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化工废气VOCs收集系统运行效率分析
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0 引言
挥发性有机物（VOCs）作为典型大气前体污染物，

在化工生产过程中大量释放，已成为区域臭氧生成与二次

有机气溶胶形成的主要来源。控制源头排放环节的收集效

率，是构建全过程 VOCs 治理体系的关键环节。目前，不

同类型的收集系统在实际应用中运行稳定性差异显著，部

分装置存在罩型选型不当、风量匹配失调与扰动适应能力

弱等问题，导致实际效率远低于设计值[1]。基于此，本文

以典型化工排放工段为对象，采用现场实测与指标建模相

结合的方法，量化分析不同结构系统的收集效率表现、运

行特征及影响因素，进而探讨效率瓶颈形成机制及其技术

优化路径。研究结果可为 VOCs 源头治理系统的设计标准

化与运行智能化提供理论支撑与实证依据。

1.研究方法
1.1 研究区域

本研究选取江苏省南通市某大型精细化工园区三家企
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业的典型工段作为实测对象，涵盖反应釜加料区、原料储

罐区及包装线车间三类高频 VOC 排放场景。区域内以芳

香烃类、酮类及醇类为主要组分，具有浓度高、波动大、

局部扰动强等特点。不同厂房布局及通风组织差异显著，

为评估各类收集系统效率提供代表性基础。各监测点按照

《HJ 733-2014》设置，罩口点布设等时采样孔，统一使用

PID 与烟气流量仪同步测定流速与 VOCs 浓度，确保数据

的可比性与时效性。区域工况具有典型性，适宜用于不同

集气系统性能差异分析与关键控制参数归因[2]。

1.2 效率评价指标

捕集效率以 VOCs 捕集质量与理论逸散质量之比计

算，定义如下：

其中， 为收集效率（%）； outQ 为排风总风量
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（m3/h）； outC 为排放管道中 VOCs 浓度（mg/m3）；

genQ 为污染源估算产生总风量（m3/h）； genC 为源项未

控浓度（mg/m3），根据罩口外溢浓度测定或通过逆向推

算得到[3]。辅助指标包括单位风量逃逸比（mg/m3·m3/

min）及系统负压保持率（%），用于动态分析运行稳定

性。评价框架参考《GB/T 37822-2019》及企业级清单核

算标准，确保适用于多源复合场景。

1.3 分析方法

实测分析采用“多点同步测量 + 时间平均法”结合定

点扰动测试。所有数据采集遵循《HJ 1013-2019》技术要

求，使用 PID/FID 进行 VOCs 实时浓度监测，配合热式风

速仪测量罩口流速，计算瞬时质量流量。针对部分扰动点，

采用 TRACER 示踪气体进行封闭罩逃逸路径分析，获取

实际外逸流线信息。并行构建 CFD 三维仿真模型，设定相

应边界条件（如进气速度、负压值、热扰动源），用于模

拟不同罩型与风量配置下的气流组织与 VOCs 捕集路径。

仿真结果与实测数据比对校正后，进行主控因子回归分析，

提取影响效率的主变量及贡献率。

2 结果分析
2.1 收集效率的实测分布

基于对三类典型工段的 VOCs 收集系统现场监测结

果，实测收集效率呈明显结构与工况差异性。反应釜加

料区采用半封闭集气罩，风量设计为 4500 m3/h，平均收

集效率为 82.4%，在同类系统中表现较优；原料储罐区

多为敞口排风形式，受扰动风影响显著，收集效率波动

范围在 54.3%~66.7%，平均为 60.9%；包装区采用顶部负

压罩结构，在风量保持稳定的工况下效率稳定在 76.1%。

此外，测试期间发现部分罩口实际风量与设计偏差超过

15%，导致负压场覆盖不足，效率下降明显。具体见表 1

数据。

表1 典型工段VOCs收集效率实测结果汇总表

工段名称
收 集 系 统

类型

设 计 风 量

（m³/h）

VOCs浓度

范围（mg/

m³）

实 测 收 集

效率（%）

反 应 釜 加

料区

半 封 闭 集

气罩
4500

7 2 . 4  – 

108.6
82.4

储罐区
敞 口 排 风

口
3200

6 4 . 1  – 

89.3
60.9

包装车间
顶 部 负 压

罩
4100

5 8 . 2  – 

94.5
76.1

空间分布上，靠近排风入口的点位 VOCs 浓度显著下

降，而距罩口边缘 0.5m 区域仍有 >30mg/m3 残余，表明

收集边界存在泄漏。单位风量收集能力（mg/m3·m3/min）

在高浓度低风速区优于低浓度大风量区域，表明非线性工

况对效率表现具有影响。部分系统在人员操作频繁时效率

下降超 20%，提示动态扰动是影响稳定效率的关键干扰因

子。图 1 清晰显示了 VOCs 在罩口附近空间的扩散趋势，

便于进行收集边界泄漏分析与风场优化设计。

图1 VOCs浓度等值面分布热力图

2.2 影响系统效率的关键因素

检测结果表明，VOCs 收集系统的运行效率主要受罩

型结构、风量匹配、扰动干预及源强不稳定等四类因素的

综合影响。

（1）罩口结构对负压场的成型范围具有决定性作

用。半封闭罩在相同风量下形成的负压覆盖面积约为敞

口罩的 1.6 倍，浓度等值线向罩口内集中，逃逸区域收

缩明显。尤其在风速小于 0.5 m/s 时，敞口罩边界区域

出现反向流动现象，局部形成正压死角，严重影响捕集

效率。

（2）风量设计与实时运行风量存在偏差是效率下降的

常见原因。在储罐区监测中，部分排风机风量衰减 30% 以

上，导致系统负压值由设定的 –320Pa 下降至 –215Pa，

罩口流速不足导致 VOCs 扩散带外移，收集率下降近 20%。

这一现象在风机未配置变频调控与压力反馈机制的系统中

尤为显著。

（3）人为扰动与工艺操作频繁区域易导致局部扰动风

干扰原有流场。包装工位操作时段，测试点平均浓度上升

12.6%，边缘点短时浓度翻倍，反映系统对动态扰动缺乏自

适应调节能力。

（4）源项 VOCs 排放强度不稳定亦会降低系统调风

响应的准确性。尤其在反应釜进料阶段，瞬时浓度跃升至

110 mg/m3 以上，系统若按平均负荷设计则易出现“收集

滞后”。图 2 展示了半封闭罩与敞口罩在负压场分布上的覆

盖范围差异。
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图2 不同罩型结构负压覆盖区域比较图

2.3 不同类型收集系统性能比较

为系统比较不同收集系统在实际工况下的运行表现，

本研究选取三种典型结构类型：敞口排风式、半封闭导流

罩式和顶部负压全封闭罩式，在相近源强条件下开展并行

测试。测试指标包括平均收集效率、风量利用率、单位风

量 VOCs 捕集量及逃逸浓度比等。所有测试在动态扰动与

稳定工况下分别记录，避免数据片面失真。结果显示，不

同结构类型系统在效率水平与运行稳定性上存在显著差异。

敞口系统虽具备构造简单、安装便捷的优势，但对空间扰

动极为敏感，边界逃逸现象明显；半封闭导流罩对操作干

扰具有一定缓冲能力，适用于挥发量中等的间歇工艺场

景；顶部负压罩在封闭性设计及风量控制配合下表现最优，

效率可达 88% 以上，但对风量均衡要求更高，初始投资与

调试复杂度也较高。表 2 列出了三类收集系统的关键性能

数据，以供横向比较分析。

表中数据说明顶部负压罩在控制逃逸和提升单位风量

效能方面最具优势，同时风量控制精度直接关联其高效运

行能力。而敞口系统在风量扰动下收集效率下降超过 20%，

表明其设计仅适用于非挥发性或低扰动区域的辅助抽排。

动态响应能力亦与罩型密封性高度相关，建议在高频操作

区域优先选用半封闭或封闭罩结构。

3 讨论
本研究实测与对比结果揭示，当前化工行业 VOCs 收

集系统在运行效率上表现出显著的结构性差异与稳定性瓶

颈。系统类型、风量控制精度、罩口结构设计以及运行过

程中的扰动响应机制构成效率差异的关键变量。其中，顶

部封闭负压罩因其负压分布集中、扰动干预小、源项响应

快，具备在高浓度排放区域实现高效控制的技术基础。然

而，该类系统对负压场稳定性依赖程度高，运行中对风量

波动极其敏感，若未配置自动化调节装置或反馈联动机制，

仍可能出现局部效率骤降甚至逃逸高峰[4]。

敞口结构广泛存在于老旧厂区与边缘工段，因其结构

简单但无扰动防护能力，极易在操作变动时失稳。本研究

中典型敞口系统在高频操作阶段效率下降达 22.6%，表明

其仅适于作为非连续排放源的补充抽排手段，而不具备主

系统控制功能。半封闭罩虽可在结构与成本间实现折中，

但效率上限受限于罩型结构与扰动区范围，其适用性应结

合排放点位布局与操作节奏进行定制设计。

同 时 ， 数 据 分 析 还 表 明 单 位 风 量 捕 集 量 （ m g /

m3·m3/min）与平均浓度呈一定非线性相关性，在源项波

动剧烈的场景中，该指标的有效性高于传统总效率指标，

建议作为运行调优与系统反馈控制的重要参考参数。此外，

风量调节响应速率是实现系统稳定效率的技术短板。当前

多数系统仍依赖手动阀控与定风速运行，缺乏源项浓度与

罩口负压联动调节机制，难以实现 VOCs 捕集效率的动态

最优控制。

因此，提升化工废气 VOCs 收集系统效率的路径应聚

焦三方面：一是罩型结构标准化与 CFD 优化设计，以保障

负压覆盖与源项对位；二是构建风量 - 负压 - 浓度三位联

动的智能调控逻辑，避免人为因素对效率产生扰动放大效

应；三是建立多指标运行评价体系，辅以逃逸浓度比与单

位捕集强度，提升系统在非稳态工况下的控制适应性与调

节精度。

4 结语
化工废气 VOCs 收集系统运行效率受罩型结构、风

量调控精度及扰动响应能力等多重因素影响，需从系统耦

表2 不同类型VOCs收集系统性能对比表

系统类型
平 均 收 集 效 率

（%）

单位风量捕集量

（mg / m ³·m ³ /

min）

逃逸浓度比（%）
风 量 稳 定 性

（±%）
动态扰动响应等级

敞口排风式 60.9 3.2 18.7 ±21.3 弱

半封闭导流罩式 76.1 5.4 9.3 ±11.8 中

顶部负压封闭罩式 88.3 6.9 3.5 ±6.4 强
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合性与动态稳定性角度进行综合优化。未来应聚焦于源 -

风 - 罩联动机制的智能化构建及控制策略的自适应调节

模型研发，以实现不同工况下的高效、低逃逸 VOCs 捕集

目标。
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