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[摘  要] 针对涂装工艺中废气治理问题,研究分析了涂装行业VOCs废气排放特点及治理技术,并以“活

性炭吸附脱附+催化燃烧”工艺为切入点,系统阐述了该工艺存在的问题,并提出针对性的优化措施。优

化效果表明,非甲烷总烃污染物排放浓度稳定处于50mg/m3以下,VOCs废气去除效果达80%～90%。 
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[Abstract] In response to the problem of exhaust gas treatment in the painting process, this study analyzes the 

characteristics and treatment technologies of VOCs exhaust gas emissions in the painting industry. Taking the 

"activated carbon adsorption desorption+catalytic combustion" process as the starting point, the problems of this 

process are systematically expounded, and targeted optimization measures are proposed. The optimization effect 

shows that the emission concentration of non methane total hydrocarbon pollutants remains stable below 50 

mg/m3, and the removal efficiency of VOCs waste gas reaches 80% to 90%. 
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引言 

在涂装工艺流程中,容易产生挥发性有机物(VOCs)等,对环

境以及人体健康造成严重威胁。随着国家“双碳”目标及环

保法规的日益严格,涂装废气治理已成为行业可持续发展的

关键[1]。常见的VOCs处理方法主要有吸附、吸收以及蓄热氧化等。

在这些方法中,一般采用沸石转轮吸附、活性炭吸附、减风增浓

等组合技术,但是在实际应用过程中,由于有机废气的不稳定性,

导致废气处理难度增加。因此,探索废气处理过程中存在的问题,

并提出相应的优化方案具有十分重要的现实意义[2]。 

1 涂装行业VOCs废气排放特点及治理技术 

1.1涂装行业VOCs废气的排放特点 

在涂装车间中,喷漆室、烘干室以及晾干室均会产生不同浓

度的VOCs废气,其排放特点详见表1。 

表1 VOCs废气排放特点 

序号 生产工段 废气排放特点

01 喷漆室 气量大、VOCs浓度低等

02 烘干室 VOCs成分复杂、风量小

03 晾干室 风量小、浓度低

 

1.2 VOCs废气处理技术 

通过上述分析得知,涂装车间产生的废气具有浓度低、风量大

等特征。目前,适用于此类废气的处理工艺主要为“活性炭吸附脱

附+催化燃烧”。该工艺主要是以活性炭作为吸附剂,借助其较强的

吸附功能,吸附废气中的VOCs,并通过风量相对较小的高温气体,

进行VOCs的脱附[3]。将其脱附出来后,输送至催化燃烧炉中,以此

来实现废气的净化,并促进活性炭再生,具体工艺流程如图1所示。 
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图1  废气处理工艺流程 



生态环境与保护 
第 8 卷◆第 8 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2630-4740 /（中图刊号）：715GL012 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 58 

Ecological Environment and Protection 

1.2.1吸附阶段 

将含有VOCs的废气通入活性炭(蜂窝炭)吸附系统中,再经

过布风均流后, 

使废气均匀通过各吸附床,在停留至少0.5s后,使污染物被

充分吸附,并将经过净化的气体由排气筒实现高空达标排放。 

1.2.2脱附+催化燃烧阶段 

在吸附床达到饱和状态后,关闭吸附控制阀门,并打开脱附

阀门切换至脱附状态,启动催化燃烧设施(CO炉)加热催化室,直

至温度达到设定值(80℃～120℃)后,将产生的热风送入吸附床,

从而脱附出高浓度VOCs废气[4]。随后,将脱附废气在CO炉内经换

热预热、补热升温,最终在250℃~350℃的催化剂层中燃烧分解

为二氧化碳与水。此过程产生的反应热被换热器回收,用于维持

脱附所需的热量。若系统温度过高,补冷装置则启动以维持温度

稳定。整套系统的热量回收与补偿均通过自控实现,达到了节能

环保的效果。 

对于“活性炭吸附脱附+催化燃烧”工艺而言,其设备投

资成本与运行费用较低,且具有较高的净化效率,适用范围相

对较广。 

2 VOCs废气处理工艺存在的关键问题及优化 

通过上述分析得知,“活性炭吸附脱附+催化燃烧”工艺具

有较多的优势,但在工艺运行过程中还存在相应问题。为此,本

文系统分析了该工艺在运行过程中存在的问题,并提出针对性

的优化措施。 

2.1活性炭吸附剂存在的问题及优化措施 

2.1.1活性炭硬度问题与优化 

在VOCs废气处理过程中,选用的活性炭主要是以蜂窝炭为

主。普通的蜂窝炭硬度相对较低,在填装过程中容易破损,且残

渣容易堵塞下层通道,严重影响吸附床的通风效果,进而影响吸

附效果[5]。为此,在活性炭选择时,需选用质地较为坚硬的活性

炭,避免气流冲蚀的情况发生,在确保吸附剂完整性的同时,进

一步提升吸附剂使用寿命,这对于提升吸附效果有着十分重要

的作用。 

2.1.2活性炭防水问题及优化 

在吸附过程中,由于VOCs废气中含有部分水分,使得水分

子附着在活性炭上。随着水分子的聚集,当采用高温气体进行

脱附操作时,水分子会变成水蒸气率先被脱附出来。在水蒸气

接触炭箱内壁后,会遇冷产生冷凝形成水滴,并下落至活性炭

表面[6]。若活性炭的防水性能较差,则会导致炭层被浸蚀,使其

表面产生孔洞。由于孔洞内的气流阻力极小,部分未被吸附的

VOCs废气便会从孔洞中逸出,进而影响吸附效果,导致系统排

气无法达到相关标准。为此,在活性炭选择时,需选择防水性

能相对较好的活性炭,在避免VOCs废气逸出的同时,进一步提

升吸附效果。 

2.2活性炭吸附床存在的问题及优化措施 

2.2.1耐高温防腐处理 

在吸附完成后,进入脱附阶段。在该阶段内,吸附床温度较

高,且湿度相对较大。若吸附床的防腐蚀不到位,则会导致吸附

床受到腐蚀。为此,需进行吸附床耐高温(大于250℃)防腐处理,

这样不仅可有效延长吸附床的使用寿命,而且还可进一步提升

吸附效率,确保废气治理工作的顺利开展。 

2.2.2进行保温处理 

在脱附阶段,由于需要较高的温度才能脱附出高浓度的

VOCs废气,若在该阶段保温措施不到位,则会严重影响脱附效

果[7]。此外,在夏季温度相对较高时,保温措施不到位会导致吸

附床内温度升高,同样也会影响脱附效果。因此,需采取相应的

保温措施,对吸附床进行保温处理,在保证脱附温度适宜的同时,

进一步提升吸附效果。同时,需在活性炭吸附床进出口增设均风

板,确保废气在催化加热后均匀的穿过炭层,确保脱附时整个炭

层均匀升温,进而有效提升脱附效果。 

2.3催化燃烧炉存在的问题及优化措施 

对于催化燃烧炉而言,其作用在于有机物的无害化处理,是

是整个工艺流程的核心部分。然而,在催化燃烧炉燃烧过程中,

存在净化效率低、使用寿命短等问题。为此,可从以下几个方面

对其进行相应的优化,进而有效提升催化燃烧炉运行效果,延长

使用寿命[8]。 

2.3.1壳体采用SUS304材质 

在现阶段的“活性炭吸附脱附+催化燃烧”工艺中,主要选

用碳钢材质的催化燃烧炉。由于催化燃烧炉长时间处于高温环

境(300℃～400℃),其炉体容易出现变形、开裂等问题,严重影

响净化效果,且缩短了催化燃烧炉的使用寿命。为此,在催化燃

烧炉选用时,可采用SUS304材质的催化燃烧炉,这样可有效避免

上述问题的产生。 

2.3.2提高换热器的换热效率 

催化燃烧炉中常用的碳钢板式换热器存在易锈蚀的缺陷,

脱落的锈垢可能造成堵塞,进而引起系统阻力上升与换热性能

下降。在高温工况下,这类换热器还容易出现热变形和焊缝开裂,

导致进、出口气流互窜,严重影响燃烧炉的净化效果与热回收效

率。采用SUS304不锈钢材质制作换热器,能够有效避免锈蚀、变

形与串气问题,从而延长设备使用寿命。作为催化燃烧炉中关键

的热能回收装置,增大换热面积有助于提高传热效率,维持炉内

温度稳定,并最终降低系统运行成本[9]。 

2.4吸附/脱附阀存在的问题及优化措施 

目前,吸附床常用的吸附/脱附阀多为电动多叶阀,此类阀

门泄漏量相对较大,且在运行过程中容易发生故障。其中,高泄

漏易导致脱附与吸附过程之间发生气体互窜,加重吸附剂负荷,

降低整体净化效率；同时,频繁的故障也影响系统稳定运行。为

解决上述问题,可采用SUS304材质制造的气动提升阀作为替代,

并配合耐高温硅胶密封条进行密封。此类阀门不仅运行稳定,

还能实现接近零泄漏,有效提升系统可靠性。 

2.5脱附温度存在的问题及优化措施 

在脱附过程中,吸附质的脱附性能与其沸点密切相关。对于

沸点相对较高的脱附质,其与吸附剂之间存在较强的相互作用,
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在一定程度上增加了脱附难度。目前工业中常用的脱附温度约

为100℃,这一温度条件难以有效脱除如涂装行业常用的二甲苯

(沸点137℃～140℃)等高沸点有机物。脱附温度不足,已成为导

致活性炭吸附效率快速衰减和使用寿命缩短的主要原因。为突

破这一技术瓶颈,需要从材料和工艺两个维度进行改进：在材料

方面,可通过在蜂窝活性炭中添加阻火剂来提升其着火点,为实

施高温脱附提供硬件支持；在工艺方面,则应开发智能化的脱附

程序,根据废气成分特性实施精准控温,从而实现对不同吸附质

的高效脱附。 

3 优化效果分析 

在经过优化后,将其投入某涂装企业中,并取得了显著效

果。在运行期间,定期由第三方检测机构及手持式设备(PID)定

期跟踪监测,非甲烷总烃污染物排放浓度稳定处于50mg/m3以下,

满足《工业涂装工序大气污染物排放标准》(DB33/2146-2018)

限值要求,VOCs废气去除效果达80%～90%,达到设计效果。 

4 结语 

综上所述,“活性炭吸附脱附+催化燃烧”工艺投资成本与

运行费用较低,且具有较高的净化效率。但在其运行过程中也存

在相应的问题,主要涉及活性炭、吸附床等方面。为此,研究针

对其运行过程中存在的问题,进行了针对性的优化,并将其投入

具体生产实践中,取得了较好的成效,可为相关行业的发展提供
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