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摘　要 : 滑动弧放电是一种可在常压下产生非平衡等离子体的新型低温等离子体技术。通常在 2或 3个及更多

的电极间形成电弧 ,在电弧区形成热或冷的等离子体。为比较完整地了解滑动弧放电在水处理方面的进展 ,综述

了滑动弧放电在水处理方面的文献。阐述了滑动弧放电等离子产生的基本原理及处理废水的机理 ;介绍了滑动弧

放电等离子体处理废水的两种装置及其优缺点 ;分析了水处理过程中产生的活性离子种类、检测方法及研究现状 ;

介绍了目前滑动弧放电等离子处理废水的现状 ;最后展望了滑动弧等离子处理废水的前景。
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Abstract : In order to acquire a more full acquaintance about application of gliding arc discharge plasma to wastewater

t reatment , the literatures about application of gliding arc discharge to t reating water were summarized systemically.

The paper reviewed it s concept and the basic principle of coming into being gliding arc discharge and the mechanism

of disposing wastewater. Then the paper int roduced the development and virtues and disadvantages of two kinds of

experimental set2up s , namely , liquid and gas2liquid gliding arc discharge , and analyzed current research situation

and measurement methods of active species such as HO·, NO·, H2 O2 and so on ,these active species were engen2
dered by gliding arc discharge plasma in wastewater t reatment , they played an important role in degrading

wastewater , especially HO·. The research progress of gliding arc discharge plasma dealing with wastewater abroad

and in domestic is reviewed , including different variety of wastewater , influencing factors , abatement efficiency , in2
termediate product s , degradation mechanism etc . Finally , the paper presented existing problems , such as how to

reduce energy consumption , how to perfect elect rode shape , how to identify the intermediates and final p roduct s ,

how to associate with other degrading techniques etc , and developing tendency of gliding arc discharge plasma tech2
nology in the future.
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0　引　言

滑动弧放电是一种可在常压下产生非平衡等离

子体的新型低温等离子体技术。1988 年 Lesueur

H.等人发明申请了有关专利[1 ]。滑动弧放电的基

本原理 (见图 1)是在一对电极间加上高压电 ,在电

极之间最窄处击穿形成放电电弧 (图 1a) ,电弧在所

通入的气体推动下向上移动 (图 1b) ,电弧长度随着

电极间距离的增大而增加 ,当电弧长度达到临界值

时电弧消失 (图 1c) ,并在电极最窄处形成新的电弧

(图 1a) ,重复上述过程形成脉冲放电。

典型的滑动弧放电反应器[2 ] (见图 2)由绝缘

罩、电极、高压电源、喷嘴和阻抗 R0构成。绝缘罩起

着封闭反应区和绝缘的作用 ,两电极间加上电压时 ,

其最小距离处空气被击穿 ,形成电弧 ,在从喷嘴喷出

的高速气流推动下 ,电弧向上移动 ,形成滑动电弧

柱 ,该反应器结构简单 ,成本低廉 ,故应用最广。

滑动弧放电过程中电能直接进入反应区域 ,产

生一个充满活性粒子的非平衡态等离子体反应环

境。反应物在反应区域内的平均滞留时间很短 ,使

该方法的处理量较大[3 ]。20 世纪 90 年代初期

Czenichovski A.等人将滑动弧放电等离子体成功

应用于很多等离子体化学工艺 ,如用于硫化物和氮

氧化合物的控制[4 ]、天然气重整制取合成气[5 ]、重油

残渣重整制取合成气[ 6 ]、甲苯和四氯化碳等挥发性

有机污染物的控制[ 7 ]、金属表面清洗[ 8 ]等方面 ,使滑

动弧放电再一次成为受欢迎的等离子体技术。但滑

动弧在有机废水的治理方面起步较晚 ,研究工作尚
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需完善 ,本文总结一下这方面的主要研究工作。

1　处理装置

液相有机废水的处理装置见图 3。Moras F[ 9 ]

等人将与电源相连的两个电极安装在液面正上方 ,

将滑动弧放电等离子体产生的活性粒子打入液体

中 ,氧化分解有机物。这种装置的优点是结构简单 ,

使用方便 ,适用范围广等。但缺点是等离子体与废

水的接触面只限于水表面 ,废水处理不连续 ,处理时

间长 ,处理废水浓度偏低等。

气液两相有机废水的处理装置见图 4。浙江大

学热能研究所[3 ,10 ,11 ]在分析液电效应和液电脉冲等

离子体法及滑动弧等离子体特性的基础上 ,提出了

利用气液两相流滑动弧放电等离子体降解有机废

水。其原理是在电极间加上高压电源 ,废液和气体

载体经雾化喷嘴形成气液两相流通过特定弧状电

极 ,并在电极间最窄处击穿形成滑动电弧 ,从而在常

压下获得非平衡等离子体 ,作用于雾化气液两相流

中的有机污染物。优点是废水能够雾化 ,放电产生

的等离子体能与污染物充分接触 ,充分利用放电等

离子区的能量 ,实现高浓度有机废水的连续处理 ,使

用方便 ,价格低廉。缺点是废水中含有的不溶解物

质如果过高 ,则易堵塞喷嘴 ,引起空烧。

2　降解过程中活性离子的研究进展

对于滑动弧等离子降解废水 ,目前一般公认的

作用机理包括 :各种自由基、电场、强紫外线辐射、高

压激波、臭氧、高能电子的轰击等。对污染物去除起

主要作用的是一些活性粒子 ,如羟基、水化电子、过

氧化氢、臭氧及氢、氧高能原子。几种物质的氧化还

原电位见表 1 ,可见羟基、原子氧、臭氧和过氧化氢

的氧化还原电位较高 ,特别是羟基 ,仅次于氟。
表 1　物质的氧化还原电位

Tab. 1　Oxidation2reduction potential of material

物质 氟 羟基 原子氧 臭氧 过氧化氢 次氯酸 氯

电位/ V 3. 03 2. 8 2. 42 2. 07 1. 78 1. 49 1. 36

　　空气中的气体主要是氮气和氧气 ,放电前先人

为增加气体湿度即增加气体中的水分子含量。氮气

分子的三键 N ≡N的离解能是 918 eV ,氧气分子的

双键 O = O 是 512 eV ,水分子的单键 H - O H 是

5111 eV。可以看出 ,同样条件下 ,氮气分子离解需

要具有较高能量的电子碰撞才能发生 ,而氧气和水

分子离解在较低能量的电子碰撞下就能发生 ,故离

解几率比氮气分子高。因此滑动弧放电过程中 ,放

电时湿度的增大改变了活性粒子的组分 ,有利于水

分子和氧气分子的解离 ,产生大量的 H原子、HO ·

图 1　滑动弧放电的基本原理

Fig. 1　Basic principle schematic of gas

gliding arc discharge

图 2　典型滑动弧放电示意图

Fig. 2　Typical schematic of gliding arc discharge

图 3　液相处理装置图

Fig. 3　Schematic of liquid gliding arc discharge

图 4　气液两相处理装置图

Fig. 4　Schematic of gas2liquid gliding arc discharge
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和 HO2 ·以及 H2 O2 和 O3 :

H2 O + e - 1 → H + HO·+ e - 1 ,

2 H2 O + e - 1 → H2 O2 + H2 + e - 1 ,

H2 O + e - 1 → H + + e - 1
aq + HO·,

e - 1 + O2 →e - 1 + 2O ,

O (1 D) + O2 →O3 ,

H + O2 →HO2 ,

e - 1 + N2 →e - 1 + 2N ,

N2 + O→N + NO·。

1) HO·和 NO·

Benstaali B [12 ]等人用发射光谱分析测定了滑

动弧湿空气放电时产生的主要等离子体 HO ·和

NO·。结果表明这两种自由基的密度 nHO·、nNO·

沿着等离子喷射轴保持基本不变 ,两种自由基的参

比波峰分别是λHO· = 308197 nm ,λNO· = 235185

nm。气流速为 16125 L/ min 时 nHO· = ( 3 ±1) ×

1018 m - 3 , nNO· = (8 ±2) ×1016 m - 3。显然 nHO·要

比 nNO·高得多。NO ·不稳定 ,在水溶液中易形成

亚硝酸盐和硝酸盐等更稳定物质 ,Benstaali B.等在

目标溶液中发现了硝酸的存在 ,说明滑动弧放电具

有酸效应。Simek M.分析了以 N2 为载气时滑动弧

放电的光谱特性[13 ]。浙江大学热能所杜长明[3 ]等

人用离子色谱检测经过气液滑动弧放电处理后的水

溶液 ,结果发现溶液中有 NO -
2 和 NO -

3 离子存在。

2) H2 O2

Radu Burlica [14 ]等人利用 H2 O2可和钛氧根离

子反应生成黄色的过钛氧根离子的特性 ,采用比色

法测定 H2 O2的量 ,分别测定了液相处理装置和气

液两相处理装置放电时产生的 H2 O2。结果表明 ,

以 O2 为载气 ,气流速为 18 L/ min时 ,气液两相处理

装置放电时生成的ρ( H2 O2 ) = 114 mg/ L ,液相处理

装置放电时低于检测线。Moras F[ 9 ]等人利用湿空

气滑动弧放电等离子体处理三氯化钛 TiCl3高浓度

溶液 ,钛离子 Ti3 +被氧化成五价钛 TiO2 +而逐渐退

色 , TiO2 +和 H2 O2形成钛的络合物[ TiO H2 O2 ]2 +呈

现特殊黄色 (这也是钛氧基离子比色法的原理) :

Ti3 + →TiO2 + ,

TiO2 + + H2 O2 ∴[ TiO H2 O2 ]2 + 。

在证明滑动弧放电等离子体具有氧化性的同

时 ,近一步说明湿空气滑动弧放电中有 H2 O2形成。

浙江大学热能所用 ET8600过氧化氢测定仪测定了

H2 O2的生成量。结果表明[3 ] ,以空气为载气 ,气流

速为 617 L/ min 时 ,气液两相滑动弧放电产生的

ρ( H2 O2 ) = 2816 mg/ L。

3) O3

Radu Burlica [14 ]等人用靛兰比色法测定了液相

处理装置和气液两相处理装置放电时产生的 O3。

结果表明 ,以 O2 为载气 ,气流速为 18 L/ min时 ,气

液两相处理装置放电时生成的ρ(O3 ) = 011 mg/ L ,

液相处理装置放电时低于检测线。浙江大学热能

所[3 ]用碘量法测定 O3 的生成量 ,以空气为载气 ,气

流速为 314 L/ min时 ,气液两相滑动弧放电产生的

ρ(O3 ) = 01051 mg/ L。薄拯[15 ]用 In1 U SA 2000 型

臭氧分析仪测得液相 O3 质量浓度最高达 13 mg/ L。

3　滑动弧等离子处理废水的研究现状

Moussa D利用液相处理装置处理核废弃有机

溶剂三磷酸丁酯时发现 HO ·起主要降解作用 ,而

且利用核磁共振、红外光谱和气相色谱分析降解产

物时发现三磷酸丁酯的主要降解产物是 CO2和

H3 PO4 ,降解动力学是一级[16 ]。

Abdelmalek F1 利用液相处理装置处理酸性黄
4 GL 模拟废水。降解前后的紫外光谱表明 ,染料中

发色的偶氮共扼基团被破坏 ,染料被降解 ,染料中的

萘环开环为含苯环的物质。降解 60 min 后染料

COD的降解率达 921 5 %。降解 105 min 时溶液完

全脱色[ 17 ]。

Radu Burlica等人用气液两相处理装置降解活

性蓝 137考察不同载气 (Air、Ar、N2、O2 )对脱色率

影响的结果表明 ,O2 气氛下生成更多的HO·,脱色

率 > 90 %。溶液脱色过程中 ,p H 值从 6 降到 3 左

右 ,导电率大幅度上升[18 ]。

E. B. Tsagou Sobze 等人利用液相处理装置处

理乙酸乙酯和甲苯液体 , 90 %的总有机碳转化为

CO2和 CO [19 ]。

杜长明等人用气液两相处理装置处理苯酚[11 ]

溶液 ,研究了不同放电条件下 (包括电极材料、放电

电压、溶液初始 p H值和气体类型等因素)对放电效

果的影响。结果表明 ,电极材料为铁、放电电压为

10kV、溶液初始 p H值为酸性或中性、气体为 O2时

苯酚降解效果最好。因滑动弧能量较集中 ,故降解

对象尤其适用于高质量浓度的废水 (ρB = 1 g/ L) ,降

解率 > 90 %。他们还用 GC - MS探测了降解后的产

物 ,探讨了苯酚的降解历程 (苯环开环 ,有羧酸生成)。

4　存在问题和发展趋势

国内外对滑动弧等离子降解废水的研究尽管有

较多探讨 ,但起步较晚 ,大多集中在实验室阶段 ,对

实际工业废水降解的研究则报道较少。存在的主要

问题有 :降解机理和各种因素对降解效果的影响规

律的研究还不够完善 ;同其它低温等离子技术一样 ,

存在着如何降低能耗、放电过程中电场如何分布及
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等离子通道如何进一步研究等问题。今后的发展趋

势为 :继续完善滑动弧等离子反应器的结构、电极形

状、电源特性等 ;分析降解产物以及中间产物 ;如何

在实验室研究的基础上实现工业应用 ;研究将滑动

弧等离子与其它方法如生物法、催化法、臭氧法等相

结合 ,进一步降低能耗 ,提高效率。

5　结　语

滑动弧等离子体是一种新型的高级氧化工艺 ,

在降解污染物方面有明显的优势 :其电源和电极结

构简单 ,投资成本低 ,操作简单 ;降解污染物的过程

中 ,集氧化作用、酸作用、紫外照射作用及超声空化

等物理作用于一体 ;对有机物氧化分解彻底 ,适用范

围广 ,尤其适用于高浓度有毒废水的处理。随着研

究的不断深入 ,问题的不断解决 ,它越来越引起人们

的重视 ,将是未来环保产业的重要发展方向 ,具有良

好的应用前景。
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