
环境与发展论坛 7卷 1期 ISSN：2661-3735(Print)；2661-3743(Online)

5

零件喷漆过程中的挥发性有机物减排策略

赵紫龙
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摘  要：零件喷漆是制造业中不可或缺的一环，但是在其操作过程中产生的挥发性有机物排放已成为影响环境质量

以及危害人体健康的关键问题。因此，在零件喷漆过程中，采取有效措施降低挥发性有机物的减排量十分必要。基

于此，论文分析了零件喷漆过程中挥发性有机物的来源以及危害，并提出了几点科学的减排策略，以期为行业内的

环保实践提供理论依据和技术支持。
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Abstract: Spray painting of parts is an indispensable part of the manufacturing industry, but the volatile organic compound 
emissions generated during its operation have become a key issue affecting environmental quality and endangering human 
health. Therefore, it is necessary to take effective measures to reduce the emission of volatile organic compounds during the 
painting process of parts. Based on this, this paper analyzes the sources and hazards of volatile organic compounds during 
the painting process of parts, and proposes several scientific emission reduction strategies to provide theoretical basis and 
technical support for environmental protection practices in the industry.
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0 前言

随着工业化的快速发展，零件喷漆行业在促进经济增

长的同时，也面临着严重的环境污染问题。挥发性有机物作

为喷漆过程中的主要污染物之一，不仅对人体健康构成了威

胁，还是形成光化学烟雾、细颗粒物和臭氧的重要前体物。

因此，减少零件喷漆过程中的挥发性有机物排放，对于改善

大气环境质量、保障人体健康具有重要的意义。

1 挥发性有机物的来源

在制造业中，零件喷漆不仅是提升产品外观美感的有

效手段，也是确保零件表面防护性能的关键环节。然而，这

一过程中不可避免地会产生挥发性有机物，其来源多样且复

杂，对环境与人体健康构成潜在的威胁。其中，零件喷漆所

使用的涂料本身便是挥发性有机物的主要来源之一。传统溶

剂型涂料中含有大量的有机溶剂，如苯、甲苯、二甲苯等，

这些溶剂在喷漆过程中会迅速挥发至空气中，形成挥发性有

机物污染。尽管近年来水性涂料、粉末涂料等低挥发性有机

物涂料逐渐得到推广，但溶剂型涂料在特定应用领域仍占据

一定市场份额，其挥发性有机物排放问题不容忽视。另外，

喷漆过程中的操作环节也是挥发性有机物产生的重要源头。

在喷涂作业中，喷枪将涂料雾化成微小颗粒并喷射至零件表

面，这一过程中会有大量溶剂以气态形式逸出。同时，喷涂

过程中产生的过喷、飞溅等现象也会增加挥发性有机物的排

放。此外，喷漆后的干燥和固化过程也是挥发性有机物排放

的途径。涂料在零件表面形成漆膜的过程中，溶剂会逐渐挥

发出来，特别是对于需要高温烘烤的涂料，其挥发性有机物

排放量在烘烤阶段会显著增加。

综上所述，零件喷漆过程中挥发性有机物的来源主要

包括涂料本身、喷涂操作环节以及干燥固化过程。为了减少

挥发性有机物排放，企业应从源头控制、过程优化以及末端

治理等方面入手，采取有效措施降低挥发性有机物的产生和

排放，为环境保护和可持续发展贡献力量。

2 零件喷漆过程中的挥发性有机物的危害

2.1 环境污染
在零件喷漆环节中，挥发性有机物的排放成为不容忽

视的环境污染源。具体而言，挥发性有机物在大气中的累积

与扩散，严重破坏了空气质量，它们作为光化学反应的前体

物，与氮氧化物等污染物在阳光照射下发生反应，生成臭氧

及其他二次污染物，形成光化学烟雾。这种烟雾不仅降低了

大气能见度，影响了人们的日常生活与交通出行，还加剧了

温室效应，对全球气候系统造成潜在威胁。另外，挥发性有

机物对水体和土壤环境同样构成威胁。当含有挥发性有机物
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的废气未经处理直接排放至大气中，部分物质会通过大气沉

降、雨水冲刷等途径进入水体和土壤，造成水体和土壤污染。

这不仅破坏了生态系统的平衡，还影响了水资源的利用和农

作物的生长。此外，挥发性有机物的长期存在与累积，还会

对生物多样性和生态系统健康造成负面影响。某些挥发性有

机物具有毒性，能够对植物、动物以及微生物造成损害，影

响生态系统的稳定性和多样性。长期暴露于挥发性有机物污

染环境中，可能导致生物种群的减少、生态系统的退化甚至

崩溃 [1]。

2.2 损害人体健康
在零件喷漆中，挥发性有机物的释放不仅对环境构成

威胁，更对人体健康带来了损害。这些有害物质通过空气传

播，直接或间接影响人体的多个系统，其危害深远且复杂。

具体而言，挥发性有机物对人体呼吸系统具有显著的刺激作

用，长期暴露在含有高浓度挥发性有机物的工作环境中，工

人可能会出现呼吸道不适，如喉咙疼痛、咳嗽、气喘等症状。

随着暴露时间的延长，这些症状可能加剧，甚至引发慢性支

气管炎、哮喘等呼吸系统疾病。另外，挥发性有机物对人体

的神经系统也有潜在的危害，它们能够穿透血脑屏障，影响

大脑的正常功能。长期接触挥发性有机物的工人可能会出现

头痛、头晕、注意力不集中、记忆力减退等神经系统症状，

严重时甚至可能导致神经功能紊乱或损伤。此外，挥发性有

机物还具有潜在的致癌风险，某些种类的挥发性有机物，如

苯、甲苯等，已被国际癌症研究机构列为致癌物质。长期暴

露于这些有害物质中，可能增加患白血病、淋巴瘤等恶性肿

瘤的风险。更为严重的是，挥发性有机物还可能对人体的生

殖系统和免疫系统造成损害，它们能够干扰内分泌系统的正

常功能，影响性激素的分泌和调节，从而导致生殖障碍或发

育畸形 [2]。

2.3 破坏生态系统
在零件喷漆中，挥发性有机物的排放不仅对人体健康

构成威胁，更对生态系统造成了破坏。这些有害物质一旦进

入自然环境，便会在生物链中逐级累积，对生态系统的平衡

与稳定构成严峻挑战。具体而言，挥发性有机物对大气环境

的污染是显而易见的。它们与大气中的其他污染物相互作

用，形成光化学烟雾，降低大气能见度，影响植物的光合作

用，进而干扰生态系统的物质循环和能量流动。此外，挥发

性有机物还是温室气体的组成部分，其排放加剧了全球气

候变暖的趋势，对生态系统的气候适应性构成挑战。另外，

挥发性有机物通过大气沉降、雨水冲刷等途径进入水体和土

壤，对水生生态系统和陆地生态系统造成破坏。在水体中，

挥发性有机物可能改变水体的化学性质，影响水生生物的生

存和繁殖；在土壤中，它们可能破坏土壤结构，降低土壤肥

力，影响农作物的生长和产量。这些变化都将对生态系统的

生物多样性和生产力产生负面影响。更为严重的是，挥发性

有机物在生物体内的累积和放大效应。它们能够通过食物链

逐级传递，并在高级生物体内达到较高的浓度。这种累积不

仅会对生物体的健康造成损害，还可能破坏生物种群的遗传

稳定性，影响生态系统的遗传多样性和进化潜力 [3]。

3 零件喷漆过程中的挥发性有机物减排策略

3.1 从源头控制挥发性有机物
在零件喷漆中，挥发性有机物的排放是环保领域亟待

解决的问题。为了有效减少挥发性有机物的排放，必须从源

头进行控制。其中，推广使用低挥发性有机物含量的涂料是

源头控制的首要任务。随着环保意识的增强和技术的进步，

市场上已经涌现出多种低挥发性有机物或无挥发性有机物

的涂料产品，这些涂料在保持良好涂装效果的同时，能够显

著降低挥发性有机物的排放。因此，企业应积极采用这些环

保涂料，从源头上减少挥发性有机物的产生。另外，优化喷

漆工艺也是减少挥发性有机物排放的有效途径。通过改进喷

漆设备、调整喷漆参数、优化喷漆流程等措施，可以提高涂

料的利用率，减少过喷和飞溅现象，从而降低挥发性有机物

的挥发量。此外，采用自动化、智能化的喷漆设备和技术，

可以进一步提高喷漆效率和精度，减少人为因素对挥发性有

机物排放的影响。再者，加强涂料储存和使用的管理也是源

头控制的重要方面，企业应建立完善的涂料管理制度，确保

涂料在储存和使用过程中不受污染和变质。同时，加强员工

的环保意识和技能培训，提高他们对低挥发性有机物涂料的

认识和使用能力 [4]。

3.2 从过程中控制挥发性有机物
在零件喷漆中，过程控制是减少挥发性有机物排放、

保障环境质量的关键环节。通过精细管理与技术创新，可以

有效地在喷漆过程中控制挥发性有机物的释放，实现绿色生

产。其中，优化喷漆室的通风系统至关重要。高效的通风系

统能够迅速将喷漆过程中产生的挥发性有机物排出室外，降

低室内挥发性有机物浓度，从而减少对工人的健康危害和对

环境的污染。这要求喷漆室设计合理，通风设备性能优越，

且需定期维护检查，确保其高效运行。另外，企业应实施严

格的喷漆作业规范。企业应制定详细的喷漆作业指导书，明

确操作步骤、注意事项和环保要求。工人需经过专业培训，

掌握正确的喷漆技巧，避免过度喷涂、飞溅等现象的发生，

从而减少挥发性有机物的浪费和排放。此外，引入先进的废

气处理设备。在喷漆作业现场安装废气收集和处理系统，如

活性炭吸附装置、催化燃烧装置等，可以有效吸附和分解喷

漆过程中产生的挥发性有机物，将其转化为无害物质后再排

放。这不仅有助于减少挥发性有机物的排放，还能提升企业

的环保形象。最后，建立挥发性有机物排放监测体系。企业

应在喷漆作业现场设置挥发性有机物监测点，定期监测并记

录挥发性有机物排放浓度和排放量。通过数据分析，及时发

现并解决挥发性有机物排放超标的问题，为环保决策提供有

力支持。综上所述，从过程控制挥发性有机物需要企业在通
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风系统设计、作业规范制定、废气处理设备引入以及排放监

测体系建立等方面做出努力。通过精细化管理和技术创新，

可以有效地在零件喷漆过程中控制挥发性有机物的排放，为

保护环境和人类健康贡献力量 [5]。

3.3 优化末端治理工作
在零件喷漆中，尽管源头控制与过程管理对于减少挥

发性有机物排放具有很大作用，但优化末端治理工作同样不

可或缺。末端治理作为环保链条的最后一道防线，其有效性

直接关系到整个喷漆过程的环保成效。企业应强化废气处理

设施的运行维护，积极建立完善的设备维护制度，定期对废

气处理设施进行检修、清洁和更换耗材，确保其始终处于良

好的运行状态。同时，采用先进的监测技术，实时监控废气

处理设施的运行状态和处理效果，及时发现并解决问题，确

保废气得到有效处理后再排放。另外，探索创新的废气处理

技术。随着环保技术的不断发展，新型的废气处理技术不断

涌现，如低温等离子体处理、生物过滤等，这些技术具有高

效、低能耗、无二次污染等优点，为废气治理提供了新的选

择。企业应根据自身实际情况，积极引进和应用这些先进技

术，不断提升废气治理水平。此外，加强废气治理的精细化

管理，建立完善的废气治理档案，详细记录废气处理设施的

运行情况、处理效果、维护记录等信息，通过数据分析，评

估废气治理工作的成效，不断总结经验教训，优化治理方案。

最后，加强与环保部门的沟通与合作。企业应积极配合环保

部门的监督检查工作，及时报告废气治理情况，接受专业指

导和帮助。同时，加强与同行业企业的交流与合作，分享废

气治理的成功经验和做法，共同推动行业环保水平的提升 [6]。

3.4 政策支持与监管
在推动零件喷漆行业绿色发展的道路上，实施有效的

政策支持与严格的监管机制，对于减少挥发性有机物排放、

保护生态环境具有极大的作用。政府应出台一系列针对性

强、操作性好的政策措施，以激励企业主动减排，包括提供

财政补贴、税收优惠、绿色信贷等经济激励手段，降低企业

减排成本，增强其减排动力。同时，制定严格的挥发性有机

物排放标准，明确企业排放限值，为监管提供法律依据。同

时，加强监管力度，确保政策得到有效执行。环保部门应建

立健全的监管体系，对零件喷漆企业实施定期检查和随机抽

查，及时发现并纠正违法排污行为。可利用现代信息技术手

段，如在线监测、大数据分析等，提高监管效率和精准度。

对于违法排污企业，依法依规进行处罚，形成有效的震慑作

用。此外，政府还应积极推广先进的减排技术和经验，引导

企业转型升级。通过组织技术交流会、示范项目推广等活动，

帮助企业了解并掌握最新的减排技术和方法。同时，鼓励企

业开展技术创新和研发，推动行业技术进步和产业升级。最

后，加强公众参与和舆论监督，形成全社会共同关注和支持

挥发性有机物减排的良好氛围，可通过宣传教育、信息公开

等方式，提高公众对挥发性有机物减排的认识和重视程度。

同时，鼓励公众积极参与环保活动，监督企业排污行为，共

同推动零件喷漆行业的绿色发展 [7-8]。

4 结语

零件喷漆过程中的挥发性有机物减排工作是一项系统

工程，需要从源头控制、过程控制、末端治理以及政策支持

与监管等多个方面入手。企业应积极利用先进、科学的管理

手段和技术，减少零件喷漆过程中的挥发性有机物排放，为

改善大气环境质量、保障人体健康作出积极贡献。未来，随

着科技的不断进步和环保意识的不断提高，零件喷漆行业的

挥发性有机物减排工作将取得更加显著的成效。
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