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水性漆清洗废溶剂分离再生技术研究

翟大锋 吴晋 周夫东

（一汽-大众汽车有限公司，长春 130011）

摘要：水性漆清洗废溶剂的处理，是目前行业内的一个难题，处理成本高，技术难度大。为了解决该问

题，研究发明了膜分离材料再生技术，通过膜分离再生技术将涂装喷涂过程中和喷涂设备换色清洗过程中产

生的废溶剂进行分离再生，将 75%的水重新回到生产线再次使用，将涂料提取出来合成再生涂料。从而达到

物质回收再利用的效果。该技术在奥迪生产线实际应用两年，性能可靠，单条 15万辆涂装生产线降低成本超

过 500万元。
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Abstract：At present, the disposal of waste solvent for water-borne paint cleaning is a problem of the automotive
industry that is difficult to overcome for high disposal cost and high technological difficulty. In order to solve this
problem, membrane separation material & recycling technology was invented, which separated and recycled the waste
solvent produced in painting and color change and cleaning of painting equipment by membrane separation & recycling
technology. In this process, 75% of water was recycled and reused in the painting line, while the paint was extracted to
make renewable paint, the material was thus recycled and reused. The technology has been applied to Audi painting
line for 2 years with reliable performance, the cost reduction of the 150,000 units painting line exceeded 5 million
yuan.
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1 前言

随着我国城市化、工业化进程的加速发展，全

国废水、废气、废渣、以及危险废弃物的处理量逐

年增加 [1]。在自然环境日益恶化的同时，企业环保

处理费用也日趋增加。据中研产业研究院报告

《2022-2027年汽车涂料产业深度调研及未来发展

现状趋势预测报告》分析，国内汽车涂装行业水性

漆应用已达到 90%以上。而水性漆清洗废溶剂无

害化处理主要是采用高温焚烧处理，由于主要成

份是水，焚烧过程中需要大量能耗。处理过程不

仅能源消耗大，处理成本高，而且燃烧过程导致空

气污染和CO2排放[2]。针对水性漆清洗废溶剂处理

目前未有理想的处理解决方案，成为汽车涂装行

业的难题，备受关注。

汽车涂装水性漆清洗废溶剂的主要成分为涂

料残渣（树脂和颜料）、有机溶剂、表面活性剂和

水，其中水的含量一般占 80%以上，而树脂和颜
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料、有机溶剂等有害成分，属于危险废弃物 [3]，如何

分离并再利用成为本行业的一个难点。

随着科学研究和制造工艺的进步，膜分离技

术得到迅速发展。本研究中的水性漆清洗废溶剂

膜分离再生技术系首创性发明，已经申报多项国

家发明专利，曾获得 2019年中国设备管理协会涂

装产业发展促进中心颁发的“2019全国工业涂装

创新项目”工艺技术类一等奖，2020年中国发明协

会颁发“发明创业奖·项目奖”金奖。

2 设计开发思路

汽车车身或者其他工件采用水性漆喷涂后，

喷涂设备或工具清洗、喷涂设备保洁、喷涂输漆管

路和罐体清洗均产生废弃物水溶液，如图 1所示。

针对水性漆清洗废溶剂处理，采用蒸馏技

术、絮凝技术、膜分离技术等多种方法进行对比

分析 [4]。膜分离技术由于既有分离、浓缩、纯化和

精制的功能，又有高效、节能、环保、过滤过程简

单、易于控制等优势，最终选择了膜分离技术。首

先通过超滤膜将树脂和颜料等涂料残渣从废溶剂

中滤除，提取超滤液，将涂料残渣分离出来; 然后，

再将超滤液通过反渗透（Reverse Osmosis，RO）膜

继续进行膜分离，提取含有少量小分子有机溶剂

的水，将RO浓缩液分离 [5]。如图 2所示。

经过多次试验摸索，设计开发三级膜过滤的

工艺流程 [6]，流程如图 3所示，在整个工艺过程中，

除了产生 RO 清洁水以外，还有浓缩后的废漆渣

和经过 RO 膜的浓缩超滤液, 该浓缩液富含有机

溶剂。

3 抗溶剂膜材料开发

该处理方法，需将料液反复进行浓缩，提取清

液。这样导致进入膜系统的料液浓度越来越高，

有机溶剂含量越来越高，水性漆清洗废溶剂内含

有大量有机溶剂，对有机材料腐蚀性很强，采用膜

分离技术，所使用的膜，正常情况下无法抵抗溶剂

的长时间腐蚀。同时，水性漆清洗废溶剂中含有

树脂粘性物质，浓差极化越来越严重。易造成堵

膜，导致膜损坏。

筛选全球大量膜材料，模拟现场工况，自主设

计了抗溶剂膜性能的检测方法，即通过强腐蚀溶

剂 4个月浸泡试验检测膜的抗溶剂性能。检测发

现，经过浸泡后的膜，均出现溶胀或者起泡现象。

无法满足耐溶剂需求，如图 4所示。

为了解决这个难题，一汽-大众与中国科学院

长春应用化学研究所合作，开发了抗溶剂膜材料，

经过检测抗溶剂膜无起泡、开裂，满足现场使用要

求，如图 5所示。

整个处理系统在长期的运行过程中，同样也

保洁清擦 输漆系统换色清洗

机器人换色&清洗 静电分离模块 旋杯清洗

涂料残渣
（油漆颜料、大分
子树脂）

RO浓缩液
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图1 水性漆清洗废溶剂的来源

图2 水性漆清洗废溶剂膜分离原理

图3 三级膜过滤的工艺流程

图4 普通膜在溶剂浸泡后
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会导致零部件腐蚀问题，如图 6所示。针对设备系

统关键性部件进行了特殊配方设计和加工工艺制

造，经过各种强化腐蚀试验筛选（168 h，75 ℃浸

泡），最终确保材料的耐久性能。

水性漆清洗废溶剂中含有树脂粘性物质，又

由于浓差极化的存在，易造成堵膜。采用碟管式

（Disc Tube, DT）特殊设计方式，如图 7所示。碟管

式膜技术是原本专门针对垃圾渗滤液处理开发

的，它的膜组件构造与传统的卷式膜存在着截然

不同的结构。DT膜组件采用开放式流道，料液通

过入口进入压力容器中，从导流盘与外壳之间的

通道流到组件的另一端，在另一端法兰处，料液通

过 8个通道进入导流盘中，被处理的液体以短的距

离快速流经过滤膜，然后 180°逆转到另一膜面，再

从导流盘中心的槽口流入到下一个导流盘，从而

在膜表面形成由导流盘圆周到圆中心，再到圆周，

再到圆中心的双“S”形路线，浓缩液从进料端法兰

处流出。DT组件两导流盘之间的距离为 4 mm，导

流盘表面有一定方式排列的凸点。这种特殊的水

力学设计使处理液在压力作用下流经滤膜表面遇

凸点碰撞时形成湍流，增加透过速率和自清洗功

能，从而有效地避免了膜堵塞和浓度极化现象，成

功地延长了膜片的使用寿命;清洗时也容易将膜片

上的积垢洗净，保证DT膜组适用于处理高浑浊度

和高含砂系数的废水，适应更恶劣的进水条件和

特殊的质量指标要求。确保废溶剂在膜组内流动

畅通，长久使用。

为了确保膜的性能良好，对膜的分离特性进

行了测试（图 8）。

a.脱盐率，给水中总溶解固体物中的未透过膜

部分的百分比。经过如图 8所示进行测试脱盐率，

测试结果达到 99%。

b.产水量，透水量的比率，即产水流量和给水

流量之比。针对这种含有溶剂的特定废水，测试

结果为 8%。

c.通量衰减系数，针对这种含有特定溶剂的废

水，每半年衰减量为 10%～15%。

d.该材料运行环境温度范围为 5～40 ℃。

4 RO清洁水的再利用开发

通过膜分离系统，RO清洁水含有微量溶剂，不

能排放，开发了回收再利用的创新技术。该技术为

首创性发明，笔者首先分析了RO清洁水的成份和

清洗能力；其次，测试了采用RO清洁水后水性色漆

漆膜的表面状态、漆膜的色差和机械性能；最后，制

定了RO清洁水的控制参数。最终实现了RO清洁

水再利用并能够满足汽车涂装生产质量需求。

4.1 RO清洁水成份分析

针对该问题，首先对需要处理的原材料进行

了成分分析，根据材料供应商提供的化学品安全

说明书整理出各个成分的初步内容，见表 1。

图5 抗溶剂膜在溶剂浸泡后

图6 密封件

图7 膜的结构
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图8 膜的透过能力测试
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废溶剂的物质来源如表 1所示。针对膜分离

后的洁净RO水，进行成分分析，经过气质色谱-质
谱联用，获得成份结果，如表 2所示，分离出来的

RO水含有一定的有机溶剂，主要为异丙醇、乙二

醇单丁醚等。

4.2 RO清洁水清洗能力检测

采用膜分离提取纯净水，再次根据工艺要求

配置涂装清洗液循环使用。在工艺和质量验证

中，清洗能力检测试验是重要依据，试验结果如表

3所示。采用回用水验证清洗效果，与正常纯水配

置的清洗液进行对比试验。从试验结果可以看

出，回用水随着有机溶剂含量提高，清洗效果逐渐

提高。分析认为由于有机溶剂的作用，提高了清

洗能力[2]。

与此同时，采用混凝剂絮凝沉淀方法，提取纯

净清洗液，溶液内有机溶剂含量用化学需氧量

表1 水性漆清洗废溶剂成份一览表

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

成份

2-甲基-2，4-戊二醇

聚乙二醇单辛醚

异丙醇

乙二醇己醚

乙二醇丁醚

丙二醇甲醚

丙二醇丁基醚

二甘醇一丁醚

正丁醇

磷酸三叔丁酯

N，N-二甲基乙醇胺;二甲基乙醇胺

2,4,7,9-四甲基-5-癸炔-4,7-二醇

2-乙基己醇

1-甲基-2-吡咯烷酮

5-氯-2-甲基-1-异噻唑啉-3-酮；凯松防腐
剂（杀菌剂）

异噻唑啉酮（杀菌剂）

2-甲基-1-异噻唑啉-3-酮（杀菌剂）

1，3，5-三嗪-2，4，6-三胺与甲醛和甲缩醛的
聚合物

聚丙二醇

C11-15异烷烃类

石油醚（石油）

石油加氢轻馏份

铝

酞菁蓝

清洁剂

物质数字识别码CAS.No
107-41-5

27252-75-1
67-63-0
112-25-4
111-76-2
107-98-2
5131-66-8
112-34-5
71-36-3
126-71-6
108-01-0
126-86-3
104-76-7
872-50-4

55965-84-9
2682-20-4
26172-55-4
68002-20-0
25322-69-4
90622-58-5
64742-48-9
64742-47-8
7429-90-5
147-14-8
5168-89-8

分子量/g·mol-1
118
174
60
146
118
90
132
162
74
266
89
226
130
99
264
115
149
156

400～2000
184
158
-
30
576
422

熔点/°C
-40
21

-89.5
-45.1
-70
-97
<-75
-68
-89
-

-70
42~44
-76
-24
-

254~256
42~45

-
-31
-
0

-58
660
600

沸点/°C
197.5
241.7
70~76

198.3~214.3
159.7~175.7
110.5~126.5

171.5
231

114.7~120.7
253.2~269.2

135
244.7~260

185
202
200

159.8~205.8
109.7
118
-

212.5
155~217
200~250
2 460
-

456.6~536.6

表2 水性漆清洗废溶剂经过膜分离提取纯水成份分析表

组分
编号

1
2
3
4
5
6
7

组分名称

乙醇

异丙醇

正丁醇

丙二醇甲醚

乙二醇单丁醚

丙二醇丁醚

二乙二醇丁醚

测试
含量/%
0.009
0.151
0.003
0.001
0.064
0.002
0.034

物质数字识别
码CAS.No
64-17-5
67-63-0
71-36-3
107-98-2
111-76-2
5131-66-8
12-34-5

测试
方法

GC-MS
GC-MS
GC-MS
GC-MS
GC-MS
GC-MS
GC-MS
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（Chemical Oxygen Demand，COD）测试时，同样为

90 000 mg/L。该回用水，从外观观察，与纯净水同

样清澈透明，但该水配置清洗剂进行清洗能力测

试，效果却非常差。分析认为，絮凝沉淀提取的洁

净水，表面看很清澈，但含有絮凝剂残留物，配置

清洗剂后，对清洗添加剂有絮凝作用，导致清洗能

力大大下降。

4.3 RO清洁水再利用后漆膜质量检测

该问题一直是能否回用的关键，为了证明这

个问题，进行了下列试验。

4.3.1 喷涂样板缺陷放大试验

原漆和再生的RO水样混合配置，喷涂样板试

验，如图 9所示。过滤后提取的循环水，与白中涂

混合：1号样为 1∶1混合，喷涂样板；2号样为 10∶1
混合，喷涂样板；3 号样为 10∶0.5 混合，喷涂样

板。喷涂后观察除了 1号样，在 1∶1混合液中，由

于水的加入量过大，导致涂料体系被破坏，出现

小脏点外，其他喷涂样板喷涂效果均正常，未发现

不良现象。

4.3.2 漆膜色差的影响

使用再生RO水配置清洗溶液，在生产线进行

批量工艺试验，主要还是再次确认现场生产换色

过程中，是否能对喷涂管路和喷涂通道清洗到

位。针对换色清洗后首台车色差检测对比分析，

见图 10检测色差报告，与正常生产无差异。

4.3.3 漆膜机械性能测试

采用回用水进行 5%～10%与涂料混合后制作

测试样板，进行放大测试，漆膜性能如硬度、抗石

击、附着力性能均未发现问题。

4.3.4 车身喷涂后外观检测

采用水性漆清洗废溶剂 RO提取清洁水添加

Z+G清洗剂后，进入喷涂生产系统进行换色清洗

试验，在车间进行了 650台车的现场生产，涂层附

着力、石击性能和车身外观质量测试分析，质量稳

定正常。

4.4 RO清洁水工艺参数监控

经过反复试验试验，确认水性漆清洗废溶剂

采用清洗水回收再利用处理方式可行，根据试验

结果于奥迪生产线建造了一套完整设备，进行清

洗水回收再利用，压缩废溶剂的产生量为原来的

25%。自 2020年 8月 1日开始运行，取得了明显的

经济效益。并在一年多的运行过程中摸索出一套

质量监控管理经验，回用水的质量，关系到整个涂

翟大锋 等：水性漆清洗废溶剂分离再生技术研究

图9 原漆和再生RO水以1∶1、10∶1、10∶0.5混合所做的喷
涂样板表3 清洗剂清洗能力检测试验一览表

样品
标号

清洗
剂样
品配
方

清洗
效果
图片
展示

清洗
能力
级别

清洗
能力
趋势

白色漆清洗
1号样

纯水+3%（清洗添
加剂）

清洗能力一级

随着溶剂含量的提高，清洗能力有所提高

白色漆清洗
2号样

回收液（溶剂含量
COD8000）+3%
（清洗添加剂）

清洗能力一级

白色漆清洗
3号样

回收液（溶剂含量
COD90000）+3%
（清洗添加剂）

清洗能力一级
左前叶 左前门 左后围 右后围 右前门 右前叶 前盖

1.5
0

-1.5
dL

15 25 45 75 110 D65

1.5
0

-1.5

da

1.5
0

-1.5

db

15 25 45 75 110 D653.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0

左前叶 左前门 左后围 右后围 右前门 右前叶 前盖

mD
E 合格线

图10 换色清洗后的首台车色差报

注：dL:与标准颜色的明暗度差值；da:与标准颜色的红绿项差值；db:
与标准颜色的黄蓝项差值；mDE:dL, da, db算数平方差，表达综合颜
色偏差数据。
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装生产质量，必须严控，主要控制指标如下。

测量COD比较繁琐，时间较长，为了快速和便

捷地确定水的质量状态，日常监控中，采用折光率

指数仪有机物含量快速检测方式，如图 11所示快

速确认RO水中有机溶剂的浓度变化。

5 涂料废渣再利用，实现溶剂回收和再生

环保涂料

通过三级膜分离系统，实现了水性漆清洗废

溶剂 75%水的回收，但 25%的含漆渣废液还是危险

废弃物，如图 12所示。

该类废漆残渣，再次经过耐高浓度膜分离系

统，再次浓缩处理。粘度采用涂 4粘度杯测试，通

过从装满待检涂料的粘度杯喷嘴开始流出到第一

次断裂为止所持续的时间来表示 [7]，经过测试浓缩

后废漆残渣粘度达到 15 s，成为涂料生产半成品原

材料。该材料经过再次添加颜料、树脂和助剂等

成膜物质，制造出新的再生涂料。如图 13所示，利

用该涂料喷涂试验试验检测样板和车模，附着力

和石击性能均达到汽车涂层性能要求。

而残留的高浓度溶剂水溶液经过蒸馏，如图

14所示，将水、低沸点的溶剂和重油类（难以蒸馏）

物质分开，回收出再生的溶剂，水和一部分低沸点

溶剂再次回到生产用涂料清洗水中，整个残留的

高沸点废溶剂含量占整个废溶剂的 5%，可以作为

清洁燃料焚烧处理，由于成分中不含有氯元素，无

二噁英类物质产生，焚烧性能良好。

6 结束语

该系统的发明和生产流程的出现，水性漆也和

粉末涂料一样，实现逆制造, 获得真正意义上的绿色

循环体系。在整个工艺过程不添加外来物质，采用

纯物理方法，进行水、溶剂和涂料的回收。实现了

75%的水重新回到生产线再次使用，合成的再生涂料

附着力和石击性能均达到汽车涂层性能要求。整个

回收过程成本低，高效环保，有较高的附加值。该技

术在奥迪生产线实际应用两年，性能可靠，单条 15
万辆涂装生产线降低成本超过500万元。
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图11 折光率指数仪快速测量有机溶剂浓度
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图12 涂料残渣处理工艺流程

图13 再生涂料喷涂的车模外壳和检测样板

图14 废溶剂RO浓缩液进行蒸馏，分离水和溶剂
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