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正脉冲电晕和氨水对 � � � 、 � � 脱除的实验研究
‘

宁 成 李 劲 周文俊
�华中理工大学煤燃烧重点实验室

,

武汉 通� � � �们 �华中理工大学动力系 �

韩才元
�华中理工大学煤燃烧重点实验室 �

摘要 采用 � � �
、

� � 和空气混合而成的模拟烟气和纳秒级脉冲电源进一步研究正脉冲电晕和氨水对 � � �
、

� � 的脱

除情况
,

以了解脱除效率与氨水添加量
、

电晕和温度之间的关系
。

实验获得了 ��  的脱硫效率
,

即使烟气温度较

高
,

也可以适当增加氨投入量而获得 ��  的脱硫效率
。

脉冲电晕促进了氨对硫氧化物的吸收
,

并使产物的热稳定

性提高
·

氨水本身对 �。 没有脱除 作用
。

电晕对 � � 的氧化效率达到 �� �
。

�

关镇词 脉冲电晕
,

脱硫脱硝
,

二氧化硫
、

一氧化氮
,

氨水
。

酸雨已成为严重 的环境问题
。

�� 年代提出

的电子束方法
〔,〕和 �� 年代提 出的脉冲电晕方

法图都是利用高 能 电子 使烟 气 中的 � � � 、 � �
二 、

� � �
、

� �

等分子激活
、

电离甚至裂解
,

产生强氧化

性的活性粒子或 自由基 如 。
、

� � 、 � �
·

和 � � �’

等
,

对 � � � 、� �
�

进行氧化
,

在有氨存在的情况下
,

生成相应的钱盐而沉降下来
。

电子束方法需要大

功率的
、

长期连续稳定工作的电子枪
,

且运行
、

维

护要求技术高
,

又需要辐射屏蔽
,

而脉 冲电晕法

克服了这些缺点
,

并且可能通过改造现有的静电

除尘器而 同时实现脱硫脱硝
、

除尘和 除去重金

属
,

因此
,

脉冲电晕方法具有诱人的工业应用前

景
。

国外对脉冲电晕方法的外特性巨,
·

�〕和机理〔‘〕

进行了研究
,

研究结果肯定了该方法的可行性和

优越性
,

而国内刚开始该方法的研究圈
。

本文采

用模拟烟气
,

进一步研究正脉冲电晕和氨水对

� � � 、

� � 的脱除情况
。

以了解脱除效率与氨水添

加量
、

电晕和温度之间的关系
。

沿都很陡
、

脉宽为 � ��� 左右的电压脉冲
,
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实验装置

图 � 天拉装置及流程

�
�

脉冲电压源 �
�

反应器 �
�

引风机 �
�

� � �
或 � � 浓

度检测仪 �� 加热装置 �� 添加剂 二乓 �仇 或 � � 气体

率可调
,

本实验选用 �� �� � 。

反应器采用线
一

筒电

极结构
。

筒中央为不锈钢丝做的电晕线 �必
,

�

�� � �
,

有效长度为 � � � � � �
,

外筒是 爪锈钢 圆筒

�必
�
一 � � � � �

。

烟气在反应器中的流速 为 �
�

�� �

� ,

使用便携式检测仪测定 � � � 浓度
。

它既可以测

定出口浓度
,

亦可测定入 口浓度 �没有电压和添

实验装置由脉冲电压源
、

加热器
、

引风机
、

� � �

和 � � 气体和 ��
�

及 � � 浓度检测仪等组

成
。

图 � 是实验装置及流程
。

脉冲电压源为纳秒级脉冲电源
,

能产生前后

本课题得到煤然烧国家重点实验室 开放基金和湖北省

自然科学基金资助

�� � � 年 � 月 �� 日收到修改稿
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加剂时的出 口浓度 �
。

� � �

或 � � 气体和从加热器中进入的空气
、

加入的添加剂 �水
、

氨水或粉尘等�混合后
,

一起

进入反应器
。

在反应器中
,

� � � 、 � � 及添加剂在

电晕的作用下被全部或部分脱除
。

净化后的模拟

烟气中 � � �

浓度和 � � 浓度分别 由 � � �

浓度检

测仪和 � � 浓度检测仪测定
,

并由引风机排出反

应器外
。

烟气在反应器中停留时间由引风机风速

决定
。

通过调节引风机电压和调节阀控制风速
。

� 实验结果

�
�

� � � �

的脱除实验

�
�

�
�

� 氨水对 � � ,

脱除效率的影响

在不加脉冲电压情况下
,

氨水对 � � �

的脱除

情况见表 �
。

从表 � 可以看出
,

在室温下
,

随着氨

浓度的提高
,

� � �
�

的脱除量和脱除效率都相应提

表 � 氮水对 ��
,

的脱除效率

次数 烟气平均温度 �℃ � 氨浓度��� � � 入 口 � � � 浓度�� � � � 出口 ��
� 浓度 ��� � � 脱除量 ��� � � 脱除效率 �� �
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� �
�

�

� �
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�

� �
�

�

,‘叮‘月了
,

�
��一匕几匕由����, �一

衰 � 不同退度下盆水对 ��
�
的脱除效率

次数 烟气平均温度 � ℃ � 氨浓度� �� � � 入 口 � � �
浓度 � � �� � 出 口 ��

�
浓度 �即� � 脱除量 � � �� � 脱除效率 � � �

� �
�

�

� �
�

�

� �
。

�
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高
。

当氨浓度达到 �
�

� � � �
�

�� � � 已将氨水浓度

化为氨 �� �
� �浓度

,

文中的 �� � 浓度均指体积 比

浓度 �时
,

� � �

的脱除效率达到了 � �
�

� �
。

理论分

析计算表 明
,

若所有的 � � �

分子都能与 � � �

反

应
,

则 当氨浓度达到 � � �

浓度的 � 倍时
,

� � � 的

脱除效率应达到 � �� �
。 ·

表 � 是不同温度下氨水对 � � �

的脱除效率
。

从表 � 可以看出
,

当烟气温度为 � ��
‘

� 高温 �相

当于电站锅炉排烟温度 �
,

入 口 � � �

浓度为 � �

� �
� � � �

,

氨浓度达到 �
�

� 又 � �
� �� � 时

, � � �

的脱

除效率仍然达到了 ��
�

� �
。

但此时的氨浓度都

较大于理伦氨浓度 �� �
�

浓度的 � 倍 �
。

在这种情

况 下
,

役有发现脱硫效率在高温 下有下降的迹

象
。

但当氨浓度较低于理论氨浓度
,

在烟气平均

温度为 �� ℃时
,

出现了脱硫效率下降的趋势
。

笔

者还观察了在添加氨水后出 口 � � �

浓度随时间

的变化
。

结果如图 � 所示
、

在 � 一 �时添加氨水
,

添加后 � � � 浓度迅速下降
,

但下降到一定程度

后
,

� � � 浓度开始上升即脱硫效率下降
。

说明此

时出现了产物的高温分解反应 �由于检测取样的

� � 卿

��
、

士�、
,
� �

“、

�� �  � �

图 � 添加氨水 �� � �� 后
,

出口 ��
� 浓度随时间的变化

烟气平均温度
�

�� ℃ �
�

�
一 ��  脉冲电压峰值

�
� � �

氨浓度� � �� �
� �

�

� � �
�

� � � �
�

� ��

管路较长
,

实际上反应器中的高温分解反应已于

前些时刻开始 �
。

实验还发现
,

� � �
浓度回升的时

间迟
一

早和幅度与烟气温度和氨浓度有关
。

温度和

入 口 � � �

浓度相同时
,

氨浓度越高 �但低于理论
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声

骊度
�

,

贝。回升得较迟
,

幅度也较小
�
氨浓度 �低

予理论氨浓度)和人 口 5 0 :浓度相同时
,

温度越

高
,

则回升得较快
,

幅度也较夭
。

以上结果表明
,

在烟气温度较低时
,

仅添加

氨水就可以达到很高的脱硫效率 (但当效率达到

95 % 以后
,

再增大氨浓度
,

效率提高不大 ) ,烟气

温度升高 (大于 70 ℃ )
,

脱硫效率要下降
,

但可以

通过继续增大氨浓度而达到高的脱硫效率
。

2

.

1

.

2 正脉冲电晕和氨水对50
,

脱除率的影响

表 3 是在正脉冲电晕和 氨水的作用下 对

50 :的脱除情况
。

从表 3 可以看 出
,

在氨浓度低

于理论氨浓度时
,

达到 10 0% 的脱硫效率
。

说明

衰 3 氮水和正脉冲电. 对 so
:
的脱除效率

次数 烟气平均温度

(℃ )

脉冲峰值

(kV )

翰入功率

(W )

氮浓度 入 口
so
:
浓度 出 口

so
:
浓度 脱除量

pp川 ) (p P m

脱除效率

(% )
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98.8

97638868
nU盔Ul勺8

DO勺
1

,‘
8
0口
,
.

O
口一bl了�了

6
一bQUnD

�.

136128
9066

1 2

.

8

1 2

.

8

1 5. 7

1 1 2

4 3

.
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。
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.

4

1 0 3 4

1 0 0 8
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1 2
1
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�
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扣
50口田

电晕提高了脱除效率
。

电晕一方面促进了氨对

50 :的吸收
,

另 一方面对 50
2
氧北

。

同时从表 3

还可以看出
,

在烟气平均温度为 112 ℃
,

入 口 s仇

浓度为 6
.
7X 102pp m

,

氨浓度为 1
.
ZX 10a ppm (低

于理论氨浓度 )时
,

达到 了 98
.
8% 的脱硫效率

,

而在同一烟气温度没有电晕时(见表 2)
,

氨浓度

远大于理论氨浓度方达到 97
.
4% 的脱硫效率

。

从而可以得出结论
:
脉冲电晕的作用使生成物的

热稳定性提高了
,

能在较低的氨浓度下达到较高

的脱硫效率
。

冲电晕能提高脱硫效率
。

3 4

时间 (m in )

图 3 出 口 5 0 : 浓度随时间的变化

烟气温度
:
15

·

7 ℃ R
.
H
一49 %

脉冲电压峰值(t 一4
.
s m in 开始加电压)

:
41
.
7k v

氮浓度 (一0开始添加氨水 )
:1323

.7ppm

图 3表示 50
2
浓度随时间的变化

。

添加氨水

(t = 0) 后
,
5 0

:

浓度直线下降
,

4 m in 后基本稳定
,

4

.

5而
n 开始加正脉冲电压(41

.
7k v )

,

浓度又开

始直线下降
,

6 m in 后开始稳定
。

这清楚地表明脉

时问 (m in )

图 4 出口 5 0 : 浓度随时i, !」的变 化

烟气平均温度
;119 ℃ R

.
H. 一 61 %

脉冲电压峰值(t ~ 1
.
sm in 开始加电压)

:
33
.
gk v

氨浓度(t ~ O开始添加氨水)
:482

.
4ppm

较高温度下氨浓度较低时
,

出 口 5 0 2浓度随

时间的变化见图 4
。

添加氨水(t 一 0) 后
,

50

2

浓度

迅速下降
,

l m in 后基本稳定
,

1

.

s m in 开始加脉冲

电压 (峰值 33
.
9 kv )

,

浓 度又开始直线下降
,

到

2
.
75m in 后浓度开始回升

,

直到 4m in 后才开始

稳定
。

浓度回升
,

脱硫效率下降
。

说明仍然存在

着产物的高温热分解反应
,

重新放出 50
2。
但氨

浓度较高时
,

观察不到浓度的回升
,

脱硫效率不

降低
。

2

.

2 N o 的脱除实验

2
.
2
.
1 氨水对 N O 的脱除

0oo600
�。·。一�侧锐扣05口书
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在不加脉冲电压作用的情况下
,

仅添加氨水

对 N O 没有脱除作用
。

说明氨不能同 N o 反应
,

使NO 浓度降低
,
N o 是化学性质很稳定的

。

2

.

2

.

2 正脉冲电晕和氨水对 N o 脱除率的影响

模拟烟气中仅有 N o
,

没有 50
:。
实验发现

,

正脉冲电晕对模拟烟气中的 N o 有氧化脱除作

用
,

氨水既没有促进电晕对 N o 的氧化脱除作

用
,

也没有产生明显的不利影响
。

图 5 是出口 N o

浓度在电晕和氨水作用下随时间的变化
。

加氨水

(t ~ 0) 后
,

出口 N o 浓度没有下降的趋势
,

但加

正脉冲电压(t 一 1
.
sm in) 后

,

N O 浓度直线下降
,

待浓度稳定后
,

撤去氨水 (t 一 3
.
25m in) 仍然保持

稳定不变
。

此时 N O 的脱除效率为 31 %
。

此
,

虽添 加氨水就可以脱去 50
2 ,
甚 至达到很高

的脱硫效率
,

但生成物(N H
4)250 3 和 (N H

;)HS
O 3

的热稳定性较差
,

特别是 (N H
;
)Hs
o 3, 高温易分

解
,

重新释放出 50
2,
产生二次污染

,

不能用作肥

料
。

而当氨浓度较高(较大于理论氨浓度)时
,

热

分解释放出的 50
2
和逆反应产生的 50

2(N H 3浓

度的增加
,

能抑制逆反应的反应速度)可以继续

同剩余的氨反应
,

从而不降低脱硫效率
。

这是以

通入过量的氨为代价的
,

不够经济
。

当有电晕发

生时
,

反应产物中将有相当量的 (N H
;), 5 0

:

存

在
,

因此
,

反应产物的热稳定性提高了
,

从而使脱

硫效率提高
、

生成物可以利用
。

N O 很稳定
,

只有电晕场对它进行激活
、

氧

化后才能同氨反应
。

因此
,

在烟气净化中
,

脱氮要

比脱硫困难
。

\

卜10。
匕一
0 l

�甲。一�剑还ONn田

时l间 (rn in)

图 ‘ 出口 卜口 浓度随时lbJ 的变化

烟气温度
:
比
. 3℃ R

.
H
.
= 63 %

,

脉冲电压峰值伙
= 1. sm in 开始加电压)

:
45
.
3k v

氮浓度(t一 。开始添加氮水
, ￡= 3

.
2 5 m in 撤去)

:50 , ·

7 p p
m

3 讨论

氨水可以直接同 50
2
反应

:

5 0 :十 ZN H
: 卫 可丁

l

)

一
(NH;)250: (1)

(NH;)250:还可能进一步同 50 : 反应 :
50 : + (N H ;)250 : + H

20

一
2(NH.)HSO: (2)

在发生电晕放电的情况下
,

出将发生下面的反

应
:

__ .
1 _

. __ _ . ~__, , , 、 , , , 、
~ ~

5 0
:

十 令O
:
+ H

:O + ZN H
3

一
(NH;)250-

一 一 ‘ ’

2

一 ‘ ’

一
‘ 一

’
一- 一

‘

( 3 )

( 实际存在的气体电化学反应要复杂得多)
。

因

4 结论

(l) 没有脉冲电压作用
,

仅添加氨水就可以

达到 95 % 以上 的脱硫效率
,

即使烟气温度较高

(140 ℃ )
,

也可以通过增大氨投入量而达到 95%

以上的脱硫效率
,

但此时的生成物的热稳定性较

差
,

不好利用
。

( 2) 有脉冲电压作用
,

生成物的热稳定性提

高了
,

可以用作肥料
,

能以较低的氨投入量获得

较高的脱硫效率
。

即使在较高温度下(110 ℃ )
,

也

可以适当增加氨投入量而达到 95 % 以上的脱硫

效率
。

(3 ) 较佳的烟气温度为 70 ℃左右
。

温度过

高
,

则要求氨投入量增大
,

过低则不利于净化后

的烟气排放扩散
。

( 4) 氨水本身不能脱除 N O
。

电晕对 N O 脱除

作用是氧化脱除作用
。

获得 31 % 的脱氮效率
。
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