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低温常压等离子体分解有害气体 � �
�

和 � ��

白希尧 依成武 张芝涛 臼敏冬 邵志勇 张艳玲
�鞍山静电技术研究 设计 况

,

鞍 山 � �� � � ��

摘 婆 介绍了在常压低温 条件下
, 用前后沿陡峭的扭高压脉冲电晕放电产生非平衡高能等离子体

,

打开 � �
二 、
� �

�

气体分子化学键 , 在 定向作用下 , 使其分解为无害单原子分子 �
� 、

�
�

和单质固体微粒 � 的技术
�

� �
二

分解率为

� 略
�

�� � � �
�

分解 率为 � �
�

��
�

单质硫全部吸附在反应器壁上
, 可以作为工业用硫原料

�

该技术为治理酸雨效应提

供一种有效
、

可行
、

低成本
、

占地少
、

耗能低 相不 用外 加化学药品的新技术
�

它的一次投资和 日常维护费仅 为世界上最

先进技术

—
电子束法和毫微秒高压脉冲电兹放电 产生等离子化学法的 � � � ��

关镇词 低温常压
,

脉巾旋电
,

等离子体 , � �
� ,
� �

二 �

近 � �一� � 年
,

各国科学家致力于脱硫
、

脱

硝的技术研究
,

日本首次把湿式石灰
、

石膏法脱

硫和氨接触还原法脱硝达到实 用 化
�

� � � �一

� � �� 年 日本住友重机械株式会社又研究成功活

性碳干式脱硫
、

脱硝技术〔�� �

� �  ! 年美国能源

部提供资金
,

由日本存原国际公司以印第安纳

州发电厂 排 烟 �� �
� �� � �一 � � � � � � �

、

� �
二

�� �一� � � � � � � 做实验
,

使用 � 台电子加速器

�� � � �
� �

·

�� � � � �
、

处理 � � � � � � ‘ �
‘

� 烟气
�

加人氨
,

然后用电子照射
,

生成硫酸按
、

硝酸按

粉体
,

脱硫
、

脱硝率达 �� 一 �� 多
�

� � �  年国际

原子能机构 ��� � � � 应西德
、

美国
、

瑞典和加

拿大等要求
,

召开了电子射线处理烧煤烟气的

国际会议
,

决定加以推广 【�� �

日本福井工业大

学校长增田闪一 教授研究成功
“

毫微秒高压脉

冲 电晕放 电产生等离子体化学技术
”

���� � �激

活了烟气气体与外加氨 �� �
,

� 气体产生硝酸

按
、

硫峻被和其复盐的微粒
,

叮用 电 友尘器捕集

其微粒
〔划 , ,

处于工厂试验阶段
�

当前各国学者

认为高压电子射线或脉冲电晕放电产生等离子

体脱硫
、

脱硝是最可取的 方法
�

鞍山静电技术研究设计院最近研究 成 功
,

在常压低温条件 下
,

用前后沿陡峭的高压脉冲

放电在任何反应洛内产生非平衡等离子体
,

其

中活性粒子具有的能量足以能打开任意有害污

染气体 �� �
� ,

� �
二

� 分子化学键
,

使其成为无

害单原子气体分子和目体微拉
�

将为治理
“

酸

雨
” 、 “

臭氧洞
” 、
产等温层

”

效应提供一种有效
、

可

行
、

低成本的方法
�

� 常压非平衡等离子体产生系件和方法

低温等离子体在等离子体化学中应用最为

普遍
,

它是在低压 �真空度 �
�

�� � �� 一 �一 � �

支。一 ‘� � � 条件下产生的
�

电子从外界电场
、

磁

场获得足够的动能后与气体分子发生非弹性碰

撞
,

经历电离
、

激电
、

分解过程产生新的激发态
、

亚稳态游离粒子及各种离子
、

电子和光子
,

其化

学性质都比基态气体分子活跃
,

能为化学反应

提供丰富的必需的活性粒子
�

电子温度 �数万

度 �远高于气体温度 �室温或高至 � �� ℃�
,

形成

非平衡等离子体
‘’

·
‘’� 如果气体压力增加到常

压 ��护�
�

� 时
,

电子和原子 �分子 �间发生频繁

碰撞
,

导致电子和气体温度趋近一致
,

形成平 衡

等离子体
�

为了在低温 �确切说是常温 �
,

常压

��护�
�

� 条件下获得非平衡等离 子体
,

必须满

足下述两个必不可少的基本条件
�

�� 在低温常压条件下
,

外界的 电场
、

磁场

只对气体中电子给予足够动能
,

增加 电子温度
,

使电子能在 � � � � 内突然得到加速
,

获得动能 �

气体中其它原子�分子�及各种粒子得到极低能

量
,

气体温度才能远低于电子温度
�

这才能在

低温常压状态下
,

抑制住气体温度 升高
。

�”妇卜 � 月 � � 日收全纽修 改搞
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‘� � 外界电场
、

磁场具有只挑选电子进行

加速外
,

还要把对电子施加能量的时间控制在

极辣时间内
,

最好在 那 �一
� � 范围内

�

在此时

间内电子得到很高的加速度
,

其它一些粒子只

处于刚刚起动状态
,

此时外界提供的能量终止

了
�

外界供给能量时间要远远小于停止供给能

量时间 � 才有可能把气体温度传导出去
,

降低气

体温度
�

防止因离子与中性原子 �分子 �碰撞使

气体温度上升
,

发生火花
、

弧光放电
,

因而过渡

到热等离子体状态
�

低温等离子体的重粒子温度很低
,

接近常

温
,

电子温度很高
,

电子密度也远远超出平衡数

值
,

非平衡等离子体粒子能在低温条件下进行

多种化学和物理反应
�

低温等离子体必须在真

空度为 �� 一 ‘一 �。一 �� � 的低压条件下才能获得
,

因而不能用在气相之间的化学反应
,

限制了低

温低压等离子体 一些研究成果应用
�

为了实现在低温常 压条件下
,

能产生非平

衡等离子体
,

用前沿陡峭的高电压脉冲电晕放

电产生非平衡等离子体
�

省去常规方法产生非

平衡等离子体的真空系统和具有严格密封的真

空钟罩的反应器
,

可以在常压下对任何气体
,

在

任意反应容器中得到非平衡等离子体
�

〔枣冤 少
级 �

脉冲电源

图 三 产生非平衡 等离子体电源

时间

临

冷

�
�

�一�� 召�

图翅侧

一

斗韦
�

�� 一�� �
�

图 � 高压脉冲叠加在直流高电压的波形

� 有害气体分解机理与实验结果

应用前后沿陡峭高压脉冲放电产生非平衡

等离子体技术
,

在常压容器中使有害气体直接

分解成无害单原子气体分子或固体微粒
�

实验

装置如图 �
,

它是由电晕极和金属容器接地成

接地极组成反应器
,

由 � �
,

气体发生装置供

给反应器 � �
�

气体
,

或者其它气体
�

对电晕

极施加的高电压脉冲复合电源 �图 � �
,

电压的

� �

波形图如图 � 所示
,

直流高电压 � 。�� �一 �� � � �

叠加脉冲电压 � 。 ,

幅值为 �� 一 �� �� �
,

频率

周期为 ��� 邵 左右
,

脉冲宽度为 �一 �� 拜 � ,

脉

冲前后沿约为 �� 一� 。阮
� � 由于脉冲前后沿陡

峭峰值高
,

使电晕极附近发生激烈
、

高频率的脉

冲电晕放 电
,

使基态气体获得足够大能量
,

发生

强烈的辉光放电
,

使空间气体迅速成为高浓度

等离子体
。

���丫塑些邑坚
。 、 �· 、

��� �
� 、

�
� 、

�
� 、

� �
、

�� � �
� 、

� ,

高浓度等离子体中含有大量的激发态
,

亚

稳态
、

游离粒子及各种离子
、

电子和光子
,

其

化学性质比基态气体分子活跃多了
,

为化学反

应提供丰富的活性粒子
,

它们的能 量 值 列 子

表 � �� 
�

当气体分子处于高能激发态
,

在定向突变

表 � 等离子体中各种粒子的能童值

活性拉子的种类 能量 �� � �

图 � 高电压脉冲电晕放电产生非平衡等离予体实验装置
�

�

� �
二

测试装置 �
�

电晕极
�

�

流量计 �
�

高压脉冲复合电源

电子

离子

亚 稳态粒子

光子能量

�一 � �

�一 �

�一 � �

�一 � �



�, 卷 一 期

电场作用下
,

获得能量大于分子键结合能时
,

气

体分子分解为游离基
�

� � �
�

在

��� � 十 � �

一
�� � �

·

十
�

伴随发生电离
�

��� � � � 水

一
� 十

十 �
·

十 ��

在定向突变 脉冲电场作用下
,

电子与离子

相碰撞
,

在第三体参与下才能复合
�

� 十 � 十
� �

一
� 十 �

� � � 十

一
� 十 �沙

在定向脉冲 电场作 用下
,

气体分子处于激

发态
,

当气体分子获得能量大于分子键结合能

时 �表 � �
,

分子键断裂后分成单原子气体分子

科 学

和固体粒子
�

例如有害气体 �� � �
� 、

脉冲电场作用下
,

激发进行分解反应
�

�� � �
�

一
�

�

十 � �

�� � �
。

一
� � 十 �

。

表 � 气体分子结合能

气体种类 键 的结合能 �� � �

� 〔�

� �� �

� �

� �
,

�
�
�

� �

� �
。

� �

��
。

� �

�
。

� �

�
。

� �

�
。

� �

�
。

� �

表 � 分解 � �
� 、

� � 气体实验测试数据表

柴柴油机机 � �
���

����� � ���

电电焊机机 � �
���

�����二����

压力
‘� 之� �

温度

℃

气体浓度
��� � � �

�

�

直流电场强
度 �� � � � �

脉冲幅值
�� � �

气体浓度
� � � � � ,

�
分解率

�� �

� �
�

�

� �
。

�

��
。

�

� �
。

,

一飞而一�一
�

石玉一

燮
一
一 �一色竺

�
��

�� �
。

�� �
。

��汤
�

��
斗�
�

��
,‘,‘l,jJZ

.0.0一

:0

气体 1 N o
二

}
1
.
0 1

;;; ;;; 言:;;;

;;;;;; ;:;;;

100。 0

500500

�

糕
ha

。。一。娜一�

分解成无害气体分子 A g、 B
: 、

C
:

及固体粒子

D 。。

应用活性粒子的能量可以使一些有害气体

污染物 N o
二 、

5 0
2 、

c o 等分解成无害
一

单原子

气体分子及固体微粒
,

用 12 马力柴油机尾气 中

N O
, 、

C O 作为实验用气源
,

通过图 l 实验装置

反应器 (直径为 11o
.
sm m ,

长度为 48otn :n )
,

电晕线为星形线
,

电场中气体风速为 2
.
4m /。

.

实验条件和实验测试数据列于表 3
.
从实验数

据表明
,

可以把 N o 二

大部或全部分解成无害

单原子气体分子
,

由于尾气通过反应器速度太

快 (2
.
4 m / , 以上)

,

分解率低些
.

电焊时产生有害气体 N O
二 、

c o 等
,

只在

c q 保护 (0
.
sm m ) 电焊枪上加一个 价40 m m

(截面积为 价10 m m ) 等离子体发生环
,

在 电焊

熔池上形成了等离子体雾
,

除了把焊烟抑制在

工件上之外
,

还对有害气体 c o 、

N o

二

进行分

解成无害单原子气体分子
,

实验条件与其测试

结果见表 3
。

该项技术已达到实用阶段
.

近期又对 N O
,

进行模拟工业性实验
,

实

验装置如图 4 所示
.
产生 N O

二

浓度分 别 为

15 61 8、 2 4 4 6

.

6 m g
/
m

, ,

风速为 o lZm /:
,

处理

气体风量为 81
.
38 L /m in

.
反应器直径为 120

图 斗 分解 N O 二

气休实验装置
1 . N O : 气体检侧仪器 2.反应 器 3

.
侧气孔 4 .绝缘子

5 .电晕极 6
.
N O 二 、

5 0
2

气体发生 器 7.高压直流电

源 8.高压脉冲电源
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表 4 电场分解 N o .、

科

SO

学

实验测试数据

l今 卷 1 期

气体 压力
(atm )

澳度
(℃)

气体浓度
(m g /m

3
)
直份魏恐度1喂鳃

值

1

脉

怂
度 脉冲频率

(H
z
)

气体浓度
( m g产m

3
)

分解率
(% )

:: ::

::

2446 。

6

2 4 4 6

。

6

1 8 6 1

.

8

1 0 4 1 9

。

0

8 了8 8
.
0

3 3 5 2
.
0

6 6 6
。

7

6 9 1

.

7

6 9 1

.

7

7 6 6

.

7

5
0 0

0

.

0

8 3
3

3

2 刁4
。

4

] 钱3
。

2

l 】0 7
.
9

3 0 7 8
。

0

1 8 9 4

.

0

4 7 4

。

0

: :

:

00知一知50知
八U�,

0010
一101010

,山n�nU
�”
04

16
一以1516

: :

1 01
翔门口 . , 曰 .. . . 电碑..勺

: :

, 8
‘

巨
己6

。

7

NOx叭叽502502502

注 : 50
:
的实验刚刚开始 , 实验条件需优化

.

m m
,

长度为 75om m
,

电晕线长度为 600m m
.

实验电源在负直流高压电压 (场强 “6
.
7一

‘9 1
‘

7 k V

/
m

)
上叠加脉冲频率 50一 , o o o H z ,

脉

宽为 0
.
1一10群

。 ,

脉冲 幅 值 为 42 一 160k V
,

N O

‘

通过电场 6
.
255 后

,

N O

二

浓度降到 244 6

m g /m
, 、

1 4 3

.

2 m g
/
m

3
.

分解率达到 90铸
、

9 4 沁
.

具有丰富高次谐波的静电场也有一 定 分 解 作

用
,

分解率 可达 40 5外
.
初步实验证实

,

对 50 2

也有很强分解作用
,

5 0
:

浓度从 3552m g /m
‘

降

到 474 m g /m
, ,

分解率达 86
.
7呢
.
实脸结果 见

表 4. 电场电压对分解率影响甚大
,

如图 , 所

示
.

从实验数据表明
,

应用脉冲放 电可以在低

温常压条件下产生非平衡等离子体
,

由于在脉

冲宽度时间 ( 10拼 s ) 内
,

对基态气木施加极强

脉冲 (20 一200 kv )
,

只有电子突然获得爆发

性脉冲能量
,

使在极短时间 (l。邝
s
) 内产生丰

富的高能量活性粒子
,

足以打开气体分子键
,

产

生一些新的单原子分子和固体微粒
.
由于超强

电场强度作用时间极短
,

只对电子进行加速
,

其

它一些粒子由于质量重
,

惯性大
,

没有加速起

来
,

气体中电场强度降下来了
.
不可能过渡到

火花
、

弧光放电
.
由于脉冲占空比极大

,

气体温

度变化不大
,

基本保持在室温或稍高至 100 ℃状

态
.

该项技术有效地分解有害气体
,

可以用于

消除火力发电
、

汽车
、

柴油机
,

焚烧垃圾炉排放

有害气体(脱硝
、

脱硫
、

消除水银蒸汽及各种有

害气体)
,

为解决
“

酸雨
”

提供有效治理方法
。

入缺�鉴铎众
妞

O乙

汾日\,日。。工x�翘妊
、
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