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Abstract 
Paint production is a high pollution industry. With the increasing demand of paint, environmental 
pollution is becoming more and more important. In this paper, starting from the necessity of re-
ducing pollution emission in paint industry, focusing on current situation of VOCs emission and 
cleaner production in paint industry, it is found that there is great potential in VOCs emission re-
duction and cleaner production, and puts forward some feasible VOCs emission reduction meas-
ures and cleaner production programs. 
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摘  要 

涂料生产是高污染行业，随着涂料的市场需求量逐年增长，环境污染问题也日益引起重视。本文从涂料行

业降污减排的必要性出发，围绕涂料行业的VOCs产生排放情况及清洁生产现状进行阐述，发现涂料行业在

VOCs减排及清洁生产方面存在较大的潜力，并提出了一些切实可行的VOCs减排措施及清洁生产方案。 
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1. 前言 

涂料作为不可或缺的功能材料，广泛应用于机械制造、交通运输、轻工、化工、建筑、家居及汽车等

行业。随着各行业的快速发展，涂料的市场需求量也在逐年增长，我国已成为世界第一大涂料生产和消费

国。与之同时，也带来了较严重的环境污染问题，污染物成分复杂、治理难度大是典型的特征。而国家及

各省市的环保要求日趋严格，因此，涂料行业面临着较重的降污减排任务，推行清洁生产的意义重大。 
本文根据涂料行业近年的产量增长情况及环保形势的严峻性分析降污减排的必要性，阐述涂料行业

的 VOCs 排放情况及清洁生产现状，对 VOCs 减排及清洁生产的潜力进行挖掘，并提出一些切实可行的

VOCs 减排措施及清洁生产方案。 

2. 涂料行业降污减排的必要性 

随着建筑、家居及汽车等行业的快速发展，涂料的市场需求量也在逐年增长，我国已成为世界第一

大涂料生产和消费国。国家统计局及中国涂料工业协会统计数据(见图 1)显示，2012~2017 年，我国涂料

行业的产量由 1271.87 万吨增加到 2041.00 万吨，首次突破 2000 万吨大关，年平均增长率约为 12.1%，

预计每年的需求仍将上涨。 
 

 
Figure 1. Change in production and growth rate of Chinese paint industry, 2012~2017 
图 1. 2012~2017 年中国涂料行业产量及增速变化 
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根据中国石油和化学工业联合会的数据，华东、华南和中南是中国涂料生产的主要区域，2015 年三

区域产量占比分别为 34%、22%和 14%。而从各省份的涂料产量来看，广东省、江苏省和上海市的涂料

产量位居前三，其中上海 2015 年的涂料产量为 190.96 万吨，占比为 11.1% [1]。 
由于涂料的生产过程中要使用多种有机溶剂，一般要损失 3~5%，会产生和排放大量的 VOCs(挥发

性有机物)；生产和使用过程中还会产生废水、废渣和危险废物等环境污染物；部分中小型企业原辅料消

耗、能资源消耗偏高，存在较大的浪费，等等[2]。因此，涂料的生产和使用带来了较严重的环境污染问

题。而国家及各省市的环保要求日趋严格，2013 年 9 月 10 日，国务院印发《大气污染防治行动计划》(国
发[2013]37 号)；2015 年 1 月 26 日，国家财政部与国家税务局联合发布“关于对电池、涂料征收消费税

的通知”(财税[2015]16 号)，对施工状态下挥发性有机物(VOC)含量高于 420 克/升(含)的涂料征收 4%的

消费税；2015 年 6 月 18 日，财政部、发改委、环境保护部联合印发《挥发性有机物排污收费试点办法》

(财税[2015]71 号)，并已于 2015 年 10 月 1 日开始施行；2016 年 11 月 24 日，国务院印发《十三五生态

环境保护规划》，要求在重点地区、重点行业推进挥发性有机物总量控制，到 2020 年全国 VOCs 排放总

量下降 10%以上；2017 年 9 月 14 日，环境保护部、国家发改委、财政部等联合印发《“十三五”挥发

性有机物污染防治工作方案》(环大气[2017]121 号)，推动 VOCs 污染放置工作；2018 年 1 月 1 日，环保

税法开始实施；全国各地也相继出台了控制 VOCs 排放总量的明文要求，等等。因此，涂料行业作为高

污染行业，削减 VOCs 排放总量及推行清洁生产势在必行，对涂料行业的可持续发展也具有重要意义。 

3. 涂料行业的 VOCs 产生及排放情况 

3.1. VOCs 产生情况 

涂料生产的原辅料主要有树脂、溶剂、色浆、颜料、填料及助剂等，按科学配方比例，经清洗、投

料、混合、分散、研磨、调色、过滤、质检、灌装等工序即可制备成涂料产品。使用的树脂、溶剂、色

浆、助剂中均含有 VOCs，包含苯类、醇类、酮类、酯类、醚类等多种复杂成分，排放到环境中危害严

重。涂料生产过程中主要的 VOCs 源项有：设备动静密封点泄漏、有机液体储存与调和挥发损失、废水

集输、储存、处理装置过程逸散、工艺废气排放、溶剂再生挥发损失及实验室废气排放。 
参照上海市环境保护局发布的《上海市涂料油墨制造业 VOCs 排放量计算方法(试行) (2017 年修订)》，

可计算 VOCs 的产生量和排放量。当有测定的排放口气体流量、浓度、污染治理设施 VOCs 去除效率等

数据时，可采用实测法；实测法无法满足使用条件时，可采用系数法。此处产污系数为除设备动静密封

点泄漏、有机液体储存与调和挥发损失和废水集输、储存、处理过程逸散之外，包含工艺废气排放、溶

剂再生挥发损失和实验室废气排放三个源项 VOCs 产生量[3]。 

( )10,
n

i iiE EF Q
=

×∑涂料                                      (1) 

式中：E0,涂料——统计期内涂料生产中的 VOCs 产生量，千克； 
EFi——物料 i 的产污系数，千克/吨，涂(颜)料的产污系数为 15； 
Qi——统计期内物料 i 产量，吨。 
也就是说，每生产 1 吨涂料产品，会产生 15 千克 VOCs。根据企业的产品产量数据，即可计算出

VOCs 产生量。例如，上海市涂料行业 2015 年的 VOCs 产生量为 190.96 × 15 ÷ 1000 = 2.864 万吨；某涂

料生产企业 A 的年产量为 3000 吨，则 VOCs 产生量为 3000 × 15 ÷ 1000 = 45 吨。但实际运用过程中，发

现系数法计算的产生量比实测法偏大，因此条件满足的时候建议选用实测法。 

3.2. VOCs 排放情况 

据调研，目前大部分涂料生产企业均有 VOCs 末端治理设施，但处理工艺参差不齐，废气收集和处
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理效率也不尽乐观。捕集措施一般为负压排风和局部排风，基本无法达到全密闭式负压排风；生产设备

有敞开作业现象，也有部分环节存在 VOCs 无组织排放现象；RTO 焚烧处理工艺虽然处理效率好，但由

于场地、投资及运行费用等多因素，应用的却不普遍，大多数中小型企业仍采用传统的活性炭吸附工艺，

因易饱和，为确保污染物的持续稳定达标排放对活性炭的更换频次要求较高，后续的危废处理也增加了

企业的成本；生产中还有有毒有害原辅料(甲苯、二甲苯等)的使用；生产现场管理方面也有待进一步完善。

因此，涂料生产企业有着非常大的 VOCs 减排潜力。 
若企业日常的废气监测完善，可根据监测数据计算 VOCs 的排放量，计算方法如下： 

VOCs = × ×捕集量 废气处理设施进口非甲烷总烃浓度 设施进口风量 年运行时间             (2) 

VOCs = × ×有组织排放量 废气处理设施出口非甲烷总烃浓度 设施出口风量 年运行时间          (3) 

VOCs VOCs VOCs= −去除量 捕集量 有组织排放量                          (4) 

VOCs VOCs VOCs 100%= ÷ ×去除率 去除量 捕集量                          (5) 

VOCs VOCs VOCs= −无组织排放量 产生量 捕集量                          (6) 

例如，A 企业测得的废气捕集率为 75%，废气治理设施 VOCs 去除率为 80%，则 VOCs 排放量为： 
无组织排放量：45 × (1 − 75%) = 11.25 吨； 
有组织排放量：45 × 75% × (1 − 80%) = 6.75 吨； 
VOCs 总排放量为：11.25 + 6.75 = 13.5 吨。 

4. 涂料行业的清洁生产现状 

4.1. 清洁生产审核实施情况 

为了促进清洁生产，规范清洁生产审核行为，国家制定了《清洁生产促进法》，自 2003 年 1 月 1 日

开始实施，并于 2012 年进行了修订；2004 年 8 月 16 日，国家发改委、原国家环保总局发布了《清洁生

产审核办法》(国家发展和改革委员会、原国家环境保护总局第 16 号令)自 2004 年 10 月 1 日开始实施，

2016 年对暂行办法进行了修订，发布了《清洁生产审核办法》(中华人民共和国国家发展和改革委员会、

中华人民共和国环境保护部第 38 号令)，并于 2016 年 7 月 1 日起正式实施。随着环保法律法规的日渐完

善，全国各地都在积极落实清洁生产审核工作。 
根据上海市 2011~2017 年实施清洁生产审核的企业名单统计分析，实施清洁生产审核的涂料生产企

业情况如表 1。 
从上表可以看出，2011~2017 年上海实施清洁生产生产审核的涂料企业大约占总数的 2%~3%，2017

年增加到 19 家，知名的企业有杜邦高性能涂料(上海)有限公司、立邦涂料(上海)有限公司、紫荆花涂料(上
海)有限公司、佩特化工(上海)有限公司、巴斯夫上海涂料有限公司、上海造漆厂等，因涂料为重污染行

业，基本将实现清洁生产审核全覆盖。2018 年，河北省、浙江省环保厅相继公布了 2018 年度开展清洁

生产审核重点企业名单，河北共 615 家企业列入名单，其中涂料企业有 19 家；浙江共 341 家企业列入名

单，其中涂料企业有 15 家[4]。 

4.2. 清洁生产水平现状 

2007 年，国家发改委发布了《涂料制造业清洁生产评价指标体系(试行)》，分为定量评价和定性评

价两部分，定量评价指标选取了资源与能源消耗(原材料消耗、新鲜水消耗、综合能换)、污染物指标(废
水量、COD、废气浓度)和资源综合利用指标(水重复利用率)，定性评价指标选取了产品特征指标(如一次

性交验合格率、通过环保产品认证等)和环保管理与劳动卫生安全指标(如取得危险化学品安全生产许可证 
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等)。通过各指标的实际达到值、评价基准值和指标的权重值进行计算和评分，可以综合考评企业的清洁

生产水平。如果总分 ≥ 90 分，则为国内清洁生产先进企业；如果 80 ≤ 总分 < 90，则为国内清洁生产企

业；总分 < 80 的企业，则应类比同行业，积极推行清洁生产，加大技术改造力度，强化全面管理，提高

清洁生产水平[5]。 
本文选取上海市已实施清洁生产审核的 9 家涂料生产企业，其中包含产量排名靠前的民营企业，也

有中外合资的知名企业，包含溶剂型涂料和水性涂料生产企业，生产规模有大有小，数据具有代表性，

以此说明清洁生产审核前上海市涂料行业的清洁生产水平。 
从表 2 可以看出，9 家企业中仅有 2 家达到了国内清洁生产先进企业水平，4 家达到国内清洁生产企

业水平，还有 3 家企业未达到清洁生产水平。因此，目前涂料生产企业整体清洁生产水平不高，仍有较

大的清洁生产潜力可挖掘。 

5. VOCs 减排措施及清洁生产方案 

从上文分析可见，涂料行业仍存在着较大的 VOCs 减排和清洁生产潜力，结合企业的实际情况，参

照已实施清洁生产审核的企业案例，可以采取一系列可行的 VOCs 减排措施或清洁生产方案，详见表 3。 

6. 结语 

综上所述，在严峻的环保形势下，当前涂料行业面临着较重的降污减排任务，在 VOCs 减排和清洁 
 
Table 1. Statistics of paint manufacturer implementing cleaner production audit in Shanghai, 2011~2017 
表 1. 2011~2017 年上海市实施清洁生产审核的涂料企业统计 

年份 2011 年 2012 年 2013 年 2014 年 2015 年 2016 年 2017 年 

清洁生产审 
核企业总数 

537 567 433 403 337 180 692 

清洁生产审 
核涂料企业 

数量 
12 12 12 8 10 5 19 

涂料企业占(%) 2.23 2.12 2.77 1.99 2.97 2.78 2.75 

代表企业 

杜邦高性能涂 
料(上海)有限 
公司、杜邦华 
佳化工有限公 
司上海青浦分 
公司、上海韩 
盛化工涂料有 

限公司 

上海天地涂料 
有限公司、上 
海汇宇精细化 
工有限公司、 
上海长润化工 
有限公司 

立邦涂料(上海) 
有限公司、佩特 
化工(上海)有限 
公司、大日精化 
(上海)化工有限 

公司 

紫荆花涂料 
(上海)有限公 
司、威士伯涂 
料(上海)有限 
公司、上海开 

林造漆厂 

东来涂料技术 
(上海)有限公 
司、上海藤仓 
化成涂料有限 
公司、上海 

造漆厂 

亚士漆(上海) 
有限公司、创 
兴精细化学(上 
海)有限公司、 
卓利(上海)环保 
材料有限公司 

巴斯夫上海涂 
料有限公司、 
普锐涂料(上海) 
有限公司、上海 

茂益涂料 
有限公司 

 
Table 2. Status quo of cleaner production level in Shanghai paint manufacturer 
表 2. 上海市涂料生产企业清洁生产水平现状 

企业 A B C D E F G H I 

企业性质 中外合资 中外合资 外商合资 中外合资 中外合资 中外合资 台资企业 私营企业 私营企业 

产品类型 溶剂型涂料 溶剂型涂料 UV 涂料、 
水性涂料 溶剂型涂料 水性涂料 溶剂型涂料 溶剂型涂料 溶剂型涂料 UV 涂料、 

溶剂型涂料 

生产规模 
(吨/年) 

3400 1000 3100 5000 10000 500 7200 1500 22000 

清洁生产 
评价得分 

71.0 85.0 84.0 87.7 90.6 84.0 71.8 77.4 97.0 
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Table 3. VOCs emissions reduction measures and other cleaner production programs 
表 3. VOCs 减排措施及其它清洁生产方案 

方案/措施类型 方案/措施名称 方案/措施简介 

VOCs 减排措施 

1.完善废气治理设施 增设废气治理设施，或对现有的废气处理设施进行升级改造， 
提高 VOCs 的捕集及处理效率； 

2.吸风/排风系统改造 
增设吸风罩，加大风机功率； 

粉料间和清洗区增加塑料门帘，控制 VOCs 在区域内的无组织排放， 
提高抽排风效率 

3.生产工艺调整 

对生产设备(搅拌缸、调和缸、分散机、研磨机、灌装机等) 
进行密闭化改造，加盖(如可自由拼合的盖子或气压驱动 

可升降式桶盖)，或采用密闭式一体化操作系统，如封闭式色浆调漆系统， 
灌装密封化改造：通过隔膜泵用管路将涂料从搅拌缸密封输送至灌装容器； 

3.有毒有害原辅料替代 采用低毒、无毒的原辅料，如用甲基异丁基甲酮(MIBK)替换二甲苯， 
用改性 MDI 替代 TDI(甲苯二异氰酸酯，剧毒) 

4.设备清洗调整 

采用清洗剂代用品(如水基清洗剂)； 
合理安排生产，同一类产品用一台设备生产，减少设备清洗次数， 

同一台设备用专用清洗液清洗，重复利用； 
采用高压清洗系统； 

研究批量生产间取消清洗的可行性； 

5.温度控制 夏季通过空调控制车间温度，采用带夹层的调和缸， 
通过降温来减少 VOCs 的挥发 

6.研发环保新产品 
有研发能力的企业可以研发环保产品，如高固体分涂料、 

水性涂料、粉末涂料和辐射固化涂料等新型涂料， 
实现低 VOC 化，还可研发无铅化、无锡化产品； 

7.完善 VOCs 专项管理制度 如 VOCs 末端控制维护保养制度，VOCs 应急预案， 
VOCs 物料的台帐登记制度，建立 VOCs 治理设施的运行台账。 

其他清洁生产方案 

1.投料系统升级改造 
增设粉料输送自动投料系统，由人工投料改为管道输送， 

实现密闭式投料，减少粉尘排放； 
改进加料的吸料管和泵，减少桶内的物料残留，提高投料产率； 

2.质检涂料回用 将质检留样的涂料分类存放或及时回用到生产中； 

3.部分树脂进储罐 调整部分原料树脂的配方，改用粘稠度低、流动性好、 
可进储罐的配方，提高自动化生产效率； 

4.提高产品一次合格率 优化产品配方和工艺，提高产品质量， 
从原材料采购检验到生产过程进行实时监控； 

5.将阀门状况列入点检项目 混合釜、分散釜底部均设有卸料阀，将阀门列入点检项目， 
每班点检，及时查漏，节约原料； 

6.照明改造 
办公区：将普通日光灯照明更换为 LED 节能灯； 

仓库：对仓库的照明开关进行分路改造， 
根据实际需要控制开关，减少电能的浪费 

7.老旧高耗能设备淘汰更新 淘汰名录内的老旧高耗能设备应进行淘汰更新， 
高耗能电机可进行高效再制造 

8.罐区喷淋水回收 在罐区围堰处设置喷淋收集池，将喷淋用水回收至消防水池进行再利用； 

9.实验室升级改造 改造喷房降低换水频率，改善水质，提高水利用率。 

10.提高去离子水得水率，废水回

用 
更换去离子水制备装置中渗透膜、石英砂、活性炭等介质， 
提高去离子水得水率，废水收集后可用于生产清洗用水； 

11.车间地坪改造 在车间水泥地坪上刷环氧地坪，减少物料粘附，减少清洗用水量； 

12.产品包装回收利用 对本公司的产品包装桶进行回收再利用； 

13.加强设施设备的维护保养 定期维护保养，及时检修查漏，减少“跑冒滴漏”； 

14.危废仓库整改 危废仓库应设有防渗漏措施，应分类、分区域存放， 
有完善的二类、三类标识及出入库台帐； 

15.完善污染物定期监测制度 定期对“三废”污染物进行监测，确保持续稳定达标排。 
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叶媛 
 

生产方面也有着较大的潜力，有诸多切实可行、环境效益和经济效益可观的方案和措施。因此，涂料企

业要及时落实 VOCs 的减排工作，积极推行清洁生产，有效减少涂料生产带来的环境污染，降低企业生

产运行成本，促进涂料行业的可持续发展。 
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