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【摘 要】：利用物料衡算和源排放测试对江苏省典型汽车涂装企业 VOCs排放特征进行研究,并提出最佳治理技

术。结果表明,大客车单位涂装面积 VOCs排放量达到 300g/m2以上,小轿车为 4060g/m2。苯系物是 VOCs排放的重要

组分,最高占比为 33.2%64.6%。乙酸丁酯、异丙醇、丁醇等醇酯类物质近年来广泛用于代替苯系物溶剂,其排放占比

为 29.6%61.2%。汽车涂装行业最佳治理技术包括采用 3C1B、水性免中涂等先进涂装工艺,用粉末涂料、水性涂料和

高固体成分涂料等代替溶剂型涂料,从源头控制排放。采用干式漆雾分离技术、转轮浓缩吸附-蓄热式焚烧技术等先

进尾气治理技术,VOCs去除率可达 99%以上。 
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2000 年以来,中国汽车制造行业迅猛发展,成为重要的新兴产业。2014 年,江苏省汽车产量 198.6 万辆,同比增长 18.5%。随

着汽车需求量的增长,江苏省汽车产业将继续保持高增长率。汽车制造业表面涂装过程中产生的挥发性有机物,是对流层臭氧(O3)

和二次有机气溶胶(SOA)的重要前体物,也是增加大气氧化性的主要因素[1,2,3]。同时,该行业排放的苯系物等有毒有害 VOCs会对人

体健康造成严重的损害
[4,5]

。 

汽车制造业涂料用量大,VOCs 成分复杂,排放强度大,是 VOCs 污染控制的重点。北京市、上海市、珠三角地区均开展了典型

汽车涂装企业 VOCs 排放成分测试,获取了部分源谱信息[6,7,8,9]。美国、欧洲等发达国家以及台湾、香港、北京、上海、广州等地

根据排放特征先后制定了一系列 VOCs 污染防治措施,包括涂料中 VOCs 限值、汽车涂装 VOCs 排放标准、污染治理技术指引等
[10,11,12,13,14,15,16,17,18]。2012 年国务院印发的《重点区域大气污染防治“十二五”规划》中将 VOCs 列为大气污染重点控制对象,“十

三五”期间国家将首先推进汽车涂装的 VOCs整治工作。 

目前,国内针对汽车涂装行业基于 VOCs排放特征制定污染控制措施的研究较少。本研究将深入分析汽车涂装行业 VOCs排放

特征,识别 VOCs关键组分,总结污染控制最佳适用技术,为制定基于改善空气质量为目标的汽车涂装行业 VOCs控制策略提供科学

可靠的技术支撑。 
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1 研究方法 

选取江苏省不同车型(轿车、客车)的典型涂装企业开展 VOCs全过程排放特征调查,筛选关键排放环节,开展源排放特征与最

佳适用技术研究。 

1.1单位涂装面积 VOCs排放量估算 

利用物料平衡法计算各车型单位涂装面积 VOCs排放量,了解不同车型单位面积 VOCs排放总量特征,计算公式见式(1): 

 

式中:E——单位涂装面积 VOCs排放总量,g/m2;I——各涂装单元每月使用涂料、稀释剂、密封胶及清洗溶剂中 VOCs的量,kg/

月;O1——每月回收 VOCs的量(可再利用或进行废物处置),kg/月;O2——每月污染控制设备破坏掉的 VOCs的量,kg/月;A——每月

底涂面积,指车体底涂之总面积,计算机辅助设计系统设计的车身本体面积,m
2
/月。 

1.2源排放测试 

采用源排放测试了解企业排气筒 VOCs 排放浓度水平与物种组成。企业类别、废气处理设施与采样情况,包括采用不同尾气

处理措施的 2家小轿车生产企业,以及 1家轻型客车生产企业,重点针对排放量大的喷漆室和烘干室进行采样测试,采样频次 3次

/d,共 2d,样品通过烟囱采集。源排放样品的测定采用固体吸附/热脱附-气相色谱法,用填充聚 2,6-二苯基对苯醚(Tenax)采样管,

在常温条件下,富集环境空气或室内空气中的挥发性有机物,将温度较高的排气筒采样管连入热脱附仪,加热后将吸附成分导入

带有氢火焰离子化检测器(FID)的气相色谱仪进行分析。 

2 结果分析与讨论 

2.1涂装工艺与排污环节 

江苏省轿车生产企业大部分采用电泳底漆、中涂、面漆传统 3 层涂层体系,其底漆采用水性环氧树脂阴极电泳底漆,基本不

含有机溶剂,中涂和面漆主要使用氨酯漆、丙烯酸漆和聚酯漆等涂料,有机溶剂含量较高,使用量占 50%以上。为减低 VOCs 排放,

已有两家企业率先采用了水性免中涂工艺,使单位涂装面积的 VOCs 排放量从 50～90g/m2降至<25g/m2,对于削减 VOCs 排放量效果

显著。客车和微、轻型货车表面涂装对锈蚀防护、抗石击、耐候性和紫外线隔离性能的要求相对较低,故其普遍采用 2C2B 涂层

体系,省略了中涂层。目前,省内客车和微、轻型货车生产企业在底漆喷涂上基本实现了电泳喷涂,而面漆喷涂主要依据客户需求,

利用人工喷涂的方式进行。根据典型企业调查结果,涂料中含有的 VOCs 组分主要包括甲乙酮、间,对-二甲苯、乙苯、甲苯、异

丙醇、乙酸乙酯、丙酮、邻-二甲苯、甲基异丁基酮、1,2,4-三甲苯、1,3,5-三甲苯、苯、苯乙烯、正丁醇、异丁醇和乙酸丁酯。 

汽车涂装工艺过程中 VOCs 主要产生于:中涂和面漆的喷涂及烘干过程和塑料件加工的涂漆工序。车身密封和喷防护蜡两个

步骤中,由于 PVC和防护蜡中的 VOCs含量相对较少,不是主要的排污环节。车身涂装产生的有机废气具有大风量、中低浓度的特

点。(1)喷漆室:喷漆室排放废气中主要有害成分为喷漆过程中挥发的有机溶剂。喷漆室的排风量很大,排放废气中的有机物总浓

度很低,通常在 100mg/m3 以下。另外,喷漆室的排气中还经常含有少量未处理完全的漆雾,特别是干式漆雾捕集喷漆室,排气中漆

雾较多。(2)烘干室:烘干废气的成分比较复杂,除有机溶剂本身的成分外,还包含热分解生成物和反应生成物。电泳涂料虽然属

于水性涂料,但其烘干气中仍含有较多的有机成分。除电泳涂料本身含有少量的醇醚类有机物外,还包含烘干过程中的热分解生

成物(如醛酮类小分子)。电泳烘干废气中的总有机物质量浓度一般在 500～1000mg/m
3
,比溶剂型涂料的烘干废气低一些。(3)固
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废储存地:废油漆桶以及漆雾收集后产生的漆渣如不能及时处理,常产生有机废气。 

2.2单位涂装面积排放总量 

通过物料衡算法计算的单位面积 VOCs 排放总量,不同车型的单位涂装面积 VOCs 排放情况有较大差异,小轿车由于涂装车间

密闭设施好,涂料用量相对较低,单位涂装面积的 VOCs 排放量低,在 40～60g/m2之间,而客货车特别是大客车采用人工喷涂,车间

密闭等污染控制措施较为薄弱,排放量达到 300g/m2以上。 

2.3VOCs排放浓度与组分特征 

3 家典型企业 VOCs 排放的主要物种组成如表 3,苯系物是汽车涂装企业 VOCs 排放的重要组分,3 家企业排放占比在 33.2%～

64.6%之间。苯系物中最主要的物种是二甲苯,喷涂车间占比为 10.3%～22.9%。乙酸丁酯、异丙醇、丁醇等醇酯类物质占比也相

对较高,3 家企业排放占比在 29.6%～61.2%之间。随着溶剂行业的污染控制逐步严格,排放成分产生了显著的变化。酯类和醇类

等物质在近年来作为苯系物溶剂的代替成分,它们的使用量大大增加,特别是一些稀释剂和清洗剂。总体来看,各家企业的排放物

种大类有相似性,但具体物种组成与浓度贡献仍存在较大的差异,一是由于使用涂料成分不同,稀释比例也不一样;二是由于使用

不同的末端处理技术对尾气排放组分产生影响,很难用统一的源谱代表整个汽车喷涂行业的排放特征。 

2.4污染控制技术 

2.4.1源头控制 

采用粉末涂料、水性涂料和高固体成分涂料等代替溶剂型涂料,能有效降低 VOCs 排放量。国内轿车涂装绝大多数采用阴极

电泳+溶剂型中涂+溶剂型色漆+单组分罩光清漆工艺体系。轿车底漆已实现了全面的更新换代,但是中涂、面漆还是以溶剂型为

主,VOCs排放量高于发达国家(地区)的排放水平,距环保型(低 VOCs化、水性化)涂料的应用发展仍有一定的距离。 

目前先进的涂装工艺包括 3C1B技术和水性免中涂工艺。3C1B涂装工艺取消了 3C2B工艺的中涂烘烤和打磨工序,待中涂、色

漆、罩光漆 3层涂装后一起进行烘干固化处理,可节省涂料使用量。水性免中涂工艺将经济型轿车和商用车车身由 3涂层体系简

化为 2涂层体系,与 3C2B涂装工艺相比,简化了车身涂装工艺,能减少 20%VOCs排放。 

2.4.2车辆治理 

汽车喷涂行业的末端处理措施包括喷漆室漆雾收集措施、VOCs 废气收集与治理措施。喷漆室内的漆雾收集是汽车涂装行业

重要的废气前处理措施,对 VOCs的末端治理效果起关键作用。漆雾处理方法主要有过滤法、冷凝法和液体吸收法等,其中过滤法

(干式)和液体吸收法(湿式)适用性较广,我国应用最广的文丘里型水旋(漩涡)漆雾分离技术是湿式处理法的一种。由于湿式(水

洗)漆雾分离技术会产生漆渣等危险废弃物,美国和欧洲已限制其使用,并逐渐采用干式漆雾分离技术,有效降低能耗,且基本不

产生化学凝结物。 

经漆雾处理后的喷漆、流平和烘干废气主要含有 VOCs 有机废气,普遍采取吸附、燃烧和一些组合方式进行降解处理。采用

直接燃烧法处理废气时,为提高废气处理的温度,减少燃料的消耗,通常使燃烧后的废气与燃烧前的废气进行热交换,根据热交换

与废热利用形式的不同,常见的直接燃烧形式有 RTO(蓄热式热力燃烧系统)和 TAR(回收式热力燃烧系统),国内大型汽车企业涂装

多采用 RTO 进行 VOCs 废气末端治理。对于新建的汽车涂装生产线,欧美汽车企业首选 TAR 来进行烘干室末端 VOCs 废气处理,处

理效率可达到 99%以上。采用吸附法-脱附再生技术也可达到 90%以上处理效率。由于喷漆室风量大、浓度低,往往不能直接采用

焚烧法处理,转轮浓缩吸附-蓄热式焚烧技术是目前喷涂废气治理效果最好的技术之一,采用吸附-脱附-浓缩焚烧等 3项连续程序,
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将低浓度废气吸附浓缩,而后脱附采用焚烧技术处理,处理效率达到 99%以上。 

3 结论 

(1)汽车涂装行业 VOCs排放主要来自中涂、面漆喷涂和烘干过程,排放量主要受使用涂料、涂装工艺、废气收集与处理措施

影响。 

(2)苯系物是汽车涂装企业VOCs排放的重要组分,典型企业排放占比在33.2%～64.6%之间,其中最主要的成分是二甲苯,占喷

涂车间占比为 10.3%～22.9%。近年来乙酸丁酯、异丙醇、丁醇等醇酯类物质广泛用来代替苯系物溶剂,典型企业排放占比在

29.6%～61.2%之间。 

(3)大客车面漆普遍采用人工喷涂,车间密闭等污染控制措施较为薄弱,单位涂装面积 VOCs 排放量达到 300g/m2以上,而小轿

车为 40～60g/m2。 

(4)采用 3C1B 技术、水性免中涂等先进涂装工艺,并使用粉末涂料、水性涂料和高固体成分涂料等代替溶剂型涂料,能有效

从源头控制 VOCs排放。采用干式漆雾分离技术、转轮浓缩吸附-蓄热式焚烧技术等先进技术,VOCs去除率可达到 99%以上。 
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