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摘要：针对喷漆废气的特点，利用湿式喷淋+低温等离子工艺来处理某个喷漆废气实例，
喷漆废气经水帘洗涤后， 先利用湿式喷淋塔降温除雾后利用市场上的热门技术低温等离

子体进行处理；实际运行结果表明，对于处理金属表面喷漆工艺产生的喷漆废气，该技术

具有安全性高，处理效率高，操作简便，运行成本低等优点。
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WET SPRAY + LOW TEMPERATURE PLASMA

TECHNOLOGY IN THE APPLICATION OF THE SPRAY

PAINT WASTE GAS
WANG Wei-neng,CHEN Qing-rong

(CCTEG Hangzhou Environmental Research Institute，hangzhou 311201，China)

Abstract：in the light of the characteristics of spray paint waste gas, wet spray + low
temperature plasma technology is used to deal with a spray paint waste as an example, spray
paint waste gas after water washing, use wet spray mist cooling tower first，then use low
temperature plasma which is the processing technology on sociaty. Actual operation results
show that for processing metal surface spray paint process of spray paint waste gas, the
technology has high security, high treatment efficiency, simple operation, low operating cost.
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近年来， 汽车行业为首的现代工业高速发展
[1]，各涂装车间中，都配备了防止漆雾、溶剂蒸气向

外逸散的喷漆房， 而且这些喷漆房都具有强制送

排风装置、漆雾捕集装置。但经送排风系统排入大

气中的喷漆废气的处理情况并不乐观： 一是漆雾

容易堵塞一般的废气处理系统，如活性炭吸附床，
喷淋填料塔等处理装置；二是漆雾和涂料、含有溶

剂的空气等都是易燃危险源 [2,3]，而且往往在喷漆

后段会增加烘干工序， 这些都容易引起废气处理

系统的不安全性， 特别是低温等离子等用高压电

级来处理废气的一系列处理系统。因此提出“湿式

喷淋+低温等离子”组合处理工艺并用于某汽车零

部件厂的喷漆废气，具有操作安全，运行方便，处

理效果好的优点，是一种值得推广应用的技术。

1 喷漆房简介

喷漆房[4]主要用来避免漆雾外逸设置的房间，
采用以水为介质的湿式处理方法 ，室体正面为光

滑的水帘板 ，水从水帘板上面溢流下来 ，在水帘

板上形成一定厚度的均匀水膜， 过喷漆雾撞到水

帘就会被水带到喷漆房下部的循环水池， 未撞到

水帘的过喷漆雾在一定流向的空气引导下穿越水

帘底部，同样被水帘捕捉到；通过水去除空气中所

携带的喷漆作业区的过喷漆雾，从而净化空气，减
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少大气污染； 被捕捉到的漆雾跟随水流到喷漆房

循环水池，通过加入适量的药剂使漆雾去黏，絮凝

成漆渣，循环水池中设有漆渣过滤装置，可定期捞

出漆渣，延长循环水使用时间，从而减少废水排放。
现实情况往往是水帘板 [5]仅能处理大颗粒漆

渣，对漆雾和有机气体的去除效率非常低下，必须

通过有机废气处理系统重新收集处理。

2 低温等离子技术简介

近年来， 低温等离子体在有机废气处理的研

究不断取得新进展 [6,7]，低温等离子体技术理论研

究上已经被证实是去除 VOCs 的最有效方法之一
[8,9]。 而且在多个工程实践过程中得出低温等离子

技术对“三苯”浓度一般低于 300 mg/m3 的有机废

气有非常好的去除效果。
低温等离子体是继固态、液态、气态之后的物

质第四态，当外加电压达到气体的着火电压时，气

体分子被击穿，产生包括电子、各种离子、原子和

自由基在内的混合体。根据放电机制、（气体）压强

范围和电极结构的不同， 产生低温等离子体通常

有以下方法 [10]：辉光放电、介电位垒放电、电晕放

电、沿面放电、射频放电、微波放电等。人工获得等

离子体的方法主要有热电离、光电离、气体放电、
辐射放电、冲击波等。工业制取等离子体以气体放

电为主[11]。 低温等离子体技术是一种环保、高效的

干态加工技术[12,13]。

3 某汽车零部件厂的污染源分析

汽车零部件厂现有生产工艺中的两座喷漆房

和一条烘道。 每座喷漆房的尺寸为 4 000×3 000×
3 500 mm，油漆成分主要为:成膜物质（树脂）、颜

料（包括体质颜料）、溶剂和添加剂。涂料中的有机

溶剂大部分在喷漆室内蒸发， 产生的漆雾粒径在

20～200 mm 之间。 该厂的喷漆室配有水帘洗涤装

置，由于喷漆废气主要含涂料粉尘和“三苯”，难溶

于水。仅靠水帘根本不可能完成废气处理工作，因

此该厂自行完成废气的收集工作， 委托我院进行

有机废气处理。
漆雾具有一定的黏性和可燃性， 同时与烘道

废气混合后气体温度较高，因此我院提出了“湿式

喷淋+低温等离子”组合处理工艺。

4 工艺流程及特点分析

4.1 工艺流程及流程说明

图 1 是“湿式喷淋+低温等离子”组合工艺处

理喷漆废气的流程， 废气首先从废气处理塔体下

方进气口沿切向进入湿式喷淋系统， 利用雾化喷

嘴为有机废气降温的同时与废气中的细小漆雾接

触并凝聚。再利用旋流板形成的离心力作用，将废

气中的漆雾甩向塔壁随液滴流入塔底循环池。 废

气处理塔体的最上部是除雾段， 气体中所夹的吸

收液雾滴在这里被清除下来。 然后进入下一级处

理系统--低温等离子净化设备。 利用等离子发生

器中的前后沿陡峭、脉宽极窄（ns）的高压脉冲电

晕放电在电场中放电， 常温下就可获得非平衡高

能低温等离子体，即产生大量高能电子（约 5eV）
和具有极强氧化性能的自由基（·OH、·HO2、·O ）、
以及子氧化性极强 O3 等高能活性离子。 这些高能

活性离子和强氧化性自由基与废气中有机物分子

进行非弹性碰撞，使有机物分子化学键断裂，发生

一系列复杂氧化、降解化学反应，最终使废气中有

毒有害有机物转变为无害的二氧化碳和水等。

4.2 工艺特点分析

与活性炭吸附 [14]，单一低温等离子净化装置，
生物滴滤塔 [15,16]等单一的净化工艺相比，“湿式喷

淋+低温等离子”组合工艺存在如下特点：
安全：通过多元湿式喷淋塔的降温，废气温度

不会超过 60 ℃，因此低温等离子设备运行非常安

全；
抗堵：具有黏性的微小漆雾大部分进入水中，

不会堵在低温等离子净化设备内部的滤网， 也就

不会吸附在放电电极上； 若选择单一低温等离子

系统或活性炭吸附系统均容易堵塞。
高效： 低温等离子设备中内胆采用蜂窝状布

置，增大脉冲电晕放电电场，增加废气在电场中的

停留时间， 比一般使用圆内胆的低温等离子设备
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图 1 “湿式喷淋+低温等离子”组合处理喷漆废气工艺流程
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更高效。

5 实际应用效果

本项目于 2012 年投入运行，至今除定期排放

污水外，无设备维修和其它清洗工作。经有资质的

第三方检测机构检测结果如表 1～表 2， 检测结果

表明， 经本处理工艺处理后净化器进出口废气中

甲苯和二甲苯均达到国家排放标准。

6 结 论

本处 理 装 置 在 实 际 应 用 过 程 中 针 对 不 同 种

类、不同浓度和温度的喷漆废气，根据温度和浓度

的不同选择相应的循环水量和等离子静电设备组

即可。
系统很好地解决了漆雾堵塞的问题， 除了定

期排放循环水，不存在多余的人工强度。
实际运行结果表明，采用湿式喷淋+低温等离子工

艺处理低涂喷漆废气净化效率高， 投资及运行费

用低，占地少，操作安全、简单、可靠，是一种值得

推广应用的技术。
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表 1 喷漆工序净化设备进出口有组织排放甲苯监测结果

生产工序 测试位置

净化器进口

净化器出口

采样频次

一

二

三

平均值

一

二

三

平均值

采样体积
（L）

标干风量
（N.D.m3/h）

8.5 8.03×103

8.7 7.96×103

8.1 8.27×103

8.4 8.09×103

8.5 2.19×103

8.2 2.18×103

8.2 2.18×103

8.3 2.18×103

浓度
（mg/m3）

208
203
178
196
6.18
5.85
5.94
5.99

排放速率
（kg/h）

/

0.014
0.013
0.013
0.013

喷漆工序

表 2 净化设备进出口有组织排放二甲苯监测结果

生产工序 测试位置

净化器进口

净化器出口

采样频次

一

二

三

平均值

一

二

三

平均值

采样体积
（L）

标干风量
（N.D.m3/h）

8.4 7.68×103

8.6 7.84×103

8.0 8.44×103

8.3 7.99×103

8.4 2.07×103

7.8 1.86×103

7.6 1.76×103

7.9 1.90×103

浓度
（mg/m3）

370
369
325
355
5.26
6.37
7.21
6.28

排放速率
（kg/h）

/

0.011
0.012
0.013
0.012

喷漆工序
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