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摘 � 要 � 用电液压脉冲放电等离子体实验平台和大容量反应器对 TNT废水进行处理, 在放电电压为 24�

48kV, 废水体积为 7� 12L, TNT初始浓度为 41�67� 90mg� l- 1, 电极为尖�尖式, 间距为 3� 8mm的条件

下, 增加放电次数、升高放电电压和增加电极绝缘层长度都能提高 TNT降解率, 而提高溶液的电导率会降

低 TNT降解率. 在一定的放电电压下, 电极间距有一个最佳值; 投加铁屑可明显提高 TNT降解率, 投加铁

屑时, G值最高可达 1� 34 � 10- 1 m o lecules� h- 1� eV - 1.
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� � 用物理法 [ 1, 2]
处理 TNT废水, 易造成二次污染和安全隐患; 化学法处理无二次污染, 但常规氧化

剂的氧化能力有限; 超临界水氧化技术
[ 3]
处理 TNT废水效果好, 但反应条件苛刻. 电液压脉冲技

术
[ 4� 6]
可在常温常压下, 利用放电形成的等离子体通道, 产生高温、高压、高密度活性粒子, 强烈紫

外光和超声波, 实现对 TNT类难生物降解有机污染物的活性粒子氧化、光化学氧化、空化降解和超

临界水氧化降解, 是一种降解能力高、无二次污染、适用范围广的难生物降解有机污染物的处理技

术, 具有良好的发展前景.

� � 本文使用容积为 20L的高压脉冲反应器对 TNT废水进行处理, 研究放电电压、放电次数、电极

间距、绝缘层长度以及废水电导率对 TNT降解率的影响.

1� 试验部分

1�1� 试验装置
� � 试验装置 [ 7]

由高压脉冲发生器、反应器和控制柜三部分组成. 脉冲发生器包括调压变压器 (输

出电压 0� 380V )、高压变压器 (输出电压 0� 100kV )、整流硅堆、限流电阻 ( 1M � )、储能电容

( 1�F) 及空气开关, 空气开关采用球面间隙, 通过调节间隙控制放电电压. 反应器为内径 250mm、

高 400mm、容积 20L的圆柱体钢质容器; 电极为水平尖 �尖式.

1�2� 试验方法
� � 称取一定量的 TNT (工业纯 )放入加热至 90� 左右的自来水中, 搅拌, 直至 TNT完全溶解; 冷却

至室温, 加入自来水稀释备用. 研究电导率的影响时使用超纯水配制水样.

� � 在放电电压 ( V )为 24� 48kV, 电极间距 ( d )为 3� 8mm, TNT模拟废水浓度为 41�67� 90mg� l
- 1
,

电导率 (D )为 9�2� 258�0mS� m
- 1
, 电极表面包敷绝缘层长度与电极杆总长的比例为 0�89� 0�98的

条件下. 研究放电次数 ( n)、放电电压 ( V )、电极间距 (d )和电导率 (D )对 TNT降解率 ( �)的影响. 调

整电极间距和放电电压, 向反应器中注入配制好的试验水样, 然后开始放电试验. 每放电 50次, 关

闭电源, 提取水样, 直到放电 300次.

� � 采用亚硫酸钠分光光度法 ( S53紫外可见光分光光度计 )测定 TNT浓度 ( GB /T13905�92) , 用下式
计算 TNT降解率 �.

�= ( C0 - C ) /C0 � 100%

式中, C 0为水样 TNT初始浓度 (mg� l
- 1

); C为放电后水样 TNT浓度 ( mg� l
- 1

) .
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2� 结果与讨论

2�1� 放电次数和放电电压对 TNT降解率的影响

� � 实验表明, TNT的降解率 �随放电次数 n的增加而提高, 结果如图 1所示. 随 n的增加, 输入反

应器用于降解 TNT的总能量增加, 各种活性自由基的数量以及紫外光强度和超声作用时间增加, 从

而提高了 TNT的降解率 �. 当 V= 48kV, n = 300次时, �达到 23�3% .

� � 从图 1还可以看出, TNT的降解率 �随放电电压 ( V )的升高而提高. 在电极间距一定 ( d = 5mm )

时, 随 V的升高, 电极间的电场强度增强, 放电产生的各种活性粒子数量增加、浓度升高, 产生的紫

外光强度增强, 从而提高了 TNT的降解率. n = 300次, V = 48kV时的 �值比 V = 24kV时的 �值

( 11�8% ) 提高了约 100%.

图 1� 放电次数和放电电压对降解率的影响 ( d = 5mm )

Fig�1� The influence of d ischarg e tim es and dischange vo ltage on TNT deg radation rate( d = 5mm )

2�2� 电极间距对 TNT降解率的影响

� � 电极间距 d对 TNT降解率 �的影响见图 2. 图 2表明, 在 V = 48kV时, �随 d的增加先增加后减

图 2� 电极间距对 TNT降解率的影响

F ig� 2� The influence of electrode d istance on TNT

deg radation rate

少, 而在 V = 24kV时, �随 d的增加先减少后增

加, 可见电极间距 d对降解率 �的影响明显地依赖

放电电压 V. V较低时 ( V= 24kV ) , �随 d的增加

先下降再上升, d = 6mm 时达到最大, d � 7mm 以

后, 不能放电, 无法建立等离子体通道; 而当 V较

高时 ( V= 48kV ) , �随 d的增加而增加, d = 6mm

时 �达到最大, 而后下降再上升. 这一现象反映了

随 d的变化出现了正反两种因素影响降解率, 两种

因素消涨的结果造成了 �曲线的起伏. 分析认为,

随电极间距 d的增加, 电极间电场强度减弱, 等离

子体通道内活性基团密度和数量减少, 导致降解率

�下降; 然而随电极间距的增加, 等离子体通道的

体积会增加, 等离子体与 TNT 废水作用的区间增

大, 从而提高了 TNT降解率 �. 当电压 V较低 (如 24kV)时, 增大电极间距的负面影响较正面影响大,

降解率 �下降, 在 d = 5mm左右时降解率 �最低; 继续增大电极间距 d, 放电方式由火花放电转变为

火花和流柱共存的过渡方式, 这种过渡方式的降解效果较好, 因而降解率 �又上升; 尔后再继续增加

电极间距 d ( d > 6mm), 两电极间水介质的电阻增大, 电压不能将其击穿, 等离子体通道建立不起来,

几乎无降解效果; 而当电压较高时, 随电极间距 d的增加正面作用大于负面影响, 使降解率 �提高,

继续增大电极间距至 6mm, 降解率 �达到最大, 尔后继续增大电极间距 d, 降解率曲线的变化和较低

电压 ( 24kV )时的情况相似.

2�3� 绝缘层长度和废水电导率对 TNT降解率的影响

� � 电极杆表面包敷的绝缘层长度与电极杆总长之比对 TNT降解率的影响见图 3( A ) . 废水电导率对
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TNT降解率的影响见图 3 ( B ).

� � 图 3( A)表明, TNT的降解率 �随绝缘层长度的增加而上升, 这是因为绝缘层长度愈短, 电极裸

露面积愈大, 脉冲放电前电极泄漏的电量愈多, 用于放电过程产生等离子体的能量愈低, 等离子体浓

度下降, 活性粒子总数减少, TNT降解率减小. 反之, 电极裸露面积愈小, TNT降解率愈高.

� � 图 3( B )则表明, TNT降解率 �随电导率 D的增加而下降. 随着溶液电导率的升高, 击穿前电极

泄漏的电量增加, 削弱了放电时的电场强度和能量; 且放电转向电晕放电, � OH自由基等活性粒子

的产率也大大减少, TNT的降解率随之降低.

图 3� 电极绝缘层长度和废水电导率对 TNT降解率的影响 ( V= 30kV, d = 5mm )

F ig� 3� The influence o f e lectrode insu lation layer leng th and conduction on TNT deg radation rate

2�4� 投加铁屑对 TNT降解率的影响

� � 在放电电压 36kV, 电极间距 8mm, TNT初始浓度 90mg� l
- 1
, 废水体积 7L的条件下, 分别在水

样中投加 170g, 280g, 385g, 500g, 595g和 700g铁屑进行试验, 结果见图 4.

� � 由图 4可知, 投加铁屑可以显著提高 TNT的降解效果. 经 300次放电, 单独电液压放电时, TNT

图 4� 铁屑投加量对 TNT降解效果的影响

Fig�4� The influence o f iron qua lity to TNT deg radation rate

的降解率为 63�00% ; 投加 280g铁屑时, TNT的降

解率提高到 92�16% ; 投加 700g铁屑, 降解率达到

97�69%; 但铁屑投加量超过 280g以上, TNT降解

率提升空间不大.

� � 电液压脉冲放电 /铁屑内电解法具有协同作用,

对 TNT有明显的降解效果. 电液压放电产生大量极

高活性物质, 如离子、电子、激发态的原子、分子

及自由基等, 同时还伴随超声波和强烈的电磁辐

射, 反应器中铁屑吸收电磁能, 会出现金属打火现

象
[ 8]
. 铁屑剧烈的 �打火� 在产生等离子体的同时

也激发产生 Fe
3+
, Fe

2 +
以及强氧化剂 O3, � OH等

活性物质, 使这些活性物质都具有较高的反应活性, 强化铁屑表面及其孔隙水中有机物的降解作用.

2�5� 能量效率分析
� � 由于不同实验条件, 如反应器容积大小、放电电压高低、脉冲电容大小、水初始电导率和初始浓

度的高低存在很大的差别, 为了对研究结果的优劣进行比较, 定义能量效率 G作为比较参数. G值的

含义是实验中每消耗 100eV的电容储能可去除的 TNT分子数, 其计算公式为
[ 9]
:

G= V�C
NA

M
� 1

W C� n
( mo lecules� h

- 1� eV
- 1

)

式中, V为废水体积; �C为 TNT浓度变化 ( mg� l
- 1

); M 为 TNT摩尔质量 ( 227 g� mo l
- 1

) ; N A 为阿

佛伽德罗常数 ( 6�02 � 1023 molecules� mo l
- 1

) ; WC 为是电容储能 ( 1J= 6�24146 � 1016 h
- 1 � eV

- 1
) ;

n为放电次数.

� � 本研究中, 当电极间距为 5mm, 初始 TNT浓度为 41�67mg� l
- 1
, 放电 300次时, 能量效率 G达



586�� 环 � � 境 � � 化 � � 学 27卷

( 1�512� 3�149) � 10- 2
molecules� h

- 1 � eV
- 1
; 投加铁屑后相同条件下 G 值最大为 1�34 � 10- 1

mo lecu les� h
- 1 � eV

- 1
.而同类研究中 G值为 3�5 � 10- 5

molecules� h
- 1 � eV

- 1 [ 9]
. 相比之下, 本研究

的能量效率有很大提高.

3� 结论

� � 增加放电次数、升高放电电压和增加电极绝缘层长度都可提高 TNT的降解率; 而溶液电导率愈

高, 击穿前的漏电量就愈大, TNT降解率随之下降; 放电电压为 48kV时, 最佳电极间距为 6mm; 电

液压脉冲放电与铁屑内电解联用, 可明显提高 TNT降解率, 本研究中能量效率 G 值达 1�34 � 10- 1

mo lecu les� h
- 1
� eV

- 1
, 与同类研究相比 G值有大幅度提高.
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RESEARCH ON TNT DEGRADATION BY ELECTRO�HYDRAULIC

PULSE PLASMA

AO Lu� � ZHOU Cong �zhi� � CHEN W ei�qing� � FENG X iao�jie
( The Dep artm en t of Real E stateM anagem en t and Environm en tal Engin eering, Logistic Eng ineering Un ivers ity, C hongq ing, 400016, Ch ina)

ABSTRACT

� � The electro�hydrau lic pu lse plasmaw astewa ter treatment apparatus w ith b igger reactorw as used to investi�
ga te the influence factors ofTNT deg radat ion� In the experim en,t d ischarge voltage ranged from 24 kV to 48kV

and the concentration of TNT w astew aterw as 41�67mg� l
- 1

to 90mg� l
- 1

wh ich vo lum ew as 7L to 12L� The
electrode�form w as stick�stick and the distance betw een tw o electrodes ranged from 3mm to 8mm� The

experiment resu lts are as follow ing: increasing d ischarge t ime, d ischarge vo ltage and extend length of electrode

insu lation layer w ill enhance TNT deg radat ion rate, but increasing conductance ofw astew aterw ill reduceTNT

deg radat ion rate�W hen the d ischarge vo ltage w as constan,t there w as an opt imum electrode�d istance� A dding

iron w ill enhance TNT degradation rate ev idently�W hen adding iron, the energy eff iciency value G reached

1�34 � 10- 1
mo lecu les� h

- 1 � eV
- 1�

� � Keywords: TNT wastew ater, e lectro�hydraulic pulse d ischarge, deg radat ion, energy efficiency.


