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低温等离子体脱硫技术研究进展
夏诗杨1，马文鑫2，米俊锋3，杜胜男3*，杨爽4，于靖尚5

摘要 SO2气体排量大、污染重，传统的脱硫技术存在经济、技术等方面局限，而低温等离子

体技术用于净化污染气体具有脱除效率高、适用性广等优点。介绍了电子束、电晕放电、介

质阻挡放电 3种低温等离子体技术脱除 SO2的研究进展，分析了其技术机理、影响因素，并讨

论了低温等离子体脱硫技术的可能研究趋势。
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在我国的一次能源消耗中，煤炭位居榜首。随

着城市化进程的加快和经济的高速发展，导致煤能

源利用消耗持稳不减。煤的燃烧产生大量 SO2污
染气体，排放到大气中的 SO2在氧化和光催化的作

用下形成雾霾、酸雨等污染现象，不仅对生态环境

有极大危害，同时严重威胁人体健康[1-2]。其排放

量大、污染严重的特性致使 SO2污染气体的控制、

脱除一直位居环境治理的主要地位。在常温常压

下，传统脱硫技术中应用较广的石灰石-石膏法、

氨肥法、钠-钙双碱法、旋转喷雾干燥法等脱硫方

法存在不同程度的成本高、能耗大、效率低、易产生

二次污染等缺陷[3-4]。为更好地满足现行 SO2气体

污染物排放标准和环境保护要求，低温等离子技术

因其脱除效率高、成本低、二次污染小等优点[5-6]，

已受到业界研究者的广泛关注，成为烟气脱硫技术

领域的研究热点，极具广阔的应用前景和研究价

值。

1 等离子体

等离子体是由电子、离子、原子、中性粒子及自

由基组成的即区别于气体、液体和固体的离子化气

态物质，整体上呈电中性，被称为物质的第 4种存

在形态[7]。等离子体包括 2种类别即热平衡等离子
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体和非热平衡等离子体。低温等离子体（非热平衡

等离子体）处于非热力学平衡状态，其电子温度远

高于周围中性原子和分子温度，整体呈低温状

态[8-9]。低温等离子体技术（NTP）主要是利用高电

压下气体放电电离产生的高能电子、自由基以及活

性粒子与污染气体分子发生非弹性碰撞使污染物

分子发生激发、解离、氧化等一系列反应来降解污

染气体。

低温等离子体主要由气体放电法和高能电子

束法等产生[10]，目前使用较多的是气体放电法。根

据放电方式不同，通常分为介质阻挡放电、电晕放

电、辉光放电、射频放电和雾化电晕放电等[11]。现

阶段用于脱除 SO2污染气体较广的方式为脉冲电

晕放电、介质阻挡放电技术和电子束法。其相应技

术比较如表1[12-14]所示。

表1 关节镜组与保守治疗组的一般情况

脱硫技术

脉冲电晕放电

介质阻挡放电

电子束

起源时间

20世纪80年代

19世纪50年代

20世纪80年代

优点

放电效率高，电子能量高

放电稳定均匀，能量密度高能量利用率高

系统简单，操作简单，占地面积小

缺点

脉冲电源成本高，能量利用率低

能耗大，压降较高，放电升温减少使用寿命

电子加速器价格昂贵，投资成本高，X射线

危害性

2 电子束法脱硫技术

2.1 电子束法脱除SO2的技术原理

电子束技术起源于 20世纪 80年代，作为一种

脱硫清洁工艺，不易产生废物。该工艺流程主要由

烟气预除尘器、烟气冷却器、投氨系统、电子束照射

反应器和副产品收集处理等部分组成，如图 1所
示。其工作原理是利用辐射的高能电子束照射反

应系统中的燃煤烟气，大部分能量被氮、氧和水蒸

气等气体分子吸收，气体分子吸收能量后电离、离

解产生大量的离子自由基·OH、·O、·HO2等活性物

质。这些活性物质与 SO2发生氧化反应生成硫酸，

再与加入的的氨发生中和反应或热反应生成硫酸

铵和硝酸铵[15-16]。反应过程如下：

（O2、N2、H2O）＋e*→·OH、·HO2、N3 （1）
SO2+(·OH、·O、·HO2)→H2SO4 （2）
H2SO4+NH3→(NH4)2SO4 （3）

NH3+(SO2、·O、H2O)→(NH4)2SO4 （4）

2.2 电子束法脱除SO2的影响因素

2.2.1 反应参数

反应参数是反应系统重要组成部分，直接影响

系统脱除 SO2的能力和效果，这些主要因素包括氨

气投加化学计量比、入口烟气温度、入口烟气相对

湿度、电子束吸收剂量等参数[17-18]。Basfar等[19]进行

去除燃油燃烧产生高排量 SO2的气体实验，实验表

明随着吸收剂量增加，SO2去除效率迅速增加，当剂

量达到 8 kGy时，增速趋于平缓，且增加烟气湿度

和NH3加入量，显著提高了 SO2去除效率，而升高烟

气温度不利于 SO2的去除。在剂量为 8.8 kGy，烟气

湿度体积分数为 11.57%，NH3化学计量比为 0.90，
烟气温度 60℃时，可获得 98%的 SO2最佳去除效

率。Licki等[20]利用电子束法脱除烟气中高浓度

SO2，以确定去除效率与吸收剂量、烟气湿度、氨化

学计量比及烟气温度的关系。同样得出 SO2去除

效率随吸收剂量增加呈先增加后平缓的趋势，烟气

湿度和入口NH3浓度的增加有利于提高 SO2脱除效

率，而升高烟气温度，去除效率随之减小。当剂量

为 11.5 kGy，烟气湿度体积分数为 11%时，体积浓

度为10%，得到SO2的最佳去除效率为95%。

2.2.2 电子束能耗

电子束能耗是影响反应装置连续运行可行性

的关键因素。出于经济性、技术性考虑，可利用多图1 电子束法脱硫工艺流程
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种技术协同进而实现降低能耗保持能量水平。

Ighigeanu等[10]和 Radoiu等[21]研究了电子束（EB）和

微波感应（MW）结合形成等离子体组合反应器去

除 SO2的试验，二者实验结果表明：在微波作用下，

可大幅减少吸收剂量。在剂量为 9 kGy条件下的

EB与剂量为 1kGy，微波功率为 550 W条件下的

EB+MW的 SO2去除效率相同，对于实现相同的去

除效率，单独的EB照射所需的剂量是EB和MW组

合的 10倍，同样在剂量为 30 kGy条件下与剂量为

9 kGy，微波功率为 550 W条件下的去除效率相同，

单独的 EB照射所需的剂量是 EB和MW组合的 3
倍，且随着微波功率的增加可有效提高 SO2脱除效

率，在微波功率为 1200 W下 SO2脱除效率可由原

来的 42%增至 85%。二者实验均表明加入微波辐

射有助于减少电子束法烟气处理过程的能耗，提高

了脱硫效率，进而证明了电子束和微波感应等离子

体组合反应器是一种可行的、高效的烟道气净化方

法。

近年来，电子束法脱硫得到了广泛的研究，因

操作简单、无二次污染使其成为一种有效的脱硫技

术，但由于电子加速器等部件成本较高，设备寿命

短致使经济性、可靠性较差，限制了其大规模的应

用发展。

3 脉冲电晕放电脱硫技术

3.1 电晕放电脱除SO2的技术原理

脉冲电晕放电是在电子束法基础上发展而来，

在脉冲电源产生的脉冲高压放电作用下，致使不均

匀电场发生放电，放电极附近气体电离产生高能电

子、自由基等活性粒子与 SO2气体氧化反应使其降

解净化。该工艺流程主要由烟气调节系统、脉冲高

压电源系统、等离子体反应器、副产物收集系统和

其他辅助装置等部分组成，如图 2所示。脉冲放电

产生的瞬时电压电流很高，形成大等离子区提供更

高的能量，使气体激发、电离，产生的电子能量更

高[22]，电离更加充分，产生更多的自由基等活性粒

子与污染气体进行反应。Yimin[23]等通过实验和定

性分析，得出脉冲电晕放电会引发自由基反应。该

自由基反应有助于氧化 SO2，主导着 SO2的去除过

程。反应过程可分为两个阶段[24-26]：

发生非弹性碰撞：高能电子与 SO2气体分子直

接作用

e*+SO2气体分子→
电离激活的SO2分子/离解的SO自由基+O原子

（5）
O+SO2→SO3 （6）

发生氧化反应：高能电子与SO2间接反应

e*+O2(H2O)→·O(·HO2，·OH)+SO2气体分子（7）
SO2+·O→SO3 （8）
SO3+H2O→H2SO4 （9）
SO2+·OH→·HSO3 （10）

·HSO3+·OH→H2SO4 （11）
其中，e*为高能电子。

3.2 脉冲电晕放电脱除SO2的影响因素

3.2.1 放电参数及放电结构

放电参数和放电结构是影响放电空间电场强

度的关键因素，进而影响着放电过程中电子能量转

移和 SO2气体的脱除效果。Wang等[27]研究了针-板
电晕放电场中放电区域的电压、长度和功率对 SO2
脱除效率的影响。实验结果表明：放电电压、放电

区域长度和放电功率与 SO2脱除效率呈正相关，当

放电电压、放电功率增加或放电区域延长时，会产

生更多的高能电子，增加电场强度，增加了与 SO2
气体碰撞次数，加快了电荷转移进程，致脱除效率

增加。在 SO2浓度为 385 mg/m3，输入电压为 14
KV，脱硫效率最佳接近 95%。当输入功率约为 1~
3 Wh/m3时，效率达到约 80%~85%。Xu等[28]利用脉

冲放电氧化 SO2，以确定峰值电压和脉冲频率对脱

硫效率的影响，结果表明 SO2氧化效率随着峰值电

压和脉冲频率增加而增加，在高频率高电压下，放

图2 脉冲电晕放电脱硫技术工艺流程
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电能力增强导致自由基和活性物质的产生会相应

增加，提高了氧化效率，在最高峰值电压 53 kV，
300 Hz下，SO2的去除效率可达到近 80%。曹玮

等[29]在 SO2初始浓度 364×10-6 g/m3，脉冲峰值电压

50 kV，脉冲频率 300 Hz下，研究脉冲放电电极数

目对 SO2脱除效率的影响，当放电电极数目从 2根
增至 8根时，SO2去除效率由 47.7%增加至 82.6%，

去除效率增加了 34.9%，即随着放电电极数目的增

加，单次脉冲放电注入反应器的能量按比例相应增

加，使更多的气体分子发生激活、电离、裂解，产生

更多的活性粒子，致脱硫效率明显升高。

3.2.2 添加剂

添加剂的协同作用更有益于降低能耗，提高脱

除效率，Yu等[30]研究了在脉冲电晕放电场中增加

水蒸气和粉煤灰对 SO2转化效率的影响。实验得

出通过添加水蒸气，极大地提高了 SO2的去除效

率。在水体积比 1.0%的情况下，SO2去除效率达到

约 61%，并且随着水体积比增加到 4.0%，去除效率

被提升到 85%以上。同样添加低浓度的粉煤灰有

助于促进 SO2的去除，当粉煤灰浓度为 0.57 g/m3

时，其去除效率接近 90%，而当粉煤灰浓度过高时，

SO2的去除效率急剧下降。在水蒸气和粉煤灰的协

同作用下，可改变放电空间活性基团的特性，由于

产生·OH自由基数目的增加以及粉煤灰表面化学

吸附能力的增强，因而实现更好的脱硫效果。此

外，Sun等[31]去除烟气流量为 65 Nm3/h的 SO2气体，

表明当水蒸气被活化时，SO2的去除效率明显高于

未活化时，可提高近 20%。进而证明了活化的水蒸

气更利于提高SO2去除效率。

脉冲电晕放电脱硫技术利用高压脉冲电源替

代了电子加速器，相比电子束法脱硫获得更高更稳

定的去除效率，能量效率可提高至电子束法的两

倍，投资费用仅约为电子束法的一半。但脉冲电晕

放电技术对脉冲电源要求极高，因此研制适宜的大

功率脉冲高压电源是该技术发展应用的关键。

4 介质阻挡放电脱硫技术

4.1 介质阻挡放电脱除SO2的技术原理

介质阻挡放电（DBD）又可称无声放电，是有绝

缘介质插入放电空间的一种非平衡态气体放

电[32-33]，可将介质放于电极表面或置于放电空间，

这种放电更为均匀、稳定，通常的工作气压为 104~
106 Pa，电源频率为 50 Hz~1 MHz，在高频率高电

压下，产生更高的电子能量，气体电离发生电子雪

崩产生稳定的离子、自由基等活性粒子（·OH、·HO2、
O3、H2O2）与污染气体分子发生非弹性碰撞和一系

列反应使其化学键断裂致气体净化。该脱硫工艺

流程主要由烟气调节系统、高频电源系统、等离子

体反应器、副产物收集系统和其他辅助装置等部分

组成（图 3）。在放电过程中产生的主要氧化物

质·O、·OH 和 O3，可用于 SO2 的氧化，生成 SO3/
H2SO4。且放电过程中，电介质的存在阻碍了火花

放电的形成[34]。反应过程如下：

1）发生非弹性碰撞：高能电子与H2O、O2等气

体分子反应

e*+O2(H2O)→·O(·HO2，·OH，O3)+e （12）
2）发生氧化反应：活性粒子与 SO2气体分子反

应

SO2+·OH→OHSO2 （13）
OHSO2+O2→SO2+·HO2 （14）
SO2+·HO2→SO3+·OH （15）
SO2+·O→SO3 （16）
SO2+O3→SO3+O2 （17）
SO3+H2O→H2SO4 （18）

Bai等[35]利用介质阻挡放电（DBD）产生了大于

8 eV的平均电子能量将O2电离为高浓度的活性氧

（O2+,O3），将其注入模拟烟道气的管道中与水反应

产生·OH自由基，这些自由基迅速且非选择性地

氧化 SO2以生成硫酸（H2SO4），进而证明活性氧是去

除烟气 SO2的关键物质。考虑到介质阻挡放电过

程中会产生臭氧（O3），Obradovi等[36]研究对比由介

质阻挡放电直接氧化烟气和通过介质阻挡放电产

图3 介质阻挡放电脱硫技术工艺流程
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生的臭氧化空气间接氧化烟气用于同时去除 SO2，
结果显示 SO2不仅与O3反应生成 SO3，在放电中还

会被·OH自由基氧化为 SO3，因此 SO2的氧化在直

接氧化中更有效。

4.2 介质阻挡放电脱除SO2的影响因素

4.2.1 气体参数及能量密度

气体参数是直接影响 SO2污染气体净化效果

的主要原因。赵之骏等[37]利用介质阻挡放电脱除

SO2，研究气体初始浓度和气体流量变化对SO2的去

除效果，实验结果表明：SO2的初始浓度和气体流量

与脱除效率呈反比，当二者增加时，使 SO2与活性

粒子碰撞反应几率减小，致 SO2脱除效率降低。张

俊杰等[38]研究了烟气湿度和氧气含量对 SO2去除效

率的影响，研究表明烟气湿度的增加即H2O的加入

可以明显改善对 SO2 的脱除效果，在放电电压

20kV，相对湿度 0%、40%、60%的脱除率分别为

30.2%、51.7%、64.2%，H2O的加入使与高能电子发

生碰撞的几率增大，产生大量的强氧化性粒子·OH
与 SO2发生反应，而氧气含量对 SO2的去除效率几

乎没有影响。王雪涛等[39]则分析了能量密度对脱

除效率的影响，结果表明增加能量密度有益于脱除

效率的升高，当能量密度在 0~50 J/L时，SO2脱除率

增加缓慢，能量密度在 50~100 J/L时，SO2脱除率迅

速增加，能量密度增大后得到的·O、·OH等活性粒

子增多，加速了 SO2的氧化反应，在能量密度达 300
J/L时，SO2脱除率达到 33.5%。Cui等[40]利用介质阻

挡放电协同MnCe/Ti催化剂，以促进等离子体放

电，加速氧化反应同时脱除烟气中的NO和 SO2，分
析了能量密度与 SO2的初始浓度对 SO2脱除率的影

响。结果得出：SO2脱除效率随着能量密度的增加

而增加，SO2初始浓度越低，脱除效率越高，当能量

密度 SED=250 J/L，NO和 SO2初始浓度分别为 200
mg/m3、2000 mg/m3 时，SO2 脱除效率最高，实现

90.1%。

4.2.2 放电参数及停留时间

放电参数和停留时间均对电场强度和反应程

度有很大的影响，李海玮等[41]研究介质阻挡放电脱

硫中放电间距和放电电压对脱除 SO2的作用效果，

结果得出在放电间距和放电电压的增大下，SO2的

去除效率呈上升趋势，当放电电压增加时，活性粒

子密度增大，且适当增加放电间距可提高放电空间

的瞬时能量密度，而过大的放电间距会增大放电空

间体积致活性粒子密度减小，当放电间距为 40
mm，放电电压为 16 KV时，SO2的去除率取得最高

值为 32.5%。Nasonova等[42]利用介电材料为玻璃珠

的介质阻挡低温等离子体放电，进而分析放电参数

和停留时间对系统中 SO2的去除影响。结果表明

增加施加的峰值电压、放电频率和气体停留时间有

效地促进了 SO2的去除，这些参数的改变导致放电

空间电子碰撞解离产生自由基的速率增加，能量变

高，最终致使 SO2的脱除效率随之升高。在[SO2]0=
1201.1 mg/m3，f=900 Hz，r=2 s条件下，SO2的去除效

率约为64%。

介质阻挡放电可以在常压下发生强电离放电，

产生能量高、密度大的低温等离子体直接作用于气

体污染物，与其他两种放电技术相比应用介质阻挡

放电脱硫技术的效果更佳，成熟度更高，得到了广

泛的试验研究。但该反应过程复杂，影响因素较

多，仍处于发展阶段还有许多问题待以进一步分析

优化。

对上述 3种低温等离子体脱硫技术技术的特

点进行分析对比，总结具体内容如表2所示[43-44]。

5 结论

低温等离子体脱硫技术具有效率高、操作简

单、成本低且不易产生二次污染等特点，众多的优

势使其处于污染物治理的热点和重点地位。目前

针对 SO2污染气体脱除机理和影响参数等方面已

经得到了一定程度的研究，但还存在着些许不足和

表2 低温等离子体脱硫技术特点对比

电子能量

能量损耗

脱硫效率

投资费用

运行费用

二次污染

电子束法

5×105~8×105 eV
最高

较高>50%
高

高

无

脉冲电晕

放电

2~20 eV
高

高>80%
低

高

无

介质阻挡

放电

5~20 eV
高

高>85%
低

低

无
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问题。为进一步完善低温等离子技术，实现低温等

离子体脱硫技术大范围的工业化应用，充分考虑经

济性、适用范围、可行性等方面的影响，针对降低能

耗、提高脱除效率还应更深入探究优化。可利用多

种诊断方式深入监测放电过程及反应机理，明确反

应器放电机理与去除污染物相互作用机理，以从源

头上强化放电装置与反应过程；全面探究放电条

件、气体参数条件对放电机理及反应机理的可能影

响，并总结规律变化，确定最佳工艺参数；此外，可

利用多种添加物或催化剂展开协同复合作用以增

强电离放电或反应强度，进而改善脱除效果。
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Research progress of non-thermal plasma desulfurization technology

AbstractAbstract Aiming at the effective treatment of SO2 gas with wide range, large displacement, and heavy pollution, the traditional
desulfurization technology has economic and technical limitations, while non-thermal plasma technology has the advantages of
high removal efficiency, and wide applicability for purifying polluted gases, and has received extensive attention and research..
The article introduces the research progress of three non-thermal plasma technologies removal of SO2 by electron beam, corona
discharge, and dielectric barrier discharge. The technical mechanism and influencing factors are reviewed, and possible research
trends of non-thermal plasma desulfurization technology are analyzed.
KeywordsKeywords non-thermal plasma; desulfurization; electron beam; corona discharge; dielectric barrier discharge ●
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