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摘　要　为提出废有机溶剂再生利用过程中可挥发性有机物 (VOCs)减排的合理化建议，通过建立 3种废有机溶

剂再生利用企业的 VOCs排放模型，估算了 18种常见废有机溶剂的排放系数。结果表明：排放系数的顺序为小

型企业>中型企业>大型企业；小型再生利用企业的 VOCs排放系数较高，为 9.04~12.59 g·kg−1, 中型再生利用企业

的 VOCs排放系数为 8.89~10.69 g·kg−1，大型再生利用企业的 VOCs排放系数为 0.09~3.04 g·kg−1。中、小型企业在

装料管残留的环节排放系数最高；大型企业在装料过程排放系数最高；温度对 VOCs的排放有影响，对大型企

业影响较大。综合上述结果，建议小型企业采用密封管道输送物料且在进料与装料口加装 VOCs吸收装置，大

型企业的操作环境以及储罐保持在较低温度处。上述研究结果可以为 VOCs排放控制提供参考。
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随着全球工业化的快速发展，城市大气中的污染物含量逐渐增多。挥发性有机物 (VOCs)作为

臭氧和二次有机气溶胶的重要前体物，极易发生光化学反应，形成光化学烟雾[1-3]。VOCs的排放不

仅影响我国城市环境空气质量，同时对排放企业职工及周边居民的身体健康造成严重的损害。在

2010年国务院发布的《关于推进大气污染联防联控工作改善区域空气质量的指导意见》 [4] 中，将

VOCs列为继 SO2、NO2 和颗粒物之后拟重点防控的大气污染物。但由于 VOCs种类繁多、来源复

杂，因此，VOCs排放量及其地区和行业的分布是科学研究和决策支持都亟须的基本信息。

2014年 8月，生态环境部发布了《大气挥发性有机物源排放清单编制技术指南 (试行)》 [5](以下简

称《排放清单指南》)。《排放清单指南》重点提出了 VOCs排放源的分类方法、源排放量的计算

方法、排放因子的取值等主要内容。

有机溶剂是一大类在生活和生产中广泛应用的有机化合物，它存在于涂料、黏合剂、油墨和

清洁剂中，其主要的排放过程包括表面涂层、表面喷漆、印刷印染、清洗、农药喷洒等，主要成
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分包括脂肪烃、芳香烃、氢化烃、萜烯烃、卤代烃、醇、醛酸酯、乙二醇及其衍生物、酮、醛、

醚缩醛、含氮有机物及含硫有机物等。工业有机溶剂由于具有挥发性，会产生大量 VOCs，是我国

城市 VOCs的重要来源，大约占全国人为源 VOCs排放总量的 20%以上 [6]。工业有机溶剂由于在使

用中不参与化学反应，因此，废弃后保持了原有成分的物理性质。废有机溶剂自 2008年被列入

《国家危险废物名录》[7] 后，按照危险废物的管理要求执行，越来越受到环境管理部门的重视。

虽然有许多学者已经开展了关于有机溶剂释放 VOCs的特征研究，但是目前已有研究重点为

有机溶剂使用过程中排放 VOCs的特征。郑俊 [8] 在对上海市典型工业区大气中 VOCs及其来源分析

中提出，有机溶剂的使用是城市中 VOCs的主要来源之一。何家禧等 [9] 对深圳市工业用混合溶剂进

行采样分析后发现，常用工业有机溶剂多含有可挥发成分，使用范围较广，且危害度较高。莫梓

伟等 [10] 开展了北京市使用典型溶剂企业 VOCs排放成分特征。田亮等 [11] 研究了典型有机溶剂使用

行业 VOCs成分谱及臭氧生成潜势。赵锐等 [12] 研究了成都市工业源重点 VOCs排放行业排放清单及

空间分布特征。陈浩等 [13] 对深圳市龙岗区工作场所有机溶剂成分进行了监测分析。王肖丽等 [14] 基

于实地调研，提出了广东省工业 VOC排放清单改进建议。同时，也有针对 VOCs的排放系数的研

究。余翔翔等 [15] 进行了温州市木质家具行业 VOCs排放特征及排放系数研究。梁小明等 [16] 对基于

原料类型及末端治理的典型溶剂使用源 VOCs排放系数进行了研究。李建伟等 [17] 进行了 VOCs无组

织排放估算方法和控制标准初探研究。

但是，有机溶剂在废弃成为废有机溶剂后，仍然保持了强烈的挥发性。废有机溶剂主要的处

置方式包括贮存、焚烧、再生利用、安全填埋以及水泥窑协同处置等方式 [18]。以重庆市为例，每

年有 35.6%的废有机溶剂的处置方式为再生利用 [19]。《排放清单指南》中仅列出了溶剂使用源排

放因子，以计算溶剂使用过程中的排放源强，但是废有机溶剂在再生利用企业 VOCs的排放情况

鲜有报道[20-22]，且当前研究的排放系数是由大量样本数量而得的经验值。因此，为了完善有机溶剂

整个生命周期中 VOCs的排放研究，本研究通过对废有机溶剂再生利用企业的调查分析，结合

《排放清单指南》以及文献中提出的溶剂使用企业常见 VOCs的成分，选取 18种典型有机溶剂成

分作为研究对象，主要包括正己烷、苯、甲苯、对二甲苯、间二甲苯、邻二甲苯、乙苯、苯乙

烯、丙醛、甲醇、异丙醇、丙酮、乙酸甲酯、乙酸乙酯、二氯甲烷、均二氯乙烷、三氯乙烯、四

氯化碳。本研究建立 VOCs排放估算模型，以计算各情景废有机溶剂再生利用企业 VOCs排放系数

的差异，最终提出在不同情景模式下减少 VOCs排放的合理化建议。

1    VOCs 排放模型的构建

1.1    VOCs 排放情景的建立

目前，废有机溶剂再生利用技术以精蒸馏再生为主，工艺过程与石化行业的精蒸馏过程相

似。因此，废有机溶剂再生利用企业的VOCs排放源可参考《石化行业VOCs污染源排查工作指南》[23]

(以下简称《VOCs污染源排查指南》)。《VOCs污染源排查指南》指出，本指南源项共有 12类，

包括设备动静密封点泄漏，有机液体储存于调和挥发损失，有机液体装卸挥发损失，废水集输、

储存、处理处置过程逸散，工艺有组织排放，冷却塔、循环水冷却系统释放，非正常工况 (含开停

工及维修)排放，工艺无组织排放，火炬排放，燃烧烟气排放，采样过程排放以及事故排放。根据

工艺环节污染源解析的理论基础，按照资料收集、源项解析、合规性检查、统计核算 (包括监测/检
测)、格式上报的原则对 VOCs的排放量进行核算。

本研究通过对我国废有机溶剂再生利用企业的实地调研，按照不同的操作模式以及处置规

模，我国废有机溶剂再生利用企业分为大、中、小 3类。为了研究 3类废有机溶剂再生利用企业

的排放区别，分别对 3种情景进行 VOCs排放源项差异性分析。
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小型再生利用企业的操作模式：由于处理量有限，回收对象为废有机溶剂产生量较少的企

业，因此，收集到的废有机溶剂常以 20 L塑料桶包装。进料前，需要先将 20 L桶装废有机溶剂混

装入 200 L铁桶；在进料过程中，进料管伸入桶底以减少液面搅动而引起 VOCs的挥发，由隔膜泵

抽入蒸馏釜；经过精蒸馏后，产品再次通过软管伸入桶底，装料进入 200 L铁桶中，具体流程及

VOCs排放环节见图 1。
小型再生利用企业的 VOCs排放节点有 5个。1) 20 L塑料桶原料混装倒入 200 L铁桶的过程

中，桶内废气被装入废液置换时所产生的 VOCs排放溢出桶外，同时混装的过程跑冒滴漏、喷溅

等意外造成废液的蒸发而产生的 VOCs。2)进料过程中，进料软管伸入桶底，铁桶中废液液面下

降，桶内气体空间压力降低，吸入桶外空气使桶内气体空间的蒸汽浓度下降，加速废液的蒸发。

进料结束后桶内 VOCs通过桶口溢出桶外，造成 VOCs的排放。3)进料结束后，进料管壁外侧残留

废液蒸发造成 VOCs的排放。4)装料过程中，装料软管伸入桶底，桶中液面上升，桶内废气被装

入的产品置换溢出桶外时所产生的 VOCs排放。5)装料结束后，装料管内、外壁残留废液蒸发造

成的 VOCs的排放。

中型再生利用企业的操作模式：废有机溶剂的包装为 200 L铁桶，因此，不再有混装过程，其

他流程同小型再生利用企业相同。具体流程及 VOCs排放节点见图 2。
中型再生利用企业的 VOCs排放节点有 4个。1)进料过程中，进料软管伸入桶底，铁桶中废

液液面下降，桶内气体空间压力降低，吸入桶外空气使桶内气体空间的蒸汽浓度下降，加速废液

的蒸发。进料结束后桶内 VOCs通过桶口溢出桶外，造成 VOCs的排放。2)进料结束后，进料管壁

外侧残留废液蒸发造成 VOCs的排放。3)装料过程中，装料软管伸入桶底，桶中液面上升，桶内

废气被装入的产品置换时所产生的 VOCs排放溢出桶外。4)装料结束后，装料管内、外壁残留废

液蒸发造成 VOCs的排放。

大型再生利用企业的操作模式：大型再生利用企业回收废有机溶剂量大，常以槽罐车的形式

进行包装及运输，企业内常以大型 (如 50 m3)原料储罐进行原料的储存，槽罐车进厂后卸料装入原

料储罐中。进料时，进料管道与蒸馏釜封闭连接，无排放。装料过程使用自动装料机采用喷溅式

装料。具体流程及 VOCs排放节点见图 3。
大型再生利用企业的 VOCs排放节点有 3个。1)槽罐车卸料进入 50 m3 原料罐时卸料造成的储

罐大呼吸的蒸发损耗。2)装料过程中，装料机的装料管伸入桶口，采用喷溅式装料的方式，桶内

蒸汽被装载的产品置换时产生的 VOCs的排放。3)装料结束后，装料管口壁残留废液的蒸发。

对 3种再生利用企业 VOCs排放节点进行分析，3种类型企业排放点的对比结果见表 1。
 

图 1    小型废有机溶剂再生利用企业工艺流程及 VOCs 排放节点

Fig. 1    Process flow and VOCs emission nodes in small-scale waste organic solvent recycling and utilization enterprise
 

图 2    中型废有机溶剂再生利用企业工艺流程及 VOCs 排放节点

Fig. 2    Process flow and VOCs emission nodes in medium-scale waste organic solvent recycling and utilization enterprise
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1.2    VOCs 排放的估算模型

《VOCs污染源排查指南》中提出企业可根据自身的情况选择核算方法 [24]。排放量的核算方法

通常包括实测法、公式法以及排放系数法。1)实测法。对于储罐或进料装料过程设置有机气体控

制设施并有监测资料或可以进行实际检测时，推荐使用实测法进行估算。2)公式法。对于未设置

有机气体控制设施的卸料、进料装料过程，按照核算方法的优先顺数，推荐使用美国环保署

(EPA)发布的“污染物排放因子文件”(AP-42)(第 5版)提供的评价公式，以我国有机液体理化参数

和设备构造特点为基准进行估算。3)排放系数法。在企业收集的相关资料不全，无法采用实测法

或公式法进行核算时，可使用系数法进行估算。为了建立全国范围的废有机溶剂再生利用企业的

VOCs排放估算模型，根据实际情况，并不能对全国废有机溶剂再生利用企业进行实测，因此，公

式法以及排放系数法是进行废有机溶剂再生利用企业 VOCs排放估算的最佳选择方法。现对本研

究提出假设，液体为理想状态下的纯液体，空气压为标准大气压，液体表面温度为 25 ℃。污染源

强计算式 (1)~式 (5)来源于《VOCs污染源排查指南》。

工作排放的 VOCs排放量 LW 与装料或卸料时所储蒸汽的排放有关，固定顶罐的工作排放计算

方法见式 (1)。

LW =
5.614
RTLA

MVPVAQKNKPKB (1)

式中：LW 为工作排放的 VOCs排放量；R为理想气体状态常数；TLA 为日平均液体表面温度；

MV 为气相分子质量；PVA 为真实蒸汽压；Q为周转量；KP 为工作损耗产品因子，有机液体的

KP=1；KN 为工作排放周转因子，本研究 KN=1；KB 为呼吸阀工作校正因子，本研究 KB=1。
有机化学品 (如苯、对二甲苯)的平均液体表面温度下的蒸汽压采用安托因方程计算，计算方

法见式 (2)。

PVA =
10A

(
B

TLA+C

)
51.712 5

(2)

式中：PVA 为平均液体表面温度下的蒸汽压；A、B、C为安托因常数；TLA 为日平均液体表面温

度，℃。

在装卸排放时，计算方法见式 (3)。

E装卸 =
LLV

1 000
(1−η总) (3)

表 1    3 种废有机溶剂再生利用企业 VOCs 排放节点对比

Table 1    Comparison of VOCs emission nodes in three types of waste organic solvent utilization enterprises

VOCs排放节点 混装 卸料 进料 进料管残留 装料 装料管残留

小型企业 √ √ √ √ √

中型企业 √ √ √ √

大型企业 √ √ √

　　注：“√”表示存在此排放点。

 

图 3    大型废有机溶剂再生利用企业工艺流程及 VOCs 排放节点

Fig. 3    Process flow and VOCs emission nodes in large-scale waste organic solvent recycling and utilization enterprise
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式中：E装卸为装载过程的 VOCs排放量，t；LL 为装载损耗排放因子，kg·m−3；V为物料周转量，m3；

η总为总控制效率，%；当装卸系统未设蒸汽平衡/处理系统时，则总控制效率 η总取 0。
装载损耗排放因子的计算方法见式 (4)。

LL =C0S (4)

式中：S为饱和因子，代表排出的挥发物料接近饱和的程度，饱和因子的选取见表 2；C0 为装载罐

气、液相处于平衡状态，将挥发物料看做理想气体下的物料密度，kg·m−3。C0 计算方法见式 (5)。

C0 = (1.20×10−4)
( PT M
T +273.15

)
(5)

式中：M为蒸汽的分子质量，g·mol−1；PT 为温

度 T时装载物料的真实蒸汽压，Pa；1.2×10−4

为单位转换系数。

进料/装料管残液排放量计算方法见式 (6)。
E管 = 0.005S管ρ (6)

式中：E管为进料管残液的排放量，kg；0.005
为最低液面高度，m；S管为沾染残液管壁面积，

m2；ρ为液体密度，kg·m−3。

在进行跑冒滴漏排放计算时，混装过程跑

冒滴漏或喷溅的量采用系数法进行估算，可参考《散装液态石油产品损耗》(GB 11085-1989)中提

出的灌桶损耗标准 0.01%进行计算。

排放系数的估算包括小型、中型、大型 3种废有机溶剂再生利用企业排放系数的估算。

1)小型再生利用企业排放系数。小型再生利用企业 VOCs的排放包括混装、进料、进料管残

留、装料以及装料管残料。其中混装排放包括喷溅式卸料和跑冒滴漏排放；进料时为工作排放

量；装料时采用液下装料；进料管只有外壁有残留，排放量为 E管 1；而装料管与进料管尺寸相同，

但内外壁均有残留，则装料管残留量为进料管 2倍。因此，小型废有机溶剂再生利用企业 VOCs的
排放模型见式 (7)。

E管 = E装卸1+E跑冒滴漏+LW+E装卸2+E管1+2E管1 (7)

2)中型再生利用企业排放系数。中型再生利用企业 VOCs的排放包括进料、进料管残留、装

料以及装料管残料。其中进料时为工作排放量；进料管只有外壁有残留，排放量为 E管 1；而装料管

内外壁均有残留，则装料管残留量为进料管 2倍，排放系数为 2E管 1。因此小型再生利用企业

VOCs的排放模型见式 (8)。
E中 = LW+E装卸2+E管1+2E管1 (8)

3)大型再生利用企业排放系数。大型再生利用企业 VOCs的排放包括卸料时的工作损耗，装

料机喷溅式装料以及装料机管残料。因此大型企业 VOCs的排放模型见式 (9)。
E大 = LW+E装卸1+2E管2 (9)

2    结果与讨论

2.1    大型、中型、小型再生利用企业排放系数

本研究对大型、中型、小型 3种废有机溶剂再生利用企业的不同 VOCs排放情景模式的排放系

数进行估算，结果见图 4。
图 4显示，3种再生利用企业中 VOCs的排放系数差距较大。其中，小型再生利用企业的

VOCs排放系数较高，为 9.04~12.59 g·kg−1,中型再生利用企业的 VOCs排放系数为 8.89~10.69 g·kg−1，

表 2    装载损耗计算中的饱和因子

Table 2    Saturation factor in load loss calculation

装载方式 装载容器 饱和因子

底部/液下

新桶罐或清洗后的桶罐 0.5

正常工况(普通)的桶罐 0.6

上次卸料采用蒸汽平衡装置 1.0

喷溅式

新桶罐或清洗后的桶罐 1.45

正常工况(普通)的桶罐 1.45

上次卸料采用蒸气平衡装置 1.0

　　注：数据来源于《VOCs污染源排查指南》。
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大型再生利用企业的 VOCs排放系数为 0.09~
3.04 g·kg−1。比较了 3种再生利用企业排放系数

的比值，小型再生利用企业的排放系数为大型

再生利用企业的 3.64~99.93倍，中型再生利用

企业的排放系数为大型再生利用企业的 3.02~
98.24倍。由此可见，与大型再生利用企业比，

小型再生利用企业和大型再生利用企业 VOCs
的排放系数要高很多。其中二氯甲烷、丙醛、

正己烷等 VOCs的排放系数在 3种类型企业中

均较高，这是因为这些成分的蒸汽压较高，易

挥发造成的，如表 3所示。

《排放清单指南》中列出了挥发性有机物

各类源排放系数的推荐值，来自于工艺过程中

有机物的制造源推荐值见表 4。基础化学原料

制造行业通常采用精蒸馏塔设备生产，与废有

机溶剂再生利用企业的生产过程相似，而《排

放清单指南》中不包括废有机溶剂再生利用过

程 VOCs的排放源。由表 4可知，有机物的排

放系数为 0.097~139.74 g·kg−1，根据物质种类不

同差距较大。本研究估算废有机溶剂再生利用

企业的排放系数为 0.090~13.35 g·kg−1，与表 4中

排放系数差异不大。因此，VOCs的排放清单

中补充废有机溶剂再生利用过程是十分有必

要的。

2.2    排放节点 VOCs 排放系数

小型再生利用企业的排放系数最高可达到

大型再生利用企业的 100倍左右。大、中、小

型再生利用企业的排放节点不同，使得各类型

企业的排放系数差距较大，图 5分析了不同排

放节点 VOCs的排放系数。

如图 5(a)所示，小型再生利用企业由于废

有机溶剂的种类不同，在不同排放节点的

VOCs排放系数差距较大。各排放环节的排放

系数排序装料管残留>进料管残留>混装>进料>
装料。在装料管残留环节的排放比例为 44.09%~
65.13%，在进料管残留环节的排放比例为 22.04%~
32.56%，在混装环节的排放比例为 1.7%~17.03%，

在进料环节的排放比例为 0.41%~11.22%，在装料环节的排放比例为 0.2%~5.61%。在选取的研究对

象中，虽然排放系数的排序相同，但由于各物质蒸汽压的区别，如表 4所示，在各环节的排放比

例差距较大。蒸汽压越高的物质 (如二氯甲烷，丙酮，正己烷等)在进料管残留以及装料管残留环

节的排放比例越小，在混装、进料以及装料的排放比例越大。小型废有机溶剂再生利用企业

表 3    18 种物质蒸汽压

Table 3    Vapor Pressures of 18 types of substance

名称
25 ℃蒸

汽压/kPa
名称

25 ℃蒸

汽压/kPa
名称

25 ℃蒸

汽压/kPa

苯乙烯 0.80 异丙醇 4.34 正己烷 20.17

邻二甲苯 0.88 三氯乙烯 9.91 乙酸乙酯 21.23

间二甲苯 1.11 均二氯乙烷 10.65 乙酸甲酯 28.46

对二甲苯 1.17 苯 12.69 丙酮 30.67

乙苯 1.27 四氯化碳 15.37 丙醛 42.46

甲苯 3.90 甲醇 16.85 二氯甲烷 58.12

　　注：数据来源于《化学化工物性数据手册》[25]。

表 4    挥发性有机物各类源排放系数的推荐值

Table 4    Recommended values of VOCs Emission coefficients
from various sources

1级 2级 名称 排放系数/(g·kg−1)

工艺过程源 基础化学原料制造 乙烯 0.097

工艺过程源 基础化学原料制造 丙烯 0.111

工艺过程源 基础化学原料制造 丙烯腈 0.988

工艺过程源 基础化学原料制造 乙苯 0.1

工艺过程源 基础化学原料制造 丁二烯 139.74

工艺过程源 基础化学原料制造 苯乙烯 0.223

　　注：数据来源于《排放清单指南》。

 

图 4    3 种废有机溶剂再生利用企业 VOCs 排放系数

Fig. 4    VOCs emission coefficients of waste organic solvents
in three types of recycling and utilization enterprises
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VOCs的排放特点是，在装料管残留以及进料管残留环节的排放比例较高，而蒸汽压越低的物质在

这 2个环节的排放比例越高，因此小型废有机溶剂再生企业应重点关注进料管残留以及装料管的

液体残留量。

如图 5(b)所示，中型再生利用企业在装料管残留与出料管残留的环节排放系数较高，在装料

管残留环节的排放比例最高，为 53.14%~66.25%，其次为在进料管残留环节的排放，排放比例为

26.57%~33.13%。在进料以及装料环节排放料较少，在进料环节的排放比例为 0.42%~13.53%，在装

料环节的排放比例为 0.21%~6.77%。与小型企业相似，蒸汽压越低的物质在进料管残留以及装料管

残留的排放比例越高。

如图 5(c)所示，大型再生利用企业的主要排放环节为装料以及卸料环节。与中、小型企业的

排放特别差别较大，虽然各物质的蒸汽压各不相同，但装料环节的排放比例为 59.17%~59.19%，卸

料环节的排放比例为 40.79%~40.81%，装料管残留比例较小。可见大型再生利用企业各物质的排放

比例受到蒸汽压的影响较小。

2.3    温度对 VOCs 排放的影响

如图 6所示，废有机溶剂再生利用企业 VOCs的排放系数受到蒸汽压的影响较大，而液面温度

是蒸汽压变化的重要原因。我国领土辽阔，南北跨越的经纬度近 50°。冬季，我国黑龙江省漠河市

的气温在−30 ℃ 以下，夏季新疆吐鲁番盆地平均气温高达 32 ℃，各地温差较大。为了探究温度对

VOCs排放的影响，本研究计算了温度为 15、25和 35 ℃ 时 VOCs的排放系数。

图 6显示了大、中、小型再生利用企业温度改变对 VOCs排放的影响。在温度由 15 ℃ 升高到

25 ℃ 的过程中，小型再生利用企业的排放系

数增加了 0.56%~12.04%，中型再生利用企业的

排放系数增加了 0.29%~7.22%，大型再生利用

企业的排放系数增加了 50.48%~118.33%；而由

25 ℃ 增加到 35 ℃ 的过程中，小型再生利用企

业的排放系数增加了 0.96%~15.49%，中型再生

利用企业的排放系数增加了 0.50%~9.49%，大

型再生利用企业的排放系数增加了 48.66%~
102.55%。可见，大型 VOCs的排放系数受到温

度的影响较大。这是由于进料管残留与装料管

残留排放是中、小型废有机溶剂再生利用企业

重要的排放环节，而进料管残留于装料管残留

VOCs的排放量与密度相关，而液体密度由于

 

图 5    3 种废有机溶剂再生利用企业 VOCs 的排放系数比例

Fig. 5    VOCs emission coefficients ratio of waste organic solvents in three types of recycling and utilization enterprises

 

图 6    温度对 VOCs 排放的影响

Fig. 6    Effect of temperature on VOCs emissions
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温度变化的变化量较小，可忽略不计，因此中、小型废有机溶剂再生利用企业 VOCs的排放受到

温度的影响较小。而大型废有机溶剂再生利用企业主要的 VOCs排放来源于卸料与装料环节，这

两个环节都受到温度的影响。因此大型废有机溶剂再生利用企业 VOCs的排放更容易受到温度的

影响。

2.4    排放系数的不确定性分析

1)排放模型的不确定性分析。本研究采用了《石化行业 VOCs污染源排查工作指南》 [23] 中质

量蒸发估算计算蒸发速率，计算过程采用的是标准状态下的理想纯液体，由于废有机溶剂常常为

混合物，因而与实际的平均排放因子存在一定的误差，但可以从整体上反应不同规模废有机溶剂

再生利用企业 VOCs的排放情况。

2)参数的不确定性分析。本研究的参数通过调研的情况归纳总结，各企业的生产情况与生产

设备，工艺环节存在一定的差异，各企业各地区的气象状况差异较大，工人操作的差异也较大，

但模型可以根据实际情况，对参数进行修正。

综上所述，由于行业活动水平存在一定的差异，无法避免地导致排放系数的估算存在一定的

不确定性。但是，将废有机溶剂再生利用企业的 VOCs排放系数加入 VOCs排放清单是一项重要的

工作。总体而言，通过本文模型的建立以及计算，可以大体反应不同规模废有机溶剂再生利用企业VOCs
排放的情况。

2.5    VOCs 减排的建议

中、小型废有机溶剂再生利用企业的主要排放环节为进料管残留与装料管残留液体造成

VOCs的排放。因此，建议在进料口与装料口加装废气吸收装置，同时尽量采用密闭管道进行液体

的输送，以减少废气的排放。

大型废有机溶剂再生利用企业的主要排放环节为卸料与装料。且 VOCs的排放受到温度的影

响较大，因此建议在卸料与装料的过程中尽量在避光通风处进行，温度较高时，可采用凉水喷淋

的方式降低储罐的温度以减少 VOCs的蒸发。

3    结论与建议

1)大、中、小型 3种再生利用企业中，排放系数的顺序为小型企业  > 中型企业  > 大型企业。

中、小型再生利用企业排放系数最高的节点为装料管残留液的排放过程，大型再生利用企业排放

系数最高的节点为装料的过程。物质的饱和蒸汽压越大，VOCs的排放系数也越大。

2)温度升高，废有机溶剂中 VOCs的排放系数增大，大型废有机溶剂再生利用企业受到温度

的影响较大，中、小型废有机溶剂再生利用企业受到温度的影响相差不大。

3)从排放节点来看，中、小型废有机溶剂再生利用企业因其工艺特点，工作环境，导致 VOCs
排放量较大，建议逐步取缔，如果作为过渡措施，可以要求企业在进料管以及装料管位置加装

VOCs收集，且尽量采用密闭管道输送物料。对于大型废有机溶剂再生利用企业，应要求作业环境

保持避光通风或采用喷淋等降温处理，同时在装料管位置加装 VOCs收集系统。
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Abstract     In  order  to  put  forward  a  reasonable  proposal  for  the  reduction  of  volatile  organic  compounds
(VOCs)  in  the  recycling  and  utilization  process  of  waste  organic  solvents,  the  VOCs  emission  models  were
established to estimate the emission coefficients of 18 types of common waste organic solvents for three types of
waste organic solvents recycling and utilization enterprises. The results show that the emission coefficients were
ordered as small enterprises> medium enterprises> large enterprises. The VOCs emission coefficients of small
enterprises  were  high,  ranging  from 9.04  g·kg−1  to  12.59  g·kg−1.  The  VOCs  emission  coefficients  of  medium
enterprises  were  8.89~10.69  g·kg−1,  and  the  VOCs  emission  coefficient  of  large  enterprises  were  0.09~3.04
g·kg−1. Small and medium enterprises had the highest emission coefficients in the out-tube residual liquid. Large
enterprises had the highest emission coefficients in the charging process. Temperature had the effects on VOCs
emissions,  and  had  the  greatest  effect  on  large  enterprises.  It  is  suggested  that  small  enterprises  use  sealed
pipelines  to  transport  materials  and  install  VOCs  absorption  devices  at  the  feeding  and  charging  ports.  The
operating place and the storage tanks in large enterprises should be kept in low temperature. The research results
can provide reference for the control of VOCs emissions.
Keywords    waste organic solvents; VOCs; recycling and utilization; emission model; pollutants reduction
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