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摘要 : 对美国、欧盟、日本的固定源 VOCs 排放控制法规和标准进行了研究，提出了我国 VOCs 排放控制及其标准制订建议 ． 笔

者认为，应从健全 VOCs 排放标准体系、创新 VOCs 排放控制思路、提高 VOCs 排放控制效率、统一 VOCs 监测考核方法几方面

入手，借鉴国外成功的环境管理思路和经验，以及相应法规、标准要求，走出一条适合我国的简便高效的 VOCs 控制之路 ．
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Abstract: By investigating volatile organic compounds ( VOCs ) emission control regulations and standards of the United States，the
European Union and Japan，the suggestions on VOCs emission control and standards formulating in China were presented． Referencing
foreign successful environmental management approach and experience，as well as the corresponding regulations and standards，the author
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我国的大气污染表现为典型的复合污染特征，

不仅传统的大气污染问题 ( 颗粒物、SO2、NO x 等) 尚

未根本解决，新的挥发性有机物( VOCs) 污染问题也

日益突出，在典型城市或城市群出现的光化学烟雾、
大气灰霾等环境问题就是其反映 ． 另外在邻近 VOCs
排放源 的 一 些 区 域 还 出 现 了 人 群 健 康 损 害 ( 如 中

毒、致癌) ，以及臭味扰民等问题 ．
与环境污染形势的变化相比，我国的环境管理

相对滞后，对 VOCs 的控制尚处于起步阶段，亟需建

立完善相关的环保政策、法规、标准要求 ． 在这方面

美国、欧盟、日本等国家和地区较早开展了 VOCs 排

放控制工作，具有清晰的 VOCs 控制思路、成熟的环

境管理经验，其法规、标准要求值得借鉴 ．

1 美国固定源 VOCs 排放控制法规与标准

1. 1 固定源 VOCs 排放标准体系

美国空气污染控制的最终目标是达到环境空气

质量 标 准，其 主 要 手 段 就 是 根 据《清 洁 空 气 法》
( CAA) 的规 定，对 污 染 源 实 行 排 放 限 制，排 放 限 制

包括排放标准，以及为减少污染排放而对污染源所

作的任何规定 ． 排放限制的核心是排放标准，它是按

照立法程序制定、发布、实施的，是典型的技术法规 ．
美国环境 保 护 署 ( USEPA ) 制 订 的 固 定 源 大 气

污染物排放标准分为两类，一类是针对基准污染物

( Criteria Pollutants，就 是 环 境 空 气 质 量 标 准 中 规 定

的污染物) 的新源特性标准 ( NSPS ) ，列入联邦法规

典 40 CFR 60 部分［1］; 另一类是针对 189 种空气毒

物( Air Toxics，近几年有修订) 的危险空气污染物国

家排放标准( NESHAP) ，列入联邦法规典 40 CFR 63
部分［2］． 无论是 NSPS 标 准，还 是 NESHAP 标 准，它

们均是基于污染控制技术而制订的，只是对应污染

物不同，选择了不同层次的控制技术，例如 NSPS 是

基于最佳示范技术( BDT) ，而 NESHAP 则是基于最

大可达控制技术( MACT) ，显然后者更加严格 ．
美国固定源大气污染物排放标准体系的特点，

是根据行业分类，以及排放源类型的差异，分门别类

加以制订 ． 由于行业、源类的划分极为详细，针对性

很强，能够有效控制排污企业或设施的特征污染物

排放 ( 既 包 括 常 规 污 染 物，也 包 括 VOCs、重 金 属 等
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有毒污染物) ，加之限值有可行技术做依托( BDT 技

术、MACT 技术) ，保证了标准的可实施性，因此排放

标准的污染控制效果非常明显 ．
具体到 VOCs 排 放 控 制，涉 及 这 类 污 染 物 的 行

业很多，如炼 油、石 化、精 细 化 工 ( 杀 虫 剂、涂 料、染

料颜料等杂 项 有 机 化 学 品 ) 、油 品 储 运、制 药、表 面

涂装、出版印刷、铸造、服装干洗等，都制订有行业排

放标准 ． 在排放标准中又根据排放源类型的不同，分

工 艺 排 气 ( process vents ) 、设 备 泄 漏 ( equipment
leaks) 、废水挥发( wastewater emission) 、储罐( storage
vessels) 、装载操 作 ( transfer operations ) 5 类 源，分 别

规定了排放限值或工艺设备、运行维护要求( 图 1 ) ．
因 VOCs 物质的 易 挥 发 特 性，决 定 了 其 无 组 织 逸 散

排放( 如设备泄漏、储罐损失、废水挥发等) 较多，在

石化等一些行业，甚至 70% 以上的 VOCs 排放来自

无组织逸散，因此美国固定源大气污染物排放标准

对这类排放格外重视，从工艺源头予以控制 ．

图 1 美国 VOCs 排放标准的源类划分

Fig． 1 Source categories in VOCs emission standards of USA

1. 2 工艺排气的 VOCs 排放控制要求

针对 有 组 织 的 工 艺 排 气 中 的 VOCs 排 放，在

NSPS 和 NESHAP 标准中都有所限制 ． 在 NSPS 标准

中，通 常 控 制 的 是 TOC ( 总 有 机 化 合 物，扣 除 甲 烷、
乙烷) 综 合 性 指 标，一 般 要 求 TOC 削 减 率 不 低 于

98% ，或者排放浓度限值为 20 ppmv． 在 NESHAP 标

准中，则控 制 的 是 总 有 机 HAPs ( 189 种 HAPs 物 质

中的有机部分，约 131 种) 指标，要求削减 98% 以上

或排放浓度低于 20 ppmv．
1. 3 设备泄漏的 VOCs 排放控制要求

输送 VOCs 物质 ( 可能是气体，也可 能 是 液 体)

的泵、压缩机等设备，以及阀门、法兰等管线组件，因

长期使用后填料密封、垫圈等处损坏，VOCs 泄漏量

会显著增加，对此 USEPA 实施了“泄漏检测及维修

( LDAR) 计划”的控制策略 ．
LDAR 最主 要 的 原 则 就 是“定 期 检 测、及 时 维

修”，通常采用便携式的 VOCs 检测仪器 ( 如火焰离

子化 FID、光离子化 PID、非分散红外 NDIR 等 检 测

设备) 对泄漏源进行 VOCs 浓度测定，若超过某筛选

值( screen value) ，则 要 求 在 规 定 期 限 内 ( 最 迟 不 超

过 15 d) 修复 ． 设备泄漏检测采用 USEPA Method 21
的标准方法［3］，一 般 每 季 度 检 测 一 次 ． 泄 漏 限 值Ⅰ
阶段为10 000 ppmv，Ⅱ阶段为 500 ppmv，Ⅲ阶段则采

取了一种激励机制［4］，如超过 500 ppmv 的检出频率

很低( 如 ＜ 1% ，甚至 ＜ 0. 5% ) ，相应检测频次可延长

至每半年一次，或每年一次，反之( 如检出频率 ＞ 2% )

则要增加检测频次至每月一次，如图 2 所示．

图 2 泄漏检测及维修( LDAR) 计划的激励机制

Fig． 2 Incentive mechanism in LDAR program

如果采用被证明为无泄漏或泄漏量极微的设备

或管线组件，如双轴封 /无轴封式泵、隔膜阀等，则可

免除定期检测的负担 ．
1. 4 储罐的 VOCs 排放控制

贮存 VOCs 物质的储罐不可避免存在着呼吸损

失( breathing loss ) 和 工 作 损 失 ( working loss ) ． 根 据

储罐 容 积 和 储 存 物 料 蒸 气 压 的 不 同，USEPA 要 求

VOCs 储罐采用压力罐、浮顶罐、固顶罐或其他等效

措施，图 3 是美国标准、我国台湾标准，以及北京市

地方标准各自的管控范围比较 ．

图 3 美国、我国台湾及北京市标准管控的储罐范围

Fig． 3 Controlled vessels in emission standards of USA，

Taiwan and Beijing of China
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压力罐由于采用高压设计，故不会有逸散发生 ．
浮顶罐依其浮顶型式可分为内浮顶及外浮顶，浮顶

与罐壁之间安装封气设备，若密封设备良好，可达到

有效的控制效果 ． 对浮顶罐要求采用高效密封方式，

如液体镶嵌 式 密 封、机 械 式 鞋 形 密 封、双 封 式 密 封

等，并规定了运行及检查要求 ． 至于固顶罐则应装设

密闭排 气 系 统 连 通 至 污 染 控 制 设 备，达 到 与 前 述

VOCs 点源( 工艺排气) 相 同 的 排 放 控 制 要 求 ( 削 减

效率或排放浓度) ．
1. 5 装载设施的 VOCs 排放控制

按装载操作方式的不同，有顶部装载 ( 溅洒式、
浸没式) 和底部装载两种，装载过程会有 VOCs 蒸气

从罐车中被置 换 出 来 排 入 大 气 ． 该 VOCs 气 体 可 经

蒸气收集系统收集，并输送至污染控制设备处理后

排放，此 时 的 VOCs 控 制 与 工 艺 排 气 ( VOCs 点 源 )

相同 ．
VOCs 气体也可回流至与储罐相连的蒸气平衡

系统 ． 蒸气平衡系统是指在装载设施与储罐之间设

置的气相连通系统，该系统收集装载操作产生的蒸

气返回至发料储罐或与发料储罐蒸气空间连通的其

它储罐，实现与出料体积的平衡 ．
1. 6 废水挥发的 VOCs 排放控制

生产和使用 VOCs 物 质 的 排 污 企 业 或 设 施，其

工艺过程不可避免会有一定量的 VOCs 物质溶入到

废水 中，并 在 废 水 的 输 送、处 理、储 存 过 程 中 挥 发

出来 ．
对于废水挥 发 的 VOCs 排 放 控 制，USEPA 建 议

的最佳控制技术有: ①浮动顶盖; ②液面 10 cm 处

的挥发性有机物 ＜ 300 ppmv; ③密闭式固定覆罩及

气体回收 系 统，其 回 收 及 破 坏 总 效 率 需 达 95% 以

上 ． 通常要求废水收集系统采取措施( 如密闭管道、
水封、加 盖 等) 与 环 境 空 气 隔 离 ． 对 废 水 处 理、储 存

设施，检测液面上 VOCs 浓度，如 ＞ 300 ppmv 则要求

加盖密闭并收集气体净化处理 ．

2 欧盟固定源 VOCs 排放控制法规与标准

2. 1 固定源 VOCs 排放标准体系

欧盟环 保 标 准 大 多 以 指 令 ( Directives ) 的 形 式

发布 ． 欧盟固 定 源 VOCs 排 放 控 制 主 要 包 括 通 用 指

令 ( 有 机 溶 剂 使 用 指 令 1999 /13 /EC、涂 料 指 令

2004 /42 /CE) 和 行 业 指 令 ( 汽 油 贮 存 和 配 送 指 令

94 /63 /EC、综 合 污 染 预 防 与 控 制 指 令 96 /61 /EC、
2008 /1 /EC) 2 类 ． 同 时，各 成 员 国 为 加 强 对 单 项

VOCs 物质的管制，还实施了分级控制标准 ．

2. 2 有机溶剂使用指令 1999 /13 /EC
1999 /13 /EC 指令［5］规定了 20 种有机溶剂使用

装置和活动的 VOCs 排 放 限 值 ． 工 业 生 产 中 大 量 使

用有机溶剂，通过制订排放限值，控制某些活动和装

置在使用有机溶剂过程中的 VOCs 排放是欧盟减少

VOCs 排放的主 要 手 段 ． 指 令 包 括 了 有 组 织 排 放 限

值( 废气中 VOCs 的浓度) 和无组织排放限值( 使用

溶剂量的百 分 比 ) ． 排 污 企 业 或 设 施 可 通 过 安 装 污

染控制设备，或 采 用 低 VOCs 溶 剂 等 措 施 达 到 标 准

要求 ．
对于经排气 筒 的 VOCs 有 组 织 排 放，包 括 收 集

后直接排放 ( 例 如 涂 装 车 间 的 通 风) 和 净 化 处 理 后

排放( 例 如 烘 干 机 VOCs 废 气 的 蓄 热 燃 烧 ) 2 种 情

形，按 溶 剂 使 用 工 艺 ( 如 汽 车 制 造 涂 装、印 刷、涂 料

油墨制造、干洗等) 的 不 同，规 定 的 VOCs 排 放 质 量

浓度( 以 C 计) 从 20 ～ 150 mg·m － 3 不等 ．
由于作为溶剂，VOCs 不会发生化学改变，且工

艺过程不会反应生成 VOCs，因此很适合进行物料衡

算，即除了回收装置回收的 VOCs、净化设备破坏掉

的 VOCs、产品中固有的以及存在于废物中的 VOCs，
其他都将排 放 到 大 气 中 ( 包 括 残 留 于 皮 革、家 具 等

产品中的 VOCs 的缓慢释放) ． 为 此 1999 /13 /EC 指

令根据 VOCs 环 境 归 宿 的 不 同，建 立 了 一 套 基 于 物

质平衡的 VOCs 排 放 总 量 控 制 方 法，并 据 此 提 出 了

逸散率( % ) 和单位产品排放量( g·kg － 1 ，VOCs 排放

量与溶剂使用量的比值; 或者g·m － 2 ，VOCs 排放量

与涂装面积 的 比 值 ) 指 标 ． 目 前 欧 洲 通 过 推 行 溶 剂

管理计 划 ( solvent management plan ) 在 众 多 行 业 实

施了这套管理方法 ．
2. 3 涂料指令 2004 /42 /CE

2004 /42 /CE 指令［6］是 从 产 品 源 头 规 定 了 建 筑

涂料、汽车涂料中的 VOCs 含量 ( g·L － 1 ) ． 除 工 业 生

产活动可对排污企业或设 施 实 施 VOCs 排 放 ( 有 组

织排 放、无 组 织 排 放 ) 管 控 外，对 于 建 筑 与 市 政 工

程、消费类产品( 发胶、空气清新剂等) 等，必须采取

另外的 VOCs 控制路线，即保证产品本身是清洁的、
环境友好的，才能降低这类民用源的 VOCs 排放量 ．

另一方面，对汽车涂料等工业涂料规定 VOCs 含

量限值，要求工业企业采用清洁的原材料，实现清洁

生产，也有助于工业生产活动 VOCs 排放控制目标的

落实，可见 2004 /42 /CE 与 1999 /13 /EC 配合使用，实

现了“一头一尾、双管齐下”的 VOCs 排放管理．
2. 4 油品储运指令 94 /63 /EC

94 /63 /EC 指令［7］是为 了 防 止 油 品 贮 存 和 配 送
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过程的 VOCs 污 染 而 制 订 的 ． 要 求 储 油 库 采 取 措 施

减少蒸发损失，配送过程( 油品装入罐车，运至加油

站) 要进行油气回收 ．
对于储油库储罐，要求采用一级密封或二级密

封的 内 浮 顶 罐、外 浮 顶 罐，减 少 蒸 发 损 失 90% 或

95% 以上，使用固顶罐则要求连接到油气回收装置，

任何 1 h 平均的油气排放浓度不超过 35 g·m － 3 ． 储

油库的发油过程，要求收集从罐车内置换出的蒸气，

通过密闭管线输送至油气回收装置 ． 在油罐车向加

油站卸油时，应收集从储罐置换出的油气并存留于

罐车内直至下次装油 ．
2. 5 综 合 污 染 预 防 与 控 制 指 令 96 /61 /EC、2008 /
1 /EC

除大 型 燃 烧 装 置 ( 2001 /80 /EC ) 、废 物 焚 烧

( 2000 /76 /EC) 、以及 VOCs 排放控制( 1999 /13 /EC、
94 /63 /EC) 外，欧盟 将 工 业 点 源 的 污 染 物 排 放 纳 入

综合污染 预 防 与 控 制 ( IPPC ) 指 令［8 ～ 9］ 进 行 多 环 境

介质( 水体、大 气、土 壤、噪 声 等) 的 统 一 管 理 ． 如 果

说前三项是针对通用操作或设备的要求，IPPC 指令

则是对典型行业的要求 ． 它将工业生产活动划分为

能源工业、金属工业、无机材料工业、化学工业、废物

管理以及其它活动 6 大类共 33 个行业，涉及 VOCs
排放的主要行业包括石油精炼、大宗有机化学品、有
机精细化工、储存设施、涂装、皮革加工等 ．

IPPC 指令通过 颁 发 许 可 证 来 实 现 对 上 述 活 动

的控制，由欧盟各成员国的环境管理部门具体负责 ．
许可证中规 定 有 污 染 排 放 限 值 ( 废 水、废 气、噪 声、
固废等) ，以及一些等效的技术参数或工艺措施 ． 这

些排放限值、等效参数或技术措施必须在不妨碍环

境质量达 标 的 前 提 下，基 于 最 佳 可 行 技 术 ( BAT ) ．
BAT 技术的 实 质 是 在 运 营 成 本 和 环 境 效 益 之 间 取

得平衡 ．
为配合 IPPC 指令以及许可证制度的实施，根据

各成员国和工业部门信息交流的成果，欧盟委员会

出版了 33 份行业 BAT 参考文件( BREF) ． 以欧盟发

布的 BREF 为指导，各成员国 结 合 本 国 的 法 律 传 统

以及工业污染控制实践，将其转化为本国的标准 ．
在涉及 VOCs 控制的 BAT 指南文件［10］中，建议

根据废气流量、VOCs 浓度选择控制技术，以及达到

的控制水平 ( 效 率) 见 图 4． 通 常 燃 烧 法 的 VOCs 去

除率很高( ﹥ 98% ～ 99% ) ，可 使 排 放 浓 度 低 于 20
mg·m － 3 ． 吸附法、吸收法、冷冻法的 VOCs 去除率在

95% 以 上，通 常 排 放 浓 度 可 控 制 在 100 mg·m － 3 以

下 ． 冷凝法一般只适用于高浓度的有机废气 ．

图 4 VOCs 控制技术选择

Fig． 4 Selection of VOCs control techniques

2. 6 VOCs 分级控制标准

由于污染物种类繁多，行业排放情况复杂，不可

能针对每个行业都制订专项排放标准，排放标准也

不可能涵盖 所 有 的 污 染 物 ( 通 常 规 定 特 征 污 染 物，

或用综合性 指 标 表 征 一 类 污 染 物，如 TOC、臭 气 浓

度) ，因此欧 洲 一 些 国 家，如 德 国、英 国、荷 兰 等，创

新性地建立了污染物排放分级控制标准，即按污染

物的健康毒性( 如致癌性、感官刺激性) 或其他环境

危害( 臭氧生 成 潜 势、温 室 效 应) 大 小，实 施 分 类 分

级控制，这样既提高了污染物排放标准的制订和实

施效率，保证了监控体系的严密，又极大地适应了环

境管理需求的不断变化 ．
以 VOCs 排放为例，按 VOCs 健康毒性的大小，

如国际癌症研究机构( IARC) 关于致癌性的分类、职
业卫生的 MAC 值( 最高允许浓度) 或 TWA 值( 8 小

时时间加权平均允许浓度) 等，将其分为 3 类: 第一

类 VOCs，如 丙 烯 腈、苯、环 氧 乙 烷、1，3-丁 二 烯、
1，2-二氯乙烷、氯乙烯等，为高毒害，排放标准控制

在 5 mg·m － 3 ; 第二类 VOCs，如甲醛、乙醛、酚类、苯

胺、硝基苯、氯甲烷等，为中等毒害，排放标准控制在

20 mg·m － 3 ; 第三类 VOCs，如甲苯、二甲苯、乙苯、氯
苯、甲 醇、丙 酮 等，为 低 毒 害，排 放 标 准 控 制 在 100
mg·m － 3 ． 其他污染 物，如 重 金 属、无 机 气 态 污 染 物、
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颗粒物等亦采取了同样的控制方法 ．
图 5 是英国关于 VOCs 的分类方法［11］，考虑了

健康风险( 致 癌 性、吸 入 或 摄 入 毒 性) 、光 化 学 臭 氧

生成潜势、平 流 层 臭 氧 耗 损 潜 势，以 及 全 球 变 暖 潜

势，对 500 多 种 VOCs 物 质 进 行 了 分 类，分 为 高 毒

害、中等毒害和低毒害 3 类 ．

图 5 VOCs 分类路线图

Fig． 5 Categorisation decision tree for VOCs

3 日本固定源 VOCs 排放控制法规与标准

3. 1 固定源 VOCs 排放标准体系

日本固定源大气污染物排放标准的综合性特征

非常明显，基本是按污染物项目统一规定排放限值，

其中一些项目( 如烟尘、NO x、VOCs 等) 进 一 步 区 分

了源类，类似 我 国 的《大 气 污 染 物 综 合 排 放 标 准》．

管制的污染 物 项 目 包 括: SO2 ( 按 地 区 实 行 K 值 控

制，根据环境质量要求、排气筒有效高度确定 SO2 许

可排放 量，同 时 配 合 燃 料 S 含 量 限 制) 、烟 尘、粉 尘

( 含石棉尘) 、有 害 物 质 ( 包 括 Cd 及 其 化 合 物、Cl2、

HCl、氟化 物、Pb 及 其 化 合 物、NO x ) 、挥 发 性 有 机 物

( VOCs) 、28 种指定物质，以及 234 种空气毒物( 其

中 22 种需要优先采取行动，目前完成了苯、三氯乙

烯、四氯乙烯、二英 4 项) ．

日本的 VOCs 排放控制 起 步 较 晚 ． 日 本 于 2004

年修 订 了《大 气 污 染 防 止 法》，增 加 了 新 的 一 章

《VOCs 排放规制》，2005 年发布了施行令 ( 政 令) 、

施行规则( 省令) 和 VOCs 测定方法( 环境省公告) ，

要求自 2006 年 4 月 1 日起对 6 类重点源的 9 种排

污设施实施 VOCs 排放控制［12］．

3. 2 VOCs 排放控制要求

日本控制的 6 类 VOCs 重点源为: 化学品制造、

涂装、工 业 清 洗、粘 接、印 刷、VOCs 物 质 贮 存，可 见

与欧美 的 分 行 业 制 订 标 准 进 行 控 制 不 同，日 本 对

VOCs 排放行业的工艺特点进行了归纳，确定了 6 种

通用工艺类型 重 点 控 制，能 够 涵 盖 大 部 分 VOCs 排

放源 ． 这 6 类 源 的 VOCs 排 放 限 值 从 400 ～ 60 000
ppmv ( 以 C 计 ) 不 等，测 定 方 法 为 非 分 散 红 外 法

( NDIR) 或火焰离子化法( FID) ．

对于 VOCs 中 的 毒 性 物 质，日 本 对 苯、三 氯 乙

烯、四氯乙烯区分现有源和新污染源，分别规定了排

放限值，但它们属于 234 种空气毒物的管理框架下，

与 VOCs 控制的出发点不同 ．
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4 国外 VOCs 排放控制法规与标准对比研究

上述 研 究 表 明，美 国、欧 盟、日 本 的 VOCs 排 放

控制思路与法规、标准要求既有共通之处，有些也带

有明显的国家或地区特色，其中共性是主要的，差异

是次要的，一般仅表现在操作层面 ．
4. 1 VOCs 排放控制的共性特征

各国 VOCs 排 放 控 制 的 共 性 表 现 在 以 下 3 个

方面 ．
( 1 ) 都重视合理划分 VOCs 排放行业及源类，紧

密结合行业特色、源类特点，提出有针对性的排放控

制要求( 如排放限值、技术规定等) ．
美国严格按行业制订标准，在行业中又进一步

区分源类( 工艺排气等 5 类源) ，分门别类予以详细

规定 ． 欧盟无论是有机溶剂使用的通用指令、还是分

行业控制的 IPPC 指令及其 BAT 指南文件，都 是 按

行业、工艺的不同分别提出控制要求的 ． 日本虽然没

有制订具体 VOCs 排 放 行 业 的 标 准，但 对 各 行 业 涉

及 VOCs 的工艺操作进行了系统归纳，识 别 出 6 类

共性的操作类型，可见也是区分源类的 ．
按行业或源类制订标准的明显优势在于管控对

象、管理要求非常明确，避免了按综合标准没有明确

针对的行业，企业污染治理自发性不强，主要依赖环

保部门执法 监 督 能 力 ( 企 业 是 否 纳 入 监 管、管 控 哪

些污染物项目) 的被动局面 ．
( 2 ) 除了传 统 的 有 组 织 排 放 控 制 外，都 考 虑 到

VOCs 物质的易挥发特性，重视对 VOCs 无组织逸散

排放的控制 ．
美国 5 类源的划分，其控制重点是 4 种逸散源，

这一方面是因为有组织排放一贯受到重视，而无组

织逸散容易被忽略，另一方面也是因为在美国有组

织排放控制很严格，排放量被大幅削减，逸散排放量

显得异常突出 ． 欧盟对逸散排放也非常重视，提出了

基于物料衡算的逸散率指标、单位产品排放量指标，

油品储 运 的 工 艺 控 制 要 求，以 及 源 头 控 制 的 涂 料

VOCs 含量 限 制，在 IPPC 指 南 文 件 中 控 制 储 罐、设

备管线泄漏等 无 组 织 逸 散 的 BAT 技 术 是 与 工 艺 排

气控制同等重要的内容 ．
重视 VOCs 的无组织逸散控制，就抓住了重点，

提高了 VOCs 污染控制的效率 ．
( 3 ) 都特别重视对 VOCs 综合性指标的控制，以

总体削减 VOCs 排 放 量，解 决 光 化 学 烟 雾、灰 霾、温

室效应等大尺度环境问题 ．
个别 VOCs 物质 的 毒 性 很 强，会 造 成 局 地 环 境

污染、人群健康损害 ． 但作为一个总体，社会更加关

注于它们对 大 气 氧 化 性、细 粒 子、全 球 变 暖 等 的 影

响，因此通过 综 合 性 指 标 予 以 控 制，如 美 国 的 TOC
限值、欧盟的 NMHC 限值、日本的 VOCs 限值等 ．

综合性指标涵盖污染物种类多，具有较高的污

染控制效率，监测通常简便易行，受到各国环保部门

的偏爱，因而在环境管理中被广泛应用 ．
4. 2 VOCs 排放控制的差异性

除上述共性特征外，各国结合自身的社会技术

条件、管理制度设计、法律传统等，在实践中也形成

了一些差别化的管控方式和经验做法 ．
( 1 ) VOCs 排放控制是统一纳入行业标准体系，

还是成为一个相对独立的管控领域，各国做法不同 ．
前者如美国，行业污染物排放标准涉及很多污染物，

VOCs 控 制 是 其 中 的 一 部 分 内 容; 后 者 如 日 本，

VOCs 控制与其 他 污 染 物 控 制 按 照《大 气 污 染 防 止

法》分属不同的管控领域 ． 欧盟对 VOCs 排放控制的

管理思路处于美国、日本两者之间，既有按行业的多

种污染 物 的 统 一 管 理，如 IPPC 指 令，也 有 对 VOCs
的专项管理，如有机溶剂使用指令 ．

( 2 ) 在管控 方 式 的 选 择 上 呈 现 多 样 化，明 显 带

有国家或地区 特 色，这 从 各 国 使 用 的 多 种 VOCs 控

制指标上就 有 所 反 映，如 排 放 浓 度 指 标、削 减 率 指

标、泄漏筛选值指标、逸散率指标、单位产品排放量

指标、涂料 VOCs 含量指标，有些还延伸到对工艺设

备、运行维护 提 出 要 求 ． 同 样 是 对 逸 散 排 放 进 行 控

制，美国强调对工艺设备进行管理，欧盟重视对排放

总量进行核算，我国侧重对厂界浓度进行监控，可见

选择何种管控方式，相应配套哪些简便有效的控制

指标，需要依各国法律、经济、技术和行政管理的现

实条件而定 ．
( 3 ) 在排放 控 制 水 平 上，一 般 是 基 于 可 行 污 染

控制技术( 包括清洁生产技术、末端治理技术) 确定

合理的限值，如 美 国、欧 盟、日 本 的 VOCs 限 值 标 准

大多如此 ． 但也不排除考虑环境风险，根据其健康与

生态毒性的 大 小，实 施“一 刀 切”的 控 制 方 法，如 在

一些欧洲国家实施的 VOCs 分级控制标准 ．

5 对我国 VOCs 排放控制及其标准制订的建议

以国务院办公厅转发环境保护部等部门《关于

推进大气污染联防联控工作改善区域空气质量的指

导意见》( 国 办 发［2010］33 号) 为 标 志，我 国 VOCs
污染控制步 入 环 境 保 护 工 作 的 主 战 场，VOCs 作 为

重点污染物已在一些重点区域、重点行业开始了全
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面防控工作，其 中 北 京、上 海、广 东 等 地 方 VOCs 控

制走 在 全 国 前 列，通 过 制 订 一 系 列 标 准，明 确 了

VOCs 控制要求 ．
以此为契机，我 国 的 VOCs 排 放 控 制 及 其 标 准

制订应借鉴美 国 VOCs 五 类 源 的 成 功 管 理 框 架、欧

盟有机溶剂的通用控制要求( 特别是基于物料平衡

的 VOCs 总量控制方法) 以及 分 类 分 级 的 排 放 标 准

控制思路、日本按工艺操作的共性特征简化管理的

有益经验，走 出 一 条 适 合 我 国 VOCs 控 制 的 简 便 高

效之路 ． 为此提出如下建议 ．
5. 1 健全我国 VOCs 排放标准体系

建立“行业 + 通用”的 VOCs 排放 标 准 体 系 ． 针

对石油、有机化工、农药、制药、涂料与涂装、印刷包

装、半导体及电子产品制造、制鞋、皮革、人造板材、
家具制造、动植物油萃取、服装干洗等典型 VOCs 排

放行业，制订有针对性的行业性大气污染物排放标

准 ． 这些行业应注意对 VOCs 废气的收集，将目前普

遍存在的生产 过 程 的 VOCs 无 组 织 逸 散，转 变 为 有

组织排放加以控制 ．
针对 VOCs 污染 源 的 特 点，除 行 业 特 征 污 染 排

放外，还有一些共性的污染控制问题，如有机溶剂储

罐、设备管线泄漏、废水池挥发等，它们的排放量占

VOCs 排放的大部分( 这与 VOCs 物质的挥发特征密

切相关) ，具有很强的行业共通性，应制订行业通用

VOCs 排放设备 的 大 气 污 染 物 排 放 标 准 ． 目 前 与 之

配套的《挥 发 性 有 机 物 泄 漏 和 逸 散 排 放 的 测 定 方

法》已在全国征求意见 ．
标准体系的建立不可能一蹴而就，应开展排放

清单 研 究［13，14］，从 重 点 源 优 先 削 减 的 原 则 出 发，制

订 VOCs 排放标 准 制 订 工 作 计 划，分 轻 重 缓 急 制 订

各项标准 ．
5. 2 创新 VOCs 排放标准控制思路

根据国外成 熟 经 验，应 按 VOCs 的 健 康 毒 性 或

其他环境危害大小，实施 VOCs 的分类分级控制，这

样既兼顾了 VOCs 物 质 复 杂 多 样 的 特 点，又 保 证 了

标准监控体系的严密 ．
在控制指标上，除排放浓度指标外，还有总量控

制指标( 基于物料衡算的方法，反映了 VOCs 的挥发

特征) 、削 减 效 率 指 标 ( 反 映 了 控 制 技 术 的 减 污 效

能) 、厂界监控浓度指标等，应深入研究各种控制指

标的优点和局限性，根据行业 VOCs 排放特点，选择

可有效控制污染、同时又便于监督执法的指标或指

标组合 ．
传统的污染控制偏好于末端排放的控制方法，

由于 VOCs 的易 挥 发 特 点，必 须 延 伸 到 对 使 用 的 原

材料、工艺 设 备 的 控 制，如 低 VOCs 含 量 的 有 机 溶

剂、储罐密封方式要求、设备泄漏检测与维护等 ． 事

实证明，针对 VOCs 这类逸散排放较多的情形，有时

制订排放限值操作性较差，必须依靠诸如原材料中

有害因素限量，以及关于工艺设计、设备、工艺操作

或运行维护等的技术规定，才能获得良好的控制效

果 ． 可见，排放标准不可单纯理解为限值标准，从广

义上讲，包括任何为有效控制污染所做的技术性、管
理性规定，在这方面美国和欧盟有很好的经验 ．
5. 3 提高 VOCs 排放标准控制效率

由于 VOCs 是一 大 类 物 质，涵 盖 的 物 质 种 类 非

常多，排放标准要通过一种简单有效的方式进行控

制，需要更加重视综合性污染物项目的设置及其方

便快捷的监测，如美国的 TOC 项目、泄漏检测 仪 器

的综合响应 值，我 国 及 欧 盟 的 NMHC 项 目，针 对 感

官响应的臭气 浓 度 项 目 等，以 提 高 VOCs 的 控 制 效

率 ． 除高毒害的 VOCs 物质外，对所有 VOCs 物种都

进行监测定 量 既 不 可 行 ( 时 间 及 成 本 代 价 太 大) 也

不必要 ． 国外 标 准 对 此 的 处 理 方 法 是，对 于 高 毒 害

VOCs 物质，如苯、氯乙烯等，需要针对单项污染物，

制订严格的排放限值，其它 VOCs 物质，则可用综合

性指标( 如 TOC、NMHC) 进行控制 ．
无论是有组织排放监测，还是逸散源监测，都要

重视利用先进的监控技术手段，开发出准确、便携、
可快速响应的 VOCs 监 测 方 法 及 检 测 仪 器，及 时 掌

握排污状况，便于环境管理 ．
5. 4 统一 VOCs 监测考核方法

对 VOCs 排放浓度 /排放量的监测核算工作，是

VOCs 排放控制的基础，必须建立在统一的 VOCs 监

测考核方法之上，数据才具有可比性、代表性 ． 当前

应重点明确我 国 VOCs 的 定 义 及 涵 盖 范 围、监 测 规

范、分析方法、排放量核算方法等 ．
各国对 VOCs 的 定 义 不 完 全 相 同，既 有 学 术 上

按蒸气压、沸点定义的，也有从污染控制角度指所有

以气态方式存在于或排放到空气中的有机物; 既有

按监测方法 指 PID、FID 等 检 测 器 有 明 显 响 应 的 有

机物( 直接 进 样 法) 或 保 留 时 间 在 一 定 范 围 内 的 有

机物( 色谱柱分离法) ，也有从环境化学角度单纯指

参与大气光 化 学 反 应 的 有 机 物 ． 在 我 国 开 展 VOCs
控制之初，当务 之 急 是 要 明 确 我 国 VOCs 的 定义及

涵盖范围． 其他诸如监测规范、分析方法、排放量核算

方法( 排放系数法，如美国 AP-42; 物料衡算法，如欧

盟有机溶剂使用指令; 模型方法等) 也需要统一．
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