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摘要:针对含有毒有害细颗粒物的特种烟尘排放控制ꎬ设计了一套三段式低温等离子体处置系统ꎬ该系统包括流光氧化、双
极性凝并和静电收集 ３ 段ꎮ 以粉煤灰样品作为替代物进行荷电和收集实验ꎬ结果表明ꎬ细颗粒物在经过双极性荷电发生凝并

后ꎬ又经三电场静电除尘ꎬ烟尘排放出口浓度最低可达 ０􀆰 ０７６ ｍｇ / ｍ３ꎬ颗粒物收集效率达到 ９９％ꎮ 利用 Ｌ－苯丙氨酸甲酯盐酸盐

在缩比反应器中进行流光等离子体氧化实验ꎬ处理后ꎬ结果表明ꎬ—ＣＨ２、—Ｃ􀪅􀪅Ｏ、芳环和—ＮＨ 等官能团大部分被破坏ꎮ 该系

统在化工、制药等行业具有良好的推广应用前景ꎬ可用于一些含有毒有害细颗粒物特种烟尘的排放控制ꎮ
关键词:低温等离子体ꎻ静电除尘器ꎻ特种烟尘ꎻ流光等离子体ꎻ荷电

中图分类号:Ｘ７０１.２　 文献标志码:Ａ　 文章编号:０２５３－４３２０(２０２２)０８－０２３４－０５
ＤＯＩ:１０.１６６０６ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ０２５３－４３２０.２０２２.０８.０４６　

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｒｅｅ￣ｓｔａｇｅ ｌｏｗ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｌａｓｍａ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｐｅｃｉａｌ ｓｏｏｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ＬＩ Ｃｏｎｇ１ꎬ ＺＨＥＮＧ Ｑｉｎ￣ｚｈｅｎ２ꎬ３ꎬ ＨＵＡＮＧ Ｙｉ￣ｆａｎ２ꎬ４ꎬ ＬＩＵ Ｚｈｅｎ２ꎬ ＺＨＵ Ｗｅｎ￣ｃｈａｏ１∗ꎬ ＹＡＮ Ｋｅ￣ｐｉｎｇ２

(１.Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ ＮＢＣ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｉｖｉｌｉａｎꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０２２０５ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２.Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３１００２８ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

３.Ｓｈｕａｎｇｌｉａｎｇ Ｅｃｏ￣Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｊｉａｎｇｙｉｎ ２１４４４４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
４.Ｓｈｅｎｚｈｅｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ５１８０５５ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ａ ｔｈｒｅｅ￣ｓｔａｇｅ ｌｏｗ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｌａｓｍａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉａｌ
ｓｏｏｔ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｏｘｉｃ ａｎｄ ｈａｒｍｆｕｌ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ. Ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ａ ｓｔｒｅａｍｅｒ ｐｌａｓｍａ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎꎬ ａ ｂｉｐｏｌａｒ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ.Ｔｈｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔ ｗｉｔｈ ｆｌｙ ａｓｈ ｓａｍｐｌｅｓ ａｓ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ.Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ｄｕｓｔ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃａｎ ｒｅａｃｈ ０􀆰 ０７６ ｍｇ􀅰ｍ－３ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｃａｎ ｒｅａｃｈ ９９％ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｂｙ ｂｉｐｏｌａｒ ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄｓ. Ｔｈｅ ｓｔｒｅａｍｅｒ ｐｌａｓｍａ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ Ｌ￣ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ ｍｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ａ ｓｃａｌｅ￣ｕｐ ｒｅａｃｔｏｒ.Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ
ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｓｕｃｈ ａｓ —ＣＨ２ꎬ—Ｃ􀪅􀪅Ｏꎬａｒｏｍａｔｉｃ ｒｉｎｇ ａｎｄ —ＮＨ ａｒｅ ｄｅｓｔｒｏｙｅｄ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ.Ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ
ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ ｓｐｅｃｉａｌ
ｓｏｏｔ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｏｘｉｃ ａｎｄ ｈａｒｍｆｕｌ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｌａｓｍａꎻ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｏｒꎻ ｓｐｅｃｉａｌ ｓｏｏｔꎻ ｓｔｒｅａｍｅｒ ｐｌａｓｍａꎻ ｃｈａｒｇｉｎｇ

　 收稿日期:２０２１－０９－３０ꎻ修回日期:２０２２－０６－２４
　 作者简介:李聪(１９８５－)ꎬ男ꎬ硕士ꎬ工程师ꎬ研究方向为应用低温等离子体技术、机器视觉技术ꎬｌｃ６２５＠ １６３.ｃｏｍꎻ朱文超(１９８１－)ꎬ男ꎬ博士ꎬ副研

究员ꎬ研究方向为化工过程强化、低温等离子体技术ꎬ通讯联系人ꎬ１５８１１０４３２００＠ １３９.ｃｏｍꎮ

　 　 低温等离子体技术[１] 在环境污染物处理[２] 方

面已有 １００ 多年的应用ꎬ最早也是最普遍的应用方

向就是电除尘[３] 和臭氧发生器[４]ꎮ 低温等离子体

的发生通常是由强电场或强磁场驱动ꎬ自由电子被

加速后与原子(分子)产生非弹性碰撞而生成新的

自由电子和离子ꎬ以及自由基等活性物质[５]ꎮ 低温

等离子体发生技术根据反应器类型可分为电晕、流
光、沿面、滑动弧、介质阻挡和填充床等几种形式ꎮ

不同的放电形式需要不同的电源驱动ꎬ同时也会产

生不同的处理效果[６－７]ꎮ 例如ꎬ除尘器收尘采用的

是电晕放电[８]ꎬ需要高压直流电源ꎻ臭氧发生器采

用的是介质阻挡放电[９] ꎬ需要高压交流电源或脉

冲电源ꎮ 电晕放电产生自由基较少ꎬ氧化性不高ꎻ
而流光放电可以产生大量自由基ꎬ具有较高的氧

化性[１０] ꎮ
电除尘是烟尘颗粒物收集应用较普遍ꎬ也是非
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常成熟的技术ꎮ 而有些特种烟尘的处理要求不仅仅

是收集ꎬ还需要对颗粒物成分进行处理ꎬ以减少对操

作人员的危害ꎬ这就需要利用物理或化学的方法ꎬ预
先对其进行降解或者破坏其分子结构[１１]ꎮ 同时ꎬ降
解过程中还会产生大量粒径更小的气溶胶[１２]ꎬ因此

需要开发特殊的工艺流程才能满足特种烟尘处理处

置要求ꎮ
低温等离子体用于环保方面的技术研发[１３] 已

有数十年历史ꎬ在臭氧发生和静电除尘方面的应用

也非常成熟[１４]ꎬ并得到了大规模推广和商业应用ꎬ
但是在一些特殊应用场合ꎬ仍需要进行针对性的设

计和实验测试ꎮ 比如ꎬ对主要成分为辣椒素的特种

烟尘的环保处置ꎬ既需要对其中的辣椒素成分进行

氧化降解ꎬ又需要对粉尘颗粒静电收集ꎬ对系统的放

电形式、结构、工艺流程、处置效率都有特定的要求ꎮ
低温等离子体在污染物氧化降解方面的研究也趋于

成熟ꎬ但工业应用仍处于起步阶段[１５]ꎮ 目前ꎬ国内

外现有的工作基本是针对有机废气氧化降解或者粉

尘颗粒的静电收集[１６]ꎬ较少有针对颗粒物排放控制

开展类似的集成技术研发ꎮ 本文中针对主要成分为

辣椒素的特种烟尘的排放控制问题ꎬ开展三段式低

温等离子体处置技术研究ꎬ以实现颗粒物的无害化

处理和高效收集ꎮ

１　 低温等离子体反应系统

结合低温等离子体技术的特点ꎬ通过分段式反

应流程的合理设计ꎬ实现对特种烟尘的高效无害化

处理和收集ꎬ主要工艺流程如下:氧化→荷电＋凝并

→收集ꎮ 各个流程采用的技术方法包括:氧化段采

用流光放电形式ꎬ对目标颗粒物进行氧化ꎬ破坏其分

子结构ꎻ荷电段采用双极性放电对细微颗粒及气溶

胶进行强荷电ꎬ并增加气流的湍流度ꎬ增大细微颗粒

物或气溶胶的碰撞概率ꎬ从而使其凝并生长ꎬ增大粒

径ꎻ最后颗粒物由三电场除尘器进行收集ꎮ 图 １ 所

示为三段式低温等离子体处置系统示意图ꎮ

１—第一电场ꎻ２—第二电场ꎻ３—第三电场

图 １　 三段式低温等离子体处置系统示意图

流光放电对载气和反应器结构要求很高ꎬ放电

模式往往在辉光和二次流光之间相互转换ꎬ而无法

产生氧化性很高的一次流光放电[１７]ꎮ 本文中设计

采用短脉冲高压源方案解决此问题ꎬ即利用固态半

导体开关 ＩＧＢＴ 全桥斩波输出微秒脉冲ꎬ再通过变

压器升压后加载到反应器ꎮ
利用流光放电处理大分子物质会产生大量的气

溶胶颗粒[１８]ꎬ凝结核往往是放电产生的金属离子或

者达到饱和蒸汽压的气体分子ꎬ粒径通常小于

１ μｍ[１９]ꎮ 对于这个粒径范围的细颗粒ꎬ普通静电

除尘器的荷电效率不高ꎬ很难进行高效收集ꎮ 有效

的解决技术之一是先对细颗粒进行正、负荷电ꎬ在后

续的流场突变过程中利用库伦力可使其相互碰撞后

结合在一起ꎬ变大至适合于电除尘器工作的粒径范

围[２０]ꎮ 本设计采用凝并段的 ２ 个高压电极上加载 ２
种不同极性的毫秒脉冲高压ꎬ产生正负 ２ 种极性的

电晕放电ꎬ基本电气原理与电除尘相似ꎬ但没有收尘

集板ꎬ结构如图 ２ 所示ꎮ

１—绝缘子ꎻ２—高压线ꎻ３—反应器壁ꎻ４ꎬ５—正、负高压引线ꎻ

６ꎬ７—截面图

图 ２　 双极性凝并反应器结构

静电收集的基本过程是在放电电极上加载直流

高压ꎬ并产生电晕等离子体区域ꎬ在该区域内自由电

子加速至足够能量碰撞其他原子或分子ꎬ由此产生

新的自由电子和离子[２１]ꎮ 这些带电粒子吸附到颗

粒物上并使得颗粒物带电ꎬ带电颗粒物在电场的作

用下向收尘极板运动ꎬ从而实现颗粒物收集[２２]ꎮ 电

除尘本体通常分几个电场ꎬ目的是提高收集效率ꎮ
第一电场对粒径较大颗粒的捕集效率较高ꎻ细微颗

粒的荷电效率低、流场特性等原因导致其在第一电

场的捕集效率偏低ꎬ因此需要在第二电场或第三电

场中进行收集ꎮ 本设计采用三电场静电除尘器(如
图 １ 所示)ꎮ

对于静电除尘器而言ꎬ内部流场对于收集效率

有很大影响ꎬ一般采用导流板和均布板进行流场优

化[２３]ꎮ 本文中采用了导流板和均布板设计方案ꎮ
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２　 测试试验和结果

测试试验主要包括空载电压－电流(Ｖ－Ｉ)曲线ꎬ
以及细颗粒物凝并和收集试验ꎮ 前者的测试通过电

源自带的电压电流表进行读数ꎬ主要检验系统是否

达到绝缘要求ꎻ后者的测试所用细颗粒物以粉煤灰

作为替代物ꎬ 利用电子低压电称撞击器 (芬兰

ＤＥＫＡＴＩ 公司ꎬＥＬＰＩ)进行颗粒物浓度和粒径分布的

测试ꎬ并计算收集效率ꎮ 受限于实验室防护条件ꎬ尚
无法在此系统上进行氧化降解和粉尘收集的在线测

试ꎬ本文中首先利用缩比反应器ꎬ对一种模拟剂(Ｌ－
苯丙氨酸甲酯盐酸盐)进行实验室测试ꎬ利用固体

红外对处理前后模拟剂的官能团变化进行定性分

析ꎻ其次ꎬ利用粉煤灰作为辣椒素粉尘模拟剂ꎬ开展

收集效率测试ꎮ
缩比反应器是一套小型的循环反应装置ꎬ主要

包括电源、风机和流光放电线筒式反应器ꎮ 其中ꎬ流
光放电线筒式反应器是与原始装置按照 １ ∶６的比例

加工制作ꎬ主要用于测试流光放电氧化方法对于有

毒有害特种烟尘的氧化降解是否有效ꎮ
２􀆰 １　 细颗粒物凝并和收集测试结果

辣椒素的粒径范围为 ０􀆰 １ ~ １０ μｍꎬ对粉煤灰

(又称燃煤飞灰)粒径分布进行测试ꎬ粉煤灰的粉尘

颗粒数及粒径分布如图 ３ 所示ꎮ 颗粒粒径范围主要

分布在 ２􀆰 ５ μｍ 处ꎬ与辣椒素相似ꎮ 因此ꎬ选择粉煤

灰作为替代物开展细颗粒物的凝并和收集测试

试验ꎮ

(ａ)数量分布

(ｂ)质量分布

图 ３　 粉煤灰颗粒物的粒径分布测试结果

考虑到试验的安全性和可操作性ꎬ颗粒物荷电

和收集在密闭循环的条件下进行ꎬ具体过程如下:先
在设备管道内加入适量的粉煤灰ꎬ然后开启风机ꎬ等
粉煤灰达到一定浓度后开启电气设备ꎬ进行颗粒物

的荷电和收集试验测试ꎮ 其中荷电试验只开启荷电

凝并段的电源ꎬ静电除尘器的电源关闭ꎬ在收集段后

管道用 ＥＬＰＩ 检测粉煤灰的浓度(包括质量浓度和

数量浓度)ꎬ计算颗粒物荷电量等参数ꎻ收集试验只

开启静电除尘器电源ꎬ荷电凝并段电源关闭ꎬ同样在

收集段后管道用 ＥＬＰＩ 检测粉煤灰的浓度ꎮ
由于 ＥＬＰＩ 的颗粒物测试原理是测量不同粒径

颗粒物的带电量来推算颗粒物浓度ꎬ因此可以计算

单个颗粒物的实际所带电荷ꎮ 颗粒物在荷电凝并段

的荷电量计算结果如图 ４(ａ)所示ꎮ 其中荷电段的

变压器可以同时输出正负高压直流电ꎬ图中 ２５、２１、
２０ ｋＶ 代表荷电凝并段的 ２ 个通道分别接正负极ꎬ
－２５ ｋＶ 和＋２５ ｋＶ 表示荷电凝并段的 ２ 个通道都接

负极或都接正极ꎮ 结果显示颗粒物越大ꎬ荷电量越

多ꎮ 荷电段凝并前后颗粒数和粒径分布如图 ４(ｂ)
所示ꎮ 由图可知ꎬ粉尘数量浓度(特别是细颗粒物)
经过荷电段后减小ꎬ减小的颗粒物有 ２ 种情况:一是

自然沉降ꎻ二是颗粒物荷电凝并成为较大粒径颗粒

物ꎬ而后发生自然沉降ꎮ 此外ꎬ经过双极性荷电段的

较小细颗粒物带电量接近于零ꎬ这也可以在一定程

　 　 　 　 　 　 　

１—２５ ｋＶꎻ２—２１ ｋＶꎻ３—１５ ｋＶꎻ４—－２５ ｋＶꎻ５—＋２５ ｋＶ

(ａ)颗粒物荷电量

１—荷电前ꎻ２—荷电后

(ｂ)荷电凝并前后粒径

图 ４　 颗粒物荷电量测试结果和荷电凝并前后

粒径分布对比

􀅰６３２􀅰
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度上证实细颗粒物发生了凝并ꎮ
表 １ 是三电场除尘器不同电压等级情况下的细

颗粒物收集实验测试ꎬ一共进行了 １０ 次测试ꎬ加载

电压从 ４１ ｋＶ 升至 ７０ ｋＶꎬ其中 ３ 次测试关闭了第三

电场ꎬ进口浓度分布范围 ６􀆰 ７２ ~ １３􀆰 １３ ｍｇ / ｍ３ꎬ出口

浓度最低达到 ０􀆰 ０７６ ｍｇ / ｍ３ꎬ收集效率达到 ９９％ꎮ
图 ５ 给出的是第 １０ 次测试时静电除尘器出口粉煤

灰颗粒物的粒径分布情况ꎮ 结果显示出口颗粒物中

细颗粒物ꎬ尤其是粒径在 ０􀆰 １ μｍ 的超细颗粒物在

数量上占多数ꎮ 与图 ３ 相比ꎬ粒径在 １ μｍ 以上的

　 　 　 　 　 　 　表 １　 三电场静电除尘器细颗粒物收集测试结果

次数

一电场

电压 /

ｋＶ

二电场

电压 /

ｋＶ

三电场

电压 /

ｋＶ

电场

风速 /

(ｍ􀅰

ｓ－１)

进口

浓度 /

(ｍｇ􀅰

ｍ－３)

出口

浓度 /

(ｍｇ􀅰

ｍ－３)

收集

效率 /

％

１ ４１ ４１ ４１ １􀆰 ０ ７􀆰 ２２ ０􀆰 ２４ ９７

２ ５１ ５１ ５１ １􀆰 ０ ８􀆰 ８６ ０􀆰 １８ ９８

３ ６０ ６０ ６０ １􀆰 ０ ７􀆰 １８ ０􀆰 １７ ９８

４ ６９ ６９ ６９ １􀆰 ０ １０􀆰 ７６ ０􀆰 １９ ９８

５ ７０ ７０ — １􀆰 ０ １３􀆰 １３ ０􀆰 ２１ ９８

６ ７０ ６０ — １􀆰 ０ １０􀆰 ４９ ０􀆰 ２１ ９８

７ ７０ ５０ — １􀆰 ０ １０􀆰 ４６ ０􀆰 ２０ ９８

８ ７０ ７０ ７０ １􀆰 ０ １１􀆰 ５５ ０􀆰 １４ ９９

９ ７０ ７０ ６０ １􀆰 ０ １０􀆰 ６７ ０􀆰 １１ ９９

１０ ７０ ７０ ５０ １􀆰 ０ ６􀆰 ７２ ０􀆰 ０７６ ９９

(ａ)数量分布

(ｂ)质量分布

图 ５　 静电除尘器出口粉煤灰颗粒物的

粒径分布测试结果

颗粒物绝大多数都被收集ꎮ 在质量分布方面ꎬ粒径

大于 ２􀆰 ５ μｍ 的颗粒物仍然占多数ꎮ
２􀆰 ２　 模拟剂氧化实验结果

由于实验条件限制ꎬ尚未开展实际处理目标物

在流光氧化段的在线测试ꎬ因此本文中利用缩比反

应器ꎬ对一种化学模拟剂(Ｌ－苯丙氨酸甲酯盐酸盐)
的颗粒物进行了实验室测试ꎬ利用 Ｎｉｃｏｌｅｔ ６７００ 傅里

叶红外光谱仪对处理前后模拟剂的官能团变化进行

定性分析ꎮ 缩比反应器长度为 １􀆰 ２ ｍꎬ实验条件控制

在流速 １０ ｍ / ｓꎬ模拟剂颗粒物质量浓度 １５ ｍｇ / ｍ３ꎬ上
述参数基本符合三段式低温等离子体系统中的流光

氧化段参数ꎮ 利用反应器末端的 ＰＴＦＥ 滤膜进行尾

气过滤和采样ꎮ 颗粒物外观在处理后发生了明显的

变化ꎬ从白色颗粒物变为了棕色颗粒物ꎻ图 ６ 显示的

是颗粒物在处理前后的红外谱图变化ꎬ其中处理后

的样品进行了 ３ 次分析ꎬ 结果显示ꎬ 未处理前

—ＣＨ２、—Ｃ􀪅􀪅Ｏ、芳环和—ＮＨ 等官能团的出峰非常

明显ꎻ处理后上述官能团的峰明显减弱ꎬ说明这些官

能团大部分被破坏ꎮ 同时谱图上出现了 ＯＨ 自由

基、—Ｎ􀪅􀪅Ｎ 等官能团ꎬ说明在空气中流光放电产生

的等离子体中包含了很多 ＯＨ 自由基和 Ｎ 自由基ꎮ
这些自由基嫁接到目标物上ꎬ改变了分子结构ꎮ 在

等离子场中ꎬ各个分子在放电产生的高能电子撞击

下被激活、分解、电离ꎬ空气中的氮气和氧气直接化

合生成 ＮＯ、ＮＯ２、Ｎ２Ｏ３ 等氮氧化物ꎬＬ－苯丙氨酸甲

酯盐酸盐分子中的氨基的活性增强ꎬＮ２Ｏ３ 等作为亲

电试剂可迅速进攻氨基发生重氮化反应ꎬ生成偶氮

键—Ｎ􀪅􀪅Ｎꎮ 同时 ３ 次红外谱图分析结果一致ꎬ说明

颗粒物处理得比较均匀ꎮ

图 ６　 模拟剂颗粒物处理结果红外谱图

３　 结论与展望

针对特种烟尘排放控制进行了三段式低温等离

子体处置技术研究ꎬ并设计研发了试验装置开展验

证试验ꎮ 三段式低温等离子体处置系统包括流光氧

化段、荷电凝并段和静电收集段ꎮ 粉煤灰收集试验

􀅰７３２􀅰
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表明ꎬ系统实现了 ９９％的收集效率ꎬ且出口排放浓

度最低达到 ０􀆰 ０７６ ｍｇ / ｍ３ꎻＬ－苯丙氨酸甲酯盐酸盐

颗粒物的氧化实验表明ꎬ流光等离子体可以有效地

破坏官能团结构ꎬ使性状发生改变ꎬ达到了预期效

果ꎮ 同时ꎬ本文中的工作还存在一定的不足ꎬ主要是

受到实验条件限制ꎬ无法在线实时检测目标颗粒物

经过系统后的氧化和收集效果ꎬ只能通过循环实验、
采用替代物和缩比实验的方式进行相关验证ꎮ 模拟

环境与工厂环境始终是存在差异的ꎬ工厂实际使用

过程中ꎬ可能还会受到特种烟尘种类、风道流速、处
置时间等因素的影响ꎬ处置效率可能会发生不同变

化ꎮ 辣椒素在本处置系统中的降解过程和产物情况

也可能与化学模拟剂不同ꎬ这些需要建立具有安全

防护条件的试验场所开展更进一步的实验研究ꎮ 从

上述试验验证的结果看ꎬ本文中研究的针对以辣椒

素为主要成分特种烟尘排放控制的三段式低温等离

子体处置技术ꎬ能够有效处置细颗粒物特种烟尘ꎬ可
以在化工、制药等行业进行技术推广ꎬ用于一些有毒

有害不易燃易爆的细颗粒物等特种烟尘的排放

控制ꎮ
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