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成都市典型有机溶剂使用行业 ＶＯＣｓ 组成成分谱及臭
氧生成潜势研究
包亦姝１，王斌１，∗，邓也２，周子航２

１． 四川大学建筑与环境学院， 成都 ６１００６５
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摘要：选取成都市 ５ 大典型有机溶剂使用行业———包装印刷业、人造板制造业、家具制造业、制鞋业和化学品制造业具有代表性的 １５ 家企业测

定挥发性有机物（ＶＯＣｓ）排放组分，并对其不同组分的臭氧生成潜势（ＯＦＰ）进行分析．研究结果表明：不同行业排放的 ＶＯＣｓ 之间存在较大差

异，包装印刷业和人造板制造业主要排放含氧 ＶＯＣｓ（ＯＶＯＣｓ），家具制造业主要排放芳香烃和 ＯＶＯＣｓ，制鞋业和化学品制造业主要排放 ＯＶＯＣｓ、
芳香烃和烷烃；芳香烃是化学反应活性最强的组分，对臭氧的生成贡献普遍较大，其中贡献最大的邻二甲苯及间二甲苯的 ＯＦＰ 值分别为 ９２．１３
ｍｇ·ｍ－３和 ８９．６５ ｍｇ·ｍ－３，二者占总 ＯＦＰ 的 ４０％；五大典型有机溶剂使用行业中，家具制造业对 Ｏ３生成的贡献最大，ＯＦＰ 贡献率为 ３４．５９％．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

随着我国城市化建设进程的加快，成都市臭氧

污染形势日益严峻 （ 吴错等， ２０１７； 郝伟华等，
２０１８），据文献显示，成都市 ２０１５ 年 Ｏ３日最大 ８ ｈ 平

均浓度是全国日最大 ８ ｈ 平均浓度的 １．３７ 倍，年度

臭氧超标天数是 ２０１３ 年的 ２ 倍（张青等，２０１７）；

２０１７ 年《成都市环境质量公报》指出成都市的臭氧

污染程度日益加重，且由中心城区向郊区新城（尤
其是西北部）呈现连片污染的扩散趋势．近地面臭氧

不仅是光化学烟雾等大气污染物的重要组成成分，
超标的臭氧对人体健康及动植物生长发育也有严

重影响（闫静，２０１３）．挥发性有机物（ＶＯＣｓ）作为近

地面臭氧（Ｏ３）的重要前体物（Ｒａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１１），种

环
境
科
学
学
报



１ 期 包亦姝等：成都市典型有机溶剂使用行业 ＶＯＣｓ 组成成分谱及臭氧生成潜势研究

类繁多、成分复杂，广泛污染大气环境并且影响人

体健康，其中人为源排放的 ＶＯＣｓ 贡献更为巨大

（Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ．，２００４；陆思华等，２００６）．
近年来，有不少学者对中国 ＶＯＣｓ 污染源成分

谱进行研究．Ｗｅｉ（２００８）统计得出中国 ２００５ 年工业

溶剂使用源的排放贡献占比为 ２８． ６％；Ｋｕｒｏｋａｗａ
（２０１３）统计表明中国 ２０００—２００８ 年溶剂使用源的

排放量占人为源排放总量的 ２３％ ～ ３８％； 毛攀

（２０１６）通过统计多个学者对中国 １９９０—２００８ 年

ＶＯＣｓ 排放源清单的研究结果，发现溶剂使用源的

贡献比例在逐年上升．以上研究均可表明工业有机

溶剂源已成为我国 ＶＯＣｓ 的重要排放源之一．由于

有机溶剂行业涉及的行业类别和工艺过程较为复

杂、原辅材料种类数量较为庞大（莫梓伟等，２０１５；
赵锐等，２０１８），全国各个省市对单个典型有机溶剂

使用行业的研究尚不全面，对该行业的系统研究案

例更为稀少，对京津冀（Ｙｕａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１０；莫梓伟

等，２０１５；周阳等，２０１８） 和珠江三角洲 （余宇帆，
２０１２；Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１３；莫梓伟等，２０１４；陈小方等，
２０１８；于广河等，２０１８）等工业发达地区的研究较

多，对成都市的研究并不全面．本研究旨在对成都市

五大典型有机溶剂使用行业排放的 ＶＯＣｓ 组分进行

分析，并且研究各行业及各 ＶＯＣｓ 组分对臭氧生成

的影响及贡献，为今后政府对成都市臭氧的系统性

研究及治理提供更为系统科学的理论依据．

２　 实验与方法（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 样品选择

根据作者参与的成都市污染源调查，２０１８ 年成

都市有机溶剂使用源的排放量占污染物总排放量

的 ３１．２％，为排放占比较大的排放源．本研究着重选

取成都市 ５ 个典型有机溶剂使用行业———包装印刷

业、人造板制造业、家具制造业、制鞋业和化学品制

造业，并在 ５ 大行业中按照规模选取大型、中型、小
型企业各 ３ 家，共计 １５ 家企业，分别监测其所有生

产线的 ＶＯＣｓ 排放．本研究所选企业在同规模企业

中知名度较高，生产工艺成熟，生产工序完整，生产

状况稳定良好，在成都市具有一定代表性．企业所属

类别及规模信息详见表 １．
２．２　 采样方法

本研究使用真空箱气袋采样法对样品进行采

集，以《固定污染源废气挥发性有机物的采样⁃气袋

法》（ＨＪ⁃７３２—２０１４）为理论依据，采样气袋的容积

为 １．５ Ｌ．源排放废气样品均采集于园区工厂内，采
样过程中，企业生产设备正常运行，工厂处于正常

生产状态．有组织排放样品在排气筒烟囱处均匀采

样，采样时间约 ５０ ｍｉｎ；无组织排放样品在生产车间

主要 ＶＯＣｓ 排放工艺处均匀采样，采样时间约 ２０
ｍｉｎ．监测频次为 １ ｄ，每天监测 １ 次．

表 １　 采样企业所属类别及企业规模

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｔｅｇｏｒｙ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ

企业
编号

所属行
业类别

企业
规模

所处
位置

主要生产车间

＃１ 包装印刷 大 新都区

＃２ 包装印刷 中 双流区 胶印、制印、包装等

＃３ 包装印刷 小 双流区

＃４ 人造板制造 大 双流区
热压、扎压、

＃５ 人造板制造 中 彭州市
压板、抛光等

＃６ 人造板制造 小 彭州市

＃７ 家具制造 大 彭州市
喷漆、面漆、粘合、

＃８ 家具制造 中 新都区
包装、压板等

＃９ 家具制造 小 崇州市

＃１０ 制鞋 大 崇州市

＃１１ 制鞋 中 崇州市 注塑、喷漆、ＰＶ 等

＃１２ 制鞋 小 双流区

＃１３ 化学品制造 大 崇州市

＃１４ 化学品制造 中 双流区 底漆、面漆、投料等

＃１５ 化学品制造 小 邛崃市

２．３　 分析方法

气体样品分析参考美国环保署（ＵＳＥＰＡ）推荐

的 ＴＯ⁃１４ 方法，样品使用 Ｅｎｔｅｃｈ ７１００ 三级冷阱预浓

缩仪，将样品浓缩到检测器的检测范围之内，同时

脱除样品中 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ．经预浓缩后采用 ＤＢ⁃６２４ 色

谱柱 对 样 品 进 行 分 离， 最 后 使 用 ＰＥ６８０ ／ ＳＱ８Ｃ
（ＵＳＡ）气相色谱⁃质谱联用仪对化合物进行定性定

量的检测分析．

３　 结果与分析（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ）

３．１　 各行业 ＶＯＣｓ 组成成分谱

本研究共检测出 ５ 大典型行业排放 ＶＯＣｓ ６５
种，其中烷烃 ２８ 种、烯⁃炔烃 ８ 种、芳香烃 １４ 种、
ＯＶＯＣｓ １１ 种、卤代烃 ４ 种，具体成分如表 ２ 所示．

由于 ５ 大行业所选企业规模均为大、中、小 ３
种，将 ５ 大行业的 ＶＯＣｓ 排放浓度分别统计，如图 １
所示，比较可得，ＶＯＣｓ 排放贡献最大的行业为家具

制造业，贡献的 ＶＯＣｓ 排放浓度为 ４７１１８．８ μｇ·ｍ－３，
排放贡献第二大的行业为化学品制造业，排放浓度
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表 ２　 ＶＯＣｓ分析组分汇总

Ｔａｂｌｅ ２　 ＶＯＣｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｕｍｍａｒｙ

序号 组分名称 序号 组分名称 序号 组分名称

１ 丙烷 ２３ ２⁃甲基庚烷 ４５ ３⁃乙基甲苯

２ 正丁烷 ２４ ３⁃甲基庚烷 ４６ ２⁃乙基甲苯

３ 异丁烷 ２５ 正壬烷 ４７ ４⁃乙基甲苯

４ 正戊烷 ２６ 正癸烷 ４８ １，２，３⁃三甲基苯

５ 异戊烷 ２７ 正十一烷 ４９ １，２，４⁃三甲基苯

６ 环戊烷 ２８ 正十二烷 ５０ １，３，５⁃三甲基苯

７ 正己烷 ２９ 顺⁃２⁃丁烯 ５１ 乙醇

８ ２，２⁃二甲基丁烷 ３０ 反⁃２⁃丁烯 ５２ 丙烯醛

９ ２，３⁃二甲基丁烷 ３１ １，３⁃丁二烯 ５３ 丙酮

１０ ２⁃甲基戊烷 ３２ １⁃戊烯 ５４ 异丙醇

１１ ３⁃甲基戊烷 ３３ 顺⁃２⁃戊烯 ５５ ２⁃丁酮

１２ 环己烷 ３４ 反⁃２⁃戊烯 ５６ 乙酸乙烯酯

１３ 甲基环戊烷 ３５ 异戊二烯 ５７ 乙酸乙酯

１４ 正庚烷 ３６ 正己烯 ５８ 环己酮

１５ ２，３⁃二甲基戊烷 ３７ 苯 ５９ ４⁃甲基⁃２⁃戊酮

１６ ２，４⁃二甲基戊烷 ３８ 甲苯 ６０ 乙酸异丁酯

１７ ２⁃甲基己烷 ３９ 乙苯 ６１ 乙酸正丁酯

１８ ３⁃甲基己烷 ４０ 间二甲苯 ６２ 二氯甲烷

１９ 甲基环己烷 ４１ 邻二甲苯 ６３ １⁃氯乙烷

２０ 正辛烷 ４２ 对二甲苯 ６４ １，２⁃二氯乙烷

２１ 异辛烷 ４３ 丙苯 ６５ 三氯乙烯

２２ ２，３，４⁃三甲基戊烷 ４４ 异丙苯

图 １　 典型有机溶剂使用行业 ＶＯＣｓ排放浓度

Ｆｉｇ．１　 ＶＯＣｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔ
ｕｓｅｒｓ　

为 ４５７０６．６ μｇ·ｍ－３，人造板制造业和制鞋业的 ＶＯＣｓ
排放贡献相差无几，通过计算可得，家具制造业排

放的 ＶＯＣｓ 浓度是人造板制造业的 ２．５ 倍．由于样品

不是同时采集、受工况和排放速率影响较大且各个

企业环境本底浓度具有一定差异，导致排放浓度无

法较为科学的反映各行业的 ＶＯＣｓ 排放量，现对监

测数据进行后续处理．
不同样品的排放速率不同，导致样品的检测浓

度存在一定差异，为了消除排放速率带来的浓度影

响，得到较为准确且能够反映典型有机溶剂使用行

业的 ＶＯＣｓ 组成成分特征谱，需要对各种样品的浓

度进行归一化处理．本研究将用各个样品中每个组

分 ＶＯＣｓ 浓度占该样品总 ＶＯＣｓ 浓度的百分比来对

其组成成分谱进行表征，称为浓度质量百分比，并
将各种工艺排放的 ＶＯＣｓ 分为烷烃、烯⁃炔烃、芳香

烃、ＯＶＯＣｓ 和卤代烃 ５ 个类别进行组成成分百分比

的分析．图 ２ 反映了 １５ 家企业 ５ 大类别 ＶＯＣｓ 组成

成分的排放百分比．
由图 ２ 可以看出 ３ 家包装印刷企业（＃１、＃２、＃３

包装印刷）排放的有机物主要为 ＯＶＯＣｓ，其中＃３ 企

业排放的 ＯＶＯＣｓ 占总排放成分的 ８０．９％；３ 家人造

板制造企业（＃４、＃５、＃６ 人造板制造）排放的主要有

机物为 ＯＶＯＣｓ，其中＃４ 及＃５ 人造板制造企业还排

放少量的烷烃；家具制造企业排放占比较大的有机

物为芳香烃和 ＯＶＯＣｓ，其中 ２ 家家具制造企业（＃７、
＃９ 家具制造）排放的芳香烃较多，分别占排放总量

的 ４４．４％和 ６２．７％，＃８ 家具制造企业排放的 ＯＶＯＣｓ
较多，占排放总量的 ６３．３％；制鞋企业则排放较多的
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烷烃、芳香烃和 ＯＶＯＣｓ，３ 家企业的排放差异较大，
其中＃１０ 制鞋企业排放较多的烷烃和 ＯＶＯＣｓ，＃１１
制鞋企业排放较多的为芳香烃，芳香烃排放量占总

排放量的 ７０．８％，＃１２ 制鞋企业则排放较多烷烃和

芳香烃；３ 家化学品制造企业的排放差异也较为显

著，其中＃１３ 化学品制造企业排放较多的为烷烃和

芳香烃，＃１４ 化学品制造企业排放较多的为芳香烃

和 ＯＶＯＣｓ，＃１５ 化学品制造企业排放最多的有机物

为芳香烃．

图 ２　 １５ 家企业 ＶＯＣｓ组成成分谱

Ｆｉｇ．２　 ＶＯＣｓ Ｓｏｕｒｃｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ １５ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ

　 　 将每一行业 ３ 种规模企业排放的 ＶＯＣｓ 综合如

图 ３ 所示，可以得到包装印刷行业主要排放 ＯＶＯＣｓ
和芳香烃，其中排放的 ＯＶＯＣｓ 最多，达到总排放量

的 ６６．７％，这与莫梓伟（２０１４；２０１５）对北京市和珠江

三角洲、周阳（２０１８）对天津市包装印刷行业样品

ＶＯＣｓ 排放组成研究结果类似；人造板制造行业排

放的 ＯＶＯＣｓ 最多，可占总排放量的 ７３．２％，也有少

量烷烃（１４．３％）排放，赵锐（２０１７）曾经对成都市的

人造板行业 ＶＯＣｓ 排放做过系统性研究，他得出该

行业排放的主要有机物是 ＯＶＯＣｓ 和芳香烃，本文与

其得到的结果略有不同，可能是由于本文挑选的企

业均进行了有效的涂料管控，用酯类和酮类等物质

作为稀释剂和清洗剂较好地代替了苯系物溶剂，控
制了苯和甲苯等芳香烃的使用，导致芳香烃的排放

数量大幅度减小，排放的污染物主要为 ＯＶＯＣｓ；家
具制造行业主要排放芳香烃和 ＯＶＯＣｓ，二者比例之

和可占总排放量的 ７７．８％，这与 Ｚｈｅｎｇ（２０１３）对珠

江三角洲、莫梓伟（２０１４；２０１５）对北京市和珠江三

角洲、赵锐 （ ２０１７） 对成都市家具制造行业样品

ＶＯＣｓ 排放组成研究结果类似；制鞋行业主要排放

的 ＯＶＯＣｓ、烷烃和芳香烃，分别占据总排放量的

３３．５％、３２．７％和 ３１．０％，这与 Ｚｈｅｎｇ（２０１３）对珠江三

角洲制鞋业样品 ＶＯＣｓ 排放组成研究结果类似；化学

品制造行业排放的烷烃和芳香烃较多，分别贡献了

３６．３％和 ３４．０％的排放量，由于化学品制造行业包括

了涂料制造和油墨制造等工业，工艺种类繁多且复

杂，研究较少，对整个行业暂无系统性研究．而且以往

大多数研究（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２００８；Ｙｕａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１０；田亮

等，２０１７）并未将 ＯＶＯＣｓ 考虑其中进行分析，导致得

出的行业 ＶＯＣｓ 组成成分谱有很大不确定性，本文与

其所得结果差异较大，无法进行系统的比较．

图 ３　 典型有机溶剂使用行业 ＶＯＣｓ组成成分谱

Ｆｉｇ．３　 ＶＯＣｓ Ｓｏｕｒｃｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔ ｕｓｅｒｓ

３．２　 各行业特征 ＶＯＣｓ 组分比较

表 ３ 由高到低列举了各行业质量百分数占比大

于 ５％的特征排放组分，以比较各行业的特征 ＶＯＣｓ
并作出分析．包装印刷行业的 ＶＯＣｓ 主要来源于生

产中使用的油墨、稀释剂、胶黏剂、润版液及清洗剂

等原辅材料（蔡宗平等，２０１３；王家德等，２０１８）．由表

３ 可见，该行业主要产生的特征 ＶＯＣｓ 有乙醇、乙酸
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乙酯和异丙醇，其中质量百分比最大的成分为乙

醇，占比为 ３６．５％．据资料显示（王家德等，２０１８），乙
醇主要用作水性油墨、润版液的稀释剂，乙酸乙酯

作为粘合剂在溶剂型油墨中大量存在，异丙醇主要

用作胶黏剂的稀释剂，在包装印刷 ＶＯＣｓ 排放中大

量存在．该结果与王家德（２０１８）检测出的该行业特

征 ＶＯＣｓ 组成成分类似．

表 ３　 各行业特征 ＶＯＣｓ
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ＶＯＣｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ

行业 特征 ＶＯＣｓ

包装印刷业
乙醇（３６．５％）、乙酸乙酯（１１．８％）、异丙醇（１１．０％）、邻二甲苯（８．４％）、对二甲苯（６．０％）、间二甲苯（６．０％）、丙酮
（５．４％）

人造板制造业 乙醇（３３．７％）、乙酸乙酯（２０．４％）、异丙醇（１３．４％）

家具制造业
乙酸乙酯（１７．３％）、邻二甲苯（１０．０％）、乙醇（９．５％）、间二甲苯（９．０％）、对二甲苯（９．０％）、甲苯（６．８％）、异丙醇（６．
３％）、乙苯（５．１％）

制鞋业
甲苯（２０．５％）、２⁃甲基戊烷（１３．５％）、２⁃丁酮（８．９％）、异丙醇（８．７％）、邻二甲苯（７．３％）、丙酮（６．４％）、２，２⁃二甲基丁
烷（５．７％）、乙酸乙酯（５．５％）

化学品制造业
２⁃甲基戊烷（１６．７％）、甲苯（１４．０％）、乙酸乙酯（１０．１％）、３⁃甲基戊烷（８．６％）、邻二甲苯（６．４％）、间二甲苯（６．１％）、对
二甲苯（６．１％）、乙醇（５．７％）

　 　 人造板是木材等原料经过一定加工成刨花或

木纤维，施加（或不施加）胶黏剂而制成的一种工业

制品（沈隽等，２００６），人造板制造涉及排放 ＶＯＣｓ 的

工艺过程主要有贴面、刨花、热压和抛光等加工过

程中胶黏剂和涂料等化学品的使用 （于海霞等，
２０１２）．由表 ３ 可见，该工艺主要排放 ＯＶＯＣｓ，其中乙

醇、乙酸乙酯和异丙醇的排放量最多， 分别为

３３．７％、２０．４％和 １３．４％．人造板制造业排放的主要有

机物与包装印刷业有很多相同之处，乙醇作为重要

的化工产品和原料在工业溶剂中十分常见，异丙醇

和乙酸乙酯用于生产粘合剂和胶黏剂等，导致以上

３ 种有机物在该工艺过程中挥发较多，造成较大的

ＶＯＣｓ 排放贡献．
家具制造的涂装工艺过程主要包括底涂、色

漆、面漆及烘干等过程，清洗剂、稀释剂等有机溶剂

的大量使用将造成大量的 ＶＯＣｓ 排放 （赵锐等，
２０１８）．由表 ３ 可见，家具制造工艺过程产生的特征

有机物种类较多且占比较为平均，其中排放量最大

的有机物为乙酸乙酯，占总排放量的 １７．３％，苯系物

也占有高达 ４０．０％的比例．乙酸乙酯广泛运用于粘

合剂中，在涂装工艺过程中的挥发量相对较高，苯
系物普遍存在于底漆涂装、面漆涂装等工艺过程中

（洪沁等，２０１７），成为该行业的主要特征污染物．该
结果与洪沁（２０１７）检测出的该行业特征 ＶＯＣｓ 组分

主要为苯系物结果类似．
制鞋行业主要排放 ＶＯＣｓ 的工艺过程有注塑、

喷漆、胶涂、定型等，所用的黏合剂、处理剂和清洗

剂都是富含 ＶＯＣｓ 的有机溶剂（刘玲英等，２０１２；徐

志荣等，２０１６）．由表 ３ 可见，制鞋行业的烷烃、芳香

烃、ＯＶＯＣｓ 排放量都较为平均，其中排放量最大的

有机物为甲苯，占总排放量的 ２０．５％．据资料显示，
甲苯主要存在于刷胶、定型、喷漆和包装工艺过程，
挥发较高，２⁃丁酮和丙酮广泛存在于贴底成型等工

艺使用的黄胶、白胶等原辅材料中 （吴洪杰等，
２０１３）．该结果与赵锐（２０１７）研究结果类似，该行业

排放量最高的化合物均为甲苯，与吴洪杰（２０１３）检
测出来的该行业特征 ＶＯＣｓ 组成成分类似．

本文选取的化学品制造企业主要生产涂料和

油墨，由表 ３ 可见，所排的特征污染物种类较多且所

占比例较为平均，烷烃、芳香烃和 ＯＶＯＣｓ 的排放贡

献占据了总排放量的 ９０％以上．其中排放量相对较

高的有机物为 ２⁃甲基戊烷、甲苯和乙酸乙酯，分别

占总排放量的 １６．７％、１４．０％和 １０．１％．以上几种有

机物都是化工品制造中较为常用的有机溶剂，常存

在于粘合剂中，造成 ＶＯＣｓ 排放较大．
３．３　 臭氧生成潜势分析

臭氧生成潜势（ＯＦＰ，Ｏｚｏｎｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ）
是衡量大气 ＶＯＣｓ 对臭氧生成贡献的重要指标（李
洁等，２０１８），本研究选择了最大增量反应活性法

（ＭＩＲ）对典型有机溶剂行业的臭氧生成趋势进行研

究分析，用 ＯＦＰ 的数值大小评估行业及其特征

ＶＯＣｓ 组分对臭氧生成潜势的影响大小，并筛选出

影响最大的 ＶＯＣｓ 组分．ＯＦＰ 计算公式如下所示：
ＯＦＰ ｉ ＝［ＶＯＣｓｉ］×ＭＩＲｉ （１）

式中，ＯＦＰ ｉ 为 ｉ 组分的臭氧生成潜势 （ｍｇ·ｍ－３ ）；
［ＶＯＣｓｉ ］ 为 实 际 观 测 的 ｉ 组 分 大 气 环 境 浓 度
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（ｍｇ·ｍ－３）；ＭＩＲｉ为组分 ｉ 在臭氧最大增量反应中的

臭氧生成系数（ｇ·ｇ－１，以每克 ＶＯＣｓ 生成的臭氧量

计算），该系数取自 Ｃａｒｔｅｒ 团队（Ｃａｒｔｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１０）
的研究成果．

经计算得到 ５ 大行业臭氧生成贡献如表 ４ 所

示，可以看出，虽然 ＯＶＯＣｓ 的排放浓度最高，但除人

造板制造行业外，其他 ４ 大行业中芳香烃对 Ｏ３的生

成贡献最大，芳香烃在工艺生产过程的原辅材料中

较为常见，且芳香烃的 ＭＩＲ 系数普遍偏大（间二甲

苯、邻二甲苯和甲苯等），是化学反应活性最强的组

分．ＯＶＯＣｓ 也是一种不容忽视的贡献源，人造板制

造行业 ＯＶＯＣｓ 的 ＯＦＰ 值位居行业第一，包装印刷

业和家具制造业的 ＯＶＯＣｓ 对 Ｏ３生成贡献位居第二．

表 ４　 典型有机溶剂使用行业 ＯＦＰ 值

　 　 Ｔａｂｌｅ ４　 ＯＦＰ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔ ｕｓｅｒｓ ｍｇ·ｍ－３

行业类型 烷烃 烯⁃炔烃 芳香烃 ＯＶＯＣｓ 卤代烃

包装印刷业 ２．４１ １．５４ ５５．４０ ２３．０５ ０．０２
人造板制造业 ３．２４ ３．４４ ９．１２ １４．６９ ０．０５
家具制造业 ９．９０ １０．６６ １２３．３７ １５．２８ ０．１０

制鞋业 １０．５８ ０．４１ ３４．９２ ６．７９ ０．０３
化学品制造业 ２５．３６ ６．６１ ９３．７７ ９．７１ ０．１４

表 ５ 列出了对 Ｏ３ 生成贡献排名前 １０ 的特征

ＶＯＣｓ，苯系物对 Ｏ３生成的影响较为显著，排名前十

苯系物的 ＯＦＰ 贡献率共为 ６７．１％，其中影响居前两

位的特征 ＶＯＣｓ 分别为邻二甲苯和间二甲苯，二者

的 ＯＦＰ 值分别为 ９２．１３ ｍｇ·ｍ－３和 ８９．６５ ｍｇ·ｍ－３，占
总 ＯＦＰ 的 ２０．０％和 １９．５％，其次为甲苯和对二甲苯，
ＯＦＰ 贡献率分别为 １３．９％和 １１．７％．特征 ＶＯＣｓ 的

ＯＦＰ 贡献率与浓度百分比并无直接关系，虽然乙酸

乙酯浓度占比较大，由于 ＭＩＲ 系数较小，对 Ｏ３生成

并无显著影响．

表 ５　 Ｏ３生成贡献前十特征 ＶＯＣｓ
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｏｐ １０ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ＶＯＣｓ ｏｆ Ｏ３ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

序号 有机物种类
ＭＩＲ ／

（ｇ·ｇ－１）
ＯＦＰ ／

（ｍｇ·ｍ－３）
ＯＦＰ

贡献率
浓度

百分比

１ 邻二甲苯 ７．６４ ９２．１３ ２０．０％ ７．３％
２ 间二甲苯 ９．７５ ８９．６５ １９．５％ ５．６％
３ 甲苯 ４．００ ６４．０９ １３．９％ ９．７％
４ 对二甲苯 ５．８４ ５３．７０ １１．７％ ５．６％
５ 乙醇 １．５３ ３９．０５ ８．５％ １５．５％
６ ２⁃甲基戊烷 １．５０ １７．６１ ３．８％ ７．１％
７ 乙酸乙酯 ０．６３ １３．５３ ２．９％ １３．０％
８ ３⁃甲基戊烷 １．８０ １０．３９ ２．３％ ３．５％
９ 乙苯 ３．０４ ９．２９ ２．０％ １．９％
１０ 顺⁃２⁃丁烯 １４．２４ ８．０８ １．７５％ ０．３４％

　 　 图 ４ 表示了 ５ 大典型有机溶剂使用行业的 ＯＦＰ
贡献率，由图可以看出家具制造行业的 ＯＦＰ 贡献率

最高，达到 ３５％，由于家具制造业排放的苯系物有

３９．８％的占比，且苯系物的 ＭＩＲ 值较高，化学反应活

性较强，导致该行业对臭氧的生成贡献最大；其次

是化学品制造业、包装印刷业和制鞋业，分别有

２９％、１８％和 １１％的贡献；人造板制造业的 ＯＦＰ 贡

献最少，由于人造板制造业主要排放乙醇、乙酸乙

酯和异丙醇，共占总排放量的 ６７．５％，这 ３ 种有机物

的 ＭＩＲ 值较小， ＯＦＰ 贡献百分比仅占 ５ 大行业

的 ７％．

图 ４　 典型有机溶剂使用行业 ＯＦＰ 贡献率

Ｆｉｇ．４　 ＯＦＰ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔ ｕｓｅｒｓ

３．４　 不确定性分析

溶剂选择的多样性导致不同地区的成分谱差

异较大．不同有机溶剂品牌多样且成分复杂，在今后

的研究中进行全面调查以便选择更具有代表性的

有机溶剂种类十分必要．不同地区使用溶剂的规范

标准差异也会导致溶剂生产的差异，从而导致成分

谱的差异．
采样过程的不确定性导致不同地区的成分谱

差异较大．在采样过程中，采样时间以及采样过程的

不规范都会导致采样样品之间存在差异．露天采样

过程中，环境空气及天气因素也存在一定影响．采集

单个样品相比于采集 ２～３ 组平行样品，增大了随机

误差对测定结果的影响．在今后研究中，应尽可能减

小采样过程的不确定性造成的结果差异．

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）不同行业排放的 ＶＯＣｓ 之间存在一定差异，
包装印刷业和人造板制造业主要以排放 ＯＶＯＣｓ 为

主，家具制造行业主要排放芳香烃和 ＯＶＯＣｓ，制鞋

业和化学品制造业主要排放 ＯＶＯＣｓ、芳香烃和烷烃．
ＯＶＯＣｓ 逐渐成为溶剂使用源排放的主要部分，而以
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往研究多数忽略 ＯＶＯＣｓ 的检测和研究，在今后的研

究应提高重视．
２）包装印刷业和人造板制造业排放的特征

ＶＯＣｓ 均为乙醇、乙酸乙酯和异丙醇，家具制造业主

要排放以邻二甲苯、间二甲苯、对二甲苯和甲苯为

首的苯系物（３９．８％），制鞋行业排放的特征 ＶＯＣｓ
为甲苯，化学品制造业排放的芳香烃（３２．６％）和烷

烃（２５．３％）比例较为平均．
３）芳香烃是化学反应活性最强的组分，对臭氧

的生成贡献率普遍较大，其中贡献最大的邻二甲苯

和间二甲苯的 ＯＦＰ 值分别为 ９２．１３ ｍｇ·ｍ－３和 ８９．６５
ｍｇ·ｍ－３，二者占总 ＯＦＰ 的 ４０％．五大典型有机溶剂

使用行业中，家具制造业的贡献率最高，高达 ３５％，
ＯＦＰ 贡献第二高的行业为化学品制造业，贡献率为

２９％，人造板制造业的 ＯＦＰ 贡献最少，仅占五大行

业的 ７％．要想控制臭氧的产生量，控制苯系物的排

放必不可少．
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