
 

青岛市工业源 VOCs 治理技术应用及环境治理成本分析
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摘    要： 文章分析了各行业 VOCs 治理技术应用现状及环境治理成本情况，针对青岛市橡胶和塑料制品业、金属制品

业、化学原料和化学制品制造业、汽车制造业等 8 个重点行业开展了 VOCs 治理现状进行调查研究。结果表明：青岛市橡

胶和塑料制品业、金属制品业在企业数量及 VOCs 排放量均占优势，属本地特色行业；化学原料和化学制品制造业、汽车

制造业虽然企业数量较少但 VOCs 排放量占比较高。青岛市目前应用最多的治理技术为光解/光催化，主要应用于橡胶和塑

料制品业；冷凝、生物降解技术对废气成分及处理条件有一定要求，导致应用相对受限；RTO、RCO 技术运行稳定且处理

效率高，但治理成本也较高。青岛市应加快推进低挥发性有机物含量原辅料和产品替代工作，从源头削减 VOCs 排放，同

时建设区域共享喷涂中心、注塑中心等，集中采用 RCO、RTO 设备进行废气处理，缓解部分企业单独处理高浓度、低排放

量、非连续的有机废气而导致的经济压力。
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Analysis of application of industrial VOCs treatment technologies and environmental
treatment costs in Qingdao
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Abstract：  The  current  situation  of  VOCs  treatment  technology  application  and  environmental  treatment  costs  for  various
industries in Qingdao are investigated, including rubber and plastic products, metal products, chemical raw materials and chemical
products  manufacturing,  automobile  manufacturing,  etc.  The  results  show  that  the  rubber  and  plastic  products  industry  and  metal
products  industry  in  Qingdao  are  dominant  in  the  number  of  enterprises  and  VOCs  emissions,  which  are  local  characteristic
industries.  Although  the  number  of  enterprises  in  chemical  raw  material  and  chemical  product  manufacturing  and  automobile
manufacturing is small, the proportion of VOCs emissions is relatively high. At present, the most widely used treatment technology is
photolysis/photocatalysis,  which  is  mainly  used  in  the  rubber  and  plastic  products  industry.  Condensation  and  biodegradation
technologies have certain requirements on exhaust gas components and treatment conditions with a limited applicability. RTO and
RCO  are  operated  stably  and  both  of  them  have  a  high  processing  efficiency.  However,  the  cost  of  governance  is  high.  It  is
recommended to accelerate the replacement of raw materials with low volatile organic contents,  and reduce VOCs emissions from
the source. In addition, regional shared spraying centers and injection molding centers using RCO and RTO equipment for waste gas
treatment, should be built to alleviate the economic pressure for some enterprises dealing with high-concentration, low-emission, and
discontinuous organic waste gas alone.
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当前我国正全面开展臭氧（O3）污染治理攻坚，

挥发性有机物（VOCs）作为 O3 和细颗粒物（PM2.5）

的共同前体物[1 − 6]，其污染防治已成为“十四五”重

点治理目标。工业源是人为源 VOCs最主要来源

类之一，根据中国生态环境统计年报[7]，全国 VOCs

年排放量为 610.2 万吨，工业源排放占比最高，为
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35.6%。近年来，生态环境部先后发布《重点行业挥

发性有机物综合治理方案》《关于加快解决当前挥

发性有机物治理突出问题的通知》等文件，要求强

化 PM2.5 和 O3 协同控制，推动环境空气质量持续

改善和“十四五”VOCs减排目标顺利完成，而青岛

市也按照国家、省有关部署积极部署持续开展了

VOCs污染治理工作并取得较大成效，包括完成重

点行业 VOCs治理项目及工业源 VOCs排放清单

编制 [8 − 9]，开展重点区域 VOCs走航监测和 VOCs
重点排放企业监督性监测等[10 − 12]。

目前，工业源 VOCs治理工作主要从源头、过

程、末端 3个方面开展，即通过低挥发性有机物原

辅料替代、生产过程中的废气有效收集、有组织废

气末端治理的方式减少 VOCs排放[13 − 17]。其中针

对工业源 VOCs治理技术相关研究已有许多[18 − 22]，

但在青岛本地实际工作中也发现，部分企业仍然存

在 VOCs治理措施不完善，治理设施运行情况和治

理效果不明确等现象，无法有效、准确评估企业

VOCs治理现状。因此，本研究拟在青岛市 VOCs
治理相关研究工作成果基础上，对涉及有机化工、

表面涂装和包装印刷等重点行业 VOCs治理现状

进行调查研究，分析各行业 VOCs治理技术应用情

况及环境治理成本，深化“十四五”期间青岛本地工

业源 VOCs污染治理工作，遏制 O3 污染态势，改善

青岛市环境空气质量。

 1    研究对象和方法

 1.1    研究对象

根据青岛市工业企业环境统计信息及大气源

清单等已有数据资料，选取了对青岛本地工业源

VOCs 排放占比较高的 8个重点行业开展相关研

究，分别为橡胶和塑料制品业、金属制品业、化学

原料和化学制品制造业、汽车制造业、通用/专用设

备制造业、铁路、船舶、航空航天和其他运输设备

制造业、印刷和记录媒介复制业、家具制造业，收

集相关基础资料企业数量 700家。涉及 VOCs治
理技术包括吸附法、吸收法、冷凝法、蓄热式催化

燃烧（RCO）、蓄热式热力焚烧（RTO）、生物法、光

解/光催化和低温等离子。补充监测企业 56家，涵

盖以上重点行业及 VOCs治理技术，重点监测分析

VOCs治理设施进口、出口废气样品以核实该治理

技术实际去除效率。

 1.2    研究方法

 1.2.1    基础数据获取    本研究中针对重点行业企

业开展的调研和资料收集主要包括：（1）源头控制

情况，VOCs排放主要来自含 VOCs原辅材料的使

用，使用环保型、低 VOCs含量原辅料可以在从源

头减少 VOCs排放；（2）生产过程管理情况，包括企

业生产管理流程是否完善并符合相关安全环保要

求、在保证产品质量的前提下是否采用先进生产工

艺以提高原辅料利用效率，是否采取高效的废气收

集方式以减少无组织排放等；（3）末端治理情况，包

括企业 VOCs治理设施建设运行情况、治理设施前

后有无规范的采样口可开展 VOCs废气的采集和

监测、相应治理技术是否存在二次污染风险以及二

次污染物是否正确处置等；（4）企业监测情况，目前

青岛市部分重点企业已安装 VOCs在线监测设备

并联网，如企业自行开展监测或管理部门开展过监

督性监测，也可以最新监测报告作为参考；（5）企业

目前针对 VOCs治理的资金投入、运行维护费用、

能源消耗情况和设备使用年限等信息，以综合评估

其治理技术环境及经济效益。

 1.2.2    VOCs 治理设施去除率    依据青岛市工业企

业 VOCs末端治理技术应用情况，在企业已有监督

性监测结果基础上，从每个行业里选取 5～8家采

用不同 VOCs治理技术的企业开展补充监测，采集

VOCs治理设施进、出口样品，计算相应治理工艺

实际去除率 p，见式（1）：

p =
E1×Q1−E2×Q2

E1×Q1
×100% （1）

式中：E1、E2 分别为治理设施进、出口 VOCs浓度，

mg/m3；Q1、Q2 分别为治理设施进、出口气体流量，

m3/h，若治理设施进、出口流量相同，公式可简化为

式（2）：

p =
E1−E2

E1
×100% （2）

 1.2.3    环境治理成本核算    企业环境治理成本从

实际治理成本和虚拟治理成本 2个方面进行核算：

企业的实际治理成本是按照一般工业行业污染物

去除率去除污染物所发生的治理成本，企业的虚拟

治理成本是对企业排放到环境中的污染物按照现

有的去除水平进行完全治理的成本[23 − 25]。计算见

式（3～5）：
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Cs = E× p× c （3）

Cx = E× (1－p)× c （4）

Ct =Cs+Cx （5）

式中：Cs为实际治理成本，元；Cx为虚拟治理成本，

元；E为污染物产生量，t；c为污染物单位治理成本，

元/t；p为污染物去除率，%；Ct为环境治理成本，元。

 2    结果与讨论

 2.1    重点行业 VOCs 排放情况

本研究涉及各行业企业数量分布情况，见表 1。
  

表 1    重点行业企业数量分布及 VOCs 排放量占比情况
Table 1    Distribution of enterprises in key industries

and proportion of VOCs emissions
 

行业
企业数量
占比/%

VOCs排放量
占比/%

橡胶和塑料制品业 29 26
金属制品业 15 26

化学原料和化学制品制造业 4 14
汽车制造业 6 13

通用/专用设备制造业 24 8
铁路、船舶、航空航天和其

他运输设备制造业 4 7

印刷和记录媒介复制业 10 4
家具制造业 8 2

表 1中，企业数量较多的行业为橡胶和塑料制

品业（29%）、通用/专用设备制造业（24%），合计数

量占比一半以上。另根据 2020年青岛市工业源清

单结果，全市工业源 VOCs排放总量约为 1.5万吨，

本研究中八类重点行业 VOCs排放量占全市工业

源总量 75%，约为 1.1万吨，各行业 VOCs排放占比

情况见表 1，其中排放量最高的为橡胶和塑料制品

业（26%）和金属制品业（26%），其次是化学原料和

化学制品制造业（14%）、汽车制造业（13%）。

综合各重点行业企业数量及 VOCs排放量占

比情况可知，青岛市橡胶和塑料制品业、金属制品

业在企业数量及 VOCs排放量均占优势，属本地特

色行业；化学原料和化学制品制造业、汽车制造业

虽然企业数量较少，但 VOCs 排放量占比较高，应

重点关注其行业减排及污染治理情况；此外通用/专
用设备制造业企业数量也较多，但 VOCs 排放量占

比相对较低，部分企业或工序不涉及 VOCs排放。

 2.2    低 VOCs 含量原辅料替代情况

按照山东省及青岛市“十四五”生态环境保护

规划、深入打好蓝天保卫战行动计划等文件要求，

低 VOCs含量原辅料替代是“十四五”期间工业源

VOCs深度治理重点任务之一。本研究涉及重点行

业中，橡胶和塑料制品业、化学原料和化学制品制

造业排放的 VOCs主要来自生产工艺过程中原辅

料成分挥发或各类化学反应释放，其他行业 VOCs
主要来自涂料、油墨、稀释剂和清洗剂等有机溶剂

的使用，其低 VOCs含量原辅料与传统溶剂型原辅

料合计年用量占比变化情况，见表 2；各行业用量占

比情况，见表 3。
 
 

表 2    低 VOCs 含量原辅料替代进展
Table 2    Development of replacement of

raw materials with low VOCs
 

t/a
含VOCs原辅料使用占比/%

传统溶剂型 水性及其他低挥发性

2019 64 36

2020 57 43
 
 

表 3    重点行业低 VOCs 含量原辅料使用情况（2020 年）
Table 3    Utilization of raw materials with low VOCs in

key industries （2020）
 

行业
含VOCs原辅料使用占比/%

传统溶剂型
水性及其他
低挥发性

金属制品业 53 47

汽车制造业 58 42

通用/专用设备制造业 80 20

铁路、船舶、航空航天和
其他运输设备制造业 68 32

印刷和记录媒介复制业 49 51

家具制造业 26 74

从年际变化可知，青岛市重点行业低 VOCs含
量原辅料替代比例由 2019年的 36% 增长为到

2020年的 43%，源头替代工作初见成效。其中家具

制造业低 VOCs含量原辅料使用占比最高，为 74%，

其次是印刷和记录媒介复制业、金属制品业和汽车

制造业，分别为 51%、47% 和 42%，而通用/专用设

备制造业低 VOCs含量原辅料使用占比最低，为

20%。源头替代工作的推进不仅需要原辅料使用企

业提升生产工艺和设备，更依赖于整个工业生产体

系的技术升级和产品优化，但部分低 VOCs含量原
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辅料暂时无法满足一些特殊产品的涂装及使用需

求，一些生产工艺也有待进一步改进提升，源头替

代工作仍有较大改进空间。

 2.3    主要 VOCs 治理技术应用情况

VOCs末端治理技术可分为回收技术和销毁技

术，在青岛市工业企业中均有应用，见表 4和表 5。
 
 

表 4    重点行业主要 VOCs 治理技术应用情况

Table 4    Application of industrial VOCs treatment technologies in key industries
 

名称 特点 青岛市应用情况

回收技术

吸附法
设备简单，操作维修方便；进气需要预处理；吸附
剂需频繁再生，涉及危废处理；适用于大风量、低
温、低湿、中浓度VOCs

主要为组合方式的前端
处理设施使用

吸收法
对吸收剂和吸收设备的要求较高，对有机组分选择
性大；适用于处理低温、高湿、中浓度的VOCs

与吸附法等技术联合，
或用于其他技术的前处理

冷凝法
设备及操作简单，可回收有机物，但对冷凝温度要
求严格，净化效率不高，需后续再处理；适用于处
理高浓度VOCs

多用于有机化工类行业
某些特定有机物的回收

销毁技术

RCO
起燃温度低、处理效率高、催化剂成本高，有燃烧
爆炸的危险，复杂废气需预处理

广泛应用于表面涂装、印刷、化
工行业，前端一般有活性炭吸附
脱附或沸石转轮吸附脱附设备RTO

处理效率高、运行费用高、可能需要天然气助
燃，会产生NOx二次污染物

直接燃烧
高温条件下直接燃烧VOCs废气，适用于高浓度、
高热值废气处理

用于涉及涂装工序的行业，
处理高浓度废气

生物降解
对生物培养条件要求较高，对处理的VOCs组分有
特定选择，处理效果不稳定，适合某些特殊行业，
不适用于浓度过高的VOCs

目前青岛本地应用较少，
可处理某些特定VOCs组分

光解/光催化
设施简单，运行成本低；对高浓度、大风量废气处
理效果不佳，废气需要前处理；催化剂易失活；需
定期检查电压、电流、更换灯管

青岛市目前使用最多的设施，但
受VOCs成分影响，治理效率变
化范围较大，不能确保稳定达标

低温等离子
设备维护简单；投资费用低、运行费用低、能耗
低；处理量较小，对电源的要求很高，易产生二次
污染

青岛市橡胶和塑料制品行业使用
较多，用于处理臭气，对VOCs
去除效率不稳定

 
 

表 5    青岛市主要 VOCs 治理技术应用占比情况
Table 5    Proportion of industrial VOCs treatment

technologies in Qingdao
 

治理技术 应用占比/%
光解/光催化 21

吸附法 18
吸附脱附+燃烧 13

光解/光催化+等离子 10
吸附+光解/光催化 9

吸收法 8
直接燃烧 6
冷凝法 4

低温等离子 4
RCO 3
RTO 2

生物降解法 2

回收是通过物理的方法改变温度、压力或采用

选择性吸附剂等方法来富集分离有机污染物，包括

吸附法、吸收法和冷凝法等；销毁是通过化学或生

化反应，采用热、光、催化剂或微生物等将有机污

染物转变为 CO2 和 H2O等无害小分子化合物，包

括燃烧、低温等离子体和光催化、生物降解等。企

业在选择 VOCs治理技术时需综合考虑 VOCs废
气浓度、废气量和废气温度等废气性质和行业排放

高标准等废气处理要求，以及工程投资费用和运行

费用等经济因素，并将 VOCs废气收集集中处理，

避免多个排气筒及无组织排放等现象。

青岛市重点行业 VOCs废气的复杂性和单一

治理技术的局限性决定了部分企业采用单一治理

技术难以达到环境管理要求，而利用不同治理技术

的优势形成组合工艺可以在一定程度上提高 VOCs
治理效果。目前青岛市应用最多的治理技术为光

解/光催化（表 5），一般与吸附法、低温等离子技术

等组合使用，从行业分布上来看主要是应用于橡胶

和塑料制品业（图 1）。光解/光催化、吸附法、低温

等离子等技术应用占比超过 60%，但在本次研究现

场监测中发现，此类治理设施受企业生产负荷、

VOCs废气组成和设备运维情况是否良好等因素影

响较大，实际去除率偏低。 
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图 1    主要 VOCs 治理技术应用行业分布情况

Fig. 1    Distribution of industrial VOCs treatment technologies in key industries
 

2018年以来青岛市涉 VOCs企业末端治理设

施不断升级改造，尤其是涉及有机溶剂使用较多的

行业（即 2.2章节所讨论 6类行业），逐步将原有吸附、

光解等处理方式升级为吸附浓缩+燃烧处理的组合

方式，实测去除效率可达 90% 以上。而近年随着国

家及省对工业源 VOCs管控要求的不断强化，橡胶

和塑料制品业作为青岛地区特色产业也逐渐开始使

用燃烧法进行 VOCs废气处理，但燃烧设备建设、

运行费用较高，且部分小型橡塑企业由于废气量、

废气浓度均较小，不适宜燃烧处理，因此这些企业

依然使用光解/光催化+吸附或低温等离子等处理

方式。

此外，冷凝法主要用于化工类行业处理组分单

一、浓度较高废气，可以回收某些特定有机物；而生

物降解法应用最少，主要是由于微生物培养环境较

为严格，且对处理的废气选择性较强，实际监测过

程中发现其处理效率也偏低。

 2.4    主要治理技术环境治理成本分析

综合本次研究实测数据及调研获取资料，利用

环境治理成本核算方法计算得到各类治理技术应

用企业年均环境治理成本，见表 6。
表 6中，各企业污染物产生量基于工业源清单

核算结果；各类治理技术的去除率基于实测数据，

包括企业自行监测、管理部门监督性监测和调研中

采样实测；各企业 VOCs单位治理成本指各企业治

理单位质量（t）VOCs所发生的费用，包括能源消

耗、设备运维管理等治理设施运行费及相关费用，

主要基于企业调研及相关统计资料。

表 6    主要 VOCs 治理技术年均环境治理成本

Table 6    Annual average environmental treatment costs of industrial VOCs treatment technologies
 

企业所用主
要治理技术

平均去
除率/%

年均污染物
去除量/t

年均实际治理
成本/万元

年均虚拟治理
成本/万元

年均环境治理
成本/万元

直接燃烧 69 169.78 732.07 327.62 1 059.69

RTO 83 141.31 222.44 45.02 267.46

RCO 90 131.26 279.33 31.04 310.37

冷凝法 47 14.46 32.98 37.38 70.35

光解/光催化 39 9.59 43.88 67.50 111.38

吸收法 57 4.40 76.81 57.94 134.75

生物降解法 52 4.18 87.27 80.55 167.82

吸附法 26 3.79 12.89 35.82 48.71

低温等离子 43 1.46 44.35 57.77 102.12
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综合各类主要治理技术在青岛市工业企业中

应用效果及环境治理成本可知，RCO、RTO技术去

除率高且效果相对稳定，但同时环境治理成本也相

对较高，对部分中小规模企业可能会带来一定经济

压力，从经济适用性上可以考虑整合资源、集中处

理；对于实际治理成本相对较低、应用较广的光解/
光催化、吸收、吸附和低温等离子等技术，去除率

整体偏低，虚拟治理成本偏高，表明对环境存在较

大潜在危害，采用这些类技术的企业应提高治理设

施的运维投资，确保废气收集率、设备运行和处理

率稳定达标，同时进一步强化环境责任和环境风险

意识，提高环境风险防范、环境应急处理等环境行

政管理水平；直接燃烧技术实际治理成本及虚拟治

理成本均较高，其治理效果稳定的同时也存在一定

环境风险，可根据企业实际情况进一步改进升级为

RCO、RTO等技术，保证去除率的同时又可降低治

理成本。

 3    结论

针对青岛市橡胶和塑料制品业、金属制品业、

化学原料和化学制品制造业、汽车制造业、通用/专
用设备制造业、铁路、船舶、航空航天和其他运输

设备制造业、印刷和记录媒介复制业、家具制造业

8个重点行业开展了 VOCs治理现状进行调查研

究，分析各行业 VOCs治理技术应用情况及环境治

理成本情况如下。

青岛市橡胶和塑料制品业、金属制品业在企业

数量及 VOCs排放量均占优势，属本地特色行业；

化学原料和化学制品制造业、汽车制造业虽然企业

数量较少，但 VOCs 排放量占比较高；青岛市目前

应用最多的治理技术为光解/光催化，从行业分布上

来看也主要是应用于橡胶和塑料制品业；冷凝、生

物降解等技术对废气成分及处理条件有一定要求，

适用性相对受限；光解/光催化、吸附法和低温等离

子等技术应用占比超过 60%，这些技术实际治理成

本较低但去除率不稳定；RTO、RCO等技术运行稳

定且处理效率高，但治理成本也较高，给中小型企

业增加一定的经济压力。

综合各类主要治理技术应用效果及环境治理

成本，针对继续深化青岛本地工业源 VOCs治理工

作提出以下建议：（1）进一步推进涂装、印刷等行业

低挥发性有机物含量原辅料和产品替代示范项目

建设，从源头削减 VOCs排放；（2）对于有机化工类

行业倡导错峰生产，改进生产工艺同时加强泄漏检

测与修复（LDAR）工作；（3）加快推进区域共享喷涂

中心、注塑中心等建设，集中采用 RCO、RTO设备

进行废气处理，缓解中小企业单独处理高浓度、低

排放量、非连续的有机废气而导致的经济压力；（4）针
对橡胶和塑料制造等具有一定本地化特色行业继

续开展“一行一策”或“一厂一策”研究工作，探索最

适宜本地企业产排污特征的治理措施。
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