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江苏省典型汽车涂装企业 R!1/排放特征与污染控
制技术
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摘2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 \"T-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 \"T-排放量达到 '%% ;*>1
以上#小轿车为 0% a)% ;*>1 & 苯系物是 \"T-排放的重要组分#最高

占比为 ''&1` a)0&)`& 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 1(&)` a

)$&1`& 汽车涂装行业最佳治理技术包括采用 'T$W"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 U蓄热式焚烧技术等先进尾气治理技术#

\"T-去除率可达 ((`以上&
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气环境管理"\"T-污染控制&

221%%% 年以来#中国汽车制造行业迅猛发展#成
为重要的新兴产业& 1%$0 年#江苏省汽车产量
$(V&) 万辆#同比增长 $V&6`& 随着汽车需求量的
增长#江苏省汽车产业将继续保持高增长率& 汽车
制造业表面涂装过程中产生的挥发性有机物#是对
流层臭氧$"'%和二次有机气溶胶$ h"4%的重要前

体物#也是增加大气氧化性的主要因素 )$ U'* & 同

时#该行业排放的苯系物等有毒有害 \"T-会对人
体健康造成严重的损害
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汽车制造业涂料用量大#\"T-成分复杂#排
放强度大#是 \"T-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
\"T-排放成分测试#获取了部分源谱信息 )) U(* &
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 \"T-
污染防治措施#包括涂料中 \"T-限值"汽车涂装
\"T-排放标准"污染治理技术指引等 )$% U$V* & 1%$1
年国务院印发的 ,重点区域大气污染防治 .十二
五/规划-中将 \"T-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 \"T-
整治工作&

目前#国内针对汽车涂装行业基于 \"T-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 \"T-排放特征#识别 \"T-
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 \"T-控
制策略提供科学可靠的技术支撑&

?@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 \"T-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&
$&$2单位涂装面积 \"T-排放量估算

利用物料平衡法计算各车型单位涂装面积

\"T-排放量#了解不同车型单位面积 \"T-排放
总量特征#计算公式见式$$%!

7A KLM$ LM( )
1 GJB$%' $$%

式中!7(((单位涂装面积 \"T-排放总量#
;*>1'K(((各涂装单元每月使用涂料"稀释剂"密
封胶及清洗溶剂中 \"T-的量# P;*月'M$(((每
月回收 \"T-的量 $可再利用或进行废物处置%#
P;*月'M1(((每月污染控制设备破坏掉的 \"T-
的量#P;*月'J(((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#>1 *月&
$&12源排放测试

采用源排放测试了解企业排气筒 \"T-排放
浓度水平与物种组成& 企业类别"废气处理设施与
采样情况如表 $ 所示#包括采用不同尾气处理措施
的 1 家小轿车生产企业#以及 $ 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 ' 次*E#共 1E#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 U气相色
谱法#用填充聚 1#) U二苯基对苯醚$?A.<R%采样
管#在常温条件下#富集环境空气或室内空气中的
挥发性有机物#将温度较高的排气筒采样管连入热
脱附仪#加热后将吸附成分导入带有氢火焰离子化
检测器$S#!%的气相色谱仪进行分析&

表 ?@R!1/采样企业情况

企业 车型 采样点位 污染控制措施

企业 $p 小轿车 喷漆室 1 个 漆雾收集后吸附法

烘干室 1 个 ?̂"焚烧
Z\T凝胶 $ 个
点涂补漆 $ 个

无治理措施

企业 1p 小轿车 喷漆室 $ 个 漆雾收集后直排

烘干室 $ 个 直接燃烧法

企业 'p 客车 喷漆室 $ 个 漆雾收集后直排

烘干室 $ 个 催化燃烧法

B@结果分析与讨论
1&$2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 ' 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 6%`以上& 为减低
\"T-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 \"T-排放量从 6% a
(% ;*>1

降至 k16 ;*>1#对于削减 \"T-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 1T1W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 \"T-组分主要包括
甲乙酮"间#对 U二甲苯"乙苯"甲苯"异丙醇"乙酸
乙酯"丙酮"邻 U二甲苯"甲基异丁基酮"$#1#0 U三
甲苯"$#'#6 U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 \"T-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 Z\T
和防护蜡中的 \"T-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
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低浓度的特点& $$%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 $%% >;*>'

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& $1%烘干室!
烘干废气的成分比较复杂#除有机溶剂本身的成分
外#还包含热分解生成物和反应生成物& 电泳涂料
虽然属于水性涂料#但其烘干气中仍含有较多的有
机成分& 除电泳涂料本身含有少量的醇醚类有机
物外#还包含烘干过程中的热分解生成物$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 6%% a$ %%% >;*>'#比溶剂型涂料的烘干
废气低一些& $'%固废储存地!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&
1&12单位涂装面积排放总量

通过物料衡算法计算的单位面积 \"T-排放
总量结果如表 1 所示#不同车型的单位涂装面积
\"T-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
\"T-排放量低#在 0% a)% ;*>1

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 '%% ;*>1

以上&

表 B@江苏省典型汽车涂装企业单位涂装
面积 R!1/排放总量

车型 企业
单位涂装面积 \"T-排放量*

$;+>U1 %

小轿车 企业 $p 0%
企业 1p 6'

客货车 企业 'p '61

1&' 2\"T-排放浓度与组分特征
' 家典型企业 \"T-排放的主要物种组成如表

'#苯系物是汽车涂装企业 \"T-排放的重要组分#
' 家企业排放占比在 ''&1` a)0&)`之间& 苯系
物中最主要的物种是二甲苯#喷涂车间占比为
$%&'` a11&(`& 乙酸丁酯"异丙醇"丁醇等醇酯
类物质占比也相对较高# ' 家企业排放占比在
1(&)` a)$&1`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&

表 C@典型企业特征 R!1/组分浓度

序号 污染物名称

"$排放% *$>;+>U' %

企业 $p
喷漆

企业 $pZ\T
凝胶房

企业 $p
烘干

企业 $p
点涂补漆

企业 1p
喷涂

企业 1p
烘干

企业 'p
喷涂

企业 'p
烘干

$ 苯 %&$V %&1( %&%) % %&'1 %&%) %&%%) %&%$1

1 甲苯 %&%) %&16 %&%) % %&1$ %&%$ %&%$1 %&$%6

' 乙苯 '&$6 %&V/ %&$6 % %&16 %&6$ %&6/1 %&%'0

0 二甲苯 /&1( $&%1 %&1' % /&00 %&(V %&(%V %&$V/

6 苯乙烯 $&/0 %&0) %&$1 % %&$$ %&)) %&%%1 %&%%1

) $#1#0 U三甲苯 '&V/ %&60 %&$( % 6&'/ V&/ %&%6( %&%6

/ $#1#' U三甲苯 /&%' %&/ %&%6 % '&$( 0&%0 %&%$6 %&%6V

V 乙酸丁酯 $0&(1 0&0) %&/) % %&'0 ))&'( %&%/1 %&%1$

( 异丙醇 $$&6 %&'0 %&1/ %&/ %&0( %&%0 %&$ %

$% 丁酮 %&)1 %&%V %&%( % % % % %

$$ 正十一烷 %&%$ '&)' $&%( % %&%$ %&%) %&0$V %&%'0

$1 丁醇 (&( %&10 % % $)&' 6&V $ %

$' 丙苯 $&V) % % % 1&11 1&$1 %&$ %

$0 甲基乙基苯 1&6V %&01 % % 6&'$ 6&%( %&' %

$6 其他 \"T-
$以甲苯计% 6&) )0&/$ $'&(0 1&%V )&/1 1'&)1 %&0%$ %&$(

$) ?\"T /%&'$ /V&%' $/&%1 1&/V 0V&1/ $$V '&()0 %&)(0

($1(
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1&02污染控制技术
1&0&$2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 \"T-排放量& 国内
轿车涂装绝大多数采用阴极电泳 e溶剂型中涂 e
溶剂型色漆 e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#\"T-排放量高于发达国家$地区%
的排放水平#距环保型$低 \"T-化"水性化%涂料
的应用发展仍有一定的距离&

表 D@不同车身涂装配套体系 R!1/排放量水平

中涂层自动

静电喷涂

底漆自动静

电喷涂

面漆罩光清漆

涂层配套体系

\"T-排放量*
$;+>U1%

溶剂型中固体成分 溶剂型低固体成分 面漆底色漆 )$1%
溶剂型中固体成分 溶剂型中固体成分 溶剂型双组分

高固体成分

/) a(%

水性中涂 水性金属底漆 溶剂型双组分

高固体成分

'%

水性中涂 水性金属底漆 水性清漆 1/
水性中涂 水性金属底漆 粉末清漆 *1%

22目前先进的涂装工艺包括 'T$W技术和水性
免中涂工艺& 'T$W涂装工艺取消了 'T1W工艺的
中涂烘烤和打磨工序#待中涂"色漆"罩光漆 ' 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 '
涂层体系简化为 1 涂层体系#与 'T1W涂装工艺相
比#简化了车身涂装工艺#能减少 1%`\"T-排放&
1&0&12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"\"T-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 \"T-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 \"T-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 ?̂"$蓄热式热力燃烧系统%和 ?4̂ $回收式
热力燃烧系统%#国内大型汽车企业涂装多采用
?̂"进行 \"T-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 ?4̂ 来进行烘干

室末端 \"T-废气处理#处理效率可达到 ((`以
上& 采用吸附法 U脱附再生技术也可达到 (%`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 U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 U脱附 U浓缩焚烧等 ' 项连续程序#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 ((`以上&

C@结论
$$% 汽车涂装行业 \"T-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&

$1% 苯系物是汽车涂装企业 \"T-排放的重
要组分#典型企业排放占比在 ''&1` a)0&)`之
间#其中最主要的成分是二甲苯#占喷涂车间占比
为 $%&'` a11&(`& 近年来乙酸丁酯"异丙醇"丁
醇等醇酯类物质广泛用来代替苯系物溶剂#典型企
业排放占比在 1(&)` a)$&1`之间&

$'% 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 \"T-排
放量达到 '%% ;*>1

以上#而小轿车为 0% a)% ;*>1&
$0% 采用 'T$W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 \"T-排放&
采用干式漆雾分离技术"转轮浓缩吸附 U蓄热式焚
烧技术等先进技术#\"T-去除率可达到 ((`以上&
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,. F9AZA<BÎ ,MAB!AIF<<.E F9ABGIA-GJ\"T<.E 3"C,. ,F-@BG:

ECHF,G.)i*&iGCB.<IGJX.M,BG.>A.F[<.<;A#1%%(#(% $$ % !6$1

U6$V&

)1*2W"Xd7#3[7#OXhhX7h !# cX3hcX7!&4. ,.MA-F,;<F,G. GJ

F9ABAI<F,G.-9,@ QAFNAA. <,BA>,--,G.-GJMGI<F,IAGB;<.,HHG>:

@GC.E-<.E F9A,.H,EA.HAGJH<.HAB,. #.E,<.<HGC.F,A-)i*&X.:
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