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低温等离子体协同处理 Hgo、NOx．SO2的机理研究 
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摘要：低温等离子污染物处理技术具有工艺简单、可协同控制多种污染物、占地面积小等特点，是 目前在污染物控制技 

术领域的研究热点。主要介绍气体放电产生低温等离子体去除污染物过程中存在的 0 、CO 气体对污染物去除效率 

的影响、NO 和 s0：对 Hg去除效率的影响和加入 H：O、NH，、HC1对污染物去除效率的影响研究。 
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THE M ECHANISM OF COOPERATIVE DISPOSAL OF Hg。
，
NO AND SO2 BY 

LoW TEM PERATURE PLASM A 
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Abstract：Because of simple process，cooperative control of several kinds of pollutants and small floor area，low temperature 

plasma is a research hotspot in pollution control technology field．It was mainly recommended the effect of gas components on 

the efficiency of pollution disposal using low temperature plasma which generated by gas discharge，such as the effect of 02， 

CO2 on pollution treatment efficiency，the effect of NO ，SO2 on Hg treatment efficiency ，the effect of H2 0，NH3，HC1 on 

pollution treatment efficiency． 
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0 引言 

为推动大气污染控制、改善大气环境质量，“十 

一 五”期间，我 国已将 主要污染物排放总量显著减少 

作为经济社会发展的约束性指标⋯。《国家环境保 

护“十二五”科技发展规划》重点领域与主要任务中 

也将“大气污染防治领域”列入其中 。科技部和环 

境保护部也组织制定了《蓝天科技工程“十二五”专 

项规划》推进 大气污染 防治 ，而氮 氧化物、硫氧 化 

物、细颗粒和重金属等污染物控制成为重点。传统的 

脱硫脱销技术在实际应用中存在能耗效率低和运行 

成本高，尽管细颗粒和汞等重金属等污染物可通过除 

尘器等大气污染控制设备收集处理，如大多数氧化生 

成的 Hg 和颗粒态的 Hg ，但汞的第三种形态的 Hg。 

因其较低的反应活性和难溶解性相对于其他两种形 

态较难捕获 。 

因低温等离子体技术(非热平衡等离子体技术) 

}国家高技术研究发展计划(863)项 目(2012AA062902)。 

所具有的能耗低、污染物去除效率高、反应器结构简 

单、适用范围广、无二次污染物、运行成本低，且在常 

温、常压下实现 NO、SO。、Hg”等多污染物协同控制等 

特点，能够较好的克服传统气体污染物处理技术的不 

足，但在实现多污染物协同控制的技术机理及参数控 

制等方面还存在诸多的研究空间。 

1 O：、CO：的影响 

等离子体技术实现污染控制的机理是在外加电场 

的作用下放电产生大量高能电子(3～10 eV)，使气体 

污染物中的 H：0、0 等分子被激活、电离或裂解 ，产生 

氧化性粒子和 自由基(如 O、0 、OH 自由基、HO 自由 

基)与气体组分作用实现去除污染物的目的 。研究 

该技术污染物去除机理过程中模拟废气组分时，通常 

加入 N 、0：、CO 气体，其中N 作为载气。 

1．1 0 对去除效率的影响 

0 是 0和臭氧等 自由基和活性粒子的主要来 

源 ，Wang Z H 、Hongmin Yang 等人针对 02体 
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由表 l可以看出：增加气体中 0，的体积分数可 

增强污染物的去除效率。其原因在于 ，增加放电产 

生 的 0、臭氧 等 自由基 和活性粒 子含 量将 促进 NO 

和 Hg。去除效率。侯文慧 等人的研究表明，当 0 

体积分数达到 15％左右时，增加 0：含量对污染物 

去除效率的影响不大。这是因为当 0 体积分数达 

到 15％左右时，氧气电离产生活性粒子足 以氧化 

97％的污染物，再增加 0，体积分数对污染物去除 

效率 的影响不大 。从表 1分析还可以得 出 ，0：体 

积分数在 4．5％ ～8％对提高污染物的去除效率 比 

较有利 。 

1．2 CO，对去除效率的影响 

Wang Meiyan等  ̈ 研究发现调节 c0，的含量 

分别为 0、6％、12％得 到对应的可用 电压 为 11，12， 

14 kV，较高的0：／CO：比率下可以获得较高的可用 

电压 和 输 入 能量 。O：／CO：的 比率 为 1／17、7／29、 

1／2、4／5时，能 量 密 度 分 别 为 1 14，127，188， 

204 J／L。Wang Z H等 研究表明提高电压可以提 

高污染物的去除效率。增加 CO，的含量对污染物 

去除效率的提高没有直接的影响，但通过增加 CO， 

量或者提高 0 ／CO 比率来提高相应的可用电压可 

获得较高的可用 电压和输入 能量 ，有利 于间接 的提 

高去除效率 。 

2 污染物相互之间的影响 

低温等离子体技术针对于多污染物协同控制具 

有独到的优 势 ，但 尚未在 工程实践 中获得采纳 和应 

用。因此研究低温等离子体处理污染物时，其对多污 

染物的协同控制效果值得关注。 

2．1 Hg”和 NO之 间的影 响 

低温等离子体技术协同控制 NO和 Hg。时，需要 

考虑 NO和 Hg。相互 之间去除效率 的影 响。Wang Z 

H 、Wang Meiyan 、Kyung Bo Ko ” 等人通过增加 

NO的含量来研究 NO对 Hg。去除效率的影响，如表 2 

所 示 。 

表 2 NO 浓度变化对 Hg。去除效率 的影 响 

Table 2 NO concentration variation effect on Hg。treatment effi ciency 

由表 2可以看出：在其他条件不变时，增加 NO的 

量可降低 Hg。的去除效率，其原因在于 0、0。与 NO反 

应过程中会减少生成的 0、0 量，从而降低 Hg。去除效 

率。因此 Hg 和 NO对放电过程中生成的 0和 0 存 

在竞争反应 。低温等离子体过程放电产生的 0和 

0 与 NO反应 佗 ，Hg。与 0和 03发生反应 m' 。 

2．2 Hg”和 S0 之 间的相互影响 

Wang Z H 、Wang Meiyan̈ 等人通过增加 SO2 

的含量研究 s0，对 Hg去除效率 的影 响，如表 3 

所示。 

由表 3可以看出：在不存在水蒸气且其他条件不 

变时，增加 SO 的含量会降低 Hg。的去除效率，其原 

因在于不存在水蒸气的条件下，0、0，与 SO：反应过 

程中会减少 0、0 的生成量，从而影响 Hg。去除效率。 

Hg。和 sO 对放电过程中生成的 0和 0，存在竞争反 

应 。在存在水蒸气的同等条件下，增加 sO：的量 

对降低 Hg。的去除效率影响不大。这是因为 SO 优 

先与 OH 自由基反应 ，且 生成的 SO 进一步与 HgO 

反应，生成硫酸盐会抑制 HgO的分解，造成对 Hg 的 

去 除效 率 影 响 较 小  ̈’ 。可能 发 生 的反 应 如 

式(1)一式(3) 所示 ： 

SO，+·OH +M—}HSO +M (1) 
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OHSO2+O2 SO3+ HO2 

HgO +SO2—}HgSO4 

(2) 行了研究 。 

(3) 3．1 水蒸气对污染物去除影响 

3 H：O、NH 、HCI对污染物去除效率的影响 

Yang Hongmin 、Kyung Bo Ko 、Xu Fei 等 

人在研究采用等离子体技术处理气体污染物时采用 

加入 H：O、NH，、HC1的方法对污染物的去除效率进 

侯文慧 、Xu Fei 等人研究发现，在放电过程 

中存在水分时能生成 OH、HO：等强氧化性 自由基， 

可提高污染物的去除效率，并降低能耗。水蒸气对污 

染物去除效率的影响如表 4所示。 

表 4 水蒸气 对污染物去除效率的影响 

Table 4 W ater vapor concentration variation effect on pollution treatm ent effi ciency 

由表 4可知 ：加入 H：0或增加 H：0含量会提高 

污染物的去除效率，其原 因在于当含有水蒸气时， 

H：0首先与高能电子作用生成 OH和 H0。自由基， 

促进 NO 、SO 、Hg。等污染物的去除 ’ ；其次，当 

同时存在 NH 、H：0时 ，SO：更容 易转化成 亚硫 酸铵 

气溶 胶 ，可增 强 sO，的 去除 效 率 。Wang Z H 

等 研究表明，在有 N：和 H O条件下，当 H O< 

0．74％时对污染物的去除效率影响显著，这是因为水 

蒸气很容易捕获生成的高能电子，进而影响 0原子、 

臭氧等自由基和活性粒子的生成量 ，“川 ，因此反应 

器 中不宜加入过多的水蒸气 。 

3．2 NH 对 污染物去除影响 

Shang Kefeng is]
、Young Sun Mok 等人采用低 

温等离子体技术研究在加入 NH 的情况下对 NO和 

SO 的去除效率的影响，如表5所示。 

由表5可以看出：加入相应含量的 NH 可提高 

NO和SO 的去除效率，其原因在于反应器中加入的 

NH 在低温等离子体放电作用下生成 NH 、NH、OH 

表 5 NH 对污染物去除效率的影响 

Table 5 NH3 concentration variation effect on pollution treatment efficiency 
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等活性 自由基，从而促进 NO／NO 转化生成 N：、亚硝 少 C1自由基的量，降低 H 与 c1反应生成的 HgC1， 

酸盐、硝酸盐等物质。其中的 s0 与生成的 OH自由 的量。 

基反应生成 HSO，、H：SO ，然后再与 NH 反应生成硫 3．3 HC1对污染物去除影响 

酸盐气溶胶达到促进 s0 去除的目的  ̈。当废气中 烟气中普遍存在着 HC1_2。‘ ，其在低温等离子体 

同时存在 SO：、NO和 Hg且同时加入 HC1和 NH 时， 放电过程中可生成 C1自由基或 c1 气体。Kyung Bo 

NH，对 Hg的氧化具有副作用。这是因为加入 NH Ko 14]等人研究了在添加 HC1时对 Hg去除效率的影 

后和气体氛围中的 HC1反应形成 NH C1[14]，进而减 响，如表 6所示。 

表 6 HCI对 Hg~去 除效率影 响 

Table 6 HCI concentration variation effect on Hg。treatment effi ciency 

由表 6可以看出：HC1有助于提高气体中 Hg。的 

去除效率。Wang Z．H．等 研究显示，HC1与高能电 

子碰 撞 生 成 cl或 cl：，促 进 Hg。氧 化 生 成 

HgC12 ”’” 
。 Kyung Bo Ko等 的研究也显示，在 

存在 NO、SO 、HC1、Hg 等气体条件下／Ju~,10 528 g／ 

m NH 时，Hg的浓度从 4 p~g／m 增加到 25 p~g／m 。 

这是因为只存在 HC1或 cl：时对 Hg具有氧化去除作 

用，而同时加入 HC1和 NH 时，生成 NH C1消耗生成 

C1自由基或 cl：会阻碍 Hg。氧化生成 HgC1：。因此污 

染物处理过程 中不能同时加入 HC1和 NH 。 

4 展望 

低温等离子体技术相对于传统的污染物处理技 

术具有工艺简单、可协 同控制多种 污染物 、占地 面积 

小等特点，但 目前大多数有关等离子体技术处理环境 

污染物的研究尚在实验室阶段。为推进该项技术 的 

工业化，有必要进一步加强系统设备研制，从脉冲电 

源、反应器设计、系统集成控制等开展研究，并推进工 

程化应用和示范，以便为推进建立规范的多污染物协 

同控制新技术提供条件。 
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4 结论 

本文针对火电厂湿法烟气脱硫系统中的螺旋喷 

嘴，通过雾化实验对流量、雾化粒径、雾化角等嘴雾化 

性能进行了研究和分析。得出结论 ： 

1)螺旋喷嘴的流量随着压力的增大呈现出稳定 

增大的趋势。从拟合的数值上来说流量是压力平方 

根 的二次多项式 。 

2)螺旋喷嘴的雾化粒径随着流体压力的增大呈 

现出减小的趋势，即雾化效果随着压力的增大逐渐提 

高，且各工况在 0．3～0．55 MPa雾化粒径减小的趋势 

比较明显。从拟合的数值上来说雾化粒径与压力呈 

指数关系。 

3)螺旋喷嘴的雾化角度随着流体压力的增大呈现 

出增大的趋势，即雾化范围随着压力的提高逐渐变大， 

且各工况在0．25～0．4 MPa雾化角比较稳定。从拟合 

的数值上来说雾化角是压力的四次多项式 。 

4)螺旋喷嘴的分散度指标从总体上随着压力的 

增大呈现出增大的趋势，即雾化效果随着压力的提高 

趋 向于不稳定 ，且各工况在 0．2～0．4 MPa分散度 比 

较稳定 。 

结果表明，螺旋喷嘴具有良好的雾化性能，雾化 

区域范围大，正常工作时可以提供稳定、细密的水雾。 

在电厂脱硫塔使用螺旋喷嘴的喷淋层中，若要取得较 

好的雾化以及节能效果，推荐使用密度在 1 050～ 

1 100 kg／m 的石灰石浆液，并将螺旋喷嘴的流体压 

力控制在0．3～0．5 MPa，此时粒径大约为 138 m，雾 

化角为 150。。 
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