象得到了一定程度的缓解，

吸附材料和设备的寿命均得到了显著的延长。 
3.3 某化工企业VOC气体吸附与再生技术的应

用现状 
进入 2024 年后，该化工企业生产一厂的溶剂再

生设备经回顾发现，虽然该设备具有系统运行稳定、

材料成本稳定、碳排量较低等比较优势，但在污水

排放治理方面又产生了新的二次污染问题，随着当

地水体治理政策的收紧，该企业只能通过控制生产

一厂的生产规模来迎合新的污水排放标准。同时，

溶剂再生效率虽然相比热再生对吸附材料的损耗较

小，但其就单体效率而言，68%的 VOC 净化效率也

大大低于热再生效率（约为 83%），因此，该企业

急需引入一种对 VOC 净化效率较高，且二次污染问

题相对较小的再生方法[8]。 
经过市场查访，该企业认为，电化学再生法虽

然是一种新兴的再生方法，但其设备管理便捷，且

再生条件不依赖加温加压，仅需对电流电压进行控

制，危险性相对热再生法、溶剂再生法更小，且基本

上无二次污染问题，可以对溶剂再生法进行替代。 
设备试运行后发现，电化学再生法在多次循环再

生后，活性炭吸附材料再生效率保持在 86%左右，远

高于热再生法与溶剂再生法，且适应多次再生要求。

且阳极材料为石墨，其电荷作用增强了苯酚溶液与活

性炭表面的吸附能力，阴极材料为钢板，替换成本较

低，综合成本较溶剂再生法降低了 40%以上。 
4 结语 
VOC 气体的吸附与再生效率一直关系到我国
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工业废气治理的重点，在实际应用当中，既要重视

吸附剂吸附容量的高效利用，又要提高其再生效率，

减少其再生频率，方能提高企业在工业废气治理中

的经济效益。某化工企业通过历年来对 VOC 气体吸

附与再生技术在工业废气治理中的应用沿革显示，

对技术的革新需要与时代要求相适应，充分考量经

济成本、节能要求与系统稳定三者之间的关系，化

单体效率为综合效率，最终实现工业废气 VOC 的深

度治理。 
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