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某再生橡胶厂工艺过程 ＶＯＣｓ 排放特征研究

闫昱程１ꎬ高雪莹１ꎬ郭利利１ꎬ李　 婕１ꎬ何秋生１ꎬ李宏艳１ꎬ王新明２

(１. 太原科技大学环境与安全学院ꎬ太原 ０３００２４ꎻ
２. 中国科学院广州地球化学研究所ꎬ有机地球化学国家重点实验室ꎬ广州 ５１０６３０)

摘　 要:采用罐采样￣ＧＣ￣ＭＳ / ＦＩＤ 分析方法对某再生橡胶厂不同工艺过程无组织排放 ＶＯＣｓ 的浓度

水平及组分特征进行研究ꎮ 结果表明ꎬ再生橡胶生产过程中芳香烃和 ＯＶＯＣｓ 是主要的 ＶＯＣｓ 排放组分ꎬ
其中以丙酮和苯系物为主ꎬ脱硫和冷却过程为主要的排污环节ꎮ 丙酮、４￣乙基甲苯和间二甲苯在各环节

的占比都较大ꎬ可作为该行业的标志物ꎮ 芳香烃为冷却堆场和开炼精炼环节中主要的 ＶＯＣｓ 组分ꎬ丙酮

为脱硫和冷却环节中排放的主要物质ꎮ 与不同行业的研究进行对比ꎬ再生橡胶行业排放的废气中芳香

烃占比更大ꎬ同时也是 ＯＦＰ 贡献最大的组分应受到重视ꎮ
关键词:再生橡胶ꎻＶＯＣｓꎻ排放特征ꎻ臭氧生成潜势
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　 　 ＶＯＣｓ 在不同行业的排放特征对减少区域性雾

霾事件的发生及国家对重点污染区域的管控有重

要意义ꎮ 随着橡胶制品消耗量与机动车保有量的

逐年上升ꎬ橡胶行业现已被列为 ＶＯＣｓ(Ｖｏｌａｔｉｌｅ Ｏｒ￣
ｇａｎｉｃ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ)削减重点行业[１]ꎮ

国内关于 ＶＯＣｓ 排放特征的研究主要集中在京

津冀[２ ~ ３]、珠三角[４ ~ ５] 及长三角[６ ~ ７] 地区且多围绕

道路机动车、生物质燃烧、溶剂使用和工艺过程这

四个最主要 ＶＯＣｓ 来源[８]ꎮ 机动车与生物质燃烧排

放环节较为单一ꎬ主要排放烷烃、烯烃及芳香烃等

物质ꎬ而溶剂使用及工艺过程环节复杂、原辅材料

差异大ꎬ不同行业之间的排放水平及特征存在较大

差别ꎮ
再生橡胶工艺生产废气具有排放强度大、浓度

高、组分复杂的特点ꎬ大部分企业达不到规模而且没

有完善废气的有组织处理或只进行了简单的收集吸

附处理ꎬ加上再生橡胶工业容易在当地形成一定的

产业集群ꎬ使其成为造成地区污染的主要排放源之

一ꎬ而且目前国内对于再生橡胶工艺过程的研究较

少ꎬ因此对该行业的研究具有重要意义ꎮ 本研究根

据再生橡胶工艺过程的主要排放环节特点ꎬ依据美

国环境保护署 ＴＯ￣１５ 方法对汾渭平原某再生橡胶

厂不同工艺环节进行了无组织样品的采集及分析ꎬ
以期为再生橡胶行业排放标准的制定提供依据ꎮ

１　 采样与分析

１. １　 样品的采集

橡胶再生的工艺流程及采样点设置见图 １ꎬ为
确保样品的代表性将采样点设置在动态脱硫罐泄

压口、螺旋冷却输送器出口、胶粉冷却堆场、开炼机

及精炼机这 ５ 个主要 ＶＯＣｓ 排放环节ꎮ 各采样点采

集三个平行无组织排放样品来保证样品的准确性ꎬ
采集时均使用预先清洗好的 ３. ２Ｌ 内部硅烷化处理

的 Ｓｕｍｍａ 采样罐(ＥｎｔｅｃｈꎬＵＳＡ)进行采集ꎬ除胶粉

冷却堆场采集时将 Ｓｕｍｍａ 罐放置在堆场距堆料 １



ｍ 距离处采集其余采样点均手持 Ｓｕｍｍａ 罐于生产

设备上方 ０. ５ ｍ 处进行瞬时采集ꎬ样品采集完成后

在一周内进行分析ꎮ

１. ２　 样品的分析

Ｓｕｍｍａ 罐中的样品首先经过大气预浓缩仪

(ＰｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒꎬＥｎｔｅｃｈ Ｍｏｄａｌ ７１００Ａ)进行冷凝富

集ꎬ加 热 解 析 后 采 用 ＧＣ￣ＭＳ / ＦＩＤ 系 统 ( Ａｇｉｌｅｎｔ
７８９０Ａ / ５９７５ＣꎬＵＳＡ)进行分析测定ꎮ 在高纯氦气作

为载气的情况下样品经色谱柱 ＤＢ￣１(６０ ｍ × ０ ｍｍ
×１ μｍꎬＡｇｉｌｅｎｔ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＵＳＡ)进行分离ꎬ分离后

分为两路进行分析ꎬ一路进入 ＰＬＯＴ￣Ｑ 柱(３０ ｍｍ ×
０ ｍｍ ×２０ μｍꎬＡｇｉｌｅｎｔ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＵＳＡ)由 ＦＩＤ 分析

测定 Ｃ２￣Ｃ３ 烃类ꎬ另一路进入阻尼柱由 ＭＳＤ 分析

测定 Ｃ４￣Ｃ１２ 烃类ꎮ 柱箱温度最初为 ３５ ℃ 保留 ５
ｍｉｎꎬ然后以 ５ ℃ / ｍｉｎ 升至 １５０ ℃保留 ７ ｍｉｎꎬ最后

以 １０ ℃ / ｍｉｎ 升至 ２００ ℃ 并保留 ４ ｍｉｎꎬ离子源为

ＥＩꎬ离子扫描模式为选择性离子扫描ꎮ 目标化合物

根据样品的保留时间及质谱图定性ꎬ通过外标标准

曲线法定量ꎬ标准曲线使用 ＰＡＭＳ 和 ＴＯ￣１５(Ｓｐｅｃｔｒａ
ｇａｓｅｓꎬＵＳＡ)标准气体确定ꎬ共测定了 １０２ 种物质ꎬ
包括 ２９ 种烷烃ꎬ１２ 种烯 /炔烃ꎬ３６ 种卤代烃ꎬ１８ 种

芳香烃ꎬ和 ７ 种含氧 ＶＯＣｓ(ＯＶＯＣｓ)ꎬ在样品分析过

程中严格遵循质量控制要求ꎮ

图 １　 再生橡胶工艺流程及采样点的设置

Ｆｉｇ. １ Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｕｂｂｅｒ ｒｅｃｌａｉｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

２　 结果与讨论

２. １　 各环节 ＴＶＯＣｓ 水平及组分特征

在生产过程中脱硫环节 ＴＶＯＣｓ(Ｔｏｔａｌ Ｖｏｌａｔｉｌｅ
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ) 浓度水平最高其次为冷却环

节ꎬ其他环节的浓度水平较低且差异不大ꎬ各环节

ＴＶＯ￣Ｃｓ 浓度水平及组成情况如表 １ 及图 ２ 所示ꎮ
在脱硫与冷却环节中 ＯＶＯＣｓ 与芳香烃为主要排

放组分ꎬ分别占 ＴＶＯＣｓ 的 ６２. ３６％ ~ ６９. ３５％ 和

２８. ５２％ ~３４. ４４％ . 堆场环节芳香烃占比最大达到

８７. ５７％ ꎬ而 ＯＶＯＣｓ 只占到 ４. ７％ ꎮ 在开炼与精炼

环节中芳香烃的占比最大为 ４２. ４９％ ~ ６１. ６５％ ꎬ其
次为 ＯＶＯＣｓ１９. ６７％ ~２５. ６９％ ꎬ相较于之前环节卤

代烃占比增加ꎬ 其中精炼环节烷 烃 占 比 达 到

２３. ３５％高于 ＯＶＯＣｓꎮ 再生橡胶的生产工艺比较单

一ꎬ从原材料到成品之间只有脱硫环节涉及到化学

剂的使用ꎬ其余环节主要以高温和物理作用力作为

生产条件ꎬ因此各环节排放的主要 ＶＯＣｓ 物种较为

相似ꎬ其中丙酮、４￣乙基甲苯、间二甲苯在主要生产

环节都有检出且占比较大可以作为再生橡胶生产

过程中的 ＶＯＣｓ 标志物质ꎮ
近年来橡塑行业发展迅速ꎬ塑料行业也是潜在

的污染来源ꎮ 塑料件生产是电子制造业中的基础也

是该行业 ＶＯＣｓ 排放的主要来源之一[９]ꎬ在王瑞

文[１０]等人的研究中电子制造业塑料件在注塑期间的

有组织无处理烟气浓度为 １１ ０００ μｇ / ｍ３ꎬ低于本研究

主要排放环节的 ３２４ ４２５. ７１ μｇ / ｍ３ꎮ 注塑期间的特

征 ＶＯＣｓ 为甲基叔丁基酮(２１. ２０％ ± ８. １５％ )、丙酮

(１６. ４６％ ±１１. ９３％)、异戊烷(１４. ３２％ ±８. ６５％)、丙
醛(８. ２３％ ±１. ４％)及环己烷(４. ９６％ ± ０. ９５％)ꎬ与
本研究相同的是 ＯＶＯＣｓ 为烟气中的主要组分且丙

酮的占比较高ꎬ不同的是本研究除 ＯＶＯＣｓ 外芳香

烃占比最大而在注塑工艺中为烷烃ꎬ两者存在

差异ꎮ
表 １　 再生橡胶各工艺环节 ＴＶＯＣｓ 及主要化合物的水平
Ｔａｂ. １ Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＴＶＯＣｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ＶＯＣｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
环节 ＴＶＯＣｓ 主要 ＶＯＣｓ 浓度(μｇ􀅰ｍ － ３)

脱硫 ３２４ ４２５. ７１
丙酮 ２２４ ９５９. ９６

４￣乙基甲苯 ７９ ７９３. ３２
间二甲苯 ４ ４７５. ８１

冷却 ４５ ０１７. ２５
丙酮 ２８ ０５０. ７８

４￣乙基甲苯 ６４７５. ２９
间二甲苯 ４ １３５. ６１

堆场 ２ ４５９. ３２
间二甲苯 ９８９. ４４

甲苯 ３９１. ２６
苯 ３６８. ９４

开炼 ４ ２３７. ６１
间二甲苯 １ ２３８. ９３

丙酮 １ ０８１. ２１
４￣乙基甲苯 ３７５. ３２

精炼 １ ３６１. ６１
丙酮 ２６３. ３８

间二甲苯 １３０. ００
１ꎬ２ꎬ４￣三甲苯 １０２. ４２
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图 ２　 再生橡胶各环节 ＶＯＣｓ 排放组成

Ｆｉｇ ２. ＶＯＣｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｕｂｂｅｒ
ｒｅｃｌａｉｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

２. ２　 不同工艺环节 ＶＯＣｓ 的排放特征分析

图 ３ 为各环节主要 ＶＯＣｓ 物质排放情况ꎬ橡胶

脱硫过程排放的废气中丙酮(６９. ３４％ )占比最高ꎬ
其次为 ４￣乙基甲苯(２４. ５９％ )ꎮ 张兰芝[１１] 等人的

研究表明橡胶在硫化过程中的主要污染物为甲苯、
间二甲苯、对二甲苯及二硫化碳等芳香烃和含硫化

合物ꎬ本研究脱硫过程排放的废气中丙酮为最主要

的物质其次为芳香烃ꎬ可能与再生橡胶在生产过程

中使用了丙酮溶剂对胶粉进行抽提进而控制胶粉

的软化程度有关ꎮ 除丙酮及苯系物等主要物质外

１ꎬ３￣丁二烯、３￣甲基已烷及十二烷等物质也有一定

的占比ꎬＫｗｏｎ[１２] 等人指出废旧橡胶轮胎在 １６０ ℃
加热过程中排放的 ＶＯＣｓ 主要为烷烃、Ｃ２￣Ｃ４ 烯烃、
苯和甲苯ꎬ排除丙酮等化学剂的影响与本研究结果

相似ꎬ说明脱硫过程排放的物质主要受工艺及所使

用化学剂的影响ꎮ
胶粉脱硫后由带有冷却功能的输送带输送至

冷却堆场降至室温ꎬ冷却输送带出口与脱硫泄压口

排放的主要物质相同ꎬ占比最高的物质都为丙酮

(６２. ３１％ )ꎬ而堆场中降至室温的胶粉与冷却输送

器中胶粉排放的丙酮相比只占到了 ２. ７５％ ꎬ再生胶

粉释放到环境中的丙酮浓度主要受温度的影响ꎮ
室温下的胶粉释放到环境中的物质主要为苯系物ꎬ
其中间二甲苯、甲苯和苯为占比最高的三种物质ꎬ
分别为 ４０. ２２％ 、１５. ９％ 、１４. ９９％ . 废旧橡胶轮胎作

为胶粉的原料在制作过程中所用天然橡胶占比约

为 ４１. ６％ ꎬＫａｍａｒｕｌｚａｍａｎ[１３]等人的研究结果表明天

然橡胶在 ３０ ℃和 ６０ ℃时挥发到环境空气中的最

主要物质为芳香烃ꎬ与本研究结果一致ꎬ胶粉在常

温状态下释放到空气中的物质主要受本身组成成

分的影响ꎮ
开炼过程芳香烃与 ＯＶＯＣｓ 为主要排放组分其

中占比最高的物质为间二甲苯 ２９. ２４％ ꎬ丙酮仅次

于间二甲苯为 ２５. ５１％ ꎬ丙酮比例重新增大的原因

可能与温度的升高有关ꎮ 精炼环节整体排放水平

较低ꎬ主要组分为芳香烃、烷烃和 ＯＶＯＣｓꎬ其中丙酮

的比例最高为 １９. ３４％ ꎬ其次为间二甲苯 ９. ５５％ 等

苯系物ꎮ 王刚[１４] 等人在橡胶厂开密炼车间内采

集的无组织排放废气中 ＶＯＣｓ 以甲苯、乙苯和间ꎬ
对二甲苯为主ꎬ与本研究开精炼环节主要污染物

相似ꎮ

图 ３　 再生橡胶各环节主要 ＶＯＣｓ 源成分谱

Ｆｉｇ. ３ Ｓｏｕｒｃｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ＶＯＣｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｕｂｂｅｒ ｒｅｃｌａｉｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
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２. ３　 ＶＯＣｓ 化学组分特征

２. ３. １　 与其他行业对比

本研究选取 ５６ 种 ＰＡＭＳ 非甲烷碳氢化合物

(ＮＭＨＣｓ)作为统一组分ꎬ将不同研究结果进行归一

化计算后选取主要组分进行比较ꎮ 表 ２ 为本研究

主要排放环节与不同地区的造船喷涂直接排放、
家具涂装车间无组织排放和印刷店内无组织排放

结果的对比ꎬ可以看出甲苯与间对二甲苯为 ５ 个环节

中最主要的组分ꎬ在冷却、造船喷涂和家具涂装环节

中甲苯(８. ９０％ ~ ４７. ０７％ )、间对二甲苯(２８. ５８％
~４７. ８３％ )和乙苯(５. ７５％ ~３３. ２２％ )为占比最高

的三种组分ꎬ而印刷环节以异戊烷(１１. ７２％ )、正
己烷(８. ６４％ )和甲苯(７. ７３％ )为主ꎬ造成差异的主

要原因为油漆与油墨的组成成分不同ꎬ脱硫冷却过

程与喷涂涂装过程中芳香烃类化合物都是贡献最

大的物种ꎬ分别为 ７０. ２９％ ~ ９０. １２％ 和 ８９. １２％ ~
９９. ２５％ ꎮ 再生橡胶与不同行业相比排放废气中的

芳香烃占比更大ꎬ再生橡胶在生产过程中需要人工

操作设备及修剪胶片从而长时间暴露在无组织废

气中ꎬ而且接触苯及苯系物的水平与多系统疾病患

病率呈正相关[１５]ꎬ应加大对再生橡胶行业的重视ꎬ
制定更加严格的排放标准ꎮ

表 ２　 喷涂、印刷行业与本研究源成分谱比较(％)
Ｔａｂ. ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｆｒｏｍ ｓｐｒａｙ ａｎｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ (％)

编号 ＶＯＣｓ 组分
脱硫 冷却 造船喷涂[７] 家具涂装[４] 印刷[４]

车间无组织排放 直接排放 车间无组织排放 店内无组织排放

１ 乙烷 ０. ３８ ０. ３７ ０. ２０ ０. ００ ４. ７８
２ 丙烷 ０. ４３ ０. ６２ ０. １５ ０. ００ ３. ９２
３ 异丁烷 ０. ６９ ０. １６ ０. ３６ ０. ０２ ３. ９３
４ 正丁烯 ５. ３３ ０. ３７ ０. ２８ ０. ０９ ４. ０８
５ 环戊烷 １. ５０ ０. ０３ ０. ０１ ０. ００ １. ２６
６ 异戊烷 ０. ０９ ０. ０７ ５. １８ ０. ０４ １１. ７２
７ 正戊烷 １. ２９ ０. １０ ２. ３６ ０. ０３ ２. ９９
８ 甲基环戊烷 ０. ０５ ０. ０２ ０. ０１ ０. ０７ ４. ３１
９ 环己烷 ０. ９５ ０. ０８ ０. ０１ ０. ０３ １. １４
１０ ２ꎬ２￣二甲基丁烷 ２. ２５ ０. ００ ０. ０１ ０. ００ ０. １５
１１ ２￣甲基戊烷 ４. １２ ０. ２８ ０. ０５ ０. ０１ ２. ７３
１２ ３￣甲基戊烷 ０. ０３ ０. ０２ ０. ０２ ０. ０１ ２. １０
１３ 正己烷 ０. ６１ ０. １４ ０. １４ ０. ０９ ８. ６４
１４ ２ꎬ３￣二甲基戊烷 １. ９６ ０. ４１ ０. ０１ ０. ００ ０. ３８
１５ ３￣甲基己烷 ３. ３８ ０. ８０ ０. ０１ ０. ０１ ０. ８３
１６ 正庚烷 ０. ２３ ０. ０４ ０. ０１ ０. ００ ２. ０３
１７ 正壬烷 ０. ７５ １. ７７ ０. １５ ０. ０４ ０. １４
１８ 十一烷 １. ２９ １. １８ ０. ０１ ０. ００ ０. ２８
１９ 乙烯 ０. ４８ ０. ２８ ０. ２５ ０. ００ ２. ７３
２０ 丙烯 ０. ７２ ０. ２２ ０. ０６ ０. ０６ １. ０６
２１ １￣丁烯 ０. ００ ０. ００ ０. ０３ ０. ００ ２. ２３
２２ 异戊二烯 ０. ０９ ０. ０１ ０. ０２ ０. ００ ３. ９６
２３ 乙炔 ０. １２ ０. ３２ ０. ０５ ０. ００ ３. ３３
２４ 苯 ３. ２８ １. １９ ０. ０５ １. ２４ ４. ４４
２５ 甲苯 ６. ９０ ８. ９０ １５. ８３ ４７. ０７ ７. ７３
２６ 间 /对￣二甲苯 ２６. ５０ ４７. ８３ ２８. ５８ ２９. ４８ ５. ８８
２７ 乙苯 ４. ４４ ５. ７５ ３３. ２２ １１. ４８ ２. ８５
２８ 邻￣二甲苯 ４. ０６ ２. ５４ ６. ８３ ９. ５５ １. ６８
２９ 苯乙烯 ４. ５５ ３. ９９ ０. ４４ ０. ３３ １. ６２
３０ １ꎬ２ꎬ３￣三甲苯 ２. ４８ ２. ７２ ０. １９ ０. ０１ ０. １８
３１ １ꎬ２ꎬ４￣三甲苯 ６. １７ ５. ４３ １. ２４ ０. ０３ ０. ５０
３２ １ꎬ３ꎬ５￣三甲苯 ５. ５７ ４. １６ ０. ３６ ０. ０４ ０. １３
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表 ２(续)

编号 ＶＯＣｓ 组分
脱硫 冷却 造船喷涂[７] 家具涂装[４] 印刷[４]

车间无组织排放 直接排放 车间无组织排放 店内无组织排放

３３ 间￣乙基甲苯 ３. ４１ ２. ７２ １. ３６ ０. ０２ ０. ３７
３４ 正丙苯 ０. ７５ １. ５１ ０. ４４ ０. ００ ０. ２４
３５ 对￣乙基甲苯 １. ３６ １. ６８ ０. ５６ ０. ００ ０. １７
３６ 间￣二乙基苯 ０. ８２ １. ７０ ０. ０２ ０. ００ ０. ５０

　 　 注:表中的百分比是基于 ５６ 种 ＰＡＭＳ(Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｔａｔｉｏｎ)ＶＯＣｓ 进行归一化计算所得ꎮ

２. ３. ２　 臭氧生成潜势

挥发性有机物被认为是臭氧和 ＳＯＡ(Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
Ｏｒｇａｎｉｃ Ａｅｒｏｓｏｌｓ)的重要前体物ꎬＳＯＡ 又是严重灰霾

事件中 ＰＭ２. ５ 的重要贡献物质[１６]ꎬ有效控制 ＶＯＣｓ
对于缓解中国的 Ｏ３污染非常重要[１７]ꎮ

ＯＦＰ ｉｊ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉｊ × ＭＩＲ ｉ (１)

式中:ＯＦＰ ｉｊ 为环节 ｊ 中物种 ｉ 的臭氧生成潜势ꎬｇ
Ｏ３ / ｇ ＶＯＣｓꎻｆｉｊ为环节 ｊ 中物种 ｉ 的质量浓度ꎬｇ Ｏ３ / ｇ
ＶＯＣｓꎻＭＩＲ ｉ 表示组分 ｉ 的最大反应增量ꎬ ｇ Ｏ３ / ｇ
ＶＯＣｓꎬＭＩＲ ( Ｍａｘｉｍｕｍ Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ Ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ )系数来

源于文献[１８]ꎮ
计算结果如表 ３ 所示ꎬ堆场环节 ＯＦＰ 最高为

５９２. ５８ ｇ Ｏ３ / ｇ ＶＯＣｓꎬ其次为开练精炼环节ꎬ冷却和

脱硫环节最低ꎬ芳香烃为再生橡胶生产时 ＯＦＰ 的主

要贡献组分占到各环节贡献率的 ８１％ ~ ９７％ . 在堆

场、开练和精炼环节中间二甲苯为主要贡献物质占

ＴＶＯＣｓ 的 ６６％ 、５７％和 ２３％ ꎬ脱硫环节 ４￣乙基甲苯

与丙酮为主要贡献物质分别占 ６４％和 １４％ ꎬ冷却环

节为间二甲苯和 ４￣乙基甲苯分别占 ３６％ 和 ２６％ .
芳香烃对再生橡胶生产、家具喷涂(９５. ５％ )及汽车

喷涂(９４. ８％ ) [１９] 的 ＯＦＰ 贡献率都比较高ꎬ而考虑

到 ＯＶＯＣｓ 在再生橡胶实际生产过程中排放浓度较

高因此除芳香烃外还应重视 ＯＶＯＣｓ 对 ＯＦＰ 的

贡献ꎮ

表 ３　 再生橡胶各环节 ＶＯＣｓ 臭氧生成潜势(ｇ Ｏ３ / ｇ ＶＯＣｓ)
Ｔａｂ. ３ Ｏｚｏｎｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ＶＯＣｓ ｅｍｉｔｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｕｂｂｅｒ ｒｅｃｌａｉｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ(ｇ Ｏ３ / ｇ ＶＯＣｓ)

组分 脱硫 冷却 堆场 开练 精炼

烷烃

正丁烷 ０. １４０ ５ ０. ２５８ ３ ０. ７８６ ９ ０. ２４８ ３ ０. ９９５
２￣甲基戊烷 ０. ３３９ ２ ０. ０９２ ３ ０. ３５２ １ ０. １１５ ０. ６３５ ９
甲基环己烷 ０. ００５ ０. ０１５ ３ ０. ０４３ ６ ０. ０２８ ５ ４. ６０３ ６
其他烷烃 １. ３０１ １ １. ７０７ ７ ３. ２９２ ５ ４. ２０９ ７ １８. ７５３ ７

烯 /炔烃

乙烯 ０. ２３８ ２ ０. ５４８ ７ ２. ３６４ ９ １. ９０１ ３ １６. ６１９ ２
正丁烯 ２. ８４３ ４ ０. ７８１ １ ５. ３８４ １. ６４６ ３ ４. ４１４

其他烯 /炔烃 ０. ７４７ ４ １. ０２４ ３ ２. ７９７ ６ ２. ２１１ １ １３. ３８７ ２

卤代烃
１ꎬ２￣二氯丙烷 ０. ００３ ３ ０. ００８ ６ ０. ０４０ ２ ０. ０５４ ５ ０. １１０ ７
其他卤代烃 ０. ０２ ０. ０５６ ２ ０. １９５ ６ ０. ２１５ ２ ０. ９３１ ２

芳香烃

间二甲苯 １３. ４５１ ２ ８９. ５７０ ７ ３９２. １３９ ８ ２８５. ０５７ ９３. ０８８ ６
１ꎬ２ꎬ４￣三甲苯 ３. ００４ ６ １０. ５０３ １ １９. ０７５ ６ ３５. ３１６ ５ ６６. ７２２ ５
４￣乙基甲苯 １０９. ２０２ ９ ６３. ８６５ １ １０. ８７１ ２ ３９. ３２４ ７ ２５. ５４３ ７
其他芳香烃 １２. ５９３ ５３. ４８０ ２ １５２. ４６５ １１５. ７６５ ５ １４５. ３０１ ８

ＯＶＯＣｓ
丙酮 ２４. ９６２ ８ ２２. ４３２ ０. ９８８ ７ ９. １８５ ３ ６. ９６３ ５

其他 ＯＶＯＣｓ ０. ００６ ６ ０. ０３２ １ １. ７８１ ５ ０. １１５ ８ ０. ２０７ ８
ＴＶＯＣｓ １６８. ８５９ ２ ２４４. ３７５ ８ ５９２. ５７９ ３ ４９５. ３９４ ７ ３９８. ２７８ ５

３　 结论

(１)再生橡胶工艺过程中 ＶＯＣｓ 物种主要为芳

香烃和 ＯＶＯＣｓꎬ其中以苯系物及丙酮为主ꎮ 脱硫和

冷却过程是 ＶＯＣｓ 的主要来源环节ꎮ

(２)再生橡胶生产过程排放的废气中芳香烃较

其他行业占比更大ꎮ
(３)芳香烃为臭氧生成潜势贡献最大的组分ꎬ

其中堆场环节 ＯＦＰ 值最高ꎬ但考虑到 ＯＶＯＣｓ 排放

浓度较高也应受到重视ꎮ
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ＶＯＣｓ ｉｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｙａｒｄꎬｍｉｘｉｎｇ ｍｉｌｌ ａｎｄ ｒｅｆｉｎｉｎｇ ｍｉｌｌ ａｎｄ ａｃｅｔｏｎｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ. Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｅｘｈａｕｓｔ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｒｕｂｂｅｒ ｉｎ￣
ｄｕｓｔｒｙ ａｒｅ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ
ＯＦＰ. Ｔｈｕｓꎬｔｈａｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｇｉｖｅｎ ｗｉｔｈ ｄｕｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｒｕｂｂｅｒꎬＶＯＣｓꎬｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃꎬｏｚｏｎｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
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