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摘要:为了充分发挥介质阻挡放电处理污染物的能力,本研究依据介质阻挡放电降解废气和废液的原理,设计了一种介质阻挡放电同时处理废

液和废气的反应器,并对模拟废气甲苯和染料废水进行处理.实验过程中对甲苯和染料废水分别单独处理和两者同时处理的效果进行了比较.

结果表明,甲苯在单独处理和同染料废水同时处理时都可达到较高的降解效果,两者同时处理时甲苯的降解效率可达 88. 6% .并且在甲苯降

解效率基本保持不变的情况下,本反应器可以实现对染料废水的同步降解,其中处理 50 mg# L- 1活性艳蓝 60m in时,降解率可达 95. 4% ,每小

时处理量为 35. 8 m g.通过同时处理甲苯和染料废水提高了反应器的能量利用效率.

关键词:介质阻挡放电;甲苯;染料废水;同时降解

文章编号: 0253-2468 ( 2009) 07-1400-05   中图分类号: TM 89   文献标识码: A

Design of a novel DBD reactor for simultaneous decomposition of exhaust gas

and wastewater

LIU Q iang, LI Jie
*
, LU N a, WU Yan

R eceived 4 Novem ber 2008;    received in revised form 12 Feb ruary 2009;    accepted 15M ay 2009

Abs tract: In order tom ake fu ll use of th e ab il ity of d ielectric barrier discharge ( DBD) to decompose po llutan ts, a reactor w as designed to rem ove toluen e

and dyew astew ater s imu ltaneou sly accord ing to th e p rincip les of treat ing w astew ater and exh aust gasw ith DBD p lasma. Th e effects of treat ing tolu ene and

dye wastew ater alone and together in the reactor are com pared. The resu lts show th at the toluen e can be effect ively decom posed no m atter w hether it is

treated alon e or togetherw ith dye w astew ater. Th e degradat ion efficien cy of toluen ew as 88. 6% when to luene and dye w astew ater w ere treated together.

Fu rtherm ore, dye w astew ater can be decom posed at th e sam e t im e wh ile the decompos it ion rate of tolu ene rema ins essent ial ly invariant. In th is p rocess,

the d ecom position of 50m g# L- 1 reactive b rilliant b lue can reach 95. 4% after 60m in, represent ing a rem oval rate of 35. 8mg per hour. A ccord ingly, th e

en ergy efficien cy of th is reactor is in creased through sim u ltaneou sly decom posing to luene and dye w astew ater and thus overa ll energy con sump tion is

reduced.

Keywords: d ielectric b arrier d ischarge; toluene; dye w as tew ater; sim u ltan eou s decompos it ion

1 引言 ( Introduct ion)

甲苯是目前排放到大气中的挥发性有机化合

物 ( VOC s)的主要成分之一,具有易挥发和致毒性等

特点 (李坚等, 2000; 杜长明等, 2008; 聂勇等,

2004) .染料废水是工业废水中主要来源之一,一般

含有苯环类有机物. 由于两者结构稳定, 传统的生

物法很难对其进行快速有效的降解. 介质阻挡放电

( DBD)可在常温下处理污染物, 并具有处理效率

高、范围广和操作简单等优点, 被认为是一种很有

应用前景的污染物治理方法. 但目前的介质阻挡放

电反应器多为对单一状态污染物的处理, 如气态中

对有机挥发性化合物 ( VOC s)的处理 ( Futamura

et al. , 2001; Oda et al. , 2002; Holzer et al. , 2002; Ogata

et al. , 2003; M ichae let al. , 2004; Subrahmanyam et al. ,

2007) ,液态中对苯酚或染料废水的处理, 虽然处理

效率高,但能耗也很高, 从而降低了能量效率 ( Lang

et al. , 1998; A plin et al. , 2000; Lourenco et al. ,
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2001; Sug iarto et al. , 2003; Lee et al. , 2006; 胡祺

昊等, 2002;储金宇等, 2007).

为了提高介质阻挡放电处理污染物的能量效

率,综合处理各种污染物, 本文设计了一种可同时

处理废气和废液的介质阻挡放电反应器, 以甲苯和

染料废水为处理对象, 对反应器的处理效果和各个

影响因素进行考察和分析.

2 实验部分 ( Experimenta l)

2. 1 实验流程

本实验流程如图 1所示,主要包括放电反应器、

高压电源与电气参数测试系统, 模拟废气发生装置

与色谱分析仪等部分. 该反应器是采用气相介质阻

挡放电形成等离子体生成活性物质, 如臭氧、原子

氧和羟基自由基等, 被处理的废气首先从气相等离

子体通过与活性物质发生反应, 然后混合气体 (包

括一些长寿命的活性物质, 主要臭氧 )从曝气头喷

出进入染料废水中, 臭氧与染料分子发生脱色反

应,实现染料废水的脱色目的. 氮气钢瓶中的氮气

经甲苯液体鼓泡瓶再经气体流量计进入缓冲瓶,与

空气压缩机鼓出的空气在缓冲瓶中混和均匀,形成

模拟废气, 然后进入到反应器中进行处理. 通过调

节空气和氮气的流量控制模拟废气的流量与浓度.

反应器的进、出口分别设置采样口, 用于气体的取

样分析.染料废水通过溶液进、出口进入反应器内

部进行降解.

图 1 实验系统示意图

F ig. 1 Setup of th e experim en tal system

实验中采用气相色谱仪 ( 8610C, 美国 SR I公

司 )和分光光度计 (UV- 2102C,上海尤尼科 )检测甲

苯和染料废水浓度, 采用电压探头 ( P6015A, 美国

Tektronix公司 )和数字存储示波器 ( TDS2024, 美国

Tektronix公司 )进行电参数测试, 采用工业用氮气,

纯度为 99%. 高压电源是频率为 50 Hz的交流高压

电源,电压峰-峰值为 ? 50 kV.

2. 2 反应器

为了同时综合处理废气和废液,充分发挥染料

废水的吸收作用和对整个放电系统的冷却作用, 本

实验中的介质阻挡放电系统采用线-筒式结构, 并完

全浸没在废液中 (见图 2). 反应器外壳体为有机玻

璃管,长为 60 cm,内径为 10 cm, 壁厚为 1 cm; 介质

管为石英玻璃管, 长为 40 cm, 内径为 2 cm, 壁厚为

0. 2 cm;高压电极采用螺杆电极,长 35 cm,外径 0. 5

cm;低压电极是由长为 25 cm,宽为 8 cm,厚为 0. 05

cm的矩型不锈钢铁网围成的柱型网筒,紧套在石英

玻璃管的外壁, 并和电线相连接地. 在本反应器中

废气首先由进气口进到介质阻挡放电系统中与放

电产生的活性物质发生反应, 然后未反应完全的废

气和剩余的活性物质经过微孔曝气头进入介质阻

挡放电系统和外壳体之间的废液中,与废液发生反

应,以达到同时处理废气和废液的目的.

图 2 反应器结构图

F ig. 2 Stru cture of the d ielectric b arrier discharge (DBD ) reactor

3 结果 ( Results)

3. 1 甲苯和染料废水降解率的比较

实验中考察了单独放电处理甲苯、同时放电处

理甲苯和染料废水时的甲苯降解率. 染料废水为

750 mL、50 mg# L
- 1
的活性艳蓝 ( R eactive brilliant

blue) ,在甲苯初始浓度 114 @ 10
- 6
、总流量为 0. 18

m
3# h

- 1
条件下,单独处理甲苯与同时处理甲苯和染

料废水时甲苯的降解率如图 3所示.从图 3中可以

看出,甲苯的降解率随着放电电压的增大而增加,

当电压为 15. 9 kV时, 甲苯被单独处理时的降解率

为 87. 3% ,同时处理甲苯和染料废水时甲苯的降解

率为 88. 6%, 两者相差不大. 其原因是随着放电电

压的增大, 伴随放电过程产生的各种活性物质增
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多,与甲苯分子发生反应,导致甲苯的降解率升高.

此外, 单独处理甲苯时反应器中有水, 和染料废水

共同处理时反应器中有染料废水, 这样整个介质阻

挡放电系统浸没在溶液中.液体与低压电极直接接

触,共同作为低压电极并与石英玻璃介质紧密接

触,促使电极放电更均匀. 另外, 液体对整个介质阻

挡放电系统起到一定的冷却作用. 表 1给出了不同

放电电压下放电 10 m in后水温的变化情况, 从表 1

可看出,放电后水温升高, 并且放电电压越高水温

越高.

图 3 单独处理甲苯与同时处理甲苯和染料废水时甲苯的

降解率比较

Fig. 3 Com parison of toluene d isposal alone and w ith dyes

p resen t 

表 1 水温随电压的变化

Tab le 1 D ependence ofw ater tem peratu re on app lied voltage

电压 /kV 0 8. 8 10. 6 12. 3 14. 1 15. 9

水温 /e 13. 5 14. 3 15. 0 15. 6 16. 4 17. 3

实验分别用 750mL、50 mg#L
- 1
的活性艳蓝、活

性红 ( Reactive red )、阳离子红 ( C ation ic red)、阳离

子蓝 ( Ca tionic b lue)和苋菜红 ( Amaranth)模拟不同

的染料废水,在通入空气和甲苯废气后比较不同染

料废水的降解率. 在甲苯初始浓度为 114 @ 10
- 6
、总

流量为 0. 18 m
3
# h

- 1
、放电电压为 15. 9 kV的条件

下,放电 60 m in后, 不同染料废水在单独处理和与

甲苯同时处理时的降解率如图 4所示. 从图 4中可

以看出,反应器通入空气 (即单独废液处理 )和甲苯

废气 (即废液与废气同时处理 )都能够对染料废水

进行降解.其中活性艳蓝的脱色率最高, 为 95% ,活

性红、阳离子红、阳离子蓝和苋菜红的脱色率分别

为 84%、85%、80%和 76% ,并且染料废水的脱色率

在单独处理和同甲苯一起处理时相差较小. 因此,

在处理染料废水时可以通入甲苯废气,对甲苯和染

料废水同时进行降解,从而提高处理能量效率.

图 4 不同染料废水在单独处理和与甲苯同时处理时的降

解率比较

F ig. 4 Comparison of disposal resu lts for d ifferent dyes alone

and w ith to luene

图 5 甲苯和活性艳蓝共同降解

F ig. 5 Th e decom pos ition of toluene and react ive b rilliant b lue

together

3. 2 甲苯和染料废水的同时降解

图 5是在放电电压为 15. 9 kV, 气体总流量为

0. 18 m
3
# h

- 1
,甲苯的初始浓度为 114 @ 10

- 6
,活性艳

蓝初始浓度为 50 mg# L
- 1
, 体积为 750 mL的情况

下,甲苯和活性艳蓝共同降解的曲线图.从图 5中可

以看出, 放电 10 m in后, 甲苯的降解率可达到

8312% ,活性艳蓝脱色率为 13. 4% ; 随着放电时间

的延长,甲苯的降解率增幅很小, 而活性艳蓝的脱

色率大幅提升,放电 60 m in后活性艳蓝脱色率可达

95. 4% .这说明放电处理甲苯所需时间较短, 而活性

艳蓝则需要较长的时间. 因此,本实验中, 在甲苯降

解率基本保持不变的情况下, 可以实现对染料废水
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的同步降解. 对 50 mg# L
- 1
的活性艳蓝处理 60 m in

时,脱色率可达 95. 4%, 处理量为 35. 8 mg,这部分

污染物处理量是废气处理的同时增加的污染物处

理量. 由此可见, 采用本研究的反应器, 在不增加能

耗的前提下,同时达到了甲苯和染料废水单独处理

时的降解效果,从而使单位电能处理污染物的数量

增加, 提高了处理污染物的能量利用效率.

图 6是在放电电压为 15. 9 kV, 气体总量为

0118m
3# h

- 1
,甲苯的初始浓度为 114 @ 10

- 6
条件下,

分别用 750 mL, 50 mg# L
- 1
的活性艳蓝、活性红、阳

离子红、阳离子蓝和苋菜红模拟染料废水时, 不同

类型染料的脱色效果.从图 6可以看出,不同染料废

水的脱色率都随着处理时间的延长而增加.

图 6 不同种类染料脱色效果

Fig. 6 The decoloration rates of d ifferent dyes

3. 3 气体流量对甲苯和染料废水同时降解的影响

图 7是在放电电压为 15. 9 kV, 甲苯初始浓度

114 @ 10
- 6
, 活性艳蓝和活性红的初始浓度分别为

50 mg# L
- 1
,体积为 750mL的条件下,不同气体流量

下甲苯和染料废水的脱色率.从图 7中可以看出,随

着气体流量的增加, 甲苯和染料废水的降解效率均

会下降.其中,甲苯的降幅较大, 由 0. 16m
3# h

- 1
时的

93. 2%下降到 0. 22m
3# h

- 1
时的 69. 4%.这可能是由

于随着气体流量的增大, 污染物与放电过程中产生

的活性物质发生反应的时间缩短, 反应不充分, 导

致污染物降解效率下降. 而对于染料废水, 在反应

器结构不变的条件下, 增加气体流量, 虽然放电系

统产生臭氧等活性物质的总量增加, 但是由于流量

增加, 致使从曝气头鼓出气泡的直径增加, 引发气

泡中的活性物质向废水中的传质效果下降, 活性物

质利用效率下降,因此流量增加导致废水处理效率

下降. 在今后的研究过程中有必要研究载气流量、

气泡尺寸、传质效果的关系.

图 7 不同气体流量下甲苯和染料废水的降解率

F ig. 7  The decompos it ion rates of tolu ene and dye u sing

d ifferent gas fluxes

4 结论 ( Conc lusions)

1)本研究的介质阻挡放电反应器可以很好地

实现对甲苯和染料废水的同时处理,使单位电能处

理污染物的量增加,提高污染物处理的能量利用效

率.当甲苯和活性艳蓝废水同时处理时, 在甲苯降

解效率保持基本不变的情况下, 每小时增加活性艳

蓝的处理量为 35. 8mg.

2)气体流量对甲苯和染料废水的降解率有较

大影响,随着气体流量的增大, 两种污染物的降解

率都有所下降.
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