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摘要 在脉冲电晕放电条件下用武汉钢铁厂的炼焦废水进行了烟气脱硫实验 研究表明 焦化废水具有良好的脱硫能力 在实

验温度范围内 其脱硫能力随烟气温度升高而增加 在烟气流量 烟气温度  ε 废水流量 时 脱硫率为

  引入脉冲电晕进一步提高了脱硫率 在电压 ∂ 时脱硫率提高到   在脱除烟气中 ≥ 的同时 脉冲电晕放电使焦

化废水中的油和酚的含量分别降低了 1 和 1  并使 1 的氰化物被除去 这对解决焦化废水生化处理中好氧

微生物失活问题有重要意义 
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  近年来 脉冲电晕加氨烟气脱硫作为最有前途

的一种脱硫技术而得到广泛地研究≈ 研究结果显

示 当以氨作为添加剂时 ≥ 是容易被脱除

的≈  但是 该方法消耗大量氨 要求在脱硫现场

附近建立氨厂或提供稳定安全的氨输送渠道 这极

大地提高了脱硫成本 此外 加入的氨必须被完全消

耗 否则将引起新的大气污染≈    国内外研究

者在减少非平衡等离子体烟气脱硫过程中氨的消耗

和氨泄漏量方面作了大量工作 但这些都没有根本

解决上面提到的问题≈  

另一方面 资料表明钢铁厂炼焦工艺中产生的

焦化废水中含有大量的挥发氨 氰化物 酚类化合物

等有毒物质 且氰化物和酚特别是前者的浓度过

高时会引起生化处理中的好氧微生物休克甚至死

亡 因而影响废水的处理效果并且增加处理的难

度≈ ∗  由于焦化废水中含有大量可挥发性氨 因

而可用于脉冲电晕放电烟气脱硫的添加剂以避免建

立稳定的氨供应源而花费的巨大投资 另一方面 由

于脉冲电晕放电可降解废水中有机物和灭活细

菌≈ ∗  当使用焦化废水作为添加剂时 在脱硫的

同时焦化废水中的某些污染物也可能被降解 使焦

化废水的环境毒性降低 

本研究用脉冲电晕放电对武汉钢铁厂炼焦废水和

模拟烟气进行了综合处理 在获得超过  脱硫率的

同时 极大地降低了焦化废水中氰化物和酚的含量 提

高了焦化废水的可生化降解性 该方法可能为钢铁企

业的烟气脱硫和焦化废水处理提供一种新思路 

1  实验装置

  试验装置见图  电极结构为不锈钢线2线
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1直径电极 通过绝缘支架固定在反应器

内 电极尺寸为  ≅  ≅  

图 1  实验装置

ƒ  ∞¬∏

焦化废水从反应器顶部的喷头喷入反应器中 

在经过放电脱硫区后由水槽收集 模拟烟气由空气

和 ≥组成在混和均匀并加热到所需温度后进入

反应器 烟气流量由微压测量计武汉分析仪器厂 

± ≠2测量 实验中流量范围控制在 左

右 此流量下气体停留时间约为 1根据武钢烟

气中实际 ≥含量 实验中 ≥ 的含量控制在

? # 左右 

电压波形由数字示波器×¬ ×⁄≥ 

和分压器分压比 1测量 脉冲电压波形见

图  脉冲电压上升时间大约为 脉冲重复频率



图 2  电压波形

ƒ  ⁄ √  √

由于水雾的存在 间隙的击穿电压比干燥空气

下的降低较多 为避免击穿次数过多而影响处理效

率 试验中将所加电压控制在使击穿发生次数约在

次左右 

在试验中 反应器被加热到所需温度并保持恒

温 焦化废水从水槽 中经泵 喷入反应器中 并由

水槽 收集 当水槽 中的焦化废水喷完后 停止泵

 启动泵  将焦化废水从水槽 中转移至水槽 

中 完成一个循环 这个过程称为焦化废水被循环处

理了一次 每次循环中 焦化废水在放电区停留时间

约为 1

2  实验结果与讨论

211  出口处 ≥含量与水流量关系

在模拟烟气流量 温度为  ε 焦化废

水初始氨氮含量 自来水和焦化废水的温

度分别为 1 ε 和 1 ε 时 反应器出口处 ≥ 含量

分别与焦化废水流量和自来水流量的关系见图  

图 3  出口处 ΣΟ2 含量与水流量关系

ƒ  ≥ ∏

∏ 

  由图 可看出 在使用自来水时 由于自来水的

溶解和吸收作用 反应器出口处 ≥含量只是略有

降低 但在使用焦化废水时 类似于传统的石灰石湿

法烟气脱硫 ≥被碱性的焦化废水吸收而被脱除 

且随着水流量的增加 出口处 ≥含量线形下降 

由图 可见 由于焦化废水吸收烟气中 ≥ 发

生酸碱中和反应而使其  值不断下降 当 ≥ 含

量  焦化废水流量为 在经过 

次循环后 焦化废水的  值从 1降到 1 而单

独的脉冲电晕放电对焦化废水的  值变化影响

很小 

212  脉冲电晕放电和模拟烟气温度对焦化废水脱

硫效率的影响

表 是反应器出口处 ≥含量与模拟烟气温度

和所加电压的关系 表 是反应器出口处焦化废水

的温度 焦化废水的流量为 模拟烟气流量

为 表  中焦化废水循环次数为  表示

≥的初始浓度 在表 与表 中 τ表示模拟烟气
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的温度 .

图 4  πΗ值与焦化废水循环处理次数关系

ƒ   √∏√∏∏

∏2√ 

表 1  反应器出口处 ΣΟ2 浓度# 

×  ≥ ∏# 

焦化废水循环次数     

τ   ε   ∂     

  ∂     

τ   ε   ∂     

  ∂     

τ   ε   ∂     

  ∂     

表 2  每次循环处理结束后焦化废水的温度 ε

×  ×∏2√ 

∏ ε

焦化废水循环次数     

τ   ε 1 1 1 1 1

τ   ε 1 1 1 1 1

τ   ε 1 1 1 1 1

  由表  可见 ≥ 脱除效率随着焦化废水循

环处理次数增加而降低 随着模拟烟气温度的增加

而明显升高 由于热交换的原因 模拟烟气温度越

高 则在每次循环处理后 焦化废水的温度增加值也

随之升高 这样焦化废水中含有的可挥发氨氮更容

易挥发至空气中导致 ≥ 的脱除率提高 这说明气

相反应对 ≥ 的脱除也有重要贡献 实验中 在烟

气温度  ε 时 用大气采样器武汉天虹智能仪表

厂 × 2和氨测量仪⁄°  对反

应器出口处氨含量进行了测量 结果在排出烟气中

未检出氨氨测量仪灵敏度 [ ?  测量值 交叉灵

敏度 [   该结果说明 在实验范围内

从废水中挥发到气相中的氨都被反应完全 不会随

烟气排出引起新的大气污染 

图  是在自来水温度为  ε 模拟烟气温度

 ε 烟气流量 下得到的反应器出口处

≥含量与脉冲电压和自来水流量的关系 

表 还表明 脉冲电晕的引入使出口处 ≥ 的

含量进一步降低 结合图 可看出 这是因为脉冲电

晕放电产生的高能电子与一些背景分子如挥发出

的氨氮等相碰撞产生不同的离子和自由基 这导致

反应体系中化学反应的途径增多 所以 ≥ 的脱除

效率有所增加 这些反应可能发生在气相和或焦

化废水的表面 与一些文献结论不同≈  本实验

中水在脉冲电晕条件下对脱除 ≥ 没有明显促进

作用 这是因为实验中水是以喷雾的形式引入 且其

加入量远大于脉冲电晕加氨干法脱硫所需的水量 

图 5  出口处 ΣΟ2 含量与自来水流量关系

ƒ  ≥ ∏

∏  ∏ 

213  脱硫过程中焦化废水的油 !酚和氰化物含量的

变化

在入口 ≥含量 ? #  模拟烟气

流量为 ? #  温度为  ε 焦化废水流

量 ? #  温度均为室温的条件下 次实

验中油 !酚和氰化物随焦化废水每次循环处理下的

平均脱除率见表  

表 3  每次循环处理后油 !酚和氰化物的平均脱除率 

×   √

∏ 

循环处理次数    

油 Υ  ∂ 1 1 1 1

Υ  ∂ 1 1 1 1

酚 Υ  ∂ 1 1 1 1

Υ  ∂ 1 1 1 1

氰化物 Υ  ∂ 1 1 1 1

Υ  ∂ 1 1 1 1

  实际上 由于实验装置的限制 焦化废水经过脉

冲电晕放电脱硫区的时间极短 如前所述 在每个单

次循环过程中 焦化废水经过电晕区的时间约为

1经过 次循环后 其时间也只有 1由表 

可见 在经过短时间的放电处理后 油和酚的含量下
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降极为明显 而氰化物的脱除率则高达  以上 

这对解决氰化物和酚引起的活性污泥中好氧菌的失

活和中毒问题有重要的意义 在 ≥ 引入前后 脉

冲电晕放电对焦化废水中各污染物的降解作用还有

待进一步研究 

3  结论

   焦化废水具有良好的脱硫能力 在实验中 

超过  的 ≥被脱除 脉冲电晕放电的引入提高

了 ≥ 的脱除率 在试验范围内 随着模拟烟气温

度的增加 ≥的脱除效率提高 

 在脱硫的同时 脉冲电晕放电使焦化废水

中的油和酚的含量极大地减少 并使超过  的氰

化物被除去 这有利于降低焦化废水的生化处理的

难度 

 在脉冲电晕放电条件下用焦化废水进行烟

气脱硫是可行的 在钢铁企业使用该方法可省去脉

冲电晕加氨脱硫法所需的建立氨厂或提供氨输送渠

道的投资 并可达到以废治废的目的 该研究可能为

钢铁企业的烟气脱硫和焦化废水处理提供一种新

思路 
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 ∏∏ √2

∏≈ °  37  ∗  

≈     ∏2   ∏ 2≠ ∏ ÷ ετ αλ ∞

 ∏ 

 2√ ≈  ° 2

  37  ∗  

≈  ∂  ∞       °  ƒ  °∏

 ∏ ∏ ≈ ∞∞∞ ×

⁄∞ 1  ∗  

≈  ⁄√   • ≤ ƒ ∏   ∏2

∏2∏∏∏√2

  ¬ 2

≈ ≤ ∞≥ 54  ∗  

≈  ∏°   ×     ¬2

   2∏   

≈ ≤  ∞∞∞ 37  ∗  

≈  ∏2   ∏≥ ≥   ετ αλ. 

    ∏2 

≈ °≥ 30  ∗  

≈  • ∏ ≠  •  ∏ ετ αλ. ∞¬

∏√ 2√⁄≥

 ∏ °°≤°≈ ≥ ≤ 1  ∗

 

 环   境   科   学 卷




