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ABSTRACT：The gas transfer process of SO2 in the corona 
discharging electric field is studied. The simulated experiment 
were conducted to research the main factors affecting the 
electric transfer of SO2 and the desulfurization efficiency such 
as applied voltage, length and high of discharging area, etc.. 
The experimental results indicate that corona discharge can 
facilitate the gas transfer process of SO2. The facilitation and 
the desulfurization efficiency go up with the increase of 
applied voltage, length of discharging area and unit energy 
consumption. Assistant uniform electric field below the corona 
discharging electric field helps to improve the effect of SO2 
electric transfer. The desulfurization efficiency may be over 
95% and the increase of the desulfurization efficiency caused 
by corona discharge is nearly 50% under the test condition. 
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摘要：研究了 SO2在放电电场中的气相传质过程。通过模拟

试验，研究了外加电压、放电区长度、放电空间大小等与放

电电场相关的参数对 SO2电迁移和脱硫效率的影响。试验结

果表明：放电电场对 SO2传质过程具有促进作用，这种促进

作用和系统脱硫效率随电压升高、放电区长度和单位能耗增

加、放电空间减小而增加。放电电场之后的辅助匀强电场有

助于改善 SO2的电迁移效果。系统脱硫效率可达 95%以上，
由放电电场促进 SO2传质而引起的脱硫效率增量接近 50%。 

关键词：烟气脱硫；电晕放电；电迁移；SO2负离子；气相

传质 
1  引言 

放电等离子体脱硫是目前干法脱硫技术研究

的前沿。从电子束辐射、窄脉冲放电等离子体到电 
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介质阻挡放电强电离等离子体，国内外对等离子体

加氨脱硫机理及其影响因素等作了大量深入的研

究[1-11]，但这些研究主要围绕高电子能量下的等离

子体化学脱硫过程进行，没有考虑 SO2在低电子能

量下的行为特性，而正是由于脉冲电源性能及相对

高的脱硫能耗限制了脉冲放电等离子体脱硫技术

的实际应用。 

本文旨在改变高能等离子体加氨脱硫的思路，

将等离子体和湿式水膜结合起来，研究强电场放电

对 SO2传质过程的影响，为实现低能耗等离子体脱

硫提供一种新的思维方式。 

2  SO2在放电电场中的气相传质过程 

2.1  SO2扩散传质过程 
    在湿式液膜脱硫反应器中，SO2在气体中的运

动表现为热扩散运动，遵守气体扩散规律，SO2从

浓度高的地方向浓度低的地方移动。扩散过程受气

体状态的影响，气体压力越高、温度越低，扩散过

程越弱；浓度差越大，扩散过程越强。如图 1所示，
在没有电晕放电的 SO2迁移过程中，SO2完全通过

扩散作用到达气液界面。由于气相主体中的 SO2  
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图 1  SO2在放电电场中的气相传质过程 

Fig. 1 Gas transfer process of SO2 in corona discharge 
electric field 
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分压不高，扩散传质速率低，使得脱硫效果不好，

气膜阻力是 SO2吸收过程中的一个制约因素。 
2.2  SO2电迁移传质过程 

在湿式电晕放电脱硫系统中，由于电晕放电，

在反应器气流空间中充满了大量的电子。这些电

子与烟气分子碰撞，SO2分子俘获电子成为 SO2
－

负离子。其形成过程可以表示为 

2 2SO SOe −+ →    

2 2SO M SO Me −+ + → +   
其中，M为第三体，可以是 O2、N2等。 
由于反应器中电晕放电电场的存在，SO2

－
在电

场的作用下发生定向迁移，从气流主体中分离出来

而富积在充满吸收液的正极附近（如图 1 所示），
从而改善了 SO2气相传质过程，减小了 SO2传质的

气膜阻力，使气液界面上 SO2分压提高，促进 SO2

向液膜的传质。 
SO2

－
的迁移速度ω与外加电场强度 E有关，可

以表示为 
ω＝kE   

其中，k为离子迁移率，表示单位电场强度下的迁
移速度。在标准状态下，SO2

－
负离子的迁移率为

0.41cm⋅s−1/V⋅cm−1。 
在电场中，SO2

－
负离子的迁移运动和扩散运动

同时存在，根据爱因斯坦关系式[12]  
/ /k D e Tκ=  

可以得到 
4/ (1.16 10 ) /k D T= ×  

式中  D为扩散系数；T为气体温度，K；e为电子
电量，1.6×10−19C；κ为玻耳兹曼常数，1.38×10−23 
J/K。 
因此，在实验温度下，离子迁移率比扩散系数

大得多，SO2
－
的主要运动形式为电场作用下的迁移

运动。 
（1）SO2电迁移量 

    SO2电迁移量 Qe,t为放电条件下系统去除 SO2

的量Qe,SO2和无放电条件下系统去除SO2的量Qd,SO2

的差，即 
Qe,t= Qe,SO2－Qd,SO2 

（2）脱硫效率 
脱硫效率η为反应器除去的 SO2量和进入反应

器的 SO2量的比，在试验条件下反应器的进出口气

体量相同，因此η可表达为 

2 2o,SO i,SO1 /C Cη = −  

式中  Ci,SO2、Co,SO2分别为反应器进口、出口的 SO2

浓度。 
（3）单位能耗 
反应器的单位能耗 P定义为 

P=VI/Qg 
式中 V为外加电压；I为电晕电流；Qg为气体量。 

3  试验装置 

试验装置如图 2所示。反应器是用有机玻璃做
成的长方体结构，反应器大小为 940mm× 
40mm×90mm。其上表面平行、均匀地布置有针状
电极，接地正极布置在有机玻璃反应器的外侧。由

空气和 SO2 配置的模拟烟气经流量计后进入反应

器，在反应器中 SO2在放电电场的作用下迁移到接

地正极，从反应器出来的尾气经尾气吸收装置后排

放。为了减少 SO2的液膜传质阻力，在接地极表面

利用一定浓度的 NaOH 吸收液将扩散迁移到正极
的SO2吸收。吸收液用PKs60-1型自吸泵循环使用。
试验电源为负高压电源。SO2 浓度采用德国 MRU 
95/3 CD型烟气分析仪进行测量。  
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图 2  试验装置 

Fig. 2  Experimental system 

4  试验结果与分析 
4.1  外加电压对 SO2传质过程的影响 
外加电压 V 对脱硫效率η和 SO2电迁移量 Qet

的影响如图 3、图 4所示。 
由图 3、图 4可以看出，随电压的提高，由于

电晕放电作用而导致的 SO2电迁移量增加，脱硫效

率增加并达到 95%。由于电晕放电而增加的脱硫效
率接近 50%。这是由于随电压的提高，电场强度增
加，放电能力增强，因此 SO2负离子数量增加，库

仑力增强，SO2向接地极移动速度增加，从而使 SO2

脱除量增加。当外加电压超过起晕电压后，外加电

压的增加使放电能力迅速增加，外加电场对 SO2

传质促进作用快速增长，SO2电迁移量增加迅速。

这种增加，在外加电压接近火花电压时，达到最大。 
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图 3  外加电压对脱硫效率的影响 

Fig. 3  Relation between applied voltage and 
desulfurization efficiency 
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图 4  外加电压对 SO2电迁移量的影响 

Fig. 4  Relation between applied voltage and quality of 
SO2 electric transfer 

从图 3可以看出，随着外加 SO2进口质量浓度

增加，脱硫效率下降。在放电条件一定时，放电产

生的电子数量维持不变；随着 SO2进口质量浓度增

加，SO2分子数增加，SO2吸附电子形成的负离子

增多，使 SO2电迁移量增大。另一方面，随着 SO2

负离子增多，电场中空间电荷增加，反过来抑制电

晕的发展，减小 SO2 与电子作用形成负离子的几

率。综合作用的结果，随 SO2进口浓度增加，脱硫

效率下降。 
4.2  放电区间长度对 SO2传质过程的影响 
放电区间长度对脱硫效率η和 SO2 电迁移量

Qe,t的影响如图 5、图 6所示。 
从图 5、图 6中可以看出，放电区间长度增加，

从气体中电迁移出来的 SO2量大致呈线性增加，脱

硫效率增加。这是因为放电区间长度增加，反应器

内由于负高压放电产生的高能电子数增加，电子与

SO2碰撞结合的几率增加，SO2
−负离子量增加，从

而使 SO2的电迁移量增加，脱硫效率增加；而在不 
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图 5 放电区间长度对脱硫效率的影响 

Fig. 5  Relation between length of dischargeing area and 
desulfurization efficiency 

放电的情况下，由于 SO2主要依靠扩散向吸收液中

传质，因而其传质量不随放电区的长度发生变化。 
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图 6 放电区间长度对 SO2电迁移量的影响 
Fig. 6  Relation between length of dischargeing area and 

quality of SO2 electric transfer 
4.3  放电空间 d对 SO2传质过程的影响 
放电空间 d 指反应器中吸收液的上表面和反

应器上表面内侧之间的距离。放电空间的大小对脱

硫效率的影响见图 7。 
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图 7 放电空间对脱硫效率的影响 

Fig. 7  Relation between high of dischargeing area and 
desulfurization efficiency 

从图 7中可以看出，反应器内放电空间减小，
脱硫效率增加。反应器内放电空间减小，反应器中

电场强度和电子浓度增大，形成的 SO2
－
浓度增加，

电迁移作用增强，脱硫效率提高；同时，放电空间

减小，气、液相间传质距离缩短，也使脱硫效率增

加；但放电空间过小，火花电压较低，电流和能耗

较大，增加了操作控制的难度。 
4.4  辅助匀强电场对 SO2传质过程的影响 
为了证实荷电 SO2在强电场下的迁移行为，试

验中在放电电场之后增加了由两平板电极组成的

辅助匀强电场，平板电极一端与放电极同接在负高

压电源，平板的另一端接地。其产生的 SO2电迁移

结果如图 8所示。 
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图 8  辅助匀强电场对脱硫效率的影响 

Fig. 8 Effect of assistant uniform electric field on 
desulfurization efficiency 
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如图 8所示，在放电电场后增加的非放电电场
可以提高 SO2迁移量和脱硫效率，这是因为在放电

电场中已形成的 SO2负离子，在不放电的电场中仍

然受到电场力的作用，电迁移到接地极后去除。 
4.5 单位能耗对脱硫效率的影响 
单位能耗对脱硫效率的影响如图 9所示。 
由图 9可以看出，随着单位能耗增大，脱硫效

率增加；当能耗低于 1Wh/m3时，脱硫效率增加较

快，脱硫效率可以达到 81%；当能耗继续增加，脱
硫效率的增长趋势减慢。这是因为输入的电功率增

大，则两极间场强增强，电晕放电产生的电子数量

增大，SO2负离子数增加，使得 SO2向正极迁移能

力增强，SO2 电迁移量增多，脱硫效率增加；当输

入功率增加到一定程度后，放电产生的电子数量大

大增加，由电子流动形成的电流增加很快，大部分

能量消耗在迁移电子上，使得能耗增长很快，而脱

硫效率增加缓慢； 
 

0     1      2     3     4     5 P/(Wh/m3)
40 

60 

80 

η/% 
Ci,SO2=590mg/m3 

Ci,SO2=385mg/m3 

 
图 9  单位能耗对脱硫效率的影响 

Fig. 9  Relation between input power and  
desulfurization efficiency 

由图 9 可以看出，脱硫效率达到 80~85%时，
其单位能耗为 1~3Wh/m3，在可接受的 3Wh/m3系统

能耗水平内，低于高能等离子体处理时 3~5Wh/m3

的能耗[13]。 

5 结论 

（1）放电电场对 SO2的气相传质过程具有促

进作用，可以通过电迁移的方式将 SO2从烟气中分

离出来。 
（2）随外加电压的增加、放电区长度的增加、

两极间放电空间的减小，脱硫效率增加，电晕放电

对 SO2的传质促进作用增强。放电电场之后的辅助

匀强电场有助于改善 SO2的电迁移效果。 
（3）单位能耗增加，脱硫效率增加。但能耗

增加到一定程度后，脱硫效率增加减缓。 
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