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摘要: 油漆废渣( WPS) 属于危险固体废物，目前主要以填埋和高温焚烧为主。从 WPS 的主要成分及特性角度，综述了

国内外 WPS 脱水及多元化应用的研究进展，对其收集、储存及处理措施提出建议。由于 WPS 具有特殊的物理状态，

高效脱水必须借助于专用设备。采用生化处理具有节能、环保优势，是 WPS 无害化处理与资源化利用的重要方向。
WPS 再生后可用于防腐涂料、橡胶、混凝土、建材等，对其应用条件与性能有待进一步研究。
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Abstract: Waste paint sludge( WPS) ，one of the dangerous solid wastes，is mainly disposed by landfill or high-temperature
incineration now． The investigative development on WPS dewatering and diverse applications were reviewed from the analysis
of major compositions and characteristics． Meanwhile，proposals were put forward in collection，storing and treatment of WPS．
Ｒesearch showed that because of its special physical state，the collection and dewatering of WPS need special equipments．
After resourcing utilization，WPS could be used in anticorrosive coating，rubbers，concretes and construction materials．
However，the service conditions and performance in different applications need further studies． Furthermore，because of
distinct features of energy saving and environmental protection，biochemical treatment is also an important aspect to realize
innocent treatment and resource utilization．
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0 引 言

油漆废渣是涂料( 俗称油漆) 涂装过程中产生的

固体废物，主要组成为树脂、颜料、助剂及捕集过程中

混入的水分与絮凝剂，属于危险固体废物。据统计，

我国每年至少产生 360 万 t 油漆废渣。
油漆废渣早期以填埋处理为主，占地面积大，二

次污染风险严重。目前主要采用高温燃烧处理，温度

在 1 000 ℃以上可将树脂燃烧生成 CO2 和 H2O，其产

生的烟尘经过二次燃烧处理，尽量避免二次污染，该

方法技术可靠，但每吨处理成本约 2 000 元人民币，

成本较高［3］。近几年，国内外对油漆废渣资源化利

用做了进一步研究，既实现了油漆废渣的循环利用，

又避免了污染环境，为油漆废渣有效处理提供了重要

途径。
本文重点对国内外学者在油漆废渣的脱水处理

及几个应用领域取得的成果进行综述，以期为油漆废

渣的处理提供可持续性、创新性的解决方案。
1 油漆废渣的高效脱水技术与装置

目前，涂装广泛采用湿式喷漆室，以水作为漆雾

的捕集介质，过量喷漆雾在絮凝剂作用下经过刮渣机

得到油漆废渣，一般含 60% ～ 90% 的水分，同时含有
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约 10%的可挥发性有机物。油漆废渣中的树脂属于

油溶性有机高分子聚合物，有效脱除其中的水分是循

环利用的前提。其中的水分按其状态分为游离态和

吸附态，游离态水可通过机械法脱除，吸附态水一般

需要加热或通过反应才能有效去除。脱水后的废漆

渣黏度增加，容易沾附在脱水设备上，增加了油漆废

渣的脱水难度。
国内外学者为了提高油漆废渣脱水效率，研究了

不同形式的自动化脱水装置。图 1 为 James E M［4］设

计的油漆废渣真空渗滤脱水系统，由废渣收集分离装

置、气浮絮凝装置、真空渗滤装置构成。真空渗滤装

置由过滤膜、传输轨道、热交换器和 2 个真空室构成。
过滤膜穿过 2 个真空室，旋转鼓风机提供约 76. 7 ℃、
压力约 0. 1 MPa 的一次压缩空气，离心鼓风机提供约

43. 3 ℃、压力约 0. 13 MPa 的二次压缩空气，压缩空

气在热交换器内进行换热，被冷却的第 1 次压缩空气

通过多孔陶瓷扩散器进入油漆废渣收集分离装置及

气浮絮凝装置，被加热的第 2 次压缩空气直接进入过

滤膜上的油漆废渣，实现了油漆废渣的高效脱水。
图 2为 Elangovan Ｒ 等［5］发明的油漆废渣回收和利用

转化装置，由带加热器的圆锥形混料舱、空气冷凝器、
水冷却装置、溶剂收集舱、真空抽气机和冷却塔组成。
废渣从上部端口进入，通过搅拌、150 ℃加热，溶剂和

水蒸气经过空气冷凝器和水冷却装置实现油水分离，

溶剂被冷凝为液体，进入溶剂收集舱反复使用，分离

后的残渣与相溶的加工油混合，形成流动液体，作为

橡胶、塑料等产品的补强材料，收集舱内的气体通过

真空抽气机进入冷却塔，形成一个闭环系统，对环境

不会造成污染。该装置可以从机械脱水后的油漆废

渣中回收 34%的溶剂、48%的固体分和 18% 的水，实

现油漆废渣中各物料的回收利用。
国内学者针对油漆废渣的脱水技术与装置也做

了大量工作，取得了较好效果［6-8］。
2 油漆废渣在涂料制备方面的应用

油漆废渣在保证收集、储存过程中不固化、不污

染的前提下，去除其中水分和杂质，添加部分相应的

树脂和颜料，再生为防腐漆，其力学性能、耐蚀性与原

漆基本相当，可用于汽车底盘等对装饰性要求不高的

产品，漆渣利用率在 40% ～55%［9-10］。
金属漆由于其独特的装饰、防腐性能，在汽车、轮

船等应用广泛，但由于锌粉、铝粉等化学性质活泼易

氧化，该类油漆废渣再生有其特殊性。李南海等［11］

图 1 油漆废渣真空渗滤脱水系统

Fig． 1 Vacuum filtration system for dewatering paint sludge

图 2 油漆废渣回收和利用转化装置

Fig． 2 Paint waste recovery and reuse converting machine

采用“湿磨工艺”，将烘烤脱水的漆渣补充环氧树脂、
溶剂、锌粉、固化剂等常规原料，通过球磨机分散、砂
磨机研磨制备再生漆，漆渣用量为 30% ～ 65%，树脂

和溶剂对锌粉形成保护，使其与空气隔绝，避免了锌

粉氧化，所得再生漆的稳定性优于原富锌底漆，分析

认为可能是再生漆通过砂磨机研磨后锌粉的细度均

匀且被固化的树脂包围，从而不容易出现团聚现象。
水性漆挥发性有机物含量低、使用安全，用量日

趋增大。国外多采用水性漆专用涂装生产线，采用超

滤、转动圆柱体、冷却等方法对漆雾进行收集［12］，所

得回收漆的成分与结构基本不变，再利用工艺简单。
国内水性漆涂装线多由油性漆生产线改造而成，漆渣

收集仍沿用油性漆的工艺与设备，无专用的水性漆凝

聚剂，漆渣呈絮状沉淀在水槽底部，难以打捞，循环水

泡沫多、使用周期短。因此，开发水性漆雾收集新工

艺、新装置，成为当前国内水性漆涂装急需解决的

难题。

941



环 境 工 程 第 36 卷

3 油漆废渣作为填料再利用

油漆废渣中含有高聚物、颜料等成分，作为填料

可用于密封剂、橡胶、塑料制品、混凝土及轻型建材

中，既可节省材料，又能改善其性能，是油漆废渣再生

利用的重要途径。
Elangovan Ｒ 等［13］ 将 干 燥 后 固 含 量 在 90% ～

95%的油漆废渣与芳香族加工油以( 8 ～ 9 ) ∶ 1的比例

混合搅拌生成中间产物 ( ALT-ＲUB) ，该产物替代黏

土作为丁苯橡胶( SBＲ) 、丁晴橡胶( NBＲ) 、天然橡胶

( NＲ) 的填充剂，并考察了橡胶在延伸率、拉伸强度和

抗撕裂强度三方面的变化，结果如图 3 所示。可知:

用 ALT-ＲUB 替代黏土，NＲ 的各项性能均有不同程度

地提高，SBＲ 和 NBＲ 的性能指标与黏土基本相当，可

能是油漆废渣中的聚合物树脂与橡胶起到了交联、增
强作用。

图 3 ALT-ＲUB 替代黏土对不同橡胶性能的影响

Fig． 3 Effects of ALT-ＲUB replacing clay on properties of different rubbers

不同油漆废渣应用于建材中表现出不同的性能。
Ｒobert Ｒ M 等［14］将含水量为 40% ～80%的油漆废渣

加入到波特兰水泥和砂子为主要成分的混凝土中，漆

渣中的水代替城市自来水，抗压强度和应变性能都远

高于美国材料实验室协会对混凝土的抗压强度和应

变要求，简化了油漆废渣的处理工艺、节约了成本。
Avci H 等［15］将丙烯酸油漆废渣以不同含量分别加入

水泥混凝土和石灰砂浆中，得到了高膨胀率、多气孔

的建筑材料，具有隔音隔热特性，通过对抗压强度、弯
曲强度、吸水率、膨胀特性等性能分析，可用于住宅、
混凝土墙等民用建筑材料。废渣含量为 10% 的水泥

混凝土抗压强度为 25. 4 MPa，作者认为混凝土的膨

胀是由于油漆废渣中的聚合物与 Ca 基材料间相互排

斥的结果。该研究对油漆废渣在轻型建材领域的应

用具有重要借鉴作用。
Ｒufno B 等［16-19］在油漆废渣改性沥青混凝土领

域进行研究，并成功用于铺设人行道路。10% 沥青含

量的废渣加入到沥青混凝土中和纯沥青混凝土相比，

黏度稍有提高，体积和自密实性能相近，20 ℃的刚性

模量比纯沥青提高 1. 5 倍，60 ℃ 的车辙试验深度基

本相同( P30，000 = 3. 3% ～ 3. 4% ) ; 20% 沥青含量的废

渣加入到沥青混凝土中，在温度为 105，150 ℃下搅拌

50 min，VOC 含量和纯沥青相同，混合材料在 150 ℃
有很好的稳定性，沥出液试验的重金属含量低于限定

标准，延展性、弹性响应、抗疲劳强度等均符合高性能

沥青路面等级要求。目前这项技术在意大利已经建

成大型实验基地，并同时对热混合中有机物的排放进

行在线监测。Quiroz O I 等［20-22］研究了废乳胶漆在路

面材料中的应用性能，不同性能的废乳胶漆代替目前

通用的 SBＲ 胶乳加入到混凝土中，用于铺设桥梁、人
行道、停车场等路面，整体性能优于 SBＲ 胶乳，其具

有更高的抗压强度和耐久性、摩擦系数大、降低氯离

子的渗透能力，减缓了对地面的腐蚀。
国内外有报道将油漆废渣脱水、粉碎后与 CaO

混合 作 为 水 泥 窑 燃 料，CaO 既 是 脱 水 剂 也 是 脱 硫

剂［23-24］; 同时还有有关诸多去除油漆废渣中重金属、
VOC 及其他有害物质的报道，为油漆废渣的应用拓

展了渠道［25-28］。
4 油漆废渣分解及综合应用

高分子树脂在高温或微生物作用下可分解为小

分子物质，应用于不同领域。
油漆废渣一般含有碳、氮、钛等元素，高温裂解后

可用于制备功能材料。Chaitanya K N 等［29］将干燥后

的油漆废渣在氮气氛围、600 ℃下热裂解成质量比约

为 1∶ 1∶ 1的气体、液体及固体残渣。气体分解物作为

清洁燃料，液体分解物含有酰胺、三聚氰胺等有机聚

合物，用于制备碳纤维。Nakouzi S 等［30］进一步将固

体残渣在氨气氛围、1 000 ℃ 下烧结，生成结晶态的

CaTiO3、BaTiO3、TiN、Al2O3、C 等，作为陶瓷和塑料件

的增强材料; 与 Al 粉挤压成型、500 ℃ 下烧结，生成
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含有 BaTiO3、TiN 和 AlN 的金属基复合材料，该技术

可使 50% ～ 90% 油漆废渣转换成可回用材料，水和

有机溶剂可循环利用，大大提高了油漆废渣再利用的

附加值。
汽车行业油漆废渣常含有三聚氰胺甲醛树脂，其

含有大量 N、C 元素，是微生物代谢的重要营养元素。
微生物具有强大的分解代谢能力，可降解油漆废渣并

利用其中的水分，因此，油漆废渣生化处理无需脱水，

分解后的小分子物质可作为燃料，也可作为改善土壤

的肥料。废渣中的重金属通过特殊处理，使其含量低

于种植业和地表水质标准［31］。该技术为油漆废渣处

理提供了一条绿色、高效、廉价的途径，是国内外研究

的热点。
Toshihisa M［32］、Tian Y 等［33］将牲畜粪便、垃圾、

腐烂的污泥等与谷壳混合进行堆肥处理，控制水分、
温度及菌种浓度，在有氧条件下将含固量为 70% 的

三聚氰胺油漆废渣分解成细小颗粒，作为有机肥料改

良土壤，也可以用作燃料。堆肥产品中 Al、Ba、Sr 的

含量得到显著降低，Al3 + 可以和脱硫石膏 ( CaSO4·
2H2O) 中 的 SO2 －

4 反 应 生 成 对 土 壤 危 害 性 较 小 的

( AlSO4 ) +。通过对使用废渣堆肥产品种植的黄瓜等

蔬菜和土壤检测，发现微量元素含量低于要求的标准

值，并没有对植物生长和吸收产生不利影响［34-35］。
Mudakavi J Ｒ 等［36］还发现使用油漆废渣降解后的复

合肥种植印度楝、水黄皮属和槟榔青等，其生长均较

原土壤长高 100% ～ 300%，对植物的根茎叶和土壤

的微量元素进行检测，均符合印度国家林业部的标

准。为进一步考察批量化堆肥处理油漆废渣的可行

性，Tian Y 等［37］进行了秸秆 － 油漆废渣堆肥化处理

的工业化试验，将燕麦或干稻草、油漆废渣、少量无机

肥按一定比例堆放，98 d 后得到含有氰尿二酰胺、氰
尿酰胺和氰尿酸等性能优良的堆肥产品，三聚氰胺树

脂的分解率达 70. 1% ～87. 5%。
微生物降解处理油漆废渣越来越受到研究者的

关注，但目前针对高效降解油漆废渣的微生物菌群和

降解机理还没有相关研究报道，降解条件和工艺相关

研究的文献也较少。相信随着分子生物学的发展，可

以通过接种微生物菌群实现高浓度油漆废渣的无害

化处理。
5 油漆废渣多元化利用建议

油漆废渣的有效利用是节能减排、循环经济的必

然趋势，但需要建立完善的技术标准与政策体系，真正

将油漆废渣作为再利用的原材料收集、储存和转运。
1) 分类收集。不同涂料含有不同树脂，其物理

与化学性能差异很大，只有分类收集，才可针对性地

制定再生工艺，建议从涂装线开始，更新设计理念，充

分考虑油漆废渣分类收集、再生利用的需要。
2) 加强涂装室的管理。生产单位需加强对油漆

固废综合利用的认识，对现场操作人员加强教育，杜

绝将生活垃圾、其他工业废物、废水混入涂装室循环

水内。
3) 及时收集。生产单位要形成定期清理、收集

制度。涂料组成不同，在空气中稳定性差异很大，应

根据涂料性质，制定合理的收集规范或者企业标准。
4) 油漆废渣制造生物气技术有待研究。油漆废

渣中含有高浓度溶解性有机碳( DOC) 、N 元素与微量

元素，成分相对均匀固定，建议借鉴目前厌氧消化处

理高 VOC 涂装废水技术，降解处理油漆废渣，产生的

生物气可作为新能源材料，目前还没有该方面的相关

研究报道。
5) 水性涂料废渣的絮凝与收集技术。水性涂料用

量越来越大，但目前还没有针对水性涂料的凝聚剂，漆

渣容易沉积在循环水槽底部，打捞困难，影响循环水的

水质。建议在循环水池前增加 1 个浅层初次沉淀池，

清液溢流至循环水池，对底部污泥进行压滤处理。
6 结 论

油漆废渣经分类收集、合理储存、转运，再生利用

完全可行。油漆废渣的高效脱水是再生利用的前提，

由于油漆废渣特殊的物理状态，必须借助于高效脱水

设备; 油漆废渣可用于制备防腐涂料，但对废渣质量

要求较高; 作为填料应用于橡胶、混凝土、建材、塑料

制品是油漆废渣再利用的重要途径，有待于对其应用

条件与性能进一步研究; 生化处理具有节能、环保优

势，是油漆废渣无害化处理与资源化利用的重要方

向，有待深入研究。
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