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0 引言

在 众 多 的 处 理 废 水 的 高 新 技 术 中 , 被 国 际 上 称 做

“21 世纪环境科学的关键技术”之一的等离子体技术是

集 物 理 学 、化 学 、生 物 学 和 环 境 科 学 于 一 体 的 全 新 技

术, 其特点是对污染物兼具物理作用、化学作用和生物

作用 , 具有费用低、处理效果好、无二次污染等优点 ,

并以杀菌彻底、治理小污染效果显著等特点受到各国环

境保护工作者的青睐。等离子体技术作为一种环保新技

术, 已成为近年来研究的热点。

1 等离子体水处理的作用机理

等离子体技术应用于水处理的基本原理是利用高压

脉冲放电产生低温等离子体并释放于水雾中 , 同时引起

物理和化学 4 种效应 : ①放电产生的高能电子携带放电

电场的能量 , 高速同废水中分子 ( 原子) 发生非弹性碰

撞 , 将能量转化为基态分子的内能 , 发生激发、离解和

电离等一系列过程 , 使废水中的有机物分子断链 , 离解

成小分子; ②放电过程中产生的紫外光一方面可单独分

解有毒有害物质, 另一方面和臭氧联合作用分解有毒有

害物质; ③放电过程中产生大量臭氧与水雾混合 , 充分

溶于水对水起强氧化作用 ; ④放电产生的自由基溶于水

后, 与某些有机物反应或促进反应。

产 生 等 离 子 体 过 程 中 物 理 效 应 形 成 紫 外 光 和 冲 击

波 , 化学效应主要是促使 OH·、O·、HO、O 等 , 从而

形成高能电子辐射、臭氧氧化、紫外光照射等多因素的

协同降解作用, 大大增强水处理效果。

2 高压脉冲等离子体水处理装置的研制

根据等离子体水处理的作用机理 , 我们和北京一家

环保设备有限公司共同开发研制了一套“高压脉冲等离

子体水处理装置”。

( 1) 装置的系统组成。该装置示意图如图 1 所示。

主要由预处理系统、气液相放电脉冲水处理系统和辅助

处理系统组成。预处理系统主要由过滤网组成 , 采用物

理方法除去污泥和大颗粒的杂物 , 为下一步的放电脉冲

产生等离子体处理创造条件。气液相放电脉冲水处理系

统主要包括 : 冲击电磁激励器、射流喷雾器、冷却塔、

等离子体发生器、箱式反应器等 , 此过程是废水处理的

关键环节 , 在这个过程中发生一系列复杂的化学过程 ,

将水中的有毒物质、难降解有机物质和细菌等达到高效

处理。辅助处理系统包括控制台、脉冲电源系统、过滤

器、管路设施、净水存储箱、排水泵和流量计等。

其工艺流程

是: 原水经过预

处理除去淤泥和

大 颗 粒 杂 物 后 ,

经射流喷雾器转

变成水雾 , 水雾

中容易氧化的杂

质在充气室中被

空气氧化; 再通

过 水 雾 - 空 气 介

质中的臭氧发生

器 产 生 的 臭 氧 、

活性物质和紫外

光对水进行同步
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图 1 “脉冲等离子体”水处理装置
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处理; 最后将已经处理过的水通过砂滤器进行过滤 , 过

滤之后就可以得到洁净的饮用水了。

( 2) 脉冲电源的研制。脉冲电源是该装置的关键设

备 , 其 性 能 和 参 数 将 直 接 决 定 反 应 器 内 等 离 子 体 的 状

态, 从而影响水处理的效果。为了持续稳定地生成和维

持低温等离子体, 高压脉冲必须具有脉冲前沿陡峭、脉

冲宽度窄的特点, 以得到强电场并达到节能的目的。该

装 置 采 用 空 载 峰 值 30kV、 上 升 时 间 100ns, 满 载 峰 值

25kV、30A、脉宽<300ns, 脉冲频率 1～10kHz 可调的快

脉冲电源 , 置于放电室附近 , 尽量短地以同轴线连接到

放电器上; 电源设有良好的过流保护 ; 在控制台上控制

电源的开关, 电压的调节, 峰值电压和电流的显示等。

脉冲电源原理如图 2 所示。具有限流和倍压功能的

前置电源提供给以氢闸流管为核心的主电路电源 , 恒流

热丝电源实现氢闸流管的平缓启动 , 以利于其使用寿命

延长。快脉冲触发电源提供纳秒级的触发脉冲。主电路

由储能、倍压、脉冲磁压缩及输出匹配电路组成 , 实现

一般电子电路难以获得数十纳秒级的高压脉冲。

研究发现: 一方面提高脉冲电压幅值 , 可以增强电

极间的电场强度和提高自由电子的能量和速度 , 引起电

子轰击产生的各种自由基和臭氧等氧化性粒子的增加以

及紫外光强度的增强 , 从而强化处理效果。另一方面 ,

提高脉冲放电频率使

单位时间内产生的高

能电子数量增加 , 从

而也能使产生的氢氧

自由基、活性氧、臭

氧等氧化剂的数量增

加。在一定范围内放

电频率升高时 , 高压

脉冲放电等离子体通

道内的高温高压和由此产生的紫外光也会得到相应的加

强, 这些都将有利于提高处理效果。

( 3) 等离子体发生器的设计。等离子体发生器原理

是利用高压脉冲在水雾中放电产生高密度等离子体。其

中放电室采用有机玻璃或陶瓷制造, 便于观察放电状态;

内装若干层棒- 棒型介质阻挡放电器, 每个放电电极用不

锈钢棒或铜棒 , 介质外套用石英管制成 ; 电极在 220mm

的长度范围内弯曲误差<0.1mm, 保证棒- 棒间距 7mm, 误

差<0.2mm。放电室做成整体结构, 不可拆卸。

( 4) 箱 式 反 应 器 。 使 用 不 锈 钢 板 制 成 , 容 积 大 于

1m3; 置于主塔下, 用相同孔径与主塔连接密封 , 防止臭

氧泄漏 ; 箱顶设有用过的臭氧气体出口 , 并连接到充气

室上端的气液分离室 , 经用过的气体出口排出 ; 箱底设

有废水出口 , 可排出废水。实际操作中发现 , 当系统工

作一段时间后 , 箱式反应器中会储满水 , 操作人员必须

及时打开阀门将水排出。因此 , 对该系统作出修改 , 设

计一个自动监测装置 , 当箱式反应器中的水达到一定量

时, 自动打开阀门, 排水到一定量时, 能自动关闭阀门。

3 效果实验

通过利用该装置对一些模拟的废水进行了效果实验。

可以看出, “高压脉冲等离子体水处理装置”具有良好的

处理效果, 它可对废水进行杀菌消毒、除味除藻、分解有

机物, 去除水中超标重金属, 使出水达到国家饮用水标准,

并且不改变饮用水中盐的成分。另外, 更重要的是该装置

还可以保留水中对人体健康有益的微量元素和矿物质。

4 结论

“高压脉冲等离子体水处理装置”利用高压脉冲在

水雾中放电产生等离子体 , 同时伴随物理、化学效应 ,

形成高能电子辐射、臭氧氧化、紫外光照射等多因素的

协同降解作用, 大大增强了水处理效果。

所研制的“高压脉冲等离子体水处理装置”具有良

好的处理效果 , 能够对水中一些难降解的有机物进行降

解, 处理之后的水达到了国家饮用水标准。
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图 2 高压快脉冲电源原理图
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