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摘　要　选取厦门市 8大重点监测行业 370家企业的 439套废气处理系统进行了调研，对不同 VOCs治理技术在

不同行业的应用情况及实际净化效果进行分析，并结合 GIS平台，对厦门市的 VOCs治理效果进行了区域性评

估。结果表明：活性炭吸附、UV光解、UV光解+活性炭、等离子+UV光解、燃烧类工艺及其他类 (低温等离子

法、冷凝回收法、生物法 )等 6类治理技术对 VOCs的平均去除率分别为 79.6%、 73.7%、 71.9%、 69.2%、

82.1%、68.6%；燃烧类工艺对苯系物去除率最高，其次是活性炭吸附工艺，UV光解及其组合工艺对苯系物的

去除率较低；UV光解及其组合工艺在设备管理及企业工艺选取方面尚存在问题，整体处理效果较差，但该工

艺适用于低浓度有机废气的处理，例如在汽修行业的去除率较高 (80%左右)；燃烧类工艺及活性炭吸附工艺处

理效果较好，燃烧类工艺的去除率较高，且对工况的适应性较强，可用于高浓度 VOCs(>1 000 kg·d−1)和高进口

风量 (>20 000 m3·h−1)条件下的废气治理；其他类相关工艺由于成本较低，虽处理效率不高，但可根据实际情况

选择应用。厦门市域各二级行政区对 VOCs 8大重点监测行业区域治理效果排序为：思明区>湖里区>海沧区>翔
安区>集美区>同安区。

关键词　挥发性有机物 (VOCs)；治理工艺；去除率；地理信息系统；效果评估 

  
挥发性有机物 (volatile  organic  compounds，VOCs)是城市大气中一种重要的大气污染物。

VOCs化学反应活性较高，是产生臭氧的重要前体物质 [1-2]，并参与雾霾形成 [3]，故受到越来越多研

究者关注。王佳颖等 [4] 的研究结果表明，北京市夏季大气中 O3 的生成主要受 VOCs控制，特别是

受人为源 VOCs控制；罗恢泓等 [5] 发现，上海市中部及东部大气 O3 的生成亦主要受 VOCs控制；

韩旸等 [6] 发现，天津市大气中 VOCs的化学反应活性较强，尤其是低碳 (C2~C5)的烯烃和烷烃。部

分 VOCs具有一定的致癌和非致癌毒性作用，如苯、甲苯和 1,3-丁二烯等，长期暴露则对人体具有
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健康风险 [7]。现有研究结果表明，工业源是我国 VOCs 的主要排放源 [8]，因此，加强工业污染控制

是大气治理的首要内容[9]。

厦门市位于福建省南部，毗邻台湾海峡。近年来多位学者的研究表明，厦门空气质量呈现明

显下降趋势 [10]。NIU等 [11] 研究了厦门市海沧工业区  VOCs 的污染特征；徐慧等 [12] 研究了厦门冬春

季大气 VOCs的污染特征及臭氧生成潜势；王坚[13] 进行了厦门市 VOCs排放特征及光化学反应特征

研究。目前，针对厦门市 VOCs的相关研究多集中于 VOCs污染排放特征及臭氧生成潜势方面，少

有针对厦门市具体企业 VOCs治理工艺效果及区域性治理效果的评估。空间地理信息系统

(geographic information system，GIS)结合区域地理信息，可更有针对性地对各区域 VOCs来源及分

布等情况进行评估。高爽等 [14] 借助 GIS对常州市区各类大气污染贡献源进行了分析，结果表明工

业污染是常州市区最主要的大气污染源，主要污染行业为热电厂和钢铁厂，交通污染次之。黄络

萍 [15] 借助 GIS平台对成都市工业源 VOCs空间分布特征进行了研究，得出了工业源、溶剂使用

源、工艺过程源、化石燃烧源、生物质燃烧源等的相关空间分布及相关地区排放贡献率。

本研究以厦门市 8大重点监测行业的企业为代表，通过企业实地调研，实地设备检测等方

式，得到 VOCs治理设备参数和去除率，进而相关对治理工艺的去除效果进行了评估。同时，运

用空间地理信息系统 (GIS)将 VOCs去除率、排风口 VOCs浓度等企业实测参数在地图上进行可视

化呈现，据此对厦门市 VOCs治理情况进行区域性评价，并与治理工艺的特点相结合进行分析，

提出针对不同治理工艺的应用建议，以期为厦门市各重点监测行业的 VOCs治理技术选用策略提

供参考。 

1    研究对象和方法
 

1.1    研究对象

综合考虑所调研行政区各行业占比、企

业 VOCs排放量、国家行业规范以及各级政府

管理文件的具体要求，本研究选取厦门市地区

8个 VOCs重点监测行业 (汽车维修、工业涂

装、印刷、橡胶、化工、工艺品、制鞋业、船

舶维修)的 370 家典型工业企业共计 439套设备

为研究对象，进行了 3个阶段的调查 (各行业

企业数占比如图 1所示)。图 1数据表明，汽车

维修、印刷、化工、橡胶制造 4个行业为此次

调查所涉及到的主要行业，相关企业分布在厦

门全市 6个辖区 (思明区、湖里区、集美区、海沧区、同安区、翔安区)，涉及区域广、VOCs排放

占比高。 

1.2    研究方法

1)数据获取方法。本次调查数据来自于厦门市 8大行业 VOCs调研，通过实地调研对企业相

关处理设备参数 (活性炭填装量及更换周期、紫外灯管功率及安装数目、催化剂种类等 )进行收

集；通过实地检测，对企业设备进出口风量、进出口相关物质浓度 (VOCs、苯、甲苯、二甲苯)等
进行测量和记录。采用 HJ 732-2014《固定污染源废气挥发性有机物的采样气袋法》 [16]、HJ 734-
2014《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》 [17] 及 HJ 584-2010
《环境空气苯系物的测定活性炭吸附 /二硫化碳解吸-气相色谱法》 [18] 对废气进行收集与检测，符

合国家相关检测方法规定。

 

图 1    厦门市 8 大行业企业数量占比图

Fig. 1    Proportion of different industries in Xiamen

 

   第 6 期 金月正等：厦门市工业源VOCs治理技术及区域性治理效果评估 1957    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



2)VOCs治理工艺实际效果评估方法。工业 VOCs 治理工艺的去除率 (η)根据式 (1)计算得到。

η =
C1×Q1−C2×Q2

C1×Q1
×100% (1)

式中：C1、C2 分别为治理前、后 VOCs浓度，mg·m−3；Q1、Q2 分别为治理前、后采样口在分析状

态下的气体流量，m3·h−1；  根据式 (1)可计算出各治理工艺对 VOCs的去除率。将苯系物进出口浓

度带入 C1、C2，根据式 (1)可计算各治理工艺对苯、甲苯、二甲苯等苯系物的去除率。

3)基于 GIS平台的治理效果评估方法。运用 ArcGIS软件将受调查企业标注在厦门市地图上，

并按照行业、设备去除率、出口 VOCs浓度进行分类，不同梯度采用不同颜色的点进行标注 (部分

企业存在多套相同工艺设备，需将对应参数取平均值后再进行分类标注)，得到相关参数的区域分

布图，结合区域图对 VOCs的治理效果进行区域性评估。 

2    结果与讨论
 

2.1    VOCs 排放企业分析

根据国民经济行业分类梳理 8大行业的细分情况、各子行业排放源及各行业 VOCs产生量，结

果如表 1所示。由表 1可见，各种有机化学原料、橡胶、活性剂、黏合剂等原辅材料被广泛使

表 1    行业划分及 VOCs 产生量情况

Table 1    Industry classification and VOCs production

行业大类 行业子类 排放源
企业数量/

家

平均VOCs
产生量/(kg·d−1)

化工

基础化学原料制造 乙烯、丙烯、丙烯腈、丁乙烯、苯乙烯、苯和化学原料药 8

1 651.0

涂料、油墨、颜料及类似

产品制造
油墨、油漆、炭黑、染料和印染 10

合成材料制造
合成橡胶、丙烯腈、乙二醇、尼纶、涤纶、合成纤维单体、

腈纶、丙纶、维纶和黏胶纤维等
36

专用/其他专用化学品制造 促进剂和黏合剂 5

日用化学品制造 合成洗涤剂香料和活性剂 11

涂装

金属家具涂层 — 3

1 479.9
木质家具涂层 — 6

金属制品业 — 7

机械设备制造 设备和机床防腐、卷材、其他涂料和装配用胶黏剂 6

橡胶

橡胶制品制造 橡胶制品 24

64.6其他橡胶制品制造 橡胶制品 11

橡胶和塑料制品业 人造革和合成革 13

印刷
装订及印刷相关服务 装订用胶黏剂 15

5 158.1
包装装潢及其他印刷 油墨印刷润版液和稀释剂 85

汽修 汽车喷涂 轿车、汽车(大车)和摩托车修补涂料 111 344.1

工艺品

雕塑工艺品制造 油漆、固化剂和天那水 2

1.3金属工艺品制造 油漆、固化剂和天那水 2

其他工艺品制造 油漆、固化剂和天那水 7

船舶维修 船舶改装与维修 船舶涂料 2 14.2

制鞋业
橡胶鞋制造 胶黏剂 1

67.5
皮鞋制造 胶黏剂 5
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用，印刷、化工及涂装行业大量使用粘合剂、

稀释剂等高 VOCs产生量的原辅材料，导致这

些行业 VOCs产生量较大 (>1 000 kg·d−1)，其中

印刷行业VOCs产生量最大，达到 5 158.1 kg·d−1，
其余行业的 VOCs产生量较低。

厦门市 8大行业企业地理位置分布情况如

图 2所示。由图 2可见，本次调查企业广泛分

布于厦门市 6个区 (海沧区、集美区、同安

区、翔安区、湖里区、思明区 )，其中岛外区

域企业数量远多于岛内区域。岛外区域主要以

印刷、化工、涂装等高 VOCs产生量 (>1 000
kg·d−1)行业为主。岛内区域主要以汽车、船舶

维修等低 VOCs产生量 (<1 000 kg·d−1)的服务业

行业为主，基本不涉及印刷、化工、涂装等行

业，这与厦门市辖区规划和产业布局有关。由

于岛内地理位置靠近海域且辖区面积较小，岛

内产业主要以旅游、软件、电子以及服务类行

业为主，岛外则以大规模的工业企业为主，所

以 VOCs产生量及排放量也呈现出岛外>岛内

的特点。 

2.2    各类 VOCs 废气治理工艺的应用情况

各类 VOCs治理工艺在厦门市 8大行业中

的应用情况如图 3所示。由图 3可见，从工艺

组合上看，多数企业采用单一 VOCs治理技术，

占调研企业的 59.5%，采用组合式 VOCs治理

技术的企业占被调研企业总数的 40.5%。从治

理技术的使用分布上看，UV光解 (包含 UV光

解和 UV光催化 )及其相关组合工艺应用最

广，共有 304套处理系统，占总数的 69.2%，

涉及行业主要为汽修、印刷、化工和橡胶；其次为活性炭吸附工艺，共有 75套处理系统，占总数

的 17.1%，其中采用含蜂窝活性炭的处理系统有 125套，含颗粒活性炭吸附的处理系统有 24套，

含纤维活性炭的有 18套，涉及行业主要为印刷、化工和汽修；燃烧类工艺 (包括直接燃烧、蓄热

燃烧、沸石吸附+蓄热燃烧和活性炭 /沸石+催化燃烧工艺 )在本次调研企业中也有一定比例的应

用，共计 32套设备，占总数的 7.3%，涉及行业主要为化工、汽修和涂装；另有个别企业采用除上

述工艺的其他工艺，因数量较少，将其归为其他类工艺进行分析。 

2.3    不同治理技术的处理效果及影响因素 

2.3.1    对 VOCs 的去除率

6类处理技术的 VOCs去除率如图 4所示。在处理的稳定性方面，与活性炭吸附及 UV光解有

关的工艺 VOCs去除率波动较大，去除率的标准偏差也较大，其中“UV光解+活性炭”工艺的标准

偏差最大。其可能原因有 3点：1)不同行业存在原辅材料、生产工艺和现场环境等方面的差异，

故采用同一治理工艺，去除效果也有差异；2)活性炭吸附及其组合工艺存在活性炭相关参数和更

 

图 2    行业地理位置分布图

Fig. 2    Geographical location of the industries

 

图 3    各类 VOCs 废气处理工艺的应用情况

Fig. 3    Application of VOCs waste gas treatment technologies
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换周期差异问题；3)UV光解及相关组合工艺

的处理效果受紫外灯管品牌和功率差异、催化

剂装填量和方式不同等问题影响。

在平均 VOCs去除率方面，6类治理工艺在

现场实测条件下的平均去除率为 68.6%~82.1%，

其中燃烧类工艺的平均去除率最高，其次为活

性炭吸附工艺。燃烧类工艺中 “活性炭 /沸
石+催化燃烧 ”工艺的平均去除率达到 80.5%，

直接燃烧、蓄热燃烧、“沸石吸附+蓄热燃烧”
等工艺虽采用企业较少，但平均去除率也均在

90%以上；UV光解及其组合工艺平均去除率

较低 (均低于 75%)。其他类工艺中生物法、低

温等离子法、冷凝回收法的平均去除率均在

70%左右。

不同处理系统在各个行业中的平均处理效

率如表 2所示。由表 2可知，活性炭吸附工艺对工艺品、印刷、汽修行业的平均去除率较高 (均高

于 80%)，治理效果较好，但对橡胶行业的平均去除率仅为 63.4%，治理效果较差；UV光解及其组

合工艺对汽修行业的平均去除率较高 (80%左右)，但在印刷、化工、橡胶等行业中平均去除率均

较低，治理效果差。燃烧类工艺在各行业处理效果均较好 (高于 75%)，其中在印刷、化工行业处理

效果最好，平均处理率均在 80%以上。其他类工艺在各行业中发平均去除率为 61.2%~74%，处理

效果相对较差。 

2.3.2    对苯系物的去除效果

甲苯、二甲苯属于苯的同系物，都是煤焦油分馏或石油的裂解产物 [19]。苯系化合物已被世界

卫生组织确定为强烈致癌物质 [20]。由于本次调查涉及大量汽修以及印刷行业企业，部分涂装行业

企业，其中含苯系物的油漆、涂料和防水材料的溶剂或稀释剂被广泛使用，故将苯系物去除率也

作为 VOCs去除效果评定指标。

5 种处理工艺的苯系物去除率如图 5 所示。5种工艺中，燃烧类工艺对苯系物的去除率最高，

对苯、甲苯、二甲苯的平均去除率分别达到 93.6%、86.9%、87.6%；其次是活性炭吸附工艺，对

苯、甲苯、二甲苯的平均去除率分别为 83.8%、76.8%、82.5%；“UV光解+活性炭联用”工艺，因为

与活性炭工艺联用，去除率有一定的提升，高于 UV光解及“等离子+UV光解”工艺，但整体 UV光

表 2    不同处理工艺在各行业的处理效果

Table 2    Treatment efficiency of process in various industries

处理工艺
各行业VOCs平均去除率/%

印刷 化工 汽修 涂装 橡胶 船舶维修 制鞋 工艺品

活性炭吸附 83.0 78.0 85.3 — 63.4 — — 92.5

UV光解工艺 69.2 75.3 81.6 72.5 69.2 53.1 83.1 67.4

UV光解+活性炭 60.0 70.9 79.0 77.0 72.0 62.3 52.6 76.5

等离子+UV光解 75.4 70.3 92.9 72.5 53.7 — 57.0 —

燃烧类工艺 92.1 81.4 76.1 77.2 — — — —

其他工艺 61.2 72.4 — 74.0 72.3 — — 63.0

 

图 4    不同处理工艺的 VOCs 去除率

Fig. 4    VOCs removal rate of different treatment technologies
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解及其组合工艺对苯系物去除率较低。 

2.3.3    对 VOCs 处理效果的影响因素

1)进口 VOCs浓度。各处理工艺在不同进

口 VOCs 浓度下的去除率如表 3所示。由表

3可见，进口 VOCs浓度对各种治理技术的处

理效果有较大影响。各工艺 VOCs去除率均随

着进口 VOCs浓度的升高而增大，且波动范围

变小，处理效果更加稳定。经分析，其主要原

因为 VOCs浓度偏低，影响了吸附反应、化学

或光化学反应的速率，在相同反应时间内，

VOCs的转化速率下降，从而影响 VOCs的去

除效率。

 

2)进口风量。各处理工艺在不同进口风量下的 VOCs去除率如表 4所示。由表 4可见，进口风

量对 UV光解类工艺影响较大，随着风量的增大，这类工艺的 VOCs去除率下降，且波动变大；

UV光解类工艺在高风量 (>20 000 mg·m−3)条件下对 VOCs去除率较低。活性炭吸附和燃烧类工艺受

风量影响较小，这 2类工艺在高风量 (>20 000 mg·m−3)条件下，对 VOCs仍保持较高的去除率 (高于

80%)。
3)设计参数选取。对于不同的  VOCs 治理工艺，要发挥其最佳处理效果，必须选取合适的设

计参数。本次调研的企业中，大部分处理效率不佳的 VOCs处理设备均存在设计参数选取不当的

问题。如采用活性炭吸附和其组合工艺的企业中，有 58家企业的设备不符合《厦门市生态环境局

关于加强挥发性有机物污染防治的通告》 [21-23](后简称“通告”)中的相关规定。根据规定中的要求，

采用不具备脱附功能的吸附法治理废气时，每 10 000 m3·h−1 设计风量的吸附剂装填量应不小于 1 m3，

否则会出现活性炭填装量不足的现象，从而导致部分设备 VOCs去除率偏离正常值。又如采用

UV光解及其组合工艺的企业中，有 93家企业设备使用的紫外灯管在每 10 000 m3·h−1 风量下总功率

低于 8 kW，有 7家企业设备每 10 000 m3·h−1 风量停留时间不足 1 s，不符合通告 [21-23] 中“采用光催化

氧化法治理废气时，每 10 000 m3·h−1 设计风量的紫外灯管总功率不得低于 8 kW，废气停留时间不

得低于 1 s”的相关要求。紫外灯管功率与废气停留时间均不足，导致 UV光解类工艺大量设备处理

表 3    不同进口 VOCs 浓度下各种处理工艺的处理效果

Table 3    Treatment efficiency of various processes under different VOCs concentrations at the inlet

处理工艺
ρ1下的去除率/% ρ2下的去除率/% ρ3下的去除率/%

ηmin ηadv ηmax ηmin ηadv ηmax ηmin ηadv ηmax

活性炭吸附 33.3 77.6 96.3 86 90.5 95 87.3 91.2 95

UV光解 10 72.6 99 70.5 70.2 85.1 80.6 89 95.2

UV光解+活性炭 5.6 71.4 95 63.9 82.5 92.1 89.6 90.4 90.6

等离子+UV光解 35 67.5 99.1 60.9 80.7 99.8 82.9 82.9 82.9

燃烧类工艺 50.4 77.1 95.3 — — — 82.9 91.5 98.2

其他 60.7 68.6 75 — — — — — —

　　注：ρ1 ~ ρ3 分别表示ρ<100 mg·m−3、100 mg·m−3≤ρ<200 mg·m−3、ρ≥200 mg·m−3；ηmin、ηadv、ηmax分别表示最

小去除率、平均去除率、最大去除率。

 

图 5    不同处理工艺的苯系物去除率

Fig. 5    MACHs removal rate of different treatment process
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效率低于理论值。

4)工艺联用。本次调研企业采用的组合工艺为“UV光解+活性炭工艺”、“等离子+UV光解工

艺”、“活性炭/沸石吸附+催化燃烧工艺”和“沸石吸附+蓄热燃烧工艺”。不同治理工艺的联用，可在

反应上相互促进，能在提高处理 VOCs去除率的同时节省能耗，如燃烧类工艺 (催化燃烧、蓄热燃

烧)与活性炭、沸石等吸附工艺联用，将大风量、低浓度的有机废气被浓缩成小风量、高浓度的废

气后再进行燃烧处理，大大提升了工艺的 VOCs去除率、热量的利用效率和对工况条件的适应

性。其中，“活性炭/沸石吸附+催化燃烧”工艺利用燃烧余热对吸附饱和的活性炭进行脱附，不仅促

进了热量循环，也在一定程度上克服了由于活性炭性质差异、更换周期过长以及填料不足所带来

的负面影响。而本次调查中 UV光解相关组合工艺去除率低于 UV光解工艺，其可能原因有：

①UV光解工艺本身存在设计参数选取和治理设施维护问题，导致部分设备 VOCs去除率低于正常

值；②与活性炭工艺联用中，部分设备活性炭装填量不足或更换周期过长，导致活性炭吸附效果

较差，甚至出现脱附现象；③等离子体工艺中，等离子体产生量少而实际有效反应区的风速过大、

停留时间过短，无法有效净化 VOCs[24]。
5)治理设施维护。不同 VOCs 治理技术要达到稳定的处理效果，都需要做好维护工作，但因

缺少专业人员维护和节约成本等原因，本次调研的企业中普遍存在日常管理及维护问题。采用活

性炭吸附相关工艺的企业中，有 57%的企业活性炭更换周期超过 3个月，部分企业更换周期超过

12个月，存在活性炭更换不及时的现象。活性炭吸附过程同时也是吸附和解离相平衡的过程，当

活性炭吸附饱和时，就会出现脱附大于吸附的现象 [25]。这样的设备运行时会因为吸附饱和活性炭

的脱附现象导致 VOCs的去除率降低，甚至出现处理后 VOCs浓度高于处理前的现象。部分采用

UV光解类工艺的企业紫外灯管损坏维修不及时，设备无法达到设计功率，故导致 VOCs去除率偏低。 

2.4    区域治理效果评估

各企业治理效果的分布情况如图 6所示，从处理效果上看，思明区 90%以上企业去除率高于

80%，50%左右企业去除率高于 90%，治理效果最好；其次为湖里区，该区绝大多数企业去除率高

于 70%，超过 70%企业的去除率在 80%以上。可见，岛内 2个区整体治理效果较好。岛外 4个区

域中，海沧区去除率在 80%~90%与 90%~100%区域上的企业最多，处理效果最好，但有部分企业

去除率为 50%~70%，治理效果差于岛内 2区；翔安区 80%左右企业去除率在 70%~80%，但是中部

及北部少数企业处理效率在 40%~60%，处理效果一般。集美区与同安区虽有部分企业去除率高于

80%，但整体去除率偏低，大量企业去除率分布在 50%~70%，同安区中超过 40%企业去除率低于

70%，在 6个区域内治理效果最差。

表 4    不同进口风量下各种处理工艺的处理效果

Table 4    Treatment efficiency of various processes under different air volume of inlet

处理工艺
V1下的去除率/% V2下的去除率/%

ηmin ηadv ηmax ηmin ηadv ηmax

活性炭吸附 50.4 80.1 95.6 33.3 80.2 96.3

UV光解 29.1 75.4 99 10 71.9 90.2

UV光解+活性炭 33.1 75.4 95 5.6 68.3 91.6

等离子+UV光解 53 74.9 99.8 35 61.2 97

燃烧类工艺 50.4 80.3 90 57.6 81.5 98.2

其他 — — — 60.7 68.6 75

　　注：V1、V2分别表示V<20 000 m3·h−1、V≥20 000 m3·h−1情况；ηmin、ηadv、ηmax分别表示最小去除

率、平均去除率、最大去除率。
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从出口 VOCs浓度来看，除湖里区某企业出口质量浓度高于 50 mg·m−3 外，岛内各企业 VOCs
出口质量浓度均低于 20 mg·m−3，出口浓度处在较低水平。在岛外区域，海沧区有 2家企业出口质

量浓度为 20~30 mg·m−3，翔安区有 3家企业出口质量浓度为 20~40 mg·m−3，集美区中有 3家企业出

口质量浓度为 20~40 mg·m−3、2家企业浓度超过 50 mg·m−3，部分企业出口浓度偏高。除这部分企业

外，上述 3区各企业 VOCs的出口质量浓度均低于 20 mg·m−3。同安区中，有将近 40%左右的企业

VOCs出口浓度高于 20 mg·m−3，中部地区有大量企业 VOCs出口质量浓度高于 50 mg·m−3，甚至出

现了 87 mg·m−3 的高质量浓度值。该区整体 VOCs出口质量浓度处于较高水平。综上所述，对厦门

市域各行政区 8大 VOCs 重点监测行业的企业整体治理效果排序为：思明区>湖里区>海沧区>翔安

区>集美区>同安区。 

2.5    VOCs 废气治理技术的应用建议

1)在使用活性炭工艺处理 VOCs 废气时，应确保活性炭填装量符合通告规定的标准，并在活

性炭达到吸附饱和时及时进行更换。

2)在应用 UV光解及其组合工艺时，应确保紫外灯管总功率和废气停留时间符合通告中的相

应技术规范。当处理苯系物含量较高的 VOCs废气时，建议用活性炭吸附工艺进行替代或联用，

以确保对苯系物的高效去除。光催化工艺中的催化剂优先考虑蜂窝陶瓷负载的光催化剂。

3)在应用燃烧类工艺处理低浓度废气时，应优先考虑通过吸附方式进行浓缩后再燃烧。直接

燃烧能耗相对较高，但净化更为彻底。蓄热燃烧可降低能源消耗。“活性炭/沸石+催化燃烧”工艺可

在一定程度上避免因活性炭所导致的问题，对工况适应性较强，但当废气中含有硫、硅和卤素等

易使催化剂中毒的物质时，应优先考虑直接燃烧、蓄热燃烧等燃烧类工艺。

4)生物法、冷凝回收法、低温等离子等 3种工艺的处理效率较低，但也具有低成本的优点，

可视具体情况应用于低 VOCs排放企业。

5)由于同安区、集美区、翔安区中印刷、化工等高 VOCs产生量企业较多，整体治理效果较

差，因此在今后应加强这 3个区域的治理，且不建议同安区、翔安区、集美区、海沧区等高

VOCs产生量 (>1 000 kg·d−1)与高进口风量 (>20 000 m3·h−1)的企业使用 UV光解及其组合工艺，建议

以燃烧类工艺进行替代。 

3    结论

1)本次调查的 6类治理工艺中，燃烧类工艺对 VOCs处理效果最好，平均去除率为 82.1%；活

 

图 6    VOCs 的区域治理效果图

Fig. 6    VOCs outlet concentrations in the region
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性炭吸附类工艺在工艺品、印刷、汽修行业的治理效果较好，但在橡胶行业治理效果较差；UV光

解类工艺 VOCs处理效果最差，但这类治理工艺在汽修行业具有较好的治理效果。

2)燃烧类工艺对苯系物去除率最高，对苯、甲苯、二甲苯的平均去除率分别为 93.6%、86.9%、

87.6%，其次是活性炭吸附工艺，UV光解及其组合工艺对苯系物去除率较低。

3) UV光解及其组合工艺、活性炭吸附工艺在设计参数选取和治理设施维护中存在问题，导

致 UV光解及其组合工艺的整体去除效果较差。活性炭吸附工艺部分设备去除率低于正常值。在

今后的废气治理中，应充分考虑各类影响因素，选择合适的处理技术，并应做好设备日常维护。

4)对厦门市 VOCs 8大行业所进行的区域治理效果评估表明，厦门市各区的 VOCs治理效果的

排序为，思明区>湖里区>海沧区>翔安区>集美区>同安区。
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Evaluation  of  industrial  VOCs  treatment  techniques  and  regional  treatment
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Abstract    370 enterprises (439 waste gas treatment systems) in 8 industries subject to intensive monitoring in
Xiamen were selected to investigate the application of VOCs treatment technique in different industries and the
actual VOCs removal effect. The effect of VOCs treatment in Xiamen regionally was evaluated based on a GIS
platform. Results show that the average removal rates of VOCs by 6 treatment processes, i.e. activated carbon
adsorption,  UV  photolysis,  UV  photolysis+activated  carbon,  plasma+UV  photolysis,  combustion  process  and
other processes (cryogenic plasma, condensation recovery and biological process) were 79.6%,  73.7%,  71.9%,
69.2%,  82.1%  and  68.6%,  respectively.  Combustion  process  has  the  highest  removal  rate  of  Monoaromatic
Hydrocarbons(MACHs),  followed  by  adsorption  of  activated  carbon  process,  and  UV  photolysis  and  its
associated processes. UV photolysis and its associated processes have problems in equipment management and
selection of process and the overall treatment effect is poor. However, the process is suitable for the treatment of
low  concentration  waste  gas,  e.g.  the  removal  rate  is  high  (about  80%)  in  the  automobile  repair  industry.
Combustion  process  and  activated  carbon adsorption  process  have  good treatment  effect.  Combustion  process
has  high  VOCs  removal  rate  and  strong  adaptability  to  different  working  conditions.  It  can  be  used  for  the
treatment  of  high  concentration  of  waste  gas  under  high  VOCs  production  (>1  000  kg·d−1)  and  high  inlet  air
volume (> 20 000 m3·h−1). Although the treatment efficiency of other processes is not high, they can still be used
because of its low cost. The regional treatment effect of 8 industry enterprises subject to intensive monitoring of
VOCs decreases in the order of Siming District, Huli District, Haicang District, Xiang'an District, Jimei District,
and Tong′an District.
Keywords     volatile  organic  compounds  (VOCs);  treatment  techniques;  treatment  efficiency;  geographic
information system (GIS); effect evaluation
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