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船厂典型生产场景
VOCs 治理工艺方案的研究分析

刘志坚，王俊虎，谈宝林

（沪东中华造船（集团）有限公司，上海  200129）

摘　要：随着国家对环境保护力度的提升，船舶制造业 VOCs 废气处理逐步成为船企关注的热点。为切实做好船舶企

业 VOCs 末端治理改造工作，我们通过实施的项目对船厂典型生产场景下 VOCs 处理工艺方案从工艺原理、结合实际

应用案例进行了分析研究。综合考虑环保达标、安全、节能、操作便利等因素，分析了船厂典型生产场景下各种治理工

艺的优势和不足。
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1 船厂产生 VOCs 的典型生产场景

船舶典型生产流程及有机废气来源。由船舶生产流

程分析可知，船舶制造过程中主要的有机废气产生场景

有钢材预处理、分段涂装、船坞内合拢及完工涂装三个

阶段。由于船坞内合拢及完工涂装为室外作业，属于无

组织排放本文不做研究。下面就钢材预处理、分段涂装

两个有组织排放的典型生产场景进行研究分析。

图 1   船舶典型生产工艺流程

2 船厂产生 VOCs 的两个典型场景分析及排放要求

（1）钢材预处理流水线：在船舶制造过程中钢材

预处理是对船用钢材表面锈斑进行清理、并预涂底漆的

工作，该工艺采用全自动流水线。抛丸清理过程产生漆

雾粉尘；喷漆、烘干过程中产生有机废气 VOCs；钢材

预处理流水线有机废气采用集中捕集，捕集风速约 1.5-

2.5m/s，排风量约 20000m3/h-30000m3/h，船厂主要使

用无机硅酸锌底漆，根据监测数据，钢材预处理流水线

非甲烷总烃源强浓度处于 1000~2200mg/m3 范围内，预

过滤后的喷漆排风与烘干段排风混合后进入废气净化装

置，治理后高空排放。钢材预处理流水线具有风量大、

浓度高且浓度相对稳定的特点。

（2）涂装车间主要承担船体分段二次除锈和涂装

以及全船船体、舱室、设备和管系等的涂装工作。喷漆

过程产生漆雾粉尘；喷漆、固化阶段产生 VOCs。船厂

主要使用醇酸漆、高温漆、环氧漆、清油、防污漆、聚

氨酯漆和溶剂（稀释剂）。经过对油漆供应商的调研，

挥发份中主要成分为二甲苯、乙苯、三甲苯、正丁醇、

丙醇、轻芳烃溶剂石油脑等。船厂涂装间根据分段大小

类型不同一般设计风量为 1 万 m3/h-2 万 m3/h，生产工

艺为喷漆 2-4 小时， VOCs 挥发 30%，20 小时固化，

VOCs 挥发 70%。喷漆间正常工况下为 4-6 把枪同时喷

涂，每把喷枪喷漆流量约为 1.2L/min。由于从喷漆阶段

过渡到固化阶段废气浓度变化剧烈，因此，涂装车间具

有风量大、峰值浓度高且浓度波动剧烈的特点。

（3）各个船厂在《中华人民共和国大气污染防治法》

的基础上，因地制宜制定了适合地区发展的标准。以上

海为例，船厂 VOCs 排放控制主要是（DB31/934-2015）

和（GB16297-1996）。

3 船厂典型生产场景 VOCs 治理工艺路线分析

由于钢材预处理、分段涂装均属于大风量、峰值浓

度较高的连续作业、目前船厂采用的主流治理工艺有预
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过滤 + 沸石转轮吸附 + 蓄热式氧化炉（RTO）、预过滤

+ 沸石分子筛 / 沸石转轮 + 催化燃烧、活性炭吸附 + 热

空气脱附 + 催化燃烧工艺。

3.1 预过滤 + 沸石转轮 + 蓄热式燃烧（RTO）工艺原理

分析

（1）基本原理：将 VOCs 有机废气在高温低氧浓

度气氛中燃烧，燃烧温度到 800-1000℃，使有机物转

化为二氧化碳和水，根据有机废气浓度的高低可选择

是否配置蓄热陶瓷进行热量回收，可以较大限度回收

VOCs 燃烧产生的热量，当有机废气浓度较低或燃烧热

低时，仅靠有机废气自身的燃烧热不足以维持自燃，需

要通过额外添加燃料进行充分燃烧。

（2）适用工况：风量大、浓度高且浓度稳定的连

续工况；

（3）优缺点：沸石转轮作为吸附材料耐高温，脱

附较彻底，燃烧风险低，理论使用年限 10 年危废处理

物少，仅沸石转轮报废后需作为危废处理。但是国内目

前使用的转轮主要是依靠进口日本、美国的产品，转

轮投资费用较高。由于 RTO 焚烧炉将有机废气在 800-

1000℃进行充分燃烧，因此废气处理彻底，处理效率高，

达标情况好。缺点是设备前期投资相对较高，同时由于

燃烧温度高（800-1000℃）燃料消耗多，且由于有机废

气浓度较低时需要补充燃料，因此对于浓度波动剧烈的

工况，运行费用较高。

3.2 预过滤 + 沸石分子筛 / 沸石转轮 + 催化燃烧工艺原

理分析

（1）基本原理：有机废气经预过滤后，通过沸石

转轮进行吸附浓缩，一般可达到 6-10 倍的浓缩比，然

后通过热空气对沸石进行脱附，脱附后的废气进入催化

燃烧炉，通过使用催化剂可降低燃烧反应的活化能，进

而使有机废气在较低的温度（200-400）下进行无焰燃烧，

生产二氧化碳和水。

（2）适用工况：大风量、常态浓度低、温度低的

生产工况；

（3）优缺点分析：由于催化燃烧反应温度低，因此，

燃料消耗少，设备空间需求相对小，操作比 RTO 更安全，

初次购置成本及运行费用较低。催化燃烧的核心是催化

剂，选用催化剂活性较高时 VOCs 的燃烧反应转化率在

97% 以上，但是由于船厂废气的浓度、流量、成分往往

不稳定，这就导致催化剂需要有较宽的适应性，同时某

些重金属会导致催化剂中毒，因此需特别注意催化剂的

耐毒性和稳定性；最后，废气浓度较高时，需合理设计

催化燃烧炉的风量，确保燃烧温度不高于 700℃，否则

易导致催化剂失效，废气处理不达标。

3.3 活性炭吸附 + 热空气脱附 + 催化燃烧工艺原理分析

（1）基本原理：有机废气经预过滤后，通过碳基

吸附剂对低浓度有机废气进行浓缩，然后通过热空气进

行脱附，脱附后废气进入催化燃烧炉，通过使用催化

剂降低燃烧反应的活化能，使有机废气在较低的温度

（200-400）下进行无焰燃烧，生产二氧化碳和水。

（2）适用工况：适合小风量、低浓度、低温度的

生产工况；

（3）优缺点：活性炭纤维比表面积大，单位质量

吸附量大，活性炭失效后危废量少；但是活性炭吸附装

置的特性受很多因素影响，如运行温度、有机废气的成

分及浓度、空速及颗粒物情况等，总体来说该工艺方法，

设备简小，建设投资及后期运行费用相对较低，但是该

工艺方案无法满足大风量、高浓度、高温有机废气的达

标处理，同时由于活性炭吸附床会有杂质滞留，为防止

燃爆风险，通常进气温度要求≤ 45℃，脱附进气温度

要求≤ 120℃。

4 典型生产场景及工艺路线选择分析

造船厂作为一个企业，工艺方案的选择一方面要本

着环保达标、保护环境的基本原则，同时又要考虑企业

的实际工况选用适用的方案，要考虑安全、节能、操作

便利等方面来确定工艺流程，在排放限值上要考虑留有

余量，但不能无原则地追高，增大企业的负担。

4.1 三种工艺原理适用性分析及比较

首先看活性炭吸附 + 热空气脱附 + 催化燃烧工艺

方案，此项工艺方案是 DB31/934-2015 颁布之前船厂

主流治理工艺，能够满足 GB16297-1996 排放要求，但

是针对钢材预处理、分段涂装两个风量大、峰值浓度高

的生产场景，经向各个船厂实地调研该项工艺无法满足

（DB31/934-2015）提标后的排放要求。因此，对于大风量、

峰值浓度高的生产环节使用该工艺方案存在环保不达标

的问题，不推荐使用。除此之外，目前各个船厂提标改

造采用的主要工艺方案是预过滤 + 沸石转轮吸附 + 蓄热

式氧化炉（RTO）和预过滤 + 沸石分子筛 / 沸石转轮 +

催化燃烧工艺，下面将这两种工艺方案的处理特点进行
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比较分析：

表 1   RTO 燃烧及催化燃烧工艺特点分析

指标 RTO 燃烧 催化燃烧 备注

处理温度 760-1050℃ 200-400℃

炉内温度 800-1250℃ 300-700℃

燃烧状态 火焰燃烧 接触燃烧

停留 0.3-0.5 0.05-0.16

净化率 99.5% 95%~97% 沸石转轮吸附浓缩

由表 1 可知，RTO 燃烧采用火焰直接燃烧，燃烧

温度高，燃烧停留时间长、因此 RTO 燃烧燃料消耗多、

装置相对催化燃烧更大、由于温度高安全要求也更高，

但是 RTO 燃烧工艺的净化率也更高。考虑到 RTO 直接

燃烧燃料消耗大、运行费用巨大，目前主流的 RTO 燃

烧工艺均配置了蓄热陶瓷体，极大限度地回收有机废气

燃烧后的余热，用于预热下一回合待处理的有机废气，

使之被迅速加热到 760-1000℃，减少运行费用。但是

由于燃烧温度较高，燃料消耗多，当有机废气浓度波动，

浓度较低时仍需要补充大量燃料，因此对于浓度波动剧

烈的工况，运行费用仍然较高。

4.2 典型生产场景及工艺选择分析

（1）钢材预处理流水线治理工艺选择分析。钢材

预处理流水线采用全自动流水线。捕集风速约 1.5-2.5m/

s，排风量约 20000m3/h-30000m3/h，船厂主要使用无机

硅酸锌底漆，根据对 XX 造船厂钢板预处理流水线实际

监测数值分析，钢材预处理流水线风量 20000m3/h，浓

度 1140~2190mg/m3 是典型的大风量、高浓度且浓度稳

定的连续工况。由于采用蓄热陶瓷的情况下，当浓度持

续≥ 600mg/m3 时，RTO 燃烧炉可以由高浓度废气维持

自燃，无需补充燃料，因此从环保达标稳定性、运行节

能方面综合考虑，使用预过滤 + 蓄热式燃烧（RTO）工

艺，针对预处理线持续性高浓度废气可以稳定达标，同

时由于废气持续稳定在高浓度，可以不用配置价格昂贵

的沸石转轮，减少建设投资，同时由于高浓度废气可以

维持燃烧炉自燃，后期也能节省大量运营费用。

（2） 分 段 涂 装 治 理 工 艺 选 择 分 析。 分 段 涂 装

过程中产生漆雾粉尘；喷漆、固化阶段产生有机废

气 VOCs。根据某造船厂实际监测数据显示，涂装工

程 中 VOCs 浓 度 剧 烈 波 动， 喷 漆 阶 段 进 口 最 大 浓 度

为 570.7mg/m3， 喷 漆 阶 段 4 小 时 VOCs 平 均 浓 度 为

458.7mg/m3，固化阶段浓度呈迅速下降状态，固化阶

段 VOCs 平均浓度为 144.6mg/m3，固化阶段浓度总体较

低，考虑到固化阶段 18-20 个小时浓度都较低，如果用

RTO 燃烧需补充大量燃料，而催化燃烧由于反应温度低，

维持自燃需要补充的燃料少，装置简小，在运行费用上

更具优势，同时设备相对 RTO 操作更加安全。由于分

段涂装是典型的大风量、峰值浓度高（喷漆阶段）、浓

度波动剧烈（32.9~570.7mg/m3）、较长时间（固化阶段

18-20 个小时）处于大风量低浓度状态，因此采用预过

滤 + 沸石转轮 / 沸石分子筛吸附浓缩 + 催化燃烧工艺可

使处理效果大大提高。这样在保证环保排放达标的前提

下，减少了设备后期运营费用，同时操作上更加便利。

5 应用实例研究分析

5.1 钢材预处理流水线废气治理实际应用情况研究分析

经过对几家船厂实际处理情况调研，对钢材预处理

流水线采用预过滤 + 蓄热式 RTO 燃烧工艺从工艺路线、

风量、招标浓度、预过滤形式、焚烧炉结构、运行费用

几个方面分析如表 2，运行费用按天然气单价 5.6 元 /L，

电费 0.8 元 / 度计算：废气在线监测及排放达标情况见

图 1；由表和图分析可知，废气最大浓度≤ 1032.8 mg/

m3，出口排放浓度均低于 33.29 mg/m3，设备排放达标

情况良好，且余量较大，四家船厂年运行费用均控制在

40-65 万 / 年 / 套，设备达标及运行费用管控均较好。

经过对 XX 船厂钢材预处理线在线监测数据分析，

将入口浓度除以 10 形成废气排放达标分析图（见图 1）

和各单位运行情况（见表 2）如下所示：

    

图 1   各船厂钢材预处理流水线治理运行情况分析
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表 2   各单位运行情况

调研单位 数量 工艺路线 风量 m3/h 招标浓度 运行费用（万元 / 年 / 套）

造船厂一 2 套 RTO 20000 1500mg/m3 41

造船厂二 2 套 RTO 25000 1500mg/m3 54

造船厂三 6 套 RTO 25000 1500mg/m3 65

造船厂四 2 套 RTO 25000 1500mg/m3 56

5.2 分段涂装废气治理实际应用情况研究分析

经过对几家船厂实际处理情况调研，对分段涂装采

用预过滤 + 沸石转轮 + 催化燃烧和预过滤 + 沸石转轮 +

蓄热式 RTO 燃烧工艺从工艺路线、风量、浓度、运行

费用几个方面分析如表 3，运行费用天然气按单价 5.6

元 /L，电费 0.8 元 / 度计算；XXXX 船厂预过滤 + 沸石

转轮 + 催化燃烧废气在线监测及排放达标情况见图 2；

XXXX 船厂预过滤 + 沸石转轮 + 蓄热式 RTO 废气在线

监测及排放达标情况见图 3；结合图 2、图 3 分析可知，

以调研的 6 家船厂生产工况为例，无论是使用预过滤 +

沸石转轮 + 催化燃烧工艺还是预过滤 + 沸石转轮 + 蓄热

式 RTO 工艺，均能实现稳定达标，但是达标角度分析，

使用 RTO 燃烧工艺达标裕度更大，排放浓度均控制在

35.8 mg/m3 以下，催化燃烧则最大排放浓度达到了 57.3 

mg/m3；

结合表 3 运行情况进行分析可知，预过滤 + 沸石

转轮 + 蓄热式 RTO 工艺年运行费用均明显高于预过滤

+ 沸石转轮 + 催化燃烧工艺。因此，各个船厂可根据各

地方实施的排放控制标准及设备运营经济性综合考虑选

择，若更偏重于排放达标裕度，考虑远期控制标准提升

可以考虑预过滤 + 沸石转轮 + 蓄热式 RTO 工艺；若更

偏重于在目前稳定达标前提下充分减少设备运营费用可

以考虑预过滤 + 沸石转轮 + 催化燃烧工艺。

表 3   各船厂分段涂装治理运行情况分析

单位 工艺路线 风量 m3/h 浓度 mg/m3 运行费用（万元 / 年 / 套）

厂一 CO 120000 常态≤ 600，峰值 1800 126

厂二 CO 130000 常态≤ 600，峰值 1200 108

厂三 CO 100000 常态≤ 800，峰值 1600 131

厂四 RTO 120000 常态≤ 600，峰值 1200 180

厂五 RTO 150000 常态≤ 800，峰值 1800 178

厂六 RTO 120000 常态≤ 1000，峰值 2000 150

经过对 XX 船厂分段涂装在线监测数据分析，将入

口浓度除以 10 形成排放达标分析图如下（沸石转轮 +

催化燃烧）：

图 2

经过对 YY 船厂分段涂装在线监测数据分析，将入

口浓度除以 10 形成排放达标分析图如下（沸石转轮 +

催 RTO）：

图 3

6 结语

改善大气环境、保护人体健康是未来环境治理的要

求，也是船舶企业绿色制造、高质量发展的自身需求，

本文针对船厂典型生产场景就有机废气 VOCs 主流治理

工艺路线的适用性，优缺点结合各个船厂实际应用案例

进行了分析，提出了建议，供业界参考。

参考文献：

[1] 李守信等 . 挥发性有机物污染控制工程 [M]. 北京 : 化

学工业出版社 ,2017.


