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  脉冲电晕放电脱硫脱硝自日本增田闪一教授≈提

出后 被广泛的研究 并在实验室里得到一些好的结

果≈ ∗  该种烟气脱硫方法是属干法 与湿式石灰石2

石膏法相比 具有投资少和占地面积小 没有二次污

染 产物可作为农用化肥回收利用 可实现同时脱硫脱

硝 并可与除尘相结合等优点 日本 !意大利等国家虽

然进行这方面的研究工作 但他们的实验规模比较小 

且能耗比较高 笔者在原有研究的基础上 设计了 

∗ 脱硫反应器 !• 火花隙式脉冲高压电

源≈ 进行了大量的试验研究 得到一些试验结果 本

文对  ∗ 脱硫效果的影响因素进行试验

研究 

1  脉冲电晕放电脱硫原理

  脉冲电晕放电烟气脱硫的主要工作原理是利用高

压脉冲放电产生非平衡等离子体中的高能电子 ∗

∂ 与中性的气体分子如  !  ! 等发生非弹

性碰撞 产生一些具有氧化性强的自由基和活性分子

如  !  !  ! ! 3
 !

 !3
 等 它们再与 ≥分子

碰撞 引发化学反应 在有  存在的条件下 生成

≥ 其可能发生的化学反应如下 

     ψ       ,

≥   ψ ≥

≥    ψ ≥

≥    ψ ≥   

≥   ψ ≥   

≥    ψ ≥

  ≥    ψ ≥

  ≥    ψ ≥
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≥   ψ ≥

≥    ψ ≥   

≥是固态颗粒物 可通过收集器进行副

产物收集 由此来达到脱除烟气中 ≥的目的 

2  试验装置及参数测试

  脉冲电晕放电烟气脱硫工艺流程见图 所示 即

烟气首先经过电除尘器去除烟气中的粉尘 再经过热

交换器降低烟气温度 然后再进入到脉冲电晕放电反

应器 经过反应器处理的烟气进入产物回收装置 氨气

是在反应器的入口处加入 

图 1  脱硫系统流程图

ƒ  ≥ ∏∏

脉冲电晕放电反应器电极结构如图 所示 是线2

板式电极结构 多通道并联 每个通道宽  长

 反应器的高和宽均为  其电晕放电线是采用 

≅ 的星型线 板电极厚度为 1  脉冲高压电

源采用旋转火花隙开关式电源≈ 在反应器上测得的

电压波形和电流波形见图  

图 2  电极结构简图

ƒ  ≥∏∏

烟气中 ≥浓度测试采用 ≥2型分析仪日

本岛津公司制 温度采用热偶式温度测试仪测试 烟

气流量采用大气采样器测试 电参数采用 ∞°2电

压探头日本脉冲电子公司制 !×   电流探头美

国泰克公司制和 °型数字存储示波器美国

惠普公司制进行测试 并计算出消耗的能量 

3  脱硫试验结果及讨论

311  烟气流量对脱硫效果的影响

烟气流量是脱硫反应器处理能力的一个指标 本

试验条件 ≥ 初始浓度为   烟气温度为

 ε 烟气含水量为 1  脉冲能量消耗为 1 • #

 氨量是按摩尔比 Β≥  Β注入到烟气中 

试验结果见图  由图 曲线可知 在注入功率一定的

条件下 ≥脱除率随烟气量的增加而减少 原因是烟

气量增加 烟气在反应器中的停留时间减少 ≥ 分子

和自由基之间相互碰撞的概率少 导致 ≥ 被氧化的

分子数减少 脱硫率降低 在本试验条件下 烟气量在

时 此时烟气在反应器的停留时间约为

1≥脱除率达到  以上 

图 3  脉冲放电波形

ƒ  • √∏

图 4  烟气量与脱硫效果的关系

ƒ  ƒ∏ ∂ ≥ 2≥ 

312  烟气温度对脱硫效果的影响

  表 给出温度对脉冲电晕放电引发的脱硫反应的

影响 本试验条件分别为 !  !

1 • #   !  !1 • # 

  !  !1 • # 由表 

数据可知 温度升高 ≥ 脱除率降低 原因是由于温

度对脱硫反应及产物成分有影响≈ 温度升高 对脱硫

不利 

313  初始浓度对脱硫效果的影响

本试验条件 烟气量 烟气温度  ε 

烟气含水量 1  注入到反应器的电功率为  • 

氨量是按摩尔比Β≥  Β注入到烟气中 初始

期 环   境   科   学



表 1  烟气温度对脱硫效果的影响

×  ∏∏ ≥ √

烟气量#  温度 ε 脱硫率 

  

  

  

  

  

  

浓度对脱硫效果影响的试验结果见图  由图 曲线可

知 在注入功率一定的条件下 ≥初始浓度升高 ≥

脱除率下降 原因是 ≥初始浓度升高 烟气中 ≥ 分

子增加 但是 自由基数量基本不变 导致 ≥ 脱硫率

降低 

图 5  初始浓度与脱硫效率的关系

ƒ    2

 ⁄2≥ 

314  氨硫比对脱硫效果的影响

表 给出氨硫比对脱硫效果影响的试验结果 试

验条件为 !  ! ε !1 • # 

 !  ! ε !1 • # 试

验结果表明 在相同条件下 脱硫率随着加氨量的增加

而提高 因此 考虑到脱硫效果和氨的作用  方面因

素 在实际应用过程中 加氨量保证脱硫效果的同时 

适当地减少氨的注入量 一般  和 ≥ 摩尔比不高

于 Β 以提高氨的脱硫作用和减少尾气中氨的排放

量 

315  放电能量对脱硫效果的影响

表 给出脉冲电晕放电能量对脱硫效果影响的结

果 试验条件为 !  ! ε  

!  !  ε  !   !

 ε 氨量是按摩尔比 Β≥  Β注入到烟气中 从

表 数据可知 脱硫率随单位烟气量注入功率的增加而

提高 原因是能量增加 脉冲电晕放电产生自由基等活

性物种增加 氧化 ≥分子数增加 导致脱硫率增加 

表 2  氨硫比对脱硫效果的影响结果

×  ∏ ∏Β≥

∏∏ 

烟气量

#2

量

# 

Β≥

Β

脱硫率

 

 1 1Β 

 1 1Β 

 1 Β 

 1 1Β 

 1 1Β 

 1 Β 

表 3  放电能量对脱硫效果的影响

×  ∏

 ⁄2≥ 

烟气量

# 

含水量

 

能耗

 • ## 

脱硫率

 

 1 1 

 1 1 

 1 1 

 1 1 

 1 1 

 1 1 

 1 1 

4  结论

  烟气中 ≥浓度  ∗   烟气温度

 ε ∗  ε 氨加入量按摩尔比 Β≥  Β加入 

能耗  ∗  • # ≥脱除率达到   

本研究为脉冲放电等离子体烟气脱硫技术的

工业应用提供了科学依据 
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