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(57)摘要

本发明公开了一种喷涂废气处理系统及其

应用，所述系统包括螺旋雾化器、生物滴滤塔、

DDBD低温等离子体反应器和烟囱；本发明以螺旋

雾化器预处理的方法，能快速有效的去除漆雾，

防止后续设备堵塞。本发明所用的生物滴滤塔，

由若干个生物处理单元自下而上叠置安装组成，

生物处理单元采用复合菌剂或活性污泥，降解污

染物速率快，抗冲击负荷能力强，能适应复杂的

挥发性有机混合污染物的净化处理。本发明对于

尾气的处理采用双介质阻挡放电(DDBD)低温等

离子体技术，运行稳定性高，去除污染物彻底，无

二次污染。本发明方法比传统的生物技术或DDBD

技术处理效率高20％以上，且能耗降低30％。
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1.一种喷涂废气处理系统，其特征在于所述系统包括螺旋雾化器、生物滴滤塔、DDBD低

温等离子体反应器和烟囱；所述螺旋雾化器底部设有出液口，顶部设有螺旋雾化喷嘴和废

气出口，侧面设有废气进口，所述出液口与集液槽连通；所述生物滴滤塔由设有气体进口的

塔底，设有生物填料层、取样口和保温夹套的塔身，安装有尾气出口、气体采样口和营养液

喷淋系统的塔顶，蠕动泵组成，所述的塔身由两个生物处理单元至下而上叠置安装组成，相

邻层的生物处理单元之间布置水流通道以及供相邻层气连通的通气口；所述的营养液喷淋

系统由安装在塔顶的喷洒器，设在生物滴塔外部的循环营养液储存瓶、营养液输入管、pH控

制仪、蠕动泵、碱液瓶连接组成；所述的pH控制仪分别与循环营养液储存瓶和碱液瓶连接，

pH控制仪还设有与循环营养液储存瓶接通的pH计探头；所述循环营养液储存瓶通过蠕动泵

与喷洒器连通；所述生物填料层填料为拉西环，催化剂为复合菌剂或活性污泥，所述复合菌

剂包括恶臭假单胞菌、罗得西亚甲基杆菌和食油假单胞菌；所述螺旋雾化器的废气出口与

生物滴滤塔的气体进口连通，所述生物滴滤塔的尾气出口与DDBD低温等离子体反应器的电

源连通，所述DDBD低温等离子体反应器通过引风机与烟囱连通。

2.如权利要求1所述喷涂废气处理系统，其特征在于所述复合菌剂由恶臭假单胞菌、罗

得西亚甲基杆菌和食油假单胞菌以质量比1：0.5～3：0.5～1组成。

3.一种权利要求1所述喷涂废气处理系统在处理喷涂废气中的应用。

4.如权利要求3所述的应用，其特征在于所述应用为：将喷涂废气从螺旋雾化器的废气

进口通入，同时开启螺旋雾化喷嘴，螺旋雾化喷嘴进水量以废气体积计为0.5～0.7升水/m3

气体，气流在螺旋雾化器中的停留时间≤5s；经螺旋雾化器处理后的气体通过废气出口进

入生物滴滤塔，所述生物滴滤塔空床停留时间≤25s，填料空隙率≥80％，经生物滴滤塔处

理后的气体进入DDBD低温等离子体反应器，在气体流量8～10L/min，放电频率7～9kHz，放

电电压峰-峰值9～23k  V条件下处理后进入烟囱，达标排出。

5.如权利要求4所述的应用，其特征在于所述喷涂废气VOCs浓度250～300mg·m-3。

6.如权利要求4所述的应用，其特征在于所述螺旋雾化喷嘴进水量以废气体积计为0.6

升水/m3气体，气流在螺旋雾化器中的停留时间3s。

7.如权利要求4所述的应用，其特征在于所述生物滴滤塔空床停留时间20s，填料空隙

率85％。

8.如权利要求4所述的应用，其特征在于所述气体流量10L/min，放电频率9kHz，放电电

压峰-峰值20k  V。
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一种喷涂废气处理系统及其应用

(一)技术领域

[0001] 本发明涉及一种喷涂废气的处理方法，特别涉及一种喷涂废气处理系统及其应

用。

(二)背景技术

[0002] 喷涂工序包括喷涂、流平和烘干，VOCs产生量分别为50～60％、20～35％和5～

20％，喷漆室或喷涂工序主要污染物为VOCs和漆雾(颗粒物)，漆雾颗粒微小、黏度大、易黏

附于物质表面，挥发性有机物大多难溶于水，成分复杂。喷涂废气主要集中在喷漆生产线作

业时间段，不作业时废气浓度很低。

[0003] 常规处理技术有吸收、吸附(过滤)、催化燃烧等，这些方法均有一定效果，但难以

彻底解决喷涂废气污染问题。如吸附技术，短时间有效，但很快被漆雾饱和，且因漆雾的粘

附性再生困难；催化燃烧技术，可以解决废气污染问题，但能耗大，特别是喷涂废气排放不

连续，使用单位难以承受。UV光解、等离子体、生物降解处理这类废气的有效技术，但均需要

前期的漆雾预处理，否则UV灯管、等离子体的放电盘、微生物体等会被漆雾包裹失效或失

活。目前国内外漆雾处理方法有过滤法、低温冷凝法、油吸收法、水吸收法等，采用较多的是

过滤法(如玻璃纤维棉、炉渣等)和水吸收法(水幕、水旋及水激式等)，但是现有处理技术因

诸多因素不能满足市场及污染物全面达标排放要求。

[0004] 经检索，国内关于喷涂废气处理工艺的报道较少且对于漆雾并无有效处理，整体

运行效率低，成本较高，二次污染较大。

(三)发明内容

[0005] 本发明目的是提供一种喷涂废气处理系统及其应用，以螺旋雾化器预处理漆雾的

方法，结合生物滴滤塔与双介质阻挡放电(DDBD)低温等离子体反应器，提供一种高效、稳定

的喷涂废气处理系统及方法，该方法能高效经济地净化喷涂废气，使之达到国家规定的排

放标准。

[0006] 本发明采用的技术方案是：

[0007] 本发明提供一种喷涂废气处理系统，所述系统包括螺旋雾化器、生物滴滤塔、DDBD

低温等离子体反应器和烟囱；所述螺旋雾化器底部设有出液口，顶部设有螺旋雾化喷嘴和

废气出口，侧面设有废气进口，所述出液口与集液槽连通；所述生物滴滤塔由设有气体进口

的塔底，设有生物填料层、取样口和保温夹套的塔身，安装有尾气出口、气体采样口和营养

液喷淋系统的塔顶，蠕动泵组成，所述的塔身由两个生物处理单元至下而上叠置安装组成，

相邻层的生物处理单元之间布置水流通道以及供相邻层气连通的通气口；所述的营养液喷

淋系统由安装在塔顶的喷洒器，设在生物滴塔外部的循环营养液储存瓶、营养液输入管、pH

控制仪、蠕动泵、碱液瓶连接组成；所述的pH控制仪分别与循环营养液储存瓶和碱液瓶连

接，pH控制仪还设有与循环营养液储存瓶接通的pH计探头；所述循环营养液储存瓶通过蠕

动泵与喷洒器连通；所述生物填料层填料为拉西环，催化剂为复合菌剂或高效活性污泥，所
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述复合菌剂包括恶臭假单胞菌、罗得西亚甲基杆菌和食油假单胞菌；所述螺旋雾化器的废

气出口与生物滴滤塔的气体进口连通，所述生物滴滤塔的尾气出口与DDBD低温等离子体反

应器的电源连通，所述DDBD低温等离子体反应器通过引风机与烟囱连通。

[0008] 进一步，所述复合菌剂由恶臭假单胞菌、罗得西亚甲基杆菌和食油假单胞菌以质

量比1：0.5～3：0.5～1组成，优选1:0.5:1。

[0009] 本发明还提供一种所述喷涂废气处理系统在处理喷涂废气中的应用，具体所述应

用为：将喷涂废气从螺旋雾化器的废气进口通入，同时开启螺旋雾化喷嘴，螺旋雾化喷嘴进

水量以废气体积计为0.5～0.7升水/m3气体，气流在螺旋雾化器中的停留时间≤5s；经螺旋

雾化器处理后的气体通过废气出口进入生物滴滤塔，所述生物滴滤塔空床停留时间≤25s，

填料空隙率≥80％，经生物滴滤塔处理后的气体进入DDBD低温等离子体反应器，在气体流

量8～10L/min，放电频率7～9kHz，放电电压峰-峰值9～23k  V条件下处理后进入烟囱，达标

排出。

[0010] 进一步，所述喷涂废气VOCs浓度250～300mg·m-3。

[0011] 进一步，所述螺旋雾化喷嘴进水量以废气体积计为0.6升水/m3气体，气流在螺旋

雾化器中的停留时间3s。

[0012] 进一步，所述生物滴滤塔空床停留时间20s，填料空隙率85％。

[0013] 进一步，所述气体流量10L/min，放电频率9kHz，放电电压峰-峰值20k  V。

[0014] 本发明螺旋雾化器湿法除漆雾工艺，通过水雾雾化度、液气比、接触时间等参数控

制，实现漆雾高效去除。去除漆雾后的废气采用逆向流生物滴滤净化技术进行处理。生物净

化尾气采用双介质阻挡放电(DDBD)低温等离子体技术进行处理。

[0015] 将喷涂废气从螺旋雾化器底部通入，同时将螺旋雾化喷嘴打开，螺旋雾化器的水

经过螺旋雾化喷嘴迅速喷出粒径大小不同的水滴，喷涂废气中的漆雾迅速将水滴包裹，在

雾滴的离心力作用下，覆盖在雾滴表面的漆雾随雾滴抛向器壁沿器壁流下，在螺旋雾化器

底部设有集液槽，将处理后的废液收集处理，去除漆雾的废气经过除雾器进入生物滴滤塔。

经过螺旋雾化器预处理后的气体从顶部排出后通入生物滴滤塔，根据废气的特点，开发逆

向流生物净化技术。生物处理单元接种的是复合菌剂或者高效活性污泥，能够快速有效降

解多种有机物。经过生物滴滤塔处理后的尾气进入低温等离子体反应器中，所述的低温等

离子体反应器是采用DDBD技术，即将两种绝缘介质插入两个电极之间而形成的一种非平衡

态气体放电，双介质阻挡放电等离子技术比单介质阻挡放电技术放电效果均匀稳定，且能

够达到常用等离子技术(电晕放电)的1500倍，反应速度快，产生较多的活性物质降解污染

物能力较高。

[0016] 与现有方法相比，本发明的有益效果主要体现在：

[0017] (1)本发明以螺旋雾化器预处理的方法，能快速有效的去除漆雾，防止后续设备堵

塞。

[0018] (2)本发明所用的生物滴滤塔，由若干个生物处理单元自下而上叠置安装组成，生

物处理单元采用复合菌剂或活性污泥，降解污染物速率快，抗冲击负荷能力强，能适应复杂

的挥发性有机混合污染物的净化处理。

[0019] (3)本发明对于尾气的处理采用双介质阻挡放电(DDBD)低温等离子体技术，运行

稳定性高，去除污染物彻底，无二次污染。
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[0020] 本发明方法比传统的生物技术或DDBD技术处理效率高20％以上，且能耗降低

30％。

(四)附图说明

[0021] 图1喷涂废气处理系统示意图：1螺旋雾化器、11出液口、12螺旋雾化喷嘴、13废气

出口、14废气进口、15集液槽；2生物滴滤塔、27蠕动泵、211喷洒器；3DDBD低温等离子体反应

器、31电源；4烟囱；5引风机；

[0022] 图2螺旋雾化喷嘴的结构图；

[0023] 图3生物滴滤塔结构示意图：21气体进口；22生物填料层；23取样口；24保温夹套；

25尾气出口；26气体采样口；27蠕动泵；28营养液储存瓶；29pH控制仪；210碱液瓶；211喷洒

器。

[0024] 图4DDBD的原理图；

[0025] 图5本发明喷涂废气处理系统净化效果图。

(五)具体实施方式

[0026] 下面结合具体实施例对本发明进行进一步描述，但本发明的保护范围并不仅限于

此：

[0027] 实施例1

[0028] 1、本发明喷涂废气处理系统(参照图1-图4)，所述系统包括螺旋雾化器1、生物滴

滤塔2、DDBD低温等离子体反应器3和烟囱4；所述螺旋雾化器1底部设有出液口11，顶部设有

螺旋雾化喷嘴12和和废气出口13，侧面设有废气进口14，所述出液口11与集液槽15连通；所

述生物滴滤塔2由设有气体进口21的塔底，设有生物填料层22、取样口23和保温夹套24的塔

身，安装有尾气出口25、气体采样口26和营养液喷淋系统的塔顶和蠕动泵27组成，所述的塔

身由两个生物处理单元至下而上叠置安装组成，相邻层的生物处理单元之间布置水流通道

以及供相邻层气连通的通气口；所述的营养液喷淋系统由安装在塔顶的喷洒器211，设在生

物滴塔外部的循环营养液储存瓶28、营养液输入管、pH控制仪29、蠕动泵27、碱液瓶210连接

组成；所述的pH控制仪29分别与循环营养液储存瓶28和碱液瓶210连接，pH控制仪29还设有

与循环营养液储存瓶接通的pH计探头212；所述循环营养液储存瓶28通过蠕动泵27与喷洒

器211连通；所述生物填料层填料为拉西环，催化剂为复合菌剂或高效活性污泥；所述螺旋

雾化器1的废气出口14与生物滴滤塔2的气体进口21连通，所述生物滴滤塔2的尾气出口25

与DDBD低温等离子体反应器3的电源31连通，所述DDBD低温等离子反应器3通过引风机5与

烟囱4连通。

[0029] 2、废气处理

[0030] 对喷涂作业产生的废气的净化主要经过螺旋雾化器的预处理，生物滴滤塔的高效

降解处理和DDBD低温等离子体反应器的尾气处理，其处理工艺按照以下步骤进行：

[0031] 预处理过程：喷涂废气产生的含有较高浓度，黏附性强的漆雾，从螺旋雾化器1的

废气进口14进入，注入的水在螺旋雾化喷嘴12的作用下雾化成粒径大小不等的雾滴，漆雾

便包裹在雾滴表面随螺旋雾化喷嘴的离心力作用下接触到器壁，雾滴聚集成水沿壁流到集

液槽15集中处理，螺旋雾化喷嘴进水量以废气体积计为0.6升水/m3气体，气流在螺旋雾化
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器中的停留时间3s，而去除漆雾的废气进入生物滴滤塔5。

[0032] 高效降解过程：在生物滴滤塔2中，从下到上叠置的生物处理单元采用由恶臭假单

胞菌(CN201410479144 .X)、罗得西亚甲基杆菌(CN201010234986 .0)、食油假单胞菌

(CN200910154838.5)以质量比1：0.5：1的复合菌剂，降解污染物速率较快，通过循环系统中

的蠕动泵27将营养液喷淋到生物处理单元，同时控制pH的变化为5～7以适应菌体的生长。

所述生物滴滤塔空床停留时间20s，填料空隙率85％。

[0033] 尾气处理过程：在DDBD低温等离子反应器3内，左侧是双介质阻挡放电的高压电源

31，根据图4中的双介质阻挡放电原理图可以看出，双层绝缘介质分别分布在两个电极之

间，从而形成一种非平衡态气体放电。经过相关实验表明，双介质阻挡放电低温等离子体比

单介质阻挡放电技术放电更稳定，在工业应用上比较成熟，处理后的尾气无二次污染，并去

除异味。所述气体流量10L/min，放电频率9kHz，放电电压峰-峰值20k  V。

[0034] 净化气体排放：经过DDBD低温等离子体反应后的气体经过引风机5和烟囱4后排

放。

[0035] 整体的组合工艺对VOCs去除效果的变化情况如图5所示。进口喷涂废气VOCs浓度

在250～300mg·m-3，包括甲苯、二甲苯和苯三种物质以质量比1:1:1混合，本发明喷涂废气

处理系统启动前期去除率只有50％左右，主要表现在螺旋雾化器对污染物的去除，由图5可

以看出，对于甲苯的去除效率比苯和二甲苯稍高，第10天VOCs的去除率已高于80％，随后，

去除率逐渐升高且系统仍能维持较高的净化性能。第12d，当VOCs浓度为292.526mg·m-3时，

喷涂废气处理系统将VOCs的浓度已降低至50mg·m-3，完全满足国家排放标准，随后去除率

一直增长至100％，表明喷涂废气处理系统对VOCs有较好且稳定的去除效果。
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图3
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图5
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