
1

电子电路制造业挥发性有机物排放清单编制技术指南

1　范围

本文件内容包括开展大气挥发性有机物清单编制工作的主要技术方法、技术流程、工作内容、技术

要求、质量管理等方面。

本文件适用于指导及规范各电子电路制造企业挥发性有机物排放清单的编制工作并确定各企业的

挥发性有机物防控重点。

2　规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

《环境空气质量标准》（GB 3095—2012）；

《大气污染物综合排放标准》（GB 16297—1996）；

《挥发性有机物无组织排放控制标准》（GB 37822—2019）

《固定污染源废气 挥发性有机物的采样 气袋法》 （HJ 732-2014）

《泄漏和敞开液面排放的挥发性有机物检测技术导则》（HJ 733-2014）

《固定污染源废气 挥发性有机物的测定 固相吸附-热脱附／气相色谱-质谱法》（HJ 734—2014）

《环境空气 挥发性有机物的测定 吸附管采样-热脱附/气相色谱-质谱法》（HJ 644-2013）

3　术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1　电子电路制造行业 electronic Circuits Manufacturing Industry

电子电路制造行业（行业代码 3982）指在绝缘基材上采用印制工艺形成电气电子连接电路，以及

附有无源与有源元件的制造，包括印刷电路板及附有元器件构成电子电路功能组合件。

3.2　挥发性有机物 volatile Organic Compounds,(VOCs)

指在标准状态下饱和蒸气压较高（标准状态下大于13.33Pa）、沸点较低、分子量小、常温状态下

易挥发的有机化合物。本指南适用的挥发性有机物包括烷烃、烯烃、芳香烃、炔烃的C2-C12非甲烷碳氢

化合物（Nonmethane hydrocarbons, NMHCs），醛、酮、醇、醚、酯、酚等C1-C10含氧有机物（Oxygenated 

Volatile Organic Compounds，OVOCs），卤代烃（Halogenated hydrocarbons），含氮有机化合物

（Organic nitrates），含硫有机化合物（Organic sulfur）等几类152种化合物。

3.3　挥发性有机物污染源 pollution source of VOCs

向大气环境排放挥发性有机污染物的排放源统称为挥发性有机污染物污染源。

3.4　排放清单 emissions Inventory

指各种排放源在一定的时间跨度和空间区域内向大气中排放的大气污染物的量的集合。

3.5　设备密封点泄漏 Leakage of Equipment Sealing Point

指各种工艺管线和设备密封点的密封失效致使内部蕴含VOCs物料逸散至大气中的现象。
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4　清单编制原则

4.1　科学规范原则

在确保大气挥发性有机物源排放清单编制工作的科学性与规范性的同时，应注重挥发性有机物污染

来源的诊断，增强为污染防治决策服务的针对性和可操作性。

4.2　分类指导原则

在规范统一的技术体系下，结合城市工作基础和管理需求以及企业自身实际状况，选择适合的清单

编制方法。工作基础较好、技术储备充足、对精细化管理需求高的城市宜采取准确性高实测法等的计算

法编制源VOCs排放清单，工作基础较薄弱的城市可采用简化方法编制排放清单。各地要结合本地排放源

特征、管理需求和工作基础，选择适宜的融合清单编制方法。鼓励有条件的地区选用更能精准量化排放

特征的计算方法和本地化参数，提升清单的准确性和时空精度。

4.3　因地制宜与循序渐进原则

各地根据自身污染特征、基本条件和污染防治目标，结合社会发展水平与技术可行性， 科学选择

适合当地实际的源排放清单编制技术方法；随着源解析技术进步与环境信息资料的完备，不断完善和更

新源清单结果。

5　清单编制流程

5.1　组织和筹划

落实企业内大气挥发性有机污染物排放清单报告工作负责人。组织相关人员参加培训，制定工作计

划，编制企业排放年度监测计划，见附录A。

5.2　前期信息收集

收集本企业组织结构设置、运营管理、产能产量、能源消费等信息，可参考附录B收集排放单元和

污染源信息，确定清单范围内的排放单元和相关核算数据的来源，为核算大气挥发性有机污染物提供依

据。

5.3　数据核算

根据指南和企业的具体情况，收集相关的活动数据和支持性资料，计算和汇总大气挥发性有机污染

物排放量。通过核算过程对监测数据的需求，进一步修改和完善企业大气挥发性有机污染物排放监测计

划。

5.4　清单编制和内部审核

根据本指南中清单章节设置及编制要求，编制企业级挥发性有机物污染物排放源清单。成立内部审

核小组，对企业挥发性有机物污染物排放核算结果进行审核，修改并完善排放源清单。

6　大气挥发性有机污染物排放清单编制的技术流程和方法

编制大气挥发性有机污染物排放清单时应当首先确定排放源的分类分级体系。电子电路制造业的大

气挥发性有机污染物排放主要来自物料储存、转移和加工等过程。主要挥发性有机污染物污染源项包括：

a）设备动静密封点泄漏；

b）有机液体储存与调和挥发损失；

c）废水集输、储存、处理处置过程逸散；

d）工艺废气排放；

e）溶剂再生挥发损失；

f）实验室废气排放。
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其中，电子电路制造生产工艺包括清洗、机械加工、棕化/氧化、去膜（脱模）、喷锡、退锡、除

油、蚀刻、印刷、贴膜/压膜/显影、表面处理、涂漆。 

根据电子电路制造业的大气挥发性有机污染物排放特点，采用源项归类解析法计算大气挥发性有机

污染物排放量。各企业编制大气挥发性有机污染物排放清单时，应首先对企业内的排放源进行初步摸底

调查，明确排放源的主要构成。随后根据自身生产实际，选择相应的污染源项进行大气挥发性有机污染

物排放量计算。

图1 清单编制流程

识别污染源构成

前期准备，资料收集

确定排放量计算方法

系数法公式法实测法

获取源的数据信息

清单数据结果

不确定性分析

编制与审核
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6.1　大气挥发性有机污染物排放总量计算方法

电子电路制造企业大气挥发性有机污染物源项归类解析法，排放总量计算方法见公式(1)：

𝐸电子电路 = ∑𝑁
𝑚=1 𝐸𝑚−∑𝑁

𝑚=1 𝐷𝑚 .........................................(1)

式中：

E电子电路——为统计期内VOCs排放量，千克；

Em——为统计期内第m个源项VOCs的产生量，千克；

Dm——为统计期内第m个源项污染控制设施VOCs的去除量，千克；

N——为污染源总数。

各源项VOCs产生量为该源项每一种VOCs组份产生量的加和，见公式（2）：

 𝐸𝑚 = ∑𝑛
𝑖=1 𝐸𝑖................................................（2）

式中：

Ei——为统计期内某个源项排放的VOCs组分i的产生量，见公式（3）：

 𝐸𝑖 = ∑𝑀
𝑖=1 𝐸排放源𝑛,𝑖 × 𝑊𝐹𝑖

𝑊𝐹𝑉𝑂𝐶𝑠
.........................................（3）

式中：

Ei——为统计期内含VOCs组份i的排放量，千克；

E排放源n,i——为统计期内含VOCs组份i的第n个排放源的VOCs产生量，千克；

M——为含VOCs组份i的污染源总数；

WFi——为流经或储存于污染源的物料中VOCs组份i的平均质量分数；

WFVOCs——为流经或储存于污染源的物料中VOCs的平均质量分数。

6.2　设备动静密封点泄漏

6.2.1　泄漏速率

工艺管线和设备动静密封点一般包括泵、搅拌器、压缩机、阀门、连接件、法兰、开口阀或开口管

线、泄压设备、取样连接系统等。设备密封点泄漏的VOCs产生量见公式（4）：

𝐸设备 = ∑𝑛
𝑖=1 𝑒𝑇𝑂𝐶,𝑖 × 𝑊𝐹𝑣𝑜𝑐,𝑖

𝑊𝐹𝑇𝑂𝐶,𝑖
× 𝑡𝐼 ........................................（4）

式中：

E设备——为统计期内动静设备密封点的VOCs产生量，千克；

Ti——为统计期内密封点i的运行时间，小时；

eTOCs,i——为密封点i的TOCs泄漏速率，千克/小时；

WFVOCs,i——为运行时间段内流经密封点i的物料中VOCs的平均质量分数；

WFTOC,i——为运行时间段内流经密封点i的物料中TOC的平均质量分数；

如未提供物料中VOCs的平均质量分数，则按
𝑊𝐹𝑣𝑜𝑐,𝑖

𝑊𝐹𝑇𝑂𝐶,𝑖
= 1计。

泄漏速率可采用多种方法进行计算，准确度从高到低排序为：实测法、相关方程法、筛选范围法、

系数法，其中前三种方法是基于实测的计算方法，系数法不需要进行实测。

a）实测法

采用包袋法和大体积采样法对密封点进行实测，所得泄漏速率最接近真实泄漏情况，企业可选用该

方法对密封点泄漏速率进行检测。

b）相关方程法

当密封点的净检测值小于1时，用默认零值泄漏速率作为该密封点泄漏速率；当净检测值大于50000 

μmol/mol，用限定泄漏速率作为该密封点泄漏速率。当净检测值在两者之间，采用相关方程计算该密

封点的泄漏速率，见公式（5）：

 𝑒𝑇𝑂𝐶 = ∑𝑛
𝑖=1

𝑒0,𝑖    (0 ≤ 𝑆𝑉 < 1)
𝑒𝑝,𝑖    (𝑆𝑉 ≥ 50000)
𝑒𝑓,𝑖    (1 ≤ 𝑆𝑉 < 50000)

.....................................（5）
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式中：

eTOC——为密封点的TOC泄漏速率，千克/小时；

SV——为修正后的净检测值，μmol/mol；

e0,i——为密封点i的默认零值泄漏速率，千克/小时；

ep,i——为密封点i的限定泄漏速率，千克/小时；

ef,i——为密封点i的相关方程核算泄漏速率，千克/小时。

各类型密封点的泄漏速率见附录C表C.1。

c）筛选范围法

筛选范围法用于核算装置不可达法兰或连接件的VOCs泄漏速率时，需至少检测50%该装置的可达法

兰或连接件，并且至少包含1个净检测值大于等于10000 µmol/mol的点，以10000 µmol/mol为界，分析

已检测法兰或连接件净检测值可能≥10000 µmol/mol的数量比例，将该比例应用到同一装置的不可达法

兰或连接件，且按比例计算的大于等于10000 µmol/mol的不可达点个数向上取整，可采用附录A中表

A.2系数并按公式（6）计算泄漏速率。

 
n

TOC i TOC,i i
i=1

e = FA WF N  ........................................（6）

式中：

eTOC——为密封点的TOC泄漏速率，千克/小时；

FAi——为密封点i泄漏系数，见附录C表C.2；

WFTOC,i——为流经密封点i的物料中TOC的平均质量分数；

Ni——为密封点的个数。

d）系数法

未进行测试的密封点，或不可达点（除符合筛选范围法适用范围的法兰和连接件外），应采用系数

法进行计算，泄露速率表见附录C表C.3，并按公式（6）计算泄漏速率。

6.2.2　运行时间

采用中点法确定该密封点的排放时间，即第n次检测值代表时间段的起始点为第n-1次至第n次检测

时间段的中点，终止点为第n次至第n+1次检测时间段的中点。发生泄漏修复的情况下，修复复测的时间

点为泄漏时间段的终止点。

6.3　有机液体储存与调和挥发损失

有机液体储存与调和通常采用储罐，常见的储罐类型有：固定顶罐（包括卧式罐和立式罐）与浮顶

罐（包括内浮顶罐和外浮顶罐）。

固定顶罐VOCs的产生主要来自于储存过程中蒸发静置损失（俗称小呼吸）和接受物料过程中产生的

工作损失（俗称大呼吸）。

浮顶罐VOCs的产生主要包括边缘密封损失、浮盘附件损失、浮盘盘缝损失和挂壁损失。其中边缘密

封损失、浮盘附件损失、浮盘盘缝损失属于静置损失，挂壁损失属于工作损失。

6.3.1　包袋法

采用包袋法和大体积采样法对固定顶罐进行实测，所得逸散速率最接近真实排放情况。

6.3.2　公式法

公式法可应用于固定顶罐和浮顶罐。不适用于以下情况：所储物料组分不稳定或真实蒸汽压高于大

气压、蒸气压未知或无法测量的；储罐浮盘设施失效的；其他不符合相关环保要求的。

公式法核算过程采用美制单位。完成核算后，可将排放量的美制单位（磅）转为国际单位制（千克）

详细见附录D。





m

i
i

n

i
i EEE

1

,浮

1

,固储罐 ..........................................(7)
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式中：

E储罐——为统计期内储罐的VOCs产生量，千克；

E固,i——为统计期内固定顶罐i的VOCs产生量，千克；

N——为固定顶罐的数量，个；

E浮,i——为统计期内浮顶罐i的VOCs产生量，千克；

M——为浮顶罐的数量，个。

公式法可应用于计算固定顶罐总损失和浮顶罐总损失，固定罐与浮顶罐的VOCs产生量计算方法见附

录E。

6.3.3　系数法

在公式法使用条件无法满足时，采用系数法计算储罐的VOCs产生量，见公式(8)

EF QE  
存储 ...............................................(8)

式中：

E储罐——为统计期内储罐的 VOCs 产生量，千克；

EF——为产污系数（单位体积周转物料的物料挥发损失），见附录E表E.7，千克/立方米；

Q——为统计期内物料周转量，立方米。

6.4　废水集输、储存、处理处置过程逸散

废水集输、储存、处理处置过程VOCs产生量计算方法主要包括公式法和系数法。

6.4.1　公式法

废水环节的VOCs产生量为水面油层中和水中VOCs产生量的加和，见公式(9)。

𝐸废水 = 𝐸油相 + 𝐸水相 ..............................................(9)

式中:

E废水——为统计期内废水的VOCs产生量，千克；

E油相——为统计期内收集系统集水井、处理系统浮选池和隔油池中油层的VOCs产生量，千克，按固

定顶罐的公式法计算，见公式(10)，其中浮油真实蒸汽压需要实测，如无实测，按85千帕计算；

E水相——为统计期内废水收集支线和废水处理厂水相中VOCs产生量，千克，按公式(10)计算；

𝐸油相/水相 = ∑𝑛
𝑖=1 10−3 × 𝑄𝑖 × 𝐸𝑉𝑂𝐶𝑠进油/水,𝑖−𝐸𝑉𝑂𝐶𝑠出油/水,𝑖 × 𝑡𝑖 .........................(10)

式中：

E油相/水相——为统计期内废水油相或水相的VOCs产生量，千克；

Qi——为废水收集或处理设施的废水流量，立方米/小时；

EVOCs进油/水，i——为废水收集、处理设施i进油/水中的逸散性挥发性有机物浓度，毫克/升；

EVOCs出油/水，i——为废水收集或处理设施i出油/水中的逸散性挥发性有机物浓度，毫克/升；

ti——为统计期内废气处理设施i的运行时间，小时。

6.4.2　系数法

废水VOCs可采用如下排放系数法计算：

𝐸废水 = ∑𝑛
𝑖=1(𝐸𝐹 × 𝑄𝑖 × 𝑡𝑖) ...........................................(11)

式中:

E废水——为统计期内废水的VOCs产生量，千克；

EF——为废水收集/处理设施i的产污系数，千克/立方米，废水处理厂处理设施取0.005；

Qi——为废水收集/处理设施i的废水处理量，立方米/小时；

ti——为统计期内废气处理设施i的运行时间，小时。

6.5　工艺废气排放
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电子电路生产过程中的工艺废气来源于电子清洗、感光成像、表面涂层等工序大量使用的有机溶剂

的挥发。

6.5.1　实测法

通过对工艺废气排气筒出口的气体流量和污染物浓度以及污染控制设施的治理效率进行实测，计算

工艺废气VOCs的排放量，计算方法见公式(12)：

𝐸工艺 = ∑𝑛
𝑖=1(10−6 × 𝑄𝑖 × 𝐶𝑖 × 𝑡𝑖) × 1

𝜂捕 × (1−𝜂去)
..................................(12)

式中:

E工艺——为工艺废气的VOCs产生量，千克/年；

Qi——为工艺废气污染控制设施i出口实测气体流量，立方米/小时；

Ci——为工艺废气污染控制设施i出口实测VOCs平均浓度，毫克/立方米；

Qi×Ci×10-6——为工艺废气污染控制设施i的VOCs实测排放速率平均值，千克/小时；

t——为计算时段内该工艺废气污染控制设施的运行小时数，小时/年；

η捕——为工艺废气污染控制设施i的捕集效率，参照表F.1选取；

η去——为工艺废气污染控制设施i的VOCs去除效率，以实测数据或相关规定计。

6.5.2　公式法

生产工艺过程中，VOCs产生量也可使用公式法按各工艺环节进行计算。电子电路的主要生产工序有：

电子清洗、感光成像、表面涂层等，生产工艺的排放量为工序排放量之和。各生产工序的VOCs产生量由

加料损失、升温损失、表面蒸发损失、气体吹扫排放等组成，见公式（13）和表F.2，公式法仅适用于

无捕集、排风设施情况下的工艺废气排放计算。

𝐸工艺 = ∑𝑛
𝑖=1 𝐸工序...............................................(13)

式中：

E工艺——为统计期内工艺废气的VOCs产生量，千克；

E工序——为统计期内工艺废气各工序的VOCs产生量，千克。

详细计算方法见附录F.2

6.5.3　系数法

在实测法和公式法使用条件均无法满足时，采用系数法计算VOCs排放量，此处产污系数为除设备动

静密封点泄漏、有机液体储存与调和挥发损失和废水集输、储存、处理过程逸散之外，包含工艺废气排

放、溶剂再生挥发损失和实验室废气排放三个源项VOCs产生量，见公式（14）。

𝐸 = ∑𝑛
𝑖=1(𝐸𝐹𝑖 × 𝑄𝑖) ..............................................(14)

式中：

EFi——为物料i的排放系数，见附录F表F.3；

Qi——为统计期内物料i的生产量。

6.6　溶剂再生挥发损失

主要指对清洗等环节产生的废溶剂进行再生利用的过程。在电子电路制造生产中，废的清洗溶剂可

以被纯化和再使用。

蒸馏是最常用的纯化溶剂的方法之一。间歇蒸馏的过程至少包括三个独立的操作单元：（a）投入

废溶剂，（b）加热至接近溶剂沸点，（c）将蒸馏液收集到接收器中，其（a）和（c）操作按照公式

（18）计算VOCs产生量，（b）按照公式（15）计算VOCs产生量。

𝐸溶剂 = (𝑃𝑥)𝑜

𝑃𝑎1
× 𝛥𝑛 × 𝑀𝑥 ............................................(15)

式中:

E溶剂——为统计期内溶剂再生环节的VOCs产生量；

(Px)O——为VOCs中物质x在冷凝室出口温度下的分压（当只有一种化合物时，也指纯化合物的蒸汽

压），帕（绝压）；△n为在容器初始温度下的摩尔数，摩尔；
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Mx——为物质x的摩尔质量，克/摩尔；

Pa1——为空气在泠凝室出口温度下的分压，帕（绝压）。

在使用公式（15）时需满足以下条件：①当液体达到沸点时，设备顶部的所有气体被排出；②热蒸汽通

过冷凝室离开蒸馏室；③冷凝室排出的气体是在同一温度下的饱和VOCs。

6.7　实验室废气排放

实验室废气排放过程中VOCs产生来源于VOCs使用。含VOCs物料包括但不限于：主剂、固化剂、稀释

剂、清洗剂、树脂、助剂等。

根据产品小样实验VOCs排放特点，采用公式法计算VOCs产生量，见公式(16)。

𝐸实验 = 𝐸物料−𝐸回收..............................................(16)

式中：

E物料——为统计期内使用物料中VOCs量之和，千克；

E回收——为统计期内各种VOCs溶剂与废弃物（含固体和液体）回收物中VOCs量之和，千克。

𝐸物料 = ∑𝑛
𝑖=1 𝑊𝑖 × 𝑊𝐹𝑖.............................................(17)

式中:

Wi——为统计期内含有VOCs的物料i投用量，千克/年，以库存单据等凭证为计算依据；

WFi——为统计期内物料i的VOCs质量百分含量，%，以产品质检报告等为依据。

𝐸回收 = ∑𝑛
𝑗=1 𝑊𝑗 × 𝑊𝐹𝑗 ............................................(18)

式中：

Wj——为统计期内溶剂或废弃物j的回收量，千克，以接受单位出具发票等凭证为计算依据；

WFj——为统计期内溶剂或废弃物j的VOCs质量百分含量，%；以接受单位出具的成分报告等资料为

依据。

6.8　排放系数获取途径

本指南 VOCs 排放系数来源主要有两个方面：文献调研数据和估算数据。文献调研数据包括国内外

科技文献、国外排放系数库、行业报告等来源数据，估算数据包括模型估算和物料衡算方法计算数据。

根据排放系数来源可靠性及国内外差异性本研究制定排放系数的确定原则：

（1）优先本土实测并验证可信的排放系数以及国家制定的排放标准限值；

（2）无本土数据或排放标准限值的情况下参考国外参考文献或排放系数数据库数据，需要考虑与

我国技术水平是否吻合，如不吻合，参考《工业污染源产排污系数手册》提供的我国相应部门工艺、规

模等信息对其进行修正；

（3）以上方法均不可采用的情况下应用模型估算或物料衡算法。

6.9　不确定性分析

6.9.1　概述

不确定性分析是一个完整挥发性有机物污染物排放源清单的基本组成之一。估算挥发性有机物污染

物清单不确定性的流程包括：确定清单中单个变量的不确定性（如排放因子数据等的不确定性）；将单

个变量的不确定性合并为清单的总不确定性；识别清单不确定性的主要来源，以帮助确定清单数据收集

和清单质量改进的优先顺序。同时还要认识到统计方面也可能会存在不确定性，如漏算、重复计算、概

念偏差及模型估算偏差等。

应将不确定分析视为一种帮助确定降低未来清单不确定性工作优先且可应用于不同类别的源排放

顺序的方法。因此用来分析不确定性值得方法必须实用、科学和完善，并且可应用于不同类别的源排放。

6.9.2　不确定性产生的原因

很多原因会导致清单估算结果与真实值不同。一些不确定性原因（如取样误差或仪器准确性的局限

性）可能产生界定明确的、容易描述特性的潜在不确定性范围。其他不确定性原因可能更难识别和量化。

优良做法是在不确定性分析中尽可能解释所有不确定性原因，并且明确记录包括哪些不确定性原因。
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清单编制企业应当特别注意的几大类不确定性原因，一是缺乏完整性：由于排放机理未被识别或者

该排放测量方法还不存在，无法获得测量结果及其他相关数据；二是模型：模型是真实系统的简化，因

而不很精确；三是缺乏数据：在现有条件下无法获得或者非常难于获得某排放所必须的数据。在这种情

况下，常用的方法是使用类似类别的替代数据，以及使用内插法或外推法作为估算基础；四是数据缺乏

代表性；例如已有的排放数据是在生产线满负荷运行时获得的，而缺少生产线启动和负荷变化时的数据；

五是样品随机误差：如测量标准和推导资料的不精确等；七是错误报告或错误分类：由于排放源的定义

不完整、不清晰或有错误；八是丢失数据：如低于检测限度的测量数值。

6.9.3　降低不确定性的方法

在编制挥发性有机物污染物排放源清单过程中，必须尽可能地降低不确定性，尤其要确保使用的模

型和收集到的数据能够代表实际情况。在降低不确定性时，应该优先考虑对整个清单不确定性有重大影

响的部分。确定降低不确定性优先顺序的工具包括关键类别分析和评估特定类别的不确定性对清单总不

确定性的贡献。根据出现的不确定性原因，可从以下几个方面降低不确定性：一是改进模型：改进模型

结构和参数，以更好地了解和描述系统性误差和随机误差，从而降低这些不确定性；二是提高数据的代

表性：如使用连续排放监测系统来监测排放数据，可得到不同生产阶段的数据，从而可以更加准确地描

述源的排放属性；三是使用更精确的测量方法：包括提高测量方法的准确度以及使用一些校准技术；四

是大量收集测量数据：增加样本大小可以降低与随机取样误差相关的不确定性。填补数据漏缺可以减少

偏差和随机误差，这对测量和调查均适用；五是消除已知的偏差：方法有确保仪器仪表准确地定位和校

准，模型或其他估算过程准确且具有代表性，以及系统性地使用专家判断；六是提高清单编制人员的能

力：包括增加对排放源类别和过程的了解，从而可以发现以及纠正不完整问题。

6.9.4　量化不确定性的方法

通常量化不确定性是通过估算统计学上的置信区间方式，将数据平均值以±百分比的区间来表示。

计算步骤如下：第一，选择置信度：通常选择的置信度介于 95.00-99.73（本文件建议使用 95 的置信

度）；第二，确定 t值。具体计算方法见附录 G。

6.9.5　合并不确定性的方法

合并不确定性采用误差传递公式，一是加减运算的误差传递公式，二是乘除运算的误差传递公式。

当某一估计值为n个估计值之和或差时，使用加减运算的误差传递公式。当某一估计值为n个估计值之积

时，使用乘除运算的误差传递公式。

7　清单章节设置

企业挥发性有机物污染物排放源清单分为正文和附件两部分，其中报告正文包括企业概况、排放单

元与排放源识别、排放量核算三部分内容。

7.1　企业概况

明确企业名称、成立时间、法人性质、组织机构设置（包括部门设置、分公司的数量和名称等）、

分公司情况（需在附图中给出各公司地理位置图及厂区平面图）、经营范围、产品方案、工业总产值及

增加值等企业基本情况，以及生产工艺、能源消费情况、企业概况与上一年的变化情况等基本信息。

7.2　排放单元与排放源识别

为进一步明确各企业大气挥发性有机污染物排放量范围，进行排放单元和排放源的识别。在清单范

围内，按组织机构设置，厂房建筑分布或工艺流程，有顺序的确定排放单元和排放源，需绘制企业排放

单元或排放源识别图（附录C）。当企业有多个分公司或多个厂区位置时，首先按分公司运营范围，再

按分公司下属厂区位置进行排放单元划分。若公司下辖分公司数量众多，为方便后期VOCs排放量核算时

引用，也可参照附录D对排放单元和排放源进行编码，并标记于排放单元和排放源识别图中。

7.3　排放量核算
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核算流程：企业可按照下列步骤核算大气挥发性有机污染物排放量：

a）确定计算公式：

企业根据源清单范围内不同大气挥发性有机污染物排放方式，选择相对性的核算公式计算排放量。

若指南中未给出相应的计算公式，企业应及时向相关主管部门反馈信息，以便于指南的修订与完善；

b）收集数据：

企业应根据计算公式所需的数据，进行活动数据、计算参数及排放因子等数据的收集与确定，并在

报告中写明各数据的来源；

c）计算与汇总排放量：

企业应分别核算有组织排放和无组织排放，企业大气挥发性有机污染物总量为有组织排放和无组织

排放之和。若公司旗下有多个分公司，则需逐一核算各分公司的大气挥发性有机污染物排放量，企业应

按照指南要求，编制核算排放量核算过程表和汇总表；

d）其他应说明的情况：

包括企业排放量核算和报告过程中需要补充说明的情况，如大气挥发性有机污染物清除等，以及国

家自愿减排项目备案情况等内容；

e）监测计划执行情况：

企业应制定一套配合大气挥发性有机污染物排放量核算的监测计划，在每个报告期前提交至当地行

政主管部门。报告期内企业按照监测计划内容，实施相关数据的监测工作，并在报告中写明监测计划执

行情况，包括各数据项的监测方案执行情况，以及监测计划需要进一步修改和完善的内容。

f）附件

报告附件应包括营业执照副本（复印件）、组织机构代码证副本（复印件）、工业企业能源购进、

消费及库存表、工业企业能源购进、消费及库存附表、总公司和各分公司的地理位置图和总平面图、企

业大气挥发性有机污染物排放监测计划等。其他相关资料如监测报告、能源审计报告等，企业可根据具

体情况提交。

8　质量控制

8.1　概述

质量控制是一个常规技术活动，用于评估和保证挥发性有机物污染物清单质量，由清单编制企业组

织人员执行。质量控制系统旨在：一是提供定期和一致检验来确保数据的内在一致性、正确性和完整性；

二是确认和解决误差及疏漏问题；三是将清单材料归档并存档，记录所有质量控制活动。质量保证是一

套规划好的评审规则系统，由未直接涉及清单编制过程的人员进行。在执行质量控制程序后，最好由独

立的第三方对完成的清单进行评审。评审确认可测量目标已实现；确保清单代表在目前科学知识水平和

数据获取情况下排放和清除的最佳估算；而且支持质量控制计划的有效性。质量保证/质量控制过程和

不确定性分析彼此间提供了有价值的反馈信息。参加质量保证/质量控制和不确定性分析的人员可以确

定，对不确定性水平和清单质量做出贡献的清单估算和数据来源的关键部分，这些应成为清单改进的工

作重点。在提高估算使用的方法和数据来源中，以上信息是非常有用的。

8.2　质量控制程序

8.2.1　一般质量控制程序

一般质量控制程序包括适用于与计算、数据处理、完整性和归档相关的通用质量检查。附录中表G.2

挥发性有机物污染物清单编制一般质量控制程序列举了清单编制企业在编制清单时应定期使用的一般

质量控制检查程序。不管使用了哪种类型的数据编制清单，都应该使用附录中表G.2中的检查。这些检

查同样适用于基于推荐值或国家数据进行估算的类别。

8.2.2　特定类别质量控制程序

特定类别质量控制是一般清单质量控制程序的补充，是针对个别排放源类别方法中使用的特定类型

的数据。这些程序要求了解特定类别、可用数据类型和排放或清除的相关参数，并且是表7.2-1所列一
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般质量控制检查的额外执行。特定类别程序的应用要视具体情况而定，重点放在关键类别和方法学及数

据有重大修正的类别。相关的质量控制程序取决于给定类别排放估算使用的方法。如果由外部机构制定

估算，清单编制者可以在评审后参考外部机构的质量控制活动作为质量保证/质量控制计划的一部分。

如果清单编制者认为，外部机构实施的质量控制活动符合质量保证/质量控制计划的要求，就不需要重

复质量控制活动。

8.3　清单评审和审计

评审可以针对整个清单或优先考虑清单关键类别、方法或数据发生重大变化的类别部分，评审人应

未参加清单编制且来自其他机构的独立专家、国内或国际专家，或与清单编制关系不紧密的群体，如无

法找到独立于清单编制者以外的第三方评审人，企业内部未参加被评审部分的人员也可以实行质量保证。

清单编制者在完成清单前对应予以专家评审，专家同行评审包括相关技术领域的专家对计算和假设进行

评审，确保通过熟悉具体领域专业的专家所判断的清单结果﹑假设和方法都是合理的。该程序一般对与

方法和结果相关的文档记录进行评审，但是通常不包括对数据或参考可能进行的严格认证。对于挥发性

有机物污染物清单的专家同行评审，不存在标准方法，应该视情况而定。如果某类别的相关估算有高度

的不确定性，专家同行评审有可能能够提供信息以改进估算，或者至少更好地量化不确定性。所有的专

家同行评审应该具有良好的文档记录，在显示结果和改进建议的报告或检查表格中进行记录。

使用审计可以针对评估清单编制者运用质量控制程序中所列的最低质量控制规范进行编制的有效

性，审计师要尽可能地独立于清单编制者，以便能够对估算过程和数据提供客观评估。在清单编制中、

清单编制后或在上一份清单完成后可以进行审计，对原始数据收集、测量工作、抄录、计算和归档进行

审计。

9　验证、归类、存档和报告

9.1　验证

验证活动包括：与其他企业编制的排放估算的比较，以及与完全独立评估（如大气浓度测量）推导

的估算的比较。验证活动为企业级改进其清单提供信息，是质量保证/质量控制与验证总体系统的一部

分。如果有明显差别可表明其中一个或两个数据库存在问题。如果不知道哪个数据库更好，需要重新评

估清单。选择验证方法时需要考虑：数据的重要程度、验证成本、准确性和精度的期望水平、验证方法

设计和实施的复杂性、数据可获得性以及实施要求的专业水平。如果使用了验证技术，就应反映在质量

保证/质量控制程序中。与验证技术本身有关的局限性和不确定性在实施验证技术前必须经过充分调查，

以正确对结果进行解释。

9.2　归档和存档

优良作法是对与清单活动的计划、编制过程和管理有关的所有信息成文和存档，主要包括：一是清

单编制过程的责任、企业内部人员安排以及计划、编制和管理程序；二是选择活动水平数据和排放因子

的假设和标准；三是使用的排放因子和其他估算参数；四是可以从活动水平数据追踪到排放源的活动水

平数据或其他相关信息；五是与活动水平数据和排放因子相关的不确定性信息；六是选择编制方法的理

由；七是使用的方法，包括那些用于估算不确定性和重新计算的方法；八是以前清单（重新计算）中数

据输入或方法的变化；九是为不确定性估算提供专家判断的个人及其资格；十是用于清单编制的电子数

据库或软件的详细信息，包括版本、操作手册、硬件要求和供其日后使用的任何其他信息。其他还包括：

类别估算、累积估算和任何以前估算的重新计算的工作表和临时计算；最终清单报告和以前年份的任何

趋势分析；质量保证/质量控制计划和质量保证/质量控制程序的结果；对完整数据集的安全存档，包括

清单编制中使用的共享数据库。优良作法是清单编制者保存每个清单编制的文档记录，并为评审提供文

件。质量保证/质量控制程序的记录是清单估算可持续改进的重要信息。优良作法是在质量保证/质量控

制活动记录中包括实施的检查/审计/评审、实施时间、实施人员以及质量保证/质量控制活动对清单的

纠正和修改。

9.3　报告



12

清单编制者应该将重点放在以下活动：一是应该讨论参考质量保证/质量控制计划，其计划执行时

间表以及执行的责任；二是描述企业内部实施的各种活动，以及对各个源类别和整个清单所进行的各种

外部评审；三是给出关键结果，描述各个类别输入数据、方法、处理或估算质量相关的主要问题，并说

明得到如何处理或者在未来计划如何处理；四是解释时间序列中的重要趋势。在该讨论中应该包括任何

重新计算或减排计划可能带来的后果。



13

附 录 A 企业大气挥发性有机污染物排放监测计划

XX年 XX企业大气挥发性有机污染物排放监测计划

一、企业基本情况

企业名称 （加盖公章） 组织机构代码

所属行业 法人代表

厂  址 注册地

负责人 职 务 电 话

传  真 手 机 邮 箱
排放信息

责任人

联系方式
通信地址 邮 编

二、监测小组成员

姓  名 职务/职称 部  门 负责内容 电  话

（可增行，下同）

三、监测方案

序  号 数据项 监测频次 监测方式及依据 1 监测部门

备  注

四、监测报告管理

报告性质 □纸版 □电子版 保存时间 □10 年 □30 年 □永久 □其他      年

注：监测方式包括记录、计量、监测等，监测依据一般为相关标准或技术规范。
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附 录 B （资料性）企业排放单元与排放源信息收集

图B.1 企业排放单元与排放源识别图示例
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B.1 排放单元与排放源编码规则

B.1.1 排放单元编码规则

A I 01

①②③

①字母A为公司编码，若企业有多个分公司则按字母顺序排列，范围为B~Z；

②大写罗马数字I为厂区位置编码，若企业有多个厂区则按罗马顺组排列，范围为I~IXIX；

③数字01为排放单元编码，若有多个排放单元则按数字顺序排列，范围为01~99；

B.1.2 排放源编码规则

AI 01   Z    001

  ①    ②    ③

①为排放单元编码； 

②字母Z为排放源性质编码，直接排放源用字母Z，间接排放源用字母J；

③数字001为排放源编码，若有多个排放源则按数据顺序排列，范围为001~999。
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表B.1 VOC臭氧生成潜势最大增量反应活性系数MIR估算参考值

序号 物种 MIR 序号 物种 MIR 序号 物种 MIR 序号 物种 MIR

1 乙烷 0.14 34 异戊二烯 7.89 67 丙酮 0.22 100 乙酸正丁酯 0.50

2 丙烷 0.25 35 1-己烯 5.69 68 异丙醇 0.49 101 2-丁氧基乙醇 1.08

3 正丁烷 0.75 36 顺-2-己烯 9.83 69 正丙醇 1.86 102 苯乙醛 -1.02

4 异丁烷 0.83 37 反-2-己烯 5.44 70 甲基乙二醛 15.27 103 苯乙酮 0.35

5 正戊烷 0.87 38 β-蒎烯 2.46 71 乙酸甲酯 0.18 104 苯甲醇 -0.33

6 异戊烷 0.91 39 柠檬烯 7.36 72 丙二醇 2.45 105 2-甲基苯甲醛 -1.19

7 正己烷 0.62 40 苯 0.38 73 二甲氧基甲烷 0.41 106 3-甲基苯甲醛 -1.16

8 2,2-二甲基丁烷 0.74 41 甲苯 2.12 74 巴豆醛 3.97 107 4-甲基苯甲醛 -0.65

9 2,3-二甲基丁烷 0.81 42 乙苯 2.02 75 甲基丙烯醛 5.23 108 庚醛 4.63

10 2-甲基戊烷 1.12 43 间二甲苯 6.41 76 2-甲基丙醛 6.29 109 5-甲基-2-己酮 3.60

11 3-甲基戊烷 1.19 44 邻二甲苯 5.41 77 丁醛 4.54 110 2,3-二甲基苯酚 6.08

12 环己烷 1.29 45 对二甲苯 4.17 78 甲基乙基酮 1.18 111 3-辛醇 1.65

13 正庚烷 0.28 46 苯乙烯 1.45 79 异丁醇 2.28 112 二氯甲烷 0.07

14 正辛烷 0.07 47 正丙基苯 1.79 80 正丁醇 1.27 113 乙炔 0.20

15 正壬烷 0.01 48 异丙基苯 2.41 81 仲丁醇 1.40 114 氯乙烯 3.03

16 正癸烷 0.02 49 间乙基甲苯 5.83 82 乙醚 2.42 115 1,1-二氯乙烷 0.08

17 正十一烷 -0.03 50 邻乙基甲苯 4.47 83 联乙酰 20.42 116 1,1,1-三氯乙烷 0.002

18 正十二烷 -0.10 51 对乙基甲苯 3.87 84 乙酸乙酯 0.54

19 2-甲基己烷 0.73 52 1,2,3-三甲基苯 8.57 85 1-甲氧基-2-丙醇 1.51

20 3-甲基己烷 1.06 53 1,2,4-三甲基苯 9.54 86 2-乙氧基乙醇 2.20

21 乙烯 4.71 54 1,3,5-三甲基苯 9.64 87 二乙二醇 2.6

22 丙烯 6.68 55 1,3-二甲基-5-乙基苯 8.64 88 3-甲基丁醛 3.75

23 1-丁烯 4.77 56 甲醛 6.71 89 戊醛 6.27

24 异丁烯 4.75 57 甲醇 0.38 90 甲基叔丁基醚 0.44

25 顺-2-丁烯 12.64 58 甲酸 0.06 91 乙酸乙丙酯 0.80

26 反-2-丁烯 14.11 59 环氧乙烷 0.04 92 乙酸丙酯 0.47

序号 物种 MIR 序号 物种 MIR 序号 物种 MIR

27 1,3-丁二烯 4.73 60 乙醛 4.10 93 苯酚 1.80
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28 1-戊烯 6.18 61 乙醇 0.66 94 2-己酮 2.71

29 3-甲基-1-丁烯 6.93 62 二甲醚 0.57 95 环己酮 0.97

30 2-甲基-1-丁烯 6.08 63 乙二醛 3.11 96 己醛 5.72

31 2-甲基-2-丁烯 10.31 64 醋酸 0.35 97 4-甲基-2-戊酮 2.78

32 顺-2-戊烯 9.69 65 丙烯醛 3.01 98 4-甲基-2-戊醇 2.03

33 反-2-戊烯 9.45 66 丙醛 2.60 99 己醇 2.13
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表B.2 二次有机气溶胶生成潜势FAC(%)估算参考值

VOCs mFAC VOCs mFAC
甲基环戊烷 0.17 苯 2
环己烷 0.17 甲苯 5.4
庚烷 0.06 乙苯 5.4

甲基环己烷 2.7 间对二甲苯 4.7
2-甲基庚烷 0.5 邻二甲苯 5.0
3-甲基庚烷 0.5 苯乙烯 5.0

辛烷 0.06 异丙苯 4.0
壬烷 1.5 正丙苯 1.6
癸烷 2.0 间乙基甲苯 6.3
十一烷 2.5 对乙基甲苯 2.5
乙烯 0.07 1,3,5-三甲基苯 2.9
丙烯 0.09 邻乙基甲苯 5.6

1-丁烯 0.06 1,2,4-三甲基苯 2.0
反-2-丁烯 0.19 1,2,5-三甲基苯 3.6
顺-2-丁烯 0.22 1,3-二乙苯 6.3
反-2-戊烯 0.17 1,4-二乙苯 6.3
顺-2-戊烯 0.17 间乙基甲苯 2.5
异丙醇 0.02 正丁醇 0.02
乙醇 0.03 异丁醇 0.01
甲醇 0.02 丙酮 0.02
正丙醇 0.02 甲基乙基酮 0.03
乙酸丁酯 0.01
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表B.3 电子制造业不同工艺时期SOA生成潜势占比参考值

SOA贡献（%）
类别 物种名称 FAC (%)

注塑成型期 塑料件加工期 喷涂工艺 非喷涂工艺

正庚烷 0.06 5.74 0.53 0.15 5.88

正辛烷 0.06 0.92 1.76 1.71 2.46

壬烷 1.50 0.03 0.35 0.29 1.25

正癸烷 2.00 0.00 0.09 0.04 0.77

正十一烷 2.50 0.06 0.02 0.00 0.30

2-甲基庚烷 0.50 4.98 0.47 0.35 2.21

3-甲基庚烷 0.50 2.37 0.13 0.09 0.57

甲基环戊烷 0.17 7.79 0.55 0.18 5.84

环己烷 0.17 21.86 40.29 43.00 1.36

烷烃

甲基环己烷 2.70 2.81 1.96 0.88 17.41

烯烃 异戊二烯 2.00 0.64 0.05 0.02 0.42

苯 2.00 26.65 13.55 12.87 23.40

甲苯 5.40 20.49 14.78 15.36 6.50

乙苯 5.40 1.54 10.27 10.00 14.18

间/对二甲苯 4.70 3.00 8.90 8.78 10.56

邻二甲苯 5.00 1.11 5.97 5.93 6.62

异丙苯 4.00 0 0.01 0.01 0

丙苯 1.60 0 0 0.01 0

间乙基甲苯 6.30 0 0.07 0.07 0

对乙基甲苯 2.50 0 0.07 0.08 0.01

1,3,5-三甲基苯 2.90 0 0.09 0.09 0.06

邻乙基甲苯 5.60 0 0.07 0.07 0.10

1,2,4-三甲基苯 2.00 0 0 0 0

1,2,3-三甲基苯 3.60 0 0.02 0.01 0.09

间二乙苯 6.30 0 0 0 0

芳香烃

对二乙苯 6.30 0 0 0 0

烷烃 46.56 46.14 46.70 38.07

烯烃 0.64 0.05 0.02 0.42

芳香烃 52.80 53.81 53.27 61.51

总计 100.00 100.00 100.00 100.00
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附 录 C （资料性）设备动静密封点泄漏速率的参考

密封点的泄露速率参考表汇总如下：

表C.1 相关方程计算泄漏速率a

密封点类型
默认零值泄漏速率

（千克/小时/排放源）

限定泄漏速率

（千克/小时/排放源）

相关方程

（千克/小时/排放源）

气体阀门 6.6E-07 0.11 1.87E-06×SV0.873

液体阀门 4.9E-07 0.15 6.41E-06×SV0.797

轻液体泵 7.5E-06 0.62 1.90E-05×SV0.824

重液体泵 7.5E-06 0.62 1.90E-05×SV0.824

压缩机 7.5E-06 0.62 1.90E-05×SV0.824

搅拌器 7.5E-06 0.62 1.90E-05×SV0.824

泄压设备 7.5E-06 0.62 1.90E-05×SV0.824

法兰或连接件 6.1E-07 0.22 3.05E-06×SV0.885

开口阀或开口管线 2.0E-06 0.079 2.20E-06×SV0.704

其他 4.0E-06 0.11 1.36E-05×SV0.589

注：对于表中涉及的千克/小时/排放源＝每个排放源每小时的TOC产生量（千克）。

a：数据摘自EPA报告。对于密闭式的采样点，如果采样瓶连在采样口，则使用“连接件”的泄漏系

数；如采样瓶未与采样口连接，则使用“开口管线”的泄漏系数。

表C.2 筛选范围泄漏系数（单位：千克/小时/排放源）

密封点类型 介质 ≥10000 μmol/mol <10000 μmol/mol

法兰、连接件 所有 0.113 0.000081

注：数据摘自EPA，1995b报告的数据。

表C.3 平均泄漏系数a（单位：千克/小时/排放源）

密封点类型 介质 泄漏系数 b

气体 0.00597

轻液体 0.00403阀

重液体 0.00023

轻液体 0.01990
泵 c

重液体 0.00862

压缩机 气体 0.22800

泄压设备 气体 0.10400

法兰、连接件 所有 0.00183

开口阀或开口管线 所有 0.00170

采样连接系统 所有 0.01500

注：对于表中涉及的千克/小时/排放源=每个排放源每小时的TOC产生量（千克）。对于开放式的采

样点，采用系数法计算排放量。如果采样过程中排出的置换残液或气未经处理直接排入环境，按照“取

样连接系统”和“开口管线”泄漏系数分别计算并加和；如果企业有收集处理设施收集管线冲洗的残液

或气体，并且运行效果良好，可按“开口阀或开口管线”泄漏系数进行计算。

a：数据摘自EPA，1995b报告的数据；
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