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钢铁行业挥发性有机物（VOCs）排放特征及治理策略研究

佟鹏

鞍钢股份有限公司鲅鱼圈钢铁分公司，辽宁省营口市，115007；

摘要：钢铁行业作为国民经济的重要支柱，在生产过程中会排放大量挥发性有机物（VOCs），对环境和人体健

康造成潜在威胁。本文通过对钢铁行业生产流程的分析，明确了 VOCs 的排放源，详细阐述了其排放特征，并

深入探讨了相应的治理策略。研究表明，钢铁行业 VOCs 排放源具有多样性，不同工序排放的 VOCs 成分和浓度

差异显著，且排放具有区域差异性，与能源消耗密切相关。在治理方面，吸附法、催化燃烧法、生物处理法、

膜分离法等多种技术各有优劣，企业应根据自身实际情况选择合适的治理技术组合。通过实施有效的治理策略，

钢铁行业有望在实现减排目标的同时，推动产业的绿色可持续发展。
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引言

钢铁行业是国家工业基石，但其复杂生产工序会产

生大量污染物，其中挥发性有机物（VOCs）排放问题受

关注。VOCs 成分复杂、含毒有害物质，大量排放污染大

气、危害人体健康。全球环保力度加大，钢铁行业作为

VOCs 排放重点行业减排压力大。故研究其排放特征与治

理策略，对钢铁行业绿色发展、改善区域大气质量意义

重大。

1 钢铁行业 VOCs 排放现状

1.1 排放源分析

钢铁行业 VOCs 排放源涉及多个生产工序。焦化工

序中，煤炭高温干馏产生的焦炉煤气含苯、甲苯等，其

净化过程 VOCs 排放占比大；烧结工序里，固体燃料燃

烧及铁矿石等原料高温分解会释放 VOCs；炼钢工序因高

温和复杂反应产生一定量 VOCs；此外，物料储存、输送

及产品表面处理等环节也可能排放 VOCs。

1.2 排放量估算

排放量估算有物料衡算法、实测法和模型法。物料

衡算法依据物质守恒，需详细工艺和物料信息，结果较

准但复杂；实测法直接监测，能实时反映情况，却成本

高、实施有难度；模型法结合多种因素模拟估算，有预

测性但准确性依赖数据和模型。虽不同方法估算结果有

差异，但总体随钢铁产能增加，VOCs 排放总量上升，成

大气污染重要来源。

2 钢铁行业 VOCs 排放特征

2.1 排放源多样性

钢铁行业 VOCs 排放呈现多方面特征。排放源具有

多样性，生产各工序因工艺和反应不同，均可能产生 V

OCs。焦化的煤焦油加工、粗苯精制，烧结的混合料制

备，炼钢的炉渣处理等环节，都会释放不同 VOCs，增加

了治理难度。

2.2 成分复杂性

成分复杂性显著，涵盖多种有机化合物。芳香烃类

在焦化废气中占比高，推焦和装煤时可达90%以上；热

轧车间无组织排放含高碳烷烃；烧结因用含硫燃料，含

硫 VOCs 如二硫化碳占比高，且各工序成分差异与工艺、

原料相关。

2.3 浓度波动性

浓度存在波动性，受工况、设备启停、原料质量等

影响。烧结机状态变化会使 VOCs 浓度短时间内从几十 m

g/m³升至数百 mg/m³；焦化厂周期性操作导致排放浓度

周期性波动，对治理和监测设备要求高。

2.4 区域差异性

区域差异性明显，受气候、产业布局、环保政策影

响。干燥多风地区 VOCs 易扩散，湿润静风地区易积累；

钢铁集中区排放总量大，影响显著；不同地区环保标准

不同，也导致排放特征差异。

3 钢铁行业 VOCs 治理策略

3.1 源头控制

3.1.1原料选择与优化

选择低挥发、低硫、低氮原料是源头减 VOCs 的重
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要措施。焦化工序用优质炼焦煤，其挥发分低，干馏产

VOCs 少，挥发分降 5%可使焦炉煤气中 VOCs 减 10%-15%。

烧结工序选杂质少、活性高的铁矿石等，能少用燃料，

降低 VOCs。原料预处理如煤炭洗选，去杂质和部分挥发

分，也助于减 VOCs。

3.1.2 工艺改进与升级

优化钢铁生产工艺、采用先进技术设备可有效降 V

OCs。炼钢用先进电弧炉，较传统转炉废气少，优化炉

内气氛等参数能进一步减排。轧钢用无头轧制技术，减

少启停以降挥发。升级设备提高密闭性，如密封储罐、

管道，可减无组织排放

3.2 过程控制

3.2.1 加强生产管理

建立完善的生产管理制度，加强对生产过程的精细

化管理，对于控制 VOCs 排放至关重要。合理安排生产

计划，避免设备的频繁启停，确保生产过程的稳定运行，

可减少因工况变化导致的 VOCs 排放波动。加强对设备

的维护和保养，定期检查设备的运行状况，及时修复泄

漏点，防止物料泄漏挥发产生 VOCs。对员工进行环保培

训，提高员工的环保意识和操作技能，规范员工的生产

操作行为，确保各项环保措施得到有效执行。通过严格

的生产管理，可使钢铁企业的 VOCs 无组织排放减少约 2

0%-30%。

3.2.2 优化操作条件

在生产过程中，通过优化操作条件，可降低 VOCs

的产生和排放。在烧结工序中，合理控制烧结温度和烧

结时间，确保燃料充分燃烧，减少因燃烧不完全产生的

VOCs。研究发现，将烧结温度控制在 1300-1350℃，并

适当延长烧结时间，可使燃料燃烧效率提高 5%-10%，从

而显著降低 VOCs 排放。在焦化工序中，优化焦炉的加

热制度，保证焦炉内温度均匀，减少局部过热导致的V

OCs 过度产生。在炼钢过程中，控制好炉内的氧含量和

吹炼强度，优化化学反应过程，减少 VOCs 的生成。通

过优化操作条件，不仅可以降低 VOCs 排放，还能提高

生产效率和产品质量。

3.3 末端治理技术

3.3.1 吸附法

吸附法利用吸附剂吸附 VOCs 净化废气。钢铁行业

常用活性炭、分子筛等，其中活性炭因孔隙多、比表面

积大，对多种 VOCs 吸附性好，效率达 80%-95%。新型改

性活性炭可提升特定 VOCs 的吸附选择性和容量。该法

操作简单，适用于低浓度、大流量废气，但存在吸附剂

需定期更换、再生成本高及可能二次污染等问题。

3.3.2催化燃烧法

催化燃烧法借助催化剂降低 VOCs 活化能，使其在 2

00-500℃氧化为二氧化碳和水，适用于低浓度废气，能

回收部分能量。催化剂分贵金属（钯、铂等，活性高但

贵）和非贵金属（成本低，活性稳定性待提升）。较直

接燃烧能耗低，但催化剂易因废气杂质失活，需预处理。

3.3.3生物处理法

生物处理法借助微生物代谢，将 VOCs 转化为二氧

化碳和水，具有运行成本低、环境影响小的优势，适用

于处理低浓度、可生物降解的 VOCs废气（如含有机酸、

醇类等）。其主要工艺有生物过滤、滴滤和洗涤，以生

物过滤为例，废气经含微生物载体的滤床，VOCs被生物

膜吸附后分解。处理效果受微生物种类、废气成分、温

湿度等影响，需严格控制运行条件以保障微生物活性。

3.3.4膜分离法

膜分离法是利用不同 VOCs 分子在膜材料上的吸附

和扩散速率差异，实现VOCs 与其他气体的分离和净化。

常用的膜材料有聚丙烯、聚偏氟乙烯、聚丙烯腈等。膜

分离技术具有分离效率高、能耗低、操作简便等优势，

适用于处理高浓度 VOCs 废气。在钢铁行业中，可将膜

分离技术用于回收有价值的 VOCs，如从焦化厂的废气中

回收苯、甲苯等有机化合物，实现资源的循环利用。但

膜材料的成本较高，且容易受到废气中杂质的污染，导

致膜的性能下降，需要定期对膜进行清洗或更换。

3.3.5其他治理技术

除了上述常见的治理技术外，还有一些其他技术也

在钢铁行业 VOCs 治理中得到应用或研究。低温等离子

体法通过高能电子和自由基与 VOCs 分子发生反应，将

其氧化分解，适用于处理高浓度、难降解的 VOCs 废气，

具有处理速度快、效率高等特点。但该技术存在设备投

资大、运行成本高、可能产生二次污染等问题。吸收法

利用液体吸收剂将VOCs 从气体中吸收，达到净化目的，

适用于处理低浓度 VOCs 废气，具有操作稳定、易于实

施等优点，但需要选择合适的吸收剂，并对吸收后的溶

液进行妥善处理。此外，一些新兴技术如光催化氧化法、

生物酶法等也在不断研究和探索中，有望为钢铁行业 V

OCs 治理提供新的解决方案。
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4 实际案例分析

4.1 案例一：某大型钢铁企业的 VOCs治理实践

某大型钢铁企业涵盖焦化、烧结、炼铁等完整产业

链，VOCs 治理采取综合措施。源头控制上，优选低挥发

原料，升级工艺如焦化厂用干熄焦技术减少煤气逸散。

过程控制中，加强管理，建设备巡检制及时修漏，精准

控温与炉内气氛降 VOCs生成。末端治理针对不同废气：

焦化废气先活性炭吸附回收苯系物，再催化燃烧处理低

浓度 VOCs；烧结机头用电除尘、脱硫等一体化工艺除多

种污染物。治理后，VOCs 排放量降约60%，指标达标。

4.2 案例二：某钢铁企业的技术创新与减排成效

某钢铁企业深耕技术创新，VOCs治理成效显著。其

自主研发新型生物滤池技术，针对热轧低浓度 VOCs 废

气，采用特殊微生物菌群与高效生物载体，通过优化停

留时间、温湿度等参数，去除率稳定在 85%以上。同时

升级冷轧废气处理系统，采用膜分离与吸附联用技术，

先回收高浓度 VOCs，再深度净化低浓度废气，既提升效

率，又实现资源回收、降低成本。技术创新助力其减排

的同时，增强了核心竞争力，为行业绿色发展提供借鉴。

5 钢铁行业 VOCs 治理面临的挑战与对策

5.1 面临的挑战

5.1.1 技术成本高

目前，钢铁行业应用的一些先进的 VOCs 治理技术，

如催化燃烧法中的贵金属催化剂、膜分离法中的高性能

膜材料等，成本相对较高。这不仅增加了企业的设备投

资成本，还使得运行和维护成本居高不下。对于一些中

小型钢铁企业来说，难以承受如此高昂的治理成本。

5.1.2 技术适配性不足

钢铁行业 VOCs 排放具有多源、复杂、波动大的特

点，不同工序（如烧结、冷轧、涂镀等）产生的废气成

分、浓度差异显著。例如，烧结工序废气含高浓度粉尘

与酸性气体，冷轧工序则以苯系物等溶剂挥发为主。但

现有治理技术多为通用型，缺乏针对钢铁行业特殊工况

的定制化方案。部分企业盲目引进技术，导致设备运行

效率低下——某中型钢铁厂将适用于低浓度有机废气

的生物滤池直接用于处理高湿度的轧钢废气，因微生物

活性受抑制，处理效率从设计的 90%降至不足 50%。

5.1.3 监管体系不完善

当前 VOCs 监测以企业自行监测为主，第三方检测

覆盖率不足 30%，部分企业存在监测数据造假、偷排漏

排等问题。此外，不同地区环保标准执行存在差异，如

华北地区要求烧结废气 VOCs 排放浓度≤50mg/m³，而部

分中西部地区仍执行 80mg/m³标准，导致企业治理动力

不均衡。监管技术也存在短板，现有在线监测设备对复

杂组分的识别精度有限，难以实时捕捉突发性排放。

5.2 应对对策

5.2.1强化政策引导与资金扶持

建议设立国家级 VOCs 治理专项基金，对采用先进

技术的企业给予 30%-50%的设备补贴，重点支持中小企

业。推行“以奖代补”机制，对治理成效显著的企业减

免环保税。同时，建立区域性治理设备共享平台，中小

型企业可通过租赁方式降低初期投入，如某钢铁产业集

群试点的集中式 RTO 焚烧系统，使参与企业平均成本降

低 40%。

5.2.2推动技术创新与国产化替代

加大对低成本替代技术的研发投入，如开发非贵金

属催化剂（如锰基、铈基材料），将催化燃烧设备成本

降低60%以上；突破膜材料国产化技术，目前某科研团

队研发的聚酰亚胺复合膜，性能达到进口产品的 90%，

价格仅为其1/3。鼓励产学研合作，建立钢铁行业 VOCs

治理技术创新联盟，加速技术成果转化。

5.2.3完善全流程监管体系

构建“在线监测+无人机巡检+第三方核查”的立体

监管网络，要求年排放量超 100 吨的企业安装组分分析

型在线监测设备，并与环保部门实时联网。统一全国钢

铁行业 VOCs 排放标准，建立“黑名单”制度，对违法

企业实施信贷限制、市场准入禁入等联合惩戒。
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