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Abstract
In recent years, the demand for electric bicycles is increasing, and the electric bicycle manufacturing industry is growing rapidly. In 
the manufacturing process, especially the painting process, a large number of chemical substances are used, and the emission of waste 
gas, waste water, noise and solid waste will cause serious harm to the environment. This paper analyzes the sources of pollution in 
the coating process and proposes to discuss the management measures of various pollution sources. It provides a reference for the 
pollution prevention and control of the painting process.
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摘 要

近年来电动自行车的需求量越来越大，电动自行车生产制造行业增长迅速，其在生产制造过程尤其是涂装工艺过程中，使
用了大量的化学物质，排放的废气、废水、噪声和固体废弃物将给环境造成严重的危害。论文分析了涂装工艺污染源的来
源，提出了各类污染源的治理措施，为涂装工艺的污染防治提供参考。
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1 引言

据中国自行车协会统计，2020 年中国电动自行车产量

达到了 4126.1 万辆 [1]，截至 2020 年全社会电动自行车保有

量接近 3 亿 [2]。随着中国城镇化进程的不断加快，在很多城

市以及相当一部分的城镇地区，电动自行车日益成为家庭主

要的出行交通工具，其制造过程中的污染治理也越来越受到

关注，亟需采取有效的措施对污染的治理进行规划。

在电动自行车制造的过程中，涂装是非常重要的一道

工序，其目的在于通过涂装施工，使涂料在被涂物表面形成

牢固、连续的涂层，从而起到装饰、防护及其他特殊功能等

作用。涂装的过程中需要使用大量的化学物质，排放的废水、

废气、噪声和固体废弃物会对室内外环境造成污染，对人体

健康造成危害。近年来，我们国家对环保越来越重视，不断

出台了相关的政策文件，如何减少涂装业污染物的排放成为

行业重点关注的方向。论文分析了涂装工艺中的污染源，并

探究工艺过程中的污染治理措施。

2 涂装工艺的污染源分析

涂装是选择适当的涂料和施工方法，按照规范的涂装

技术要求，将涂料涂饰到基材表面，并通过干燥、固化等流

程，在基材表面牢固的形成一层均匀涂膜的工艺过程。其主

要包含三道工序：前处理、涂装、烘干。

①前处理：前处理是涂装的重要工序之一，在涂装前去

除基材表面的附着物、异物等，可以提高基材表面与涂层的

附着力和提高构件的耐蚀性能。其常规流程主要有：脱脂→ 

水洗→酸洗→水洗→中和→表调→磷化→水洗→钝化→

烘干。

②涂装：在前处理合格的底材上利用涂装工具和设

备将涂料涂敷到基材上的工序。其常规流程主要包括：检

验上件→吹尘→喷底漆→烘干→喷面漆→烘干→喷金油→ 

烘干→冷却→检验下件。

③烘干：将涂敷在底材上的涂料通过烘干成膜的过程。

涂装工艺过程产生的污染物主要包括废气、废水、噪

声和固体废弃物。
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涂装废气主要来自前处理槽、喷漆室、流平室、烘干

室排放的废气，其污染物包括以下几类：前处理槽产生的酸

雾，喷漆室、流平室、烘干室挥发的有机溶剂，烘干室产生

的热分解生成物和反应生成物，以及喷漆室产生的漆雾。

涂装废水来源于前处理槽产生的废水、喷漆室循环用

水定期排放的废水以及酸雾废气洗涤塔的定期排放的废水。 

噪声源主要来自预处理水泵、热交换器、烘箱鼓风机、

压缩空气气流、排气机等设备。

固体废弃物包括前处理槽产生的磷化渣、水帘幕产生

的漆渣、处理废水产生的污泥和废包装材料等。 

3 污染源的治理措施

3.1 废气治理措施

3.1.1 酸雾的治理措施
在前处理工序中，为了提高处理效率，需要对前处理

槽进行加温，由于温度的升高，槽中的酸性液体会挥发到空

气中形成酸雾。酸雾可以通过液体吸附法进行净化，即使用

水喷淋塔或碱液喷淋塔。废气首先经过风罩、管道收集后进

入喷淋塔内，再使用相应的液态介质如水、碱液等进行喷淋

清洗，使酸雾废气与液态介质充分接触中和或溶解，从而达

到净化酸雾废气的目的。净化后的废气脱水后经风机引出后

达标排放，循环液定期排放至污水处理站。

3.1.2 有机废气的治理措施
在喷涂过程产生的有机废气基本上都是苯系有机物，

而且产生的有机废气具有风量大、浓度小的特性，可以采取

以下集中方式来处理，确保处理后的气体能够达标排放。

①活性炭吸附 - 催化燃烧工艺。

活性炭吸附 - 催化燃烧工艺主要包括两个阶段：吸附

过程和脱附过程。

吸附过程：从喷漆室、流平室、烘干室挥发的有机废

气在引风机的引力作用下进入活性炭吸附装置后，通过活性

炭的吸附作用，其中的有机废气基本上可以被吸附去除，从

而使废气得到净化治理。

脱附过程：活性炭孔隙中一般发生的是物理吸附，在

吸附的废气量达到一定程度后会达到饱和状态，需要采取一

定的措施对活性炭进行处理，避免出现活性炭吸附失效的情

况，造成废气超标排放。所以当活性炭吸附饱满后，在喷漆

线停喷的排放间歇期，利用脱附风机对吸附床脱附。脱附过

程需要通过热风吹扫，将吸附在活性炭中的有机物质吹进催

化床中，通过催化燃烧反应，将有机物彻底分解为二氧化碳

和水 [3]。通过脱附处理后的活性炭又重新具有吸附功能。

②低温等离子喷涂废气净化工艺。

在加电场的作用下，介质放电将产生大量的携能电子，

利用这些携能电子轰击污染物分子，将发生电离、解离和激

发等过程，随之引起一系列复杂的物理、化学反应，并最终

达到将复杂的大分子污染物转化为简单的小分子，有毒的物

质转化为低害或者是无害物质。虽然在电离后产生的电子平

均能量为 10ev，但是只要控制好反应条件依然可以加快反

应速度。

3.1.3 漆雾的治理措施
在喷漆室会产生过喷的漆雾，漆雾如没有去除，会严

重影响后续的活性炭吸附工艺。过喷的漆雾可以采用干式处

理法或湿式处理法予以净化。干式处理法一般采用折流板、

过滤网等过滤漆雾，过滤网由纸质纤维、玻璃纤维等构成。

在通风机的作用下，漆雾经过过滤网被捕集黏附，剩余空气

通过通风管排出室外。湿式处理法是利用循环水洗涤带漆

雾的空气，水中含有凝聚剂。在洗涤的过程中，通过风速、

挡水板和风向的多次转换，使水、漆滴与空气分离。漆滴掉

入水中凝聚后随水流进入循环水池，通过循环水池的捞渣装

置，定期打捞出漆雾，水过滤后循环使用，空气通过排风机

排出室外。干式处理法和湿式处理法在实际进行选用时要结

合具体情况，根据不同方法的特点，选择合适的漆雾处理

方法。

3.2 废水的治理措施
涂装工艺产生的废水主要来自脱脂、磷化、钝化等前

处理工艺、喷漆室和酸雾废气洗涤塔，废水中的污染物质多

样且成分复杂，其处理的主要工艺过程为：各股污水进入综

合槽均质，经过中和、化学絮凝、沉降等一级处理，然后进

行水解酸化、接触氧化生物降解二级处理。磷化和表调废水

中磷的浓度高，需经过预处理后再进入一级水处理系统 [4]。

预处理主要是通过化学法除磷，采用生石灰作为处理

剂，加入生石灰后，磷化、表调污水中的磷酸根离子与钙离

子发生反应生成磷酸钙，磷酸钙在水中下沉，可以通过在水

中加入氢氧化钠调节 pH 值来促进磷酸钙的沉淀。

一级处理工艺主要通过中和、化学絮凝、沉降等，去

除部分 COD、BOD5，和 90% 以上的悬浮物，但溶解性污

染物无法去除。

二级生化处理工艺主要通过水解酸化、接触氧化、斜

板沉降等方式进一步处理经过一级处理后的废水。①水解酸

化是利用兼性细菌如产酸菌、水解菌等，把大分子、难降解

的有机物降解为小分子有机物，悬浮和胶体状有机物水解为

可溶性物质，来提高污水的可生化性，便于污水的后续处理。

②接触氧化是在生物接触氧化池内设置填料，废水经过充氧

后，与吸附在填料上的生物膜相接触，在生物膜的作用下，

废水中的有机物被氧化分解，废水得到净化 [5]。③斜板沉降，

斜板沉降槽添加斜管，提高污泥沉降效果，上清液出水达标

排放。

3.3 噪声的治理措施
对于噪声的治理可以从噪声源、传播途径以及接收者

等方面考虑，主要有以下几种方法：①控制噪声源，降低声

源噪音和做好个人防护。涂装车间选用低噪音的生产设备和

生产工艺，从声源处降低噪声。同时，做好个人防护措施佩

http://baike.baidu.com/view/1620334.htm
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戴符合要求的防噪耳塞或耳罩，减少作业时的噪声危害。②

在声音传播途径上降低噪音。一是设置隔声屏障，例如在涂

装车间设置隔声墙、隔声门窗、隔声板等，切断声音的传播

途径，降低噪声。二是应用吸声材料和吸声结构来吸收声能。

涂装车间可以通过墙体吸音和安装吸声吊顶的方式，减少车

间内的噪声量。③对于高噪声设备，可以使用减震器、减震

垫、隔声罩等措施，降低设备的噪声。

3.4 固体废弃物的治理措施
涂装工艺产生的固体废弃物大致可以分为涂料废渣、

水性沉渣和报废的油布、手套、涂料桶等三类。其中涂料废

渣腻子成分含量高，流动性较差；水性沉渣主要是磷化沉渣、

报废的水性涂料等 [6]；此外修补涂装过程中消耗的纸类也会

转化为固体废弃物直接污染生态环境 [7]。应根据固体废弃物

的特性分类收集、贮存、运输、利用或者处置。其中，磷化渣、

漆渣和污泥属于危险废物，定期委托有相应资质的危险废物

处理单位外运处置。

4 涂装材料的应用

电动自行车涂装工艺过程中使用的涂装材料也是导致

环境污染的重要因素。近年来很多电动自行车制造企业在涂

料的选用上也考虑到了环境因素，有些企业将车身涂料从液

体切换到可再生的粉末涂料。粉末涂料主要由固化型树脂、

颜料、填料和助剂等组成，与普通溶剂型涂料和水性涂料不

同，它的分散剂主要是空气。粉末涂料的喷涂工艺具有防污

染性高、涂装工艺简单、利用率高、涂膜性能好、坚固耐用、

防腐性好等特点。随着国内环保力度的持续加大，相信以粉

末涂料为代表的环保涂装将成为电动自行车绿色涂装的发

展方向，是节能减排、保护环境和保障员工职业健康的有效

措施。

5 结论

论文以电动自行车制造企业中的涂装工艺为研究对象，

对涂装工艺中所产生的污染源进行了系统的分析，并针对各

类污染源提出了行之有效的治理措施。通过这些治理措施的

运用，可以减少涂装过程中产生的废气、废水、噪声和固体

废弃物造成的环境污染，保护环境，并为员工营造更加安全、

健康的工作环境。
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