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� �

� ����� �� ��� �� ��� �� SO2� SO2/NO� ����� ������, �� ����� ���
�� ��� ��� ����� �����. ������ ����, �� ���, ����, ���� �� ��(NO,
SO2, NH3, H2O and O2)� ��� �����. ���� ��, �� ��� �� ����	 ���� �� �� O2

� H2O� ���� �� SO2� ����� SO2/NO� �� ����
 �����. ��, NH3� �� ��� ��
��� SO2/NO� ����
 �����. 	 ���� ���
 NOx� SOx� ���� �� �� ��� �� ��
�� ��� �� ��� ��� � 
�.

Abstract − In this study, we have analyzed the removal efficiencies of SO2 and SO2/NO by the pulsed corona dis-
charge process and investigated the effects of several process variables on those removal efficiencies systematically.
The effects of process variables such as applied voltage, pulse frequency, residence time, and initial concentrations of
reactants (NO, SO2, NH3, H2O, and O2) on the removal efficiency were analyzed. As the applied voltage, the pulse fre-
quency or the residence time increases or as the O2 or the H2O or the NH3 concentration in the inlet feed gas stream
increases, the SO2 removal efficiencies and the simultaneous removal efficiencies of SO2/NO also increase. These
experimental results can be used as a basis to design the pulsed corona discharge process to remove NOx and SOx.
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1. � �

�� ���� ���� ����� �� ����� �����

21��� �� ����� ���� ���� ��. �� ����

� �� ������ ���� � ������� ���� ��

����� ���� ��� � ��� ���. ��� �� ��

� �� ��·�� ��� �� �� ������ ���� SOx,

NOx �� ���� ��� ��� ��� � �� 	� �� ��

�� ��� ���, ���, ����� ���� ��� � � �

� ��� ���� ��. �� � ���� ���� ��� 
�

�� 	��� ���� ��� ��	�� �� � ��� ���

�� ���� �� ��� �� ��� �	�� �� ����

���� 
� ��� ��� ���� ��.

�
 ���� �� ·�� ��� ��� 	��� ���� ��

� ��� ����� ��� ����� � ����� ����

���� �� �	 �� ���� ���� ��� 
�� SO2�

���� NOx, VOC(volatile organic compound), CO2 ��� ��

�� �� ��� ����� �� ����� ��� ��� �

�� � ��� ���� ���� ��[1-5]. � ��� �� ��

� ��, �
�� ��� ������ ��� �-�� �	� �

	� � �	 �� ���	� �� ��� 	�� �� �� ��

��� �
�� �	� �� ����. ��, 
�� ���� �


�� �� ��� 	� ����, � ��� ��� ��� ��

������ �
���. ��, ��� 	�� ����� �� �

���� ����� ��� ��� ��	�� ��[6-13].

Amirov �[14]� ���� ��� �
� ��� NO� SO2 �

�� ����� ��� ���/����� ������ OH, O3,

N �� ����� NO� SO2 ��� ��� ��� ��� ���

��. Park �[15]� ��� �� ���� �	� NOx���� SO2

� ��� ������ SO2� CO2� �� ���� �� NOx�
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����� 	��� �����. Kim
 Hong[16]� ��� 	�

��� ��� �� NOx� SOx ��� ������, ��� 	�,

�
� �	, �� �� 	� ��� �� NOx� SOx� ����

����� 	��� �����. Dinelli� Civitano[17]� �� �

���� �� � ������ NOx� SOx� �� ��� ���

��� NOx� SOx� ����, NH3� ��, �
�� ��� 
�,

Hydrated lime �� NOx� SOx� ����� ��� �� ���

�����. Kim �[18, 19]� �� ��� �� ��� �	� NOx

���� ���� �	 � ��� �	� ���� �	�� ��

��� ��	�� ��� ��� �����.

���� �� ��� ��� �	� SOx � NOx �� ���

�� ������ �� ��� ��� �� �� ����� ��

� ����� ��� ��� ����� ��� ��� �� ��

� �� 	���. � ����� �� ��� �� �
�� �	

� ��·��� ���� ��� �� ��·�� ��
 �� ��

� ���� ��� �� �����.

2. � �

� ���� �� ��� �� �
�� �	� ��·�� ��

� 
�� �	� ��	�� ���� Fig. 1
 ��. ��	��

�
�� �� � �	�, �
�, ���� � �	� ��� ��

� ���� ��	� ��. NO, SO2, NH3, N2 �� ��� ��

MFC� �	�� �� �����. NO � SO2 �� ��� H2O

� ��� ���� 
� ���� H2O� bubbler� �	�� O2

��� ���� �
� �� �����. O2 ��� ��� H2O

� �
� �� ���� �� 
��� �� ���� 
� 
�

� �	�� ��� 
�� ���� �����. �
�� ����

NH3� �
� �� ���� �� �� ���
 �
�� �� �

��� 
�� NH3 ���� �� ��� ���
 �����.

NO � SO2 ��� 
� � ���� �	� �� ��� ��

�
�� cylinder-wire���� ��� ��� 5 cm�� ���

38 cm�� �
�� ��� Pyrex��. ��� �
 ��� �
�

��� ��� ����� �(�� 0.5 mm)��, ���� �
�

��� ����� ��� �����. ����� ����� �

�� 30 cm��[20].

�
��� ���� �
��� 
� ��� �
�(��

Switching�)� �	���. ���� ��� �
 ��� ����

��� ��� ���� ������(Tektronix TDS 220)� �	

�� �����. ��� �� � NOx � SOx� ��� ����


� �
� ���� Electro-Chemical Gas Analyzer(Digitron,

GreenLine MK II)� ���� �����. ��� �� �
���

� 
�� ��	 ��� ���� ��� ��� ��� ����


�� ���� �����.

��� 	
 	��� ��� ���, NO � SO2 ��� ���

�� ��� ���� 
�� ��	��� ����� 50 kV, �

� ���� 200 Hz, ����� 7.2 sec, SO2 �� ��� 800 ppm,

NO �� ��� 100 ppm� �	���. ��� ��� ��� �


�� ���� ��, �
� ��(���� ��	� ��), ���

� � ���� 	�(�� 
�, ��� ��) �� ����[21].

� ����� ���� ��� ��� �	� NOx, SO2 �� �

�� 
� ����� 20-50 kV� �����. �
��� SO2 �

�� 800-1,500 ppm��, NO ��� 100-300 ppm��, NH3 ��

� 100-3,200 ppm�� ������ ����� 2.94-7.2 sec�, �

� ���� 50-200 Hz� �����. �� �� �
�� 3	 �

	� �� �� � ��� �� ���� �	���.

3. �� � ��

3-1. ���� ��� �� SO2 ��

3-1-1. ����� ��

Fig. 2�� �
�� ���� ��� SO2 ��� ��� ���

�� SO2 ��� ������ �����. �
�� ���� �

� ���� �� ��� �� 	��� ��, �
�� ����

��� 20-50 kV� ������, �
�� ���� �� SO2 �

�� 800, 1,200, 1,500 ppm� � ����� SO2 �� ��� �

Fig. 1. Schematic of experimental set up.

Fig. 2. SO2 removal efficiencies for various initial SO2 concentra-
tions as a function of applied voltage (pulse frequency=200 Hz,
residence time=7.2 s).
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����. �
�� ���� ��� 	���	 ���� ���

������ 	��� SO2 �� �
� ��� �� ����(O,

O3, OH, OH2)� 
���� 	���� ����
� �� �	�


� �� SO2� ����� 	��� ��. ����� 50 kV�

� �� SO2 ��� 1,500 ppm � �� SO2 ����� 10%��

	 �� 800 ppm� �� SO2 ����� 29%� 	����. ��

�� SO2 ��� ���	 �
� ��� SO2 ��� ���� �

��� 	���� �� 
��� �	 SO2� ����� 	��

� ��� ����.

3-1-2. ����� ��

Fig. 3� �
�� ���� ��� �� ��(�� ��) ��

� SO2 ��� ��� ��� ����. �
�� ���� ��


 �� ���� �� 	��� ��, ����� 2.94, 5.43, 7.2

sec� ����� � �� SO2 �� ��� �� SO2 �� ��

� �� �����. �� ��� 	��� �� �
� �� �

�� �� ��� SO2� ��� ��� �	�� � �� ��

�
 �	�
� �� SO2� ����� SO2� ����� 	�

�� ��. Fig. 2���
 �� SO2 ��� 	���	 SO2 �

�� 
� ��� ������ �� 	���� SO2� ����

� 	��� ��.

3-1-3. �� ���� ��

Fig. 4�� �
�� ���� ��� �� ��� ��� SO2

��� ��� ��� ����. �
�� ���� ��
 SO2 �

� ��� �� 	��� ��, �� ���� ����� � �

��� ��� �� SO2 �� ��� �����. ����� �

� ���� 	��� �� �
��� ��� ���� ���

��� 	��� � �� �� �� ����� 
��� �� �

���
� �� �	�
� �� � �� �� SO2� ����

� SO2 ����� 	��� ��. �� ��� 	��� � 	

�� �
� �	�
� �� ���� SO2� �� 	�� ��

��� ��.

3-1-4. �� 	�� ��

Fig. 5� �� 	� ��� SO2 ��� ��� ��� ����.

�
�� ���� ��, �� ���, �� SO2 ��� �� 	�

�� ��, H2O� O2 ��� �� SO2 ����� 	����. �

�� �� ��� 7.2 sec � �, SO2� N2 ���� ���� ��

� ����� �� SO2 ����� 10%��� SO2+N2+O2��

� SO2 ����� 14%�, ��� SO2+N2+O2+H2O��� SO2 �

���� 29%� 	����. �� ��
 ��� ���� ��

NO � SO2 �� �
� ���� ��� ���(O, O3, OH, OH2)

�� 
��� 	��� �	�
� �� SO2 �� ��� 	��

�� SO2 ����� 	���� ����. �
��� SO2+N2�

� �	�� ��, SO2� ����� ���
 ��� �
���

(� 1) �� ���(N2
*, O)
� �
(� 2,3)� �� SO� SO3� �

���� SO2 �� ��� 10% 	�� �� ��� ��[16, 22].

e+SO2→SO+O+e (1)

N2
*+SO2→N2+SO+O (2)

SO2+O→SO3 (3)

3-2. ������� �� NO� SO2� �� ��

3-2-1. �� ��� ��

Fig. 3. SO2 removal efficiencies for various initial SO2 concentrations
as a function of residence time (pulse frequency=200 Hz, applied
voltage=50 kV).

Fig. 4. SO2 removal efficiencies for various residence times as a func-
tion of pulse frequency ([SO2]0=800 ppm, applied voltage=50 kV).
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Fig. 6� NO� SO2� ��� ����� � SO2 �� �� �

�� NO �� �� ��� NO ��� ��� ��� ���� �

�. �
�� ���� ��, �� ���, ��� ����� ��

	��� ��, NO� ����� 100, 200, 300 ppm��, SO2�

����� 0, 800, 1,200, 1,500 ppm�� �� �����. �

���� �	� �� ���� ��� NO2 ��� �� NO �

�� 1% ��� ����. �� NO��� NO2� 
�����

OH� OH2 ����
� �� �
� �� ���� NO2�

HNO3� ��� ��� ����. ��� � ����� NO �

����� �� ����� �� ����. �� NO ��� 100

ppm� ��, NO� �� ����� ����� 68%� ����

�� SO2� 800 ppm �	 ���� ��� ����� 89%�

� 21% 	���. SO2 ��� �� NO �� �� 	�� ��

��� 	��
� �� ��� �� ��. � ����� � �

����
 H2O� 
�� O2(�10%)� SO2, NO� �
 ���

�� �
�� ��� ��, ��
 �� �
� �� NO ��

��� 	�� � ��� �� ���� �� 	��
 ��� �

���[7].

2NO+O2→2NO2

NO2+SO2+H2O→H2SO4+NO

SO2� ����� 1,200, 1,500 ppm� � NO� ����� NO

�� ������ 	���� �� SO2 �� 	�� �� NO �

���� 	�� 	��� �� ��� ��. �� �� SO2 ��

� 	���	 NO ���� ��� SO2 ��� 
� �	�
�

� � �� ���� �	�� ���� �
��� NO ��� 


� �� ���� �� 	�� ���. �� NO ��� 	���

�� NO ��� 
� ��� ������ �� 	��� NO �

���� 	��� ��.

Fig. 5. SO2 removal efficiencies for various gas compositions as a func-
tion of residence time ([SO2]0=800 ppm, applied voltage=50 kV).

Fig. 6. NO removal efficiencies for various initial NO concentrations
as a function of initial SO2 concentration (applied voltage=50 kV,
residence time=7.2 s).

Fig. 7. SO2 removal efficiencies for various initial NO concentrations
as a function of initial SO2 concentration (applied voltage=
50 kV, residence time=7.2 s).
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Fig. 7� Fig. 6
 �� ��	��� NO� SO2� ��� ��

��� � NO� SO2� �� �� ��� SO2 ��� ��� ��

� ����. �� SO2 ��� 1,200, 1,500 ppm � �� �� NO

��� 0-300 ppm�� ��� SO2 ����� � ��� ���

��� �� SO2 ��� 800 ppm�� ��� ���� �� SO2

����� ��� �� ���� ��. �� NO �� 100 ppm�

� 	��� �� Fig. 6��� �� ��� SO2 ��� 
� �


��� ���� �� 	���� SO2 ����� 	��� ��.

�� SO2 ��� 	��� �� SO2 ��� 
� � �� �� �

����� ���� ��� ��.

3-2-2. ����� ��

Fig. 8�� �
�� ���� ��� ����� NO� SO2�

�� ��� ��� ��� ����. �
�� ���� ��, �

����, SO2 �� ��� �� 	��� ��, NO� �����

100, 200, 300 ppm��, �
�� ���� ��� ����� 2.94-

7.2 sec� �����. Fig. 6
 7���
 NO�� �� ����

��� NO� SO2� �� ���� � NO ����� 	��� �

�. ��� ����� 	���	 �
� ��� � 	 �� �


� NO ���
� �� NO ����� 	��� ��. �� NO

��� 	��� �� NO ��� 
� ��� ������ ��

	��� NO ����� 	�� �� ��� ��.

3-2-3. ����� ��

Fig. 9� �
�� ���� ��� NO� SO2� �� ���

��� ��� ����. �
�� ���� �� ���, ���

�� ��, SO2 �� ��� �� 	��� ��, �
�� ��

�� ��� 20-50 kV�, �� NO ��� 100, 200, 300 ppm�

� �����. Fig. 8���
 NO�� �� ���� ���

NO� SO2� �� ���� � NO ����� � �� ���

� ��. �
�� ���� ��� 	��� �� �
� � �

Fig. 8. NO removal efficiencies for various initial NO concentrations as
a function of applied voltage ([SO2]0=800 ppm, pulse frequency
=200 Hz, residence time=7.2 s).

Fig. 9. NO removal efficiencies for various initial NO concentrations
as a function of applied voltage ([SO2]0=800 ppm, pulse frequency
=200 Hz, residence time=7.2 s).

Fig. 10. NO removal efficiencies for various initial NO concentrations
as a function of pulse frequency ([SO2]0=800 ppm, applied
Voltage=50 kV, residence time=7.2 s). 
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��� ���� 	��� �� ����� 
� ��� 	��

� NO ��� 
� �	�
� ����� NO ����� 	�

�� ��.

3-2-4. �� ���� ��

Fig. 10��� �
�� ���� �� ��� ��� NO � SO2

�� ��� ��� ��� ����. �
�� ���� ��, �

�� �� ��, SO2 �� ��� �� 	��� ��, �
�� �

��� �� ���� 50-200 Hz�, �� NO� ��� 100, 200,

300 ppm�� �����. �� ���� 	��� �� �
���

����� 	��� ���� ��� ������ 	����

NO ����� 	��� ��.

3-2-5. ����� ��

Fig. 11
 12� ���� ��� �� NO� SO2� �����

�� ����. �
�� ���� �� ���, ��� �� ��,

SO2 �� ��, NO ����� �� 	��� ��, �
�� �

��� ��� 20-50 kV�, �
�� ���� �� NH3� ���

0-2,400 ppm�� �����. ����� 50 kV � �, Fig. 11��

�
�� NH3� ���� �� �� NO� ����� 89%��	

�� NH3� 2,400 ppm�� ����� �� NO� �����

99.8%� 	���� Fig. 12�� NH3� ���� �� �� SO2

� ����� 25%���� NH3� 2,400 ppm�� ���� ��

SO2� ����� 71%� 	����. NH3� ���� �� NH3

� SO2� ��� �
�� ��� ����((NH4)2SO4 �)� 
�

�� ��� 
�� ������ ��� NO� NH3� �
 ��

�
� ���� ��� NO � SO2� ����� �� 	���

��� ����.

4. � �

� ����� �� ��� �� �
�� �	�� ���� �

�� SO2� ��� NO � SO2 ����� ��� ��� ���

�� ������, �� ��� ��� ���� 
� �� NO �

SO2 ��, ����, ��� ����, �� ���, ��� 	�, �

���� �� �� �����.

(1) �
�� ���� ��
 �� ���� 	���	, �
�

� ���� ��� ����� 	���	 SO2 ����� 	�

����, �� SO2� ��� 	���	 �
�� ��� SO2�

����� 	����. 

(2) SO2+N2 
���� ��
 ��� ���� �� SO2� �

���� 	����.

(3) NO � SO2 �� ��� SO2� ��� NO� ��� � �

�� ���� NO� ��� SO2� ��� � ��� �� ���.

(4) NO � SO2 �� ��� ��� ����
 ����, ��

���� 	� ��	 NO � SO2� ����� 	����.

(5) NO � SO2 �� ��� ���� NH3� ��� 	���	

NO � SO2� ����� �� 	�����, �� NH3� ���

2,400 ppm� � NO� �� � ������ SO2� �	 �� �

���� � �� �
�� ���.

� ���� ����� �	� �
� �� 	� ��� ��

���� �� ��
 �� NOx � SOx �� ��� �����

�	�� �	 ���� 
� 	� � �� 	�� 
� 	� ��

� ��� ��� ��� � �� ��� ����.

Fig. 11. NO removal efficiencies for various initial NH3 concentrations
as a function of applied voltage (pulse frequency=200 Hz, res-
idence time=7.2 s, [SO2]0=800 ppm, [NO]0=100 ppm).

Fig. 12. SO2 removal efficiencies for various initial NH3 concentra-
tions as a function of applied voltage (pulse frequency=200 Hz,
residence time=7.2 s, [SO2]0=800 ppm, [NO]0=100 ppm).
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