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摘要:选取某装备制造产业集群开展了涂装工序末端治理措施调查研究ꎬ评估了 ＶＯＣｓ 治理设备的治理效果ꎬ阐述了治理

设备应用过程中存在的突出问题ꎬ并结合技术原理和工程经验ꎬ提出了针对性的优化方向和措施ꎮ
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　 　 装备制造过程中因表面防护的需要会使用大量

的涂料ꎬ尽管当前水性涂料和粉末涂料的推广取得

了较大进展ꎬ但因产品使用场景对表面涂层质量要

求的差异性及当前水性 /粉末涂料产品的局限性ꎬ溶
剂型涂料的使用仍占据较大比例[１]ꎮ 考虑技术发

展水平和国家政策规划ꎬ可以预知ꎬ装备制造行业使

用的涂料中ꎬ溶剂型、水性及粉末 ３ 种涂料将共存一

个较长的周期ꎮ 由于涂料中含有大量的挥发性有机

物(ＶＯＣｓ)ꎬ在涂装过程大多以气态形式挥发ꎬ结合

ＶＯＣｓ 自身毒性和光化学活性ꎬＶＯＣｓ 的大量排放对

周边大气环境和人体健康均会造成严重影响[２－４]ꎮ
为减少 ＶＯＣｓ 排放ꎬ环保部门连续出台系列标

准及多项政策ꎬ指导企业由源头替代、过程控制、末
端治理及监测监控等环节开展全过程治理ꎬ产业集

群因企业的高度聚集成为治理的重点ꎮ 近年来ꎬ为
响应国家政策要求ꎬ装备制造行业积极开展了环保

治理改造ꎬＶＯＣｓ 的排放情况得到了相应的改善ꎮ

但同时也应看到ꎬ由于环保设备厂家良莠不齐ꎬ企业

对治理技术认知有限ꎬ加之部分企业对环保治理投

入预算低等方面因素ꎬ企业实际 ＶＯＣｓ 治理效果参

差不齐ꎬ普遍存在一定的问题ꎮ 本文中以某市装备

制造产业集群企业为研究对象ꎬ结合不同涂料应用

场景ꎬ探讨集群 ＶＯＣｓ 废气末端治理措施常见问题

及对策ꎮ

１　 研究对象与方法

本研究选取了某市装备制造产业集群 ５０ 余家

企业开展调研工作ꎬ涵盖工程机械、化工设备、游乐

设备等产品制造ꎮ 针对性地调查不同类型涂料涂装

过程 ＶＯＣｓ 废气的治理工艺及其治理效果ꎬ分析装

备制造企业 ＶＯＣｓ 治理过程存在的常见问题ꎮ
本研究中ꎬ治理设备进出口非甲烷总烃、气体流

量指标检测分析方法参考 ＨＪ １０１２—２０１８、 ＨＪＴ
３９７—２００７ 等标准ꎬ检测仪器为便携式 ＦＩＤ 检测器、
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热敏式风速仪ꎮ 治理设备的净化效率通过进出口污

染物质量流量进行计算ꎬ具体的计算公式如下:
η ＝ [(ＱＪＣＪ － ＱＣＣＣ) / (ＱＪＣＪ)] × １００％

式中ꎬη 为治理设备的净化效率ꎬ％ꎻＱＪ 为治理设备

进口排气量ꎬｍ３ / ｈꎻＱＣ 为治理设备出口排气量ꎬ
ｍ３ / ｈꎻＣＪ 为治理设备进口污染物浓度ꎬｍｇ / ｍ３ꎻＣＣ 为

治理设备出污染物浓度ꎬｍｇ / ｍ３ꎮ

２　 治理措施与效果

通过统计各类型涂料涂装工序 ＶＯＣｓ 废气治理

工艺可以发现ꎬ治理工艺以光氧化＋活性炭、活性炭

吸脱附＋催化燃烧为主ꎬ不同类型涂料涂装工序

ＶＯＣｓ 治理设备存在差异ꎬ结果见表 １ꎮ 活性炭吸脱

附＋催化燃烧设备的使用上溶剂型涂料涂装较水性

涂料涂装占比更高ꎬ粉末涂料涂装 ＶＯＣｓ 废气治理

全部采用光氧化＋活性炭工艺ꎮ 考虑到不同类型涂

料使用过程废气性质的差异性ꎬ光氧化＋活性炭设

备在溶剂型涂料涂装废气治理中的高占比情况可能

与企业涂料年消耗量低、企业对治理技术认知有限

等因素有关ꎮ
表 １　 调查装备制造集群企业涂装工序 ＶＯＣｓ

治理设备 ％

　
光氧化＋

活性炭

活性炭吸脱附＋

催化燃烧
单一活性炭

溶剂型涂料涂装 ４３ ５７ ０

水性涂料涂装　 ３５ ４９ １６

粉末涂料涂装　 １００ ０ ０

根据各企业 ＶＯＣｓ 治理设施进口与出口的排气

量、废气浓度的检测结果ꎬ结合净化效率计算方法ꎬ
分析不同治理工艺对涂装废气的净化效果ꎬ结果如

图 １ 所示ꎮ 同一类型治理工艺对水性涂料涂装废气

净化效率好于溶剂型涂料涂装废气ꎬ可能归因于水

性涂料涂装废气 ＶＯＣｓ 初始浓度相对较低ꎮ 光氧

化＋活性炭工艺对粉末涂料涂装废气净化效率最

差ꎬ可能与固化废气相对较高的温度有关ꎮ 另外ꎬ分
　 　 　 　 　 　 　

图 １　 不同治理工艺对涂装 ＶＯＣｓ 废气净化效率

析治理设备在同一场景下的净化效率可知ꎬ同一类

型治理设备之间净化效率差异显著ꎬ最高净化效率

与最低净化效率差值大多在 ７０％以上ꎬ设备质量参

差不齐ꎮ 为进一步剖析导致净化效率差异显著的原

因ꎬ本文中在第三章就企业 ＶＯＣｓ 治理问题进行了

归纳ꎬ并探讨了相应对策ꎮ

３　 治理问题与对策

３􀆰 １　 预处理单元

涂装废气中含有大量的漆雾、颗粒物ꎬ或具有一

定的温度ꎬ为避免对后续治污设备产生不利影响ꎬ通
常需要根据治理技术需求对废气进行预处理ꎬ常见

的预处理技术包括干式过滤、水洗、换热降温等ꎮ 从

现场调查来看ꎬ装备制造企业涂装废气预处理单元

存在以下几类问题ꎮ
(１)干式过滤装置设计存在问题ꎮ 诸如光氧

化＋活性炭等简易设备过滤模块过滤等级低或未设

置过滤模块ꎬ无法有效过滤漆雾颗粒ꎬ漆雾侵入后续

治理设备ꎬ导致治理设备性能下降或堵塞ꎮ 活性炭

吸脱附＋催化燃烧设备过滤系统未配置压差指示仪

器的情况普遍存在ꎬ过滤模块到达终阻力的时间无

法有效判断ꎬ过滤材料更换不及时导致系统压损增

高ꎬ严重时撕裂过滤模块ꎬ颗粒物侵入后续装置ꎬ不
利于治理系统长期稳定运行ꎮ

(２)水洗装置大多结构简易且未配置除雾模

块ꎬ用于处理漆雾或降温时ꎬ因气流作用夹带大量水

雾涌入后续装置导致电气安全隐患ꎬ同时造成活性

炭等材料的性能下降ꎬ对 ＶＯＣｓ 的净化能力减弱或

丧失ꎮ
(３)粉末涂料涂装工序固化温度在 １６０~１８０℃ꎬ

生产排气温度较高ꎬ未经降温直接通入治理设备特

别是活性炭装置ꎬ因高温度环境导致活性炭对 ＶＯＣｓ
的吸附容量急剧降低[５]ꎬ净化效率几近于无ꎬ严重

时易造成活性炭阴燃等极端故障ꎮ
针对上述问题ꎬ提出如下优化措施ꎮ
(１)为避免漆雾对治理设施的干扰ꎬ应合理配

置、建设、维护干式过滤装置ꎮ 建议根据治理设备颗

粒物浓度限值ꎬ干式过滤装置梯度配置粗效、中效、
高中效等过滤模块ꎬ延长中高效滤材使用寿命ꎻ过滤

模块前后设置压差监测点位实时监测系统阻力ꎬ压
差达到终阻力时及时更换过滤模块ꎬ以维持系统长

效运行避免滤材撕裂风险ꎮ
(２)考虑水雾对 ＶＯＣｓ 治理设备的性能和安全

造成的不利影响ꎬ为减少液体的夹带并确保气体的
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“纯度”ꎬ水洗装置配置除雾模块是十分必要的ꎮ 建

议用于预处理的水洗装置顶部配置除雾模块ꎬ型式

考虑匹配系统阻力损失可选择丝网、折流板、旋流板

或拉西环、鲍尔环等填料ꎮ
(３)固化废气的温度调整需结合治理技术适用

条件考虑ꎬ若采用燃烧或催化燃烧技术治理可不考

虑进行降温处理ꎬ若采用其他需求低温环境的 ＶＯＣｓ
治理技术ꎬ可选择气－水、气－气换热器等间接式降

温措施或水洗等直接接触式的对流换热降温措施ꎮ
３􀆰 ２　 废气治理单元

涂装废气中 ＶＯＣｓ 主要组分通常包含苯系物、
酯类、醇类等物质[６]ꎬ不同涂料涂装废气 ＶＯＣｓ 浓度

具有一定的差异ꎬ集群常见的治理工艺为光氧化＋
活性炭、活性炭吸脱附＋催化燃烧、单一活性炭 ３
类ꎮ 从现场调查来看ꎬ治理设备的设计建设大多较

为简易ꎬ叠加运营管理不合理ꎬ多数设备治理效果并

不理想ꎬ针对具体治污装置剖析如下ꎮ
３􀆰 ２􀆰 １　 光氧化装置

在该集群 ＶＯＣｓ 废气治理装置中ꎬ光氧化装置

存量较高ꎬ装置结构大多较为简易ꎬ基本未配置光催

化剂模块ꎬ通常仅配置了波长为 １８５ ｎｍ 或 ２５４ ｎｍ
的紫外灯管ꎬ且紫外灯管总功率较低ꎬ普遍低于

２ ｋＷ / (万 ｍ３ / ｈ)ꎬ叠加运维不当等因素ꎬ装置用于

治理涂装废气实际性能极低ꎮ
考虑光氧化技术净化 ＶＯＣｓ 的原理ꎬ仅能将长

链的 ＶＯＣｓ 断链氧化为短链的 ＶＯＣｓꎬ即使在最佳直

接转化工况降解 ＶＯＣｓ 时ꎬＶＯＣｓ 的矿化率也普遍处

于较低水平[７]ꎮ 鉴于此ꎬ国家生态环境部门也将该

技术界定为仅适用于恶臭废气治理的技术ꎮ 因此ꎬ
针对上述问题ꎬ建议企业调整治理工艺ꎬ结合排放废

气的浓度、组分、风量、温度、湿度以及生产工况等ꎬ
合理选择治理技术ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 一次性活性炭装置

该集群 ＶＯＣｓ 废气治理设备中ꎬ光氧化＋活性

炭、单一活性炭工艺的吸附模块均为一次性活性炭

装置ꎬ活性炭吸附饱和后不进行脱附直接作为危废

处置ꎮ 现场调查装备制造产业集群企业此类装置普

遍存在如下问题ꎮ
(１)活性炭材料的选用上大多为蜂窝活性炭ꎬ

颗粒活性炭的选用极少ꎮ 因自身特性及生产工艺上

的差异ꎬ颗粒活性炭对 ＶＯＣｓ 的吸附容量通常高于蜂

窝活性炭[８]ꎬ颗粒活性炭碘值通常高于 ８００ ｍｇ / ｇꎬ相
对的蜂窝活性炭碘值基本在 ６５０ ｍｇ / ｇ 左右ꎮ 一次

性活性炭装置中蜂窝活性炭的选用会导致更高的使

用成本和更大的危废处置压力ꎮ
(２)活性炭装置设计较为简易ꎬ多数活性炭装

置吸附层气体流速设计值远高于规范要求ꎮ 在一定

吸附层厚度条件下ꎬ过高的气体流速会导致 ＶＯＣｓ
吸附效率的降低[９]ꎮ 另外ꎬ部分装置内部气流隔板

设计出现错误ꎬ导致气流短路的状况ꎬ治理设备形同

虚设ꎮ
(３)因运行维护不规范等因素ꎬ活性炭装填量

及更换频次不足ꎬ远低于企业涂装工序 ＶＯＣｓ 废气

治理需求ꎮ 在工况条件下ꎬ一定量的活性炭对 ＶＯＣｓ
的吸附容量有限ꎬ更换不足时会导致在已穿透的状

况下运行ꎬ装置净化效率逐渐降低直至趋近于零ꎮ
针对上述问题ꎬ提出如下优化措施ꎮ
(１)对于一次性活性炭装置ꎬ颗粒活性炭具有

更高的性价比ꎬ鼓励企业一次性活性炭装置采用颗

粒活性炭ꎮ ２０２１ 年生态环境部印发的«关于加快解

决当前挥发性有机物治理突出问题的通知»中也明

确指出ꎬ一次性活性炭吸附工艺宜采用颗粒活性炭

作为吸附剂ꎮ
(２)活性炭装置的设计应充分考虑技术条件需

求ꎬ为保障废气去除效率及运行能耗ꎬ综合考量污染

物浓度、气体流量、主要 ＶＯＣｓ 物种、系统压损等因

素ꎬ确定吸附层高度、气体流速等指标ꎬ装置结构应

保障气流分布均匀合理ꎬ避免因结构问题导致的气

流短路状况ꎮ
(３)为维持系统的高效率运行ꎬ活性炭材料需

要定期更换ꎬ更换时间可根据监测数据确定ꎬ或综合

生产排放量、活性炭装填量及活性炭吸附容量进行

核算确定ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ３　 活性炭吸脱附＋催化燃烧装置

一般认为活性炭吸脱附＋催化燃烧工艺因吸附

材料的动态再生和较高的催化氧化能力对 ＶＯＣｓ 废

气具有较高的净化效率ꎬ实际调查净化效率差异显

著ꎬ综合剖析装备制造产业集群企业此类装置情况ꎬ
存在以下几类问题ꎮ

(１)活性炭脱附过程脱附温度、脱附时长不足ꎬ
部分企业脱附温度低于 ６０℃ꎬ脱附时长低于 １ ｈꎮ
过低的脱附温度和过短的脱附时长无法有效脱除较

高沸点的 ＶＯＣｓ 物种ꎬ活性炭中残留大量 ＶＯＣｓ 物

质ꎬ脱附后的活性炭吸附容量明显降低[１０]ꎮ 装置多

轮次吸附－脱附运行后ꎬ活性炭吸附性能严重降低ꎬ
对 ＶＯＣｓ 的净化效果迅速下降ꎮ

(２)脱附系统工艺设计和控制逻辑错误ꎬ脱附

系统无隔开活性炭装置的旁路ꎬ催化燃烧模块升温

􀅰９１２􀅰



现代化工 第 ４４ 卷第 ９ 期

气流由活性炭装置导入ꎮ 催化剂适宜的起燃温度一

般在 ２５０℃以上ꎬ携带 ＶＯＣｓ 的气流由活性炭装置导

入尚未升温至催化温度的催化燃烧模块时ꎬ易引发

ＶＯＣｓ 的不完全燃烧反应ꎬ严重时可导致催化剂表

面积碳或沉积大分子物质直至催化剂失活[１１]ꎮ
(３)吸附 /脱附阀门配置质量低ꎬ普遍采用电动

式多叶阀ꎬ阀门泄漏率大、故障率高ꎮ 系统在同时进

行吸附与脱附操作时ꎬ阀门的泄漏会导致吸附与脱

附气流的串气ꎬ严重影响系统净化效率[１２]ꎮ
针对上述问题ꎬ提出如下优化措施ꎮ
(１)吸附饱和的活性炭脱附过程应充分考虑

ＶＯＣｓ 物种及其吸脱附性能、系统的安全等因素ꎬ科
学设置脱附温度、脱附时间等指标ꎬ确保脱除率在合

理范围以避免 ＶＯＣｓ 残留过多引发的活性炭吸附性

能的显著降低ꎮ
(２)工艺流程及其控制逻辑的设计需要以满足

各模块适用条件为基础ꎬ作为治理系统核心的催化

燃烧装置催化室应预热至催化温度以上再引入含

ＶＯＣｓ 的脱附气体ꎬ可选择以配置隔开活性炭装置

的旁路的方式循环空气加热催化剂至起燃温度ꎮ
(３)阀门选型应考虑净化效率的需求把泄漏率

控制在合理水平ꎬ可选择采用气动式提升阀等高密

闭性、高可靠性、低泄漏率的阀门ꎬ阀门密封材料需

要能长期耐受 １２０℃的温度ꎮ

４　 结语

(１)涂料的源头替代导致涂装工序 ＶＯＣｓ 废气

特征的差异ꎬ治理设施对不同性质涂料涂装废气的

治理效果需要评估ꎮ 本文中结合对装备制造产业集

群 ＶＯＣｓ 废气末端治理措施的调查ꎬ系统评估了光

氧化＋活性炭、活性炭吸脱附＋催化燃烧等治理工艺

在不同涂装场景的净化效果ꎮ
(２)基于治理设施净化效果参差不齐的现状ꎬ

本文中着重梳理和探讨了装备制造产业集群 ＶＯＣｓ
废气治理设施在工艺设计、设备设计及运行维护等

方面存在的问题ꎬ并针对问题提出了优化的方向和

措施ꎬ旨在为装备制造企业涂装工序废气的治理提

供参考ꎮ
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巴斯夫涂料业务部位于江门的全新亚太应用中心开幕

　 　 ８ 月 ２３ 日ꎬ巴斯夫涂料业务部宣布其全新亚太应用
中心正式开幕ꎬ该中心位于广东省江门市的巴斯夫涂料
(广东)有限公司ꎬ标志着巴斯夫全球修补漆技术网络取
得又一重要里程碑ꎮ

巴斯夫高级副总裁、全球汽车修补漆涂料解决方案
负责人铁玛士(Ｃｈｒｉｓ Ｔｉｔｍａｒｓｈ)表示:“在亚太地区设立
专门的应用中心将有助于新产品开发并提升效率ꎬ我们
对此深感自豪ꎮ 该中心毗邻我们在中国及其他地区的
研发和生产设施ꎬ这确保了协同效应和对市场需求的实
时响应ꎮ”

自 ２０１６ 年成立以来ꎬ巴斯夫涂料(广东)有限公司
一直致力于提供全面的修补漆产品组合ꎬ包括高端、经
济高效和商业运输解决方案ꎮ

为推动亚太地区汽车涂料行业的创新可持续发展ꎬ

巴斯夫涂料(广东)有限公司还大力支持了全涂层水性
解决方案的推出ꎬ如诺缤® ６６ 水性底色漆及巴斯夫鹦
鹉®水性清漆ꎮ

巴斯夫副总裁、亚太区涂料解决方案汽车修补漆业
务管理负责人顾舒善(Ｓｕｓａｎｎ Ｋｌｕｇｅ)表示:“新的亚太应
用中心不仅仅是我们生产基地和创新中心的延伸ꎬ它更
是专业技术的枢纽ꎬ旨在进行严格的产品和工艺流程测
试、评估以及基准测试ꎬ以此确保我们向市场提供最高
标准的产品ꎬ充分满足客户需求ꎮ”

该应用中心利用真实设备和条件ꎬ充分模拟客户环
境ꎬ将在推动创新方面发挥关键作用ꎮ 作为巴斯夫涂料
(广东)有限公司的首个应用中心ꎬ该中心配备了两个大
型组合喷房与全套产品开发设备ꎬ涵盖了从打磨、调色
到喷涂后处理和测量的完整工艺流程ꎮ (王蔚楠)
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