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Abstract
The VOCs exhaust gas produced during the production process of pharmaceutical and chemical enterprises poses a threat to the 
environment and human health. Front-end collection, pre-treatment, and end-of-pipe treatment are the three key stages in VOCs 
exhaust gas management. Front-end collection must ensure that the exhaust gas can be efficiently gathered. Pre-treatment technology 
removes special substances from the exhaust gas, reducing the load on the end-of-pipe system. The end-of-pipe treatment section 
purifies the remaining pollutants to ensure that the exhaust gas meets standards. This paper explores the technical approaches for 
managing VOCs exhaust gas in pharmaceutical and chemical enterprises, providing companies with scientific and reasonable 
solutions to achieve environmental protection goals.
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摘　要

医药化工企业的生产过程中所产生的VOCs废气，会对环境以及人体健康造成威胁。前端收集、预处理以及末端治理，是
VOCs废气治理的三个关键环节，前端收集要保证废气可被高效收集起来，预处理技术将废气中的特殊物质去除，降低末端
系统的处理负荷，末端治理部分将剩余污染物净化，确保废气治理达标。本文探讨医药化工企业VOCs废气治理的技术路
线，给企业提供科学合理的治理方案，达成环保目标。
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1 引言

医药化工企业开展生产活动时会生成多种不同的挥发

性有机物即 VOCs，如果这些物质没有得到妥善的处理，会

给环境以及人体健康带来严重的不良影响。随着环保法规变

得越来越严格，企业要采取有效的 VOCs 治理措施。本文探

讨医药化工企业 VOCs 的前端收集、预处理以及末端治理技

术，剖析不同技术的适用性以及优化策略，为企业挑选经济

高效的 VOCs 治理方案给予指导。

2 医药化工企业 VOCs 前端收集、预处理技
术分析

2.1 收集系统设计原则
医药化工企业 VOCs 收集系统设计要遵循“高效、安

全、经济”这三大核心原则。高效性方面，要依据生产工艺

特点，科学合理地布局集气罩、管道以及风机，保证废气收

集率不低于 90%，避免出现无组织逸散的情况；安全性方

面，强调系统要配备防爆、防静电装置，针对腐蚀性气体的

输送，管路材质需满足耐腐蚀，避免 VOCs 泄漏引发爆炸或
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者中毒风险 [1]；经济性方面，要综合考量设备投资、运行能

耗以及维护成本，优先选择低能耗、长寿命的设备，同时预

留出升级改造的空间，以适应环保标准的动态变化。系统设

计还要契合操作便捷性，方便企业进行日常监测与维护，达

成 VOCs 收集的可持续性 [1]。

2.2 常见的 VOCs 预处理技术
2.2.1 吸附法

吸附法借助吸附剂（大孔树脂、活性炭这类有多孔结

构的物质），凭借物理或化学吸附作用来捕获 VOCs 分子。

活性炭由于比表面积大且吸附容量高，在医药化工行业被广

泛应用，当吸附达到饱和后，可借助热空气、蒸汽等方式进

行脱附再生，实现吸附剂的循环使用。然而该技术存在吸附

选择性受限、对于高沸点 VOCs 容易出现穿透等问题，需要

搭配预处理设备来去除颗粒物和水分，以此延长吸附剂的使

用寿命，近些年来，新型复合吸附材料的研发工作取得进展，

使得吸附效率与抗干扰能力都有所提升 [2]。

2.2.2 冷凝法
冷凝法是依据物质的沸点差异来开展工作，借助降低

温度或者增加压力的方式，让 VOCs 从气态转变为液态，

以此实现污染物的分离。这项技术对于高浓度、高沸点的

VOCs 比如苯系物、卤代烃有着不错的回收成效，回收得到

的有机溶剂可再次应用于生产过程。医药化工企业常将冷凝

法和其他技术联合使用，以降低废气中的有机物浓度，不过

冷凝法需要耗费大量的冷媒，运行成本相对较高，针对这种

情况，多级冷凝与热泵技术相结合的应用方式，切实降低了

能耗，还扩大了其适用的范围 [2]。

图 1 冷凝法

2.2.3 膜分离法
膜分离法借助高分子膜对于不同气体分子渗透速率方

面存在的差异，实现了 VOCs 跟空气的分离。这项技术有着

分离效率高、能耗低以及不会产生二次污染等优点，可在常

温的状态下开展操作，适用于多种复杂的工况环境，医药化

工企业在溶剂回收这个领域广泛运用膜分离技术，凭借挑选

渗透汽化膜或者气体分离膜，把废气里的有机溶剂浓缩到可

以再次回用的浓度。但膜材料成本相对较高，容易受到杂质

污染致使性能出现下降，需要定期进行维护以及更换，当前

新型纳米复合膜的研发对膜的稳定性与选择性有了一定提

升，促进了该技术朝着规模化应用方向发展 [3]。

2.3 适用性分析
不同挥发性有机化合物（VOCs）收集技术的适用性会

受到废气浓度、流量、组分以及企业经济条件等多种因素的

限制。吸附法适合用于沸点低、浓度高且成分复杂的废气，

在医药中间体生产车间的预处理方面有着较好的效果，冷凝

法对于高沸点、高浓度废气的回收效率比较突出，一般会被

作为制药企业有机溶剂回收的首要选择，膜分离法在追求高

回收率和低能耗的场景中更有优势，比如在精细化工产品生

产过程中的 VOCs 治理。在实际应用里，企业需要全面评估

技术的可行性以及经济成本，凭借技术组合（像是冷凝—吸

附、膜分离—冷凝）来实现VOCs的高效收集以及资源化利用。

3 医药化工企业 VOCs 末端治理技术分析

3.1 常见末端治理技术
3.1.1 热氧化

热氧化技术是 在高温环境下（700 - 1200 ℃），让

VOCs 与氧气发生化学反应，最终分解成二氧化碳和水。这

种方法处理效率比较高，对于各类 VOCs 都有着不错的去

除效果，适合用于处理高浓度废气，医药化工企业大多时候

会采用蓄热燃烧（RTO）或者直接燃烧（TO）工艺，其中

RTO 可依靠蓄热体回收热量，把热效率提高到 90% 以上，

很大程度降低了运行成本。不过对于废气中含 N、S 等元素

多的有机物，其发生热氧化反应后，存在二氧化硫（SO2）
氮氧化物（NOx）二次污染的风险，需要配备二次净化装置，

且高温条件对设备材质的要求很严格，投资成本也比较高。

3.1.2 催化氧化
催化氧化依靠催化剂（一般为 Pt、Pd 贵金属）发挥作

用，降低 VOCs 氧化反应的活化能，使得它可在相对较低的

温度（200 - 450℃）下实现分解。这项技术有能耗低以及安

全性高的特点，适用于处理中低浓度的废气，对于苯、甲苯

等难以降解的有机物，去除效果颇为可观。医药化工企业大

多时候采用固定床催化氧化（CO）或者蓄热催化氧化（RCO）

工艺，并且结合蜂窝状催化剂来提高传质效率，然而催化剂

容易受到废气中颗粒物、硫、氯等杂质的影响失去活性，需

要定期进行更换，这无疑增加了运行成本 [4]。

3.2 技术选择依据与考量因素
选择VOCs处理技术时要全面考量废气特性、排放标准、

处理规模以及企业经济承受能力等多方面因素。当废气浓度

较高且成分复杂的情况下优先选用热氧化或者催化氧化，若

废气有可生物降解性且浓度较低那么生物处理会更具经济
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优势，地方环保法规针对 NOx、颗粒物等污染物所设定的

排放限值也会直接对技术路线的选择产生影响。企业要对设

备投资、能耗成本、维护周期以及二次污染控制措施展开评

估，借助技术经济分析来确定最为合适的处理方案，此外，

还需要考虑生产工况的波动性，挑选适应性良好的技术以此

保证处理效果可稳定达到标准要求。

3.3 治理技术的优化策略
要提高 VOCs 废气预处理以及末端治理技术的效率以

及经济性，可以从工艺优化、设备升级和智能化管理这三个

方面着手。在工艺优化方面，运用组合工艺，例如催化氧化

和生物处理相结合的方式，以此实现优势互补，减少单一技

术存在的局限性，工艺升级包含了选用高效催化剂、优化蓄

热体结构以及改进微生物填料性能等，凭借这些措施来提高

处理效率，同时降低能耗。智能化管理借助安装在线监测系

统，实时调整处理参数，并且结合人工智能算法来预测设备

故障以及性能衰减，达成精准运维，另外强化废气源头控制，

降低高浓度、难处理废气的产生，这同样是优化预处理技术

的关键所在。

4 技术路线集成与优化

4.1 组合工艺设计
医药化工行业所产生的 VOCs 废气有组分复杂、浓度

波动幅度较大、有可能含有卤素或者硫化物等特征，这致

使单一治理技术大多时候难以达成严格的排放标准要求。在

实际工程应用里，要依据废气特性来设计合理的组合工艺

路线，对于高浓度有机废气，一般采用“回收 + 焚烧”的

组合模式，先借助冷凝或吸附技术回收有价值的溶剂组分，

接着凭借热力氧化技术处理剩余的低浓度废气。这种组合

方式提高了资源利用效率，也降低了末端治理设施的运行能

耗，对于含有卤素或硫元素的特殊组分废气，需考虑在预处

理阶段增添碱洗或干式过滤等单元，防止对后续催化氧化单

元造成催化剂中毒的风险。在工艺设计时，要关注各处理单

元之间的匹配性，比如吸附浓缩后的高浓度废气要保证在燃

烧装置的设计处理能力范围之内，同时要合理设计各单元之

间的缓冲系统，以应对医药化工生产过程中常见的废气排放

波动。而且组合工艺的设计还要考虑系统的稳定性与可操作

性，保证在长期运行过程中能维持稳定的处理效果，同时方

便操作人员的日常管理与维护。

4.2 能效与经济性分析
在医药化工企业 VOCs 治理系统开展设计与选型工作

时，能效以及经济性属于重点需给予考量的关键要素。不同

的治理技术在投资成本、运行费用以及处理效果方面存有差

异，要开展全面的技术经济评估，销毁类技术像蓄热式热力

氧化（RTO），虽处理效率较高，不过初期投资大并且运行

能耗高，适用于连续稳定排放的高浓度废气，回收类技术例

如活性炭吸附或者冷凝回收，尽管初期投资相对低些，然而

运行期间需要定期更换吸附剂或者消耗制冷能源，且对废气

组分有较高要求。评估经济性时，除了考虑直接的设备投资

与运行成本外，还需要关注潜在的溶剂回收价值、设备使用

寿命、维护保养成本等间接因素。对医药化工企业来讲，因

其生产一般有多品种、小批量的特性，废气排放大多时候呈

现间歇性和波动性，这就促使治理系统拥有良好的负荷适应

能力，防止因工况变化致使处理效率降低或能耗激增。随着

环保要求持续提高，企业在技术选型时还需预留一定的处理

能力余量，用以应对未来可能出现的排放标准提升或产能扩

张需求，这种前瞻性考量虽可能增加初期投资，但从长远看

往往能降低后续的改造或升级成本。

4.3 智能化控制
随着工业自动化技术迅速发展，智能化控制在 VOCs

治理系统里的运用变得日益普遍，对处理医药化工企业废气

工况相当关键。智能化控制系统借助实时监测废气流量、浓

度、温度等关键参数，可动态调节治理设备的运行状况，实

现处理效率最大化以及能耗最小化。比如在蓄热式氧化系统

中，智能控制系统依照废气浓度的进行温度控制和气阀切换

频率，能保证污染物充分分解，又能避免不必要的能源浪费。

在吸附—脱附系统中，智能控制可精准判断吸附饱和度并优

化选择脱附时机，提高吸附剂使用效率，基于大数据分析的

预测性维护功能可及时发觉设备潜在问题，如催化剂活性下

降、蓄热体堵塞等，并提前安排维护计划，防止非计划停机

造成生产损失。对于医药企业常见的多车间、多品种生产模

式，智能化系统还可以实现不同排放源的分类管理与差异化

控制，凭借构建历史数据库和运行模型，持续优化控制策略。

智能化控制的实施要充分考量系统的可靠性与安全性，处理

易燃易爆的有机废气时，务必保证控制系统的防爆等级和故

障安全措施符合相关规范要求。

5 结语

通过对医药化工企业VOCs治理技术较为全面的剖析，

本文呈现出前端收集、预处理以及末端治理这些方面的关

键环节与技术选择。技术路线要优化，综合考量废气特性、

排放标准、处理规模以及企业经济承受能力。未来，环保技

术持续进步以及智能化管理逐渐普及，医药化工企业 VOCs
治理会变得日益高效且经济。企业需持续留意新技术发展动

态，不断优化治理方案，实现可持续发展。
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