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摘要 采用 种放电方式和 种反应器对三氯乙烯进行降解 脉冲放电和交流放电均对三氯乙烯有较好的降解

效果 且电压越高降解率越大 对脉冲放电 当气体停留时间为 !三氯乙烯初始浓度 Π !电压 ∂ 时

空腔式反应器对三氯乙烯的降解率接近   对交流放电 使用 ∂ 的电压可使降解率达   且频率越高降

解效果越好 与脉冲放电相比 交流放电的功率消耗量大 !能量利用率低 且填充式反应器的能量利用率也低于

空腔式反应器 对于空腔式反应器 三氯乙烯降解率达  时所需的脉冲和交流放电能量消耗分别为 1 • #Π


 和  • #Π
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  近年来 利用放电等离子体治理有机废气

的方法得到了不断的探索 已初步表明了其较

好的应用前景≈ ∗ 
在放电等离子体技术中 脉

冲电压和交流电压作用下的放电是 种常被采

用的方式 所用放电反应器种类也较多≈
本文

分别研究了在脉冲放电和交流放电作用下 有

机物在不同类型反应器中的降解行为 鉴于三

氯乙烯×≤∞是一种常见的易挥发性有害有机

物 在大气中的含量被严格控制 因此本文选择

×≤∞为降解对象 

1  实验方法

实验分别使用脉冲和交流高压电源 现场

连续配制所需的含 ×≤∞气体与空气混合 交

流电源输出的电压幅值为 ∂ ∗ ∂ 频率

为 ∗ 可提供正弦波 !方波和锯齿波

种波形 脉冲电源可提供的电参数≈
脉冲电

压峰值∂ ∗ ∂ !脉冲上升时间  !脉

冲宽度  Λ以及脉冲重复频率 ∏

 分别使用空腔式和填充式线2筒式放

电反应器 空腔式反应器的外筒为陶瓷管 其内

径为 壁厚 主要成分为氧化铝 在陶

瓷管的外壁紧缠一层铝箔作为接地极 高压电极
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采用 <1的镍铬合金丝 反应器的有效长度

为 这类反应器可有效抑制火花放电 使

反应器可在较高的电压下工作≈
填充式反应器

的结构如图 所示 其外筒为内径  !壁厚

的玻璃管 在其外壁紧缠一层铝箔作为接地

极 高压电极为一直径 1的不锈钢丝 反应

器的有效长度为 内部填充直径  ∗ 

的活性氧化铝颗粒比表面积约 
Π原杭州

大学催化研究所提供 由于两电极间被陶瓷或

玻璃阻隔 这 类反应器中所发生的放电可看作

介质阻挡放电 

1 气体进 !出口  1 多孔挡板  1 铝箔接地极

1氧化铝颗粒  1 高压电极  1 玻璃管

图 1  填充式反应器结构图

ƒ  ≥∏ 

利用型气相色谱仪分析气体中有机物的

浓度 氢火焰检测器ƒ⁄ 用 °型数字

式示波器对电参数进行测量 

2  实验结果及讨论

211  脉冲放电

脉冲峰值电压的影响  图 是脉冲峰

值电压的大小对 ×≤∞降解率的影响 其中气体

含 ×≤∞ 初始浓度分别约为 Π 和

Π
对于空腔式反应器 气体停留时间

为 可见 电压越高 ×≤∞的降解率越高 

∂ 时降解率为   高于 ∂ 时 气体中的

×≤∞几乎完全降解 这表明脉冲电压越高 反应

器放电越强烈 所产生的活性粒子浓度越大 与

降解有关的等离子体化学反应速率提高 对比

可见 同一电压下 有机物的浓度增大 则降解

率略有降低 但浓度为  Π 时 在 ∂

的电压下降解率仍可达   填充式反应器也

有类似规律 当电压为 ∂ 时 种浓度的气体

降解率分别为  和   

图 2  脉冲电压对三氯乙烯降解率的影响

ƒ  ∞∏√  ×≤∞

  空腔式反应器中的放电特点与填充式有所

不同 前者是依靠电场在两极间的不均匀分布 

在高压电极附近的局部高电场使气体产生电

离 放电主要由高压电极向接地极附近延伸 而

对于填充式反应器 当施加一定的电压时 将在

反应器的两极间形成电场 在电场的作用下所

填充的氧化铝颗粒为绝缘体会被极化 在颗

粒间的接触点处产生极化电荷 并形成局部高

电场 当电场强度足够大时 将导致颗粒表面附

近的气体电离而形成放电等离子体 

停留时间  图 是气体在空腔式反应器

中的停留时间对 ×≤∞降解率的影响 在相同的

脉冲电压下 气体停留时间越长 降解率越高 对

于浓度 Π 的气体 停留时间为 时降解

率可达   大于 时几乎可完全降解 

对于填充式反应器 由于气体只能从反应

器中填充颗粒的空隙间通过 在相同的气体流

量下 气体的实际停留时间要远小于空腔式反

应器 但由于氧化铝颗粒对有机物吸附作用 在

气体通过填充层时其中的有机物在反应器中的

 环   境   科   学 卷



停留时间延长 这对有机物的充分降解反应有

利 在这种情况下仍可得到较高的去除率 

图 3  停留时间对 ΤΧΕ降解率的影响

ƒ  ∞  ×≤∞

212  交流放电

电压的影响  图 是交流电压的大小

对 ×≤∞降解率的影响 电压频率 为正弦

波 可见 ×≤∞降解率随着电压的升高而增大 

其趋势也为先快后缓 对于空腔式反应器 当电

压为 ∂ 时 浓度为  Π 的气体降解

率约为   电压为 ∂ 时去除率升至  

左右 对比可见 在电压相同时 填充式反应器

中对 ×≤∞的降解率比空腔式反应器略高 

另外 在使用的电压接近时 交流放电对

×≤∞的降解率较脉冲放电时高 在电压 ∂ 时 

交流和脉冲放电条件下 ×≤∞在空腔式反应器中

的降解率分别为  和   对此可解释为 脉

冲放电所使用的脉冲电压宽度较窄  Λ 每

次放电的持续时间较短 而交流电压的波形宽 !

放电时间长 有利于降解反应的充分进行 

图 4  交流电压对 ×≤∞降解率的影响

ƒ  ∞ ≤ √  ×≤∞

  放电功率  利用数字示波器和辅助测

量电路对输出电压 !电流进行测量 由此计算放

电功率值 图 是交流放电时空腔式和填充式

反应器的放电功率与电压的关系 可见 当反应

器达到放电电压后 放电功率随电压的提高而

上升 对于空腔式反应器 电压大于 ∂ 后 放

电功率的上升趋势增加 填充式反应器的放电

功率与电压间的关系几乎呈线性 但电压大于

∂ 后 上升趋势也有所增加 

对比可见 在相同的电压下 填充式反应器

的放电功率要比空腔式反应器高得多 电压为

∂ 时 放电功率分别为 1 • 和 1 • ∂

时 分别为  • 和 1 • 其主要原因为 空腔

式反应器放电所形成的放电电流主要是由气体

电离产生的电子或离子的迁移引起 因此电流

值较低 而填充式反应器的放电电流主要是绝

图 5  放电功率与交流电压间的关系

ƒ   

≤ √

缘体在交变电场作用下的反复极化所形成的振

荡电流 该值要比单纯气体放电电流大得多 因

此所对应的放电功率较高 且这部分能量大多

转化为热能 在 ∂ 时 气体经填充式和空腔

式反应器后的温升分别约为  ε 和  ε 

期 环   境   科   学



另对脉冲电源供能时反应器的放电功率测

量可知 对于空腔式反应器 在电压峰值为

∂ 时的放电功率只有  • 左右≈ 
可见 在

相近条件下交流放电所消耗的放电功率比脉冲

电晕大 这可解释为交流电压的波形宽度大 每

次放电所持续的时间长 放电空间内除电子迁

移外 质量大的离子也发生迁移 额外消耗一定

电能 也就是交流电晕的放电功率有较大一部

分消耗在离子迁移上 而脉冲电晕正好克服了

这一缺点 减少了不必要的功率消耗 放电所消

耗的能量大部分用于对电子的加速上≈


频率的影响  图 所示的是其它操作

条件相同 但频率不同时 甲苯去除率的变化趋

势 可见 随着频率的增加 甲苯去除率先是随

之较快地升高 随后变缓 在 ∂ 的电压下 频

率  时的甲苯去除率仅为   左右 而

时可达   其主要原因是 频率增大 

电源向反应器内提供的能量增大 增强了有机

物降解的等离子体化学反应过程 因此 适当提

高频率可降低所需的电压幅值 实验也发现 在

相同操作电压下 频率越高 气体在反应器中的

温升越明显 如 ∂ 的电压下 频率 时的

温升约为  ε 而 时则在  ε 以上 

图 6  ΤΧΕ降解率与频率间的关系

ƒ  

 ∏ ×≤∞
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对处理后的气体进行分析表明 降解后的

×≤∞主要转化为 ≤ !≤ !≤和  等 但是 当

使用的电压较低时 部分 ×≤∞分子不能深度降解 

产生微量的光气 !三氯甲烷及三氯乙醛等有害副

产物≈
必要时气体可再经碱液吸收后排放 

根据反应器的放电功率和气体处理量的大

小 对 ×≤∞降解的能量消耗进行比较 表 所

示的是不同条件下 使 ×≤∞的降解率达  时

所消耗的能量 可见 脉冲放电下能耗较低 对

于空腔式反应器 功率消耗不到交流放电功耗

的   在放电方式相同时 填充式反应器的

功率消耗也较空腔式反应器高 

表 1  不同条件下 ΤΧΕ降解的能量消耗1)

×  × ∏ ×≤∞ 



放电方式 反应器类型 电压Π∂
能量消耗

Π• ##

脉 冲 空腔式  1
脉 冲 填充式  1
交 流 空腔式  

交 流 填充式  

 ×≤∞浓度  Π

3  结论

脉冲放电可有效降解气体中的 ×≤∞电

压越高降解效果越好 对于空腔式反应器 脉冲

电压为 ∂ 时降解率可达   高于 ∂ 时

几乎可完全降解 气体浓度升高 降解率降低 

交流放电对 ×≤∞的降解效果也十分明

显 电压为 ∂ 时降解率达   使用的电压

频率越高降解率也越高 

反应器的放电功率随电压的升高而增

大 对空腔式反应器 交流电压为 ∂ 时的放

电功率约为 1 • 与脉冲放电相比 交流放电

的功率消耗量大 !能量利用率低 填充式反应器

的放电功率远高于空腔式反应器 交流电压为

∂ 时功率可达  • 对于空腔式反应器 ×≤∞

降解率达  时所需的脉冲和交流放电能量

消耗分别为 1 • #Π 和  • #Π

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