
 国务院《大气污染防治行动计划》

– 推进挥发性有机物污染治理。在石化、有机化工、表面涂装、包装印

刷等行业实施挥发性有机物综合整治，在石化行业开展“泄漏检测与

修复”技术改造。

 重点区域大气污染防治“十二五”规划》（环发[2012]130号文）

–加快环境保护法、大气污染防治法等法律法规的修订工作。加快制

（修）订石油炼制与石油化工、化学原料及化学品制造、装备制造涂

装、电子工业、包装印刷以及钢铁、水泥、燃煤工业锅炉等重点行业

大气污染物排放标准。

 北京、上海、广东、天津……地方大气污染防治条例（办法）



国十条

 推进挥发性有机物污染治理。在石化、有机化工、表面涂装、包装印刷
等行业实施挥发性有机物综合整治，在石化行业开展“泄漏检测与修复
”技术改造。限时完成加油站、储油库、油罐车的油气回收治理，在原
油成品油码头积极开展油气回收治理。完善涂料、胶粘剂等产品挥发性
有机物限值标准，推广使用水性涂料，鼓励生产、销售和使用低毒、低
挥发性有机溶剂。

 加快制（修）订重点行业排放标准以及汽车燃料消耗量标准、油品标准
、供热计量标准等，完善行业污染防治技术政策和清洁生产评价指标体
系。

 强化企业施治。企业是大气污染治理的责任主体，要按照环保规范要求
，加强内部管理，增加资金投入，采用先进的生产工艺和治理技术，确
保达标排放，甚至达到“零排放”；要自觉履行环境保护的社会责任，
接受社会监督。



重点区域大气污染防治“十二五”规划

环发[2012]130号 、（国函〔2012〕146号）

严格环境准入，强化源头管理

– 新建排放二氧化硫、氮氧化物、工业烟粉尘、挥发性
有机物的项目，实行污染物排放减量替代，实现增产
减污；对于重点控制区和大气环境质量超标城市，新
建项目实行区域内现役源2 倍削减量替代；一般控制
区实行1.5 倍削减量替代。

– 重点控制区内新建火电、钢铁、石化、水泥、有色、
化工等重污染项目与工业锅炉必须满足大气污染物排
放标准中特别排放限值要求



标准建设—达标排放

 推进挥发性有机物污染治理。在石化、有机化工、表面涂装、包装印刷
等行业实施挥发性有机物综合整治，在石化行业开展“泄漏检测与修复
”技术改造。限时完成加油站、储油库、油罐车的油气回收治理，在原
油成品油码头积极开展油气回收治理。完善涂料、胶粘剂等产品挥发性
有机物限值标准，推广使用水性涂料，鼓励生产、销售和使用低毒、低
挥发性有机溶剂。

 加快制（修）订重点行业排放标准以及汽车燃料消耗量标准、油品标准
、供热计量标准等，完善行业污染防治技术政策和清洁生产评价指标体
系。

来源：国十条

 重点控制区内新建火电、钢铁、石化、水泥、有色、化工等
重污染项目与工业锅炉必须满足大气污染物排放标准中特别
排放限值要求. 来源：环发[2012]130号（国函〔2012〕146号）



总量控制

新建排放二氧化硫、氮氧化物、工业烟粉尘、挥发性有机物的项目，
实行污染物排放减量替代，实现增产减污；对于重点控制区和大气环境

质量超标城市，新建项目实行区域内现役源2 倍削减量替代；
一般控制区实行1.5 倍削减量替代。

来源：环发[2012]130号（国函〔2012〕146号）

十三五总量控制指标：
二氧化硫+氮氧化物+颗粒物+VOC

到2017年，全面推进企业挥发性有机物治理，
现役工业源挥发性有机物在2012年基础上减排30%以上。

来源：《上海市清洁空气行动计划》

到2017 年，全国石化行业，VOCs 排放总量较2014 年削减30%以上。



过程控制

 减少并逐渐杜绝无组织排放。

 总体原则：无组织排放 向有组织排放转变。

 第五十一条市环保部门应当会同市质量技术监督等部门
，制定本市重点行业挥发性有机物排放标准、技术规范
。相关单位应当按照挥发性有机物排放标准、技术规范
的规定，制定操作规程，组织生产管理。……..,产生含
挥发性有机物废气的生产经营活动，应当在密闭空间或
者设备中进行，设置废气收集和处理系统，并保持其正
常使用。

来源：《上海市大气污染防治条例》



在线监测（污染源+边界）

 有组织废气（如工艺废气、燃烧烟气、VOCs 处理设施
排放废气和火炬系统等）排放应逐步安装在线连续监控
系统。

 厂界安装特征污染物环境监测设施，并与当地环境保护
主管部门联网。

---关于印发《石化行业挥发性有机物综合整治方案》的通知

 环保部门要加快建设工业源VOCs排放信息综合管理系
统（简称“综合管理平台”），统一监管VOCs治理企
业的污染物排放情况和在线自动监测数据。

---《上海市工业挥发性有机物治理和减排方案》（2015年）



排污收费

关于印发《挥发性有机物排污收费试点办法》
的通知 （财税[2015]71号），2015年6月18日

石油化工行业和包装印刷行业（以下简称试点
行业）VOCs排污费的征收、使用和管理，适
用本办法。

各省、自治区、直辖市可以根据本地区实际情
况增加VOCs排污收费试点行业，并制定增加
试点行业VOCs排污收费办法。



环境风险

关于印发《化学品环境风险防控“十二五”
规划》的通知
http://www.mep.gov.cn/gkml/hbb/bwj/
201302/t20130220_248271.htm

重点防控化学品

重点防控行业

重点防控区域

重点防控企业

http://www.mep.gov.cn/gkml/hbb/bwj/201302/t20130220_248271.htm


重点防控化学品

 1. 累积风险类
– 对苯二胺、三氯乙酸、环己烷、二环己胺、1,2-二氯乙烷、丙烯醛、丙
烯酰胺、环氧乙烷、三氯乙烯、双酚A、壬基酚、邻苯二甲酸二乙酯、
1,2,3-三氯苯、2,4,6-三叔丁基苯酚、对氯苯胺、丙二腈、对氨基苯酚、
3,4-二氯苯胺、2,3,4-三氯丁烯、六氯-1,3-丁二烯、蒽、八氯苯乙烯、
二苯酮、对硝基甲苯、三丁基氯化锡

 2. 突发环境事件高发类
– 石油类(柴油、原油、汽油、燃油)、酸类(盐酸、硫酸、硝酸、氯磺酸)、
苯类(苯、甲苯、二甲苯)、有机胺类（苯胺、甲基苯胺、硝基苯胺、三
溴苯胺）、氨气（液氨）、氰化物、氯气、磷类、甲醇、苯酚、四氯
化硅、酯类(丙烯酸丁酯、乙酸乙酯、甲基丙烯酸甲酯)、苯乙烯、环己
酮、硫化氢。

 3. 特征污染物类
– 水体污染物：石油类、挥发酚、氰化物、氟化物、硫化物、苯、甲苯、
乙苯、苯胺类、甲醛、硝基苯类、酸类物质、邻苯二甲酸二丁酯、邻
苯二甲酸二辛酯、丙烯腈、氯苯、化学农药类、苯酚；

– 大气污染物：甲醛、苯、甲苯、二甲苯、酚类、苯并芘、氟化物、氯
气、硫化氢、苯胺类、氯苯类、氯乙烯。



重点环境管理危险化学品---登记

 关于发布《重点环境管理危险化学品目录》的通知

 环办[2014]33号，2014年4月3日
 84种化学品

重点环境管理危险化学品目录.pdf


涂料油墨染料行业的贡献

工艺过程（涂料、油墨和染料生产过程）

– 全国1500万吨涂料产量，按照溶剂型占60%计算，按
照15g/Kg计算，则生产过程排放量约为13.5万吨/年

源自2014年《大气挥发性有机物源排放清单编制技术指南》



结构调整

 北京市

 ２０１４年发布的《北京市工业污染行业、生产工艺调整
退出及设备淘汰目录（２０１４年版）》规定，有机溶剂
型涂料的生产要在２０１６年年底前退出北京。

 国家《产业结构调整指导目录》（2011年）

 鼓励类：水性木器、工业、船舶涂料，高固体分、无溶剂、辐射固
化、功能性外墙外保温涂料等环境友好、资源节约型涂料生产；单线
产能3万吨/年及以上、并以二氧化钛含量不小于90％的富钛料（人造
金红石、天然金红石、高钛渣）为原料的氯化法钛白粉生产 。

 限制类：新建硫酸法钛白粉、铅铬黄、1万吨/年以下氧化铁系颜料

、溶剂型涂料（不包括鼓励类的涂料品种和生产工艺）、含异氰脲酸
三缩水甘油酯（TGIC）的粉末涂料生产装置



产业结构调整（上海）

Sources:《上海产业结构调整负面清单及能效指南（2014）》



上海市（2015）

加强产业政策的引导与约束，严格执行国家发
展改革委《产业结构调整指导目录》、工业和
信息化部《部分工业行业淘汰落后生产工艺装
备和产品指导目录》以及《上海市产业结构调
整淘汰类指导目录》等文件要求，优先将
VOCs排放类落后产能纳入本市产业结构调整
计划，加大淘汰力度，优化VOCs排放产业布
局调整。



上海市补贴标准
 重点企业(256家）：

1．设备泄漏检测与修复（以下简称LDAR）项目按LDAR系统
的实施规模统计，每个密封点补贴10元，单个密封点仅可补贴
一次；
2．末端治理项目按末端治理装置的有效处理规模统计，单位
处理规模（以标态立方米/小时计）补贴20元；
3．VOCs在线监测项目按在线监测装置数量统计，每套装置
一次性补贴20万元。

 一般企业（1744家）
对于1744家一般企业，按照每家企业20万元的定额标准实施
补贴。

 综合管理平台

建设资金按本市有关规定核定为准。



VOC控制设施



内容

过程控制

末端控制

运行和排放监管



工艺和设备调整

产业产品的调整

–持久性、生物累积性、毒性的化学品
–有恶臭的、反应活性强的化学品

产业的工艺调整

产业的布局调整

产品的设备淘汰

–涂料的研磨机淘汰制度



溶剂替代

 减少苯等致癌物质的使用

 优先控制的物质的总量应该逐步削减。

 优先使用反应活性低（即MIR值小）的溶剂，逐步控制二

甲苯、三甲苯、2-硝基丙烷、甲基丙烯酸甲酯、甲基丙

烯酸、丙烯酸甲酯的使用。

 逐步替代容易引起恶臭影响的溶剂，重要的恶臭类有机

物有苯乙烯、乙酸酯类、甲基丙烯酸、环己酮。



过程控制

无组织排放控制措施
–计量、投料
–生产设备
–清洗
–包装

趋势
–自动化、密闭化



生产操作方面

 一体化全密闭操作系统？

 投料和操作应该设置自动化控制系统（DCS）；

 设备的更新改造

– 调漆锅、分散釜、捏合机等釜体的排空管不得直接排放，
须该收集后导入废气处理系统，气体组织应该确保管道

可燃气体的浓度不得超过爆炸极限。

– 研磨设备优先使用密闭性研磨机，限制使用二辊机，逐
步淘汰三辊机。



清洗环节

 （1）拉缸的清洗应该设置密闭洗涤系统。
 （2）针对拉缸搅拌轴、桶泵等其他部件的溶剂清洗过程，

应该在专门清洗空间进行，清洗空间应该设置抽风系统，收
集后导入到收集或处理系统。

 （3）主体设备的在线清洗过程需要启动抽风系统，收集后
进入处理系统；收集效率需要达到95%以上；反应器内挥发
性有机物浓度低于爆炸下限50%。收集后的气体应该经过有
效处理后才能排放，排放需要达到相应排放标准。

溶剂容器 待洗拉缸 废溶剂桶 泵

处理系
统

排放



- 146 -

末端废气排放特征

涂料,油墨制造行业有机废气排放具有

漆雾颗粒多、风量大、浓度低、成分复

杂等特点，给废气治理工程带来挑战！

漆雾颗粒多（后续处理装置易
堵塞，导致治理效果不佳）

风量大（直接处理装置占地面积
大、投资成本高）

成分复杂（不同产品所含成分各
异，需要定制化治理方案）

浓度低（多数低于200mg/m3，
治理设施运营成本高）



末端控制技术现状

90%以上是更
换式活性炭吸
附装置；

无监控手段

无更换记录

活性炭为危险
废物，处置成
本高。



国内控制技术的应用情况

行业（子行业）

不同VOCs控制技术应用案例数

吸收 冷凝 吸附 膜分离 催化燃烧 热力燃烧
等离
子体

生物处
理

化学原
料及化
学制品
制造

合成材料 ○ ○ ● ○ ○
基本化学原料 ○ ● ○
专用化学产品 ○ ○

涂料、油墨、颜料及类似
产品

○ ○

日用化学产品 ○ ○
其他 ○ ● ○ ○ ○ ○

医药制造业 ● ○
汽车制造业 ● ● ○

印刷和记录媒介复制业 ○

通信设备、计算机及其他电子设备
制造业

○ ○

橡胶和塑料制品业 ○ ○
石油加工、炼焦和核燃料加工业 ○ ○

电气机械及器材制造业 ○ ○
金属制品业 ○ ○ ○ ○ ○
食品制造业 ○ ○ ●

皮革、毛皮、羽毛及其制品和制鞋
业

○

废物（污水、垃圾）处理（非标准
分类）

○ ○ ●



末端治理

换热式 蓄热式

静电 膜法 吸收 冷凝 吸附 燃烧 化学氧化

等离子氧化

生物分解

光催化氧化

催化氧化热氧化

火炬

空气脱附

沸石转轮附

蒸汽脱附

碳纤维

氮气脱附

颗粒碳

热量回收化溶剂回收化

VOCs常用末端治理技术



达标技术指南

分质分别处理
–浓度高的：冷凝回收或者RTO或RCO
–浓度低的：浓缩-脱附再生冷凝回收或者浓缩-RTO
–浓度很低的: 吸附+监控

整体处理
–收集后：浓缩-RTO；沸石转轮浓缩-RTO技术/RCO





源自：栾志强教授



源自：栾志强教授



源自：栾志强教授



吸附的注意事项

含有环己酮等酮类易燃气体时，不得采
用热空气再生。脱附后气流中有机物的
浓度应该严格控制在其爆炸极限下限的
25%以下。

丙烯酸、丙烯酸丁酯、丁酸、二丁胺、
二乙烯三胺、丙烯酸乙酯、丙烯酸异丁
酯、异佛尔酮、环己酮、甲基丙烯酸甲
酯废气不宜采用活性炭吸附法。





排放方式：2个排气筒或者合并1个排气筒排放

溶剂回收装置：转轮浓缩回收、加热再生处理



吸收—光催化/光解/等离子体





 风量<10000m3/h（只处理高浓度）

 投资：600-700万元；

 运行：50-100万元/年（取决于是否连续生
产）

 以天然气为燃料

蓄热式热氧化技术（混合收集）



吸附浓缩+RTO蓄热燃烧工艺

可浓缩超过20
倍，降低设备投资。

热能充分利用
极低运行成本。
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RCO与RTO的比较

反应温度
℃

反应时间
sec

启动时间
h

自热浓度
g/Nm3

长×宽×高
m

二次污染

RCO 300 0.07 1 0.5~1 3.5×2.2×2.
3 无

3塔RTO 800 1 2 ≥ 2 8× 4×5 NOx
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催化氧化装置

催化剂入口气体温度

净
化
率% CO

乙烯
甲苯
乙醛
甲酚

乙酸乙酯

 金属蜂窝载体催化剂的净化性能

（金属蜂窝载体催化剂在脱臭方面具有极高的性能）
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典型工艺：转轮浓缩+催化氧化
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典型工艺：蓄热式催化氧化

 成熟的废气处理方案，即插即用设计，安装快速、简便；

 运行费用低，为常规RTO\RCO能耗的1/10；

 先进的嵌套反应堆设计，占地面积为常规RTO\RCO的1/10；

 采用最佳的自动控制技术，使有机废气去除率达到99%；

 系统使用寿命长、

 全自动控制系统，运行维护简便，可实现远程控制及在线监测；

 除了标准化产品之外，还可根据客户需求进行私人定制，
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催化剂载体

 采用金属蜂窝状结构作为载体

不同载体性能对比表
催化剂基材（载体）有各种各样的类型，但金属蜂窝状具有最好的特性

载体种类 球类 陶瓷蜂窝状 带状金属 泡沫金
属

金属蜂
窝状

材质 γ-Al2O3 SiO2/Al2O3/MgO Fe-Ni-Cr Ni-Cr/Ni Fe-Cr-Al

规格 Φ4~6mm 300cpsi 1.4W×0.1ｔ 部分＃2 300cpsi

形状

表面积
(m2/m3)

— 2400 1050 1000 3300

标准SV值
（/Hr）

20,000 40,000 20,000 30,000 60,000

1.0Nm/min标
准催化量

3L 1.5L 3L 2L 1L

压力损失
（mmH2O）

0.5Nm/s 19.3 3.9 3.0 8.0 3.0
※在催化剂层的高50毫米，通过气流200℃测量的压力损失
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催化剂载体

 陶瓷载体和金属蜂窝载体的比较

比较对象
陶瓷蜂窝状催化

剂
金属蜂窝状催化

剂
金属蜂窝状催化剂

优点

载体材料 SiO2/AL2O3/MgO SUS(Fe-Cr-Al) 可以用水洗冲

表面积（300cpsi） 2.4m2/L 3.3m2/L 反应面积增加50％
设计空速（SV） 40,000/Hr 60,000/Hr 处理量增加50％

压力损失1Nm/s 200 
℃

7.1mmAq 5.5mmAq 压力损失减少1/3

表面构造

金属蜂窝载体上的
催化剂可以全部参

与催化反应

处理温度 300℃ 270~300℃
VOC净化温度可降

低
20〜30℃

失活物质 Si , P, S等物质 Si , P, S等物
表面积大

要较长才能中毒

催化剂再生
特殊化学品清洗
（催化剂生产厂 水清洗即可

一旦中毒
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催化剂失效：高温失活

 金属蜂窝催化剂的高温措施

正常情况下处理有机物的催化剂主要是铂（Pt），催化剂钯（Pd）具有
更高的处理温度范围，在高温情况下更加稳定

Pt催化剂的凝聚
铂在正常工作情况下，可以保持分散状态，在高温（700℃以上）环境
下，由于和载体的较低亲和力，会发生移动凝聚，这种状况下，会降低

催化剂的表面积。

Pd催化剂的凝聚
钯在大约800℃的情况下可以形成可载体类似的氧化物，和载体具有极

高的亲和力，不会发生凝聚。所以可以保持较高的表面积。

Pt粒子 载体成分（氧化物）

一段时间后

载体表面容易移动 高温（700℃
以上）

聚集在一起
低表面积

形成一个大的
分子

载体成分（氧化物）Pd粒子（氧化物 800℃以下）

强亲和力，基本不移动

Pt表面积
（m2/g）

Pd表面积
（m2/g）

催化剂粒径
约50〜100埃
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催化剂失效：中毒及处理办法

种类 活性影响程度 再生 影响原因 处理办法

有机硅胶化合物 强 可以再生 覆盖在催化剂表面
1.设置预处理设备

2.再生处理

有机磷化合物
1.低浓度下不易失活

2.高浓度下永久失活

根据浓度情
况

生成铂磷化合物
1.设置预处理设备

2.更换催化剂

盐酸化合物
1.低浓度下不易失活

2.高浓度下永久失活

药剂清洗可
以再生

~350℃ 被催化剂
完全吸附

350℃以上，对催
化剂无影响

提高处理温度

有机金属化合物

（Hg、As、Pb）
非常强 不可再生 与铂金生成合金

1.设置前处理

2.更换催化剂

硫磺化合物

（SO2、H2S等）

1.低浓度下不易失活

2.高浓度下永久失活

低浓度可以
再生，高浓
度不可再生

~350℃ 被催化剂
完全吸附

350℃以上，对催
化剂无影响

提高处理温度

黑炭、微粒粉尘等 弱 可以再生 物理中毒 500℃加热处理

粉尘 弱 可以再生 物理中毒
设置过滤网、用空气
或水洗涤



其他技术

吸收技术（氧化）

生物法处理技术

生物滤池

光解技术（臭氧氧化）

光催化技术

等离子体技术

膜分离技术

液氮深冷技术





废气收集

半环
罩

吸风软
管 固定卡

槽
固定卡
槽

来源：李磊（机电设计研究院）





避开防爆区

防火距离

《建筑设计防火规范》

甲类厂房与重要公共建
筑的防火间距不应小于
50m，与明火或散发火
花点的防火距离不应小

于30m。

现有厂区消防系统

防爆区 消防系统



VOC在线监测

 NMHC: HJ/T 38-1999 
–固定污染源排气中非甲烷总烃的测定气相色谱
法

 VOC
– HJ 734 固定污染源废气挥发性有机物的测定
固相吸附-热脱附／气相色谱-质谱法

美国的TO-15方法、METHOD 25（TOC）

http://kjs.mep.gov.cn/hjbhbz/bzwb/dqhjbh/jcgfffbz/200001/t20000101_67427.htm
http://kjs.mep.gov.cn/hjbhbz/bzwb/dqhjbh/jcgfffbz/201501/t20150115_294225.htm


分析测试方法—在线

分析技术 检测对象 技术特点分析

FID THC，
TVOC，
NMHTHD

对碳氢化合物响应十分灵敏线性范围宽，稳定
性强，而且结构简单，使用维护方案，已经广
泛应用于VOC的监测。

PID THC, TVOC 检测器体积小巧，无需辅助气体，常用语现场
便携仪器使用；主要用于室内环境监测，应监
测、危险/泄漏气体预警、污染源追踪中TVOC
的含量分析。

NDIR（催化
氧化非分散
红外）

THC 技术稳定性和灵敏度不高，容易受到共存干扰。
催化氧化中还存在催化剂中毒的现象。

GC-MS THC\TVOD\
NMTHC\组
分

监测灵敏度高，选择性强，可检测TVOC和
VOCs两个组分。



具体应对

强化并落实日常环境管理

细节决定成败

提高管理的科学性

提高管理的信息化



挑战与机遇并存！
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