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THE USE OF COLD PLASMA FOR WATER TREATMENT - A REVIEW
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Toém tat - Cong nghé plasma lanh d& dwoc nghién clru va rng
dung thanh céng trong linh vuc x& Iy nwéc trén thé gidi va gan day
cong nghé nay da thu hat dwoc sw quan tam clia cac nha khoa hoc
o] Viét Nam. Plasma lanh théng thu@ng dwoc tao ra do sw phong
dién & dién ap cao. Phong dién man chén va phoéng dién vang
quang la hai phwong phap kha thi nhat c6 thé ng dung vao thuc
té. Cong nghé plasma lanh cho thay co6 kha nang diét khuén cao,
phan rd hop chat hiru co va xt ly kim loai néng. Bai bao nay téng
hop céc phuo'ng phap tao plasma lanh, sw twong tac gitra plasma
va nuéc can xi ly, va cac két qua nghién clru cling nhu tac dong
phu clia cong nghé nay. Ngoai ra, bai bao cling gi¢i thi€u mo hinh
s& dwoc nghién clru va phat tridn.

T khéa - plasma lanh; x& Iy nwéc; cao ap; phong dién man chén;
phong dién vang quang

1. Pit van dé

Dong bang song Curu Long (DBSCL) gdm 13 tinh va
thanh pho v6i tong s6 dan gan 18 tridu nguoi, chlem 20%
dén s6 ca nudc, trong d6 khoang 80% dan so song & nong
thon. Hién nay, tai mot s6 ving nong thon cia PBSCL
khong c6 nudce sinh hoat dat quy chuén nudc sach. Ti 1&
ngu(‘ri dan chua c6 nudce sinh hoat dat QCVN02:2009/BYT
chlem khoang 63% [1]. ba phan cac ho dan su dung truc
tiép ngudn nudc mit bi 6 nhidm tir song va kénh rach lam
nudce sinh hoat sau khi xir 1y so bo bang phén. Ngoai ra, &
cac tinh nhu Bac Liéu, Ca Mau, Tra Vinh va Soc Trang,
nguoi dan nong thon chu yéu st dung nude ngam. Ngudn
nude ndy thudng duoc st dung truc tiép hodc chi qua xi Iy
loc don gian nén hau hét chi dat tiéu chuin hop vé sinh.
Két qua quan tric cho thiy ngudn nudc mit trén cac song
Tién va song Hau bi nhiém ban chét hitu co va vi sinh nhu
BOD, COD, Coliform, E. coli, H2S, NHa.... Ngoai ra, nudc
ngém & mot sb tinh thuoc DPBSCL bi 6 nhidm chit hitu co
(NOz", NH4"), kim loai ning (Fe, As) va vi sinh (Coliform,
E. Coli). PBSCL la ving trong diém ciia ca nudc vé san
xuét thuy san. Cac tinh & PBSCL hién dang phat trién
manh nudi thiy san vdi cac hinh thirc tham canh va ban
tham canh. Tuy nhién c6 dén gin 60% s6 ho dan khong xir
1y nuée trude khi cip vao bé/ao nudi [2]. DAy chinh 1a diéu
kién dé mam bénh phat trién va lay lan.

Cong nghé plasma lanh v6i wu diém ndi bat 1a cong
ngh¢ xanh va than thi¢n moéi truong da dugce nghién ctru tur
lau trén thé gioi [3-10] va da bét dau dugc nghién ctru &
nudc ta trong thoi gian gan day [11-13]. Plasma lanh cho
thay kha nang diét khuan hiéu qua ciing nhu kha ning phan
rd hop chét hitu co va xir 1y kim loai nang [5, 7, 8, 10-13].
Do d6, viéc nghién ctru va phat trién cac hé thong xir Iy két
hop plasma lanh véi cac cong ngh¢ khac nhu keo tu - tao
bong va loc co hoc dé xur Iy nuge song hodc nudce ngdm
thanh nude sinh hoat hodc nudce cAp nudi trong thiy san cé
y nghia rat thiét thuc trong viéc nang cao chét lugng cudce
song ctia ngudi dan, ciing nhu phat trién nudi trong thiy

Abstract - Cold plasma for water treatment has been studied and
successfully applied to water treatment in the world and has
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san theo hudng bén virng cua vung PBSCL. Bén canh yéu
tb ky thuat, gia thanh thiét bi ciing 1a mot yéu té quan trong
quyét dinh loai cong nghé plasma lanh s& dugc nghién ciru
va phat trién dé phu hop véi didu kién kinh té cia nguoi
dan ving ndng thén.

Nghién ctru nay sé tong két cac két qua da dat dugc
trong Iinh vuc ung dung cong ngh¢ plasma lanh trong xtr
1y nuée trén thé gidi va & nude ta. Tir d6 gioi thiéu mo hinh
xir 1y nuéc bang cong nghé plasma lanh s& duoc nghién
ctru va phat trién.

2. Cong nghé tao plasma lanh va két qua nghién ctru

Plasma lanh c6 thé duoc tao ra tir phong dién man chén,
phong dién & ap sudt thip, phong dién vang quang, phong
dién cam tng & tan s vo tuyén va phong dién vi song ...
[14]. Tuy nhién, bai bao nay chi tap trung vao cac két qua
nghién ctru ttr 02 phuong phap tao plasma lanh c6 kha nang
g dung vao thuc té nhét.

2.1. Phwong phdp phéng di¢n man chén

Phong dién man chin thuong dugc tao ra tir hé théng
hai dién cuc tru déng truc bi ngédn cach bdi 16p cach dién
nhu Hinh 1. M6 hinh xtr 1y nu6c bang cong nghé phong
dién man chén dién hinh st dung hé théng dién cuc tru
ddng truc dwoc trinh bay trong nghién ctru [4] nhu Hinh 2.
Céc thiét bi phong dlen man chén hoat dong & dién ap
10 - 20 kV véi day tan sb rong (0,5 - 500 kHz) [9]. Plasma
lanh duoc tao thanh trong khe hé dién cuc do sy phdng dién
dong thoi cta céc tia Itra dién c6 kich thudce nho. Cac thong
sO cua tia lira dién trong khe dién cuc c6 man chin & ap
suat khi quyén duoc trinh bay ¢ Bang 1.

Man chin

cach di¢n Cao &p

Plasma

L
Hinh 1. Hé thong dién cuc tru
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Hinh 2. M6 hinh hé thong xir 1y mede dién hinh bang
cong nghé phong dién man chén [4]

Khi plasma hinh thanh, ghi nhan dugc sy ton tai clia
ozone, tia cyc tim (UV) va cac phan tir oxy hoa manh khac
bao gdm ca gdc hydroxyl tw do (*OH) [4, 9]. Tuy theo gi&
tri dién ap, luu luong nudc qua hé thdng va thoi gian xir 1y,
ndng d6 ozone trong nudc c6 thé dat dén 10 mg/L [4].
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Sy tuong tac gitra plasma lanh va nude can xir 1y duoc
trinh bay ¢ Hinh 3. Két qua cua sy tuong tac nay 1a hinh
thanh nén O3 va UV trong khe khong khi cling nhu O, O3
va *OH trong méi trudng nudce. Qud trinh hinh thanh cac
thanh phan oxy héa rit manh nay (O, O3 va *OH) dugc trinh
bay qua cac phuong trinh bén dudi.
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Hinh 3. Tdc déng ciia plasma dén nuée
- Qua trinh hinh thanh ozone duéi tac dong cua tia ltra dién:

nang luong va dap vao phan tir hoi nudc:
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- Qua trinh hinh thanh hydroxyl tu do khi cac oxy
nguyén tir phan tng véi phan tr hoi nudce:
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Plasma lanh c6 kha nang diét E. coli cao. Sau thoi gian
xir Iy khoang 90 s, toan b E. coli trong 10 ml nudc c6 nong
d6 3 x10° cfu/ml bi bat hoat [8]. Nguyén ly diét khudn ciia
plasma lanh 1 tong hop cua nguyén 1y diét khun bang UV
va nguyén 1y diét khudn bang chit oxy héa bac cao nhu

(O, Os, *OH....). Dac biét mdt s6 loai vi khuan chi ¢6 thé bi
tiéu diét khi chiu tac dong dong thoi cia UV va céc chit oxy
hoéa béc cao. Plasma lanh con c6 kha ning phan ra cac hop
chét hiru co duoc biéu hién thong qua viéc ham lugng COD
va BODs do dugc trong nudc sau xtr 1y giam rat manh, ciing
nhu sy d6i mau ctia nude sau khi xtr 1y [4]. Ngoai ra, plasma
lanh c6 thé phan rd du luong thude khang sinh sulfadiazine
dugc st dung trong chan nudi gia sic véi ham lugng
10 mg/L trong vong 30 phut [5] va phan hay hiéu qua céc
chat 6 nhidm c6 ngudn gdc tir thude nhudém [15]. Hon nita,
plasma lanh con c6 kha nang phan hity dén 98% cac phan tir
dAu mo va cac chit hoat dong bé mat cling nhu giam manh
ham Iwong kim loai nang nhu Pb, Cd, Fe va Mn [3].

Tai nudc ta, nghién ciru vé tmg dung cua plasma lanh
dé xir Iy nudc chi méi bat dau trong nhitng nim gan day,
v6i s6 lugng cong trinh nghién ciru rat han ché [11-13].
Plasma lanh da dwoc nghién ciru dé xir Iy nudc thai y té va
nude udng dong chai [11, 12]. Pbi v6i hé thong xir 1y nude
thai y té, két qua khao sat chi ra rang, hiéu suat xir Iy BODs
la 54%, COD la 51%, nitrate la 50%, phosphate Ia 60%,
coliform la 99,9%, vdéi dién ap 30 kV, dong dién 4 A va luu
lugng 1& 500 ml/phut [11]. D6i v6i hé thong nude dong
chai, plasma lanh tiéu diét hoan toan vi khuan véi luu
luong nude 0,7 lit/phat/module, dién ap 20 kV va dong
dién 2 A [12]. Ngoai ra cong nghé plasma lanh da dugc bat
dau nghién ctru dbi vai linh vuc xir Iy nude cap [13]. Két
qua cho thay, plasma lanh diét khuén hiéu qua trong nugc
song va nudc ngam va c¢6 kha nang phan 1 hop chét thude
bao vé thuc vat trong nudc thai thudc bao vé thuc vat [13].
2.2. Phwong phdp phéng di¢n vang quang

Phuong phéap nay da duogc trinh bay trong cac nghién

tu [6, 7, 10]. Nguyén ly chung ctia phuong phéap tao
plasma lanh theo cong nghé nay la tao dién trudng rat
khong déu giira cac dién cyc. Khdng khi xung quanh cac
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dién cyc c6 dién thé rat 16n bi phong dién vang quang tao
mbi truong plasma lanh. Dé tao ra Vang quang trong thé
tich khong gian 1on doi hoi dién ap rét cao giita cac dién
cuc (25 - 30 kV). Ngoai ra song xung dién ap phai c6 do
rong rat nho tir vai chuc dén vai trim ns. Nude duge cung
cép vao budng plasma duéi dang phun suong giita cc dién
cuc [7, 10] hodc mang nudc chay trén bé mat dién cuc
ngoal [6]. M6 hinh nguyén ly cia cong ngh¢ phong dién
vang quang xung dién hinh duoc trinh bay & Hinh 4.

Tuong tac gitra plasma lanh va cac giot nudc sé tiéu diét
dugc vi khuan va phén ri cac hop chit hoa hoc hitu co trong
nude (Hinh 5). Do toan bd dién tich bé mat giot nudc bi
bao phu boi plasma nén hi¢u qua tac dong giira plasma va
nudc sé rat cao. Két qua 1a hidu qua xir Iy nudc cua plasma
lanh dugc tao ra nho phéng dién vang quang xung cao hon
so voi cac phuong phap khac [15].

Plasma lanh tao ra tir phong dién ving quang xung ¢
hiéu qua cao trong viéc phan rd hop chit tao mau thuc
pham indigo carmine [6, 7], phenol [10] va cac thanh phin
duge phim trong nudc [10]. Dung dich chira indigo
carmine voi ham luong 20 mg/L bi khit mau sau 8 phut xur
ly & tan sb xung 1a 50 Hz [6]. Hiéu suit ning luong khir
mau thay ddi tir 120 - 200 J/mg khi tin s xung ting tir
10 - 50 Hz. Khi oxy duoc bom vao budng plasma thi hiéu
sudt ning lugng ting 1én rat cao, dat gia tri 5,6 J/mg. Khi
dugc phun swong, chit tao mau indigo carmine v6i nong do
trong dung dich nhu trén (20mg/L) bi phan rad hoan toan sau
60 phut x1r 1y [7]. Sau thoi gian xtr Iy khoang 20 phut, ti 1¢
khtr mau dat khoang 70%. Hiéu qua nang lugng khir mau
dat gia tri 9 J/mg va 360 J/mg dbi véi lién két chromogenic
va lién két khong bio hoa ciia phan tir mau [7]. Hiéu qua
phan rd phenol da dugc trinh bay chi tiét trong nghién ciru
[10]. Khi budng plasma hoat dong trong méi truong khong
khi, nang luong tiéu thy khi xur Iy phenol dat 55 g/kWh voi
tan s6 xung la 840 Hz va giam xuong 88 g/kWh khi tan sb
1a 100 Hz. Khi ndng d¢ oxy trong budng plasma ting lén,
ghi nhan dugc hi¢u qua xtr 1y cling tang 1én.
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Bom +
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Hinh 4. M6 hinh hé thong xir Iy nuée dién hinh bang
céng nghé phéng dién vang quang [10]
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3. Thao luan
3.1. Hiéu qud xir ly nwoc

Tir cac két qua trinh bay ¢ trén, nhén thiy cong nghé
phong dién man chan diét khuan rat hi¢u qua va cé kha
nang xu ly kim loai nang. Tuy nhién hiéu qua xur Iy céc chi
tiéu nay cua cong ngh¢ phong dién vang quang khong duoc
dé cap trong cac nghién ciru da tong hop.

Ca cong ngh¢ phong dién man chin va cong nghé¢
phéng dién vang quang déu c6 hiéu qua cao khi sir dung dé
phén 13 hop chat hiru co. Dé so sanh hiéu qua phan ri hop
chét hiru co gitta cac cong nghé vai nhau, chi s6 hiéu suét
ning luong tuong d6i (REE) dugc dé xuét tai nghién ctu
[14]. REE cang 16n, hiéu suit phan ra hop chat hitu co cang
cao. Két qua dugc tom tit trong Bang 2. Tir Bang 2, thay
rang hiéu qua phan ra hop chét hiru co s& giam theo thi tu
nhu sau: (1) dién ap xung > dién ap DC hoac AC; (2) phong
dién vang quang xung > phong dién xung c¢6 man chan >
phong dién DC; (3) Plasma trong khi oxy > plasma trong
khong khi > plasma trong dung dich; (4) nude duge phun
swong > mang nudc > 16p nude. Nhu vay phong dién vang
quang xung trong khong khi két hop v6i nude duge phun
swong s& cho hiéu qua xir Iy cao nhat. Tuy nhién cong nghé
phéng dién vang quang xung chi hoat dong hiéu qua a6i
voi Xung cao ap c6 bién do rat 16n (25 - 30 kV) va do rong
xung rat nhé (10 - 100 ns) [6, 7, 10]. Bo ngudn xung kiéu
nay hién khong co trén thi trudng trong nude nén phai nhép
khau va c6 gia thanh rat dit. Mic du ¢6 hiéu suat xtr 1y thap
hon c6ng nghé phong dién vang quang xung, phong dién
man chin hoat dong hi€u qua vdi bo ngudn xung cao ap cd
dang song gan sin véi tan s6 cao (20 - 30 kHz) va bién do
dién ap c6 gid tri tir 10 kV dén 20 kV. By nguon xung tan
s6 cao kiéu nay hién sin co trén thi truong voi gia thanh
thdp nén thich hop dé phat trién cac hé thong xir Iy nuéce
bang plasma lanh theo kiéu phéng dién man chin c6 quy
md ho gia dinh v6i gia thanh phu hop nhu cau ngudi dén.
3.2. Tac dong phu

Mic du ¢6 hidu qué cao trong diét khudn va phan ri hop
chit hoa hoc trong nudc nhu trinh bay & phéan trén, nhung
cong nghé phong dién man chan van gay ra tac dong khong
mong mudn dbi véi nudce sau khi xir Iy, d6 1a lam giam do
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pH, ting d6 dan dién va gia tang rat manh nong do NOx
khi thoi gian xu 1y du dai [5, 8, 13]. Nguyén nhén cia sy
sut giam néng do pH co thé giai thich 1a do sy tuong tac
giita plasma voi nudc s& lam tang ndng o H*, acid nitric,
acid nitrous, H20, va O, [5, 8]. Sy tang d6 dan dién co thé
1a do sy ting manh nong do cac ion trong nudc sau khi xir
1y, chang han nhu H*, H30*, NOz, NOy [5]. Ngudn gbc
xudt hién céac acid nitric va acid nitrous trong nudc sau xir
Iy 1a do qua trinh phong dién tia ltra trong khe ho khong
khi 4m gitra cac dién cyc s& hinh thanh cac oxide nito NOx
(NO, NO»). Khi NOx két hop v6i nudce/hoi nude sé tao
thanh acid nitric va acid nitrous.

Téc dong phu ciia cong nghé phong dién vang quang
xung van chwa dugc dé cap trong cac nghién ciu da
tong hop.

4. M6 hinh xir ly nwéc nghién ciru

Nhur d4 trinh bay & phan thao luan, xuét phét tir yéu cau
can phat trién cac hé thong xir Iy nudc bang plasma lanh c6
quy mod ho gia dinh v6i gid thanh hop 1y, cong nghé phong
dién man chan s& dugc nghién ctru. M6 hinh hé théng xir Iy
nudc biang cong nghé phong dién man chén duoc trinh bay
& Hinh 6. M6 hinh nay duogc phat trién dya trén co sé cac két
qua ¢ nghién ctru [4, 13]. Tuy nhién, khe plasma phu dugc
thiét ké thém o bén ngoai ong thiy tinh ding dé tao ozone
xir 1y so bd ngudn nuée dau vao. Hon nita khe plasma phu
nay con c¢6 tac dung giam tac dong cia sy méo dang ong
thity tinh dén sy hinh thanh va 6n dinh ciia plasma bén trong
ong thity tinh. Hiéu qua cua khe plasma phu da dwoc khao

Phéng dién DC trong khong khi trén bé mit

11 R .
mang nugc

100
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nudc; Phong dién xung ¢ man chin trong khi

2000

oxy voi nude dugc phun suong

5. Két ludn

Téng hop tai liéu vé céc phuong phap tao plasma lanh
kha thi va két qua xir 1y nudc tir cac phuong phap nay da
hoan thanh. Cac két qua thi nghiém cho thay rang plasma
lanh dugc tao ra tir cong nghé phong dién vang quang va
phong dién man chin c6 hiéu qua cao trong xir 1y nudec.
Cu thé, plasma lanh c6 thé xtr 1y hiéu qua coliform, E. coli,
chét hoa hoc hitu co va céac ion kim loai. Tuy nhién, cong
nghé plasma lanh can két hop véi cac cong doan phu khac
nhu keo tu - tao bong va/hodc léng loc co hoc dé tang hiéu
qua xur Iy. Nhuoc diém cd hitu ctia cong nghé tao plasma
lanh tr hién twgng phéng dién man chén 1a lam tang dang
ké ham luong nitrite va nitrate, ting d6 dan dién va giam
d6 pH. Do d6 can phai tim bién phap dé han ché cac tc
dong phu nay. Ngoai ra md hinh thiét bi ciia cong nghé xur
1y nude bang phuong phap phéng dién man chin ¢ khe
tao plasma phu dugc gidi thiéu.
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