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摘要:针对重庆市汽车整车制造业涂装工序挥发性有机物(VOCs)排放量大、排放特征不明的

问题,对28家汽车整车企业基本情况进行调研,选择9家代表性企业进行涂料VOCs特征组分调

查,选取3家典型企业进行VOCs源成分谱监测,并使用最大增量反应活性(MIR)法计算各VOCs
组分的臭氧生成贡献。调研和监测结果表明:喷漆和喷漆后烘干为汽车涂装的VOCs重点产排污

环节;芳香烃是汽车涂装的VOCs主要物种,质量分数在34.66%~88.47%之间;三甲苯、二甲苯和

乙基甲苯等芳香烃和甲基异丁基酮、乙酸乙酯等含氧挥发性有机物(OVOCs)是汽车涂装的VOCs
特征组分,尤其是1,2,4-三甲基苯(质量分数为12.82%~28.65%);VOCs特征组分受原辅材料和

废气治理设施影响,如溶剂成分及含量、治理设施运行参数、所用吸附浓缩材料;1,2,4-三甲基苯对

臭氧生成潜势(OFP)贡献最大。
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Abstract:AutomotivemanufacturingindustryinChongqingfacestheproblemoflargeemissionofvolatile
organiccompounds(VOCs)andunclearcharacteristicsofpollutantemissionduringpaintingprocedure.In
thiswork,thesiteinvestigationsoftwenty-eightautomotivemanufacturingenterprises’basicsituationand
9representativeenterprises’VOCscharacteristiccomponentsofcoatingwerecarriedout.Amongthese
enterprises,VOCs source spectrum of3 typicalenterprises was monitored to analyzefeatured
pollutants.Themaximumincrementalreactiveactivitymethodwasusedtoestimatethecontributionof



VOCscomponentstoozoneproduction.Theresultsofsurveyandmonitoringrevealthatthepaintspraying
anddryingwerethemajorpointswhereVOCswereproducedandemittedinthepaintingprocedureof
automotivemanufacturing.AromatichydrocarbonswerethemainspeciesofVOCs,accountingfor34.66%
to88.47%.Aromatichydrocarbonsandoxygenatedvolatileorganiccompounds (OVOCs),suchas
trimethylbenzene,xylene,ethyltoluene,methylisobutylketoneand ethylacetate were VOCs
characteristiccomponents,especially1,2,4-trimethylbenzeneaccountingfor12.82%to28.65%.VOCs
characteristiccomponentswereaffectedbyraw materialsandwastegastreatmentfacilities,suchas
compositionandcontentofsolvent,operatingparametersofwastegastreatmentfacilitiesandadsorption
materials.The1,2,4-trimethylbenzenewasthemostactivecomponentforozonegeneration.
Keywords:automotive manufacturing;painting procedure;volatile organic compounds;important
generatedandemittedlinks;emissioncharacteristics;ozoneformationpotential

近年来,重庆市空气质量虽然总体趋好,但冬季雾霾和夏季臭氧等问题仍比较突出,大气污染呈现出区

域性、复合型特征[1-5],PM2.5和 O3污染成为影响城市空气质量的主要因素[6-10]。挥发性有机物(VOCs)是

PM2.5和臭氧生成的重要前体物[11-17],具有致癌、致畸、致突变的作用,直接危害人体健康[18-20],VOCs排放控

制程度将对改善重庆市环境空气质量和人居生活环境产生显著影响。
汽车制造业为重庆市支柱性产业之一,据重庆统计年鉴,2017年汽车产量为299.82万辆,汽车制造业工

业总产值占全市工业总产值的22.02%[21]。汽车制造业同时也是重庆市主要的VOCs排放行业之一,据重

庆大气污染源排放清单,2017年重庆汽车制造业VOCs排放量占全市工业源的18.40%,汽车涂装是汽车制

造业VOCs排放的主要来源。汽车整车涂装具有以下3个特点,致使其VOCs排放特征较为复杂:1)生产工

艺环节长,各环节VOCs产生量、排放量不同,重点产排污环节应为VOCs治理的重点;2)含VOCs的原辅料

使用量较大且种类繁多、成分复杂[22-23],如涂料包括环氧树脂漆、丙烯酸漆、聚酯漆和氨基漆等,溶剂涉及芳

香烃类、酯类、醇类、酮类等[24-25],环境毒性、臭氧生成活性也不同[26-29];3)VOCs治理设施多样,治理效果参

差不齐。目前已有部分学者对重庆市[23-24]、上海市[30]、珠三角[31]等地区汽车涂装行业的VOCs排放特征进

行研究,但针对汽车整车制造业涂装工序VOCs重点产排污环节排放特征的研究还鲜见报道。笔者通过详

细调研并选取3家典型企业开展VOCs源成分谱监测,并使用最大增量反应活性(以下简称“MIR”)法计算

各VOCs组分对臭氧生成的贡献,摸清重庆市汽车整车制造业涂装工序重点产排污环节及VOCs特征组分,
以期有针对性地为汽车整车制造业VOCs废气控制技术的选择、评估和研发,以及VOCs减排计划制定、相
关排放标准完善提供数据支持。

1 材料与方法

1.1 研究对象

通过现场调研和资料收集的方式,收集整理了2017年重庆市28家汽车整车制造企业基本情况(以下简

称“2017年统计结果”),主要包括生产工艺类型、各生产环节VOCs产排污量、含VOCs的原辅材料种类及

用量等,以确定重庆市汽车整车制造业典型生产工艺、重点产排污环节、典型涂料等;并在此基础上,按照典

型涂料用量大、涂装工艺完整等原则,2019年选择了9家汽车整车制造企业(编码为企业A~I)开展了重庆

市典型涂料VOCs特征组分调查;最终根据生产规模大、涂装工艺典型、产污环节代表性强、VOCs排放量大

等原则,2019年在9家调研企业中筛选出3家典型企业(企业A~C)开展VOCs排放特征监测分析。

1.2 样品采集与分析

1.2.1 样品采集

采样前用RAE3000PGM-7340便携式VOCs检测仪对有组织废气浓度进行预检测,根据预检测数值确

定稀释倍数。采样时用崂应3036型VOC采样器将样品采集到气袋中,采集气体样品1L,采样方法参照《固
定污染源排气中颗粒物测定与气态污染物采样方法(GB/T16157—1996)》和《固定源废气监测技术规范
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(HJ/T397—2007)》。根据稀释倍数使用Agilent针筒从气袋中抽取相应体积的采样气体转移至3.2L苏玛

罐。样品均在企业生产工况正常、废气处理设施运行正常时和气体混合均匀且气流平稳的区域采集。采样

点位详见表1。

表1 采样点位

Table1 Samplinglocations

企业编码 采样点位 废气处理设施及废气排放去向

企业A

烘干废气蓄热式热力焚化炉(以
下简称“RTO”)进口

烘干废气RTO出口

烘干废气经收集进入RTO处理后排放

企业B

烘干废气RTO进口

烘干废气RTO出口

喷漆废气文丘里排口

烘干废气经收集进入RTO处理后排放

喷漆废气经文丘里喷漆室除漆雾后直排

企业C
喷漆废气沸石转轮进口

吸附后的废气沸石转轮出口

喷漆废气经收集进入四级过滤箱过滤,再进入沸石转

轮吸附浓缩,吸附后的废气排放,再利用通入小风量

加热气体对沸石转轮进行脱附再生,脱附后的浓缩高

浓度废气进入RTO处理后排放

1.2.2 分析方法

分析方法参照标准 HJ759-2015《环境空气挥发性有机物的测定采用罐采样/气相色谱 质谱法》进行

VOCs全组分分析,目标检测物为106种挥发性有机物,其中含氧挥发性有机物(以下简称“OVOCs”)12种,
芳香烃17种,卤代烃34种,烷烃29种,烯烃11种,炔烃1种,其他2种。样品经三级冷阱预浓缩、热解析后,
进入气相色谱质谱分离,用质谱检测器进行检测。通过与标准物质质谱图和保留时间比较定性,用内标法定

量。VOCs分析仪采用安捷伦7890A气相色谱仪(Agilent7890A)。

1.3 臭氧生产潜势计算

本研究中使用 MIR法研究典型企业涂装工序重点产排污环节的臭氧生成潜势(以下简称“OFP”)。由

于企业VOCs排放强度和排放浓度变化较大,采用各VOCs组分在总挥发性有机物(以下简称“TVOCs”)中
的质量分数来计算各组分的臭氧生成潜势,可避免受 VOCs排放强度和浓度的影响。MIR法计算公式

如下:

Si=MIRj ×fij。 (1)
式中:Si为从源i排放1gVOCs生成臭氧的量的估算值;fij为源i中物种j的质量分数;MIRj为物种j的最

大增量反应活性系数。本研究中涉及的VOCs物种 MIR系数参考Cater[32]的研究结果。

2 结果与讨论

2.1 重庆市汽车整车制造业涂装工序典型生产工艺

对重庆市28家汽车整车制造企业涂装生产工艺进行统计,调查发现典型工艺有5种,分别为溶剂型

3C1B工艺(三涂一烘)、溶剂型3C2B工艺(三涂两烘)、水性3C2B工艺、水性3C1B2PH工艺(PH表示预加

热闪干)、水性3C1B-1PH和B1B2工艺(B1表示喷底色漆1次,B2喷底色漆2次)等,工艺流程详见图1~5。

VOCs是汽车整车制造业的首要污染物,主要在涂装工序集中排放。VOCs产排污环节随生产工艺变化有所

不同,但主要为电泳底漆、电泳底漆烘干、喷密封胶、密封胶烘干、喷漆(中涂漆、色漆(面漆)、罩光漆)、喷漆后

烘干(流平、闪干及烘干)。
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图1 溶剂型3C1B涂装工艺

Fig.1 Coatingprocessofsolvent-type3C1B

图2 溶剂型3C2B工艺

Fig.2 Coatingprocessofsolvent-type3C2B

图3 水性3C2B涂装工艺

Fig.3 Coatingprocessofwaterborne3C2B
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图4 水性3C1B2PH工艺

Fig.4 Coatingprocessofwaterborne3C1B2PH

图5 水性3C1B-1PH和B1B2工艺

Fig.5 Coatingprocessofwaterborne3C1B2PHandB1B2

2.2 重庆市汽车整车制造业涂装工序VOCs重点产排污环节

根据2017年统计结果,28家企业中涂装工序各环节VOCs产排污量占比详见表2。可以看出各环节

VOCs产生量从大到小依次是喷漆(73.25%)>喷漆后烘干(13.20%)>电泳底漆烘干(7.20%)>喷胶、喷胶

后烘干(5.1%)>电泳底漆(1.26%);各环节 VOCs排放量从大到小依次是喷漆(72.67%)>喷漆后烘干

(13.54%)>电泳底漆烘干(7.54%)>喷胶、喷胶后烘干(4.94%)>电泳底漆(1.31%),由此可见喷漆和喷漆

后烘干是重庆市汽车整车制造业涂装工序的VOCs重点产排污环节,是下一步VOCs减排的重点,尤其是喷

漆环节,部分企业喷漆废气仅通过文丘里湿式除漆雾后即直排环境,对环境空气质量影响较大。建议相关企

业完善废气治理设施安装,相关部门将重点产排污环节作为重点管控环节。

表2 汽车整车制造业涂装工序各环节VOCs产排污占比

Table2 ProportionofproductionandemissionofVOCsineachstepofpaintingprocedureinautomotivemanufacturing

产排污环节名称 VOCs产生量占比/% VOCs排放量占比/%

电泳底漆 1.26 1.31

电泳底漆烘干 7.20 7.54

喷胶、喷胶后烘干 5.10 4.94

喷漆 73.25 72.67

喷漆后烘干 13.20 13.54
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2.3 重庆市汽车整车制造业涂装工序典型涂料的VOCs特征组分

根据2017年统计结果,28家企业涂装工序中含VOCs的原辅料使用情况及其VOCs排放量情况详见

表3。可见中涂漆、面漆和罩光漆的用量和VOCs排放量在重庆市汽车整车制造业涂料用量和VOCs排放

量中占比均最大,分别为47.13%和69.35%,这类涂料对汽车整车制造业涂装工序VOCs排放贡献最大,是
该行业的典型涂料。

表3 汽车整车制造业涂装工序含VOCs的原辅料使用情况和VOCs排放情况

Table3 AmountofrawmaterialscontainingVOCsanditsemissionofVOCsinautomotivemanufacturingpaintingprocedure

涂料名称 使用量占比/% VOCs排放量占比/%

中涂漆、面漆、罩光漆 47.13 69.35

电泳底漆 37.62 7.16

密封胶、底胶 9.93 4.48

清洗溶剂 2.42 12.41

油性漆 1.77 6.54

其他漆 1.13 0.07

根据2019年重庆市典型涂料VOCs特征组分调查结果,调研的9家企业的典型涂料中二甲苯、三甲苯

的使用情况详见表4。9家企业中除2家企业的中涂漆和面漆为水性漆外,其他企业的中涂漆、面漆和罩光

漆均为溶剂型漆且溶剂成分复杂,但共性为均含有二甲苯,大部分还含有三甲苯(含量约为:二甲苯≥5%,三
甲苯≥10%)。据2017年统计结果验证,9家企业中这部分含二甲苯、三甲苯的典型涂料用量占28家整车企

业涂装工序典型涂料用量的69.97%,说明二甲苯和三甲苯类溶剂在典型涂料中使用率较高,是典型涂料的

VOCs特征组分。

表4 典型涂料中二甲苯、三甲苯的使用情况

Table4 Serviceconditionoftrimethylbenzeneandxyleneintypicalcoating

企业编码 中涂漆 面漆 罩光漆

企业A ●▲ ●▲ ●▲

企业B ●▲

企业C ● ● ●▲

企业D ● ●▲ ●▲

企业E ●▲ ●▲ ●▲

企业F ●▲ ●▲ ●▲

企业G ●▲ ●▲ ●▲

企业 H ●▲ ●▲

企业I ●▲

     注:●为二甲苯;▲为三甲苯;二甲苯含量约≥5%,三甲苯含量约≥10%。

2.4 典型企业涂装工序重点排放环节VOCs排放特征

3家典型企业规模均为大型,年设计生产能力合计为64万辆,产品类型涉及重型载货汽车、微型客车和
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乘用车,生产工艺覆盖使用率较高的溶剂型3C1B和水性3C1B2PH,根据2017年统计结果验证,3家典型企

业涂装工序的VOCs产生量和排放量占28家整车企业涂装工序的 VOCs产生量和排放量的44.56%和

41.54%,典型企业的选择具有一定代表性。

2.4.1 采样点位TVOCs浓度水平

根据监测结果,3家典型企业各采样点TVOCs浓度水平详见表5。总体来看,除企业B喷漆废气无治

理实施外,其他企业的涂装废气经治理设施处理后,TVOCs浓度均有不同程度的下降,烘干废气的排放特点

为风量相对较小,TVOCs浓度较高,喷漆废气的排放特点为风量较大,TVOCs浓度较低。

表5 各采样点的TVOCs浓度水平

Table5 TVOCsconcentrationofeachmonitoringpoints

企业编码 采样点位 风量/(m3·h-1) TVOCs浓度/(mg·m-3)

企业A
烘干废气RTO进口 1.74×104 65.89

烘干废气RTO出口 1.74×104 34.18

企业B

烘干废气RTO进口 4.44×104 407.58

烘干废气RTO出口 4.44×104 40.93

喷漆废气文丘里排口 7.97×105 4.91

企业C
喷漆废气沸石转轮进口 7.08×105 28.72

吸附后的废气沸石转轮出口 7.08×105 11.64

2.4.2 主要污染物物种

计算各VOCs组分的质量分数,再按照芳香烃、OVOCs、卤代烃、烷烃、烯烃、炔烃和其他进行分类统计,
获得典型企业涂装工序重点产排污环节及废气治理后VOCs物种组成情况,详见表6。

表6 各重点环节VOCs物种组成及废气治理后污染物物种组成情况

Table6 SpeciescompositionofVOCsineachimportantproductionlinkandspecieschangesafterwastegastreatment

采样点位
质量分数/%

OVOCs 芳香烃 卤代烃 烷烃 烯烃、炔烃和其他

企业A烘干废气RTO进口 5.47 88.47 2.59 2.43 1.04

企业A烘干废气RTO出口 26.73 56.69 5.98 8.73 1.87

企业B烘干废气RTO进口 3.17 77.27 0.90 17.16 1.50

企业B烘干废气RTO出口 2.23 72.69 2.79 20.80 1.49

企业B喷漆废气文丘里排口 62.45 34.66 0.00 2.89 0.00

企业C喷漆废气沸石转轮进口 18.86 56.98 22.01 2.00 0.15

企业C吸附后的废气沸石转轮出口 9.83 66.69 22.50 0.91 0.07

从表6可以看出,企业A烘干废气VOCs物种以芳香烃和OVOCs为主,尤其是芳香烃,质量分数达到

了88.47%,OVOCs质量分数为5.47%。企业B烘干废气VOCs物种以芳香烃和烷烃为主,质量分数分别

为77.27%和17.16%。企业B喷漆废气VOCs物种以芳香烃和OVOCs为主,质量分数依次为34.66%和

62.45%。企业C喷漆废气VOCs物种以芳香烃和卤代烃为主,质量分数分别为56.98%和22.01%。总体来

说,汽车整车制造业涂装工序VOCs重点产排污环节主要污染物种以芳香烃为主。此外,废气治理设施对

VOCs物种有较明显的影响,且不同的治理设施影响不同。企业A的烘干废气经RTO处理后,各种芳香烃

占比明显下降,而OVOCs占比上升;企业B的烘干废气经RTO处理后,各VOCs物种占比基本一致,分析
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其原因与RTO运行参数不同有关[33]。企业C的喷漆废气经沸石转轮处理后,OVOCs和芳香烃的占比变化

较大,原因与其吸附材料有关[34]。

2.4.3 VOCs特征污染物

将典型企业的VOCs组分质量分数进行排序,按照从高到低的原则,筛选出排放质量分数前10的组分,
获得典型企业涂装工序重点产排污环节VOCs特征组分及其在废气治理后的变化,详见表7。

表7 各重点环节VOCs特征组分及废气治理后各组分的质量分数变化

Table7 Massfractionsofcharacteristiccomponentsineachimportantproductionlinkandchangesof

componentsaftertreatment %

组分名称
企业A烘干废气 企业B烘干废气

企业B
喷漆废气

企业C
喷漆废气

企业C吸

附后的废气

RTO进口 RTO出口 RTO进口 RTO出口 文丘里排口 沸石转轮进口 沸石转轮出口

1,2,4-三甲基苯 21.00 9.72 28.65 25.67 12.82 17.04 21.61

1,3,5-三甲基苯 3.08 1.43 5.10 4.69 1.98 2.41 2.65

邻二甲苯 16.90 11.84 2.22 1.79 2.09 4.25 5.08

邻乙基甲苯 4.55 2.28 5.39 5.11 2.18 3.41 3.72

对乙基甲苯 3.42 1.93 4.08 3.98 4.89 3.04 3.61

间乙基甲苯 6.65 3.50 9.02 8.50 3.75 4.91

间/对二甲苯 15.63 12.40 3.53 13.60 14.88

1,2,3-三甲基苯 5.61 2.41 8.05 8.00

甲苯 2.70 3.59

乙基苯 6.59 5.96

对二乙基苯 7.21 7.69

癸烷 9.58 10.86

十二烷 3.64 6.60

2,2,4-三甲基戊烷 5.67

异丙醇 11.60

甲基异丁基酮 2.12 5.06 43.67

2-己酮 7.19

乙酸乙酯 17.84 8.33

氯代甲苯 14.20 17.47

前10种组分质量

分数合计
85.56 56.63 82.93 82.89 95.63 82.23 85.84

企业A烘干废气检测出106种组分,质量分数前10种组分占TVOCs的85.56%,质量分数最高的前3
种物质依次是二甲苯(32.53%)、三甲苯(29.69%)、乙基甲苯(14.62%),占TVOCs的76.84%。企业B烘干

废气检测出106种组分,质量分数前10种组分占TVOCs的82.93%,占比最高的前3种物质依次是三甲苯

(41.79%)、乙基甲苯(18.48%)、癸烷(9.58%),占TVOCs的69.86%。可见二甲苯、三甲苯、乙基甲苯是典型

企业涂装工序烘干废气VOCs特征污染物。
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企业B喷漆废气风量大,废气浓度偏低,共检测出13种组分,质量分数前10种组分占 TVOCs的

95.63%,质量分数最高的前3种物质依次是甲基异丁基酮(43.67%)、三甲苯(14.8%)、异丙醇(11.60%),占

TVOCs的70.07%。企业C喷漆废气风量较大,浓度偏低,检测出90种组分,质量分数前10种组分占

TVOCs的85.84%,质量分数最高的前3种物质依次是三甲苯(19.45%)、二甲苯(17.84%)、乙酸乙酯

(17.84%),占TVOCs的55.13%。可见二甲苯、三甲苯、甲基异丁基酮、乙酸乙酯是典型企业涂装工序喷漆

废气VOCs特征污染物。
由此可见,典型企业涂装工序重点排放环节废气(喷漆废气和烘干废气)VOCs特征污染物是三甲苯、二

甲苯和乙基甲苯等芳香烃和甲基异丁基酮、乙酸乙酯等 OVOCs,尤其是1,2,4-三甲基苯(质量分数为

12.82%~28.65%)。该研究结果与企业含VOCs的原辅材料成分一致。建议基于企业VOCs排放特征选

择、设计安装适宜的废气治理设施系统,提高废气治理效率。
企业A的烘干废气经RTO处理后,特征组分质量分数明显下降,尤其是1,2,4-三甲基苯从21.00%降

到了9.72%;而企业B烘干废气经RTO处理后特征组分总体变化不大;企业C喷漆废气经沸石转轮处理后

除乙酸乙酯变化较大(从17.84%到8.33%)之外,其他特征组分变化基本一致。分析其原因可能与RTO运

行参数、所用吸附浓缩材料有关。

2.5 典型企业单位VOCs排放臭氧生成潜势计算结果分析

按照从高到低的原则,筛选出典型企业涂装工序重点排放环节OFP前10的VOCs组分,详见表8。

表8 各重点环节VOCs组分的臭氧生成潜势

Table8 OzoneformationpotentialsofVOCscomponentsfromeachimportantproductionlink

目标化合物 MIR值
企业A烘干废气

OFP/(g·g-1)
企业B烘干废气

OFP/(g·g-1)
企业B喷漆废气

OFP/(g·g-1)
企业C喷漆废气

OFP/(g·g-1)

1,2,4-三甲基苯 8.87 1.86 2.54 1.14 1.51

1,2,3-三甲基苯 11.97 0.67 0.96 0.20

间乙基甲苯 7.39 0.49 0.67 0.28

1,3,5-三甲基苯 11.76 0.36 0.60 0.23 0.28

对二乙基苯 4.43 0.32

邻乙基甲苯 5.59 0.25 0.30 0.12 0.19

对乙基甲苯 4.44 0.15 0.18 0.22 0.14

邻二甲苯 7.64 1.29 0.17 0.16 0.32

间/对二甲苯 7.76 1.21 0.16 0.27 1.06

间二乙基苯 7.10 0.09

乙基苯 3.04 0.20

甲苯 4.00 0.11

甲基异丁基酮 3.88 0.08 1.69

异丙醇 0.61 0.07

2-己酮 3.14 0.23

乙酸乙酯 0.63 0.11

2,2,4-三甲基戊烷 1.26 0.07

前10种组分OFP合计 6.58 6.00 4.21 4.19

106种组分OFP合计 6.90 6.41 4.27 4.39
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企业A和B烘干废气OFP分别为6.90g ×g-1和6.41g ×g-1,烘干废气VOCs组分臭氧生成潜势较高。
企业A和B烘干废气前10种组分OFP分别占106种组分OFP的95.36%和93.60%,主要贡献物种是芳香

烃,主要贡献组分是1,2,4-三甲基苯、邻二甲苯、间/对二甲苯、1,2,3-三甲基苯、间乙基甲苯和1,3,5-三甲基

苯等。
企业B和C喷漆废气臭氧生成潜势分别为4.27g×g-1和4.39gg×g-1,喷漆废气VOCs组分OFP相对烘

干废气较低。企业B和C喷漆废气前10种组分OFP分别占106种组分OFP的98.59%和95.44%,主要贡

献物种是芳香烃和OVOCs,主要贡献组分是1,2,4-三甲基苯、间/对二甲苯和甲基异丁基酮等。
由此可见,典型企业涂装工序重点排放环节废气(喷漆废气和烘干废气)对OFP贡献较大的VOCs物质

是三甲苯、二甲苯、乙基甲苯和甲基异丁基酮,尤其是1,2,4-三甲基苯(1.14~2.54g×g-1)。已有研究发现车

用涂料采用三甲苯等苯系物作为替代溶剂[31],虽一定程度地降低了VOCs组分毒性,却提高了其臭氧生成

潜势。
因此建议汽车整车涂装行业控制含二甲苯、三甲苯的溶剂型涂料的使用,推进水性涂料、高固体分涂料

替代,提高治理设施对三甲苯类物质的针对性,完善相关排放标准。

3 结 论

1)重庆市汽车整车制造业典型的涂装生产工艺有5种,分别为溶剂型3C1B工艺、溶剂型3C2B工艺、水
性3C2B工艺、水性3C1B2PH工艺、水性3C1B-1PH和B1B2工艺。

2)喷漆和喷漆后烘干环节为重庆市汽车整车制造业涂装工序的重点产排污环节,VOCs产生量和排放

量占比分别为73.25%和72.67%,尤其是喷漆环节,部分企业喷漆废气仅通过文丘里湿式除漆雾后即直排环

境。建议相关企业完善废气治理设施安装,相关部门将重点产排污环节作为重点管控环节。

3)中涂漆、面漆和罩光漆是汽车整车制造业涂装工序的典型涂料,二甲苯和三甲苯是典型涂料的VOCs
特征组分。

4)典型汽车整车制造业涂装工序 VOCs排放特征为芳香烃是主要污染物种,质量分数在34.66%~
88.47%之间;三甲苯、二甲苯和乙基甲苯等芳香烃和甲基异丁基酮、乙酸乙酯等 OVOCs是典型企业的

VOCs特征污染物,尤其是1,2,4-三甲基苯(质量分数为12.82%~28.65%),该结果与原辅材料组分对应。
建议基于企业VOCs排放特征选择、设计安装适宜的废气治理设施系统,提高废气治理效率。

5)汽车整车制造业涂装工序VOCs特征组分受原辅材料和废气治理设施影响,比如溶剂成分及含量、治
理设施运行参数、所用吸附浓缩材料。

6)典型企业涂装工序重点环节有机废气的OFP在4.27~6.90g×g-1之间,对OFP贡献较大的物质是三

甲苯、二甲苯、乙基甲苯、甲基异丁基酮等,尤其是1,2,4-三甲基苯(1.14~2.54g ×g-1)。已有研究发现车用

涂料采用三甲苯等苯系物作为替代溶剂,虽一定程度地降低了VOCs组分毒性,却提高了其臭氧生成潜势,
因此建议汽车整车涂装行业控制含二甲苯、三甲苯的溶剂型涂料的使用,推进水性涂料、高固体分涂料替代,
提高治理设施对三甲苯类物质的针对性,完善相关排放标准。
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