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摘要 利用直流电晕自由基簇射对甲苯有机废气进行试验 分别考察了有机污染物浓度 !温度 !电压 !湿度和停留

时间等不同因素对去除率的影响 ∀试验结果表明 降低气体温度和一定的湿度能够提高脱除效率 电压增高可以

提高脱除效率 停留时间长使得脱除效率升高 但能量效率降低 ∀有机物的浓度增大 会使得脱除效率降低 但同

时能提高能量的利用效率 ∀本实验的目的旨在为降解烟气中的多环芳烃二 英等打下基础 ∀
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  继人们认识了 ≥和  ξ 的危害之后 有

机废气的污染控制也受到了重视 绝大多数有

机物对人体的健康都有害 但目前存在的一些

处理方法还不完善和成熟 热力焚烧法≈ !催化

燃烧法≈ !吸收法≈ !吸附法≈和冷凝法≈等方

法都由于存在效率低或者处理范围不够而未能

得到推广 因此有必要在对原技术进行改进完

善的同时 加强对高效经济的新技术的开发 

直流电晕放电≈ 是在直流高电压作用下 

利用电极间电场分布不均匀性而产生的一种气

体放电形式 该方法是由 和 ≤等

人≈ ∗ 在 世纪 年代提出的一种 ⁄2 ξ

的方法 研究了在干燥条件下  ≤ ξ  ψ等自

由基源物质从喷嘴状直流电晕电极中经电晕区

喷入烟气直流电晕自由基簇射的 ⁄2 ξ 过

程 认为  可直接被分解为   并产

生自由基#   ≤认为≈ ∗  此过程减少

了分解  和 ≤  带来的能量消耗 并大大降

低了 的排放 但用 作为自由基源物质

存在着泄漏的问题 因此本文将利用水和氧气

作为基源物质产生自由基以降解甲苯 

1  实验装置介绍

该实验采用直流电晕放电法 实验流程图

如图 所示 

实验采用的直流电晕放电脱除装置 自由

基源物质 从喷嘴电极中喷出 由于电

极喷嘴的附近区域是强电晕区 从而形成自由

基簇射 产生大量的自由基 以达到脱除有机废

气的目的 喷嘴电极的结构如图 所示 有机液
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瓶通过放在一定温度下的水浴之中 通过空气

的携带出一部分有机物出来 然后再经由混合

箱混合进入反应器 使甲苯均匀分散在混合气

中 通过调节流量计的流量 从而可以对有机物

的浓度进行控制 反应器的进出口通过取样 采

用气相色谱仪进行在线分析 本实验所采用的

色谱仪为    用 ƒ⁄检测器检测 色谱柱

为 ⁄2型毛细管柱 其中毛细管柱的直径为

1 长  • ≥1≥1  实

验是在室温下进行的 

1 空气钢瓶  1 干燥瓶   !1 阀门   ! !1 流量计

1 有机液瓶  1 恒温水浴  1 缓冲瓶   反应器

1 高压电源  1 水蒸气瓶  1 色谱仪  1 分析仪

1 空气瓶  1 放电电极

图 1  实验装置流程图
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图 2  喷嘴电极结构示意图

ƒ   

2  试验结果及分析

211  湿度对甲苯脱除效率的影响

从图 湿度2脱除率关系图中可以看出 有

机物含湿量的增大 有利于甲苯的脱除 但当甲

苯的含湿量达到   ∗  时 脱除率达到最大

值 随后又有明显的下降 这是因为水分增加使

水分子与激发态氧原子的碰撞几率增大 产生

更多的   自由基 当含湿量在   ∗  时达

到最大 但继续增加含湿量 甲苯的脱除率下

降 原因是烟气中水分含量较大 激发态氧原子

把过多的能量消耗在与水分子的碰撞上 另外

由于水为电负性气体 因而在自由基簇射过程

中会吸附低能量的电子以至使电子减少 

废气流量空气甲苯混合气体 1浓度 
 

电极气体   1

图 3  湿度2脱除效率关系
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212  停留时间对甲苯脱除效率的影响

从图 停留时间2脱除率关系图可以看出 

停留时间的增加 脱除率会升高 但随着停留时

间的延长 脱除率的增长速度减缓 从经济的角

度来讲 停留时间并非越长越好 从停留时间2

脱除率关系图可以找到最佳区域 

湿度     浓度 
 功率 1 •

图 4  停留时间2脱除效率关系
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213  不同浓度下的脱除效率

图 为浓度2脱除率关系图 实验考察了浓

度从 
 到 

 范围的甲苯的

脱除效果 从图中可知 在相同的放电功率下 

浓度的增加会使得脱除率降低 但浓度大约增

加 倍多的情况下 脱除率并没有减小 倍多 

而且随着电功率的增加 不同浓度的甲苯的降

解率逐渐趋于相近 

214  温度变化对甲苯脱除效率的影响

从图 温度2脱除率关系图中可以看出 随

着温度的增加 脱除率呈下降趋势 这可能是由

于温度的升高 对放电产生一定的抑制作用 在
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废气流量空气甲苯混合气 

电极气体   1    

图 5  浓度2脱除效率关系
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高温下 #
   ψ    反应速率会提高 这

个反应与其它反应 如

≤ 

  ψ ≤  

  竞争
≈ 因此 烟气温度升高 相同放电功

率条件下 甲苯的脱除效将下降 

废气流量空气甲苯混合气 电极气体   

1    浓度 


图 6  温度2脱除效率关系
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215  电压变化对甲苯脱除效率的影响

从图 电压2脱除率关系图中可以看出 随

着电压的增加 脱除率逐渐增大 这是因为随着

电压的升高 流光逐渐地增强 也即放电增强 

因此产生更多的自由基 从而使甲苯被氧化的

可能性大大增加 提高脱除效率 

3  反应过程的探讨

利用自由基簇射治理有机废气时 通过对

降解后的产物进行分析 发现除了存在部分未

完全降解的甲苯 以及二氧化碳 !一氧化碳和水

之外 并没有其他物质在生成 因此 甲苯在自

由基的簇射降解过程中不会形成环化反应 当

放电电压较低时 则产生的流光较小 能量相对

也较低 高能量的活性粒子数量减少 从而会使

得甲苯的脱除率下降 反应到产物上来 可看出

一氧化碳所占的比重加大 因此可以推断甲苯

在被自由基氧化的过程中 首先形成了一氧化

碳 然后一氧化碳再在自由基的作用下进一步

氧化成二氧化碳 由于甲苯的降解可能是靠一

系列的自由基反应实现的 因此推测自由基和

甲苯的反应首先是从甲基上开始的 其中甲基

上的一个氢原子被离解 形成甲苯自由基 从而

使得甲基位上的碳原子多出一个未配对电子而

呈缺电子状态 因此苯环内的电子会向该碳原

子游动 致使苯环的大 Π健破坏 原为平面结构

的苯环发生扭曲 形成更不稳定的自由基 再进

一步被氧化成一氧化碳和二氧化碳≈ 反应式

表示如下 

≤ 
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粒子

≤ #
 ≤ 
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图 7  电压2脱除效率关系图
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4  结论

实验表明 利用水和氧气作为自由基源
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物质 减少了采用氨气所存在的泄漏问题 而且

也取得较好的实验结果 最高脱除效率能达到

 左右 

当甲苯中含有一定的湿度的时候 脱除

效率增大 当湿度大约为  时 脱除率达到了

最大值 

停留时间的延长 可以增加脱除效果 

但从经济的角度 应该具有一个最佳停留时间

值 

温度的升高 脱除效率会呈下降的趋

势 

随着浓度的增大 脱除效率会随之降

低 但降低的比例并不与浓度成反比 浓度增高

一倍时 脱除效率减少远不到一倍 

电压是直接对放电产生影响 电压越

高 放电越强 产生的自由基就越多 高能量的

电子的增多 使得脱除效率升高 

甲苯降解的最后产物为二氧化碳 !水以

及少量的一氧化碳 
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