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自我国大气污染物引发公众关注以来，雾霾和 PM2.5 
的治理一直是环保工作的重要内容。我国大气重要污染
源的排放量仍然较为巨大，且仍处于上涨期，空气污染
势头尚未得到有效控制。我国对于大气污染的治理力度
空前巨大，对空气污染行为采取严厉的措施，着重加大
空气治理力度。有关数据研究表明，我国大气污染主要
是由工业生产和汽车排放造成，而汽车制造工业则是重
要污染源之一。为了加强对大气污染源的治理力度，全
国各地纷纷出台政策措施控制污染排放，对大气重要污
染源做出了严格的排放标准，例如浙江，于 2018 年 11
月出台《工业涂装工序大气污染物排放标准》，要求汽
车制造业非甲烷总烃不得大于 30mg/m3，颗粒物不得大
于 20mg/m3。按照这一标准，结合汽车涂装作业流程和
涂料因素分析，部分制造工艺仍需完善，以使废气排放
达到相关标准。

1 汽车涂装废气的来源及其特点
根据汽车涂装工艺流程，汽车涂装废气主要来源于

汽车喷漆过程中产生的废气、汽车漆面烘干过程中产生
的废气，在喷漆过程中，废气来源主要是喷漆室、留平
室和调漆室等。
1.1 喷漆废气

汽车喷漆废气主要是在车漆喷洒过程中产生的具有
挥发性的有机物，主要含有醇醚和芳香烃等有害成分、
二甲苯和甲苯等有机溶剂。此外，喷漆室排风中还会含
有约占喷漆总量 1% 的未处理漆雾等有害颗粒物质。相
关法律对于汽车喷涂作业现场也有相当严格的标准。通
常，机器人操作车间的喷涂垂直风速需设定为 0.3m/s，
人工车间则为 0.5m/s，这就造成喷涂车间的排风量的体
量。例如，在一条年产汽车 24 万辆的生产线，涂装环
节排风总量可达上百万立方米每小时。正常情况下，涂
装排气中的有机物浓度不高，每立方米小于 100mg。随
着空调循环风技术和涂装工艺的提升，涂装排风过程进
一步优化，自动化喷涂应用越来越广泛，喷漆室的排风
可以有效回收利用，外排废气量大为减少，但废气中有
害物质浓度更高。
1.2 流平废气

汽车车身喷涂车漆后会进入到流平室进行约 7min
的流平处理，而湿膜流平中会有污染物质产生，为防止

室内有机溶剂过于聚集而产生爆炸风险，需使用送排风
系统更新流平室内的气体环境。流平过程产生的废气与
喷漆废气相当，虽不含颗粒物质，但浓度更大。由于传
统工艺中的排放量有较大差距，流平废气浓度常常达到
喷涂废气的两倍。流平废气与喷涂废气集中后再进行处
理。此外，调漆室也会有类似废气产生。
1.3 烘干废气

烘干作业的废气具有量大、浓度高、成分复杂的特
点，主要是因为高温烘烤会产生大量有害污染气体，对
于烘干环节的废气处理尤为关键。除了二甲苯、甲苯和
非甲烷总烃之外，烘干室还会有 PVC 胶和热分解反应生
成物质。另外，烘干作业过程中还会产生甲乙酮肟这种
恶臭物质，为满足排放标准，避免恶臭物质扰民，烘干
废气必须彻底处理。汽车生产线产生的烘干废气量和废
气浓度都远超排放标准，必须经过处理才能达到排放标
准。

2 汽车涂装废气处理技术及应用要点
对于汽车涂装废气排放问题的处理方案，主要由降

低排放量和废气净化治理两个方面的处理方式。
2.1 降低排放量

2.1.1 环保涂料的使用

所谓环保涂料的使用，即使避免使用或少用含有有
机溶剂的涂料，而是使用如水性涂料、粉末涂料和光固
化涂料等。其中，粉末涂料的使用，基本上可以实现废
气零排放，如江淮汽车等部分车漆已经采用车厢喷涂。
采用粉末涂料不仅可以减少废气排放，还可以降低企业
的废气处理成本，降低企业运营成本。此外，随着国家
对于环保的重视，水性涂料已经在新建生产线中强制采
用。水性漆的溶剂含量不到三成，远低于传统采用的溶
剂型涂料。水性漆的使用，能最大程度上减少有害气体
的产生。
2.1.2 涂料使用效率的提高

汽车涂装多采用喷雾的形式，这也是废气中颗粒状
物质的主要来源，提高涂料的使用效率，能极大减少喷
涂废气中的颗粒物质，从而有效降低喷涂废气的处理困
难程度。常见的喷涂方式中，空气喷枪的涂料利用率约
为 25%，而静电空气喷枪和静电旋转离心喷枪的利用率
介于 60-94% 之间。此外，机器人喷涂也是涂料利用率

汽车涂装废气处理技术及应用分析

忻雪静　刘思佳　华泓达（浙江仁欣环科院有限责任公司，浙江　宁波　315171）

摘　要：随着我国社会经济的持续发展，精神文明建设需求逐渐明确，而环境保护是重中之重。在环境保护过
程中，大气的保护是重点，直接关乎到人民群众的身体健康。在汽车制造过程中，涂装过程会产生大量废气，处
理不当会对车间周边大气环境带来严重污染。本文注重介绍汽车涂装车间污染性废气的来源及其特点，讲述汽车
涂装废气的处理技术和处理设备的使用功效，由此展开简要论述以供参考。

关键词：汽车涂装废气；处理技术；应用分析



工艺技术 | Technological process

-56- 2021 年 5 月          中国化工贸易

提升的重要手段。当前，国内喷涂智能化程度高涂料利
用效率显著提高。
2.1.3 排风技术革新

由于喷涂系统占据汽车涂装环节约 48% 的能耗量，
如何降低喷漆能耗，是汽车涂装减排的关键。近年来，
部分车企纷纷采用空调循环风技术，有效降低汽车喷涂
环节的能耗。喷漆室全自动循环风可分为干式和湿式再
循环。含湿量较低的废气，经过滤即可循环利用的，或
经干式漆雾捕捉装置处理的排风，洁净度能够达到循环
利用标准，统称干式再循环；经水洗式漆雾捕捉器处理
的排风湿度大，需经过除湿调温处理，故成为湿式再循
环。采用这一技术，喷漆室可减少 60% 的风量，有效降
低排放。
2.2 废气处理

对于涂装废气的处理，主要由两种方法：第一种是
活性炭吸附加催化燃烧法，第二种是沸石浓缩转轮吸附
加高温燃烧法。第一种适合每小时不大于 10 万 m3 排放
量的小型生产线，第二种适合每小时大于 10 万 m3 废气
排放量的大型生产线。
2.2.1 碳吸附处理

活性炭吸附处理是常用手段，具有成本低、吸附性
能优异的特点。通过吸附有机溶剂，再进行热空气脱附
处理，能有效解析被吸附的气体。相较于分子筛的高成
本，在处理有机溶剂的场景中，该方法实用性较广。活
性炭吸附常须结合催化燃烧的处理工艺，二者相辅相成。
这种方法常采用数个活性炭吸附箱可交替式连续使用。
2.2.2 沸石吸附处理

在汽车喷漆作业场景中产生的废气具有体量大、浓
度低的特点，因而多使用沸石转轮吸附浓缩加上高温焚
烧的处理方法，以使其达到排放标准。经引风机作用处
理，待处理有机混合废气经过滤装置起初粉尘杂质，再
进入到沸石转轮吸附装置进行净化处理，有机废物被截
留，清洁气体排出。截留吸附的高浓度废气进入焚烧炉
进行焚烧洁净处理，整个洁净过程具有安全可靠、无二
次污染的优点。

3 废气处理装置选择及运行维护
3.1 烘干室废气处理装置

烘干室废气处理装置同时也属于烘干室的加热设
备，主要成本是设备采购投入，此外，主要投入则是设
备日常运行过程中消耗的能源费用，如电力和燃气费 
等，无需其他方面的额投入。
3.2 碳吸附处理装置

活性炭吸附装置中易耗品的使用寿命较短，需要定
期更换设备总的活性炭和燃烧催化剂以及过滤装置。在
日常使用过程中，活性炭使用量较大，而催化剂的成本
较高，这就导致了该环节的设备维护成本较高，日常投
入较大。
3.3 沸石吸附处理装置

我们以单条生产线每小时产生废气量为 11.4 万 m3、 

废气浓度为 430mg/m3、有害污染物质处理效率不低于
96% 为案例，分析该装置的经济效益。
3.3.1 设备装机能量

该装置的设备主要电力设备有转轮主风机、转轮脱
附风机、RTO 主风机、RTO 助燃风机、回用风机、转轮
电机、燃风炉助燃风机等，装机容量 380V，50Hz，合
计 167.8/kW；压缩空气阀门和需使用天然气的热风炉燃
烧器和 RTO 燃烧器等，合计要求为 122m3。
3.3.2 设备运行功耗

其中设备启动能耗：RTO 在一周内分为冷启动和带
热冷启动两种形式。周一的冷启动时间约为 3h，消耗
电力、压缩空气和天然气的总量约为电 62.4kW 压缩空
气 12m3/h 天然气 132m3/h；周二至周五的带热冷启动时
间约为 1h，消耗电力、压缩空气和天然气的总量约为电
31.2kW 压缩空气 6m3/h 天然气 662m3/h。而在设备正常
运行过程中，其消耗电力、压缩空气和天然气的总量约
为电 121.5kW 压缩空气 4m3/h 天然气 44m3/h。该数据为
理论数据，具体功耗需以实际运行环境具体计算。
3.3.3 设备维护成本

设备维护主要成本在于易耗品的消耗与更换，包括
RTO 的蓄热陶瓷，整体的润滑油，风机的风机皮带、减
震垫等，过滤器的初效过滤棉 G4、中效过滤棉 F7、中
效过滤棉 F9，燃烧器点火棒和 UV 探测器，沸石转轮的
外周密封材料、V 区密封材料、链条、转轮轴承，电控
设备中的仪表和低压电器等，均需要依据经过专业评估
后进行定期的更换。设备维护成本主要是上述易耗品的
更换维护支出。

综上所述，随着我国社会经济的持续快速发展，人
民群众的收入水平越来越高，对汽车的需求量越来越大，
这也极大促进了汽车行业的发展，当前，汽车行业已经
成长为我国的支出产业。然而，人们对美好生活的向往
也是空前高涨，对环境的要求必然越来越高，作为支柱
产业的行业必须积极响应国家的环保号召，结合自身生
产实际，采取积极实效的技术措施，深入开展废气治理，
加强对于厂区汽车涂装废气污染源的有效治理，使得涂
装车间排放气体达到国家环保标准，切实维护厂区工人
和周边居民的生产生活安全，坚决杜绝空气污染情况的
无序蔓延。
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