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典型电子企业挥发性有机物排放特征及健康评价
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摘　 要： 通过对区域内特定行业企业进行调研，开展挥发性有机物（ＶＯＣｓ）采样分析，并对 ＶＯＣｓ 排放特征及健康

效益进行评价。 结果显示，粉体涂料喷涂主要污染物为烷烃（８５． ８％ ），ＵＶ漆喷涂主要污染物含氧 ＶＯＣ（９１． ４％ ），
ＰＵ漆涂主要污染物为含氧 ＶＯＣ（７２． ４％ ）和烷烃（２２． ４％ ）。 粉体涂料喷涂能够显著降低排放 ＶＯＣｓ的臭氧生成潜

势（ＯＦＰ），粉体材料替代对环境存在一定的正面效益；在健康方面，喷粉车间可能存在致癌风险，ＵＶ 漆泵房和 ＰＵ
漆泵房均存在一定的致癌风险，粉体材料替代 ＵＶ漆和 ＰＵ 漆对环境存在一定的正面效益具有非致癌健康风险的

正面健康效益；企业存在无组织排放较大，末端治理设施处理效率较低等情况，需加强对 ＶＯＣｓ的收集与处理管控。
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　 　 挥发性有机物（ＶＯＣｓ）是指沸点在 ５０ ℃ ～２５０ ℃
的有机化合物，在常温常压下能挥发的有机固体或

液体，以蒸汽形式存在于环境空气中［１］。 ＶＯＣｓ 的
来源主要有天然和人为两种，我们常见的是人为排

放源，主要来自燃料燃烧废气、工业废气、汽车尾气

等。 空气中过量的 ＶＯＣｓ 可引起皮肤过敏，使人产

生头痛、咽痛与乏力症状，甚至致癌，严重者甚至会

出现器官损伤、神经系统疾病等症状［２ － ５］。 根据有

关统计数据显示，全世界每年约有 ４２０ 万人间接或

直接死于环境空气污染［６］。 ＶＯＣｓ 污染已成为国内

外共同关注的焦点之一［７］。 因此，对 ＶＯＣｓ 的防治

任务已经迫在眉睫且势在必行。
国内就 ＶＯＣｓ 排放特征开展广泛研究。 马怡

然［８］等基于典型合成树脂企业有组织废气排口采

样、检测数据， 估算研究单家企业 ＶＯＣｓ 排放量及

其不同产品的 ＶＯＣｓ 排放系数及特征污染物；潘
昕［９］等采集了上海地区 ８ 家不同类型的涂料制造

企业中不同生产环节有组织排放的废气样本，分析
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其 ＶＯＣｓ组分特征和活性 ＶＯＣｓ物种，并应用 ３ 种实

际排放量核算方法计算企业的 ＶＯＣｓ 年排放量，分
析了其与排污许可排放量的关系；吕大器［１０］等测定

了山东地区典型胶合板制造企业的 ＶＯＣｓ 排放特

征；黄鹤雯［１１］等分析珠三角区域 ２０１０ ～ ２０１７ 年工

业源 ＶＯＣｓ排放情况；徐晨曦［１２］等利用全国第二次

污染源普查数据编制四川省人为源 ＶＯＣｓ 排放清

单，研究发现，人为源中工业涂装 ＶＯＣｓ 排放贡献度

超过 ５０％ ；卢滨［１３］等首次对杭州市涉及 ＶＯＣｓ排放

的 ３０ 多个行业的 ３５１８ 家企业逐一进行了详细的调

查和估算，并在此基础上建立了杭州市工业源 ＶＯＣｓ
排放清单．从区域排放、排放强度、空间分布等不同角

度对杭州市工业源 ＶＯＣｓ排放特征进行了系统分析。
２０２１ 年 １１ 月 ２ 日《中共中央国务院关于深入

打好污染防治攻坚战的意见》中明确规定以石化、
化工、涂装、医药、包装印刷、油品储运销等行业领域

为重点，安全高效推进挥发性有机物综合治理，实施

原辅材料和产品源头替代工程。 印刷线路板包括单

面板、双面板及多层印刷线路板生产，生产工艺较为

复杂，涉及工序多，企业使用的主要涉 ＶＯＣｓ 原辅材

料为油墨、清洗剂、胶粘剂等［１４ － １８］，产生 ＶＯＣｓ 的主

要工序为油墨调配、丝网印刷、油墨固化与清洗网版

等。 本研究对典型电子行业企业排放特征、排放

ＯＦＰ分析及健康效益等进行分析，形成调研初步结

论，为进一步的技术推广做准备。

１　 调查和分析

１． １　 企业概况

某典型电子行业企业年生产个人计算机 ２４５０
万台、工业计算机 １０ 万个、电子设备外壳 １４０ 万个、
电子专用设备及新型显示器 １５０ 万套、手提电脑、服
务器、台式配件和测试仪器等共 １２００ 万件。 数字放

声设备音共计 １８００ 万件。
该企业采用涉 ＶＯＣｓ原辅材料的生产工序主要

为电子产品外壳的喷漆与产品标志印刷的移印。 企

业正在开展涂料替代试验；对不同电子产品塑料件

外壳主要使用 ＰＵ漆或 ＵＶ漆进行喷涂，对电子外壳

金属件产品采用粉末涂料。
电子产品外壳金属件喷粉线，该生产线无废气

末端治理设施无排放口，为无组织排放；设有配置相

同的电子产品外壳塑料件 ＵＶ 漆车间与 ＰＵ 漆车间

及末端治理设施。 每一条喷漆线均有独立泵房，其
中 ３ 条 ＵＶ漆喷涂线汇入 ２ 套末端治理处理后分别

排放，４ 条 ＰＵ漆喷涂线汇入另外 ２ 套末端治理处理

后分别排放。 生产线的原辅材料、产品、及末端治理

设施等情况间表 １。
表 １　 公司生产线情况调查表

生产线 原辅材料 ＶＯＣｓ物种
原辅材料 ＶＯＣｓ含量

（％ ） （ｇ·Ｌ － １）
对应产品 生产工艺 末端治理设施

喷涂线 无水酒精 — ９９． ０ — 外壳喷漆件 喷漆 水帘收集 ＋水喷淋 ＋多介
质过滤器 ＋沸石转轮浓缩
＋ ＲＴＯ（ＰＵ 漆与 ＵＶ 漆末
端处理设施分开）

油墨 异氟尔酮 ３０％ ，
ＤＩＢＫ１５％

２２． ７ — 喷漆移印

ＰＵ漆 环已酮、乙酸丁酯 — ５０９ 喷漆

ＵＶ漆 三丙二醇二丙烯酸酯、三
羟甲基丙烷三丙烯酸酯、
三丙二醇二丙烯酸酯、醋
酸丁酯

— ３８０ 喷漆

固化剂 醋酸丁酯、乙酸乙酯、丙
二醇甲醚乙酸酯

— ２９０ 喷漆

稀释剂 醋酸丁酯、乙酸乙酯、环
已酮、异氟尔酮

１００ — 喷漆

喷粉线 粉体涂料 — — — 外壳喷粉件 粉体喷涂 无组织排放

１． ２　 数据采集

ＶＯＣｓ采样及分析方法主要依据《环境空气 挥

发性有机物的测定 罐采样 ／气相色谱—质谱法》
（ＨＪ ７５９—２０１５）、《空气 醛、酮类化合物的测定 高

效液相色谱法》 （ＨＪ ６８３—２０１４）及美国环保署《环
境空气中有毒有机化合物测定方法汇编》（ＥＰＡ ＴＯ⁃
１５）。

本次对其中喷粉车间、１ 个 ＵＶ漆泵房及其 １ 个
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有组织废气处理前后和 １ 个 ＰＵ 漆泵房及其 １ 个有

组织废气处理前后开展 ＶＯＣｓ采样分析。 采样点位

分布见图 １。
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图 １　 监测点位示意图

１． ３　 数据分析方法

臭氧生成潜势（ＯＦＰ）：表征不同挥发性有机物

（ＶＯＣｓ）物种生成臭氧的潜能，是综合衡量 ＶＯＣｓ 物
种对臭氧生成的反应活性的指标参数。 ＯＦＰ可用来

分析不同排放源 ＶＯＣｓ物种对环境空气中臭氧的潜

在贡献，从而确定重点 ＶＯＣｓ 控制源。 ＯＦＰ 大小决

定于 ＶＯＣｓ物种排放量及该物种的最大增量反应活

性（ＭＩＲ）。 用公式表示即：
ＯＦＰｉ ＝ ［ＶＯＣｓ］ ｉ ×ＭＩＲｉ

　 　 式中：ＯＦＰｉ 为 ＶＯＣｓ 物种 ｉ 的 Ｏ３ 生成贡献，
μｇＯ３·ｍ － ３； ［ＶＯＣｓ］ ｉ 为物种 ｉ 的浓度，μｇ； ＭＩＲｉ 为
在不同的 ＶＯＣ ／ ＮＯｘ比值下单位 ＶＯＣ物种 ｉ浓度的

增加可产生的最大臭氧浓度，μｇＯ３·μｇ － １ＶＯＣｓ。

　 　 人体健康风险评估：是定量描述人体暴露剂量

和不良健康反应间关系的一种方式，通过吸入、摄入

和皮肤接触暴露于空气污染物是人类的重要暴露情

景。 吸入通常被认为是工业企业工人和周边地区生

活人群接触 ＶＯＣｓ的主要途径。 美国环保署（ＥＰＡ）
采用危险商（ＨＱ）和患癌风险（Ｒｉｓｋ）以评估吸入

ＶＯＣｓ非致癌风险和致癌风险，计算公式如下：

ＨＱ ＝
Ｃ ｉ × ＥＴ × ＥＦ × ＥＤ
３６５ × ＡＴｎｃａ × ２４

× １ＲｆＣ

Ｒｉｓｋ ＝
Ｃ ｉ × ＥＴ × ＥＦ × ＥＤ
３６５ × ＡＴｃａ × ２４

× ＩＵＲ

式中：Ｃｉ 为 ＶＯＣ 的 ｉ 组分浓度； ＥＴ 为暴露时

间； ＥＦ 为暴露频率； ＥＤ 为暴露时间； ＡＴｎｃａ为非致

癌平均时间； ＡＴｃａ为致癌平均时间； ＲｆＣ 为参考浓

度； ＩＵＲ 为单位吸入致癌风险。
其中，危险商（ＨＱ）大于 １ 时视为存在非致癌

健康风险，并且该值越大所发生风险越大。 当 Ｒｉｓｋ
＞ １ × １０ － ４为存在致癌风险，１ × １０ － ６ ＜ Ｒｉｓｋ ＜ １ ×
１０ － ４为可能存在致癌风险，Ｒｉｓｋ ＜ １ × １０ － ６为可接受

的风险值。
１． ４　 企业 ＶＯＣｓ放量实测结果

根据监测数据所示（见表 ２）。 ＵＶ 漆喷涂工艺

是最大的污染源。 ＵＶ 漆喷涂工艺的排放浓度及排

放量均比 ＰＵ漆喷涂工艺的大，尽管 ＵＶ漆喷涂工艺

与 ＰＵ漆喷涂工艺废气末端治理设施均为水帘收集

＋水喷淋 ＋多介质过滤器 ＋沸石转轮浓缩 ＋ ＲＴＯ，
这可能是由于 ＵＶ漆喷涂线末端治理设施运维不当

和参数设置不合理造成的。

表 ２　 公司 ＶＯＣｓ排放监测数据

采样点位
ＴＶＯＣ浓度

（ｍｇ·ｍ － ３）

风量

（ｍ３·ｈ － １）

最大年生产时长

ｈ

单条生产线 ＴＶＯＣ
有组织排放量

（ｋｇ·ａ － １）

喷粉车间 ２． ６１ — — —

ＵＶ漆泵房 ６４． ５７ — — —

ＰＵ漆泵房 ７４． ６６ — — —

ＵＶ喷涂线处前 １７０． ７９ ４１９２３ ５２８０ —

ＵＶ喷涂线处后 ９７． ９５ ４１９２３ ５２８０ ２１６８２． ０９

ＰＵ喷涂线处理前 ２１４． ８１ ７１９０４ ５２８０ —

ＰＵ喷涂线处理后 １１． １９ ７１９０４ ５２８０ ４２４９． ２２

　 　 监测点位 ＶＯＣｓ污染物质量浓度和种类特征如

图 ２ 所示，喷粉车间主要 ＶＯＣｓ物质为烷烃，质量浓

度占比达 ８５． ８％ 。 ＵＶ 漆泵房主要 ＶＯＣｓ 物质为含

氧 ＶＯＣ 和芳香烃，其中含氧 ＶＯＣ 质量浓度占

９１. ６％ ，芳香烃占 ８． ０％ ；ＵＶ漆喷涂线有组织 ＶＯＣｓ
废气处理前、后的主要 ＶＯＣｓ 物质为含氧 ＶＯＣ 和烷

烃，其 中 含 氧 ＶＯＣ 质 量 浓 度 分 别 为 ８８． ３％ 、
９１. ４％ ，烷烃质量浓度分别为 １１． １％ 、７． ８％ 。 ＰＵ
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漆泵房主要 ＶＯＣｓ物质为含氧 ＶＯＣ 和芳香烃，其中

含氧 ＶＯＣ质量浓度占 ９０． １％ 、芳香烃占 ９． ５％ ；ＰＵ
漆喷涂线有组织 ＶＯＣｓ废气处理前、后的主要 ＶＯＣｓ
物质也是含氧 ＶＯＣ和烷烃，含氧 ＶＯＣｓ 质量浓度分

别为 ９５． ３％ 、７２． ４％ ，烷烃质量浓度分别为 ４． ５％ 、
２２． ４％ ，另外 ＰＵ漆喷涂线处理后主要 ＶＯＣｓ物质还

含有 ４． ５％的烯烃。
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图 ２　 公司 ＶＯＣｓ污染物质量浓度和种类特征

　 　 企业进行喷粉替代一部分喷漆工艺以后，可以

明显感觉到 ＶＯＣ排放量的变化，喷粉车间无组织的

排放浓度仅有 ２． ６１ ｍｇ·ｍ －３，明显低于 ＵＶ及 ＰＵ漆泵

房周边无组织的浓度，替代产生了明显的环境效益。
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图 ３　 公司不同类别 ＶＯＣｓ对 ＯＦＰ的贡献

１． ５　 臭氧生成潜势分析

对不同采样点位的废气中 ＶＯＣｓ对 ＯＦＰ的贡献

进行对比分析，结果如图 ３ 所示。 采用喷粉工艺车

间排放 ＶＯＣｓ 的 ＯＦＰ 最低，ＵＶ 漆喷涂工艺泵房和

处理前排放 ＶＯＣｓ 的 ＯＦＰ 均低于 ＰＵ 漆喷涂工艺。
公司采用粉体涂料喷涂能够显著降低排放 ＶＯＣｓ 的
ＯＦＰ，ＰＵ漆的 ＶＯＣｓ排放的 ＯＦＰ较小于 ＰＵ漆。
　 　 从排放污染物臭氧生成潜势的贡献组成上看，
烷烃是喷粉工艺的主要贡献者，贡献比例约为

７４. ９％ ，另外，含氧 ＶＯＣ和烯烃也有一定贡献，占比

分别为 １２． ９％和 ６． ８％ ；ＵＶ 漆喷涂工艺 ＯＦＰ 的主

要贡献者是含氧 ＶＯＣ，无组织和有组织排放占比为

６８． １％ 、８２． ０％ ；含氧 ＶＯＣｓ 同样是 ＰＵ 漆喷涂工艺

ＯＦＰ的主要贡献者，无组织和有组织排放占比为

６９． ８％ 、４５． ０％ ，同时烷烃和烯烃有一定的贡献。 通

过监测数据可知，含氧 ＶＯＣｓ 浓度较高且具有较高

反应活性，是 ＯＦＰ的优先控制项目。

图 ４　 公司喷涂车间 ＶＯＣｓ非致癌健康风险评价（ＨＱ）
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１． ６　 ＶＯＣｓ排放的健康评估

采用美国 ＥＰＡ 的人体健康风险评估方法对公

司喷涂车间 ＶＯＣｓ的 ＨＱ 和 Ｒｉｓｋ 进行了计算。 图 ４
显示了公司喷涂车间 ＶＯＣｓ无组织废气组分的 ＨＱ。
喷粉车间的非致癌健康风险主要由含氧 ＶＯＣ、卤代

烃和芳香烃贡献。 其中，丙烯醛与三氯乙烯的 ＨＱ
值大于 １。 ＵＶ 漆喷涂车间的非致癌健康风险主要

是由含氧 ＶＯＣ和芳香烃贡献，其中，乙醛因浓度较

高，仅乙醛一种物质的 ＨＱ已大于 １，超过了ＵＳ． ＥＰＡ
的健康风险可接受水平。 ＰＵ 漆喷涂车间的非致癌

健康风险主要由含氧 ＶＯＣ、卤代烃、芳香烃贡献，但
各组分 ＨＱ值未大于 １。
　 　 浸漆机旁 ＶＯＣｓ 的致癌风险 Ｒｉｓｋ 值如图 ５ 所

示。 喷粉车间的 ＶＯＣｓ中三氯乙烷 Ｒｉｓｋ值最能存在

致癌风险。 ＵＶ 漆和 ＰＵ 漆泵房的主要致癌健康风

险均来源为甲醛（Ｒｉｓｋ ＞ １ × １０ － ４），且两者的结果具

有一定的相似性。 因此，公司喷粉车间可能存在致

癌风险，ＵＶ漆泵房和 ＰＵ漆泵房均存在一定的致癌

风险。

图 ５　 公司喷涂车间 ＶＯＣｓ致癌健康风险评价（Ｒｉｓｋ）

２　 结论

通过监测分析，企业污染物排放的种类主要是

烷烃和含氧 ＶＯＣ，喷粉车间主要为烷烃，质量浓度

占比达 ８５． ８％ ；ＵＶ 漆泵房主要 ＶＯＣｓ 物质为含氧

ＶＯＣ，质量浓度占 ９１． ６％ ；ＵＶ 漆喷涂线有组织废气

主要 ＶＯＣｓ物质为含氧 ＶＯＣ，质量浓度占 ９１． ４％ ；

ＰＵ漆泵房主要 ＶＯＣｓ物质为含氧 ＶＯＣ，质量浓度占

９０． １％ ； ＰＵ 漆喷涂线有组织废气处理后的主要

ＶＯＣｓ物质为含氧 ＶＯＣ ，质量浓度占 ９５． ３％ 。 喷粉

工艺车间的 ＶＯＣｓ浓度分别为 ＵＶ 漆、ＰＵ 漆泵房的

４． ０％和 ３． ５％ 。
ＵＶ漆喷涂线的 ＴＶＯＣ 处理前排放量低于 ＰＵ

喷涂线，但处理后排放量较高，可能是受末端治理设

施运维与参数设置不合理影响。 对不同采样点位的

废气中 ＶＯＣｓ对 ＯＦＰ 的贡献来看，采用喷粉工艺车

间排放 ＶＯＣｓ的 ＯＦＰ最低，ＵＶ漆喷涂工艺和 ＰＵ 漆

喷涂工艺均有较大的排放量，原料替代有明显的环

境效益。
采用 ＥＰＡ的人体健康风险评估方法对公司喷

涂车间 ＶＯＣｓ的 ＨＱ、Ｒｉｓｋ 进行分析后发现，该公司

喷粉工艺车间、ＵＶ漆喷涂工艺车间与 ＰＵ漆喷涂工

艺车间均存在非致癌健康风险。 喷粉工艺的非致癌

健康风险大于 ＵＶ漆和 ＰＵ漆喷涂工艺，这主要是由

于该公司使用的粉末涂料中的醛类和卤代烃具有较

低的毒性参考浓度造成的。 另外，喷粉车间的 Ｒｉｓｋ
值均在 １ × １０ － ６ ＜ Ｒｉｓｋ ＜ １ × １０ － ４中，可能存在致癌

风险；而 ＵＶ漆泵房和 ＰＵ漆泵房均存在一定的致癌

风险。
建议主管部门应当通过环境监测，督促企业落

实 ＶＯＣ减排主体责任，制定有效的激励政策。 企业

在成本可以有效控制的情况下，应积极通过粉体材

料替代 ＵＶ 漆和 ＰＵ 漆，实现环境及健康效益的双

赢；在现有的情况下应进一步优化管理，提高废气收

集效率和处理效率。
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