
暋杨利娴等暋我国印刷业 VOCs污染状况与控制对策
125暋暋

收稿日期:2011飊10飊30
基金项目:环保公益性行业科研专项(2011467003);环保部环境规划院“十二五暠规划重点区域大气联防联控规划编制、实施、评

估与考核项目(2011A027)

作者简介:杨利娴(1986-),女,广东人,华南理工大学硕士生,主攻 VOCs控制技术与策略研究。

论坛与资讯

我国印刷业VOCs污染状况与控制对策

杨利娴1,黄 萍1,赵建国1,叶代启1,2,黄碧纯1,2,吴军良1,2

(1.华南理工大学,广州510006;2.工业聚集区污染控制与生态修复教育部重点实验室,广州510006)
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暋暋近年来,我国印刷业保持稳步增长的态势,已成

为继美国、日本、欧盟之后的全球第四大印刷市场,为
我国经济的快速发展做出了巨大贡献[1] 。 与此同时,

印刷油墨、胶黏剂、清洗剂等有机溶剂含量较高的原

料大量消耗,在生产过程中排放了众多 VOCs污染

物。 其中乙酸乙酯、甲苯、二甲苯、丙酮等多类物质具

有毒性,对人体呼吸系统、肝脏和神经系统造成极大

的危害[2] 。 同时,这类物质也具有较强的光化学活

性,可引发光化学烟雾、有机气溶胶和近地层臭氧浓

度过高等,导致区域环境空气质量恶化[3-4] 。
印刷业的 VOCs污染问题正逐渐引起政府和行

业部门的关注。 “十二五暠期间我国将在重点区域首

次启动该类污染的防治工作[5] 。 目前进行该行业的

污染防治还存在着较多问题,主要包括对 VOCs的排

放数量、种类、主要污染源等情况掌握不足,标准、管
理制度、策略等管控手段缺失,相关清洁生产和末端

治理技术发展落后。 相比我国,美国、欧盟和日本等

印刷业已通过制定和实施了一系列针对印刷业

VOCs污染防控的法规政策,促进了先进工艺和末端

治理技术的发展应用,实现了 VOCs污染的削减。 据

报道,日本印刷油墨释放的 VOCs总量由2000年约

13万t降低至 2008 年 7.3 万t[6] 。 美国印刷业

VOCs排放量从1980年33万t降低至2009年13万

t[7-8] ,平均年削减率为3.2%。 欧盟27个成员国在

1999~2009年期间的 VOCs排放量保持在20~25.5
万t的水平[9] ,基本实现了污染增长趋势的遏制。

欧美、日本取得的减排经验可为我国今后印刷业

的 VOCs污染防治工作提供宝贵的经验借鉴。 笔者
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总结美国、欧盟、日本等发达国家的印刷业 VOCs污

染控制措施及控制技术,分析国印刷业的 VOCs污染

状况,并结合我国的实际情况提出污染控制的对策建

议,以期为该行业的综合防治提供一定的参考。

1暋国外印刷业VOCs污染控制措施和技术

1.1暋污染控制措施

1.1.1暋美国

美国是最早开展 VOCs污染控制的发达国家。
为使包含印刷业在内的工业 VOCs污染源得到有效

控制,促进全联邦实现国家臭氧浓度标准,美国大气

污染综合控制法律 《清洁空气法》中规定了环保署

(EPA)、州、地方环保部门必须制定和颁布合理可行

控制技术(RACT)法规、污染源排放标准,新源审查

(NewSourceReview)和排污许可证制度(Permits)
等多种控制管理法规。

RACT法规属于针对臭氧未达标区现有污染源

的技术型法规,其中 RACT指合理可行的控制技术,
是EPA以技术经济性为首要考虑因素选择的一类技

术的总称。 RACT技术由 EPA 指定,并以控制技术

指南的形式发布给州及地区环保局,由州及地区环保

局参考指南确定本地区的 RACT 法规。 1978 年,

EPA首先发布了 《软包装印刷业控制技术指南》,

1993年 又 发 布 另 一 份 《胶 印 和 凸 印 控 制 技 术 指

南》[10] ,这2份指南成为大部分州及地区 RACT法规

的直接依据。 截至2006年,EPA为提高削减要求而

再次修订上述指南时,全联邦已有17,34个州及地区

机构,分别颁布了胶印/凸版印刷业 RACT 法规和软

包装印刷业RACT法规。 法规中主要针对印刷耗材

的 VOCs含量及印刷设施排放废气的净化效率值进

行了规定,部分地区的法规见表1[11-13] 。
和现有污染源相比,美国对新源的控制更严格。

1982-1984年,EPA 出台了2部新污染源实施标

准———《柔性乙烯基和聚氨酯产品凹版涂布印刷排放

标准》和《出版物凹版印刷排放标准》。 分别要求相关

设备的 VOCs排放量低于1kg/kg固体使用量、16%
溶剂使用量,并详细规定了设备的 VOCs排放量检测

方法、 程序、 周期、 数据记录和上报等 要求[14-15] 。

1996年,EPA制定了《印刷和出版业有害空气污染物

排放标准》,该标准针对甲苯、二甲苯、乙苯、甲乙酮、
甲醇、乙二醇和乙二醇醚类等 VOCs为主的有害空气

表1暋美国部分州和地方部门的印刷业VOCs排放规定

Tab.1VOClimitsofprintingindustryofsomestates

andlocaldepartmentinAmerica

地区 VOCs排放规定

加州湾区空气

质量管理区

(2009灢07灢01)

油墨、涂层、胶黏剂的 VOCs含量阈值同南

海岸空气质量管理区的规定;润版液:8%;
胶黏剂:150g/L;2010灢07灢01-2011灢07灢01
期间软包装凹印、柔印、胶黏剂清洗剂:25
g/L,出版凹印、凸印、胶印、UV 油墨清洗

剂:100g/L;2011灢07灢01日起特殊柔印、胶
印、丝印清洗剂:100g/L。或印刷设施排

放废气的净化效率>75%

加州南海岸

空气质量管理区

(2000灢01灢01)

丝印油墨:400g/L;胶印、凸印、凹印油墨,
用于透气性承印物的柔印油墨、涂层:300
g/L;非透气承印物的柔印油墨:225g/L;
润版液:80g/L;或使印刷设施的废气净化

效率:出版凹印>85%;胶印、凸印、柔印、
软包装印刷凹印设施>75%;润版设施>
75%

伊利诺斯州

(1987灢09灢30)

柔印和凹印油墨:25%;润版液:8%;或使

印刷设施排放废气的净化效率:热固轮转

胶印设施(>100t/a)>90%;出版凹印设

施>75%;软包装印刷凹印设施>65%;柔
印设施>60%

污染 物 (HAP), 规 定 了 基 于 最 佳 可 行 控 制 技 术

(BACT)的排放限值,相关单位必须采取 BACT 技

术,使软包装印刷、出版物凹版印刷过程 HAP排放

量各自低于其原料使用量的5%和8%[16] 。
新源审查类似于我国的环境影响评价制度,指新

建或改建一项固定排放源时,必须首先进行新源排放

分析,并报环境主管机构备案,获得行政许可之后才

可施工。 但新源审查附带了技术规定,要求臭氧未达

标区污染源须安装最低排放速率(LAER)控制技术、
臭氧达标区安装BACT技术[11] 。

排污许可证制度是1990年清洁空气法修正案新

增的管理制度,针对主要污染源(年排放量大于25t
以上),规定新、改、扩建的企业固定排放源项目必须

满足新源审查、新污染源实施标准、有害空气污染物

排放标准等法规的控制要求,才能获得建设允许[10] 。
除上述法规的限制以外,美国还制定了旨在鼓励

和引导企业的污染治理的激励政策和扶助项目[17] 。

1.1.2暋欧盟

影响欧盟印刷业 VOCs排放的2部重要控制法

规是欧盟理事会1996年颁布的综合污染防控指令
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(1996/61/EC)和1999年的溶剂指令(1999/13/EC),
其中综合防控指令的要求比溶剂指令更为严格。

综合污染防控指令要求各成员国对印刷业实行

基于最佳可用技术(BAT)的排放许可制度,BAT 信

息由各成员国提交,最终由欧盟理事会统一以参考文

件的方式向各成员国发布[18] 。 BAT文件包含软包装

凹印和柔印、出版物轮转凹印、热固轮转胶印3类印

刷业污染源的控制技术及其削减效率要求。 溶剂指

令规定了轮转凹印、热固轮转胶印、旋转丝网、复合等

工艺的废气 VOCs排放浓度限值及总溶剂逃逸限值,
同时还提出了一种新的达标方式,即实行与排放标准

等效的削减计划[19] 。 指令颁布后,各成员国陆续地

将其转换成本国的法律法规,并出台配套的实施指导

文件。
与美国相似,部分欧盟成员国也建立了相关协助

机构,如德国的清洁生产中心,提供工业领域的清洁生

产技术和环境管理信息。 另外,以德国为首的欧盟国

家还通过环境管理体系认证、环保设备认证、行业倡议

等方式,加强了原材料和生产过程的污染管控工作。

1.1.3暋日本

日本早期的 VOCs污染控制始于《环境基本法》、
《恶臭防止法》中对光化学氧化剂、恶臭物质的限制。

1994年,《恶臭防止法》为印刷车间排放的甲苯、二甲

苯、乙酸乙酯、异丁醇等8种物质设置了厂界浓度限

值。 2006年4月,针对工业 VOCs排放设施的控制

法规正式实施。 其中要求轮转胶印用烘干设备、凹印

用烘干设备的排放浓度必须小于0.04%C和0.07%
C(以碳原子个数计)[20] 。 法规同时还鼓励其他未受

限的设施实行自主减排,计划到2010年通过法规规

制和自主行动实现的 VOCs减排量应达到在2000年

基础上分别削减10%和20%的目标。 为促进该目标

的实现,经济产业省、环境省等政府部门与印刷产业

联合会(减排领导机构)交流全行业削减目标和行动

计划,发布了企业减排行为指南和开展“VOCs处理

技术实证暠项目。
此外,印刷业自身制定了一系列环保油墨标准,

实现了油墨中的芳香烃、石油类溶剂及 VOCs含量限

制,推动了大豆油墨、低矿物油溶剂油墨的发展应用。
从2001年起,印刷业陆续出台了 《胶版印刷服务》、
《凹版印刷服务》、《贴纸印刷服务》以及《丝网印刷服

务》等标准,包括了材料采购、工艺、管理等各方面的

环保规定,作为“绿色印刷工厂暠认证的评价依据。

1.2暋控制技术

美国、日本、欧盟主要对使用溶剂型油墨、胶黏剂

的工艺废气进行处理,如热固轮转胶印、软包装凹印、
软包装柔印、出版物凹印和软包装复合工艺,污染控

制技术包括源头控制和末端治理2类。
在源头控制技术方面,首要措施是调整原料配方

或采取环保产品替代。 美国 EPA 在 RACT 技术指

南中专门提出了配方建议,如胶印工艺用润版液中醇

类含量应低于1.6%;醇类含量高于3%时,须于15.5
曟下冷存;或采用5%含量的乙二醇醚类替代物或无

醇润版液;清洗剂要求20曟时蒸汽压低于10mm 汞

柱或 VOCs含量低于70%[21] 。 另一源头控制措施是

进行工艺技术改进。 将相关设备更新为水性柔性版

印刷、无水胶印、数字印刷等清洁生产技术设备,或采

用密封的储存溶剂设备、溶剂管道输送系统、自动油

墨传送系统、润版液循环净化系统和自动清洗系统,
以提高设备部件的自动化和密封程度,从而减少

VOCs的逸散。
在末端治理技术方面,主流技术包括燃烧法(催

化、热力、蓄热)、活性碳吸附、生物法及吸附灢蒸馏、吸
附浓缩灢蓄热燃烧、吸附浓缩灢催化燃烧等组合工艺技

术,处理效率普遍可达90%以上[21-23] 。 各种 VOCs
治理技术的选择与废气组成、浓度、风量等参数有关。
对高浓度但难以进行回收利用的有机废气,可采取热

力燃烧和催化燃烧法;对高浓度、溶剂种类单一的有

机废气,如出版物凹版印刷、软包装复合工艺排放的

甲苯、乙酸乙酯溶剂废气,可采取活性炭吸附灢蒸馏精

制的方法进行再生利用;对于低浓度、大风量的印刷

废气,适宜采用吸附法、生物法、吸附浓缩灢蓄热燃烧

或吸附浓缩灢催化燃烧法。

2暋我国印刷业VOCs污染状况与控制对策

2.1暋污染状况

改革开放以来,我国印刷方式以胶印和凹印技术

为主,先进环保的柔印、数字印刷等技术的应用比例

很小,因此,不可避免地存在传统印刷方式中有机溶

剂大量挥发的问题。 加上长期以来缺乏法规、政策、
技术等手段对污染源进行监督和控制,导致当前绝大

多数印刷企业排放的 VOCs污染尚未被治理。 对广

东省印刷企业的调研发现,仅有一小部分企业在源头

上使用低 VOCs油墨来预防污染,或者安装催化燃
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烧、吸附回收等末端技术设备对生产排放的含 VOCs
废气进行处理,而约70%~80%的多数企业未采取

任何废气预防和治理设施。 对这些企业的废气监测

结果表明,印刷车间内和车间排气口的总 VOCs浓度

达每立方米数十至数百毫克,见表2,其中软包装印

刷、金属包装印刷由于溶剂型原料使用量较大, 其污

表2暋2009年中国部分印刷企业的VOCs监测数据

Tab.2VOCmonitoringdataofsomeprintingfactoriesinGuangdongprovince

企业类型 采样点
VOCs质量浓度/(mg·m-3)

甲苯 异丙醇 乙酸乙酯 总 VOCs

软包装凹印

印刷生产线旁 0.83 55.07 106.56 331.65
复合生产线旁 0.26 98.45 380.60 496.75

排气筒 0.71 3.09 238.70 278.79

金属包装胶印
印刷生产线旁 83.17 18.54 0.61 182.94

排气筒 5.77 - - 229.06

书刊胶印
印刷生产线旁 11.1 11.7 12.74 122.85

排气筒 77.25 5.07 4.76 138.92

广告丝印
印刷生产线旁 29.58 - - 94.51

排气筒 18.61 0.85 0.53 85.22

染程度较其他印刷方式严重,均超过了《广东省印刷

行业 VOCs排放标准》(DB44/815-2010)的规定。
在 VOCs排放量方面,国内外研究学者主要采用

欧盟或美国的排放系数,各类别印刷工艺的排放系数

的范围在300~800kg/t之间,估算结果显示我国印

刷行业每年排放的 VOCs约数十万吨。 魏巍等学者

则通过调研我国各类印刷技术油墨的主要品种的

VOCs含量和相应的产品结构比例信息,取 VOCs含

量和产品结构比例的加权平均值作为各类油墨的

VOCs排放系数,其次结合各类油墨的表观消费量进

行估算,获得2005年我国印刷业油墨使用过程的

VOCs排放量约38.8万t[24] ,相比直接采用国外的排

放系数,该研究结果的不确定性相对较低。
在借鉴魏巍等学者的研究方法的基础上,收集了

油墨、 稀释剂、 胶黏剂等各类耗材的主要品种的

VOCs含量[25-26] 、产品结构比例信息以及各类耗材的

表观消费量[27-31] ,估算得到2009年我国印刷业未考虑

控制水平下的VOCs排放量约为89.5万t,见表3。
表3暋我国印刷业主要耗材的VOCs排放数据*

Tab.3VOCemissiondataofmainrawmaterialsinChineseprintingindustry

耗材种类

产品结构

溶剂型

VOCs含量

/(kg·t-1)

比例

/%

水基型

VOCs含量

/(kg·t-1)

比例

/%

其他

VOCs含量

/(kg·t-1)

比例

/%

平均 VOCs
排放系数

/(kg·t-1)

VOCs
排放量

/kt

排放

比例

/%

胶印油墨 - 0.0 - 0.0 261 100 261 71.4 7.98
凹印油墨 750 80 100 20 - 0.0 620 94.8 10.59
丝印油墨 750 100 - 0.0 - 0.0 750 14.0 1.56
柔印油墨 750 5 100 95 - 0.0 133 6.5 0.73
其它油墨 750 100 - 0.0 - 0.0 750 7.9 0.88

油墨稀释剂 1000 100 - 0.0 - 0.0 1000 109.4 12.22
油墨清洗剂 1000 70 400 30 - 0.0 820 212.6 23.75

软包装胶黏剂 1600 86.6 - 3.2 89 10.8 1385 290.8 32.49
装订、其它包装商标胶黏剂 - 0.0 - 0.0 89 100 89 87.7 9.80

*:产品结构中其他类型为“矿物油型、无溶剂型等暠;溶剂型油墨稀释剂、油墨清洗剂的消费量分别取30%,55.6%油墨消耗

量[20,24]

其中,VOCs排放贡献最大的部门是软包装复合胶黏 剂,占32.49%,其余依次是油墨清洗剂、油墨稀释
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剂、凹印油墨、其他胶黏剂、胶印油墨和其他油墨;若
按工艺类别划分,复合工艺、印刷设备清洗活动、凹印

工艺及热固胶印工艺,是最主要的污染源,应该进行

重点控制。

2.2暋控制对策建议

2.2.1暋开展印刷业 VOCs污染调查和监测

现阶 段, 尽 管 我 国 已 经 重 视 VOCs 污 染, 但

VOCs尚未纳入到我国环保部门的日常环境监测和

环境统计工作中,且有关我国印刷业 VOCs污染的调

查研究工作开展较少,直接影响了行业和政府部门掌

握 VOCs污染排放状况和及时制定有效的减排措施。
因此,必须首先广泛开展印刷业 VOCs污染调查和监

测。 掌握清楚相关工艺类型企业的数量、规模、原辅

材料的 VOCs含量情况、排放的 VOCs种类、浓度和

污染控制状况等方面的详细数据和信息,从而为制定

相关减排政策和法规,以及建立全国及地方层面的印

刷业 VOCs排放清单奠定基础。

2.2.2暋制定印刷业 VOCs排放标准和达标技术体系

近年来,北京、广东等地出台了专门针对相关印

刷工艺的 VOCs排放标准,但其他大部分地区仍未制

定相关的标准。 面对印刷业的快速发展趋势,应及早

在参考国内外相关标准的先进经验的基础上,制定全

国或地方级别的印刷行业 VOCs排放标准。
排放标准应覆盖溶剂型复合工艺、凹印工艺、胶

印工艺及设备清洗等重要污染源,全面规定油墨、润
版液、胶黏剂、清洗剂的 VOCs含量限值、工艺废气有

组织排放限值、溶剂逃逸限值,同时强化对企业生产

工艺的管理要求,最大限度地减少 VOCs的挥发逸

散;建议在标准中增加相关达标规范程序的详细说

明,指导企业落实 VOCs排放量估算、各类原料的

VOCs含量检测、废气排放浓度监测、污染治理设备

的运行效率监测以及数据记录上报,有利于培养企业

的守法意识,提高企业对污染物的管控能力,推进环

保部门的达标管理工作;美国的排放标准多数建立在

RACT和BACT等技术基础上,这保证了企业采用

相应水平的控制技术后即可达到标准的要求,从而提

高了标准的可行性,可适当借鉴这一做法,制定标准

时考虑环保技术的发展情况,由环保部门统一制定与

标准配套的技术指南或规范,引导企业选择削减技

术。

2.2.3暋建设 VOCs污染源长效管理控制机制

发达国家对印刷业 VOCs排放控制具有完善的

管理制度,促进了 VOCs污染防治法规、政策得到有

效的贯彻落实。 应借鉴国外的管理思路,将印刷业

VOCs污染预防与控制的要求适当纳入到现有环境

管理体系中。 可逐步建设包括环境影响评价、排污申

报和排污许可证制度的 VOCs污染源长效管控机制,
从而实现对污染企业的有效监管,确保企业达标。

在建设长效管理制度时,可以考虑:在环境影响

评价制度规定中补充 VOCs污染评价指标,要求新、
改、扩建印刷污染设施项目环评时,须进行 VOCs监

测分析、预测和评估以及采取最佳预防削减技术措

施;排污申报和排污许可证制度都是污染源监督管理

的重要手段,鉴于我国这2项制度实践经验尚浅的情

况,可先选择在有条件的园区、企业进行排污申报制

度试点和许可证制度试点,取得成功经验后,再逐步

向全国推广。 排污申报实行由印刷企业负责提供原

始资料,证明 VOCs排放物质浓度、排放量、污染设备

控制效率等数据真实可靠,由环保部门负责严格核查

的方式。 VOCs排污许可证制度必须遵循持证、按证

排污原则和总量控制原则,在摸清现有排放源、准确

估算排放量的基础上,确定本地 VOCs总量控制目标

和分配削减指标,即可按法定程序颁发排污许可证。

2.2.4暋设计激励政策和扶助项目

印刷行业中占绝大多数的是中小型企业,这些企

业的生产技术水平较为落后,且难以筹集治理污染资

金而导致治理水平很低。 为鼓励这部分企业的污染

防治行为,可参考国外的经验,设计有效的 VOCs防

治激励政策和扶助项目。 例如包括:对引进使用先进

清洁生产和末端治理设备,研发新技术、新工艺、新材

料,实行环保认证的企业,提供融资渠道、资金补贴和

税收优惠;在政府采购活动中优先考虑环境友好型企

业;加大对违法排污企业的处罚力度等,并由政府部

门组织其他部门开展扶助项目,如污染防治技术信息

的咨询和推荐等。

2.2.5暋发展先进的 VOCs污染控制技术

我国印刷行业的污染控制技术整体水平较为落

后,体现在环保型原料、绿色印刷技术和有机废气治

理技术的研发能力薄弱。 为此,今后应加强印刷业与

科研院所、印刷设备制造业、油墨制造业、有机废气治

理业等部门的合作,整合各方优势,增强先进清洁生

产技术和末端治理技术的研发创新能力。 另一方面,
注重大力推广国内外应用较为成熟的 VOCs污染防

治技术设备,如吸附、吸附浓缩灢催化燃烧、吸附浓缩灢
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蓄热催化燃烧法。

2.2.6暋推行环保认证工作

环保认证可以提高认证企业内部的产品质量水

平以及环境管理水平。 可通过规范印刷业环境标志

认证、ISO14000环境管理体系认证等认证过程,鼓
励企业开展认证工作,推动企业将环境保护和循环经

济的思想融入企业生产、经营与管理的决策中,在产

品采购、设计、加工、运输、销售、废物处置等各环节和

全过程进行 VOCs污染防治。

3暋结语

欧美、日本等国的经验证明:印刷业 VOCs污染

防治是一项持久艰巨的系统工程,同时也是促进行业

长期健康发展的重要机遇。 我国应通过开展系统深

入的行业 VOCs排放调查和监测,重点制定一套完善

的排放标准及达标技术辅助体系,并逐步健全管理、
政策、项目、技术、认证等其他手段,积极推动印刷业

VOCs污染防治工作,促进该行业实现可持续发展。
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