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　　摘　要:等离子体技术应用于环境污染防治领域具有处理效率高、投资省、运行成本低、不产生二次污染等优点 ,已

成功地运用于固体废物、废水和废气的治理 ,并成为近年来全世界广泛研究的课题。 本文概述了汽车尾气治理技术的现

状 ,探讨了等离子体处理废气的作用机理及其在汽车尾气治理中的应用 ,最后提出了等离子体处理汽车尾气技术在工业

应用中尚需解决的问题。
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　　我国国民经济的持续增长 ,促进了我国交通事业

的迅速发展。进入 90年代以来 ,我国汽车保有量以 13

～ 15%的年增长率在迅速增加 ,到目前全国汽车保有

量已超过 2000万辆。由于我国汽车增长相对集中在城

市 ,且单车排放因子高 ,故汽车排放的黑烟 (颗粒物 )、

NOx、 CO和 HC等 ,已成为城市地区的主要大气污染

物 [1 ]。研究表明 ,我国少数大城市城区大气污染正由煤

烟型污染向汽车尾气型污染发展 ;汽车排放的 NOx、

CO和 HC等污染物严重超标 ,由此产生的二次污染物

O3超标问题 ,已在少数特大城市 (如北京、上海等 )呈

现出光化学烟雾污染的先兆 [2 ]。因此 ,控制汽车排放污

染 ,加强汽车尾气污染防治技术研究 ,成为城市环境保

护迫在眉睫的工作。

1　汽车尾气治理技术现状

　　汽车尾气对大气环境的污染是一个全球性的环境

问题。为了控制和防治汽车尾气污染 ,世界各国的科技

工作者作了大量的研究工作 [3- 6] ,可归纳为三个发展

阶段:

第一阶段:强调机内净化的初期污控技术 ,如燃油

品质改善 ,曲轴箱强制通风系统 ,燃油蒸发回收系统 ,

燃烧系统、供油系统和点火系统的改造 ,废气再循环 ,

排气管内喷射二次空气 ,高能点火与稀薄燃烧等 ;

第二阶段:氧化催化技术 ,即除了上述的一些行之

有效的方法而外 ,采取机外净化技术 ,在汽车排气系统

上安装氧化型催化转化器 ,用以氧化净化排气中的

CO和 HC等 ;

第三阶段:氧化还原催化技术与电控技术相结合 ,

即将电喷技术与三元催化转化技术相结合 ,同时去除

汽车排气中的 HC、 CO和 NOx等。

我国开展汽车尾气净化方法与技术的研究起步较

晚 ,从仿制、技术引进到自主开发 ,大致也经历了上述

相同的发展阶段。 80年代中期以后 ,开始有以氧化铝

为载体的球形氧化型催化净化器生产 ,并陆续研制了

曲轴箱强制通风系统、燃油蒸发控制装置、强力点火

器、汽油添加剂、磁化节油器等相关产品。 90年代后 ,

由于蜂窝陶瓷材料研究取得快速进步及汽车污染程度

日趋加重 ,我国加强了对磁化材料、净化器总装配技术

等方面的研究开发工作 ,推出了一批适合我国国情的

稀土金属复合催化器。 1995年前后 ,我国的氧化还原

型三元催化转化器产品已具备产业化规模。

三元催化转化器是目前国际公认的能高效大幅度

削减汽油车排放污染物的主流技术。 通常应用的三元

催化转化器 ,是将催化元素钯 ( Pd)、铂 ( Pt )、铑 ( Rh)等

贵金属 (或是这些贵金属与稀土金属元素的复合体 )负

载于蜂窝状陶瓷载体 ,制成具有不锈钢外壳的罐状物

安装在车辆排气管上 [3 ]。当车辆排放尾气通过三元催

化转化器时 ,由于催化载体具有较大的表面积 ,将尾气

中的 HC、 CO和 NOx等污染物通过氧化还原反应转

换成 N 2、 H2O、 CO2等无害或低害物质。但是 ,使用三

元催化转化器需有两个必要条件: ( 1)使用无铅汽油:

( 2)实现发动机闭环控制 ,精确控制空燃比在理论值

14. 7: 1附近。虽然采用闭环多点电子喷射控制系统加

三元催化转化器 ,有利于发挥催化剂最佳催化转化效

率 ,但就我国来说 ,使用催化转化器还存在诸多不足之

处:首先 ,催化剂活性组分贵金属价格昂贵 ,而我国贵
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金属资源又相当匮乏 ,即使近年来出现了稀土金属复

合型催化转化器 ,但其主催化组分仍需添加贵金属 ,而

且 ,如何在稀土金属中使用最少量的贵金属达到最佳

的催化反应效果等关键技术尚未解决 ;其次 ,尾气致使

催化剂活性组分中毒失活的问题仍未得到较好解决 ;

由于车辆振动和运行状况的突变致使催化转化器的使

用寿命普遍较短的问题仍然十分突出 ;另外 ,目前的催

化转化器还不适用于柴油发动机和正在兴起的稀燃发

动机。

对柴油机而言 ,由于工作过程和燃烧方式与汽油

机大不相同 ,其排气成分和浓度与汽油机差别较大。柴

油机由于燃烧完全 ,排放的 CO和 HC相对较少 ; NOx

的排放量总体上略低于汽油机的水平 ;而柴油机排放

的颗粒物 (黑烟 )和 SO2则是汽油机的几十倍。 因此 ,

现阶段控制柴油机尾气污染的重点是脱除 SO2和颗

粒物 (黑烟 )以及日益受到重视的 NOx。由于柴油车尾

气含有许多能使催化剂失活的物质 ,使用催化转化器

不能有效处理柴油机尾气。对颗粒物 (黑烟 )的处理 ,国

际上已有商业化的产品 ,如美国康宁 ( Co rning )公司和

日本 NGK公司生产的壁流式蜂窝陶瓷微粒捕集器 ,

其对颗粒物的过滤效率在 60% ～ 90%以上
[ 5]
。但捕集

器存在再生与失活的问题 ,它直接影响到机动车的动

力性能和燃油经济性。目前 ,柴油机的排放控制基本上

依靠机内净化技术 ,如 EM ( engine modi fica tion)或

EM+ EGR等 ,切实有效的机外净化技术尚在进一步

研究开发之中 [5 ]。

2　等离子体处理废气的作用机理

　　等离子体用于净化处理的物理和化学过程 ,已有

大量的研究报道 [6- 10 ] ,通常应用于环境保护领域的属

于低温等离子体 (又称非平衡态等离子体 )。低温等离

子体技术具有处理效率高、投资少、运行成本低、不产

生二次污染等优点 ,已成功应用于固体废物、废水和废

气的治理 ,并成为近年来全世界广泛研究的课

题 [11- 15 ]。 低温等离子体具有以下特点: ①等离子体中

的电子具有较中性粒子大得多的能量或更高的温度 ;

②带电粒子的数密度远远小于中性粒子总的数密度

(即电离度小 ) ;③该等离子体为准电中性的 ,即正电荷

载流子密度总体上等于负电荷载流子密度。根据放电

机制、 (气体 )压强范围和电极结构的不同 ,产生低温等

离子体通常有以下方法: a )辉光放电 ; b)介电位垒放

电 ; c)电晕放电 ; d)沿面放电 ; e)射频放电 ; f )微波放电

等。其中 ,辉光放电虽能产生典型的大体积强激发低温

等离子体 ,但工作气压太低 ;射频放电和微波放电等离

子体反应器件复杂、功率和成本高 ,所以这几种放电方

式很难实际工业应用。 只有介电位垒放电、电晕放电、

沿面放电等方式可工作于常压环境下 ,反应器设计方

便 ,电极与电源成本相对较为低廉而更适合于工业应

用 [10 ]。

在介电位垒放电、电晕放电以及沿面放电等离子

体中 ,高速电子通过碰撞作用将其在电场中获得的能

量传递给周围的原子或分子 ,使其激发离解或产生活

性基团。由此 ,在低温等离子体体系中含有大量的高能

电子、离子、激发态粒子和具有很强氧化还原性能的自

由基等活性物种。在气相化学过程中 ,这些活性物种跟

尾气中的 CO、 HC、 NOx、 SOx等污染物作用 ,可能发

生如下化学反应:

　　O2+ e(快 ) O3+ e(慢 ) ( 1)

O3 O2+ O ( 2)

H2O+ e(快 ) HO+ H+ e(慢 ) ( 3)

H+ O2 HO2 ( 3)

ROH+ O2 RO+ HO2 ( 4)

NO+ HO2 NO2+ OH ( 5)

Cn Hm+ O2 CO+ H2O ( 6)

NO+ O3 NO2+ O2 ( 7)

NO+ HO2 NO2+ OH ( 8)

NO+ RO2 NO2+ RO ( 9)

NO2+ e(快 ) NO十 O+ e(慢 ) ( 10)

NO2+ e(快 ) N+ O2+ e(慢 ) ( 11)

NO2+ CnHm+ e(快 )

　 N2+ H2O+ CO2+ e(慢 ) ( 12)

SO2+ e(快 ) S+ O2+ e(慢 ) ( 13)

CO2+ e(快 ) CO+ O2+ e(慢 ) ( 14)

CO2+ e(快 ) C+ O2+ e(慢 ) ( 15)

在上述等离子体化学反应中 ,电子仅在反应开始

起到激发作用。而在真正的放电化学中 ,离子的化学反

应也起着非常重要的作用 ,一方面是放电增强了物

(粒 )种的活性引发了化学反应 (甚至一些常温常压下

没有催化剂很难或根本就不能发生的化学过程 ) ;另一

方面是离子诱发了悬浮微粒 (气溶胶粒子 )的形成 ,使

其沉降速度较中性粒子快几倍甚至几十倍 ,气体 /粒子

表面间多相异质反应增强 ,提高了有害气体脱除效率

和副产物的收集效率。

3　等离子体技术在汽车尾气治理中的应用研

究

3. 1　机内净化中的等离子体处理技术

用于机内净化处理的低温等离子体技术 ,其基本
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原理是将空气离子化 ,即将空气送入内燃机之前 ,利用

低温等离子体将空气中的氧转化为臭氧 [ 16]。该技术的

主要部件是一台电晕放电式臭氧发生器 ,由管道与发

动机进气装置相连接。 臭氧发生器产生的臭氧进入燃

烧室便分解为氧负离子 ,使火焰膨胀 ,促进燃烧 ,从而

提高了反应速率。 处理结果节能效率 20% ,污染物减

排约 50% 。

3. 2　机外净化中的等离子体处理技术

机外净化中所用的等离子体技术主要有电晕放

电、介电位垒放电、沿面放电等几种方式 ,利用等离子

体体系中的活性物种强化 (催化 )氧化—还原反应 ,将

汽车尾气中的有害物质通过氧化、还原或离解而转化

为无害或低害物质以达到降低环境污染的目的。根据

工艺和反应机制的不同 ,又分别有等离子体氧化兼催

化还原法、等离子体氧化兼非催化还原法、等离子体直

接还原法等。

3. 2. 1　等离子体氧化兼催化还原法

等离子体氧化兼催化还原法 [17- 20 ]的作用机理分

为两个步骤: 第一步以等离子体氧化为主 ,即利用等离

子体发生器产生的低温等离子体 ,在氧 ( O2 )和碳氢化

合物 ( HC)存在的条件下 ,将汽车尾气中的 NO氧化为

NO2 ;随后 ,第二步为催化还原阶段 ,即将第一步经等

离子体氧化并激活的含有 NO2中间体与 HC的混合

体系 ,借助催化剂的作用 ,选择性还原 NO2得到 N2、

CO2和 H2O等。该方法可将等离子体处理与催化还原

工艺合并在同一个反应器 ;也可以先让尾气经过等离

子体反应器预处理 ,紧接着进入与等离子体反应器串

联的催化还原阶段。该方法还能有效处理含有 20ppm

甚至 50ppm (以重量计 )二氧化硫的柴油发动机尾气。

Balmer M. lou等
[21 ]利用等离子体强化催化还原处理

含 NOx的模拟稀燃尾气 ,对各种催化剂材料进行了系

统的研究 ,结果表明 ,α-Al2O3、 TiO2、 Cu- ZSM- 5、 Na

- ZSM- 5等催化剂结合等离子体技术可显著去除

NOx。其中 ,活性α-Al2O3 (表面积 75m2 /g )在 180℃时

能除去 40%的 NOx ,在 400℃时可去除 80%的 NOx。

等离子体氧化兼催化还原法能经济有效地降低 NOx

和 SO2的排放 ,提高了催化还原阶段催化剂的性能、

操作温度和使用寿命。

3. 2. 2　等离子体氧化兼非催化还原法

等离子体氧化兼非催化还原法即是在还原剂存在

的条件下
[ 22]

,通过等离子体放电反应 ,去除尾气中的

有害物质。借助反应器独特的电极结构 ,在电极尖端处

产生局部间歇性放大电场 ,当尾气在反应器里反复接

触还原剂时 ,由于等离子体的作用 , NOx和 SO2等污

染物被还原去除。 这种借助等离子体放电反应和间歇

性电场放大 ,配合使用还原剂 ,克服了使用催化剂的不

足 ;可以显著增强具有临界状态或低于 1eV激发能量

的反应 ;同时 ,等离子体放电有助于还原剂表面上发生

的多相还原反应和表面吸附作用。

3. 2. 3　直接还原法

该方法的反应器由一个外加等离子体发生装置改

造的微粒捕集器 [23 ] ,其工作原理是利用等离子体发生

器产生低温等离子体 ,尾气中的 HC和黑烟粒子直接

作为还原剂 ,在等离子体区域里 , NO2、 HC和黑烟被转

化为 N2、 CO2和 H2O等。 Fujii K.和 Higashi M.等
[24 ]

还报道了在等离子体反应器里喷油的柴油机尾气直接

还原处理技术 ,雾化的油膜有利于捕集黑烟和改善等

离子体的均匀性 ,在转速 1200rpm,负载 70kg- m时 ,

黑烟去除率几乎达 100% ;在脱除黑烟的同时 ,对

NOx、 COx和 SOx的脱除率达 70%以上 ;大卡车和小

型货车上的路面负载试验 ,也取得了较好的实验结果。

该项技术对柴油机无需使用废气循环系统 ,对阀门、活

塞和油缸壁不会造成损害 ,适用于多种燃料类型。

借助等离子体辅助工艺的直接还原法 ,可同时去

除颗粒物、NOx和低浓度的 SO2 ,无需催化工艺 ,成本

低廉 ,运行稳定 ,是汽车尾气治理的新兴发展领域。

3. 3　反应器技术

3. 3. 1　介电位垒放电反应器

介电位垒放电反应器具有两个电极 (类似电容器

形状 )
[ 6] [ 25]

,电极与电极之间至少有一层绝缘材料做

的介电层 ,介电层物质一般为硬质刚化玻璃或陶瓷 ,反

应器的几何形状分为平板型或圆柱 (筒 )形。当产生放

电时 ,会将电荷输送到介电层的表面 ,表面电荷积累到

一定程度时 ,会产生阻抗宏观电场的局域电场导致放

电熄灭。在某些具有特殊几何形状的反应器里 ,这种放

电现象只存在几十纳秒的时间 ,每个放电周期会发生

许多这样的微放电现象。

介电位垒放电可在低温条件下实现 HC、 CO、

NOx和 SO2的氧化 ,可捕集颗粒物 ,是处理汽车尾气

的一项新颖技术 ,但这种系统尚在开发研究阶段 ,还需

在工作原理、系统参数的优化等方面进行深入的研究。

3. 3. 2　电晕放电反应器

电晕放电反应器通常做成圆柱 (筒 )形状 ,放电电

极分为内电极和外电极
[26 , 27]

。内电极可以是直导线 ,

也可以是小直径绝缘筒上缠绕导线 ,或者是在中心轴

上安装针状、丝状或片状金属 ,一般置于大口径中空管

的中央部位 ;外电极大多是在陶瓷管或硬质玻管的外

表面包覆一层铝箔。当在内外电极间施加高压电源时 ,
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这种圆筒形的反应器 ,能产生非均匀电场 ,以便于在中

心电极线附近产生放电。某些特殊几何形状的反应器

还能产生直流放电现象 ,以用作静电除尘器或臭氧发

生器。 电源一般选择脉冲电源或交流电源。在介电位

垒放电还未应用以前 ,必须控制电晕放电反应器的几

何形状或电压的波形以避免产生弧光放电。如果放电

流到达导电极表面 ,电流便会在电阻很小的情况下穿

透电极间的气体空间 ,致使电极表面的反应远比电极

之间的气体空间反应更剧烈。

电晕放电可工作于常温常压 ,电极不需封装屏蔽 ,

功率及能耗较低 ,已成功地运用于烟道气的处理中。如

果解决了电源及反应器匹配问题 ,将在工业废气治理

领域中发挥重要的作用。

3. 3. 3　填充床反应器

填充床反应器的外形跟电晕放电反应器差不多 ,

是在陶瓷或玻璃做成的特定管子里 ,填充微小的玻璃

球 (珠 ) ,填料的表面通常涂有一层催化剂材料 [28 ]。 填

充床管子的轴向装有高压电极 (内电极 ) ,管子外壁同

样包覆一层金属 (铝箔 )并接地用作外电极。当电极间

施加交流电源时 ,由于填料的介电阻碍在其表面产生

电荷积聚 (电场集中 ) ,在这些玻璃球相互接触的地方

就会产生放电。

填充床反应器技术是一种等离子体强化催化法 ,

由于等离子体的作用 ,大大提高了催化效率 ,促进了某

些反应过程的发生 ,但由于填料和催化剂需要定期更

换 ,使用中存在一定的局限。

3. 3. 4　电子束反应器

在电子束反应器中 ,从尾气流经管道的侧面引入

高能电子束
[27 ]

,利用电子束激发产生的等离子体将气

体污染物氧化或离解 ,达到降低污染的目的。由外部装

置获得的电子束 ,比常压下气体放电产生的电子具有

更高的能量 ,更容易引发污染物的氧化或离解。 但是 ,

这种电子束是由外部装置 (电子加速器 )产生 ,一方面

电子加速器的能耗较高 ,另一方面 ,产生的电子束流经

管壁进入待处理气体时 ,往往有大量的损失 ,利用率不

高。

3. 3. 5　电晕簇射反应技术

电晕簇射反应技术亦即是电晕放电自由基喷射技

术 ,基本方法类似于电子束反应器
[ 29]
。它是将气体添

加剂 (混有 N2、 Ar的 N H3或 CH4 )通过电晕放电产生

自由基 ,然后喷入待处理气体。喷射装置的喷嘴上装有

高压电源 ,气体添加剂通过喷嘴喷射时 ,在喷嘴处产生

等离子体放电形成富含自由基的气流。

研究表明 ,该方法有利于待处理气体中气溶胶粒

子的形成 ;有利于 SO2在催化剂表面的吸附催化反

应 ;对 NOx的催化脱除可在常温下进行 ;脱除 45gSO2

和 21gNOx只消耗约 lkWh的电能。电晕簇射反应技

术相对于在待处理气体直接放电来说 ,能够降低能量

损失 ,其可用于机内净化 ,又可用于机外净化处理 ,是

一项实用性很强的等离子体反应技术。

4　结束语

　　目前的汽车尾气治理主要依靠单一催化转化技

术 ,它虽然能够去除尾气中的大部分的 HC和 CO,但

仍有相当部分 NOx和 SO2的排放。 随着人们环境意

识的日益增强 ,汽车尾气排放标准也将愈来愈严格 ,单

一的磁化技术已不能适应未来高标准的要求。 低温等

离子体技术对其中的颗粒物、氮氧化物、二氧化硫等具

有显著的去除作用 ,是治理汽车尾气的新颖技术 ,具有

广阔的发展前景。 不少研究者已在等离子体技术运用

于汽车尾气治理方面作了大量的研究工作 ,在理论和

应用研究上都取得了很大的成就 ,但要想实现工业应

用和商业生产 ,还有许多工作要做。

4. 1　对所发生的等离子体物理与化学反应 ,如激发态

粒子、离子、自由基的反应过程动力学 ,多相复杂体系

的异质反应 ,气溶胶的形成及其对等离子体反应速率

的影响等 ,还应从理论上进行深入的研究。

4. 2　实际应用中 ,怎样控制放电参数 ,进而控制电子

的温度、能量和密度 ,以达到对污染物最佳去除或离解

作用:如何适应反应条件如气压、温度、湿度、气体污染

物浓度等的随机变化 ;副产物的堆积效应及收集技术 ,

反应器匹配技术等 ,都还需要做大量的研究工作 ,以获

得工业应用的技术和实验数据 ,解决工业应用中的认

识和技术问题。

4. 3　商业化过程中 ,还需降低装置的能耗 ,控制在发

动机功率的 5%以内 ;优化反应器结构 ,减小反应器体

积 ,便于安装与维修 ;降低生产成本和运行费用。
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由最大隶属原则可知 ,固化级别为Ⅲ级 ,即该酸化废水

经固化处理后 ,固化块可现场填埋或装桶贮存。

3　结论
3. 1　本文探讨的模糊综合评价法可以较为系统、全

面、简单、合理地反映抗压强度、毒性浸出超标物种类、

固化时间、固化剂成本几个评价因子对固化结果的影

响 ,避免了单一指标评估可能带来的偏差和片面性。

3. 2　该评价法随处理方案的不同 ,采用的权重偏差也

较大 ,但对评定结果不会产生较大的影响。

3. 3　在固化方案中除上述四个主要指标外 ,还有许多

次要因素未纳入分析范围 ,如不同 pH值条件下的浸

泡实验、毒性超标倍数、除固化剂成本外的其它处理费

用 ,这些都有待进一步深入分析。
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Method Research of Environmental Risk

Assessment ( ERA) in Destroying Abandoned

Chemical Weapons
Gao Chen, Tian Rensh eng , Luan Sh eng ji

( 1. Envir onmental Science Centr e

o f Beiking Univ ersity, Beijing 100871;

2. Chinese Environment Planning Institute , Beijing 100012)

Abstract: In o rder to car ry out “ The Chemical Weapons

Convention” , each cont racting par ty has begun to destro y his

chemical weapons. Acco rding to the situa tion of destro ying

chemical w eapons in th e w o rld and th e char acter o f chemical

w eapons abandoned in China in World War Ⅱ , a series of

methods and techniques o f ERA fo r the cours o f destro ying

chemical weapons have been g iv en in the a r ticle. The a rticle

will be significant in ERA fo r the w o rk of destro ying

abandoned chemical weapons in China.

Key words: Abandoned chemical w eapons, Env ironmental

risk a ssessment, Risk mea sur ement.

Evaluation of Estrogenic Activity

of Octylphenol in Vivo
Zhu Yi, Shu Weiqun, Tian Huaijun, Zhuo Jianbo , Li Xiang

( Depa rtment o f Envi ronmental Hygiene of the Third

Milita ry Medical Univ ersity, Chongqing 400038)

Abstract: To eva luate the estro genic ac tiv ity of

octy lphenol ( OP) by uterus weight incr ea se test in v iv o. The

r esults show ed: The uterus w eights o f all the test g roups w ere

high er than the contr ol g roup. The uterine endo thelia cells of

all the test g r oup w ere thicker than the contro l g roup. The

amount and volum e of ute rine g lands increased significantly in

the entire test g roup. The result suggested OP could stimulate

the g row th and maturing o f ute rus. By a ll th e th ree

administr ation w ay could induce the estro genic activity , but

their sensitivity w er e different, peritoneal injection >

subderman injection > stomach gavage.

Key words: Env ironmental estr og en ( EE ) ; Oc tylphenol

( OP); U terus w eigh t inc rease test.

Classifying Degree of Solidification of

Acidulated Waste Water in Oil Field Using

Fuzzy Comprehens ive Assessment

Wan Liping , Zhao Lizhi

( Southw est Petr oleum Institute, Nanchong 671000)

Abstract: The result o f solidifica tion o f acidula ted w aste

w ater in oil field w as analysed, w hich was fir st ba sed on fu zzy

mathema tics and seve ral assessment facto r s including

compression streng th, the kinds o f to xic ions w hose

concentra tion exceeded standard in ex tract liquild, solidifica tion

time and the co st of t reatment. The results show ed tha t this

method w as comprehensiv e, convenient and effectiv e in

measuring the deg r ee of solidifica tion.

Key words: Fuzzy ma thema tics, Assessment fac to r.

Acidulated waste w ate r, Deg r ee of solidifica tion.

Plasma Technology for Purif ication

of Vehicle Exhaust

Gong Daguo , Yuan Zongxuan, Xie Chunmei,

Zhao Yunke, He Kebing

( 1. Env ironmental Pro teetion Engineering Research Centr e

of Chinese Eng ineering Physics Institute, Mianyang 621900;

2. Env ironmental Science and Enginee ring Depa rtment ,

Tsingh ua Univ er sity , Beijing 100084)

Abstract: Plasma technolog y has been successfully applied

in the field o f so lid w aste disposal, wa stewa ter tr eatment and

flue gas purification due to its high removal efficiency, low

capital and low opera ting co st requirements as w ell a s no

seconda ry po llution, which has gained w o rldw ide attention in

env ironmental po llution prevention and contro l. This paper

r ev iew ed th e sta tus quo of v ehicle exhaust purification,

discussed the mechanism of flue gas purification by plasma

technolog y as w ell as its application in vehicle exhaust, th us

propo sed the pr oblem s o f commercializing plasma techno lo g y

fo r v ehicle exhaust purification.

Key words: V ehicle exhaust purifica tion, Catalysis

conversion, Reduction, Pla sma techno log y.

Fermentation Type and Climax Community

Controlled by pH、ORP
Zhao Dan, Ren Nanqi, Wang Aijie

( Resea rch Center o f Envir onment and Bio-technolog y ,

Harbin Institute of Tech no lo gy , Harbin 150090)

Abstract: The different utilizing r ate o f the different

fermenta tion production of acidogenic pha se , as the subst rates

of methanogenic bacteria, will affect the stability and efficiency

on the w hole two-pha se anaerobic bio-t reatment. p H、 ORP, as

the non-biolog ical fac to r s to the opera tion of the acidogenic
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