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铸造行业挥发性有机物排放成分谱及影响
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摘要: 采用气袋-吸附管采样方法对京津冀地区 9 家铸造企业重点工序有组织和无组织排放气体进行采集，运用气相色谱-质
谱联用技术( GC-MS) 测定了 56 种 VOCs组分，首次建立了铸造行业基于生产工序的 VOCs源成分谱，并且结合臭氧生成潜势
分析了 VOCs 对臭氧生成的贡献． 结果表明，铸造行业 VOCs 特征组分主要为芳烃、卤代烃和含氧 VOCs，平均占比分别为:
50. 9%、20. 8%和 12. 6% ．总体而言，甲苯、苯、间 /对-二甲苯等芳烃，二氯甲烷、三氯乙烯等卤代烃，丙酮、乙酸乙酯、环戊酮等
含氧 VOCs和部分高碳烷烃是铸造行业的特征物种．铸造企业不同生产工序的 VOCs 特征物种与所使用溶剂、表面处理剂的
成分相关．喷漆工序是铸造行业中排放浓度最高的环节，其次为造型、硅溶胶和浇注工序．不同生产工序排放 VOCs 的 OFP 在
0. 29 ～ 96. 09 mg·m －3之间．喷漆工序是铸造行业 OFP最高的环节，其次是造型、熔炼和浇注工序; 芳烃和含氧 VOCs是各生产
工序 OFP贡献较高的组分． 1，3，5-三甲苯、1，2，4-三甲苯、甲苯和间 /对-二甲苯等芳烃是铸造行业 OFP 贡献较高的物种，总
贡献比例超过 60% ．建议重点对喷漆工序排放 VOCs采取有效治理措施; 对造型、熔炼和浇注等工序排放 VOCs应采取有效收
集和治理措施．
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Abstract: The characteristics of the VOCs species in foundry industries based on the production processes were analyzed through gas
chromatography-mass spectrometry ( GC-MS) after sampling the emissions of VOCs in 9 typical foundry enterprises using air packages
and absorption tubes． The source profiles of the VOCs species in foundry industries based on production processes were established for
the first time in China． In addition，the emission characteristics of VOCs and the contribution of VOCs emitted by various production
processes to ozone generation were also studied． The results showed that the characteristic components of the VOCs in foundry
industries were predominantly aromatic hydrocarbons， halogenated hydrocarbons， and oxygenated hydrocarbons． The average
concentrations were 50. 9%，20. 8%，and 12. 6%，respectively． In general，aromatic hydrocarbons，such as toluene，benzene，and m/
p-xylene; halogenated hydrocarbons，such as trichloroethylene and dichloromethane; oxygenated hydrocarbons，such as acetone，ethyl
acetate，cyclopentanone，and some alkanes，were the primary VOCs species of the foundry industries． The emission characteristics of
different production processes were related to the solvents and surface treating agents used by each process． The results also
demonstrated that painting was the largest contributor of VOCs concentrations among all the production processes，followed by the
modeling procedure and the silica sol and pouring processes． The OFP values for the different production processes ranged from 0. 29-
96. 09 mg·m －3 ． Painting was the largest contributor to OFP，followed by the modeling procedure and the melting and pouring
processes． Aromatic hydrocarbons and oxygenated hydrocarbons were the dominant contributors to OFP，and 1，3，5-trimethylbenzene，
1，2，4-trimethylbenzene，toluene，and m/p-xylene were the main active components in the foundry industry，with a total contribution to
the ozone generation potential of nearly 60% ． It is suggested that the painting process should be prioritized regarding control measures
to reduce its emissions and impact，while the waste gas from the modeling procedure and the melting and pouring processes should be
collected efficiently and treated properly before being discharged to the environment．
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近年来，随着打赢蓝天保卫战三年行动计划各

项措施的落实，有力削减了一次 PM2. 5、NOx 和 SO2

污染源的排放，环境空气中 PM2. 5浓度逐年下降，但

臭氧浓度不降反升，大气复合型污染问题凸显．作为
PM2. 5和臭氧生成的重要前体物，VOCs 由于其对人
体健康和环境的较大影响而逐渐成为管控的重

点［1 ～ 6］．工业企业 VOCs 来源结构复杂，种类繁多，
目前 VOCs源成分谱的研究日益成为热点，但是对
于铸造行业的 VOCs 排放现状、组分特征和对臭氧
生成的贡献研究较为缺乏［7 ～ 19］．
铸造行业主要的生产工序包括浇注、熔炼、制

芯、表面涂装、造型、打磨和砂处理等． 铸造行业制
芯、浇注和表面涂装等工序由于使用到含 VOCs 原
辅料，从而可能产生 VOCs 废气排放，影响大气环
境．通过在京津冀重点区域调研大量铸造企业发现，
大部分企业未针对 VOCs废气配备有效收集和治理
措施，加上铸造企业数量众多，因此其排放的 VOCs
对大气环境影响不可忽略，研究铸造行业排放特征

和臭氧生成影响具有一定意义．但是，现有研究多关
注铸造行业的颗粒物、SO2 和 NOx 排放问题，建立

了铸造行业排放清单［20 ～ 24］，却对于 VOCs 排放水平
和组分特征研究甚少，行业排放底数不清． 因此，构
建铸造行业 VOCs源成分谱，对行业精细化管控、筛
选行业重点管控物种，以及促进优良天数达标具有

重要意义．
本研究选取京津冀区域铸造行业集中区内典型

铸造企业，基于生产工序开展有组织和无组织废气

采样，识别和对比了铸造行业各生产工序的排放特

征，首次构建了基于生产工序的 VOCs源成分谱，并
估算了工艺臭氧生成潜势，评估铸造行业不同生产

工序对臭氧生成的影响，以期对 VOCs 和臭氧污染
防治与管控提供支撑．

1 材料与方法

1. 1 研究对象
依托大气重污染成因与治理攻关项目在京津冀

主要城市开展铸造行业调研，基于现场调研结果筛

选出 9 家铸造企业，包含 4 家砂型铸铁、2 家覆膜砂
铸铁、1 家树脂砂铸钢、1 家精密铸铁和 1 家金属重
力铸铝企业，调研过程中发现大部分铸造企业未针

对 VOCs配备废气处理设施，为增强企业代表性，筛
选时尽量涵盖不同区域、不同规模、不同产品类型和
不同生产工艺． 9 家企业的生产工序涉及到喷漆、
造型、浇注、熔炼、硅溶胶、打磨、机加工、制芯和砂处
理，基本涵盖铸造企业所有的重要工序．根据企业的
实际生产情况，针对每家企业的主要工序开展有组

织和无组织 VOCs样品采集．
1. 2 样品采集
有组织采样参照《HJ732-2014 固定污染源废气

挥发性有机物的采样 气袋法》进行．使用真空箱和
抽气泵等设备将经固定污染源排气烟道排放的废气

直接采集并保存到特氟龙气袋中． 如果排气筒内废
气温度高于环境温度，则将采样管预热至 120℃后
进行采样．将抽气泵连接到采样枪上，开启抽气泵，
调节流量至 1. 0 L·min －1抽气约 3 min，将采样管内
气体置换成烟道内气体，并使其尽量吸附饱和．开启
抽气泵后，当气袋内采样体积达到气袋最大容积的

80%左右时关闭抽气泵，重复 3 次操作; 无组织采
样时，采样口距离污染源排放点位下风向 1 m 左右
的位置进行气袋采样，采样位置均处于该工序空间

区域，基本不受其他工序的影响．采样后立即将气袋
样品转入到吸附管中保存，转移体积为 1. 0 L，样品
转移后立即把吸附管两端采用密封帽密封，用铝箔

包裹装入密封袋中，于 4℃避光干燥保存，在一周内
分析完成．
为确保采样准确性，本次采样过程中所有企业

均正常生产，有组织和无组织在同一点位采集样品

数量为 2 ～ 3 个，平均每家企业采集 2 ～ 15 个样品，
共采集 55 个样品．其中，有组织排口样品 39 个，无
组织样品 16 个; 采集样品包括造型工序 4 个，熔炼
工序 15 个，浇注工序 12 个，制芯工序 8 个，喷漆工
序 4 个，砂处理工序 2 个，打磨工序 4 个，硅溶胶工
序 4 个，机加工工序 2 个．每批样品都含全程空白样
品，共采集获得 20 个空白样品．采样前的准备、样品
的采集过程以及样品的保存均依照标准方法进行，

采样情况及样品分布见表 1．
1. 3 样品分析
样品分析依照国标的 HJ 734-2014 和 HJ 644-

2013 方法［25，26］，共测定了 56 种 VOCs 污染物，如表
2 所示． 分析过程如下: 空白吸附管采样前进行老
化，老化温度 350℃，老化流量 100 mL·min －1，老化

时间 15 min; 样品管脱附温度 320℃，脱附时间 10
min，然后经冷肼 － 10℃浓缩; 30 mL·min －1高纯氦

气干吹时间 2 min; 冷肼脱附温度 310℃，脱附时间
5 min; 分流流量 15 mL·min －1 ． 热脱附后的样品进
入气相色谱-四极杆质谱联用系统 ( GC-MS，Thermo
Trace1300 / ISQ) 进行分离和定量． VOCs 组分通过
DB-624 色谱柱( 30 m ×0. 25 mm ×1. 40 μm) 分离后
进入 MS检测，色谱柱流量为 1. 2 mL·min －1，载气为

高纯氦气 ( 纯度 ＞ 99. 999% ) ; 色谱柱箱初始温度
35℃，保持 6min，以 5 ℃·min －1 的速率升温至

230℃，保持 5min; 质谱条件如下: 全扫描; 扫描范
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表 1 基于生产工序的采样点位、原辅料及样品数量情况
Table 1 Sample sites，raw materials，and sample quantities of nine foundry enterprises

生产工序 采样点位 涉及原辅料
排气筒温度

/℃ VOCs收集方式
VOCs末端
治理技术

样品数量
/个

造型工序 排气筒 +无组织 硅砂和粘合剂等 20 ～ 30 半密闭式集气设施 / 4
熔炼工序 排气筒 +无组织 硅砂、粘合剂、石蜡、型砂、覆膜砂和树脂膜等 30 ～ 50 半密闭式集气设施 / 15
浇注工序 排气筒 砂芯、覆膜砂、型砂和黏土砂等 30 ～ 50 移动式集气罩 / 12
制芯工序 排气筒 +无组织 砂芯和覆膜砂等 20 ～ 30 上吸式集气罩 / 8
喷漆工序 排气筒 +无组织 硅砂和粘合剂等 20 ～ 30 密闭收集 / 4
砂处理工序 排气筒 砂芯等 20 ～ 30 集气罩 / 2
打磨工序 排气筒 +无组织 硅砂和粘合剂等 20 ～ 30 移动式集气罩 / 4
硅溶胶工序 排气筒 +无组织 树脂膜、型砂和清洗剂等 20 ～ 30 侧吸式集气设施 / 4
机加工无组织 无组织 树脂膜、型砂和清洗剂等 / 无废气收集 / 2

合计 55

围 35 ～ 370 u; 离子化能量为 70 eV; 离子源温度
220℃ ; 传输线温度 250℃ ．
目标化合物通过保留时间和质谱图进行定性，

并由外标法定量．以 HJ734 和 HJ644 混标建立多点
校准曲线，分别选取 6 个浓度级别( 区间分布在 2 ×

10 －9 ～ 40 × 10 －9 ) 绘制工作曲线，测量浓度的偏差在

± 15%以内．现场采样时，每批样品都采集全程空白
样品，实验室分析过程中每天进行系统空白测定和

日校准，所有空白样分析浓度在 5 ng 以下，日校准
浓度与初始浓度相对偏差在 30%以内．

表 2 56 种 VOCs污染物
Table 2 The 56 analytical VOCs species

序号 组分 物种 序号 组分 物种 序号 组分 物种 序号 组分 物种

1 正己烷

2 正庚烷

3 烷烃 正癸烷

4 正十一烷

5 正十二烷

6
烯烃

1-癸烯
7 1-十二烯
8 苯

9 甲苯

10 乙苯

11 芳烃 间 /对-二甲苯
12 苯

13 苯乙烯

14 邻-二甲苯

15 正丙苯

16 4-乙基甲苯
17
芳烃

1，3，5-三甲苯
18 1，2，4-三甲苯
19 1，2，3-三甲苯
20 溴甲烷

21 1，1-二氯乙烯

22 1，1，2-三氯-1，2，2-
三氟乙烷

23 卤代烃 氯丙稀
24 二氯甲烷

25 1，1-二氯乙烷
26 顺-1，2-二氯乙烯
27 三氯甲烷

28 1，1，1-三氯乙烷

29 四氯化碳

30 1，2-二氯乙烷
31 三氯乙烯

32 1，2-二氯丙烷
33 顺-1，3-二氯丙烯
34 反-1，3-二氯丙烯
35 卤代烃 1，1，2-三氯乙烷
36 四氯乙烯

37 1，2-二溴乙烷
38 氯苯

39 1，1，2，2-四氯乙烷
40 1，3-二氯苯
41 1，4-二氯苯
42 苄基氯

43 1，2-二氯苯
44 卤代烃 1，2，4-三氯苯
45 六氯丁二烯

46 丙酮

47 异丙醇

48 乙酸乙酯

49 六甲基二硅氧烷

50 3-戊酮
51 含氧 环戊酮
52 VOCs 乙酸丁酯
53 PGEA
54 2-庚酮
55 苯甲醛

56 苯甲醚

1. 4 臭氧生成潜势分析
作为光化学反应的重要前体物，探究典型行业

不同工序 VOCs的臭氧生成潜势，对制定 O3 管控政

策具有一定意义．以臭氧生成潜势( OFP) 表征挥发
性有机物在最佳条件下对臭氧生成的贡献，其大小

主要取决于 VOCs 物种的浓度及其反应活性，本研
究采用广泛应用于光化学反应活性表征的 MIR( 臭
氧生成潜势最大增量反应) 指标［27］，运用公式 ( 1 )
计算某组分的臭氧生成潜势．

OFPi = VOC i × MIRi ( 1)

式中，OFPi 为组分 i 的臭氧生成潜势，mg·m －3 ;

VOC i 为第 i种 VOCs的质量浓度，mg·m －3 ; MIRi 为

第 i 种 VOCs 的最大增量反应活性，系数来源于
Carter的研究［28］． 本研究所分析 VOCs 物种中共有

45 种参与活性计算与臭氧生成潜势评估，参与计算
的物种名单见表 3．

2 结果与讨论

2. 1 铸造行业基于生产工序的 VOCs排放浓度
铸造行业有组织和无组织 VOCs排放浓度结果

如图 1 所示．不同工序 VOCs排放浓度总体在 149. 6
～ 21 285. 2 μg·m －3之间，其中有组织排放浓度为

265. 6 ～ 21 285. 2 μg·m －3，无 组 织 为 149. 6 ～
3 085. 7 μg·m －3 ．喷漆工序是所有工序中排放浓度
最高的环节，其有组织排放浓度约是其他工序的 6
～ 80 倍; 其次是造型工序，排放浓度相对较高，有
组织浓度达到1 603. 3 μg·m －3，约是制芯、砂处理和
打磨等工序的 3 ～ 7 倍．
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表 3 参与 OFP评估的 VOCs污染物名单
Table 3 List of VOCs species for OFP calculation

序号 组分 物种 序号 组分 物种 序号 组分 物种 序号 组分 物种

1 正己烷

2 正庚烷

3 烷烃 正癸烷

4 正十一烷

5 正十二烷

6
烯烃

1-癸烯
7 1-十二烯
8 苯

9
芳烃
甲苯

10 乙苯

11，12 间 /对-二甲苯

13 苯乙烯

14 邻-二甲苯
15 正丙苯

16 芳烃 1，3，5-三甲苯
17 1，2，4-三甲苯
18 1，2，3-三甲苯
19 4-乙基甲苯
20 溴甲烷

21
卤代烃

1，1-二氯乙烯
22 氯丙稀

23 1，1 二氯乙烷

24 顺-1，2-二氯乙烯
25 三氯甲烷

26 1，2-二氯乙烷
27 1，2-二氯丙烷
28 顺-1，3-二氯丙烯
29 卤代烃 反-1，3-二氯丙烯
30 1，1，2-三氯乙烷
31 四氯乙烯

32 1，2-二溴乙烷
33 氯苯

34 1，4-二氯苯

35
卤代烃

1，2-二氯苯
36 1，1，1-三氯乙烷
37 异丙醇

38 乙酸乙酯

39 六甲基二硅氧烷

40 3-戊酮
41 含氧 环戊酮
42 VOCs 乙酸丁酯
43 2-庚酮
44 苯甲醚

45 丙酮

图 1 铸造行业不同工序 VOCs排放浓度
Fig． 1 VOCs concentrations of different production processes in foundry industrial enterprises

由于各工序 VOCs废气只有收集装置，没有处
理装置，喷漆、造型、熔炼和制芯等生产工序的有
组织排放浓度普遍高于无组织排放浓度． 其中，喷
漆工序 VOCs的有组织排放浓度远高于无组织浓
度，说明该工序的密闭式废气收集方式效率较高;

造型和熔炼均采用半密闭式收集方式，效果相对

较好; 制芯工序采用上吸式集气罩，对排放的

VOCs废气有一定的收集效果; 打磨工序采用移动
式集气罩，无组织排放浓度高于有组织，说明废气

收集效果一般，也可能与移动式集气罩未及时开

启抽风有关; 而硅溶胶工序无组织排放浓度为

2 479. 6 μg·m －3，约为有组织浓度的 5 倍多，说明
侧吸式集气效果不佳．
2. 2 铸造行业基于生产工序的 VOCs源成分谱
将研究对象按生产工序对有组织和无组织样品

结果分别取平均计算，构建了基于生产工序的铸造

行业有组织和无组织 VOCs 源成分谱 ( 图 2 ) ． 可以
看出，总体上芳烃、卤代烃和含氧 VOCs是铸造行业
排放的 VOCs主要组分，平均占比( 质量分数) 分别
为 50. 9%、20. 8% 和 12. 6%，但不同生产工序的

VOCs组分结构差异较大．
从有组织排口组分特征来看，造型、熔炼、浇注、

喷漆、砂处理、打磨和硅溶胶工序排放的 VOCs 均以
芳烃为主要组分，占 VOCs 总排放的 49. 9% ～
81. 7% ; 制芯排口的 VOCs 以卤代烃和含氧 VOCs
为主，占比分别为 47. 5%和 25. 7% ． 从无组织排放
特征来看，造型、制芯、喷漆和打磨工序排放的 VOCs
均以芳烃为主要组分，占 VOCs 总排放的 50. 5% ～
85. 5% ; 熔炼工序排放的 VOCs 以芳烃和卤代烃为
主，占比分别为 40. 2%和 46. 2% ; 硅溶胶工序排放
的 VOCs 以烷烃( 54. 7% ) 和卤代烃( 34. 1% ) 为主;
机加工工序排放的 VOCs 以含氧 VOCs( 62. 4% ) 和
芳烃( 28. 9% ) 为主．
造型、喷漆、砂处理和打磨等大部分工序的排放

组分以芳烃为主，芳烃是常用溶剂的主要组分，上述

工序的排放特征和所使用原辅料种类有关; 硅溶

胶、制芯和熔炼等工序的卤代烃占比较大，可能与工
序使用到的溶剂、表面处理剂成分有关; 含氧 VOCs
对机加工工序的贡献较大，可能与该工序使用清洗

剂成分有关．
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( a) 铸造行业-有组织; ( b) 铸造行业-无组织

图 2 沧州市铸造行业 VOCs组分结构
Fig． 2 Emission characteristics of VOCs based on production processes in foundry industrial enterprises

2. 3 基于生产工序的 VOCs物种特征
2. 3. 1 不同生产工序排放的 VOCs物种特征
铸造行业不同生产工序 VOCs 物种情况如图 3

所示，可以看出不同生产工序的 VOCs 物种有所不
同，说明 VOCs 物种特征与生产工序关联性较强;
同一生产工序有组织和无组织排放的物种类似，但

排放浓度有一定差异，可能与废气收集方式等因素

有关．
部分铸造企业在生产中有表面喷漆工序，甲苯、

三甲苯和 4-乙基甲苯等芳烃和酮类等含氧 VOCs是
喷漆工序的主要 VOCs 物种． 该工序的特征物种较
多，贡献较为平均，特征污染物均为常用溶剂，与该

工序使用溶剂的成分有关． 喷漆工序有组织排口甲
苯、4-乙基甲苯、1，3，5-三甲苯和环戊酮浓度达到
4 008. 0、2 690. 5、2 170. 0和1 844. 0 μg·m －3，远高

于其他生产工序，与该工序未配备废气处理设施，导

致高浓度废气直接排放有关，本研究结果显示喷漆

是铸造行业所有工序中对环境影响最大的环节．
其次，造型工序的排放浓度也相对较高．前几位

特征物种为甲苯、苯、正十一烷和 1，2，4-三甲苯等，
均以芳烃为主，甲苯和苯的有组织排放浓度分别为

570. 5 μg·m －3和 420. 4 μg·m －3 ．
熔炼和浇注是连续的生产工序，其排放的特征

物种较为相似，贡献较高的污染物有甲苯、间 /对-二
甲苯和邻-二甲苯等芳烃，由于浇注用到的型砂是来
自于造型工序，因此其排放的污染物种类和造型工

序更为相似．
制芯工序排放浓度较高的物种为二氯甲烷、三

氯甲烷、丙酮和乙酸乙酯等．制芯和造型都是铸造的
前端工序，造型是指铸造型腔，制芯是铸造内部形

状，两个工序的物种差异明显，可能是由于本研究造

型和制芯所采样的对象企业不同，因而使用的辅料

溶剂不同造成的．可以看出，不同工序特征污染物主
要是和所使用的溶剂成分有关．
打磨工序排放浓度较高的物种为甲苯、1-癸

烯、正庚烷、苯和乙酸丁酯等． 打磨工序主要是对铸
件进行表面加工，但仍有多种 VOCs污染物排放，可
能与物件表面含 VOCs 物料在打磨过程中挥发有
关; 打磨工序 VOCs 物种无组织排放浓度在 0. 9 ～
120. 9 μg·m －3之间，略高于有组织排放浓度，一方

面可能与打磨工序移动式集气罩的废气收集效果不

佳有关，另一方面，由于本研究采样企业中打磨和喷

漆工序是同一家企业、同一车间生产，打磨工序源谱
特征与喷漆工序相似，可能其无组织浓度受到喷漆

工序的影响．
机加工工序无组织排放浓度较高的物种为异丙
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图中横坐标序号与表 2 中序号对应

图 3 铸造行业不同生产工序 VOCs排放特征
Fig． 3 VOCs features based on production processes in foundry industrial enterprises

醇、甲苯和丙酮等，浓度分别为 239. 0、56. 6 和 49. 9
μg·m －3 ．异丙醇、甲苯和丙酮都是常用溶剂，和机加
工过程使用的清洗剂成分有关．
综上分析，甲苯、苯和间 /对-二甲苯等芳烃，二

氯甲烷、三氯乙烯等卤代烃，丙酮、乙酸乙酯等含氧
VOCs和部分高碳烷烃是铸造行业的特征物种． 不
同工序排放的特征污染物主要和所使用的溶剂成分

有关; 喷漆工序是铸造行业中排放浓度最高的环

节，其次为造型、硅溶胶和浇注工序，熔炼、打磨和机
加工的排放浓度相对较小． 此外，研究对象均未上
VOCs废气治理设施，导致大量废气直排，对于收集
效果较好的喷漆、造型等工序，若配备高效的 VOCs
治理设施，能大大减少 VOCs排放，减轻对环境的影
响; 针对废气收集效果较差的硅溶胶、打磨以及完
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全无收集的机加工工序，首先应该提高废气收集效

率，有效收集后再增设废气处理设施．
2. 3. 2 喷漆工序排放 VOCs物种与文献比较

文献［1］使用佛山市铝型材料行业表面涂装，文献［2］使用珠三角地区制造行业源成分谱，文献［3］使用珠三角地区表面涂装工业，文献
［4］使用全国典型涂装行业，文献［5］使用北京市典型溶剂使用行业，文献［6］使用广州典型家具行业

图 4 不同研究中喷漆工序 VOCs排放特征比较
Fig． 4 Comparison of emissions composition profiles of VOCs in coating manufacturing in different studies

由于铸造行业喷漆工序的排放浓度远高于其他

生产工序，且国内针对铸造行业其他工序 VOCs 排
放的研究几乎没有，而针对不同地区、行业喷漆工序
VOCs排放的研究很多，因此本研究对比了不同研
究中有关喷漆工序 VOCs 排放特征的结果［29 ～ 34］，鉴

于不同研究 VOCs 成分谱测量的物种不尽相同，这
里选取了本研究的 56 种 VOCs 为目标污染物的文
献结果，如图 4 所示． 从物种质量浓度占比来看，不
同地区和不同行业的研究结果差异明显，文献［1］
中水性涂料的乙酸乙酯占比较大，接近 50%，文献
［4］中水性涂料占比最大的是苯乙烯( 超过 90% ) ，

这与不同地区、不同企业使用的溶剂组分差异性有
关; 本研究中甲苯、乙苯、间 /对-二甲苯和三甲苯的
质量浓度占比较大，超过 60% ; 文献［1，3，4，6］中
上述污染物的贡献占比也靠前，有一定相似性; 尤

其文献［1，4］中的溶剂型涂料和文献［6］的底漆和
面漆涂装排放占比较大的污染物主要都包含甲苯和

间 /对-二甲苯，说明本研究结果总体与文献［1，4］的
溶剂型涂料及文献［6］的结果更接近．
2. 4 铸造行业臭氧生成潜势评估
本研究中各工序有组织和无组织排放 VOCs 的

臭氧生成潜势如图 5 所示．不同生产工序排放 VOCs
的 OFP 在 0. 29 ～ 96. 09 mg·m －3之间，有组织 OFP
在 0. 31 ～ 96. 09 mg·m －3之间，无组织 OFP 在 0. 29
～ 11. 37 mg·m －3之间． 从生产工序来看，喷漆工序
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图 5 不同生产工序排放 VOCs臭氧生成潜势比较
Fig． 5 Comparison of OFP of VOCs emitted by different production processes

有组织和无组织排放 VOCs的 OFP均远高于其他工
序，有组织排口的 OFP 接近 100 mg·m －3，约为造型

排口的 20 倍，可见喷漆工序是铸造行业对环境影响
最大的环节; 其次，造型、熔炼和浇注工序的 OFP也

图 6 不同生产工序 OFP前 10 位 VOCs物种
Fig． 6 Top 10 species of OFP of VOCs emitted by different production processes

相对较高; 此外，造型、制芯和打磨工序无组织排放
的 OFP高于有组织排口，说明上述工序对环境的影
响主要通过无组织排放形式，这与各生产工序排放

的组分种类以及废气收集方式有关．从组分来看，芳
烃是各生产工序 OFP贡献最大的组分，其次为含氧

VOCs．
将各生产工序排放物种的 OFP 除以该工序总

排放的 OFP得到每个物种对 OFP贡献的比例，再按
有组织和无组织排放分别加和，图 6 给出了有组织
和无组织排放 OFP前 10 位的物种和其主要贡献工
序，这 10 种 VOCs物种贡献了有组织和无组织 90%
以上的 OFP．可以看出，由于 VOCs物种 MIR值的差
异，导致 OFP 最高的 10 种污染物和其对应的排放
浓度的大小顺序有显著变化，特别是具有较高 MIR
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值的芳香烃类组分，周子航等［35］的研究结果也具有

类似特征． 部分芳烃类污染物，如 1，3，5-三甲苯、
1，2，4-三甲苯、间 /对-二甲苯和邻-二甲苯等，由于具
有较高的化学反应活性，在排放浓度相对较低的情

况下却有较高的 OFP，而正十一烷和部分 OVOCs
( 环戊酮) ，MIR 值相对较低，因此相对于其排放浓
度 OFP较小．总体而言，芳烃污染物对 OFP 的贡献
是最高的，有组织排口前 10 位的物种有 8 个是芳
烃，总贡献超过 90% ; 无组织排放前 10 位的物种有
7 个是芳烃，总贡献超过 80% ．
从图 6 还可以看出，对于有组织排放，OFP 前

10 的物种几乎都主要来自喷漆工序．而对于无组织
排放，1，2，4-三甲苯、甲苯和 1，3，5-三甲苯是无组
织 OFP贡献前 3 位的物种，都主要来自喷漆和造型
工序; 此外，打磨工序对于甲苯和正十一烷也有一

定贡献( 分别为 10. 4%和 6. 1% ) ; 硅溶胶工序是正
己烷的来源( 贡献 91. 5% ) ．
综合上述分析，VOCs组分中芳烃污染物对 OFP

的贡献最高; 喷漆工序在铸造行业各工序中对环境

的影响最大，本研究中各工序废气均无治理设施，因

此在管控条件有限的情况下，建议首先对喷漆工序

VOCs废气进行有效治理后排放，能降低其排放浓
度、显著减少对臭氧生成的贡献; 其次，可以对 OFP
相对较高的造型、熔炼和浇注等工序进一步开展有
效收集和处理; 此外，对于无组织排放 OFP 贡献较
大的打磨、造型和硅溶胶工序，应当重点考虑采用高
效废气收集设施，增强其废气收集效率后再进行

VOCs治理．
2. 5 不确定性分析
( 1) 样品采集和现场干扰带来的不确定性． 样

品采集完，从排气筒将气袋送至随行车内进行吸附

管转移过程中，部分活性较强的气体组分在转移前

有可能发生化学反应，从而导致测试结果有一定误

差．此外，由于铸造企业部分工序在同一车间，所测
的无组织排放浓度会受该点位周边其他生产工序的

影响．
( 2) 测试分析的不确定性．受分析条件限制，本

研究所采用的国标方法 ( HJ734-2014 和 HJ644-
2013) 共测定 56 种污染物，未能涵盖全部污染可测
物种，可能会对铸造行业 VOCs 源成分谱结构带来
一定误差．
( 3) 光化学反应活性 MIR 值的选取． 本研究选

取的 MIR值是借鉴美国学者 Carter的研究［28］，其参
数的实验结果受到区域环境的影响，不具备本地化

特征，引用时可能会带来一定误差．

3 结论

( 1) 本研究首次构建了铸造行业基于生产工序
的 VOCs源成分谱． 结果表明，芳烃、卤代烃和含氧
VOCs是铸造行业排放的主要 VOCs组分，平均占比
分别为 50. 9%、20. 8%和 12. 6% ．造型、熔炼、浇注、
喷漆、砂处理、打磨和硅溶胶工序有组织排放的
VOCs 均以芳烃为主要组分，占 VOCs 总排放的
49. 9% ～ 81. 7% ; 制芯排口的 VOCs 以卤代烃
( 47. 5% ) 和含氧 VOCs( 25. 7% ) 为主; 硅溶胶工序
无组织排放的 VOCs 以烷烃 ( 54. 7% ) 和卤代烃
( 34. 1% ) 为主; 机加工工序以含氧 VOCs( 62. 4% )
和芳烃( 28. 9% ) 为主．
( 2) 甲苯、苯和间 /对-二甲苯等芳烃，二氯甲烷、

三氯乙烯等卤代烃，丙酮、乙酸乙酯等含氧 VOCs 和
部分高碳烷烃是铸造行业的特征物种． 铸造行业不
同工序排放的特征污染物和所使用的溶剂成分有

关; 同一工序有组织和无组织排放差异与废气收集

方式有关．喷漆工序是铸造行业中排放浓度最高的
环节，其次为造型、硅溶胶和浇注工序; 密闭式和半
密闭式集气方式效果相对较好，其次为上吸式集气

罩和移动式集气罩，侧吸式集气罩收集效果最差．建
议针对喷漆、造型等工序，配备高效的 VOCs 治理设
施，有效减少 VOCs排放，减轻对环境的影响．
( 3) 不同生产工序排放 VOCs的 OFP在 0. 29 ～

96. 09 mg·m －3之间． 从生产工序来看，喷漆工序有
组织和无组织排放 VOCs 的 OFP 均远高于其他工
序，是铸造行业对环境影响最大的环节; 其次，造

型、熔炼和浇注工序的 OFP也相对较高．
( 4) 从组分来看，芳烃是各生产工序 OFP 贡献

最大的组分，其次为含氧 VOCs． OFP 贡献前几位的
污染物主要是 1，3，5-三甲苯、1，2，4-三甲苯、甲苯
和间 /对-二甲苯等芳烃，大部分主要来自喷漆工序;
因此在管控条件有限的情况下，建议优先管控喷漆

工序，确保废气有效收集、治理; 其次，可以对 OFP
相对较高的造型、熔炼和浇注等工序进一步开展管
控; 此外，对于无组织排放 OFP贡献较大的打磨、造
型和硅溶胶工序，应当重点考虑采用高效废气收集

设施，增强其废气收集效率后再进行 VOCs治理．
致谢:感谢沧州市生态环境局对本研究工作的

大力支持!
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