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摘　要　聚氨酯和聚碳酸酯制造属于典型的石油化工行业。制造过程中的恶臭排放是石化行业的重要的污染问

题。采用气相色谱质谱联用 (GC-MS)方法对聚氨酯和聚碳酸酯制造过程中的臭气排放特征和指纹谱进行研究。

在所采集的样品中共定量分析了 96种物质，其中芳香烃、烷烃和有氧烃的含量最高。结合物质含量与阈稀释

倍数分析，将乙酸丁酯、甲苯、1-丁烯、苯乙烯、乙苯识别为主要的特征污染物，发现各样品的理论臭气浓度

远低于我国国家标准和各地方标准中管控的臭气浓度限值。从定量分析的 96种物质中筛选出 20种作为指纹谱

指标物质，根据其归一化浓度绘制各采样点的指纹谱，同时利用移动监测车在各排气筒下风向 100~300 m处的

连续监测结果对指纹谱进行初步验证。本研究得出指纹谱的科学性与准确性，可为石化行业的恶臭污染管理提

供参考。
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恶臭物质不仅对人体感官有强烈刺激作用 [1]，多数还具有毒性或“三致”效应 [2-3]。除少数无机

污染物 (氨和硫化氢等 )以外，大部分恶臭污染物同时也属于挥发性有机物 (volatile  organic
compounds，VOCs)[4]，是臭氧 (O3)和二次气溶胶粒子的重要前体物 [5]，进而引发灰霾污染。因此，

恶臭污染的控制对维护公共健康和改善空气环境都有重要意义，恶臭污染亟需被治理。石油化工

是产生 VOCs及恶臭污染的重点行业之一 [6]，石化产品生产过程中易产生大量的苯系物、烷烯烃、

酯类和醛类等物质，这些物质的不同气味之间发生相抵、相加、促进等多重作用，造成复合恶臭

污染。近年来，不少学者开展了对石化行业恶臭污染的研究，如朱红 [7] 主要研究了炼油厂中硫化

氢的预防和控制，瞿梅 [8] 研究了炼油厂的恶臭污染来源并提出了有效治理措施，黄娴等 [9] 对石化

园区内的恶臭污染来源进行识别并基于工况和生产链分析恶臭产生原因。研究多集中于炼油过程

中产生的传统恶臭气体的识别与治理，如硫化氢、氨等，对一些新兴污染源和复合恶臭污染管控

的研究目前还是空白。
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基于不同化工装置研究排放特征、建立指纹谱是当前复合恶臭污染管控的重要技术方法。本

研究选择聚氨酯和聚碳酸酯生产装置为研究对象，结合恶臭物质的浓度、嗅阈值和阈稀释倍数分

析其生产过程中产生的特征污染物和理论臭气浓度，筛选重要指标物质建立指纹谱，以期为石化

行业复合恶臭污染的判别与控制提供参考。

1    聚氨酯和聚碳酸酯生产工艺

聚氨酯合成主要原料为有机多元异氰酸酯和端羟基化合物。端羟基化合物与过量的二异氰酸

酯聚合反应生成含有异氰酸基端基的低聚体；然后与含有活泼氢的化合物发生扩链反应生成取代

脲基；体系中过量的—NCO端基和—N=C=O端基分别与氨基甲酸酯基和取代脲基反应而交

联，分子结构由线型变为体型从而得到聚氨酯产品。由于合成过程中会使用大量有机溶剂作为辅料[10]，

所以极易产生 VOCs，造成恶臭污染。

聚碳酸酯常用的生产方法有酯交换法、非光气法和界面缩聚光气法 [11-12]。酯交换法和非光气

法是使碳酸二苯酯和双酚 A在含有微量金属盐催化剂的溶液内进行酯交换从而得到低聚物，再缩

聚得到聚碳酸酯。不同的是，酯交换法使苯酚通过光气法生成碳酸二苯酯，而非光气法是利用甲

醇液相氧化羰化合成的碳酸二甲酯与苯酚酯交换得到碳酸二苯酯。界面缩聚光气法是在光气反应

器中使双酚 A-氢氧化钠的水相溶液与二氯甲烷油相界面上反应生成低聚物，再缩聚为聚碳酸酯。

由于生产过程中涉及双酚 A、苯酚和二氯甲烷等原料，故极易因原料挥发或反应产生有毒、且引

起恶臭污染的副产品。

2    采样与分析方法

2.1    样品采集

对某典型聚氨酯和聚碳酸酯生产装置的有组织源排气筒进行采样分析，废气类型、废气处理

工艺及指标见表 1。在有组织源排气筒的废气处理设施出口设置采样点位，每个点位进行 1次采

样，每次采集 3个平行样品。为研究移动监测车在环境监控中的作用，利用移动监测车在排气筒

下风向 100~300 m的范围内连续监测 10 min。采样点位和移动车监测范围如图 1所示。采用美国

Entech公司内表面硅烷化处理的苏玛罐 (SUMMA canister)采集样品，容量为 3 L。采样前使用清洗

系统对苏玛罐进行有效清洗，抽真空至 250 Pa以下备用。在采样点将苏玛罐打开进行瞬时采样，

采样时间为 10~30 s。采样结束后关好罐阀，记录现场相关数据，带回实验室进行分析。

2.2    分析方法

挥发性有机物定性定量分析参照美国国家环保局 TO-15方法 [13]。样品气体经过三级冷阱预浓

表 1    废气类型、废气处理工艺及指标

Table 1    Type, treatment process and indicators of exhaust gas

编号 废气类型 废气来源 废气处理工艺 高度/m 流量/(m3·h−1)

1# 工艺废气 聚氨酯生产装置 活性炭吸附 25~30 5 500

2# 燃烧废气 聚氨酯装置有机废气热氧化炉 CTO+SCR+SNCR 35~40 30 000

3# 燃烧废气 聚氨酯装置高热值废液热力焚烧炉 TO+SNCR+急冷碱洗+静电除尘 45~50 25 000

4# 工艺废气 聚碳酸酯生产装置 洗涤塔 35~40 8 500

5# 工艺废气 聚碳酸酯掺混料装置 袋式除尘+活性炭吸附 25~30 45 000

6# 燃烧废气 聚碳酸酯装置有机废气热力焚烧炉 TO+SCR+烟气急冷+碱洗 35~40 6 000

　　注：CTO为催化热氧化炉；SCR为选择性催化还原技术；SNCR为选择性非催化还原技术；TO为热力焚烧炉。
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缩系统浓缩，除掉大部分水和 CO2。第一级冷

阱捕集温度为−150 ℃，预热温度 20 ℃，解析

温度 20 ℃，烘烤温度 130 ℃，烘烤时间 5 min；
二级冷阱捕集温度为−30 ℃，解析温度 180 ℃，

解析时间 3 min，烘烤温度 190 ℃；三级冷阱捕

集温度 −160 ℃，进样时间 8  min，烘烤时间

3 min。预浓缩后样品被转移至气相色谱 /质谱

联用仪 (岛津 GC-MS QP2020)进行定量分析，

使用的分析标准物质为美国 Linder公司生产的

96种挥发性有机物标样，包括 17种芳香烃、

12种含氧烃、1种含硫化合物、32种卤代烃、

27种烷烃和 7种烯烃。

移动监测车采用飞行时间质谱仪 (禾信 SPI-MS 2000)对环境空气中的挥发性有机物进行分析测

定，质谱仪使用 UV离子源，UV电压为 1 100~1 300 V，质量分辨率≥500 FWHM，质量精度为 0.5 u，
扫描质量范围为 1~959 u，灵敏度 1.74 μg·m−3(苯)。
2.3    理论臭气浓度值评估

由于恶臭污染具有以人的嗅觉感知为判断标准的特殊性 [14]，所以产生恶臭的主要物质不一定

是物质浓度最高的那些恶臭污染物，主要决定于其嗅阈值的高低 [15]。因此，本研究采用物质浓度

与嗅阈值的比值，即阈稀释倍数，作为单一恶臭物质的污染评估指标，具体计算方法参考式 (1)。
D =C/COT (1)

式中：D为恶臭物质的阈稀释倍数；C为恶臭物质的浓度，mg·m−3；COT 为恶臭物质的嗅阈值，

mg·m−3。

混合恶臭气体中恶臭物质的阈稀释倍数越高，其对臭气的贡献值就越大，因此，对阈稀释倍

数做总和模型法就可得到混合气体的理论臭气浓度值 [16]，并将其作为恶臭污染的综合评估指标，

计算步骤参考式 (2)。

COC(Theory) =

n∑
i=1

Di (2)

式中：COC(Theory) 为混合恶臭气体的理论臭气浓度；Di 为混合恶臭气体中第 i种恶臭物质的阈稀释倍

数；n为混合恶臭气体中的物质数量。

2.4    恶臭污染源指纹谱的编制

1)指标物质筛选。石化行业生产过程中排放的恶臭物质较为复杂，选择其中部分重要物质作

为指纹谱指标物质。筛选国家、地方及行业标准中限制排放的，并有成熟的分析测定方法可进行

实验室分析，且存在广泛、嗅阈值低 [17] 的恶臭物质作为指标物质。由于上海市出台的《恶臭 (异
味)污染物排放标准》(DB31/ 1025-2016)[18] 和《大气污染物综合排放标准》(DB31/ 933-2015)[19] 中涵

盖了国家标准和其他地方标准中规定的管控项目，因此，选择以这 2个标准作为参照，结合嗅阈

值、检出率等筛选出 20种有机类物质作为指纹谱的指标物质 (表 2)。
2)恶臭指纹谱的构建。为减少生产过程中排放污染物浓度存在差异的影响，指纹谱以指标恶

臭物质为横坐标，以指标恶臭物质的相对含量为纵坐标构建而成。由于总 VOCs计算方法中规定

未识别物质以甲苯计 [20]，所以选择甲苯作为参比物，对各物质的质量浓度进行归一化处理。指纹

谱可从宏观上反映出污染源排放恶臭物质的内在特征，从理论上说某一企业的谱图具有唯一性，

 

图 1    采样点与移动车监测范围示意图

Fig. 1    A sketch map of sampling point and mobile vehicle
monitoring scope
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从而为谱图识别污染提供科学依据。

3    结果与讨论

3.1    恶臭污染物浓度及特征分析

根据仪器分析结果，得到有组织排放源的恶臭物质浓度水平，共检测出 58种有机类恶臭物

质，包括芳香烃 10种、含氧烃 9种、硫化物 1种、卤代烃 17种、烷烃 16种和烯烃 5种。这些恶

臭物质以芳香烃、烷烃和含氧烃的排放为主，与美国环境保护署 SPECIATE数据库中提供的石化

企业恶臭 VOCs数据结果 [21] 一致。各有组织源排气筒释放的恶臭 VOCs总浓度为 (0.085 3±0.023 1)~
(26.329 0±1.783 3) mg·m−3。其中聚氨酯生产装置 (1#)和聚碳酸酯掺混料装置 (5#)排放的恶臭 VOCs
浓度远高于其他装置，分别达到 (13.793 0±0.876 2) mg·m−3 和 (26.329 0±1.783 3) mg·m−3。这是由于这

2个装置采用活性炭吸附装置进行末端处理，处理效率较低导致。

除浓度差别外，各有组织排放源的检出物质也有所不同。如表 3所示，与聚氨酯生产相关的

1#~3#排气筒废气中分别检出 26种、41种和 37种物质，以甲苯、乙酸丁酯和丙酮为主；与聚碳酸

酯生产相关的 4#~6#排气筒废气中分别检出 19种、41种和 19种物质，相对 1#~3#排气筒而言检出物

种较少，主要以苯乙烯、正十二烷和乙苯为主。

表 2    指纹谱指标物质

Table 2    Index compounds of fingerprint spectra

编号 组分 物质名称 参照标准 气味 嗅阈值/(mg·m−3)

1 芳烃 苯乙烯 A 芳香气味 0.170

2 芳烃 苯 B 芳香气味 9.415

3 芳烃 甲苯 B 芳香气味 0.400

4 芳烃 乙苯 A 芳香气味 0.085

5 芳烃 对-二甲苯 B 芳香气味 0.570

6 芳烃 间-二甲苯 B 芳香气味 0.430

7 芳烃 邻-二甲苯 B 芳香气味 1.300

8 含氧烃 乙酸乙酯 A 凤梨味 3.300

9 含氧烃 乙酸丁酯 A 愉快果香气味 0.083

10 含氧烃 甲基丙烯酸甲酯 A 刺激性气味 0.940

11 含氧烃 甲基异丁基酮 A 令人愉快的香味 0.760

12 含氧烃 甲基乙基酮 A 刺激性气味 1.416

13 含氧烃 乙酸乙烯酯 B 醚样的微甜气味 0.461

14 含氧烃 异丙醇 B 刺激性气味 69.759

15 卤代烃 氯甲烷 B 醚样的微甜气味 21.000

16 卤代烃 1,2-二氯乙烷 B 醚样的微甜气味 53.020

17 卤代烃 三氯乙烯 B 似氯仿气味 23.000

18 卤代烃 氯苯 B 芳香气味 1.005

19 烯烃 1,3-丁二烯 B 芳香气味 0.560

20 硫化物 二硫化碳 A 烂萝卜味 0.580

　　注：A标准为《恶臭(异味)污染物排放标准》(DB31/ 1025-2016)；B标准为《大气污染物综合排放标准》(DB31/ 933-2015)。

 

  758 环　境　工　程　学　报 第 15 卷    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



3.2    恶臭特征污染物和理论臭气浓度分析

由各采样点检出物质的质量浓度与嗅阈值的比值计算得到阈稀释倍数。阈稀释倍数越高的物

质对臭气浓度的贡献越大，阈稀释倍数小于 1的物质基本不造成恶臭污染。识别特征污染物需结

合质量分数与阈稀释倍数。筛选出各有组织排放源质量分数前 3位和阈稀释倍数大于 1的物质 (表 4)，
结果表明，聚氨酯生产装置 (1#)的特征污染物识别为乙酸丁酯、甲苯和 1-丁烯；聚氨酯装置有机

废气热氧化炉 (2#)和高热值废液热力焚烧炉 (3#)的特征污染物均识别为乙酸丁酯；聚碳酸酯生产装

表 3    各采样点检出恶臭物质的质量分数

Table 3    Mass fraction of odorous compounds detected from sampling points

物种 物质名称
质量分数/%

物种 物质名称
质量分数/%

1# 2# 3# 4# 5# 6# 1# 2# 3# 4# 5# 6#

芳香烃

苯 0.08 1.21 1.99 nd 0.40 nd

卤代烃

三氯三氟乙烷 nd 0.45 nd nd nd nd

甲苯 81.18 3.41 3.17 1.16 3.46 1.54 氯仿 0.02 1.97 1.17 nd nd 1.16

乙苯 0.02 1.29 1.29 3.19 14.96 1.54 四氯化碳 nd 0.91 0.70 nd nd nd

对-二甲苯 0.01 1.52 2.58 1.74 0.41 1.93 1,2-二氯丙烷 nd 0.91 0.70 nd nd nd

间-二甲苯 0.04 1.06 nd 1.45 0.38 1.16 溴二氯甲烷 nd nd 0.82 nd nd nd

邻-二甲苯 0.02 1.06 0.94 0.87 0.43 1.16 四氯乙烯 nd 1.59 nd nd nd nd

苯乙烯 nd 0.30 nd 21.16 71.02 nd 溴仿 nd nd 7.74 nd nd nd

萘 nd 0.30 0.94 1.45 0.02 3.47 六氯-1,3-丁二烯 0.07 nd nd 2.03 0.03 3.09

异丙苯 nd nd nd nd 0.73 nd

烷烃

丙烷 nd 4.40 7.15 nd 0.09 nd

1,2,4-三甲苯 0.03 nd nd nd nd nd 异丁烷 0.10 1.67 3.52 nd 0.13 nd

含氧烃

丙酮 0.10 10.08 9.14 2.32 0.08 5.02 正丁烷 nd 1.90 3.52 nd 0.41 nd

异丙醇 nd nd nd nd 0.09 1.16 异戊烷 0.05 1.29 1.52 nd nd nd

甲基叔丁基醚 nd 0.38 0.35 nd nd nd 正戊烷 0.02 1.06 1.29 nd 0.02 nd

2-丁酮 nd 2.05 2.23 1.16 0.55 nd 2-甲基戊烷 0.06 1.06 0.94 1.74 0.04 2.32

乙酸乙酯 nd 9.86 8.09 nd 0.07 nd 3-甲基戊烷 0.04 0.45 0.35 1.16 0.02 1.54

乙酸丁酯 0.16 33.36 23.45 nd nd nd 甲基环戊烷 0.02 0.23 nd nd 0.01 nd

甲基丙烯酸甲酯 nd nd nd nd 1.72 nd 正己烷 0.28 1.59 1.06 10.72 0.14 13.51

甲基异丁基酮 nd nd 0.35 nd 0.01 nd 环己烷 nd 0.23 nd nd 1.62 nd

2-己酮 nd nd nd nd 0.07 nd 2-甲基己烷 nd 0.38 0.35 nd 0.03 nd

硫化物 二硫化碳 0.02 1.82 1.06 0.58 0.01 1.16 3-甲基己烷 nd 0.38 0.70 nd nd nd

卤代烃

氯甲烷 0.94 1.90 2.23 0.58 0.06 nd 正庚烷 nd 0.53 0.70 nd 0.03 1.54

氯乙烯 nd 0.15 0.23 nd nd nd 甲基环己烷 nd nd nd nd 0.02 nd

二氯甲烷 8.55 4.40 5.04 2.03 0.02 1.16 正十一烷 0.06 nd nd nd nd nd

1,2-二氯乙烷 nd 2.20 1.41 nd 0.02 nd 正十二烷 0.94 nd nd 41.45 0.57 54.83

三氯乙烯 nd 0.30 nd nd nd nd

烯烃

1,3-丁二烯 0.01 nd nd nd 0.38 nd

1,2-二氯苯 nd nd 0.70 nd nd nd 乙烯 nd 0.30 nd nd 0.08 nd

1,2,4-三氯苯 nd nd nd 1.74 0.03 2.32 丙烯 nd 0.30 0.59 nd nd 0.39

氯乙烷 0.01 nd nd nd 0.03 nd 1-丁烯 7.15 0.38 0.59 3.48 1.74 nd

三氯氟甲烷 nd 1.36 1.41 nd 0.02 nd 1-己烯 nd nd nd nd 0.03 nd

　　注：nd为该物质未检出。
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置 (4#)的特征污染物为苯乙烯；聚碳酸酯掺混

料装置 (5#)的特征污染物为苯乙烯、乙苯和甲

苯；聚碳酸酯装置有机废气热力焚烧炉 (6#)废
气中无阈稀释倍数大于 1的恶臭物质，而阈稀

释倍数小于 1的物质不易产生恶臭污染，故该

装置无特征污染物。

利用各排放源检出物质的阈稀释倍数做总

和模型法得到理论臭气浓度。计算结果既考虑

了阈稀释倍数较大的物质对恶臭污染的贡献，

又与物质浓度呈线性相关，科学性与准确性都

较高，可为恶臭污染评估提供参考。将每个排

放源所有检出恶臭的阈稀释倍数做总和得到理

论臭气浓度值 (式 (2))为 0.32~530.83，远低于

国家和各地方恶臭污染物排放标准中管控的臭

气浓度限值；与聚碳酸酯生产相关的 4#和 6#排
气筒废气的理论臭气浓度较低，仅为 1.42和

0.32； 5#排气筒废气的理论臭气浓度计算为

166.62，其中苯系物的贡献率为 98.79%；与聚

氨酯生产相关的 1#~3#排气筒的理论臭气浓度相

对较高，分别达到 258.57、530.83和 241.3；其

中乙酸丁酯的贡献率达到 88.64%、 99.99%和

99.98%，说明乙酸丁酯是造成恶臭污染的主要

原因。根据理论臭气浓度分析结果可知，有组

织排放源的恶臭污染影响较小，这与末端处理

设施热力焚烧炉和热氧化装置的净化效率较高有关。实地调研结果与理论计算结果基本相符，各

末端处理装置正常开启，厂区道路上并无明显异味。

3.3    恶臭污染源指纹谱

1)指纹谱分析。根据 20种指标物质绘制各采样点位的指纹谱图 (见图 2)。聚氨酯生产装置

(1#)废气中共检出了 10种指标物质，归一化浓度为 0.000 09~1；除甲苯外，乙酸丁酯、氯甲烷等其

他物质的归一化浓度均远小于 1。聚氨酯装置有机废气热氧化炉 (2#)和高热值废液热力焚烧炉

(3#)废气中分别检出了 14种和 12种指标物质。乙酸丁酯的归一化浓度最高，分别为 9.78和 7.41，
其次为乙酸乙酯。2#和 3#的指纹谱趋势十分相似，这个结果可能是由于废气、废液来源相同，且末

端处理工艺均采用高温氧化方法导致的。聚碳酸酯生产装置 (4#)和掺混料装置 (5#)废气中分别检出

了 9种和 16种指标物质，主要以苯系物为主，其中苯乙烯的归一化浓度最高，分别为 18.25和

20.50，其次为乙苯。4#和 5#的指纹谱趋势较为相近，与其废气来源相似有很大关系。聚碳酸酯装

置有机废气热力焚烧炉 (6#)废气中共检出了 7种指标物质，其中 5种属于苯系物，归一化浓度为

0.75~1.25。综上所述，废气来源、末端处理工艺的不同都可能导致指纹谱有所差异，通过对指纹

谱差异的判断可更好地识别不同工业排放源的特征，从而促进石化行业的恶臭污染控制。

2)基于移动监测车对指纹谱的初步验证。一般的监测分析方法无法兼顾到不同区域不同时间

的污染情况，而移动监测车可进行走航式监测，较为灵活，可以根据监测的需求与目标及时调整

监测路线，连续监测出不同区域不同时间环境空气中的物质组成与浓度 [22]。为分析企业各装置排

表 4    各有组织排放源的恶臭特征污染物

Table 4    Odor characteristic pollutants of organized
discharge sources

有组织

排放源

质量分数前3位的物质 阈稀释倍数大于1的物质

物质名称 质量分数/% 物质名称 阈稀释倍数

1#排气筒 甲苯 81.18 乙酸丁酯 229.19

1#排气筒 二氯甲烷 8.55 甲苯 28.00

1#排气筒 1-丁烯 7.15 1-丁烯 1.09

2#排气筒 乙酸丁酯 33.36 乙酸丁酯 530.76

2#排气筒 丙酮 10.08 — —

2#排气筒 乙酸乙酯 9.86 — —

3#排气筒 乙酸丁酯 23.45 乙酸丁酯 241.25

3#排气筒 丙酮 9.14 — —

3#排气筒 乙酸乙酯 8.09 — —

4#排气筒 正十二烷 41.45 苯乙烯 1.00

4#排气筒 苯乙烯 21.16 — —

4#排气筒 正己烷 10.72 — —

5#排气筒 苯乙烯 71.02 苯乙烯 114.91

5#排气筒 乙苯 14.96 乙苯 46.35

5#排气筒 甲苯 3.46 甲苯 2.28

6#排气筒 正十二烷 54.83 — —

6#排气筒 正己烷 13.51 — —

6#排气筒 丙酮 5.02 — —
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放恶臭气体对周边的影响，在各排气筒下风向进行在线监测。由于各排气筒的高度较高 (≥25 m)，
恶臭污染物迁移到地面的时间更长、距离更远，风向一旦变化就会影响监测结果，故选择使用移

动监测车在各排气筒下风向 100~300 m处进行监测。这样可以随时观察风向变化，改变监测路线，

降低监测误差。分析移动监测车的监测结果 (见图 3)发现，各排气筒下风向 100~300 m处测得的甲

苯、乙苯和二甲苯浓度均较高。这是由于各有组织排放源废气在湍流影响下会发生混合作用，使

得扩散后物质的相对含量发生了变化。除甲苯、乙苯和二甲苯以外，其他物质的相对含量分布与

指纹谱的趋势较为一致。这是由于这些物质浓度不高，经湍流稀释后并未发生明显的混合作用。

 

图 2    各采样点的指纹谱图

Fig. 2    Fingerprint spectra of sampling points
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通过指纹谱中归一化浓度较高的其他物质，如苯乙烯、乙酸丁酯、乙酸乙酯等，初步将走航监测

结果与指纹谱进行匹配。综上所述，移动走航车的监测结果初步验证了本研究绘制的聚氨酯和聚

碳酸酯装置的指纹谱具有一定的科学性与准确性，证明了移动监测车可以与传统的监测方法相结

 

图 3    各排气筒下风向 100~300 m 处部分指标物质浓度

Fig. 3    Concentration of some index compounds at 100~300 m downwind of exhaust funnels

 

  762 环　境　工　程　学　报 第 15 卷    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



合，在大气监测及环境管理中发挥重要作用。

4    结论

1)聚氨酯和聚碳酸酯制造过程中排放的恶臭 VOCs包括芳香烃、含氧烃、卤代烃、烷烃、烯

烃和硫化物 6大类，主要以芳香烃、烷烃和有氧烃为主。各有组织源释放的恶臭 VOCs总浓度各有

不同，其中聚氨酯生产装置 (1#)和聚碳酸酯掺混料装置 (5#)排放的恶臭 VOCs浓度远高于其他装置。

2)结合质量分数与阈稀释倍数分析，将乙酸丁酯、甲苯、1-丁烯、苯乙烯和乙苯识别为主要

恶臭特征污染物。经计算，各排放源的理论臭气浓度值远低于国家和各地方恶臭污染物排放标准

中管控的臭气浓度限值。其中与聚碳酸酯生产相关的 4#和 6#排气筒废气的理论臭气浓度仅为

1.42和 0.32，基本不造成恶臭污染。

3)聚氨酯生产装置 (1#)指纹谱中甲苯的归一化浓度最高，与聚氨酯生产相关的 2#和 3#指纹谱

中乙酸丁酯和乙酸乙酯的归一化浓度较高，与聚碳酸酯生产相关的 4#~6#指纹谱中归一化浓度较高

的是苯乙烯、乙苯等苯系物。通过上述归一化浓度较高的物质和物质之间的相对关系，将走航监

测结果与指纹谱匹配，初步验证了指纹谱的准确性。
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Abstract     The  manufacture  of  polyurethane  and  polycarbonate  is  a  typical  petrochemical  industry,  in  which
odor  emission  is  one  of  the  key  air  pollution  during  manufacture  process.  Therefore,  characteristics  and
fingerprint spectra of odor pollutants emitted from production process of polyurethane and polycarbonate were
characterized  by  GC-MS  method.  A  total  of  96  compounds  in  the  collected  samples  were  quantitatively
analyzed,  of  which  the  concentrations  of  aromatic,  alkane  and  aerobic  hydrocarbons  were  the  highest.  Butyl
acetate,  toluene,  1-butene,  styrene,  and  ethylbenzene  were  identified  as  the  primary  characteristic  pollutants
based  on  material  content  and  threshold  dilution  multiple.  Besides,  it  was  found  that  the  theoretical  odor
concentrations were far lower than the limits of odor concentration controlled in national and local standards. 20
typical  compounds  were  selected  as  fingerprint  index  compounds,  and  their  normalized  concentrations  were
used to construct fingerprint spectra of the sampling points. The fingerprint spectra were preliminarily verified
by the continuously monitoring results at 100~300 m downwind of exhaust funnels with the mobile monitoring
vehicles.  The  determined  scientificity  and  accuracy  of  fingerprint  spectra  can  provide  reference  for  the
management of odor pollution in petrochemical industry.
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