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摘  要 

本文结合国家及行业管理要求，对云南省汽修行业挥发性有机物产排污工艺环节、治理技术现状进行了

系统梳理，并对不同治理技术特点进行对比分析，对云南省VOCs治理技术现状进行总结，研究成果为云

南省制定汽修行业挥发性有机物排放标准提供基础理论和参考借鉴。 
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Abstract 
Combined with the national and industry management requirements, this paper systematically 
combs the status quo of volatile organic products emission process and treatment technology in 
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Yunnan automobile maintenance industry, makes a comparative analysis of the characteristics of 
different treatment technologies, and summarizes the status quo of VOCs treatment technology in 
Yunnan Province. The research results provide basic theory and reference for Yunnan province to 
formulate VOC emission standards in automobile maintenance industry.  
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1. 引言 

VOCs 来源广泛，主要分为自然源及人为源，其中人为源主要包括工业源、农业源、交通源和生活

源 4 类[1]。汽车维修业 VOCs 排放是生活源 VOCs 排放中重要部分，目前汽车维修行业多使用溶剂型油

漆，产生的废气主要污染物为 VOCs，溶剂型油漆产生的 VOCs 主要成分有甲苯、二甲苯、芳香烃、酯、

醇、醚、酮等。挥发性有机物(VOCs)是对流层中臭氧(O3)和二次有机气溶胶(SOA)的重要前体物[2] [3]，
也是造成大气中臭氧污染的主要原因[4] [5]。 

据云南省国民经济和社会发展统计公报，从 2014 年到 2020 年底，全省民用汽车保有量从 431.98 万

辆增长至 743.44 万辆，呈逐年增加的趋势，汽车保有量的快速增长，使得云南省汽车维修业也快速发展。

汽车维修涂装过程中涉及油墨、清洗剂、稀释剂等大量含 VOCs 原辅材料的使用，有机溶剂极易挥发到

环境中，造成大气环境污染的同时危害人体健康[6] [7]，日益受到人们的关注[8] [9] [10] [11]。我国学者

多以区域为研究对象，采用排放因子法对工业源 VOCs 排放量、空间分布特征进行研究[12] [13] [14]，对

生活源 VOCs 排放量核算鲜有涉及。 
本文结合国家及行业管理要求，对云南省汽修行业挥发性有机物产排污工艺环节、治理技术现状进

行了系统梳理，并对不同治理技术特点进行对比分析，对云南省 VOCs 治理技术现状进行总结，为云南

省制定汽修行业挥发性有机物排放标准提供基础理论和参考借鉴。 

2. 有机挥发性化合物管理要求 

“十三五”期间全面推进 VOCs 污染防治工作，2018 年 6 月 27 日，国务院印发《打赢蓝天保卫战

三年行动计划的通知》，提出大幅减少主要大气污染物排放总量；在“打赢蓝天保卫战三年行动计划”

实施的关键阶段，生态环境部对各个重点行业挥发性有机物(VOCs)的治理提出明确要求，VOCs 综合治

理工作在重点行业全面展开。由于在汽车维修作业，尤其是在喷涂作业中会产生 VOCs，并且普遍存在

VOCs 的无组织排放、低效治理、敷衍应付治理等问题，因此，汽车维修行业已经成为国家 VOCs 治理

的重点行业之一。涉及的政策文件和控制要求如下：2019 年 6 月 26 日，生态环境部印发《重点行业挥

发性有机物综合治理方案》(以下简称《方案》)。《方案》要求完善标准体系，加快涉 VOCs 行业排放标

准制修订工作，并鼓励地方制定更加严格的地方排放标准。国家《“十三五”VOCs 污染防治工作方案》

要求：推广采用静电喷涂等高涂着效率的涂装工艺，喷漆、流平和烘干等工艺操作应置于喷烤漆房内，

使用溶剂型涂料的喷枪应密闭清洗，产生的 VOCs 废气应集中收集并导入治理设施，实现达标排放。开

展露天喷涂汽车维修作业清理整顿工作；推进政府绿色采购，要求汽车维修等政府定点招标采购企业使
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用低挥发性原辅材料。 
2018 年 9 月 11 日，云南省人民政府印发的《云南省打赢蓝天保卫战三年行动实施方案》要求：制

定石化、化工、工业涂装、包装印刷、汽车维修等 VOCs 排放重点行业综合整治方案。并提出研究制定

汽修行业挥发性有机物(VOCs)排放地方标准。云南省生态环境厅印发的《关于推进挥发性有机物污染防

治工作的通知》要求，以工业涂装、汽车维修为切入点，稳步推进 VOCs 污染防治。2019 年 9 月 4 日，

云南省生态环境厅印发的《云南省重点行业挥发性有机物综合治理实施方案》要求：加大汽车、家具、

集装箱、电子产品、工程机械等行业 VOCs 治理力度。 

3. 汽修行业挥发性有机物产排污环节 

据云南省历年统计年鉴和省交通运输厅数据，2020 年全省汽车维修企业共 31,511 户。其中，一类汽

车维修企业 299 户，二类汽车维修企业 2289 户，三类汽车维修企业 22,782 户。危险品车辆维修企业 45
户，摩托车维修企业 6141 户。 

汽车维修生产工艺环节中，排放的挥发性有机化合物主要来自于预处理清洗剂与调漆过程 VOCs 的

挥发、打腻子的溶剂挥发、喷烤漆(喷底漆、喷面漆、罩光漆)等过程的 VOCs 挥发及喷枪清洗产生的挥发

性有机物等环节[15] [16]，具体产排污情况为： 
1) 预处理清洗剂等溶剂挥发 
涂装前金属的表面处理，在车身上进行彻底的清洁和去油污以消除车身上所有的污渍，使工件便于

施行后续喷涂，一般不产生 VOCs，但如果前处理使用含 VOCs 的清洗剂，则也易挥发释放 VOCs，另外，

前处理的打磨等工序可能会产生颗粒物。 
2) 调漆、调色及储存过程油漆溶剂的挥发 
将涂料、稀释剂、固化剂等进行调配的过程，调漆过程中如未进行密闭操作，有机溶剂易挥发。喷

涂前的储存以及调配也会产生有机物挥发。储存过程中，一经开盖的涂料(含固化剂和稀释剂) VOCs 就会

挥发至环境中，未盖盖和密封不严的涂料挥发量会增加；调配、取用过程中也会有 VOCs 挥发至空气中；

操作过程中遗撒到桌面、地面的涂料 VOCs 也会完全挥发至空气中。只有增强操作管理，减少遗撒、减

少涂料暴露时间才可以降低储存及调配过程中 VOCs 的排放。 
3) 打腻子：腻子中含有以二甲苯为主的挥发性有机物，在使用过程中也会挥发到空气中。腻子调配

时通过估算待修补部位用量，取用相应量的原子灰(以原子灰为例)与固化剂至调配板上，利用涂抹板将其

混合均匀，成为待用修补腻子。修补时用涂抹版取适量腻子均匀涂抹在经过表面处理后的待修补位置，

涂抹完成后晾干，采用打磨机或手工将不够平整的地方打磨平整。 
汽车修理过程中打腻子是在车间中露天进行的，调配以及涂抹过程中腻子中的挥发性有机物会直接

挥发到车间环境中，依照每辆车修补面积和腻子用量不同，挥发量有所不同。 
4) 喷涂与烘干：汽车漆包括底中涂、面漆、罩光清漆，按照修补工艺流程依次在涂装车间或者喷烤

漆房中施用于汽车待修补表面。一般来说，大部分企业的底中涂在涂装车间中操作，面漆与罩光清漆的

喷涂和烘干在喷烤漆房中操作。喷漆过程中部分原料漆以漆雾的形式飞散在喷烤漆房中，并随着喷烤漆

房内气流向抽气方向移动，通过处理设备处理，排放至空气中。 
喷涂时所采用的喷枪转移效率越高，到达汽车表面的漆量越多，反之飞散到空气中的漆雾越多，产

生的挥发性有机物也越多。喷到汽车表面的漆料中的挥发性有机物也会逐渐挥发至空气中，剩余的固体

份形成漆膜，烘干工序可以加速漆膜形成过程中挥发性有机物的挥发转移，挥发至空气中的有机物也随

着气流经过地棉过滤进入处理设备并排放至空气中。 
通过采用高转移效率的喷枪、使用低挥发性有机物含量的涂料、采用高效处理设备可以减少喷烤漆
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房的 VOCs 排放量。 
5) 喷枪清洗：在完成任务量的喷涂作业以及需要更换颜色时，需要对喷枪进行清洗，防止残留涂料

污染喷枪，清洗剂中含有大量挥发性有机物，在清洗过程中挥发到空气中。大部分汽车维修企业喷枪清

洗都是露天清洗，虽然对清洗用的清洗剂有回收，但是在清洗过程中清洗剂中溶剂大量挥发，并且直接

进入到环境空气中。 
综上可知，汽修厂在所有可能产生 VOCs 的工序中，底漆、面漆、罩光清漆的喷涂操作都在喷烤漆

房内完成，废气经过处理设备集中从排气筒有组织排放；预处理、抹腻子和涂料储存及调配都没有收集

处理设备，会产生无组织排放。 
主要产排污节点如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Pollution production link of VOCs in automobile maintenance industry 
图 1. 汽修行业 VOCs 产排污环节 

 
汽车维修行业 VOCs 的产生主要来自于喷烤漆工序中使用的油漆、固化剂及稀释剂中有机溶剂的挥

发。在喷涂工序前，将油漆及各类辅料按照一定比例要求进行调配，调配好的即用油漆直接于喷烤漆房

内通过喷枪进行喷涂修补作业。所有可能产生 VOCs 的工序中，喷烤漆工序产生了汽车维修过程中高达

95%的 VOCs [17]。废气经过处理设备集中从排气筒有组织排放。抹腻子和漆料储存及调配都没有收集处

理设备，会产生无组织排放。具体 VOCs 排放环节主要有以下 4 个方面：① 打腻子环节的无组织排放；

② 漆料储存及调配时调漆间的无组织排放；③ 喷烤漆房密封不严造成的无组织排放；④ 喷烤漆房排气

筒的有组织排放。 

4. 云南省汽修行业挥发性有机物治理技术 

根据调研，云南省汽修行业挥发性有机污染物治理技术主要包括源头控制、过程管理和末端治理。

源头控制是指采用低挥发性有机物含量的原辅材料，过程管理主要通过控制无组织排放达到减少挥发性

有机物的排放总量；末端治理设施是指采用收集装置收集所产生的废气，并通过治理技术进行处理，减

少排放废气中的挥发性有机物浓度，达标排放。 
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4.1. 治理技术注意事项 

末端治理设施是指采用收集装置收集所产生的废气，并通过治理技术进行处理，减少排放废气中的

挥发性有机物浓度，达标排放。汽车维修行业末端治理需要考虑的因素包括： 
1) 风量大，温度范围大，单个喷烤漆房风量在 1.5 万~2.5 万立方米/时之间，因此喷烤漆工序的废气

风量在几万至十几万立方米/时不等；温度一般在 100 摄氏度以下；2) 含颗粒物，喷涂车间通常含有一定

粘性漆雾和粉尘等杂质；3) 浓度低，喷烤漆房的浓度一般来说较低，一般在 60~150 mg/Nm3 之间；4) 成
分复杂，由于涂料类型不同，其中 VOCs 物质差异较大，包括醇类、醚类、芳香烃、酯类等，目前很多

企业是水性和溶剂型涂料混合使用；5) 间歇性排放，由于涂装企业间歇或连续性作业，排放废气时间不

定；6) 在考虑安装 VOC 净化设备时要尽可能考虑老喷漆房场地有限、供电量不足等因素。 

4.2. 治理技术及其适用性分析 

汽车维修行业油漆中产生的 VOCs 组分主要为甲苯、乙苯、二甲苯和三甲苯等苯系物[18]，常见 VOCs
末端治理技术[19]及其适用性如下： 

1) 吸附法 
利用吸附剂吸附有机废气，适用于处理低浓度有机废气。喷涂行业一般采用活性炭作为吸附剂，对

对醇类、苯、醋酸及有机烃类具有较好的吸附效果。选用吸附容量更大、效率更高的蜂窝活性炭、活性

炭纤维等吸附剂净化效率较高，但目前对吸附处理技术运行效果的监管较为困难。 
2) 低温等离子体技术 
介质阻挡放电过程中，等离子体内部产生富含极高化学活性的粒子，如电子、离子、自由基和激发

态分子等。废气中的污染物质与这些具有较高能量的活性基团发生反应，最终转化为CO2和H2O 等物质，

从而达到净化废气的目的。适用范围广，净化效率高。电子能量高，几乎可以和所有的气体分子作用；

运行费用低；反应快，设备启动、停止十分迅速，随用随开。缺点是一次性投资较高、安全隐患。 
3) 光催化氧化 
光氧催化处理技术是利用特种紫外线波段(C 波段)，在特种催化氧化剂的作用下，将废气分子破碎并

进一步氧化还原的一种特殊处理方式。废气分子先经过特殊波段高能紫外光波破碎有机分子，打断其分

子链；同时，通过分解空气中的氧和水，得到高浓度臭氧，臭氧进一步吸收能量，形成氧化性能更高的

自由羟基，氧化废气分子。同时根据不同的废气成分配置多种复合惰性催化剂，大大提高废气处理的速

度和效率，从而达到废气净化的目的。 
4) 热力燃烧法 
在高温下有机废气与燃料气充分混和，实现完全燃烧。适用于处理高浓度、小气量的可燃性气体，

净化效率高，有机废气被彻底氧化分解，缺点：设备易腐蚀，安装与运行成本高，易形成二次污染。 
5) 催化燃烧法 
在催化剂的作用下，使有机废气中的碳氢化合物在温度较低的条件下迅速氧化成水和二氧化碳，达

到治理的目的。缺点：催化剂易中毒，投入成本高。 
6) 蓄热燃烧法 
蓄热式燃烧技术采用了热量回收系统，回收燃烧后高温气体的热量用于预热进入系统的废气。与传统

的催化燃烧、直燃式热氧化炉(TO)相比，具有热效率高、运行成本低、能处理大风量低浓度废气等特点，

浓度稍高时，还可进行二次余热回收，大大降低生产运营成本。RTO 适用于绝大部分的有机废气，能够处

理大风量、低浓度废气，同时对废气流量弹性很大，能够适应废气中污染物的组成和浓度的变化、波动。 
7) 生物法 
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利用微生物的生命过程把废气中的气态污染物分解转化成少或甚至无害物质。自然界中存在各种各

样的微生物，几乎所有无机的和有机的污染物都能转化。生物处理不需要再生和其他高级处理过程，与

其他净化法相比，具有设备简单、能耗低、安全可靠、无二次污染等优点，但不能回收利用污染物质。 
8) 吸附脱附 + 催化氧化 
活性碳吸附脱附 + 催化氧化的工艺使用中，将喷漆和烤漆的 VOCs 废气吸附于装填有活性炭的吸附

床上，干净空气被排出；活性炭吸附饱和后，热空气送入吸附床对活性炭进行脱附再生；脱附产生的高

浓度 VOCs 气体，进入催化氧化床分解，干净的热空气用于活性炭脱附再生。 
9) 吸附浓缩 + 燃烧 
吸附浓缩 + 燃烧是国内外低浓度、大风量 VOCs 治理的主流技术之一，将吸附技术和催化燃烧技术

有机地结合起来的一种组合技术。将一次设备投资和运维费用较高，适合规模大，废气风量大、浓度高

或不稳定、排放量高，经济效益好的维修企业选用。气体通过活性炭吸附装置后，将饱和的活性炭解析

出来的有机气体通过脱附引风机作用送入净化装置，在较低温度下，在催化剂的作用下使废气中的可燃

组分彻底氧化分解，从而使气体得到净化处理的一种废气处理方法。该项技术更为先进的装置是沸石转

轮吸附浓缩+催化燃烧，采用优质的疏水性石分子筛作为吸附介质，取代活性炭，具有良好的吸附选择性

和吸附容量大等特点，原位再生后可重复使用，而无须经常更换介质。但投资费用较高，难以在汽修行

业推广。 
不同 VOCs 治理技术适用范围与特点见表 1。由于实际工业生产处在不同实际情况的行业企业所排

放 VOCs 气体的组成和特性等方面存在较大差异，因此在目前各个同类企业中的技术水平上很难用一个

标准覆盖所有的情形。此外，单一方式处理 VOCs 工艺难以满足排放要求，各类不同排放物往往特性不

同，很难采用共性进行处理，需要在相应主体工艺前加入预处理控制单元或进行不同处理工艺的组合，

这样才能全面有效处理好污染物[20]。 
然而，活性炭吸附脱附 + 固定式焚烧系统的一次性投资成本较大，市场上催生了一套活性炭吸附+

移动式小型脱附焚烧炉，该套系统也是将含 VOCs 废气流经装填有活性炭的吸附床，活性炭吸附饱和后，

将已经吸附饱和的活性炭装入脱附舱，由经燃烧室预热的空气对活性炭进行脱附，将脱附下来的废气进

入燃烧室进行焚烧。该套系统只需要企业一次性投入活性炭装置的成本，不需要购买固定式的脱附设备。

当活性炭吸附饱和后，以租用的形式由厂家携带脱附设备上门进行脱附，收取比较适中的脱附费用。该

系统适用于处理风量中等、浓度不高的 VOCs 废气，一次性投资成本不高，日常运行成本也较低。但目

前实际操作的案例较少。 
 

Table 1. Applicable scope and characteristics of VOCs governance technology 
表 1. 不同 VOCs 治理技术适用范围与特点 

技术类别 适用范围 优点 缺点 

吸附法 中低浓度的 VOCs 的净化， 
一般废气浓度 < 1500 mg/m3 

去除效率高，能耗低，工艺成熟，

设备简单，易于自动化控制 

不适用于高浓度、高温的有机废

气，定期更换吸附材料，吸附剂

再生、运行费用高 

低温等离子体 适用于低浓度 VOCs， 
室内空气净化 能耗低、实现 VOCs 低温去除 一次性投资高，有安全隐患 

光催化氧化 风量大、浓度低的 VOCs， 
但各项参数设施要求较高 

条件温和，常温常压；设备简单、

维护方便；减少甚至无二次污染 

技术尚不完全成熟；对于成分复

杂的废气效果差；工况变化影响

大；反应速度慢；产生臭氧 
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Continued 

热力燃烧 
适用于中高浓度且无回收利 
用价值的有机废气治理，其中 
催化燃烧技术不适用于废气中

含催化剂中毒的 VOCs 物种。 

投资低，无二次污染 反应温度高，能耗高， 
运行费用较高 

催化燃烧 反应温度低，运行费用低 催化剂的费用较高且只有一定

的寿命 

蓄热燃烧 热利用效率高，设备运行费用低 费用较高， 
对间歇式排放处理不经济 

吸附脱附 +  
催化氧化 

适用于中低浓度、大风量 
VOCs 排放，直接进行燃 
烧处理运行成本过高的情况 

VOCs 去除效率高，一次投入 
相对较低 

不适用于高沸点有机物的净化；

对高湿度有机废气的去除效率

较低 

吸附浓缩 +  
燃烧 

适用于低浓度、大风量 VOCs
排放，直接进行燃烧处理运行 
成本过高的情况 

安全性高，VOCs 去除效率高 
且稳定 一次性投资高 

5. 结论与展望 

汽车维修行业 VOCs 的产生主要来自喷烤漆工序中使用的油漆、固化剂及稀释剂中有机溶剂的挥发，

其 VOCs 组分主要为甲苯、乙苯、二甲苯和三甲苯等苯系物等。 
VOCs 末端治理技术较多，其中吸附浓缩、催化转化燃烧、生物工程处理、热力催化燃烧、等离子

体处理等工艺在汽车维修行业应用较为广泛。催化转化燃烧、强力吸附等方面的处理工艺对所处理的

VOCs 种类表现出强效性和完全性，具有较好的应用性。光催化氧化设备处理喷漆废气比安装活性炭吸

附设备费用高，而废活性炭的更换、收储、转移，会增加很多管理成本和处置转移费用，且如果废活性

炭收储不好会使吸附的 VOCs 再次挥发，产生二次污染。综合对比经济和环境效益，使用光催化氧化设

备进行处理汽车维修喷漆废气综合效果比使用活性炭吸附设备更好更稳定。 
单一方式处理 VOCs 工艺难以满足排放要求，在实际应用中，应综合考虑 VOCs 气体特性、VOCs

处理技术经济性能、排放标准等因素进行技术的优化选择。 
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