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低温等离子体技术处理废气的研究进展
叶　楷　李茂刚　李沪萍∗ 　罗康碧　苏　毅　李国斌　梅　毅

(昆明理工大学化学工程学院,昆明６５０５００)

摘　要　低温等离子体技术是一个集物理、生物、化学和环境科学于一体的交叉综合性技术,它在处理废气方面

具有能耗低、效率高和无二次污染等明显优点.简要介绍了氮氧化物(NOx)、H２S和挥发性有机化合物(VOCs)这３
种污染气体的来源和危害,及介质阻挡放电法、低温等离子体协同技术和电晕放电法处理废气的原理及其对 NOx、

H２S和 VOCs去除效率的影响条件,并展望了低温等离子体技术在废气处理领域的应用.
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　　随着科技的发展和工业化的进程,给人类生活

带来便利的同时也对环境造成了破坏.根据最新的

数据统计,中国的氮氧化物(NOx)、H２S和挥发性

有机化合物(VOCs)的排放量位居世界前列[１].因

此,如何处理污染环境的废气备受人们的关注.低

温等离子体技术凭借其在处理废气上的高效性、环
保性和低能耗等特点,逐渐成为人们关注的热点.

低温等离子体是物质的第四态,它具有很低的

电离率,离子温度高于电子温度[２],主要是由气体的

放电产生的[３].低温等离子体技术主要包括介质阻

挡放电法、电晕放电法和低温等离子体协同法等.
笔者主要对低温等离子体在处理废气方面的研究进

展进行了综述.

１　低温等离子体处理NOx

NOx 主要来源于煤炭燃烧和机动车尾气的排

放,它会危害人体健康及给环境造成破坏[４].低温

等离子体技术可以高效、环保地处理 NOx.

１􀆰１　介质阻挡放电法处理NOx

介质阻挡放电是指有固体绝缘介质插入放电空

间抑制了电弧击穿,从而在气隙间形成了稳定放

电[５].在常压下,通过介质阻挡放电产生低温等离

子体,利用等离子体中大量的高能电子、激发态粒子

等物质以及由于粒子之间相互碰撞产生的活性自由

基和活性离子,引发一系列复杂的反应,从而实现对

废气净化的目的[６].

NOx 的去除效率与电压幅值的大小、放电间隙

和停留时间等因素有关.杜伯学等[７]采用介质阻挡

放电法来去除柴油机尾气中的 NOx.研究表明,当
电压幅值为９kV,施加电压频率为６kHz,放电间隙

为３mm 时,NOx 的去除率达到５０％以上;反应器
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体积和高压电极直径增加,NOx 的去除率也会增

加.Zhang等[８]对基于介质阻挡放电的低温等离子

体去除 NOx 进行了实验研究.结果显示,微粒的

存在使 NOx 去除效率降低,NH３ 的加入会使 NOx

去除效率升高.Talebizadeh等[９]的研究表明,在介

质阻挡放电反应器中停留时间越长,NOx 去除效率

越高;线宽为１mm 的螺纹电极中的停留时间比棒

电极长２１％,NOx 去除效率比棒状电极高７􀆰５％.

１􀆰２　低温等离子体协同技术处理NOx

低温等离子体协同技术[１０]处理废气,主要是通

过低温等离子体中的活性离子放电时会激发半导体

催化剂内的电子,使电子从价带跃迁至导带,形成具

有很强活性的电子空穴对,并诱导一系列氧化还原

反应的进行,以达到比单一低温等离子体更好地去

除废气的效果.
低温等 离 子 体 协 同 HＧZSMＧ５ 沸 石 分 子 筛、

La０􀆰４Ce０􀆰６Cu０􀆰２Mn０􀆰８O３/HZSMＧ５催化剂等物质来

去除 NOx 时具有比较好的效果.王卉[１１]对低温等

离子体协同吸附催化剂脱硝的研究表明,使用 HＧ
ZSMＧ５沸石分子筛作为吸附催化剂在 NOx 吸附与

Ar等离子体协同分解反应中的 NOx 去除率最高.
胡明江等[１２]通过实验发现,在输入电压１０kV,发动

机转速３６００r/min,温度３５０℃的条件下,用低温等

离子体协同La０􀆰４Ce０􀆰６Cu０􀆰２Mn０􀆰８O３/HZSMＧ５催化

剂来去 除 NOx,NOx 的 去 除 率 可 达 ８０％ 以 上.

Yoshida等[１３]使用低温等离 子 体 与 由 锰 氧 化 物

(MnOx)和CuO组成的 NOx 吸附剂来去除船用柴

油机预处理系统排放的 NOx,在 NOx 被(MnOx)Ｇ
CuO吸附剂吸附和解吸之后,高浓度的 NOx 可以

由低温等离子体处理,这样处理的能量效率高达

１６１g(NO２)/kW􀅰h.

１􀆰３　电晕放电法处理NOx

当电场强度不均匀或是一个电极附近的电场比

电极间其他部位的电场强得多时,电压升高到一定

程度,电极附近的气体介质就会被局部击穿而产生

放电现象,这时电晕放电现象就发生了.气体放电

产生大量高能电子和活性自由基,这些高能电子和

活性自由基与各种气体分子反应并使其激化、解离,
实现 氧 化 或 还 原 反 应,这 样 就 达 到 去 除 废 气 的

目的[１４].
电晕放电法来去除 NOx 的功率和能耗较低,

其中,用的最多的是直流电晕和脉冲电晕法.杨新

桦等[１５]对高压脉冲放电产生低温等离子体处理发

动机尾气中的 NO 做了实验研究.研究发现,当脉

冲频率为５０Hz、脉冲电压为３６kV、风速为２m/s的

条件下,NO的净化率可达４０％以上.谢金亮[１６]发

现在脉冲电晕放电的作用下,水分子的存在以及加

大脉冲电压和脉冲频率,可以提高 NOx 的去除率.

Lin等[１７]研究发现,反应器中的烟气道越长,烟气中

水汽的浓度越高,NOx 的去除效率就越高;当烟气

的湿度范围为１０％~１２％时,每单位直流电晕系统

放出的能量处理 NOx 可达最大,为２５􀆰５g.

２　低温等离子体处理H２S

H２S是工业生产中排放出的有毒、易燃气体,
它对人的眼、呼吸系统及中枢神经都会造成危害.
用低温等离子体技术去除 H２S,具有能耗小、操作

简单等优点.

２􀆰１　介质阻挡放电法处理H２S
目前,在介质阻挡放电法处理 H２S方面,以陶

瓷拉西环、陶瓷颗粒等作为介质阻挡放电反应器的

填料是去除 H２S的主要手段.Liang等[１８]研究表

明,在有陶瓷拉西环填料的反应器中,H２S的去除

效果最好,反应器的最高能量效率为７􀆰３０g/kW􀅰h.

Fang等[１９]研究发现,外加电压和施加中间频率的

增加,会增加 H２S的去除率.另外,当特定输入能

量为２８３􀆰９６J/L时,在有拉西环填料的情况下,H２S
的去 除 率 为 ９３􀆰２６％,比 没 有 填 料 的 情 况 高 出

２４􀆰０６％.Reddy等[２０Ｇ２１]研究发现,用陶瓷颗粒作为

介质阻挡放电反应器的填充材料比玻璃珠和未填充

反应器对 H２S有更高的去除率.另外,H２S去除率

随特定输入能量、停留时间和频率的增加而增加.

２􀆰２　低温等离子体协同技术处理H２S
用低温等离子体协同锰氧化物及协同 Zn０􀆰６

Cd０􀆰４S/Al２O３ 固溶体去除 H２S也有不错的效果.

Dang等[２２]将低温等离子体和锰氧化物复合来去除

H２S,发现 H２S的去除率最高,还可以抑制 O３ 的形

成;在施加相同电压的情况下,O３ 的分解量越大,

H２S的去除效率越高.Wang等[２３]研究发现,在每

摩尔 H２ 消耗的能量为６􀆰１２eV,催化剂分别为Zn０􀆰６

Cd０􀆰４S/Al２O３、Zn０􀆰４Cd０􀆰６S/Al２O３、Zn０􀆰２ Cd０􀆰８S/

Al２O３、CdS/Al２O３、Zn０􀆰８ Cd０􀆰２S/Al２O３ 和 ZnS/

Al２O３ 时,H２S 的 去 除 率 分 别 为 １００％、９７􀆰９％、

９２􀆰８％、９０􀆰９％、８４􀆰９％和８２􀆰９％.由此可见,用低

温等离子体协同Zn０􀆰６Cd０􀆰４S/Al２O３ 固溶体催化剂

去除 H２S的效率最高.

２􀆰３　电晕放电法处理H２S
尹协东等[２４]用直流电晕放电方法处理 H２S.
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实验表明,输入功率８０W,停留时间５s、气体湿度

５０％,H２S的初始浓度在１００mg/m３ 的条件下,H２S
的去除效率可达到８０％以上.王晓鹏等[２５]对脉冲

电晕放电法去除 H２S做了研究.发现当气体停留

时间为１７s、电压峰值为４８kV、H２S的初始浓度为

１３０mg/m３ 时,限流电阻为１０MV 时,H２S的去除

效率达到最高,为９５％.

３　低温等离子体处理VOCs

VOCs为一大类基于碳的物质,在常温下易挥

发,是造成空气污染的主要因素[２６].其主要来源为

石油炼油厂和燃料燃烧等[２７].最常见的 VOCs有

卤代化合物和醛类等.这些高浓度的 VOCs能引

起身 体 不 适[２８].采 用 低 温 等 离 子 体 技 术 处 理

VOCs效果良好.

３􀆰１　介质阻挡放电法处理VOCs
目前,用介质阻挡放电法处理 VOCs比较普

遍,相关的报道也有很多.Ramaraju等[２９]对 VOCs
在介质阻挡放电等离子体反应器中的分解做了研

究.在目前介质阻挡放电反应器中,VOCs的分解

主要由电子碰撞解离,然后通过 O３ 与在等离子体

中产生的氧自由基实现的.VOCs去除效率的大小

顺序为:正丙醇＞对二甲苯＞１,４Ｇ二氧六环,这可能

是由于化学键强度和 VOCs的稳定性差异导致的.
陆彬[３０]用介质阻挡放电 O３ 氧化的方法来去除乙

醛.结果显示,在其他条件相同的情况下,反应器的

能量密度越高,乙醛的初始浓度越大,乙醛的去除率

越高.Assadi等[３１]研究了用低温等离子体在连续

的表面放电反应器去除异戊酸和三甲胺.随着能量

密度和流速的提升,异戊酸和三甲胺的去除率上升.

３􀆰２　低温等离子体协同技术处理VOCs
低温等离子体可以协同 CuO/活性炭(AC)催

化剂、TiO２＋BaTiO３ 来去除 VOCs.Xu等[３２]研究

发现用CuO/AC做催化剂可以明显提高苯的去除

率.随着CuO量的增加,苯的去除效率也会在一定

程度上增加,过多的 CuO 会降低催化剂活性,从而

降低脱苯效率.梁文俊等[３３]用 Al２O３ 颗粒作为催

化剂载体,将低温等离子体与 TiO２＋BaTiO３ 联合

使用,这 样 去 除 苯 的 效 率 最 高,其 中 TiO２ 和

BaTiO３ 的最佳质量比为２􀆰３７５∶１.马琳[３４]研究发

现,BaTiO３ＧTiO２/γＧAl２O３ 催化剂对甲苯的去除效

果最好,甲苯去除率达６９％,其中BaTiO３ 和 TiO２

的最佳质量比为２􀆰３９∶１.

３􀆰３　电晕放电法处理VOCs
电晕放电法对于去除 VOCs中的苯系污染物

具有良好的效果.翁棣等[３５]将脉冲电压从６０kV
增加 到 １２０kV,苯 的 去 除 率 由 １８􀆰２６％ 增 加 到

７１􀆰７８％;相同载气和空气流量的条件下,混合电晕

苯的去除率最高.Zhang等[３６]通过实验发现,在电

晕放电相同的能量密度下,正直流电晕放电对苯乙

烯的去除效率是负电晕直流放电的２—６倍;当相对

湿度从４０％增加到７１％时,正直流电晕放电去除苯

乙烯的效率下降很快,而负直流电晕放电去除苯乙

烯的影响较小.刘笑寒等[３７]研究发现,筒形针板式

电晕放电反应器的输出功率越大,放电半径越小,甲
苯的去除率就越高;在相同停留时间下,甲苯去除率

随甲苯初始浓度的降低而升高;在相同输出功率下,
甲苯的去除率随停留时间的增加而增加.

４　结语

NOx、H２S和 VOCs是污染环境的主要废气.
用介质阻挡放电产生低温等离子体处理这些废气,
废气的去除效率主要与反应器内有无填料、气体的

初始浓度、放电间隙等因素有关;用低温等离子体协

同技术处理这些废气,废气的去除率主要与催化剂

和吸附剂的种类、催化剂的用量等因素有关;用电晕

放电法产生低温等离子体去除这些废气,废气去除

率主要与电压、脉冲频率、气体的初始浓度等因素

有关.
除前面所述的低温等离子体技术处理废气的方

法外,目前还涌现了微波放电法、射频放电法、低温

等离子体Ｇ生物法、低温等离子体氧化法等低温等离

子体处理废气的技术.虽然这些低温等离子体处理

废气的技术还不是很成熟,但低温等离子体技术的

独有优势,使其蕴含着巨大的发展空间,相信在不久

的将来,该项技术在环境污染治理领域会发挥更可

观的作用.
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