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摘要 应用脉冲放电等离子体技术 在线板式反应器内对低浓度甲苯废气的治理进行放大试验 采用闸流管开关脉冲电源 其

最大输出功率 • 最大脉冲电压峰值 ∂ 试验规模  ∗ #  试验考察了峰值电压 !重复频率 !进口浓度和处理气

量对甲苯去除率的影响 结果表明 峰值电场强度在  ∗ ∂ # 范围内增加 甲苯去除率相应明显提高 当处理气量为 

#  !脉冲电压峰值 ∂ !进口浓度  #  !重复频率 时 甲苯的去除率可达   反应器的能量利用率在

#• # 左右 甲苯的降解产物主要是 ≤ 和   还有少量 ≤  结合甲苯去除率与能量密度 !甲苯进口浓度的关系 

建立反应器动力学模型 获得甲苯的反应速率常数为 1 #  为进一步优化放大反应器设计及与电源匹配提供了基

础数据 
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  世纪 年代初 ≠等首先报道脉冲

放电等离子体治理低浓度有机废气的实验研究≈ 

至今该技术已成为研究热点之一 其基本原理是 

通过陡前沿 !窄脉宽 级的高压脉冲电晕放电 

在常温常压下获得非平衡等离子体 即产生大量的

高能电子和 # ! #等活性粒子 对 ∂ ≤分子进

行氧化 !降解反应 使 ∂ ≤最终转化为无害

物 ≈ ∗ 

在国外该技术的大量研究报道仍为实验室研

究 放大试验研究报道甚少≈ 国内浙江大学率先

开展了这方面的实验研究 先后考察了影响去除率

的主要因素 !与催化剂相结合的协同效应 !脉冲电源

与交流电源的比较 !填充式反应器的评价等 并进行

了初步的理论探讨 表明该技术具有工艺简单 !流程

短 !去除率较高 !能耗较低 !适用范围广等优点 有良

好的应用前景≈ 

本文以模拟甲苯废气为研究对象 在线板式反

应器内进行了放大试验 处理气量由原来最大

1 # ≈增大到  ∗  #  主要考察

了电参数电压峰值 !重复频率及工艺参数处理气

量 !进口浓度对甲苯去除率的影响 针对电晕反应

器的电能消耗进行了评价 并得出降解动力学方程

模型 为进一步优化放大反应器设计及与电源匹配

提供了基本数据 

1  实验部分

111  实验流程

实验流程如图 所示 主要包括虚线框内的模
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拟甲苯废气配气系统 !电晕反应器 和高压脉冲电

源  由鼓风机产生的空气流分成 股 小股通过

恒温槽 中的鼓泡瓶  带出甲苯蒸气 在缓冲罐 

内与空气主流混合均匀 然后进入电晕反应器 处

理 图 中箭头指示气路流动方向 反应器 的进

出口设置甲苯取样口  ! 甲苯浓度采用 ≤

色谱分析 检测器采用氢火焰 色谱柱为毛细管柱 

操作条件 进口温度  ε 柱温  ε 检测器温度

 ε 甲苯降解产物采用傅立叶红外仪分析 

1 鼓风机  1 阀门  1 流量计  1 甲苯液瓶

1 恒温槽  1 缓冲罐  1 进口取样点  1 接地端

1 电晕反应器  1 高压脉冲电源  1 出口取样点

图 1  实验装置流程
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1 2  电晕反应器

实验所采用的反应器为线板式电极结构 有利

于进一步放大  电晕线为镍铬合金丝 直径

1 电晕线与极板间距  电晕线间距

 正脉冲高压加在电晕线上 极板接地 反应

器的有效长度为  

1 3  高压脉冲电源

放大试验采用了 种电源 其一为传统的火花

隙式 另一为闸流管式 本文着重介绍后者 其对前

者的优点主要体现在 避免了火花隙开关噪声及脉

冲重复频率的不稳定性 缩短了脉冲电压在反应器

上衰减时间 利于实现大功率化 其最大输出功率

• 最大脉冲电压峰值 ∂ 电路简图如图 

所示 基本原理是 交流供电 给直流高压电源  

然后经电容  !电感  !硅堆 为 ∏脉冲形成

网络 谐振充电 通过闸流管 在脉冲变压器 的

初级线圈形成脉冲高压 进一步在脉冲变压器的次

级线圈形成更高的脉冲高压 并加到电晕反应器 

上 

反应器上的电压 !电流波形通过 公司的

×数字存储式示波器 !≤ 公司的 °2

高压探头 !自制的电流探头进行

同步测量 取样点分别为图 中的  ! 图 

给出电晕反应器上同步测量的典型电压 !电流波形 

峰值电压 ∂ !上升前沿 !脉冲宽度 !

峰值电流  图 给出在上述脉冲电压下 单

个脉冲的峰值功率为 1  • 能量为 1

1 交流输入 ∗ ∂ 三相  1 直流高压电源  1 滤波电容

1 电感  1 硅堆  1 电阻  1 闸流管

1∏脉冲形成网络  1 接地端  1 脉冲变压器

1 电晕反应器  1 电压取样点  1 电流取样点

图 2  高压脉冲电源

ƒ  ∏√∏

图 3  电晕反应器上同步测量的电压 !电流波形(α)

和脉冲功率和能量(β)

ƒ  • √∏√∏ 



2  结果与讨论

211  电参数对甲苯去除率影响

21111  峰值电压峰值电场强度

从图 可看出 甲苯的去除率随峰值电压 ς°

的增大而增大 ς° 增加 电场强度也相应增加 所

产生的电子能量和数量都增大 也就越能断开甲苯

的化学键 去除率随之提高 

平均峰值电场强度电晕线周围为非均匀电场 

期 环   境   科   学



文献上常以两电极间的峰值电压 ς° 除以其距离

Σ ,即 ς° Σ 作为平均电场强度 以下省略 / 平均0

二字考虑了极间距 Σ的影响 作为操作中的电参

数 代表性较 ς°全面 文献≈报道 要充分发挥

脉冲放电等离子体中高能粒子的作用 必须保证反

应器内峰值电场强度为  ∗ ∂ # 或更高 表

示出某些试验值 反应器放大的过程中 极间距增

大 要保证适宜的电场强度 必须提高电源的 ς° 

表 示出 本文的最大峰值电场强度为  ∂ #

  比小试时≈低 但去除率有所提高 甲苯进

口浓度  #   !峰值电压 ∂ !重复频率

时 处理气量  # 的甲苯去除率可达

  

图 4  脉冲电压峰值对甲苯去除率的影响

ƒ  ∞ √ √ ∏

表 1  反应器尺寸 !工艺参数 !电参数和去除率比较

×  ≤

√

 ∏

反应器尺寸

长 ≅板距 ≅宽



处理气量

# 

ς Σ

∂ # 
τ

进口浓度

# 

去除率

 

 ≅  ≅ ≈ 1  1  

 ≅  ≅ ≈      

 ≅  ≅        

 ≅  ≅        

21112  重复频率

从图 可看出 进口浓度  # 时 在相

同的峰值电压下 重复频率越大 甲苯的去除率越

高 实验观察到相同的 ς°下 不同频率的单个脉冲

能量相近 所以重复频率决定了注入反应器的功率

注入功率 Π重复频率 φ ≅单个脉冲能量 ε 注入

功率越大 产生的高能电子数就越多 去除率也越高 

图 表明 不同频率下的去除率随 ς°的增高而差别

增大 可解释为电压低时 电子能位低 多出的电子数

较少起到有效作用 而电压高时 因重复频率高所多

出电子的能位也高 因此去除率也相应增大 

图 5  重复频率对甲苯去除率的影响

ƒ  ∞∏∏  √

2 113  反应器峰值阻抗

峰值阻抗定义为 ς°与 Ι°同步测量的电流峰

值 参见图 之比值≈ 由图 可知在实验范围

内 随 ς°增大 阻抗在高台8 级平缓一段距离

峰值电场强度从 到 ∂ #  然后较快降低

到 8 左右峰值电场强度从 至  ∂ #  

值得注意是 从峰值阻抗降低开始 甲苯的去除率增

加明显 约从  升高到   显然阻抗降低的过

程是反应器内电晕区扩大的过程 随着产生的高能

电子和活性粒子增多 去除率也越大 同时阻抗的

大小也决定了反应器与高压脉冲电源匹配的程

度≈ 

图 6  反应器阻抗与甲苯去除率的关联

ƒ  ≤ √

212  工艺参数对甲苯去除效率影响

21211  处理气量停留时间

 环   境   科   学 卷



气量为  ! !# 停留时间 的去除

率与 ς°的关系如图  所示 可以看出 在相同的

ς°下 处理气量增大 去除率降低 可解释为注入

反应器的能量密度 Π/ Θ#注入反应器的功

率 Π与处理气量 Θ之比 即对每 废气注入的电

能与气量成反比 显然 去除率将随 Π/ Θ的减小

而降低 表 示出有关试验数据 在表 中 处理气

量从 1 # ≈增大到  #  甲苯的去除

率从  增加到   而且放大试验的进口浓度也

高于小试 表明反应器的放大效应不明显 还可看

出 放大试验设计中 甲苯废气的停留时间以 左

右较适宜 

图 7  处理气量对甲苯去除率的影响

ƒ  ∞2  √

表 2  不同处理气量下去除率与峰值电压和能量密度的关系

×  ∞ √  

2  √

处理气量

# 

ς°

∂

能量密度

# 

去除率

 

    

    

    

   

   

   

21212  进口浓度

进口浓度的影响可参见图  在相同的 ς° 下 

进口浓度较大 则去除率较低 而除去量增加 ς°

为 ∂ 时 去除量从  #  增加到  

#  与小试规律相同≈ 

213  电晕反应器评价

放电等离子体过程的评价通常采用能量利用率

∞≠≈#• #  !Γ值≈分子数#∂  或能

量损耗 ΕΧ≈∂ #个分子 ≈ 本文采用 ∞≠ 考

察反应器在放大过程中的变化 表 表明 进口浓

度 #  下 不同重复频率下最大去除率的

∞≠ 都在  #• # 左右 

表 3  不同处理气量下的能量利用率

×  ∞ ∏2 

处理气量

# 

ς°

∂

φ



进口浓度

# 

去除率

 

∞≠

#• #  

      

      

      

214  产物分析

经傅立叶红外分析仪分析 甲苯的降解产物主

要是 ≤ 和   还有少量 ≤  如图 所示 试验

过程中还发现 随 ς° 的增大 ≤  的浓度一直增

大 而 ≤  的浓度先增大后减小 原因是部分 ≤  进

一步氧化成 ≤ 
≈ 

图 8  甲苯废气加电前(α)和加电后(β)的 ΦΤΙΡ 谱图

ƒ  ƒ× ∏ 



215  电晕反应器动力学模型

放大试验需要解决 个问题 其一是电源的功

率要满足需要 另一是反应器的合理放大 两者相互

影响相互制约 在大功率脉冲电源基础上 反应器

的去除率与电参数 !工艺参数关系如何 是优化反应

器设计的基础 

在影响因素中 可将峰值电压 !重复频率 !处理

气量三者归纳成能量密度 Π/ Θ# 文献中假

定脉冲放电等离子体降解 ∂ ≤的速率与 Π/ Θ和

∂ ≤浓度成正比≈   再加上简化假定 ≠ 反

应器内为活塞流 无轴向反混  横向浓度分布均

匀≈ 可得 

(χ/ χ) = κ# Π/ Θ ()

式中 χ !χ 表示反应器的进 !出口有机物的浓

度 ; κ为反应速率常数 与分子的结构有关 其值越

期 环   境   科   学



大表明该物质越容易降解 

通过上述模型式  对不同的脉冲电压峰值 !

气量 !进口浓度和重复频率下的甲苯去除率拟合 获

得甲苯在放大线板式电晕反应器内的反应速率常数

κ 1 #  如图 所示 值得注意的是 

文献≈和≈报道甲苯在脉冲放电反应器内反应

速率常数分别为 1  1  #  与本文相

近 

图 9  脉冲电晕下甲苯速率常数

ƒ   ∏

根据上述模型 可在进一步优化设计反应器的

过程中 获得较好去除率的条件下 又尽量减少 ≤ 

等副产物产生 选择合适的能量密度 

3  结论

 在放大试验中 甲苯进口浓度 #

  !峰值电压 ∂ !重复频率 时 处理气

量  # 的甲苯去除率可达   

 反应器峰值阻抗从 8 降低至 8 左右

峰值电场强度为  ∗  ∂ #  甲苯的去除率

增加明显 

 放大试验设计中 甲苯废气在电晕反应器

内的停留时间以 较适宜 

 进口浓度 #  下 不同重复频率

下最大去除率的能量利用率在  #• # 左

右 

 甲苯的降解产物主要是 ≤  和  还有

少量 ≤  

 通过模型计算获得甲苯在试验中的降解速

率常数为 1 #  

致谢 中国工程物理研究院环保中心 !浙江大学

无线电厂分别制成闸流管式 !火花隙式脉冲电源 并

      

进行电源调试工作 特此致谢 

参考文献 

≈    ≠ ×  ετ αλ≤√∏ 

∏2

≈  ∞∞∞ ×  ∏   28

  ∗  

≈    ≠ ×  ετ αλ  

 ≈ ∏  ∏ 

 Β67  ∗  

≈    ∏    ετ αλ°√∏ 2

∏∏√≈ ∏ ∞2

 55  ∗  

≈    ≠  ετ αλ  22

2√∏≈ ∏  ∞

 57  ∗  

≈    ≠  ετ αλ≤∏2∏2

∏ ∏ ≈ ∏  ∞2

 442  ∗  

≈    ≠  ετ αλƒ 

√ ∏ ≈  ° ≤  °

° 21  ∗  

≈    晏乃强 吴祖成 施耀 谭天恩 等 电晕2催化技术治理甲苯废

气的实验研究≈ 环境科学  20  ∗  

≈    ∏  •  ετ αλ ⁄   

22∏∏≈ ∞√ ≥×

 35  ∗  

≈    谭天恩 聂勇 晏乃强 等 等离子体与环境保护≈  第十一

届全国化学工程科技报告会≈≤ 湘潭   ∗  

≈  黄立维 谭天恩 脉冲电晕法治理甲苯的实验研究≈ 中国环

境科学  17  ∗  

≈  °   ετ αλ ≤

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

≈ ∞∞∞ ×  ∏  32  

 ∗  

≈  ≠∏≥∏   ετ αλ ⁄  √2

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

≈ ∞∞∞ ×  ° ≥ 30  ∗

 

≈  ≠  ετ αλ ∞ ∏∏2

∏  ∏ √≈ 

∏ ∞ 51 ∗ 52  ∗  

≈  °   ετ αλ ≤

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

≈ ∞∞∞ ×  ∏  32 

 ∗  

≈  ∞  •  ≥∏ ετ αλ °∏

∏ ≈ ∞∞∞ × ° ≥2

 26  ∗  

≈  ≥∏∞  •   ετ αλ°∏

∏ ≈ ∞∞∞ × ° ≥

 26  ∗  

≈   ∏    ετ αλ ∞∏∏ 

∏ ∏ ξ ¬∏2

≈ ∞∞∞ ° ∏≥  ∗

 

 环   境   科   学 卷




