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[摘  要] 借助清洁生产审核的方法,挖掘五金喷涂企业减污增效的潜力,确定审核重点为喷粉工段、

加热炉供热工段,设定单位产品综合能耗、单位产品SO2排放量、单位产品颗粒物排放量和单位产品

NOx排放量4个清洁生产审核目标,实施加热炉供热改造、喷粉生产线改造等13项清洁生产方案,通

过本轮清洁生产审核和清洁生产方案的实施,企业清洁生产水平明显提高,且达到行业清洁生产的II

级指标水平。 
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Potential Analysis of Clean Production Audit in Hardware Spraying Enterprises 
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[Abstract] By utilizing the method of clean production audit, we aim to tap into the potential of hardware 

spraying enterprises to reduce pollution and increase efficiency. The audit focuses on the powder spraying 

section and the heating furnace heating section, and set four clean production audit goals: comprehensive 

energy consumption per unit product, SO2 emissions per unit product, particulate matter emissions per unit 

product, and NOx emissions per unit product. We will implement 13 clean production plans, including 

heating furnace heating renovation and powder spraying production line 3 renovation, Through this round of 

clean production audits and the implementation of clean production plans, the level of clean production in 

the enterprise has significantly improved and reached the level of industry level II indicators for clean 

production. 
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前言 

清洁生产审核是推行清洁生产最主要的,也是最具可操作

性的方法。它是通过对企业生产全过程控制,以预防污染为主,

找出高物耗、高能耗、高污染的原因,提出解决方案,并通过方

案的实施,从源头减少或消除废弃物的产生[1]。 

1 材料与方法 

1.1项目概况 

上海某五金喷涂有限公司,总占地面积约6700m2,主要从事

各类五金件来料的喷粉,所属行业类别为金属表面处理及热处

理加工(C3360),为强制性清洁生产审核企业[1]。厂区设有来料

待加工区、原辅料仓库、成品包装区、废水处理站等区域,设3

条喷粉线。企业的主要生产工艺流程是：将五金件进行除油、

脱脂、磷化等表面前处理,再进行喷粉、固化等形成成品。企业

工艺流程及产物节点详见图1。 

 

图1  生产工艺流程及产污环节示意图 

企业“三废”排放情况为： 

(1)生产废水主要为清洗过程中的清洗废水,主要污染因子

为SS、BOD5、COD、NH3-N、石油类、氟化物、总锌。废水进入

企业废水处理站,经混凝沉淀+斜管沉淀处理后,达标排放。 
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(2)生产废气主要为3种：喷粉废气、烘干/固化废气以及加

热炉燃烧废气。喷粉废气污染因子为颗粒物(喷粉生产线1、生

产线3和单独大物件喷粉产生的废气经侧方集气罩集中收集后,

首先进入旋风除尘,再通过滤芯过滤器过滤后达标排放；喷粉生

产线2喷粉产生的废气经过二级过滤后,直接车间内排放)；烘干

/固化废气污染因子为非甲烷总烃,该废气经管道统一收集后通

表1清洁生产目标

指标 现状
近期目标(2年) 远期目标(5年)

目标值 相对变化量(%) 目标值 相对变化量(%)

单位产品综合能耗

(吨标煤/万件产品)
4.158 4.105 1.26 4.05 2.5

单位产品SO2排放量

(kg/万件产品)
6.69 4×10-6 99.99 3×10-6 99.99

单位产品颗粒物排放量

(kg/万件产品)
5.78 0.65 88.75 0.55 90.48

单位产品NOx排放量

(kg/万件产品)
6.46 4.0 38.08 3.6 44.27

表2 企业清洁生产方案统计表

方案

类型
编号 方案名称 方案实施情况简介

环境/经济效益

中/高费

方案

ZG01 加热炉供热改造

企业计划将 4 台柴油加热炉全部更换为天
然气加热炉；新增燃气炉防爆设施；天然气

燃料由市政管道供应；取消原有加热炉燃烧

废气排气筒,燃烧废气改为经烘道,与烘干/
固化废气集中收集后,同一排气筒排放

年减少 SO2 排放量 836.00kg 、减少 颗粒物排

放 量 616.507kg 、 减 少 NOx 排 放 量

120.256kg。

ZG02 喷粉生产线3 改造

企业计划将喷粉生产线3 全部拆除,重新升

级改造,彻底解决前处理各槽体和管道存在
跑冒滴漏问题,提高喷粉房的密闭,减少粉

尘无组织排放量。

年减少颗粒物排放量 65kg。

无/低费

方案

WD01 照明灯更换 拟将车间全部400W节能灯更换为100W节能灯 年节电5760度,年节约电费约5750元

WD02 旧空调换新 拟将3P空调更换为变频、 1.5P空调 年节电2160度,年节约电费约2160元

WD03 原辅料仓库合规化

拟拆除原辅料临时搭建简易仓库,在办公楼一

楼新增原辅料仓库,设置货架存放,并安排专人

管理

每年可减少 0.5%的原料消耗,约 0.74 吨, 每

年可节约费用约 2 万元

WD04 喷粉房密闭改造
拟在喷粉生产 线1 和生产线2 增设喷粉房,提高

喷粉房的密闭性,减少无组织排放

加强了喷粉房密闭性,增大了 粉尘的收集效率,

经估计每年可减少约 50kg 的无组织排放

WD05 饮水机更换
拟将2000W饮水机更换为580W饮水机,减少设备空
转的能源浪费

年节电3408度,年节约电费约3408元

WD06
喷粉生产线 1 环
保净化设 备更换

拟更换喷粉生产线 1 原粉尘处理设备,提高粉
尘处理效率

粉末回收每年可增加375kg

WD07
空压机及配套设备更

换
公司空压机为2 台传统活塞式空压机,现计划更
换为1 台变频螺杆式,以 降低能耗

年节电16800度,年节约电费为1.68万元

WD08 自来水龙头更换
原职工生活使用自来水龙头流量较大,现拟更

换为喷雾式龙头
年节水36吨,年节约水费90元

WD09 车间铺设环氧地坪
拟将生产车间磨损环氧地坪重新铺设,减少环境

污染风险
降低环境风险

WD10 危废仓库迁移改造
拟将简易临时搭建危废仓库拆除,在厂 房东南

角按照危废存储房要求重新建造
降低环境风险

WD11 加强员工管理
企业计划定 期加强员工培训,提升员工整体素
质,并采取激励性措施鼓励员工在日常 生产中

注重节水、节电,减少能源浪费

/
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过水喷淋+除湿过滤+活性炭吸附处理后达标排放；加热炉燃烧

废气的污染因子为颗粒物、NOX、SO2,该废气经过管道收集后高

空排放。 

(3)危险废物主要包括4类：废活性炭、废水处理污泥、废

机油和废容器桶,暂存危废仓库,委托持有危险废物经营许可证

的单位处置。 

1.2潜力分析 

在预审核过程中,审核小组通过对企业原辅材料和能源、技

术工艺、设备、过程控制、产品、废弃物、管理和员工等八个

方面[2]进行了深入分析,重点挖掘企业生产工艺、能资源和原辅

料的清洁生产潜力。 

(1)在生产工艺方面：喷粉生产线3投产早,前处理各槽体和

管道存在跑冒滴漏问题,喷粉过程不密闭,粉尘产生量较大,无

组织排放严重。 

(2)在能资源方面：企业烘干、固化生产过程使用大量柴油

燃烧供热,柴油消耗量高,导致企业近四年产值能耗远超过能效

指标。 

(3)在原辅料方面：原辅料存储间不符合物料存储要求,喷

粉粉末原辅料直接放在地上,地面防雨防潮措施不完善,造成原

辅料浪费。脱脂剂、磷化剂等表面处理剂为液态物质,未设置

防渗托盘,直接放在一般硬化地面,一旦破损存在安全和环境

风险。 

1.3审核前企业的清洁生产水平评估 

根据企业的行业类别和生产工艺,本次清洁水平评价主要

依据《涂装行业清洁生产评价指标体系》[3]中的“表2化学前处

理评价指标项目、权重及基准值”、“表5喷粉评价指标项目、权

重及基准值”以及“表6清洁生产管理评价指标项目、权重及基

准值”进行评价。企业清洁生产水平评价中的限定性指标与II

级限定性指标相比可知,企业相关指标也不满足II级限定性指

标要求。 

1.4清洁生产目标 

本轮清洁生产审核的审核重点为喷粉工段、加热炉供热工

段,为企业设置4个清洁生产目标,分别为单位产品综合能耗(吨

标煤/万件产品)、单位产品SO2排放量(kg/万件产品)、单位产

品颗粒物排放量(kg/万件产品)和单位产品NOx排放量(kg/万件

产品)。详见表1。 

1.5清洁生产方案 

本轮共确定清洁生产方案13项,其中无/低费方案11项,中/

高费方案2项。详见表2。 

2 结果与讨论 

通过清洁生产审核工作,共实施清洁生产方案13项(其中无

/低费方案11项,中/高费方案2项),共投入清洁生产资金236.6

万元,清洁生产年收益约为64.8万元。其中中/高费方案2项,投

资185.5万元,创经济收益57万元/年；无/低费方案11项,投资

51.1万元,创经济收益7.8万元/年。通过本轮清洁生产审核,企

业节电5.8万度/年(折标煤16.8吨/年,折合二氧化碳为41.9

吨)；年节水36吨,减少粉尘排放661.5kg/年、减少SO2排放

836kg/年、减少NOx排放120.3kg/年。 

通过本轮清洁生产审核和清洁生产方案的实施,实现本轮

清洁生产审核目标,审核后企业清洁生产水平明显提高,且达到

行业清洁生产的II级指标水平。 

3 结论与展望 

(1)加热炉供热改造、喷粉生产线3改造可以实现节能降耗、

降低污染及安全生产的目的,通过本轮清洁生产审核和清洁生

产方案的实施,企业清洁生产水平明显提高,且达到行业清洁生

产的II级指标水平。本文通过清洁生产审核实例分析,为五金喷

涂企业节能、降耗、减污、增效提供较好的参考和借鉴。 

(2)建议企业在本轮清洁生产的基础上对用能作专题深入

测量与分析,分解节能降耗目标,强化能源过程管理,建立适用

的能源指标管理体系,通过工艺技术管理、设备运行状态管理,

实行工序、产品、主要耗能设备的能源定额管理,以确保节能降

耗目标的实现。 
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