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(57)摘要

本发明公开了一种湿式低温等离子体脱除

烟气中有机污染物系统，包括湿式等离子体催化

氧化塔；所述等离子体催化氧化塔内设有至少一

个催化反应单元，所述催化反应单元包括喷淋

器、催化剂填料层和等离子体放电电极；所述喷

淋器设于催化剂填料层的上方，所述等离子体放

电电极包括上电极和下电极，上电极设于催化剂

填料层与喷淋器之间，下电极设于催化剂填料层

下方。本发明所述系统将烟气在湿式等离子体催

化氧化塔中经等离子体和催化剂的协同作用，实

现烟气中多种有机污染物被等离子体和催化剂

协同降解，吸附到催化剂表面的有机物彻底降解

矿化为无机物，在等离子体作用下使置于等离子

体放电区域内的原子级催化剂原位再生，实现烟

气中有机污染物的分解。
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1.一种湿式低温等离子体脱除烟气中有机污染物系统，其特征在于，包括湿式等离子

体催化氧化塔；所述等离子体催化氧化塔下部设有进气口和吸收液出水口，所述等离子体

催化氧化塔内设有至少一个催化反应单元，所述催化反应单元包括喷淋器、催化剂填料层

和等离子体放电电极；所述催化剂填料层内设有催化剂填料，所述喷淋器设于催化剂填料

层的上方，所述等离子体放电电极包括上电极和下电极，上电极设于催化剂填料层与喷淋

器之间，下电极设于催化剂填料层下方。

2.如权利要求1所述系统，其特征在于，所述催化剂填料为负载催化剂的多孔载体；所

述催化剂为金属催化剂和/或金属氧化物催化剂；优选地，所述多孔载体为多孔陶瓷。

3.如权利要求2所述系统，其特征在于，所述催化剂为Pt、Ag、Au、Pd、Rh、Co、Ir、Fe及其

氧化物的至少一种。

4.如权利要求1所述系统，其特征在于，所述催化剂填料填充于上电极和下电极之间，

所述上电极和下电极均为具有孔道的导电金属板。

5.如权利要求4所述系统，其特征在于，所述上电极和下电极上孔道的孔径小于所述的

催化剂填料的直径。

6.如权利要求1所述系统，其特征在于，所述上电极和下电极的电源为高压电且放电形

式为交流或直流脉冲，所述电源设于等离子体催化氧化塔的外部。

7.如权利要求1～6中任一项所述系统，其特征在于，所述系统还包括等离子体反应器；

所述等离子体反应器与所述吸收液出水口相连，所述等离子体反应器内设有两个放电电弧

等离子枪，两个放电电弧等离子枪的枪头相对设置。

8.如权利要求7所述系统，其特征在于，所述放电电弧等离子枪与载气气源、交流电源

相连，所述载体气源和交流电源设于湿式低温等离子体反应器外部。

9.如权利要求7所述系统，其特征在于，两个所述放电电弧等离子枪的枪头之间的间距

为2～30mm。

10.如权利要求7所述系统，其特征在于，所述等离子体反应器上设有出液口，所述出液

口与所述喷淋器相连。
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一种湿式低温等离子体脱除烟气中有机污染物系统

技术领域

[0001] 本发明涉及一种废气处理装置，具体涉及一种湿式低温等离子体脱除烟气中有机

污染物系统。

背景技术

[0002] 燃煤锅炉或工业窑炉在生产过程中燃烧消耗大量的煤炭，同时产生大量烟气，烟

气中携带排放大量污染物，主要包括粉尘、NOx、SO2和有机污染物。燃煤产生的有机污染物种

类复杂且浓度极低，主要以半挥发性有机物和挥发性有机物为主，这些有机污染物对生态

环境和人体健康均构成重大威胁。目前，针对燃煤过程排放有机污染物还主要停留在生成

机理、排放特性的研究阶段，对末端控制措施研究甚少，更缺乏高效的针对性控制手段。国

内外针对工业源有机污染物排放控制已有大量的研究和应用基础，形成了多种控制有机污

染物的方法和技术，主要包括吸附法、热力燃烧法、光催化法、生物法等。吸附法活性炭吸附

更换周期短、不耐湿度和高温，产生大量废活性炭；热力燃烧法设备投资成本高，需辅助燃

料，运行能耗大，产生NOx等二次污染；光催化氧化法不耐湿度和高温，产生大量废气紫外灯

管；生物法设备体积庞大且不耐高温，处理效率不稳定，无法实现稳定达标排放。综上，现有

的工业有机污染物单一处理技术存在二次污染或无法稳定达标的问题，而且处理能力有

限，难以解决燃煤烟气中浓度低、组分复杂、总量大、毒性高的有机污染物的净化难题，急需

开发全新的燃煤烟气有机污染物处理技术。

发明内容

[0003] 本发明的目的在于克服现有技术存在的不足之处而提供一种湿式低温等离子体

脱除烟气中有机污染物系统。

[0004] 为实现上述目的，本发明采取的技术方案为：一种湿式低温等离子体脱除烟气中

有机污染物系统，包括湿式等离子体催化氧化塔；所述等离子体催化氧化塔下部设有进气

口和吸收液出水口，所述等离子体催化氧化塔内设有至少一个催化反应单元，所述催化反

应单元包括喷淋器、催化剂填料层和等离子体放电电极；所述催化剂填料层内设有催化剂

填料，所述喷淋器设于催化剂填料层的上方，所述等离子体放电电极包括上电极和下电极，

上电极设于催化剂填料层与喷淋器之间，下电极设于催化剂填料层下方。

[0005] 本发明将等离子体电极(上电极和下电极)分别布置于催化填料层的上方和下方，

使催化填料层区域在上电极和下电极施加高压电的情况下在催化填料间隙中产生等离子

体微放电现象。

[0006] 因此，本发明所述系统将烟气在湿式等离子体催化氧化塔中经等离子体和催化剂

的协同作用，实现烟气中多种有机污染物被等离子体和催化剂协同降解，吸附到催化剂表

面的有机物彻底降解矿化为无机物，在等离子体作用下使置于等离子体放电区域内的原子

级催化剂原位再生，溶于喷淋吸收液的有机污染物也同时被降解，可实现喷淋吸收液的长

期重复使用、极低或无二次污染的产生。
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[0007] 可以根据烟气的具体处理情况设置多级催化反应单元。

[0008] 优选地，所述催化剂填料为负载催化剂的多孔载体；所述催化剂为金属催化剂和/

或金属氧化物催化剂。优选地，所述多孔载体为多孔陶瓷。所述多孔陶瓷结构可为块状、球

形，更优选地，所述多孔载体为球形多孔陶瓷。

[0009] 优选地，所述催化剂为Pt、Ag、Au、Pd、Rh、Co、Ir、Fe及其氧化物的至少一种。所述催

化剂为原子级催化剂，可以为一种或多种金属催化剂或结合金属氧化物催化剂，但不限于

上述催化剂。

[0010] 优选地，所述催化剂填料填充于上电极和下电极之间，所述上电极和下电极均为

具有孔道的导电金属板。所述催化剂填料层可以通过其他形式固定将催化剂填料固定形

成，优选通过将上、下电极固定并压紧形成，这样更有利于等离子体和催化剂协同降解的进

行。所述上电极和下电极的材料包括但不限于不锈钢、铜。

[0011] 优选地，所述上电极和下电极上孔道的孔径小于所述的催化剂填料的直径。

[0012] 优选地，所述上电极和下电极的电源为高压电且放电形式为交流或直流脉冲，所

述电源设于湿式低温等离子体催化氧化塔的外部。

[0013] 优选地，所述湿式等离子体催化氧化塔外形为圆柱体，材料为玻璃钢或聚丙烯。

[0014] 优选地，所述系统还包括等离子体反应器；所述等离子体反应器与所述吸收液出

水口相连，所述等离子体反应器内设有两个放电电弧等离子枪，两个放电电弧等离子枪的

枪头相对设置。

[0015] 在两个放电电弧等离子枪的枪头之间的间隙中产生等离子体弧弧光放电，从两个

放电电弧等离子枪出气口喷出的气体及水溶液产生电离作用，形成气液等离子体。溶于喷

淋吸收液的有机污染物进入等离子体反应器中，在等离子枪的作用下被降解，可实现喷淋

吸收液的长期重复使用、极低或无二次污染的产生。

[0016] 优选地，所述放电电弧等离子枪与载气气源、交流电源相连，所述载体气源和交流

电源设于等离子体反应器外部。载气气源的成分为活性较低的气体或惰性气体，包括但不

限于空气、氮气、氩气等。

[0017] 优选地，两个所述放电电弧等离子枪的枪头之间的间距为2～30mm。枪头之间的间

距为2～30mm时能较好实现喷淋吸收液中有机物的分解。

[0018] 优选地，所述等离子体反应器上设有出液口，所述出液口与所述喷淋器相连。喷淋

吸收液经过等离子体弧区域后被净化并返回湿式等离子体催化氧化塔继续充当吸收液，极

少产生二次污染。

[0019] 本发明的有益效果在于：本发明提供了一种湿式低温等离子体脱除烟气中有机污

染物系统。本发明所述系统将烟气在湿式等离子体催化氧化塔中经等离子体和催化剂的协

同作用，实现烟气中多种有机污染物被等离子体和催化剂协同降解，吸附到催化剂表面的

有机物彻底降解矿化为无机物，在等离子体作用下使置于等离子体放电区域内的原子级催

化剂原位再生，实现烟气中有机污染物的分解。本发明的烟气中有机污染物处理系统可达

到废气的排放标准，可满足环保要求。

附图说明

[0020] 图1为实施例所述湿式低温等离子体脱除烟气中有机污染物系统的结构示意图；
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其中；1、湿式低温等离子体催化氧化塔；2、等离子体反应器；11、塔体；12、下电极；13、催化

剂填料层；14、上电极；15、直流电源；16、吸收液；17、水溶液收集槽；18、喷淋器；111、进气

口；112、出气口；21、容器；22、交流电源；23、载气气源；24、水泵；25、前放电电弧等离子体

枪；26、放电电弧等离子体枪枪头；27、后放电电弧等离子体枪；211、进液口；212、出液口。

具体实施方式

[0021] 为更好的说明本发明的目的、技术方案和优点，下面将结合具体实施例对本发明

作进一步说明。

[0022] 实施例

[0023] 本发明所述湿式低温等离子体脱除烟气中有机污染物系统的一种实施例，本实施

例所述系统的结构示意图见图1，所述系统包括湿式低温等离子体催化氧化塔1和等离子体

反应器2。

[0024] 湿式低温等离子体催化氧化塔1制作材料为聚丙烯，为空心圆筒形柱状体，直径

2000mm，高3100mm。湿式低温等离子体催化氧化塔1下部设有进气口111和水溶液收集槽17，

湿式低温等离子体催化氧化塔的顶端设有出气口112。所述等离子体催化氧化塔1内设有一

个催化反应单元，所述催化反应单元包括喷淋器18、催化剂填料层13和等离子体放电电极；

所述等离子体放电电极包括上电极14和下电极12，所述喷淋器18设于上电极14上方20cm

处，下电极12设于催化剂填料层13下方。

[0025] 催化剂填料层13中设有直径为10mm的球形多孔陶瓷，采用浸渍法使催化剂单质Ag

和MnO2负载在多孔陶瓷载体上。上电极14和下电极12均为具有孔道的导电不锈钢板，孔道

的孔径为8mm。上电极14和下电极12的电源为直流电源15，直流电源15设于湿式低温等离子

体催化氧化塔1的外部。

[0026] 等离子体反应器2通过水泵24与水溶液收集槽17相连，等离子体反应器2的容器21

由聚丙烯制成，长1600mm，宽1200mm，高1500mm，容器水平中心线上设置一对放电电弧等离

子体枪(前放电电弧等离子体枪25和后放电电弧等离子体枪27)，两个放电电弧等离子枪的

枪头26相对设置，处于同一中心线上，其距离为5mm。前放电电弧等离子体枪25和后放电电

弧等离子体枪27分别与交流电源22连接，等离子体反应器2与喷淋器18相连。

[0027] 本实施例所述湿式低温等离子体脱除烟气中有机污染物系统工作时，模拟烟气中

的烃类物质、醇类物质、酯类物质、苯系物、酮系物废气从进气口111进入湿式低温等离子体

催化氧化塔1，废气自下而上流动，依次经过下电极12、催化剂填料层13、上电极14，吸收液

从喷淋器18均匀喷出，废气自下而上的流动过程中，与自上而下的喷淋液充分接触，可溶性

VOCs大部分被吸收在喷淋液中，上电极14和下电极12之间的区域由直流电源15驱动放电，

产生直流等离子体放电区域，在催化剂填料层13与等离子体的协同作用下形成等离子体催

化放电区域，区域中生成大量的活性粒子，活性粒子催化氧化经过该区域的气相和液相中

的VOCs，使出气口112的VOCs排放浓度达标。部分未反应的颗粒及可溶性VOCs随着水溶液16

下落到水溶液收集槽17中，通过水泵24抽取吸收液16至等离子体反应器2中，前放电电弧等

离子体枪25和后放电电弧等离子体枪27分别与交流电源22连接，间隙中产生电弧放电26，

生成大量的O自由基、OH自由基等活性粒子，未被降解的可溶性VOCs经过该放电区域后被彻

底降解，转化为无害物质、CO2、H2O，吸收液得以再生，可重新返回湿式低温等离子体催化氧
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化塔1再次作吸收液使用。

[0028] 燃煤烟气根据地区不同产生的有机污染物也会有所不同，但污染物的主要成分仍

主要为芳香烃化合物、卤代烃、含氧有机物等。采用本发明对模拟烟气进行处理，模拟烟气

成分及其降解效率见表1，处理废气流量5000m3/h，VOCs浓度为300mg/m3以下，该系统可实现

混合废气中的NH3、H2S、VOCs多种污染物彻底氧化降解，符合排放标准。

[0029] 表1模拟烟气中的气体成分及其降解效率

[0030]

[0031] 与未设置等离子体反应器2的系统相比，本实施例的系统实现了喷淋吸收液的再

生，大幅减少了吸收液更换的次数，对于高风量低浓度的且废气中含有较多的可溶性有机

污染物有更好的处理效果，可达90％以上的去除率。

[0032] 与未设置催化剂填料层13的系统相比，本实施例的系统使有机污染物在系统中的

停留时间更长，有机污染物被吸附到原子级催化填料表面后，然后通过直流等离子体放电

降解污染物，产生的无害气体经出气口112排出，无害的液体生成物下落到溶液收集槽17，

然后经过等离子体反应器进一步降解，本系统对有机污染物的降解率比未设置催化剂填料

层13的系统的降解率高约30％。

[0033] 最后所应当说明的是，以上实施例仅用以说明本发明的技术方案而非对本发明保

护范围的限制，尽管参照较佳实施例对本发明作了详细说明，本领域的普通技术人员应当

理解，可以对本发明的技术方案进行修改或者等同替换，而不脱离本发明技术方案的实质

和范围。
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