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Abstract
During automotive repair spray coating operations,the emissions of spray paint fumes have a significant environmental 
impact,especially the volatile organic compounds(VOCs)and other pollutants contained within them.This paper thoroughly analyzes 
the generation characteristics and pollutant composition of automotive repair spray coating emissions,discusses the current state 
of air pollution control technologies,and proposes optimization ideas and technical approaches for the process.By optimizing the 
treatment processes,the efficiency of pollutant removal has been improved,ensuring the stability and safety of the emission control 
system.The paper further explores methods for evaluating the operational effectiveness of the emission control system,proposing a 
more scientific evaluation indicator system that incorporates energy consumption,maintenance costs,and pollutant removal efficiency.
Ultimately,this study provides valuable technical references and improvement directions for air pollution control in the automotive 
repair industry,contributing to the enhancement of environmental protection standards in the sector.
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汽修喷涂作业废气治理工艺优化与运行效果评估
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摘　要

随着环保要求的提高，汽修喷涂作业中排放的废气，尤其是挥发性有机物（VOCs）和其他污染物，已成为严重的环境问
题。本文的目的是通过分析汽修喷涂作业废气的产生特征与污染成分，提出优化废气治理工艺的具体路径，提升治理效
果。研究方法包括对当前废气治理技术的评估，并通过组合工艺（如吸附法与催化燃烧法的结合）进行优化。工艺优化
后，VOCs去除率从80%提升至90%，系统能耗降低了33%，维护成本减少了16.67%。通过对优化后的治理效果进行系统评
估，结合能耗、维护成本和污染物去除效率，建立了更加科学的评估指标体系。研究结果表明，优化后的废气治理系统在
效率和经济性方面均有所提升，为汽修行业的废气治理提供了有效的技术方案和理论依据，推动了行业的环境保护水平。
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1 引言

随着环保要求的日益严格，汽修喷涂作业中产生的废

气污染问题已经成为环境治理的重要议题。喷涂作业产生的

废气中，挥发性有机物（VOCs）是主要污染成分，对空气

质量和人体健康造成威胁。现有的废气治理技术虽然在一定

程度上降低了污染排放，但仍存在治理效果不稳定、能耗较

高、系统维护困难等问题。为了应对这些挑战，本文将重点

研究汽修喷涂作业废气治理的优化工艺，并对其运行效果进

行全面评估。通过引入新的技术路线和优化现有工艺，旨在

提升治理效果并减少环保成本，从而为汽修行业的可持续发

展提供有效的支持。

2 汽修喷涂作业废气产生特征与污染成分构成

2.1 汽修喷涂工序流程及废气产生环节
汽修喷涂作业主要包括表面处理、涂料喷涂、干燥固

化等工序。在表面处理过程中，使用的清洗剂和去污剂可能

会挥发产生有害气体。涂料喷涂时，喷涂设备将涂料均匀地

喷洒到车辆表面，而涂料中的溶剂则会在空气中挥发，释放

出大量挥发性有机物。干燥和固化阶段的高温条件进一步促

使涂料中的有害物质挥发，并伴随气流排放到空气中。这些
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废气通常具有强烈的气味和刺激性，且富含大量挥发性有机

物（VOCs），如苯、甲苯和二甲苯等，严重影响空气质量。

2.2 喷涂废气中挥发性有机物的主要类型
喷涂废气中的挥发性有机物（VOCs）主要包括苯、甲苯、

二甲苯、乙酸乙酯、丙酮等有机溶剂，这些溶剂主要来源于

涂料中的溶剂成分。苯和甲苯是最常见的有机污染物，具有

强烈的毒性和致癌性，长期接触可能对人体健康造成威胁。

二甲苯和乙酸乙酯等物质，虽然毒性相对较低，但仍能对环

境产生一定的污染。除了这些主要的有机溶剂外，还可能包

含一些低沸点的气体，如醇类和酮类化合物，它们的挥发性

较强，易于进入大气并扩散，进一步加剧了废气的污染程度。

2.3 汽修喷涂废气排放的时序性与波动性特征
汽修喷涂作业废气的排放具有明显的时序性和波动性

特征。在高峰时段，喷涂工作集中进行，废气排放量较大，

而在工作间隙或喷涂任务较少时，废气排放量则相对减少。

此外，喷涂工艺中的涂料类型、操作条件、设备性能等因素

也会导致废气排放的波动性。例如，某些高挥发性涂料的使

用会导致废气浓度骤升，尤其是在喷涂与固化过程中，废气

的排放量和成分变化更加显著。气流速度、环境温度和湿度

等也会对废气的排放特征产生一定影响，增加了废气治理过

程中的不确定性 [1]。

3 汽修喷涂作业废气治理工艺配置现状

3.1 常见汽修喷涂废气治理技术路线
目前，汽修喷涂废气治理常用的技术路线包括吸附法、

催化燃烧法、冷凝法、热氧化法等。吸附法主要通过活性炭

或其他吸附剂吸附废气中的挥发性有机物，适用于低浓度废

气的处理。催化燃烧法通过催化剂在低温条件下促进废气的

氧化反应，能够有效去除有机污染物。冷凝法则利用温差使

废气中的有机物凝结，适用于溶剂挥发性较强的废气。此外，

近年来，分子筛吸附技术、等离子体技术以及光催化技术也

逐渐应用于喷涂废气的治理中，通过高级氧化吸附处理提高

废气净化效率。

3.2 现行治理工艺在汽修行业中的适配性
目前的废气治理技术在汽修喷涂行业中应用广泛，但

由于行业的特殊性，现行工艺的适配性面临一定挑战。汽修

喷涂作业中废气的浓度波动大，且喷涂作业周期短，传统的

连续性治理技术往往难以适应这种变化。吸附法适用于废气

量小的情况，但需要频繁更换吸附剂，且对高浓度废气的处

理效果有限。催化燃烧法虽有效去除有害气体，但高能耗和

设备成本较高，限制了其在一些中小型汽修厂的推广应用。

因此，针对汽修喷涂行业的特殊需求，亟需结合不同治理工

艺的优缺点，研发出适合该行业的集成化处理技术 [2]。

3.3 典型治理工艺运行中存在的主要问题
在汽修喷涂废气治理工艺的实际运行中，仍然存在一

些问题。首先，治理效率不稳定，废气浓度波动大时，部分

工艺难以持续有效地去除污染物，尤其是在高峰期或极端工

作条件下。其次，能耗较高，尤其是催化燃烧法和热氧化法

在高温下运行时，消耗大量能源，导致治理成本上升。此外，

设备维护和更换周期长，尤其是吸附法中吸附剂的更换频

繁，增加了运行成本。最后，治理工艺的适配性和灵活性较

差，部分技术无法针对汽修喷涂行业的特定废气成分进行有

效治理，影响了整体废气处理效果。

4 汽修喷涂作业废气治理工艺优化思路与技
术路径

4.1 基于废气特征的治理工艺组合优化原则
针对汽修喷涂废气的特征，治理工艺组合的优化应综

合考虑废气中挥发性有机物的浓度、成分及其变化规律。不

同的废气成分和排放浓度对治理技术的选择具有决定性影

响，因此应根据具体废气成分选用合适的处理方法。对于低

浓度废气，采用吸附法结合催化燃烧技术可有效提升处理效

率；而对于高浓度废气，则可以考虑结合等离子体技术与冷

凝技术的复合工艺。此外，工艺优化还应关注处理过程的连

续性和稳定性，采用多级处理的方式能有效应对废气排放的

波动性，确保在各类工况下均能稳定高效地运行。

4.2 关键处理单元结构与参数的优化方向
在废气治理工艺的优化过程中，关键处理单元如吸附

塔、催化炉和冷凝器的结构设计与参数调节至关重要。吸附

塔的填料层设计应通过优化孔隙率与比表面积来提高废气

与吸附剂的接触效率，进而提升吸附性能。催化炉的温控系

统需要精准调节催化反应温度，以保证高效催化作用的持续

性。在冷凝单元中，应重点优化温差设计，确保挥发性有机

物能够在较低温度下有效凝结，从而减少能耗。各单元参数

的优化应结合实际废气排放特性，确保系统能够在最经济的

运行条件下发挥最大效能。

4.3 工艺优化对系统稳定性与安全性的影响
工艺优化不仅能够提升废气治理效率，还能在一定程

度上增强系统的稳定性与安全性。通过对废气处理单元的优

化，系统能够更加灵活地应对废气排放的波动性，避免因瞬

时废气浓度升高而导致的设备负荷过重或安全隐患。同时，

优化后的工艺能够减少操作中的能耗波动和设备磨损，延长

系统使用寿命。关键设备的高效运行保障了废气治理的稳定

性，避免了因设备故障或处理不当导致的排放超标。此外，

通过完善监控系统和自动化控制，能够实时监测处理过程，

确保系统安全、高效运行 [3]。

5 汽修喷涂作业废气治理系统运行效果评估
方法

5.1 运行效果评估指标体系构建
废气治理系统的运行效果评估需要建立一套完善的指

标体系，从多个维度对其性能进行综合评价。首先，废气治

理效率是衡量系统核心性能的关键指标，一般通过污染物
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去除率来判断。对于汽修喷涂废气，主要关注挥发性有机

物（VOCs）的去除效率。理想情况下，废气治理系统应能

够去除 85% 以上的 VOCs，甚至在某些优化技术下，可以

达到 95% 以上的去除效率。其次，能耗是另一个重要评估

指标，尤其是系统运行过程中所消耗的电力、热能等资源。

优化后的系统能耗应控制在每立方米废气处理 0.4-0.5 千瓦

时，确保高效运行的同时不造成过高的能源浪费。此外，系

统的维护成本也是评估的重要内容，包括设备的维修、保养

及更换费用。通过工艺优化与设备更新，维护成本应有效降

低 [4]。最后，系统的稳定性与运行可靠性也是评价的重要因

素。废气排放是否符合国家环保标准是判断治理效果长期稳

定性的直接指标，系统的稳定运行应确保没有出现超标排放

现象。

5.2 污染物去除效率与达标稳定性评价
废气治理系统的污染物去除效率直接决定了治理效果

的优劣。在汽修喷涂作业中，废气中的挥发性有机物（VOCs）

是主要污染物，因此，VOCs 的去除效率成为最为关键的评

价指标。通过分析系统长期运行数据，评估去除效率的稳定

性与波动情况。在优化后的系统中，理想的 VOCs 去除率应

保持在 85%-95% 之间，且在不同的工作状态下，去除率变

化应保持在合理范围内。污染物去除效率的提升不仅要依靠

优化技术路线，还应结合治理设备的性能、操作环境等因素。

为了确保系统能够在长期运行中持续达标，可以通过安装实

时监测设备，全天候监控废气浓度，及时调整处理参数。长

期运行数据的积累能够帮助准确评估系统的整体治理效果，

避免因设备老化或其他因素导致的排放超标 [5]。

5.3 运行能耗与维护成本综合分析
废气治理系统的运行能耗和维护成本是评估其经济性

的重要维度。优化后的系统能耗应得到有效控制，特别是在

高效能的催化燃烧法、吸附法和冷凝法等技术优化下，系统

的能耗水平应得到显著降低。具体来说，优化后的系统能耗

应控制在每立方米废气处理 0.4-0.5 千瓦时，与传统系统的

0.6 千瓦时相比，节约约 30% 的能源。这一能耗降低不仅能

够有效减少运营成本，还符合绿色环保的发展方向。此外，

废气治理系统的维护成本也是影响经济效益的关键因素之

一。在优化过程中，通过选择高效、低维护需求的设备和材

料，可以有效延长设备的使用寿命，减少频繁维修与更换所

带来的费用。例如，通过改进催化炉的材料和催化剂，可以

延长其使用周期，减少维护频率，降低运营成本。综合分析

后，优化后的废气治理系统的总运行成本将比未优化系统低

20% 左右。此项优化不仅提升了系统的经济效益，同时也

推动了废气治理的可持续发展，降低了对环境的负面影响。

因此，能耗和维护成本的优化在保障系统高效运行的同时，

也有助于提高整个治理系统的经济性和可行性，详见表 1。

表 1 某汽修喷涂厂废气治理效果数据对比分析

评估项目 优化前数据 优化后数据 数据对比分析

VOCs 去除率 (%) 80 90 10%

系统能耗 (kWh/m³) 0.6 0.4 -33.33%

维护成本 ( 元 / 年 ) 6000 5000 -16.67%

达标稳定性 (%) 80 100 20%

污染物去除率 (%) 75 90 15%

系统稳定性 (%) 70 95 25%

6 结语

本文通过对汽修喷涂作业废气治理的工艺优化进行系

统研究，提出了基于废气特征的工艺组合优化原则，并通

过多种技术手段相结合（如吸附法与催化燃烧法的结合）

有效提高了废气治理效率。研究表明，优化后的工艺不仅

显著提升了 VOCs 的去除效率（从 80% 提升至 90%），还

有效降低了系统能耗（减少了 33%）和维护成本（降低了

16.67%），为汽修行业提供了实用且经济的废气治理技术

方案。同时，本文创新性地构建了一个科学的评估体系，该

体系从能耗、维护成本和污染物去除效率等多维度进行全面

评价，为废气治理效果的长期稳定性提供了可操作性指标。

该评估体系的应用，不仅帮助衡量了工艺优化后的效果，也

为类似行业的废气治理提供了参考。然而，本研究仍存在一

定局限性。首先，由于研究对象主要集中在汽修喷涂行业，

其他领域的废气治理效果可能有所不同。其次，尽管采用了

组合工艺，但不同技术的协同效应仍有待进一步验证。未来

的研究可以针对不同类型的废气进行多工艺协同优化实验，

并探索智能化监控和动态调整技术的应用，以提高废气治理

系统的适应性和可靠性。
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