
∆Β∆技术脱除恶臭气体 Η2Σ和 ΧΣ2 的可行性

侯健 郑光云 蒋洁敏 刘先年 侯惠奇 3
复旦大学环境科学研究所 上海   ∞2∏

∏ ∏

摘要 采用 ⁄⁄技术脱除工业废气中的 ≥和 ≤≥ ∂ 的电压下 分压为 °的 ≥ 放电 去除率接近

  分压为 1°的 ≤≥ 放电 其去除率可达   1 ≥和 ≤≥ 的去除率都随其浓度的增加而下降 

在实验室研究的基础上 设计了废气处理量为 !流速为 的 ⁄⁄净化装置 进行了实际含 ≥和

≤≥的工业废气净化研究 ≥去除率可达   能量消耗为 1 • # 结果表明 ⁄⁄技术对于处理含硫恶

臭工业废气 具有实际应用价值 
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  目前 恶臭物质的处理方法已有燃烧法 !氧

化法 !吸收法 !吸附法和最近发展起来的生物除

臭技术等≈ 这些方法都具有一定的优点和局

限 本文致力于开发一种更为有效的恶臭气体

治理方法 

介质阻挡放电  ⁄  ⁄2

⁄⁄低温等离子体技术 具有能耗低 !

操作简单 !适用性广等优点 已经成为环境保护

领域的研究热点之一≈ 目前已经有烟气脱硫

脱硝≈ !降解氟利昂类物质≈  !治理 ∂ ≤ 废

气等方面的研究报道≈ 但用低温等离子体技

术治理恶臭气体的研究 在国内还尚未展开 

本文采用双介质阻挡放电⁄⁄技术分别研究

了 ≥和 ≤≥ 的脱除过程 并采用该方法在上

海市化纤一厂对 ≥和 ≤≥ 工业废气的治理

进行了可行性研究 结果表明 ⁄⁄技术处理

≥和 ≤≥废气具有实际应用的可行性 

1  实验部分

111  试剂和装置

实验所用 ≥ 气体采用 ƒ≥ 和 
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的 ≥ 由启普发生器制备 经液氮冷却纯

化 ≤≥气体由分析纯试剂气化而成 反应器

为自制静态 ⁄⁄发生器 参见文献≈ 配气

系统及进样系统各一套 均为不锈钢真空系统 

采用苏州阀门厂生产的不锈钢阀门 自制 ⁄⁄

电源一套 ∗ ∂ 连续可调 

112  分析方法及仪器

≥和 ≤≥的分析采用上海分析仪器厂生

产的 型气相色谱仪 热导池检测器 色谱

柱为 长 内充  ∗ 目 ⁄÷2担体的

不锈钢柱 由于热导池信号较弱 检测时采用

自制的 ƒ2宽带 ƒ∞× 信号放大器 将热导

池输出信号放大 倍以提高检测灵敏度 

2  结果及讨论

2 1  ≤≥≥去除率与放电时间的关系

在 ⁄⁄等离子体反应器中 充入 1°

≤≥或 °的 ≥气体 再充入空气至

1 ≅ °接等离子体电源 在 ∂ 的电

压下 以不同时间放电 得出 ≤≥≥去除率

随放电时间的关系曲线 如图  随放电时间的

增加  ≤≥≥的去除率呈上升趋势 当放电

时间长于 时 ≤≥ 达到最高去除率为  

左右 ≥则接近去除完全 

图 1  ΧΣ2(Η2Σ)去除率与放电时间的关系

ƒ  × 

 ≤≥≥

212  ≥去除率与初始浓度的关系

在 ⁄⁄等离子体反应器中 充入不同分压

的 ≥气体后 再充入空气 使其总压强达到

1 ≅ °在 ∂ 下放电 维持放电时间

不变 得到不同初始浓度下 ≥的去除率变

化如图  由图 可知 在空气存在条件下 低

浓度 ≥的 ⁄⁄去除很容易 含 ≥浓度为


的空气 经过 放电 其中的 ≥几乎

完全被去除 随 ≥浓度的增高 其去除的效

率呈下降趋势 这是由于电场作用提供的携能

电子数不足以分解逐渐增加的 ≥分子所致 

图 2  Η2Σ去除率与初始浓度的关系

ƒ  × 

≥  

213  ≤≥去除率与初始浓度的关系

含有不同浓度 ≤≥的空气 在 ⁄⁄反应器

中分别放电 测得其去除率与 ≤≥ 浓度的

关系 如图   ≤≥ 浓度在 1 ∗ 
 时 其

⁄⁄去除率在   ∗  之间 由于 ≤≥的氧

化耗氧量较高 在 ≤≥ 浓度大于 
 时 放

电发现 ⁄⁄反应器壁上有凝聚态的物质生成 

从而破坏 ⁄⁄放电的稳定性 故本研究又进行

了纯氧气氛下的 ≤≥的分解实验 

图 3  ΧΣ2 去除率与初始浓度的关系

ƒ  ×  ≤≥

  

214  纯氧气氛中 ≤≥去除率与初始浓度的关系

在 ⁄⁄等离子体反应器中 充入不同浓度

≤≥气体 再充入氧气至   ≅ °接等离

子体电源 在 ∂ 电压下 以相同的时间

放电 得出不同浓度下 ≤≥的去除率如图

 在纯氧的气氛中  ≤≥ 的浓度高达 

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时 其 ⁄⁄去除率仍高达   而 ≤≥的浓度

为   
时 其去除接近完全 并且没有凝

聚态的沉积物出现 这充分地说明了 ≤≥ 的非

平衡态等离子体降解依赖于体系中氧的含量 

氧的存在加速了 ≤≥的分解 结合  的结果 

可知 ≤≥的去除率也随其浓度的增加而下降 

图 4  纯氧气氛中 ΧΣ2 去除率与初始浓度的关系

ƒ  ×  ≤≥ 

  ∏¬

215  产物分析

1°的 ≤≥与 °的空气在 ∂

电压的交变电场下 进行 的 ⁄⁄放电 将

放电后的气体转移入红外检测池 该检测池 

端用 ≤单晶片作为透红外窗口 ≤单晶

片用 ×2≥密封胶与检测池体相粘结并密

封 充有放电后气体样品的检测池在富里叶红外

光谱仪上测得红外光谱图见图  从图中可看

到波长为  ∗   ∗ 峰

为 ≤≥ 波 长 为 1  1 

1   1  1 

1 1为 ≥ 除此之外产物中

还有很少量的 ≤1 1和

≤≥1 1 

由于 ≥在红外区的吸光系数较小 红外

灵敏度很低 故需使用较大浓度的气体进行测

试 1°的 ≥ 与 1 °的空气在

∂ 电压下进行放电 的 ⁄⁄放电 将放电

后的气体转移至红外检测池 在富里叶红外光

谱仪上测得红外光谱图见图  从放电前后

的红外光谱图的比较 可以看出 反应体系在放

电后新出现的物质主要为 ≥1  

1   1   1  

1  1  1  和 

 ∗     附近 

图 5  ΧΣ2 放电前后的红外光谱图

ƒ  ×ƒ×2 ∏ ≤≥ 



图 6  Η2Σ放电前后的红外光谱图

ƒ  ×ƒ×2 ∏ ≥ 



关于低温等离子体去除气态污染物的有关

反应机理 已经在文献≈ ∗ 中讨论过 从以上

的静态研究中可以看出 象 ≥这样具有极性

的化合物也可以用 ⁄⁄来分解 在氧存在的条

件下 去除反应的本质是电子在电场加速获得

能量后 激发 !电离污染物分子 使之活化 再通

过与氧作用使污染物分子发生氧化的反应 实

 环   境   科   学 卷



验中得出 在静态反应中 要使 ≥ 或 ≤≥ 分

解 其 ⁄⁄时间应不短于 但实际工业废气

的流速往往可以达到 即使把流速降至

⁄⁄反应器也要  长 这在设备制造

上存在很大的困难 工业废气比实验室模拟研

究的气体组分要复杂 特别是工业排放的废气

中往往含有 ≥ !≥ 等离子化合物 另

外 还要考察废气处理过程中的能量消耗以及

设备运行寿命等问题 在实验室条件下难以模

拟 因此 有必要对实际排放的含 ≥ 和 ≤≥

废气进行 ⁄⁄去除研究 

3  工业废气中 Η2Σ和 ΧΣ2 的去除

311  应用背景

上海市第一化纤厂在合成黏胶纤维过程

中 产生含有 ≥ 和 ≤≥ 的工业废气 废气中

≥的浓度为  ∗ 
  ≤≥ 的浓度小

于  
 还含有微量 ≥ ! ≥ !

≥ !黏胶 !∂ ≤和水蒸气 废气流速达到

具有高流速 !低浓度的特点 该厂采用

废气集气装置 通过 高的排气筒直接排入

大气 在逆温层气象条件下  ≥和 ≤≥ 下沉

而无法扩散 有明显的恶臭气味 由于尚无可行

的成熟治理方案 该厂决定采用 ⁄⁄等离子体

方法治理 

312  设计思想

用 ⁄⁄方法把具有恶臭气味且有毒的

≥和 ≤≥ 转化成为无臭低毒的 ≥ 若转化

后产生的 ≥低于国家规定的排放标准 则通

过  高的排气筒直接排入大气 若 ≥ 和

≤≥浓度较高 转化后的 ≥ 高于国家规定的

排放标准 则需增加一级 ≥ 的脱除装置 达

标后排放 由于此时产生的 ≥ 与燃煤烟道气

不同 基本上不含烟尘 从脱除 ≥ 的技术上

考虑 要容易一些 

主要发生以下反应 

≥  

⁄⁄放电
  ≥

≤≥  

⁄⁄放电
≤   ≥

∂ ≤ 

⁄⁄放电
≤    

3 3  设备结构

该 ⁄⁄去除 ≥和 ≤≥ 工业废气的设备

由水气分离器 !电源控制器和 ⁄⁄反应器 部

分组成 见图  

图 7  ∆Β∆等离子体去除工业废气中的

Η2Σ和 ΧΣ2 工艺流程

ƒ  ×

∏  ≥  ≤≥

 

采用了拦截式水气分离技术 防止放电区

有水滴存在 电源控制器由高频发生器和高压

变压器 部分构成 采用 ∂ 的市电作

为工作电源 产生连续高频的高压交流电场 而

不是通常的脉冲高压电场 反应器由  组

⁄⁄放电管组成 每组放电管由 根同轴的石

英管构成 外管 <   内管 <   长为

 管壁厚   内外管之间为气体流过

区间 即 反 应 区 间 内 外 电 极 材 料 为

≤×的不锈钢材料 有效放电区长为

 

该 ⁄⁄反应器的废气处理量为 

流速 气阻小于 °废气在反应区

停留时间为  

314  实验结果

开启引风机  关闭闸阀  开启闸阀  ! 

接通等离子体电源  则 ⁄⁄反应器 工作 

由测试点  !同时采样测定 ≥和 ≤≥ 的浓

度 可得出 ≥和 ≤≥ 的去除效率  ≥的分

析采用亚甲基兰比色法  ≤≥ 的分析采用二乙

期 环   境   科   学



胺比色法测定 该装置正常连续运行 测 试结果如表  

表 1  含较低浓度恶臭物质的工业废气 ∆Β∆去除结果

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

  ≥  ≤≥  

功率•
≥ #  ≤≥ #  温度 ε

进气 出气 去除率  进气 出气 去除率  进气 出气

               

               

               

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

  从上述结果得出 当功率为 1• 时 

≥ 去除率可达 1   ≤≥ 去除率为

1  去除效果最佳 由于研究的是实际工业

废气 其中的污染物 ≥ !≤≥ 含量难以恒定 

为了验证该 ⁄⁄净化装置的对不同浓度恶臭

气体去除的可靠性 本文加大了废气中 ≥ !

≤≥含量 进行了再次实验 结果如表  

  可见 该⁄⁄装置去除  ≥和 ≤≥的效率

表 2  含较高浓度恶臭物质的工业废气 ∆Β∆去除结果

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

  ≥  ≤≥  

功率

•

≥#  ≤≥ #  温度 ε

进气 出气 去除率  进气 出气 去除率  进气 出气

                 

                 

                 

随污染物浓度的增大 有下降趋势 这与静态实

验结果是一致的 存在着最佳的输入功率为

1• 左右 此时 污染物去除效率最佳 

4  小结

经多次重复实验 测试结果为 1• 的

输入功率下  ≥ 的去除率为   ∗   

≤≥的去除率为   ∗   去除效率与废气

中 ≥和 ≤≥ 的含量有关 经计算 在最佳反

应条件时 该 ⁄⁄装置的能耗为   • #

左右 净化后的气体温度升高  ε 以内 并且

废气中微量的杂质 ≥ !≥ !≥ !黏

胶 !∂ ≤和水蒸气对恶臭污染物的 ⁄⁄去除

无明显影响 

由此可知 采用 ⁄⁄方法脱除恶臭气体中

的 ≥ 和 ≤≥ 是可行的 该方法还具有耐腐

蚀 !投资小 !操作简单等优点 本课题组在此基

础上进行了放大 处理量达到 目前

正在调试中 
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  侯健 潘循皙 赵太杰等 常压非平衡态等离子体降解挥发

性烃类污染物 中国环境科学  19  ∗  

 环   境   科   学 卷




