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不同低温等离子体反应器降解 ＶＯＣｓ 的研究进展

陈雨润ꎬ席剑飞ꎬ李　 广ꎬ陆　 洋ꎬ顾中铸ꎬ蔡　 杰

(南京师范大学能源与机械工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 挥发性有机物(ＶＯＣｓ)可对人体及自然环境造成严重危害ꎬ低温等离子体技术适用范围广且能在常温

常压下分解 ＶＯＣｓ. 对不同类型的低温等离子体反应器进行分类ꎬ并关注其对降解效果的影响ꎬ结果表明:在配电

参数和配气参数不变的情况下ꎬ线－筒式电晕放电反应器和电极的直径、线－板式电晕放电反应器的线线间距和

线板间距对降解效率影响较大ꎻ圆筒式介质阻挡放电反应器在性能上优于平板式介电阻挡放电反应器ꎻ等离子

体内催化反应器降解 ＶＯＣｓ的能力优于等离子体后催化反应器ꎬ但在副产物控制方面不如等离子体后催化反应

器ꎻ催化剂的选择在 ＶＯＣｓ的降解中有重要影响. 最后ꎬ对等离子体反应器的发展进行了展望.
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随着现代工业的发展ꎬ工厂在生产过程中排放出的挥发性有机物(ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬＶＯＣｓ)
也愈来愈多ꎬ而其作为臭氧和大气复合污染物的前体物ꎬ会同时损害人体健康和自然环境[１] . ＶＯＣｓ 不仅

对人的感官有刺激作用ꎬ长期接触还会侵害人的神经系统、呼吸系统及造血系统等ꎬ甚至有致癌的风

险[２－３] . 如今 ＶＯＣｓ的控制和处理已越来越引起人们重视ꎬ处理技术也更加成熟ꎬ但由于 ＶＯＣｓ 种类繁多ꎬ
排放来源非常广泛ꎬ其治理情况依然严峻[４] .

对 ＶＯＣｓ的处理途径主要分为 ３类:源头治理、过程控制和末端治理. 末端治理是目前的主要处理方

式ꎬ大致可分为两类. 图 １给出了两类技术具体的分类ꎬ并展示了各自的优缺点[５－６] . 吸附技术的优点包括

高效、成本较低、易于操作和维护ꎬ适用于多种 ＶＯＣｓ 类型ꎻ缺点在于过程较为复杂ꎬ吸附剂饱和后需要再

生ꎬ会产生二次污染问题. 冷凝技术的优点主要是流程简单、适用于高浓度的 ＶＯＣｓ处理ꎻ缺点在于对设备
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要求高、成本过高. 吸收技术的优点包括可回收的产品及可控制的操作条件ꎻ缺点在于能耗高、吸收范围

有限ꎬ不适用于低浓度的 ＶＯＣｓ处理. 生物技术的优点在于设备简单、成本低、降解效率高ꎬ不会造成二次

污染ꎻ缺点包括设备占地面积大、运行时间较长ꎬ不适用于需要快速处理的场景. 燃烧技术的主要优点在

于简单且效率高ꎻ缺点则是成本较高、会产生二次污染. 光催化降解技术的优点在于适用于各种类型的

ＶＯＣｓꎬ包括芳香族、醇类、脂类等ꎬ且操作简单ꎻ缺点在于反应时间长ꎬ对于光的利用效率较低ꎬ形成的副产

物易使光催化剂失活. 低温等离子体技术能够较好地处理低浓度 ＶＯＣｓꎬ同时由于其适用范围广、工艺简

单、效率高且能在常温常压下进行操作的特点ꎬ近年来受到了研究者们的广泛重视ꎬ但其也存在能耗较高

的缺点.

图 １　 ＶＯＣｓ末端治理

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｎｄ￣ｏｆ￣ｐｉｐｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ＶＯＣｓ

１　 低温等离子体技术

等离子体常被视为固态、液态和气态以外物质存在的第四态ꎬ其包含大量不同的粒子ꎬ如正负离子、电
子、自由基等[７] . 根据电子温度和离子温度的不同可以将等离子体分为高温等离子体和低温等离子体ꎬ当
前者远大于后者时ꎬ称为低温等离子体. 低温等离子体技术操作简单且适用范围广ꎬ是一种很有潜力的

ＶＯＣｓ处理技术. 在高功率输入下ꎬ等离子体能破坏绝大部分 ＶＯＣｓꎬ但同时会产生部分不需要的副产物ꎬ
如臭氧、一氧化氮等. 如图 ２所示ꎬ在放电过程中向反应器中注入能量形成高能电子ꎬ这些形成的高能电

子比其他粒子获得更多的能量[８] . 高能电子与其他粒子产生的物质(如自由基和激发态分子)和气体分子

发生碰撞和相互作用(如电子激发、电离和解离)产生各种活性物质ꎬ这些活性物质可以相互反应形成新

的活性物质ꎬ在系统中促进化学反应的进行. 低温等离子体降解 ＶＯＣｓ 的关键过程是生成的活性物质与

ＶＯＣｓ分子之间的反应. ＶＯＣｓ可以进一步解离成小分子ꎬ随后被氧化为最终产物(如 ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ)和一些

副产物. Ｏ３ 在 ＶＯＣｓ的氧化过程中起到重要作用ꎬ既可以直接氧化 ＶＯＣｓꎬ也可以形成活性氧.
运用低温等离子体处理 ＶＯＣｓ具有许多优点ꎬ例如ꎬ低温等离子体能够产生大量活性物种ꎬ如电子、离

子和自由基ꎬ有助于高效降解 ＶＯＣｓꎻ同时ꎬ其适用于不同类型和浓度的 ＶＯＣｓꎬ具有较强的适应性ꎻ此外ꎬ该
技术的系统尺寸相对较小ꎬ且在常温常压下即可运行ꎬ对布置场地要求不高. 其缺点主要体现在建立和维
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图 ２　 低温等离子体与 ＶＯＣｓ的反应机理

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｎｏｎ￣ｔｈｅｒｍａｌ ｐｌａｓｍａ ａｎｄ ＶＯＣｓ

护低温等离子体反应器的设备成本相对较高ꎬ而操作等离子体系统需要较高的能耗[９－１２] .
在采用低温等离子体技术处理 ＶＯＣｓ 时ꎬ需要综合考虑其优缺点ꎬ以确定是否是最合适的技术选

择. 目前ꎬ国外已经有商业化产品 Ｐｌａｓｍａｃａｔ成功运用低温等离子体技术处理 ＶＯＣｓꎬ国内也有许多公司申

请了相关的专利ꎬ应用领域涵盖废气处理和空气净化[１３] . 但该技术仍存在一些难题ꎬ包括如何将实验室研

究成果成功转化为实际应用以及如何制造适合不同场合的反应器等.

２　 反应器对降解性能的影响

设计一个与等离子体系统相匹配的反应器是运用该技术的一个重要环节. 反应器的设计内容应考虑

以下方面:反应器的类型、反应器的材质、放电间距、放电长度、电极形状等. 反应器的设计对 ＶＯＣｓ的降解

过程有很大影响ꎬ需根据不同的实验条件及工业要求确定最优反应器.
２.１　 电晕放电反应器

电晕放电是当曲率半径较小的放电电极保持在高电压时ꎬ由于电场极不均匀ꎬ电极尖端周围的气体分

子被电离产生局部放电的现象. 电晕放电反应器是一种用于产生低温等离子体环境的设备ꎬ可用于去除

空气中的有害气体和颗粒物ꎬ改善空气质量ꎬ或在工业生产中对废气进行处理ꎬ实现污染物的降解和去

除. 常用的两种电晕放电反应器结构如图 ３所示[１４] . 一些新兴的技术ꎬ例如烟气中有毒化合物(如氮氧化

物、硫氧化物等)的等离子体转化、工业过程中碳氢化合物的分解或生物衍生气体燃料中焦油类物质的分

解等ꎬ都依赖于高效、高通量的电晕放电反应器.

图 ３　 两种常见的电晕放电反应器

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｗｏ ｃｏｍｍｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｒｏｎａ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｒｅａｃｔｏｒｓ

那刚[１５] 根据 Ｈａｒａｄａ 等[１６] 所提出的反应器比

较方法对其自制的线筒式反应器对混合 ＶＯＣｓ 的
降解进行优化ꎬ得出电极外径与反应器内径越小ꎬ
降解效率越高的结论ꎬ但此结果须与平均功率及维

持电晕放电需要的实际情况综合考虑. 聂勇等[１７]

认为线－板式反应器电晕线间距会对反应器的放电

强度产生影响并进行了相关试验ꎬ试验表明当电晕

线间距与电晕线、极板之间距离之比为 ０.８ 时ꎬ甲
苯的去除率达到最大值. Ｚｈａｏ 等[１８] 在不同条件下

通过实验对线－板式反应器进行优化ꎬ得出如下结论:线板之间的距离在未出现火花放电的条件下要尽可

能小ꎬ而线与线之间的距离应尽可能大. 这是由于线线之间的距离增大时ꎬ电晕放电面积增大ꎬ相邻两个

线电极间的干涉变小ꎬ每个导线电极都可得到充分利用ꎬ使得高能电子数更多.
运用电晕放电去除低浓度 ＶＯＣｓ 最早在 ２０ 世纪 ９０ 年代由 Ｙａｍａｍｏｔｏ 报道ꎬ而今技术水平已较为成

熟ꎬ其主要优势在于设备基本构造简单ꎬ易于实现和维护ꎬ但仍存在能量效率低、电极易损耗及电源与反应

器难以匹配等缺点ꎬ导致工程上难以大规模应用. 由于电晕放电的高成本短期内不易解决ꎬ目前对该技术

的创新点还主要集中在开发新型的反应器上ꎬ使电源与反应器更加匹配以提高降解效率.
—２１—
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２.２　 介质阻挡放电反应器

介质阻挡放电(ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｂａｒｒｉｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅꎬＤＢＤ)是由至少一层绝缘介质将两个电极阻挡开的放电形

式. 介质限制了单个微放电所传输的电荷量ꎬ并将其分布在整个电极上ꎬ使得放电稳定. ＤＢＤ 反应器可用

以处理污水处理厂、垃圾填埋场等产生的臭气ꎬ也可用作工业上制备臭氧ꎻ由于其能够产生强氧化性物质ꎬ
在一些场景中可用于空气和水的杀菌消毒ꎬ以有效控制微生物的繁殖.

采用 ＤＢＤ去除 ＶＯＣｓ时ꎬ电压幅值、气隙间距、介质材料及极板面积均会对去除效率产生影响[１９] . 随
着电压幅值、极板面积变大ꎬ去除效率也将提升ꎬ而气隙间距大的反应器单位时间内产生的等离子体数量

多ꎬ但同时增加了发生器的工作电压ꎬ所以需要根据实际情况选取合适的气隙间距. 介质材料对净化效率

的影响主要体现在其介电常数ꎬ通常使用材料的介电常数越大ꎬ反应器的等效电容越大ꎬ输入功率也越大ꎬ
去除效率越高[２０] .

图 ４展示了最为常见的两种 ＤＢＤ反应器. ＤＢＤ反应器的几何参数决定了电极在电介质周围的位置ꎬ
这些参数包括电极间隙、电极厚度、电极宽度及电介质厚度[２１] . 赵琼[２２] 研究发现ꎬ在电压相同的条件下ꎬ
圆筒反应器在电极附近的电场比平板反应器的要高ꎬ也即圆筒反应器产生的电子能量更高ꎻ同时通过实验

从甲苯降解效率、碳平衡、Ｏ３ 产量等多方面综合比较了两种反应器ꎬ发现圆筒反应器在除 Ｏ３ 产量外的所

有方面均优于平板反应器ꎬ而圆筒反应器 Ｏ３ 产量更高也是由于其更高的电子能量ꎻ还发现圆筒反应器在

一定条件下ꎬ随着电介质厚度增大ꎬ所能降解的甲苯量变少ꎬ在介质厚度较大时ꎬ由于正负极间距较大ꎬ场
强接近击穿场强ꎬ不能产生有效放电ꎻ而不同尺寸的电极对降解效率的影响不大.

图 ４　 两种常见的 ＤＢＤ 反应器

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｗｏ ｃｏｍｍｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＤＢＤ ｒｅａｃｔｏｒｓ

在 ＤＢＤ反应器中ꎬ通常是一个电极被电介质覆盖ꎬ但也有两个电极均被覆盖的情况. 马天鹏[２３] 分别

使用单、双两种介质阻挡放电反应器对甲苯进行降解ꎬ发现在放电电压相同的条件下ꎬ双介质的 ＤＢＤ反应

器平均电子能量、平均场强及降解效率等均高于单介质的 ＤＢＤ反应器. Ｓｉｎｇｈ[２４]制造了一种多管介质阻挡

放电反应器并通过将管的数量从 ２个增加至 ８个ꎬ使得反应器体积变为原来的 ４倍ꎬ以此来评估反应器体

积对甲苯去除效率的影响. 结果发现ꎬ对于 ２管和 ８管两种配置ꎬ去除效率随着能量密度的增加而增加ꎬ体
积较小的反应器在实现整体高去除效率方面更有效. Ｎｉｕ 等[２５]提出了一种多电极圆筒 ＤＢＤ 反应器ꎬ将单

个外电极划分为几个宽度相同、间距相同的电极. 在这种反应器中ꎬ由于边缘效应增大ꎬ电极边缘形成较

强电场的电晕放电ꎬ而电极中部仍为丝状放电ꎬ实验发现多电极反应器的放电电流和能量消耗都有一定程

度的降低ꎬ其中能耗降低了 ２９.５１％.
ＤＢＤ作为一种发现较早的放电形式ꎬ对其研究已较为全面ꎬ目前对于 ＤＢＤ 降解 ＶＯＣｓ 的研究大多针

对反应器的设计和完善. 同轴圆筒反应器比平行平板反应器具有更多的优势ꎬ而平行平板反应器的优点

在于可以建造更大的反应器ꎬ将多个 ＤＢＤ反应器并联起来. 与电晕放电相比ꎬＤＢＤ放电技术更为成熟、稳
定ꎬ成本较低ꎬ产生活性物质的效率更高ꎬ污染物降解更为彻底ꎬ同时由于介质的存在将电极与等离子体隔

开ꎬ避免了产物对电极的腐蚀. 但 ＤＢＤ反应器设计较为复杂ꎬ对电极和介质材料的要求较高ꎬ且能量利用

效率较低ꎬ故大流量废气更适合用电晕放电处理.

３　 含有催化剂的等离子体反应器

将低温等离子体与催化剂结合已引起广泛关注且被证明可以减少不必要副产物的形成ꎬ提高降解过
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程的效率. 等离子体与催化剂的相互作用能同时发挥低温等离子体的优点和催化剂的高选择性ꎬ其作用

机制是目前研究的热点[２６－２７] . 对于不同的反应器ꎬ催化剂位置的不同对于降解性能的影响很大. 目前含有

催化剂的等离子体放电反应器主要分为等离子体内催化( ｉｎ ｐｌａｓｍａ ｃａｔａｌｙｓｉｓꎬＩＰＣ)反应器和等离子体后催

化(ｐｏｓｔ ｐｌａｓｍａ ｃａｔａｌｙｓｉｓꎬＰＰＣ)反应器.

图 ５　 ＩＰＣ 系统结构图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＩＰＣ ｓｙｓｔｅｍ

３.１　 等离子体内催化反应器

ＩＰＣ反应器在同一个反应器中集成了低温等离子

体和催化剂ꎬ低温等离子体和催化剂同时产生作用并

相互协作ꎬ是提高能量效率和 ＣＯ２ 选择性的有效方

式. 图 ５展示了 ＩＰＣ 系统的结构图[２８] . 通常催化剂由

载体和活性物质两部分组成ꎬ以提高 ＩＰＣ 系统的催化

活性. 载体一般为分子筛、氧化物、活性炭等ꎬ而活性物

质主要是纯金属或金属氧化物等. 等离子体放电后产

生很多活性组分ꎬ进一步增强了催化剂的稳定性和碳

氧化物的选择性. Ｋｉｍ 等[２９] 证实了金属纳米颗粒加载

在分子筛孔隙中会产生微放电ꎬ进一步用装载银金属纳米颗粒的沸石球填充放电空间[３０]ꎬ装载银金属的

纳米颗粒充当催化剂表面上的浮动电极ꎬ大大增强了等离子体在催化剂表面的传递. Ｈｕａｎｇ 等[３１] 研究了

ＩＰＣ系统过程中的微放电ꎬ进一步揭示了孔隙中等离子体的特征. Ｚｈａｎｇ 等[３２]构建了一个二维流体模型ꎬ
研究了氦介质阻挡放电时催化剂表面孔隙内的微放电行为. 上述结果表明ꎬ催化剂的孔隙内能够形成等

离子体ꎬ这些等离子体作用于催化剂表面ꎬ并影响整个催化过程.
Ａｎ等[３３]使用不同的金属成分(Ａｇ、Ａｕ、Ｐｄ 和 Ｐｔ)负载在 Ａｌ２Ｏ３ 上并加入 ＤＢＤ 反应器中形成 ＩＰＣ 系

统ꎬ发现 Ａｕ负载在 Ａｌ２Ｏ３ 上时降解甲苯的效果最好. 刘鑫[３４]的研究显示ꎬ在常压 ＤＢＤ反应器中加入催化

剂可以提高传统低温等离子体系统的能量效率. 上述结果表明ꎬ等离子体催化系统能很好地与 ＤＢＤ 反应

器结合ꎬ同时将两者的优势发挥出来. Ｗａｎｇ 等[３５] 认为吸附－放电等离子体系统作为一种新型系统ꎬ大大

提高了催化剂对污染物分子的吸附能力ꎬ延长污染物的停留时间ꎬ增加放电区的污染物浓度ꎬ在提高降解

效率的同时显著改善了碳平衡.
ＩＰＣ系统是本文所提系统中应用最为广泛的系统ꎬ因其拥有更高的碳选择性且能与不同的放电形式

相结合ꎬ降解 ＶＯＣｓ的效果也最好ꎬ具有一定的潜在优势. ＩＰＣ 系统可以充分利用等离子体产生的高能粒

子与催化剂接触ꎬ加快催化反应速率ꎬ促使催化反应迅速进行ꎬ实现高效降解 ＶＯＣｓ. 催化剂的存在可以提

高选择性ꎬ有助于将 ＶＯＣｓ分解为 ＣＯ２ 和水. ＩＰＣ系统可应用于多种 ＶＯＣｓ处理ꎬ因为不同的催化剂可以针

对不同的 ＶＯＣｓ进行定制ꎬ因而具有广泛的适用性. ＩＰＣ 系统具有较好的可控性ꎬ可通过调整等离子体和

催化剂的配比、温度、气压等参数来控制反应的进行ꎬ以达到最优的降解效果. ＩＰＣ系统的缺点在于系统复

杂的设计和较高的成本ꎬ且产物选择性也较低. 催化剂的选择是使用该系统时最重要的环节ꎬ对应不同的

ＶＯＣｓꎬ能够最大增强其降解效率的催化剂也不同.

图 ６　 ＰＰＣ 系统结构图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＰＣ ｓｙｓｔｅｍ

３.２　 等离子体后催化反应器

ＰＰＣ系统是在等离子体处理后的气体中引入催化剂来

进一步促进化学反应ꎬ以实现气体污染物的高效降解和转

化ꎬ图 ６展示了 ＰＰＣ 系统的结构图[２８] . 许多研究已证明ꎬ
ＰＰＣ系统所获得的效果高于单独低温等离子体和单独催化

剂的总和[３６] . 此外ꎬ催化剂表面的 Ｏ３ 分解对 ＰＰＣ 系统中

ＶＯＣｓ分解性能的提高起着重要作用[３７] . ＰＰＣ 系统中上游

等离子体的主要作用是将 ＶＯＣｓ 预先转化为易于处理的催

化氧化过程中间体ꎬ改变气流的气体组成. 而下游催化剂则有 ３ 个重要作用:(１)将 Ｏ３ 分解为原子氧ꎬ使
其吸附在催化剂表面ꎻ(２)进一步氧化 ＶＯＣｓ和中间体ꎻ(３)消除有害的副产物. 张硕等[３８]发现 ＰＰＣ 可以

在促进甲苯降解的同时有效降低 Ｏ３ 的产生ꎬ且不同催化剂对甲苯的去除效果主要取决于催化剂催化分解
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Ｏ３ 的能力[３９] . Ｃｈａｎｇ等[４０]综述了不同类型含锰催化剂在 ＰＰＣ系统中降解 ＶＯＣｓ的现状ꎬ对比不同锰基催

化剂在去除 ＶＯＣｓ和减少 Ｏ３ 产生方面的表现ꎬ发现 Ｃｅ、Ｃｕ、Ｃｏ、Ｆｅ 与锰氧化物相互作用ꎬ是促进 ＶＯＣｓ 氧
化的有效添加剂ꎬ此外 ＭｎＯ２ 也是 ＣＯ氧化成 ＣＯ２ 的首选催化剂. 由于 Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２ 和 ＨＺＳＭ￣５的比表面积

更大ꎬ因而是锰基催化剂中最常用的增强吸附 ＶＯＣｓ能力的载体.
ＰＰＣ系统的潜在优势在于上游等离子体能够将 ＶＯＣｓ 预转化为易处理的中间体ꎬ而下游催化剂则能

进一步将这些中间体氧化为无害的产物ꎬ实现多级降解. 在 ＰＰＣ 系统中ꎬ催化剂有助于分解 Ｏ３ꎬ降低 Ｏ３
的生成ꎬ从而避免了臭氧对环境的不利影响. 此外ꎬＰＰＣ系统对不同类型的 ＶＯＣｓ有较好的适应性ꎬ能够处

理多种 ＶＯＣｓ污染物. 为实现和维护成本的降低ꎬＰＰＣ系统适合选择过渡金属氧化物作为催化剂.
绝大多数研究人员认为ꎬ与 ＰＰＣ相比ꎬＩＰＣ具有更好的 ＶＯＣｓ去除效率[４１] . Ｐａｎ等[４２]将钙钛矿催化剂

分别用于两种系统中ꎬ结果表明 ＩＰＣ 比 ＰＰＣ 具有更好的降解性能. Ｊｉａ 等[４３]分别采用红外傅里叶变换光

谱和吸附轨道对两种系统下甲苯在 ＣｅＯ２ 上的吸附进行分析ꎬ发现 ＩＰＣ能更有效地去除甲苯. 这是由于在

ＰＰＣ中ꎬ大部分短寿命的活性物质(如 Ｏ􀅰、ＯＨ􀅰)在到达催化剂之前就会消失ꎬ只留下一部分长寿命的活性

物质(如 Ｏ３)参与催化过程ꎬ导致 ＩＰＣ 与 ＰＰＣ 中间产物的形成和演化不同. Ｙｕ 等[４４] 则发现在不同电压

下ꎬＩＰＣ系统具有更高的甲苯降解率ꎬ但 ＰＰＣ 在减少 Ｏ３ 产量方面优于 ＩＰＣꎬ这是由于 ＰＰＣ 系统中处于下

游的催化剂有助于 Ｏ３ 的分解ꎬ选择合适的系统取决于实际需求以及 ＶＯＣｓ的种类和浓度.
催化剂中活性组分有的由贵金属组成ꎬ如 Ａｇ、Ａｕ、Ｐｄ、Ｐｔ等ꎬ但其成本过高ꎬ不适合大规模应用[４５] . 过

渡金属氧化物(如 Ｔｉ、Ａｌ、Ｍｎ、Ｆｅ等)由于其低成本和环保特性引起了人们的关注[４６－４８] . 表 １所示为以部分

过渡金属氧化物为催化剂降解不同 ＶＯＣｓ的性能.
表 １　 低温等离子体协同催化剂降解不同 ＶＯＣｓ的性能对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＮＴＰ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｃａｔａｌｙｓｔ ｆｏｒ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＶＯＣｓ

放电形式 ＶＯＣｓ种类 催化剂
等离子体与催
化剂协同方式

能量密度 /
(Ｊ / Ｌ)

ＶＯＣｓ降解
效率 / ％

ＣＯ２ 选择
性 / ％

文献

ＤＢＤ 甲苯 Ｍｎ２Ｏ３ / γ￣Ａｌ２Ｏ３ ＩＰＣ ７００ ９３.３ ５２ [３４]
电晕放电 三氯乙烯 ＭｎＯ２ ＰＰＣ ２４０ ９０.５ ２２ [４９]
ＤＢＤ 氯苯 Ｃｏ￣Ｍｎ / ＴｉＯ２ ＩＰＣ ６１４.８ ９６.３ ６８ [５０]

电晕放电 氯苯 ＭｎＯ２ / γ￣Ａｌ２Ｏ３ ＩＰＣ － ７１ ６３ [５１]
ＤＢＤ 乙醛 ＭｎＯ２ / Ａｌ２Ｏ３ ＰＰＣ ９.９ ９１.３ ３６ [５２]
ＤＢＤ 苯 ＣｅＯ２ ＩＰＣ １８００ ８３ ４２.７ [５３]

４　 结论

低温等离子体法是一种很有潜力的 ＶＯＣｓ处理技术. 本文总结了不同等离子体反应器类型ꎬ重点描述

了与催化剂协同作用的反应器类型ꎬ通过对比各种反应器在不同条件下降解 ＶＯＣｓ 的性能ꎬ得出以下

结论:
(１)脉冲电晕放电的价格过于昂贵ꎬ能效不高ꎬ今后的研究应着重于如何降低成本及提高反应器与电

源的匹配性.
(２)等离子体协同催化系统的复杂性源于非均相催化ꎬ涵盖了催化剂表面的化学吸附和气相中等离

子体诱导的反应物质. 各种技术已被应用于揭示等离子体与催化剂的相互作用原理ꎬ包括 Ｘ 射线衍射分

析(ＸＲＤ)、Ｘ射线光电子能谱分析(ＸＰＳ)、透射电子显微镜分析(ＴＥＭ)、傅里叶变换红外光谱仪 /漫反射

傅立叶变换红外光谱(ＦＴ￣ＩＲ / ＤＲＩＦＴ)以及先进的建模方法等. 然而ꎬ这些技术各自存在局限性. 在已发表

的文献中ꎬ大多数机制讨论基于单一技术. 因此ꎬ需综合运用上述技术和方法ꎬ以全面深入地了解在低温

等离子体条件下 ＶＯＣｓ的降解催化机理ꎬ以有助于理解降解途径、催化剂中毒原因ꎬ并减少不良副产物的

生成.
(３)目前的研究主要侧重于等离子体催化体系对甲苯、苯、丙酮等单一 ＶＯＣｓ的分解. 在实际情况中ꎬ

排放的废气成分涵盖了各种挥发性有机化合物和其他化合物ꎬ导致催化剂更易失活. 因此ꎬ应进一步研究

等离子体催化系统中多种 ＶＯＣｓ与其他化合物混合物的降解ꎬ为该技术的实际应用提供理论指导.
(４)为了开发高效的等离子体催化系统ꎬ需重视催化剂的设计. 通过调整催化剂的性质ꎬ可以实现具

—５１—
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有高活性和稳定性的高效催化剂. 在催化剂设计阶段ꎬ应考虑低温等离子体与催化剂的协同作用ꎬ以经济

环保的方式实现混合系统的高性能.
(５)对于一定的去除效率ꎬ所需的能量密度(ＳＩＥ)会随着初始 ＶＯＣｓ的浓度增加而增加. 一般情况下ꎬ

室内空气净化的 ＳＩＥ比工业应用低ꎬ而氮氧化物的生成和 ＳＩＥ成正比ꎬ因此在室内空气净化中需要更多关

注碳氧化物和 Ｏ３ꎬ而工业应用中更重视能源效率ꎬ故 ＩＰＣ和 ＰＰＣ分别适用于工业和室内空气应用.
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