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等离子体分解 � � �

实验

依成武 刘恒权 白希尧 张芝涛 邻庆伟
�鞍山静电技术研究设计院

,

鞍山 � � � �� ��

摘要 介绍了在低温常压条件下
,

应用等离子体分解有害气体 � � �
的实验结果

。

通过实验总结出 � � � 浓度
、

气体流

量以及烟气温度对 � � � 分解率的影响规律
,

比较了脉冲叠加正
、

负直流电压产生的等离子体分解 � � � 的能耗和分解

量
。

实验结果表明
,

该项技术耗能低
, � � � 分解率高

。

每消耗 ���
·

� 电能可分解 �
·

�� 一 ��  �� �� 仇 气体
,

分解率达

�� � 以上
。

关键词 等离子体
,

分解
, � � � ,

高压脉冲
。

随着现代工业的发展
,

环境污染越来越严

重
。

火力发电
、

冶炼钢铁
、

水泥生产等企业外排烟

气中含有大量的有害气体 � � �
,

排放到大气中经

化学反应形成
“

酸雨
” 。

目前世界上 比较先进的脱

硫方法有湿式石灰 �石灰石石膏法
、

电子束照射

法以及 � 四 脉冲电晕放电等离子体化学法脱硫

等
仁’一‘〕

。

这些方法需要巨大的一次性投资
,

且能

量消耗大
。

世界大部分国家和地区没有能力承担

如此高昂的 � � �

治理费用
仁�〕

。

在低温常压条件下
,

应用高能等离子体
,

在

不加任何化学药品的前提下
,

可把有害气体 � � �

分解成无害的氧气 ��
�
�和单质硫 ���

。

分解率高
,

能量消耗低
。

空气压缩机

�
�

绝缘子

分解 � � � 气体实验装置流程图

阀门 �
�

流量计 �
�

气体测试仪 �
�

温度控制

�
�

反应器 �
�

电晕极 �
�

标准气瓶 ��
�

烟尘

发生器 �
�

��
�

谐振器 ��
�

脉冲参数温度仪 ��
�

波形成型器

分解 � � �

气体装置及原理

� � 实验装置

分解 � � �

气体实验装置如图 � 所示
。

分解

� � �

气体反应 器用耐腐蚀不锈钢制成
,

直径为

�� �� �
,

长 度为 � � � � � � �
电晕极为 不锈钢星形

线
,

长度为 � �� � �
。

根据实验要求
,

用空气压缩

机与 � � �

标准气瓶产生的气体配制不 同浓度的

� � �

气体
。

用烟尘发生器产生一定浓度的烟尘
。

� 。

为直流高压电源
,

� 。

为超高压脉冲电源
。

根据

分解工艺要求
,

波形成型器供给分解反应中所需

要的等离子体和控制定向化学反应的反应条件
。

�
�

� 气体分解原理

峰值高
、

前后沿陡峭的超高压脉冲在电晕极

附近发生激烈的脉冲电晕放电
,

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 �能量可达 ��
�� 以

上�
。

在高能等离子体中
,

气体分子处于激发态
,

当气体分子获得的能量大于分子键结合能时川
,

分子键断裂后分解成新的分子
。

例如
,

有害气体

� � �
�结合能为 �

�

� �� � �
,

在高能等离子体中处于

激发态后进行分解反应
�

� � �

一
� � �

�

分解成无害的单质硫 ��� 和气体分子氧��
�

声〕
。

� � �  年 � 月 � 日收到修改稿
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� 实验结果

�
�

� 分解 � � �

气体实验测试结果

实验在低温 �� 一 �� ℃ �
、

常压 �� � �� �� �条件

下进行
,

实验条件及结果如表 � 所示
。

气体中

� � �

浓度为 � � �
�

�一 � � � �
�

�� � � �
�

时
,

� � �

气体

分解率为 ��
�

� �一��
�

��
,

大部分在 �� �以上
。

�
�

� � � �

气体浓度对其分解率的影响

表 � 分解 � � �

气体检测报告数据

测试环境条件
产生等离子体的电参数

气体参数

序号 压力
�� 尸� 少

温度
�� �

湿度
�� �

直流

电场强度
��� � � �

幅值
�� � �

李赓
�拼� 少

题率
�� � �

通气量
�� � � � �

入 口浓度
�� � � � � �

出 口浓度 分解率
�� � � � � � �� �
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� � �

分解率与其浓度的函数关系如图 � 所

示
。

从图 � 中曲线可以看出
,

随着 � � �

气体浓度

的增加其分解率有所下降
,

大多数分解率在
� � �以上

。

�
�

� 气体流量对 � � ,

分解率的影响

气体流量对 � � �

的分解率影响较大 �如图 �

所示 �
,

实验条件与表 � 所示相同
。

从图 � 曲线可

见
,

随着气体流量的增加
,

� � �

分解率明显下降
。

应用图 � 所示的实验装置分解 � � �

气体
,

只要气

体流量保持在 �
�

�一 �
�

�� 丫� 之间
,

分解率可达

�� �以上
。

�
�

� 烟气温度对 � �  
分解率的影响

为了模拟现场的实际情况
,

在反应器内通入

一定浓度的发 电厂锅炉飞灰
。

用加热装置把反应

器内烟气温度控制在 10 一200 ℃范围内
,

实验结

果如 图 4 所示
。

从图 4 曲线可知
,

烟气温度对

502分解率影响不大
。

随着温度的增加
,

分解率

略有下降
。
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2
.
5 50 2分解过程中产生的单质硫的测定

分解 50
:
过程中产生的单质硫

,

在定向电场

作用下被驱赶到反应器内壁上
。

从内壁上的附着

物取样
,

测定结果如表 2 所示
。

通入含有 50
。

的

烟气 lh
,

烟气中 50
2
含量 7

.
989

,

其中含硫量 3.

189 (理论值)
,

从反应器内壁附着物中回收硫量

2 次测试结果分别为 2
.
27 9 和 2

.
46 9

。

应用该项

技术
,

烟气中硫的回收率可达 71
.
4% 一77

.
4%

。

表 2 反应器内壁附着硫! 测试数据

压力

(kPa )

温度

(℃ )

直流

电场强度

(kV /m )

脉冲

幅值

(kV )

脉冲

宽度

(隅)

脉冲 反应 烟气中 反应器内壁

频率 气体流速 时间 5 0 2含量 硫附着量 理论值 差值率

(H z) (m /s) (h) (g) (g) (g) (% )

10 1

10 1

48 433 220

48 433 220

0
.
15

0 15

7.98 2.27 3
.
18

7.98 2
.
46 3

.
18

28
.
6

22
。

6

表 3 脉冲. 加正
、

负直流电压分解 50
:
气体耗能和分解t 数据

, ’

电极性 分解气体 气体浓度 N

(m g/m 3)

气体流量 Q

(m 3/h )

消耗功率 W

(X 10一 3k
w )

气体分解率 ,

( % )

气体分解量 A

(kg/kw
·

h
)

n
C
U
n
U

…
八U,白ROOR�00

5 4 3 4

.

0

6 5 0 0

.

8

5 8 2 0

.

1

6 4 9 2

.

2

3

.

2 6

3

.

2 6

3

。

2
6

3

.

2 6

8

.

8

8

.

8

1

.

l

.

1 0 3

.

4

1 0 3

.

4

{ ;

今一品乙,�6‘55 000055

1) 表中气体分解量计算公式
:A ~ 刀伽/w

2. 6 脉冲叠加正
、

负直流电压产 生的等离子体

分解 50
2
的能耗及分解量比较

从表 3 中可以看出
,

把脉冲叠加在正直流电

压上产生的等离子体
,

每消耗 Ikw
·

h 的电能可

分解 1
.
61一 1

.
97ks 50 2气体

,

分解 Ikg 的 50
2
所

消耗的电量仅为叠加负直流电压的 1/10
。

3 结论

(1) 用高能等离子体可以有效地分解有害气

体 50
2,

使其分解后成为无害的气体 0
2
和单质

S 。

分解率可达 80 % 以上
。

( 2 ) 5 0
:

气体浓度
、

烟气温度对分解 50
2
效

果影响不大
。

若想使 50
:
分解率保持在 90 % 以

上
,

应把气体流量控制在一定范围内
。

( 3) 脉冲叠加正直流电压产生的等离子体分

解 50
:
耗能低

,

仅为叠加负直流电压的 1/10 左

右
。

( 4) 该项技术耗能低
,

每消耗 Ikw
·

h 的电

能可分解 1
.
62一1

.
97kg 50 2气体

。
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《资源环境常用数据手册》

—
资源环境科研和管理者的必备工具书

由中国科学技术出版社出版的《资源环境常用数据 在胸
”
之效

。

全书 35 万字
,

定价 10 元(包括邮费)
。

欲购者

手册》是集大气
、

水
、

土地
、

自然保护
、

海洋
、

城市环境
、

能 请邮局汇款至北京市 2871 信箱《环境科学》编辑部万维

源
、

经济与社会
、

环境政策与管理以及全球环境问题的常 纲 (邮编
:100 085)

,

款到发书
。

用数据于一体的参考性工具书
,

可收到
“

一册在手
,

全局
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环境毒物检测方法

—
细菌培养顶空气相色谱法及其应用研究

程锦泉 殷斌志 陆定中 察宏道
(深圳市卫生防疫站 ,

深圳 518020) (同济医科大学环境医学研究所
,

武汉 43 0030)

摘要 用顶空气相色谱技术测定环境毒物对大肠杆菌 (E 汉减)代谢产物 CO
: 的抑制程度

,

以 IC S。 (5 o % 抑制浓度 )

判断毒性大小
,

旨在探索一种快速检测环境污染物毒性的方法
。

本试验选择最佳条件为
:
细菌浓度 1护 个/ml

,
p H

值 7
.
2一7

.
4 ,

顶空管气液 比 1
: 2
.
5 ,

培养 4h
,

以及适宜的 c o
:测定色谱条件

。

用该方法检测 8 种离子毒性
,

I C 50 值

顺序为 H g
Z+ (0

. 86 X 10一 6 ) ) e u Z + ( 8
.
0 0 X 1 0

一 “
) )

e d Z + ( 8
.
3 9 X 1 0

一“
) >

e N 一
( 1 0

.

2 0 又 1 0 一 6 ) > P b Z + ( 1 1
.
2 0 又

10 一 6 ) > s n Z+ ( 2 0
.
1 0 只 1 0 一 “) > N i Z+ ( 3 9

.
7 0 义 1 0 一 “

)
;
研究了 cd

Z+ 、

H
g
Z +

、

C
u Z +

、

z
n Z + 和 eN 一 5 种离子间联合毒性

作用
,

大多数表现为相加作用
,

也有协同和拮抗作用
;
芳香族化合物结构活性与毒性两者间有密切关系

,

取代基

种类和数目不同
,

毒性各异
;
探讨硝基废水处理过程中毒性随硝基苯类化合物的浓度

、

c 0 D 值降低而减弱
。

关键词 毒性评价
,

结构与毒性
,

毒物联合作用
,

顶空气相色谱
,

生态毒理
。

近几十年来随着工业化程度的升高以及对

化工产品的极大需求
,

自然形成和人工合成的化

学物质数量猛增
,

仅欧洲市场每年新增加的品种

就达 6 万多种
,

这些物质都应进行毒性鉴定
,

确

定其生产价值和对生态环境的影响
。

目前建立了

各种各样 的 生物 试验方法
,

包括微 生物 仁1一3」
、

藻 〔‘〕
、

底栖软体动物[
5〕、 浮游生物

仁6〕、 鱼[
7〕等

,

用

来监测环境污染物对水生生物的毒性
。

细菌具有生长迅速
、

生活周期短
、

运转费低
,

并且 同高等动物有着相似的物理化学特性和酶

作用过程等特点
。

利用细菌作为指示生物监测化

学物质毒性的方法有多种
,

如细菌酶活性的变

化[s,
9〕、 A T P 水平测定〔‘。〕

、

细菌发光微毒检测 〔川
、

细菌生长
、

呼吸抑制试验[l
2,
‘3〕

、

微热测量〔川以及

c0 2 产 生 等
,

间 接 判 断 环 境 毒 物 毒 性
。

D
o r

w
a r

d 〔
, 5〕

,

使用大肠杆菌电极
,

A
n

d
e r s o n 仁‘6口用放

射性同位素标记
,

S i m
p s o n [

‘7」
应用 e o

Z
气敏电极

,

Ja
rdi

m
, 8〕通过流动注射 分析法测定 c0

2
的抑制

程度评价抗菌素对微生物的敏感性及环境污染

物的毒性
。

本研究将细菌培养技术与顶 空气相色谱法

结合起来
,

即将细菌培养在密闭的顶 空管内
,

细

菌培养过程所产生的 co
: ,

用微量进样器定量取

出注入气相色谱仪准确地分析
,

以实现快速监测

污染物毒性的目的
。

仪器和材料

1
.1 菌种

大肠杆菌 (E
.
伪“)

,

由同济医科大学微生物

教研室提供
。

1

.

2 试剂

以下试剂均为分析纯
。

碳酸氢钠
、

氯化汞
、

硫酸铜
、

硫酸锌
、

硝酸镐
、

硫酸镍
、

醋酸铅
、

氯化锡
、

氰化钾
、

苯
、

氯苯
、

硝基

苯
、

苯胺
、

4

一

氯甲苯
、

1

,

4
一

二氯苯
、

1

,

2

,

4
一

三氯苯
。

1

.

3 细菌培养液

蛋 白陈 10
.
她

、

牛肉膏 3
.
鲍

、

氯化钠 5
.
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