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作品简介 

近年来，随着工业的快速发展，废水处理工艺成为全球关注的问题，但目前一些废

水处理设备单一且功能不够丰富，污水处理工艺水平也有待提升。因此，开发大规模工

业应用的废水处理工艺仍然是一项重大挑战。等离子体技术由于其快速的去除率和环境

相容性，被认为是一种很有前途的废水处理技术。为了实现对有机废水的自动化处理，

设计了一种多板单介质阻挡放电污水处理装置，利用介质阻挡放电生成低温等离子体，

最后通过水泵泵入 100mg/L 的亚甲基蓝溶液模拟废水进行实验效果验证。实验结果表

明：本作品污水处理效果明显，处理 100 分钟时亚甲基蓝溶液的降解率可达 76.54%，

因此可表明本作品具有处理效果彻底、处理过程自动化高、环保性强等特点，故可应用

于推广应用于其他种类的有机废水的处理场景之中。 
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1 研制背景及意义 

1.1 有机废水污染及其降解意义 

十九届五中全会提出：“生态文明建设实现新进步，污染物排放总量持续减少，持

续改善环境质量，提高资源利用效率，环保与可持续发展的理念在深入我们每个人的意

识当中。”有机污水处理作为与良好生态环境直接挂钩的一项，时刻影响着人们的生存

与生活。“碳中和”、“碳达峰”作为 2021 全国两会最大的热点之一，在近期引发了

社会各界的热议，成为整个社会关注的焦点。而经济便利的废水处理技术也对实现“双

碳”目标，走好绿色经济发展之路具有一定指导性作用。 

自改革开放以来，我国的工业化水平高速发展，但是在各个产业链高速发展的背景

下，环境污染以及它的保护问题是国家相关部门避不开的话题[1]。化工行业常被作为衡

量一个国家工业化的程度，它的稳定发展必然离不开对工业废水的排放处理[2]。而大量

的工业废水排入环境致使污染日益严重，从而导致食品安全、动物保护和饮用水安全等

一系列的民生问题[3]。目前工业废水具有水量大、水资复杂多变、处理难度高、对环境

破坏性大和处理导致二次污染等特征[4]，它主要包括填埋库所产生的渗滤液、各车间(预

处理车间、存储仓库等)所产生的冲洗废水及实验室废水等[5]。而近几年有机废水被研究

学者认为是工业废水的重要组成部分之一，它的特点不同于传统的工业废水。有机废水

的特点是含有大量种类复杂的有机物、金属离子含量较少和富含卤族元素较多。而根据

有机废水的特点，传统的水处理工艺难以分类处理种类冗杂的有机物，在另一方面传统

技术在处理卤族元素过程中不可避免会产生一系列的有毒有害物质 [6-8]。如果有机废水

未经处理就排放大海，利用生态圈的自我调节能力进行处理，不仅需要的时间周期较长，

而且在一定程度上直接危害了人体健康并且严重大海的生态平衡[3, 5-7]。 

综上，废水的处理成为当前相关领域科研工作者的研究热点之一且它的研究进展能

促进以下 5 个方面： 

(1)改善水质的质量，污水在经过处理后，水质量从原来的污染情况通过一次次的过

滤和消除，让水的污染程度大幅度下降，让水可以再一次使用。 
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(2)有机废水的降解能使水资源合理使用,并且使上游地区的用水循环不影响下游水

域的水体功能、社会循环不损害自然循环的客观规律,从而维系或恢复城市乃至流域的

良好水环境,才是水资源可持续利用的有效途径。 

(3)改善生态环境、提升城市品位和促进经济发展。因为如果污水不进行治理的话，

势必将排放到河流中，这不仅会污染环境，更对人们的生活用水质量带来不利影响。 

(4)促进水循环系统。水的自然循环是具有自组织结构的非平衡开放系统，水的社会

循环是具有人工组织结构的平衡系统。 

(5)保护建筑、工业以及其他设施。众所周知，水对金属设备和管道会产生严重的腐

蚀，油田含油污水由于矿化度高，有溶解了不同程度的硫化氢、二氧化碳等酸性气体的

溶解氧，这样的水处理和回注地层会对处理设施、回注系统产生腐蚀。 

1.2 有机废水分解方式和研究现状 

传统有机废水的处理方法有很多，包括物理法、化学法和生物法。例如，活性炭吸

附法是最重要的物理方法之一。废水中的有机污染物被活性炭吸收。然而，吸附法存在

饱和和二次污染的问题。微生物生物处理法也用于处理有机废水，但生物处理法的效率

太低，不能用于处理大量废水。至于化学方法，化学成分比例的设定是困难的，这可能

影响废水的处理效果。事实上，除了成本之外，处理效率和降解率是废水处理最重要的

指标。上述方法不能同时满足处理效率和降解率的要求。因此，废水的处理目前仍需进

一步研究，应提出一些新的废水处理方法。 

而最近 20 年来，随着固态半导体技术的发展，高电压绝缘领域中的脉冲电压源的

制造技术得到了突破性进展[10]，也因此造就了之前难以实现的高级氧化技术变得越发普

遍。在高电压、高重复性、低下降沿时间的瞬态脉冲下，可在废水中发生大量的激发态

粒子，使有机物矿化、电离、断键以及电解水而导致一系列自由基链式反应——这些现

象使有机污染物降解成二氧化碳和水[12-13]。等离子体技术相比于传统技术处理污水具有

发生大规模链式反应的能力，因此它的普适性是远远高于传统技术的，大大减小在经济

方面使用的成本，且它最重要的特点是没有产生和使用二次污染物。因此等离子体技术

作为一种新型“电气工程+环境工程”的跨学科融合技术代替传统技术处理了日益复杂

的有机废水，它得到了广泛的应用。因此基于放电等离子体的废水处理已经被许多专家

所研究。 

基于低温等离子体的有机废水处理技术根据放电方式的不同可分为脉冲电晕放电、

介质阻挡放电、辉光放电。它们分别的国内为研究现状如表 1、表 2、表 3 所示。 

 

表 1 高压脉冲等离子技术研究现状 

参考文献 研究对象 研究结果 

Clements et al[14] 
针板式反应器曝气状态和无曝

气状态的预计穿现象 

提高电压、增加脉冲宽度以及阳极

极化可以增加流柱的长度,成功实

现了水中蒽醒染料的降解脱色率达

80%以上 

Sharma et al[15] 
考察不同放电形式对苯酚去除

的影响 

放电形式对苯酚的降解影响很大,

火花放电下苯酚的去除率最大,流

柱放电下次之电晕放电下苯酚的去

除效果最差 
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Willbreg et al[16] 
采用脉中电晕放电对水中的氯

酚、二氯苯胺和 TNT 进行降解 

结果表明:在 7min 后，约 200 次的

高能放电,使这几种有机物的去除

率达到 99% 

Mizuno et al[17] 

 

去离子水和 NaCl 溶液中进行液

电脉中放电杀菌的实验研究 

 

细菌的存活率与电压、脉冲宽度、

脉冲放电次数有关 

李书杰等[18] 

 

研究了液电效应污水的杀菌净

化作用发现两环放电反应 

 

发现所产生的强压力冲击波、强紫

外光具有很强的杀菌作用 

徐正等[19] 

 

研究了液中放电处理 TNT 废水

的可行性及其能量效率关系 

 

认为高压液下放电能较好去除 TNT

废水,并且能效较高 

 

表 2 介质阻挡放电技术研究现状 

参考文献 研究对象 研究结果 

刘锡三等[8] 
对靛篮胭脂红染料进行了脱色

试验 

发现当气隙为 30 mm，电压为 30 

kV，处理时间为 18 min 时，染料溶

液的脱色率可达 95%以上。 

Kui H et al[6] 

处理酸性红27和橙2模拟废水，

研究了降解机理、反应条件和反

应动力学 

放电功率对降解率有很大影响，因

为它影响 O3的形成和紫外光强度。

当处理初始浓度为 50 毫克/升的酸

性红 27时，降解能耗为 0.654KJ/ mg 

Holzer F et al[7] 

一种由三个平行同轴单元组成

的反应器，在实验室水平上具有

交流电压输入 

在实验室水平上具有交流电压输

入。在输入功率为 115 瓦、水流量

为 150mg / min、初始浓度为 20mg 

/L 的条件下,处理 6分钟后,2-氯酚、

4-氯酚和 2,6-二氯苯酬的去除率分

别为 90.7%,85.4%和 64.6% 

 

表 3 辉光放电技术研究现状 

参考文献 研究对象 研究结果 

文岳中等[20] 
辉光放电等离子体技术处理曙

红 B 模拟印染废水 

曙红 B 可降解为 CO2、和简单无机

盐。降解 110 min 后﹐脱色率可达

95%以上，溶液的酸碱度降低，说

明降解过程中产生了羧酸类物质。

动力学常数为 0.0206 min-1,符合一

级反应动力学特征 
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Yan et al[4] 放电等离子体技术降解结晶紫 

提高电解液浓度和电压可以提高效

果。当溶液中加入浓度为 0.4 mol/L

的 Fe2时,5min 后结晶紫的脱色率可

13.64%提高到 91.36%在最佳实验

条件下, 40min内脱色率为 93%降解

率为 74% 

 

Hidenori et al[3] 
辉光放电等离子体技术降解橙

G 染料废水 

溶液中无催化剂 60 min 后,橙 G 的

降解率为 71.68%当 Fe2+和 Mn2+存

在时，降解率分别为 92.48%和

89.69%化学需氧量去除率分别的为

95.85%和 63.44% 

 

2 研究方案及实现过程 

2.1 系统设计概述 

等离子发生器 污水装置

单介质阻挡放电

板
污水循环系统 污水反应腔室

污水处理器

处理时间不

同

3mm亚克力板
污水池、喷头、

管道
4mm亚克力板

高压供能系统

调压装置

供能系统

自耦调压器、变

压器

供能

100mg/L的亚甲基蓝溶液

处理溶液

单介质阻挡放电

臭氧产生，粒子轰击

处理之后溶液溶液

溶液检验

紫外可见光分度计

 
图 1 系统结构图 

本作品总体系统设计方案如图 1 所示，本装置采用介质阻挡放电技术，利用低温等

离子体生成强氧化物，进而与亚甲基蓝溶液进行化学反应将其降解。 

系统主要包括：自耦调压器、变压器、污水处理器，其中污水处理器由等离子体发

生器、污水循环系统以及污水反应腔室组成，等离子发生器由单介质阻挡放电室构成，

污水循环系统又由污水池、12V 水泵、直径 5mm 的 PVC 进水管、直径 8mm 的 PVC 排

水管和喷头所构成，污水反应腔室则由 4mm 亚克力板组成。 

污水处理的具体过程为：由自耦调压器及变压器输入高压到等离子发生器中，利用

单介质阻挡放电产生强氧化物自由基包括：OH-、O3、HO2
-、HO3-、O2-等，再将待处

理污水由水泵经进水管从喷口喷入污水反应腔进行处理，再通过排水口流回污水池，从

而实现污水的循环处理。 
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2.2 介质阻挡放电的原理和实现方法 

(1) 介质阻挡放电的原理 

介质阻挡放电又称为无声放电，其结构是在两电极中间插入绝缘介质(或在高压电

极覆盖绝缘介质，或在两电极中间放置绝缘介质，或在两电极上都覆盖绝缘介质)，当

在两电极施加足够高的交流或脉冲电压，高压形成的强电场首先使气隙中的自由电子加

速，当电场足够强时，足够多的自由电子被加速到一定速度并且有足够的平均自由行程，

就会引起碰撞电离，在气隙中放电产生大量的高能电子、离子、活性基和激发态分子等

极高化学成分的粒子，这些足够高的能量使得其他分子激发、电离和离解，发生一系列

的化学反应[21]。 

(2) 实现方法 

本作品采用 3mm 的亚克力板作为绝缘介质，其相对介电常数 ε为 3.5，长宽分别为

198mm、100mm 中心贴有铝箔制作的圆角电极，高压电极和低压电极之间由一块亚克

力板和气隙组成，即为单介质阻挡放电，共组成 9 个并排的放电反应室，电源采用

MLTC-50/20 输出 50Hz 连续可调的高压交流电。通过电源在电极对之间输入 18kV 的

50Hz 高压交流电实现单介质阻挡放电，从而生成低温等离子体。 

3 研究结果与分析 

3.1 工作时间对溶液中的亚甲基蓝降解率的影响规律 

为了确定本作品的工作效率，考察亚甲基蓝降解率随工作时间的变化规律，首先配

制 100mg/L 的亚甲基蓝纯溶液作为待处理污水源，然后开启系统开始工作，并且每工作

20min 取样一次，一共取样 5 组，利用双光束紫外可见分光光度计 TU-1901 进行样本测

量。 

 
图 2 TU-1901 样本检测 

 

将样本按照 16 倍等比例稀释后得到 TU-1901 的测试样本，然后依次进行测量，将

结果分组保存于计算机中。样本吸光度的对照图如图 3 所示。 
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图 3 样品吸光度对比图 

 

图3中最大吸收峰所对应的波长为 664nm即为亚甲基蓝的紫外吸收波长。由此可见，

亚甲基蓝的最大吸光度随着处理时间的增加逐渐下降，利用 TU-1901 所测数据计算得到
实际样本的亚甲基蓝降解率和溶液浓度置于表 4 中。 

 

表 4 亚甲基蓝浓度和降解率对照表 

 

由表 4 可知，在处理时间达到 100 分钟之后，溶液中的亚甲基蓝浓度显著降低，从

原溶液的 100mg/L 降至 23.459mg/L。利用已知数据对期望浓度曲线进行线性回归拟合，

如图 4 所示。由图 4 可知，预计在时间达到 120 分钟之后，亚甲基蓝的浓度低至 5%以

内。 

 
图 4 期望浓度变化曲线 

4 作品创新及特色  

时间/min 0 20 40 60 80 100 

最大吸光度 0.503  0.429  0.336  0.244  0.165  0.118  

浓度/mg·L-1 100.000  85.288  66.799  48.509  32.803  23.459  

降解率/% 0 14.71  33.20  51.49  67.20  76.54  
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(1) 模拟污水处理过程，并实现了污水自动化处理。污水通过喷口形成污水雾从而

与反应腔中的强氧化物反应模拟污水厂处理过程，实现污水的循环处理，提高处理效率。

并且只需在污水池中倒入污水，并给系统提供正常工作电压即可实现污水处理过程，不

需要额外提供处理剂。 

(2) 采用多板（电极）介质阻挡放电，降解率高，无二次产物。污水经过本装置处

理之后，由于强氧化物的作用，将使之彻底分解为无污染的无机小分子化合物。相比于

利用化学试剂反应处理方法，此方法降解效果更好，更没有二次污染物产生。 

5 应用前景及分析 

5.1 效果及推广 

本作品利用介质阻挡放电产生低温等离子体，从而生成强氧化物来进行污水的处

理。实验结果表明：污水处理效果明显且无任何二次污染物产生，对于工业处理废水具

有一定的指导性意义；虽然本实验只对亚甲基蓝溶液进行了实验处理，但是对于像亚甲

基蓝一样具有还原性的有机废水都具有推广意义。并且本作品具有处理效果彻底、处理

过程自动化高等特点，故可应用于印染厂、食品加工厂、皮革厂、造纸厂等排放大量有

机废水的场合之中。综上所述，此项技术完全有大规模运用于工业的潜力，并且有利于

“双碳”中和目标的实现。同时，本装置针对生物法难降解的有机废水具有良好的处理

效果，故可推广至有害或难以生物降解的有机废水的处理环节之中[19]。 
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