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摘　要　为研究制药行业采用不同工艺生产不同产品所产生的挥发性有机物 (VOCs)的排放特征，以及评估不同

废气处理技术对 VOCs排放的影响，以山东省淄博市两个典型制药企业 A、B为研究对象，采集了不同生产工

艺、不同处理技术的的 VOCs样品，采用分歧系数法比较了不同排放环节的臭氧前体物 (PAMs)源谱相似性；以

非甲烷总烃 (NMHC)表征了 VOCs总体排放情况；应用实测法计算了制药行业的排放因子；选用净化效率这一

指标评估了不同废气处理技术对 VOCs排放的影响。结果表明，淄博制药行业典型企业 A、B的平均 VOCs排放

量为 1.56 g∙kg−1，是《大气挥发性有机物源排放清单编制技术指南》限值的 1/276。不同生产工艺下的 PAMs排
放特征存在显著差异，发酵类企业排放的 PAMs以芳香烃和烷烃为主，经过 RTO处理后，芳香烃类物质占比从

49%升高到 58%，其他物质占比均有降低，而经过“水喷淋+UV光氧”处理后，烷烃类物质占比从 75%降低到

69%，其它物质占比均有升高。化学合成类企业排放 PAMs以烷烃为主，经过“冷凝+喷淋+活性炭吸附”处理后

各类物质占比几乎无变化。不同处理技术对不同种类 PAMs的净化效率不同，“UV光氧+水喷淋”更适用于污水

站对 VOCs和异味的去除，而 RTO更适用于处理高浓度 VOCs的废气。
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近几年，我国空气质量已有明显改善，但臭氧浓度却总体呈缓慢上升态势，已成为仅次于

PM2.5 的重要污染物。挥发性有机物 (volatile organic compounds，VOCs)不仅是臭氧和 PM2.5 形成的重

要前体物 [1-2]，而且会对人群健康产生危害 [3-5]。制药行业是我国六大污染行业之一，该行业

VOCs的排放具有排放总量大，排放环节复杂，治理成本高等问题 [6-7]。因此，制药行业 VOCs的精

准减排问题已成为研究热点。

制药工业分为发酵类、化学合成类、中药类、提取类、生物工程和混装制剂类 6类 [8]。其中，

发酵类制药工业和化学合成类制药工业生产时 VOCs的排放量最大。目前，已有研究者对制药行

业排放源开展了研究。何华飞等 [9] 发现，制药工业废气中的主要 VOCs污染物均为丙酮；HE等 [10]

的研究表明，丙酮在不同的制药阶段 (包括生产、废水处理和离心)产生的污染物中都占很高的比

例 (>50%)；CHENG等 [7] 发现，芳烃、卤烃和  OVOCs 对总 VOCs的贡献最大；韩博等 [11] 对天津市
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生产头孢类中间产品企业进行了分析，发现在制药源工艺废气的成分谱中，甲苯的比例高达

79.1%。此外还存在少量的其他苯系物，包括苯 (5.6%)、总二甲苯 (5.4%)、乙苯 (5%)等。律国黎等[12]

针对 4种典型产品 (青霉素、维生素 C、阿莫西林和头孢)的研究表明，周界环境空气中的 VOCs以
丙酮、1,3,5-三甲苯、1,3-丁二烯及二甲苯为主。周子航等 [13] 对 3家成都市化学合成制药类企业进

行采样分析，结果显示，最主要的  VOCs贡献组分为  OVOCs，占 VOCs总排放的  50% 以上。邵弈

欣等 [14] 在华东地区某化工园区 2家化学合成类制药企业的个别生产环节中发现，化学合成类制药

企业个别生产环节芳香烃排放的占比非常大，结合材料、工段等信息，推测占比较高的甲苯来源

于该药企所使用的原料或生成于生产过程中发生的化学反应。综上所述，制药行业采用不同工艺

时，以及在不同的生产环节，所释放的 VOCs 种类各异。

VOCs末端治理技术主要分为两大类：一类是回收技术，如吸附法、吸收法、冷凝法等；另一

类则是销毁技术，如燃烧法、光氧催化、低温等离子法等。目前，单一的治理技术难以达到净化

废气的要求 [15-18]。在制药工业 VOCs处理中，各种治理技术处理效率不同，适用范围也有很大差

别 [14, 19-23]，但针对不同组合技术的处理效率评估方法较为匮乏，且提高不同组合技术净化效果是制

药行业 VOCs精准减排的关键。

山东省淄博市是我国传统的重工业城市。该市医药行业以发酵类制药和化学合成类制药为

主，生产的产品主要包括头孢类抗生素、布洛芬、阿司匹林等。根据《城市大气挥发性有机化合

物 (VOCs)监测技术指南 (试行)》提出的“以 56种 VOCs(PAMs)作为城市常规监测的目标化合物”的
建议，本研究选取淄博市 2类典型制药企业，对不同产品、不同工艺过程的中产生的 VOCs 样品进

行采集与分析，通过识别不同产品、不同环节 PAMs的  排放特征，以非甲烷总烃 (NMHC)表征

VOCs总体排放情况来评估不同废气处理方式对 VOCs排放的影响，以期为淄博市空气污染的精准

管控提供参考。 

1    材料和方法
 

1.1    采样点设置

分别选取淄博市 2类制药企业作为研究对象，于 2020年 7月开展  VOCs 组分排放特征及处理

技术比较研究。其中，A企业为发酵类制药中型企业，主要生产头孢类产品；B企业为化学合成

类制药大型企业，主要生产解热镇痛药类产品。根据企业提供的资料，结合现场调研，将 2家典

型企业主要生产工艺、具体采样点位设置绘图表述 (图 1)。A企业中 A1、A2分别为蓄热式热力焚
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图 1    企业主要生产工艺及采样点位置

Fig. 1    The main production process and sampling location of the enterprises
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化炉 (RTO)处理前、处理后点位，A3、A4分别为“水喷淋+UV光氧”处理前、后点位，A5代表装

卸区，A6为厂界。B企业中 B1、B2分别为“冷凝+喷淋+活性炭吸附”(205车间)处理前、后点位，

B3、B4分别为 204、207车间有组织排放点位，B5、B6分别代表 205、207车间外 1 m处无组织点

位，B7为厂界点位。204、207车间处理设施前端未开口，无法评估处理效率。 

1.2    样品采集

目前，对于气体样品的离线采集方法主要有罐采样法与气袋法。考虑到本次采集的样品数量

较多且浓度较高，故选择容积为  5 L 的聚四氟乙烯 ( PVF) 薄膜气袋进行采样，正式采集样品前先

用目标气体润洗气袋  2 ～  3 次，目的是使气袋内表面钝化，以减小对气体样品的吸附损失。以

《固定源废气监测技术规范》( HJ /T397-2007)[24]、《大气污染物无组织排放监测技术导则》( HJ /T
55-2000)[25] 和《固定污染源废气挥发性有机物的采样气袋法》( HJ 732-2014)[26] 为操作标准，分别

对 2个企业的有组织和无组织排放环节产生的废气进行采样。采样前，根据既定采样方案结合现

场情况，合理设置采样点位，连接好  Teflon 连接管与采样泵，检查仪器气密性及运行状态是否正

常；样品采集过程中，还需使用手持式微气象仪，测量并记录风速、风向、温度和相对湿度等实

时气象信息。对于有组织环节，烟囱采样位置优先选在垂直管道，避开涡流区、选取靠近烟道中

心的一点作为采样点，同时测量废气排放口的流速流量； 对于无组织排放环节，采样点设在污染

区域下风向 2～10 m 处，进样口标高在地面以上 1. 5 m，1 h 内等时间间隔采集 3个样品，计算平均

值。采样期间，保证各企业均处于正常生产工况，有组织和无组织共采集样品数量 38个。其中，

有组织样品 15个，无组织样品 23个。样品采集后保存在阴凉干燥避光条件下尽快运送至实验室，

并尽量于 8 h 内完成分析测试。 

1.3    样品分析

使用  Synspec GC-955 型 ( 615 /815系列) 气相色谱仪作为分析仪器，分别用 2台光离子化检测

器 (Photo Ionization Detector)和火焰离子化检测器 ( Flame Ionization Detector)作为检测器进行双检

测。  PID对大多数有机物都可发生响应，对苯类、含羰基类化合物等选择性较好；FID对含碳有

机物具有较高的灵敏度，稳定性好、响应迅速。其中，615用于检测高沸点 VOCs(C6~C12)，815用

于检测低沸点 VOCs(C2 ~C5)， 检测时间分辨率为 0.5 h。样品分析前，进行空白实验，未发现明显

污染。  使用的分析标准物为  PAMs( 56 种) ，保证每一种物质的标准工作曲线拟合度均大于 0.99，
即代表峰的积分面积与相应浓度之间具有良好线性关系。仪器每月使用标准气体进行校准，确保

运行稳定。每个样品进行 3次进样分析，取稳定值作为分析数据。从样品中共检测出 56种

PAMs物质，其中烷烃类 29 种、烯烃类 10 种、芳香烃类 16 种，炔烃类为乙炔，间/对二乙苯作为

一种物质处理。分析结束后，依据标准谱图的各物质保留时间，对所得谱图的峰窗漂移情况进行

检查和修正，以保证数据的准确性。 

2    结果与分析
 

2.1    VOCs 各点位排放特征

发酵类制药企业 A和化学合成类制药企业 B不同产品、不同工艺环节各点位 PAMs排放特征

见图 2。生产头孢类产品的 A企业中 A1、A2点位 PAMs排放以芳香烃为主，分别占排放量的

49%和 58%，这一结果与韩博等 [27] 的研究结果一致。A3、A4、A5、A6点位以烷烃为主，分别占

排放量的 75%、69%、57%和 92%；制药 A企业有组织处理后排放 PAMs浓度大约是装卸区、厂界

PAMs浓度的 300倍，无组织逸散较少。制药企业 B各点位排放均以烷烃类 PAMs物种为主；B2、
B3、B4 3个有组织点位浓度均值为无组织点位 (B5、B6)浓度均值的 0.76倍；205车间无组织收集

效率低，异味较重，是 B5点位 PAMs浓度较高的原因。A企业排放 PAMs经过 RTO处理后，芳香
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烃类物种占比从 49%升高到 58%，而其他物质占比均有所降低；而经过“水喷淋+UV光氧”处理

后，烷烃类物种占比从 75%降低到 69%，其他物质占比均有升高。B企业排放的 PAMs经过“冷
凝+喷淋+活性炭吸附”处理后，各物质占比几乎无变化。

A、B企业在有组织处理设施前后 PAMs组分存在较大的一致性 (见表 1)。NMHC/TCPAMs 为

NMHC与 PAMs中总碳 (TC)含量比。

利用分歧系数法 [28] 来比较同一行业不同企业间以及同一企业不同环节间的源谱相似性，各点

位差异性分析见表 2。分歧系数 CDjk 可用来研究两成分谱之间的相似程度，据式 (1)计算。

CD jk =

√√
1
p

P∑
i=1

 Xi j−Xik

Xi j+Xik

2

(1)

式中：CDjk 为分歧系数；  P为参加计算的物种的总个数； i为物种序号；Xij、Xik 分别为两种成分

谱中 i物种的百分含量。如果 2个成分谱非常相似，CD将趋近于 0；如果组分相差极大，则 CD趋

近于 1。分歧系数在 0~0.2的 2个源成分谱必定相似，0.2~0.5可能相似、0.5~1必定不相似。

根据表 2，在各有组织点位中，同一企业不同点位之间源成分谱的分歧系数均小于等于 0.5，
说明同一企业不同有组织点位的源成分谱可能相似。而不同类型企业各有组织排放点位之间 (源成

分谱的分歧系数均大于 0.5，说明发酵类和合成类制药企业的源成分谱必定不相似。在无组织点位

中，B5/B6的分歧系数小于 0.5，说明同一企业无组织点位间的源成分谱可能相似。同一企业各排
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图 2    制药企业 A、B 各点位 PAMs 排放特征

Fig. 2    PAMs emission characteristics at different points of pharmaceutical enterprise A and B
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表 1    A、B 企业产品、原辅材料、废气处理方式及 PAMS 前 5 物种占比信息表

Table 1    Products, raw and auxiliary materials, waste gas treatment methods and the proportion of the top five species of PAMS
in enterprise A and B

产品 原辅材料 废气处理方式 排放点 PAMs质量浓度前5物种及占比
NMHC/
TCPAMs

头孢氨苄、头孢拉定

PG（D-α-苯基甘氨

酸）、甲醇、7-
ADCA（7-氨基去乙

酰氧基头孢烷酸）、

DHPG（D-二氢苯基

甘氨酸）、甲醇

RTO A1
环戊烷（24.05%）、邻二甲苯（16.66%）、间

/对二甲苯（15.79%)、乙苯(6.26%)、对二乙苯

(5.30%)
5.08

RTO A2
邻二甲苯（24.03%）、环戊烷（22.46%）、间

/对二甲苯（21.25%）、乙苯（9.26%）、3-甲基

庚烷（3.15%）
4.23

安乃近、氨基比林、

安替比林

吡唑酮、硫酸二甲

酯、乙醇、甲醛、安

乃近、AA结晶

冷凝+喷淋+活性炭 B1
环戊烷（89.92%）、2,2-二甲基丁烷

（1.96%）、1,3,5-三甲苯（1.22%）、正丁烷

（0.73%）、苯乙烯0.73%）
1.10

冷凝+喷淋+活性炭 B2
环戊烷（79.82%）、乙苯（3.10%）、1,3,5-三甲

苯（1.96%）、丙烷（1.52%）、2,2-二甲基丁烷

（1.46%）
3.11

车间无组织排放，无

废气处理方式
B5

正十二烷（25.23%）、对二乙苯（14.58%）、正

十一烷（11.10%）、1,2,4-三甲苯（6.40%)、
1,2,3-三甲苯（5.48%）

0.69

异丙安替比林
吡唑酮、丙酮、乙

醇、硫酸二甲酯
冷凝+三级水喷淋 B3

环戊烷（87.26%）、乙苯（1.95%）、2,2-二甲

基丁烷（1.73%）、正丁烷（0.96%）、1,3,5-三
甲苯（0.88%）

1.54

阿司匹林 醋酐、水杨酸

冷凝+二级水喷淋 B4
环戊烷（84.34%）、2,2-二甲基丁烷

（2.90%）、苯乙烯（1.42%）、间/对二甲苯

（1.38%）、正丁烷（1.28%）
0.74

车间无组织排放，无

废气处理方式
B6

环戊烷（21.65%）、正壬烷（14.62%）、正己烷

（13.79%）、正十二烷（12.67%）、正十一烷

（9.08%）
1.73

　　注：头孢氨苄、头孢拉定为A企业同一车间生产，表格中不细分原辅材料；安乃近、氨基比林、安替比林为B企业同一车间生

产，表格中不细分原辅材料。

表 2    企业 A、B 各环节成分谱分歧系数表

Table 2    Table of bifurcation coefficients among component spectrums of enterprise A and B

采样点
成分谱分歧系数

A2 A3 A4 A5 A6 B1 B2 B3 B4 B5 B6

A1 0.5 0.5 0.7 0.6 0.7 0.6 0.7 0.7

A2 0.5 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

A3 0.3 0.7 0.6 0.7

A4 0.8 0.6 0.6

A5 0.7

B2 0.5

B3 0.5 0.4

B4 0.4 0.5 0.4 0.8

B5 0.7 0.8 0.7 0.7 0.2

B7 0.8 0.8 0.8 0.8 0.7 0.7
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放环节与厂界 (B7、A6)之间源成分谱分歧系数均大于 0.5，说明同一企业不论是有组织点位或是无

组织点位与厂界的源成分谱可能不相似。由此得出，厂界的源成分谱可能受到风向、地理位置、

周边环境等因素的影响，从而使得与本企业其它点位源成分谱相差较大。因此，在获取企业排放

特征时应充分考虑源谱差异性和浓度阈值，以企业 VOCs有组织排放强度作为权重，根据有组织

环节加权平均来构建企业特征源谱。 

2.2    制药行业各生产环节 VOCs 排放量与排放因子

根据有组织排放浓度，结合企业排气筒参数、设备运行时间和产品年产量，计算得到企业有

组织排放量；通过实测获得工艺有组织废气排放口的 VOCs浓度、排气流量和实际运行时间，从

而对 VOCs排放量进行计算，见式 (2)。

E有组织 = (Qi× ci×Ti×10−9) (2)

式中：E有组织为工艺有组织排放口的 VOCs 排放量， t∙a−1；Qi 为第 i个有组织排放口的废气流量，

m3∙h−1；ci 为第 i个有组织排放口排放的 VOCs 质量浓度，mg∙m−3；Ti 为第 i个有组织排放口运行时

间，h∙a−1。
制药行业工艺过程复杂多样、VOCs 排放环节较多，对其无组织各环节排放量的计算主要依据

文献 [29]中的计算方法，采用源项归类解析法计算企业无组织排放量，二者加和得到企业的总排

放量。排放量除以活动水平，可计算得到排放因子，见式 (3)。

EF = E总/C×103 (3)

式中：EF 为 VOCs 排放因子，g∙kg− 1 ； E总为企业全过程总 VOCs 排放量， t∙a−1；C为企业年产品产

量， t∙a−1。如表 3所示，A企业的年排放量为

1.17 t∙a−1，排放因子为 1.36 g∙kg−1 其中以工艺有

组织排放为主，占全过程的 80.34%；B企业的

年排放量为 30.83 t∙a−1，排放因子为 1.75 g∙kg−1，
其  VOCs 排放主要来源于废水逸散和设备密封

不严造成的废气泄露，分别占比 35.81%和

19.46%。B企业废水、工艺、设备密封不严，

造成废气泄露，这是各环节排放因子较高的原

因。车间物料敞口放置，集气罩关闭，未对无

组织排放进行有效收集；各类生产装置区较

多，使得动静密封点泄漏成为 VOCs 产生主要

的环节。因此，建议 B企业加强对污水池的密

封管理工作，作业时将集气罩打开，保持车间

物料密闭放置。

根据 A、B两类企业的排放量计算得到淄博制药行业 2个典型企业的平均排放因子为

1.56g∙kg−1，为推荐值 (430 g∙kg−1)[30] 的 1/276；为 ZHOU等 [31] 的研究值 (550 g∙kg−1)的 1/353；为文献

[32]中研究值 (21.54 g∙t−1)的 1/14。造成上述差异的主要原因是企业对生产过程各排放环节均配置了

不同治理设施，降低了 VOCs 的排放量。 

2.3    不同处理设施对 PAMs 组分的净化效率

根据净化装置进口和出口气流中污染物的排放速率可计算 PAMs治理设施净化效率，见式 (4)。

η =

(
Gin−Gout

Gin

)
×100% =

(
QinCin−QoutCout

QinCin

)
×100% (4)

表 3    制药企业 A、B 的 VOCs 分环节排放量及排放因子

Table 3    Sub-link VOCs emissions and emission factors of
pharmaceutical enterprise A and B

排放环节
各环节排放量/（t∙a−1） 各环节排放因子/（g∙kg−1）

企业A 企业B 企业A 企业B

储存挥发损失 0.04 2.57 0.05 0.15

设备密封泄漏 0.03 6 0.03 0.34

装卸过程 0.1 4.16 0.12 0.24

废水逸散 0.06 11.04 0.07 0.63

工艺有组织 0.94 5.49 1.09 0.31

冷却塔系统 — 1.56 — 0.09

全过程 1.17 30.83 1.36 1.75
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式中：η为净化设备的净化效率，%；Gin、Gout 为净化装置进口和出口污染物排放速率，kg∙h−1；
Qin、Qout 为净化装置进口和出口污染物实测排气量，m3∙h−1 ；Cin、Cout 为净化装置进口和出口污染

物实测排放浓度，mg∙m−3。

制药企业 A的 RTO设施处理前、后 PAMs各组分浓度变化和净化效率如图 3所示，图中浓度

值为 0的物种未列出。A1、A2点位其排放量最大的 PAMs组分分别为环戊烷和邻二甲苯，分别占

总排放量的 24.05%和 24.03%。RTO对不同 PAMs组分的处理效率均较高，但也存在一定的差异，

如烷烃中环己烷和 2,2,4-三甲基戊烷的处理效率和芳香烃中的甲苯、间乙基甲苯、1,2,3-三甲基苯的

处理效率均接近 100%，而芳香烃中 1,2,4-三甲基苯的处理效率 (98.44%)相对而言较低。RTO对各

类 PAMs处理效率从高到低依次为烯烃、炔烃、烷烃、芳香烃。在其他省市的技术指南中，如《

四川省制药工业挥发性有机物控制技术指南》 [33]、《山西省工业涂装、包装印刷、医药制造行业

挥发性有机物控制技术指南》 [34] 等，RTO是制药行业 VOCs治理的推荐技术，其治理效率可达

95%以上，这与本研究结果相符合。

制药企业 A的“UV光氧+水喷淋”设施处理前后的 PAMs 组分浓度变化和处理效率如图 4所

示，图中浓度值为 0的物种未列出。“UV光氧+水喷淋”对不同 PAMs组分的处理效率除甲苯外均

在 95.0%以上，其中对甲苯的脱除效率最低，为 94.28%，对正十二烷的脱除效率最高，接近

100%。“UV光氧+水喷淋”对各类 PAMs处理效率从高到低依次为烷烃、芳香烃、烯烃，乙炔因其

进口浓度低于检出限不计入。

制药企业 B的“冷凝+喷淋+活性炭”设施处理前、后的 PAMs 组分浓度变化和处理效率如图 5
所示，图中浓度值为 0的物种未列出。“冷凝+喷淋+活性炭吸附”对不同 PAMs组分的处理效率有较

大差异，对各类 PAMs处理效果从高到低依次为炔烃、烷烃、芳香烃、烯烃。这主要是由于活性

炭对多组分 VOCs 进行吸附时，各组分会发生竞争作用，芳香烃中的苯、甲苯、二甲苯是吸附能力

较强的组分，这是芳香烃类物种处理效果较高的原因 [35]。由于烷烃在化学合成制药行业 PAMs所
占比例较高，因此活性炭的吸附量较大，处理效率也较高。

在制药企业 A中， RTO对各 PAMs物种的处理效率为 98.44%~100%， PAMs处理效率为

99.62%； “水喷淋 +UV光氧 ”对各 PAMs物种的处理效率为 94.28%~100%， PAMs处理效率为

99.26%。在制药企业 B中，“冷凝+喷淋+活性炭吸附”对各 PAMs物种的处理效率为 41.12%~100%，

PAMs处理效率为 99.09%。制药企业 A、B的 PAMs、NMHC净化效率见表 4。
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图 3    A 企业 VOCs 种类和 VOCs 组分 RTO 处理前后的浓度及脱除效率

Fig. 3    VOCs type, VOCs concentration and removal efficiency before and after RTO treatment in enterprise A
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由于不同企业的生产工艺、原辅材料不同，产生的 VOCs 种类千差万别，故在选用 VOCs 治理

技术时，需考虑企业的综合情况。当进口 VOCs 浓度不高且以去除异味为主要目的时，可考虑

UV光氧及其联用技术；当进口 VOCs 浓度偏高时，可选择 RTO或冷凝与活性炭组合工艺。此外，

表 4    制药企业 A、B 的 PAMs、NMHC 处理效率

Table 4    PAMs and NMHC treatment efficiencies of pharmaceutical enterprise A and B

企业名称 处理方式 处理后风量/(m∙h−1) PAMs处理效率/% NMHC处理效率/%

A
RTO 21 015 99.62 99.63

水喷淋+UV光氧 18 159 99.26 97.66

B 冷凝+喷淋+活性炭吸附 5 278 99.09 97.42
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图 4    A 企业 VOCs 种类和 VOCs 组分“UV 光氧+水喷淋”处理前后的浓度及脱除效率

Fig. 4    VOCs type, VOCs concentration and removal efficiency before and after UV photo-oxygen and water spray treatment in
enterprise A 
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图 5    B 企业 VOCs 种类和 VOCs 组分“UV 光氧+水喷淋”处理前后的浓度及脱除效率

Fig. 5    VOCs type, VOCs concentration and removal efficiency before and after condensation+spray+activated carbon
adsorption treatment in enterprise B
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在选择治理设施的过程中，企业还需要考虑 RTO处理的前期投入和运行成本，以及活性炭的后期

处理成本。

根据表 4，3种处理设施对制药行业排放的 PAMs处理效率均高于 80%，符合《挥发性有机物

无组织排放控制标准》GB 37822—2019的要求。 

3    结论

1)同一制药企业不同有组织点位排放 PAMs的源成分谱存在相似性，不同类企业之间的源成

分谱必定不相似。因此，可以将有组织点位排放特征作为企业特征源谱。

2)发酵类制药中型企业 A的年排放量为 1.17 t∙a−1，排放因子为 1.36 g∙kg−1，以工艺有组织排放

为主要排环节。化学合成类大型制药企业 B的年排放量为 30.83 t∙a−1，排放因子为 1.75 g∙kg−1，其

VOCs 排放主要来源于废水逸散和设备密封泄露。因此，建议 B企业加强对污水池的密封管理工

作，作业时将集气罩打开，保持车间物料密闭放置。

3)RTO对 PAMs各物种的处理效率为 98.44%~100%，PAMs处理效率为 99.62%，RTO对各类

PAMs处理效率从高到低依次为烯烃、炔烃、烷烃、芳香烃。“水喷淋+UV光氧”对 PAMs各物种的

的处理效率为 94.28%~100%，PAMs处理效率为 99.26%，对各类 PAMs处理效率从高到低依次为烷

烃、芳香烃、烯烃。 “冷凝 +喷淋 +活性炭吸附 ”对 PAMs各物种的处理效率为 41.12%~100%，

PAMs处理效率为 99.09%，对各类 PAMs处理效果从高到低依次为炔烃、烷烃、芳香烃、烯烃。
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Abstract     In  order  to  obtain  VOCs  (Volatile  Organic  Compounds)  emission  characteristics  of  different
products  in  different  processes  of  pharmaceutical  industries,  and  to  evaluate  the  impact  of  different  treatment
technologies on VOCs emission, two typical pharmaceutical enterprises in Zibo City, Shandong Province were
taken  as  the  research  objects  in  this  study.  VOCs  samples  of  different  processes  and  different  treatment
technologies  were  collected  and  analyzed  and  the  similarity  of  photochemical  assessment  monitoring  stations
(PAMs) source spectra of different emission stages were compared using the divergence coefficient method. The
overall  emission  of  VOCs  was  characterized  by  non-methane  hydrocarbon  (NMHC)  The  emission  factors  of
pharmaceutical  industry  were  calculated  by  means  of  field  measurement.  The  effects  of  different  waste  gas
treatment  technologies  on  VOCs  emissions  were  evaluated  by  using  the  index  of  purification  efficiency.  The
results  showed  that  the  average  VOCs  emission  factor  of  typical  enterprise  A  and  B  in  Zibo  pharmaceutical
industry  was  1.56  g∙kg−1,  which  was  1/  276  of  the  limit  value  of  Technical  Guide  for  Compilation  of
Atmospheric  Voc  Source  Emission  Inventory.  There  were  significant  differences  in  PAMs  emission
characteristics among different processes. Aromatic hydrocarbons and alkane were the main PAMs discharged
by  fermentation  enterprises.  After  RTO  treatment,  the  proportion  of  aromatic  hydrocarbon  species  increased
from  49%  to  58%,  while  the  proportion  of  other  species  decreased.  However,  after  water  spraying  +UV
photooxygen  treatment,  the  proportion  of  alkane  species  decreased  from  75%  to  69%,  and  the  proportion  of
other species increased. The PAMs discharged by chemical synthesis enterprises were mainly alkanes, and the
proportion  of  each  species  had  almost  no  change  after  the  treatment  of  condensation,  water  spraying  +UV
photooxygen  and  activated  carbon  adsorption.  Different  treatment  technologies  have  different  purification
efficiency  for  different  kinds  of  PAMs.  UV  photooxygen  +  water  spray  is  more  suitable  for  the  removal  of
VOCs  and  odor  in  sewage  stations,  and  RTO  is  more  suitable  for  the  removal  of  VOCs  with  higher
concentration.
Keywords    pharmaceutical industry; volatile organic compounds; emission characteristics; emission factor;
purification efficiency
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