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摘 要 对脉冲电晕等离子体技术净化有机污染物二甲苯进行了实验研究
,

考察了脉冲峰值电压
、

脉冲须率
、

气

体流量
、

气体入口质量浓度等因素对净化效率的影响
。

结果表明 二甲苯去除率随脉冲峰值电压
、

脉冲须率的增大而

升高
,

随气体流量
、

气体进口质量浓度的增大而降低
。

该方法对低浓度
、

大流量的二甲苯废气能达到较好的去除效果
,

最高去除率可郝
。
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苯
、

甲苯
、

二甲苯合称
“

三苯
” ,

是焦化产品的主

要成分
,

也是油漆中不可缺少的溶剂
,

适用于许多行业

的生产中
。

但
“

三苯
”

废气毒性大
,

长期接触后
,

通过

呼吸道和皮肤吸收到体内
,

会引起对肝脏
、

造血器官及

神经系统的损害
,

晚期可发展为再生障碍性贫血
,

甚至

白血病
。

目前工业中对三苯的处理方法主要有活性炭吸

附法
、

吸收法
、

催化燃烧法
、

生物过滤器法
、

膜分离法

等
。

但是这些方法都存在运行费用较高
、

易造成二次污

染及安全性等问题
。

世纪 年代初
,

等首先报道了脉冲放

电等离子体治理低浓度有机废气的实验研究
。

其基本原

理是通过前沿陡峭
、

脉宽窄 纳秒级 的高压脉冲电晕

放电
,

在常温
、

常压下获得非平衡等离子体
,

即产生大

量的高能电子和
、

等活性粒子
,

对有害物质进行

氧化
、

降解
,

最终将其转化为无害物
。

脉冲放电等离子

体技术
,

具有工艺简单
、

能耗低等优点
,

目前正逐步显

现出良好的技术优势
。

线板式电晕反应器内电场分布较为合理
,

电晕放电电

压较高
,

去除率较线筒式反应器高
。

本文采用自制线板式脉

冲电晕反应器
,

以高压脉冲放电产生的非平衡态等离子体

处理二甲苯废气
。

采用气相色谱仪和氢火焰离子化检测器

做为主要的分析手段
,

研究脉冲峰值电压
、

脉冲频率
、

气体

流量
、

气体进口质量浓度等因素和去除率的关系
。

实验

, , 实验仪器
一 气相色谱仪 氢火焰离子化检测器

、

高

压脉冲电源 脉冲峰值 一 可调 脉冲重复频

率 一 次 秒可调
、

一 型氮氢空发生器
、

一 型大气采样仪
、

恒温水浴槽 控温范围 室温 一

℃
、

气体流量计
、

林 注射器
。

实验试剂

二甲苯
、

无水乙醇
、

二硫化碳
,

分析纯
。

, 电晕反应器

自制线板式等离子体反应器 如图 所示
,

壳体为

有机玻璃
,

平行排列 片 铝合金板作为

阴极
,

板距 电晕线为直径 的镍铬线
,

放

电有效长度为
,

单排 根
,

电晕线间距

电晕线与极板间距
。

反应器中长方体部分尺寸为
。

放电形式为正电晕放电
。

二二二二二二二二二二

正视图 俯视图

图 线板式等离子体反应器

旧



实验流程

实验流程如图 所示
,

图中箭头指示气路流动方向
。

空气经空气压缩机后分流 一路经过流量计
,

进人装有

二甲苯液体的广 口瓶中
,

通过鼓泡带出二甲苯分子进人

缓冲瓶 另一路经过流量计直接进人缓冲瓶 当两路气

流在缓冲瓶混合趋于稳定后
,

进人等离子体反应器
。

为

了保持二甲苯气体浓度的稳定性
,

将装有二甲苯液体的

广 口瓶放在恒温水浴槽中
。

反应器的进出口设置二甲苯

采样口 ,

二硫化碳溶液吸收尾气
。

利用大气采样器
,

抽

取少部分气流
,

通过吸收管
,

由吸收剂将气流中的二甲

苯吸收下来
,

所得溶液用气相色谱仪分析测定其中二甲

苯的浓度
。

此可见
,

可以通过提高峰值 电压来提高去除率
。

因为

随着峰值电压的提高
,

电晕放 电所产生的高能电子
、

自由基等活性粒子的能量和数量都增大
,

也就越能断

开 甲苯的化学键
,

去除率就随之提高
。

观察电晕放电

的现象也可发现
,

随着峰值电压的上升
,

电晕由暗趋

向明亮
。

︵︶哥炎术淤壬日

电电源源
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图 实验装置示意

甲并淡邢兴壬日

分析方法

采用无水 乙 醇溶液进行 吸收采样
,

吸收时间为
。

采用 一 气相色谱分析
,

用 祥 注射器

进样
,

每次 林 。

根据标准曲线折算二甲苯的浓度
。

对比出人 口二 甲苯浓度的差异得出去除率
。

检测器采

用氢火焰
,

色谱柱为毛细管柱
。

操作条件 进 口 温度

℃ ,

柱温 ℃
,

检测器温度 ℃
。

载气 氮气

流量 而
,

燃气 氢气 流量
,

助燃

气 空气 流量
。

图 脉冲电压峰值和二甲苯去除率的关系

脉冲频率与二甲苯去除率的关系

在脉冲峰值 电压
,

流量
、

进 口

质量浓度 的条件下
,

改变脉冲频率
,

检测

脉冲频率对二 甲苯去除率的影响
。

图 显示 了脉冲频

率和二 甲苯去除率的关系
。

实验结果表明
,

去除率随

脉冲频率的增大而升高
。

这是因为不同频率的单个脉

冲能量相近
,

所 以重复频率决定 了注人反应器的功

率 注入功率二重复频率 单个脉冲能量
,

注入的

功率越大
,

产生的高能电子数量就越多
,

去除率也就

越高
。

结果与讨论

, 脉冲峰值电压与二甲苯去除率的关系

在脉冲频率
、

气体流量
、

进 口质

量浓度 , 的条件下
,

改变脉冲电压峰值
,

检测

脉冲峰值电压对二 甲苯的去除率的影响
。

图 显示了脉

冲峰值 电压和二甲苯去除率的关系
。

实验结果表明
,

当峰值电压从 提高到 时
,

去除率增加幅

度较大 当峰值 电压小于 时
,

去除率较低
,

这表

明在 以下电晕较弱
,

难 以产生大量的高能 电子

当峰值电压大于 时
,

去除率的上升趋势变缓
。

由

脉冲频率

图 脉冲频率和二甲苯的去除率的关系

气体流盘与二甲苯去除率的关系

在脉冲峰值 电压
、

脉冲频率为
、

进 口

质量浓度 , 的条件下
,

改变气体流量
,

检测

气体流量对二 甲苯去除率的影响
。

图 显示 了气体流

量和二 甲苯去除率的关系
。

实验结果表明
,

二甲苯的
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靴。

鑫熏忍息器了

去 除率随气体流量 的增加而 降低
,

当气体流量大于

时
,

降幅更大
。

这是 由于气体流量的增

加
,

使气体在反应器 中的停 留时间缩短
,

单位时间

电子与二 甲苯气体分子碰撞的次数减小
,

导致去除

率降低
。

高能电子与反应物分子的碰撞反应和自由基的氧化反应
。

电子碰撞反应是二甲苯分解的重要反应
,

反应能否顺利进

行取决于高能电子能量是否大于反应物分子各化学键能
。

二甲苯分子中各化学键能如下表所示
。

二甲苯分子内化学键能

化学键 键能
了幻,,‘

⋯
,月峙气︺一

一

苯环内
︵岁︶瓣凿湘锵叶

气体流量

图 气体流量和二甲苯去除率的关系

二甲苯进 口质量浓度与去除率的关系

在脉冲峰值 电压
、

脉冲频率为
、

流量

的条件下
,

通过调节广 口瓶的鼓泡速度来改变

进 口质量浓度
,

检测进口质量浓度对去除率的影响
。

图

显示了进 口质量浓度和二甲苯去除率的关系
。

实验结果

表明
,

去除率随进口质量浓度的增大而降低
。

去除率在

质量浓度低时较高
,

当二甲苯浓度小于 时
,

去除率接近 随着二甲苯浓度的增加
,

去除率反而降

低
,

当空气中的二甲苯浓度大于 ,时
,

降解率

小于
。

这是因为浓度过高时
,

放电过程中出现了聚合

现象
,

产生黄褐色物质附着于极板上
。

由于电晕放电产生的高能电子的能量可达
,

因此完全可以顺利地破坏二甲苯分子的化学键
。

二甲苯分子的碰撞反应具体有如下几个过程

高能电子碰撞破坏甲基上的 一 化学键

置换苯环上的

破坏 甲基和苯环之间的 一 ,

使二甲苯分子

分解为苯 自由基和甲基自由基

电子碰撞分裂苯环 中的 一 键
,

破坏苯环

结构
。

二甲苯的最终降解还需要 自由基的反应来完成
。

这

里的 自由基既包括
、

等活性粒子
,

也包括高能电

子与二甲苯分子碰撞所产生的自由基
。

这些 自由基发生

一系列的复杂反应最后生成 和
。

︶锌当米兴巴

团 犯 叨 刁幻 朋 旧

二 甲苯进 口 质量浓度 “

图 二甲苯进口质量浓度和去除率的关系

反应机理分析

对于等离子体降解二甲苯的过程
,

一般认为主要包括

结语

采用脉冲放电等离子法能有效脱除二 甲苯废

气
,

其最高去除率可达
。

脉冲峰值电压越高
,

二甲苯的去除率就越高
。

脉冲电压峰值取 左右较适宜
。

二甲苯的去除率随脉冲频率的增大而提高
。

脉

冲频率取 左右较适宜
。

气体流量增大
,

二甲苯的去除率降低
。

去除率随进 口 质量浓度的增大而降低
。

浓度

过高时
,

会出现聚合现象
,

生成一些黄褐色的物质附着

于极板上
。

这种物质有香味
,

不过由于实验条件所限
,

暂时还没有检测出这种物质的成分
。

非平衡态等离子体中
,

只有电子的温度是很高的
,

而作为气体主体的分子
、

离子与自由基则接近室温
,

反

应基本上是在室温下进行的
。

因此
,

在达到较高污染物

去除率的情况下
,

非平衡态等离子体法具有很高的能量

效率
,

是处理低浓度
、

大流量挥发性有机废气较为理想

的方法
。

下转第 页



工 程 应 用
熟壕瓤耽找哪鲡脚教公斑磊翡

环泵两台
、

三台
、

四 台及各种组合下的耗 电情况
,

通

过试验和 比较
,

在实际中选择运用
。

根据煤的含硫情

况和锅炉烟气量
,

调整液气比
,

选择合适的浆液循环

泵运行组合方式
,

既能满足环保要求
,

又能降低脱硫

电耗
。

在今后的运行过程中
,

需加强跟踪分析
,

不断创

新
,

在试验和总结的基础上
,

进一步改进 启停方

式
,

做好技术改造
、

优化运行及经验积累工作
。

运行和检修人员深人现场巡查设备运行状况 调整

石灰石干粉制备系统的运行方式
,

确保石粉纯度和细

度 根据运行工况
,

寻求吸收塔浆液 值控制的最佳

点和浆液循环泵的投用组合
,

确定经济运行方式
。

运行

人员严格执行运行规程
,

认真监管
、

精心调整
、

操作到

位
、

巡查及时
,

熟练掌握 装置的运行操作和事故

处理
,

通过不断总结和摸索
,

保证 装置的安全
、

经济
、

长期稳定运行
,

更好地发挥出湿法脱硫装置的最

大效能
。

结语

夏港电厂二期
、

三期烟气脱硫装置投运后
,

每年可

脱除 约 万吨
,

取得了明显的环境效益
、

社会效益和

经济效益
。

特别是夏港电厂二期 烟气脱硫工程作为

国家 高科技项 目 《大型燃煤电站锅炉烟气脱硫技术及

设备工程化 》依托示范工程
,

是我国烟气脱硫技术发展

的一个具有里程碑意义的标志性工程
。

各项指标均达到

了 项目的要求
。

实现了我国大型燃煤电站锅炉烟气脱

硫技术及设备工程化
,

形成大型电站脱硫的国产化
、

产

业化
、

集成化能力
,

大幅度降低了工程造价
,

取得了显

著效益
。
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但此方法尚存在一些问题 在进 口质量过高或峰值

电压过低时
,

二甲苯降解率不完全
,

而且放电过程中会

出现聚合现象
,

产生黄褐色物质附着于管壁上
。

这是由

于在进 口质量浓度过高或峰值电压过低时
,

所提供的高

能电子数不足以激活大量的二甲苯
,

同时体系中起反应

主导地位的自由基数目也会减少
。

极板上的黄褐色物质

过多
,

容易导致安全事故
,

这些问题需要在以后的研究

中加以解决
。
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