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低温等离子体高效净化含PAM 废水工艺研究
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(安徽理工大学化学工程学院,淮南２３２００１)

摘　要　采用低温等离子体技术处理含聚丙烯酰胺(PAM)废水,研究了放电电压、放电时间、溶液pH 对不同浓

度PAM 溶液化学需氧量(COD)降解率的影响规律,同时还研究了不放电条件下PAM 溶液pH 以及放电条件下放电

时间对不同浓度PAM 溶液黏度去除率的影响,考察了放电条件下pH 对质量浓度１􀆰０g/LPAM 溶液黏度去除率的

影响规律.通过正交试验确定影响PAM 溶液 COD降解率的主次顺序为:放电时间＞放电电压＞溶液浓度＞溶液

pH.在放电时间５h、放电电压４０kV、PAM 溶液质量浓度１􀆰０g/L、pH＝１􀆰５时,COD降解率最佳,可达８５􀆰７４％.
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StudyonefficientpurificationofPAMwastewaterbynonＧthermalplasma
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Abstract　NonＧthermalplasmawasappliedtotreatpolyacrylamide(PAM)wastewater．Theinfluenceruleof
PAM wastewaterinitialpHvalue,solutionconcentrationanddischargetime,dischargevoltageonCODdegradationrate
wasinvestigated．Atthesametime,theeffectofpHvalueanddischargetimeofPAMsolutionontheviscosityremoval
rateofPAMsolutionwasalsostudied．Then,theeffectofpHvalueontheviscosityremovalrateof１􀆰０g/LPAM
solutionwasstudiedseparately．Throughorthogonaltest,thefactorsaffectingtheCODdegradationrateofPAM
wastewaterweredeterminedasfollows:dischargetime＞dischargevoltage＞solutionconcentration＞wastewaterinitial

pHvalue．TheCODhighestremovalrateofPAM wastewaterreached８５􀆰７４％,whentheoptimalconditionswereas
follows:dischargevoltage４０kV,dischargetime５h,solutionconcentration１􀆰０g/L,pH１􀆰５．
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　　油田开发过程中聚合物驱三次采油技术虽然大

幅度提高了石油采收率,但也产生了大量含聚丙烯

酰胺(PAM)的废水.PAM 废水乳化程度高、黏度

大、环境危害严重,是近年来水处理的一个难点[１Ｇ４].
传统处理方法主要有物理法、化学法和生物法.物

理法通过吸附、萃取、膜分离等物理作用去除废水中

的PAM,但该方法只是将污染物进行转移,很难破

坏PAM 的内部结构,不能根除污染物;化学法通过

使用大量化学试剂与PAM 进行化学分解反应从而

实现污水净化,该方法使用的化学试剂成本较高,且
化学试剂本身具有一定的毒性,易造成二次污染;生
物法是利用水中微生物的代谢作用将PAM 分解成

小分子物质,但微生物对水体的环境要求较高,易受

水体酸碱度及温度等影响[５Ｇ６].
为解决PAM 废水难题,亟需开发一种新型、高

效、经济的水处理技术,而高级氧化技术中的新兴技

术———等离子体技术就能实现这个目标.低温等离

子体技术以电能作为外界能量输入,通过放电形式

产生低温等离子体.该技术集高能电子辐射、臭氧

氧化、光化学催化氧化的优点于一体,同时污水处理

效率高、与环境兼容性好[７Ｇ１２].本研究采用低温等

离子体氧化法处理含PAM 废水,以期为PAM 废水

净化提供理论依据和新的研究思路.

１　实验部分

１􀆰１　试剂与仪器

模拟PAM 废水、硫酸银、硫酸汞、浓硫酸、七水

合硫酸亚铁、氢氧化钠、盐酸、邻苯二甲酸氢钾,均为

分析纯;重铬酸钾、硫酸亚铁铵、邻菲罗啉,均为分

析纯.
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接触调压器(TDGC２型),浙江正泰电子股份

有限公司;集成式数显仪表(DD８６２型),浙江正泰

电子股 份 有 限 公 司;等 离 子 体 电 源 (CTPＧ２０００K
型),南京苏曼等离子科技有限公司;数显集热式磁

力搅拌器(DFＧⅡ型),金城国胜实验仪器有限公司;
高压探头(P６０１５A型),美国泰克公司;数字式示波

器(TDS２０１４型),美国泰克公司;电子天平(PTFＧA
型),福州普力斯特科学仪器有限公司;标准 COD
消解器(HCAＧ１００型),江苏泰普特电气仪表有限公

司;空气压缩机(DZＧ３０３０B型),亿卡迪机电有限公

司;旋转粘度计(NDJＧ９S型),上海平轩科学仪器厂;
针板式等离子体水处理反应器,自制.

１􀆰２　实验步骤

实验装置主要由等离子体电源和等离子体水处

理反应器组成.将反应器置于磁力搅拌器上,用厚

度１０mm 的石英玻璃板将两者隔开,防止系统漏

电.将２００mL模拟 PAM 废水加入等离子体水处

理反应器,接通高压电源,打开回流装置,调节接触

调压器,进行放电实验.在正负极之间,绝缘有机玻

璃和PAM 废水充当放电介质,形成介质阻挡放电,
产生具有高能活性的低温等离子体降解废水中的

PAM.在放电电压、放电时间、PAM 废水浓度、pH
不同反应条件下取样,采用重铬酸钾法(HJ８２８—

２０１７)测定溶液COD值,计算 COD降解率[５Ｇ６].采

用旋转黏度计测定黏度值,计算黏度去除率.COD
降解率及黏度(η)去除率计算方法如下:

COD降解率 ＝
COD０ －COD

COD０
×１００％ (１)

η去除率 ＝η０ －η
η０

×１００％ (２)

　　式中,COD０ 为 PAM 废水溶液初始 COD 值,

mg/L;COD 为处理后 PAM 废 水 溶 液 COD 值,

mg/L;η０ 为PAM 废水溶液原始黏度,mPa􀅰S;η 为

处理后PAM 废水溶液黏度,mPa􀅰S.

２　结果与讨论

２􀆰１　放电电压对PAM 溶液COD降解率的影响

调整放电间距[１３Ｇ１６]为５mm(以反应器中液体表

面为０平面,液面以上为正值,液面以下为负值,液
面高度３５mm),在放电电压、放电时间不同条件下

对质量浓度０􀆰５g/L、１􀆰０g/L、２􀆰０g/L的PAM 溶液

进行放电处理,考察放电电压对不同浓度 PAM 溶

液COD降解率的影响,结果见图１—３.由图１—３
可以看出:放电电压不同条件下,当放电时间为１~
３h时,COD 降解率增加较快,之后逐渐变慢;放电

时间超过５h后,COD降解率趋于平缓.原因是在

稳定的放电条件下,PAM 溶液的浓度下降导致

COD降解速率变慢.不同浓度的 PAM 溶液,其

COD降解率随放电电压的增大,变化趋势大体相

同,放电电压为４０kV时,PAM 溶液的COD降解效

果较好.从图１—３的对比也可以看出,质量浓度为

１􀆰０g/L的 PAM 溶液,其 COD降解率高于质量浓

度为０􀆰５g/L和２􀆰０g/L的PAM 溶液.

图１　放电电压对质量浓度０􀆰５g/LPAM 溶液

COD降解率的影响

图２　放电电压对质量浓度１􀆰０g/LPAM 溶液

COD降解率的影响

图３　放电电压对质量浓度２􀆰０g/LPAM 溶液

COD降解率的影响

２􀆰２　放电时间对PAM 溶液COD降解率的影响

在放电电压４０kV、放电间距５mm、放电时间不

同条件下,对质量浓度为０􀆰５g/L、１􀆰０g/L、２􀆰０g/L
的PAM 溶液进行放电处理,考察放电时间对不同

浓度PAM 溶液 COD 降解率的影响,结果见图４.
由图可见,随着放电时间的延长,PAM 溶液 COD
降解率也逐渐提高.放电时间为１~３h时,PAM
溶液COD降解率提高较快;放电时间超过５h之后
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溶液COD降解率开始趋于平缓.这是因为在稳定

的放电条件下,随着放电时间的延长,溶液中PAM
慢慢被消耗,导致溶液中PAM 浓度不断降低,降解

速率变慢.综合考虑经济效益和时间成本,确定放

电时间为５h,PAM溶液质量浓度为１􀆰０g/L.

图４　放电时间对不同浓度PAM 溶液

COD降解率的影响

２􀆰３　pH对PAM 溶液COD降解率的影响

取质量浓度０􀆰５g/L、１􀆰０g/L、２􀆰０g/L的 PAM
溶液各２００mL,用氢氧化钠或盐酸溶液调整 PAM
溶液pH.保持放电电压、放电间距不变,在pH 不

同条件下,对PAM 溶液进行放电处理(放电时间为

１h、２h、３h、４h、５h、６h),考察pH 对不同浓度 PAM
溶液COD降解率的影响,结果见图５—７.由图５—

７可知:随着放电时间的延长,PAM 溶液的COD降

解率逐渐升高,但放电时间超过５h后COD降解率

趋于平缓;pH＝３~５ 时,放电时间为 １~２h 的

PAM 溶液COD 降解率明显下降.原因是酸性条

件下,PAM 溶液中的大分子更容易断链,降解效果

图５　pH 对质量浓度０􀆰５g/LPAM 溶液

COD降解率的影响

图６　pH 对质量浓度１􀆰０g/LPAM 溶液

COD降解率的影响

图７　pH 对质量浓度２􀆰０g/LPAM 溶液

COD降解率的影响

明显,但非酸性环境没有这样的效果,所以pH＝１
时降解效果最好.

２􀆰４　pH对PAM 溶液黏度去除率的影响

不经放电处理,用氢氧化钠和盐酸调节质量浓

度为 ０􀆰５g/L、１􀆰０g/L、２􀆰０g/L 的 PAM 溶 液 pH
(PAM 溶液初始 pH＝５),考察 pH 对不同浓度

PAM 溶液黏度去除率的影响,结果见图８.由图可

知,酸性条件下PAM 溶液的黏度去除率很高,原因

是酸性条件下溶液中 PAM 链状结构被破坏,降低

了分子间的相互作用力,导致溶液黏度变小.而碱

性溶液不能破坏PAM 的链状结构.为了降低PAM
溶液黏度同时兼顾经济效益,确定溶液pH＝４.

图８　pH 对不同浓度PAM 溶液黏度去除率的影响

２􀆰５　放电时间对PAM 溶液黏度去除率的影响

取质量浓度０􀆰５g/L、１􀆰０g/L、２􀆰０g/L的 PAM
溶液各２００mL,分别放入低温等离子体水处理反应

器,调节放电电压为４０kV,在放电时间１h、２h、３h、

４h条件下对PAM 溶液进行处理,考察放电时间对

不同浓度PAM 溶液黏度去除率的影响,结果见图

９.由图可知:PAM溶液质量浓度为０􀆰５g/L、１􀆰０g/L
时,放电时间超过１h后溶液黏度去除率基本不再变

化;在放电时间相同条件下,PAM 溶液质量浓度为

１􀆰０g/L时其黏度去除率最大;但PAM 质量浓度为

２􀆰０g/L时,放电时间达到３h溶液黏度去除率才趋

于稳定.原因是 PAM 溶液质量浓度较高时,放电

时间也较长.考虑到经济效益,确定放电时间要大

于等于１h.

􀅰１７２􀅰



化 工 新 型 材 料 第４８卷

图９　放电时间对不同浓度PAM 溶液黏度

去除率的影响

２􀆰６　pH对质量浓度１􀆰０g/L的PAM 溶液黏度去

除率的影响

使用氢氧化钠和盐酸调节质量浓度１􀆰０g/L的

PAM 溶液pH,将pH 控制在１、２、３、４、５、６、７.取

２００mLpH 不同的 PAM 溶液,放入低温等离子体

水处理反应器,调节放电电压为４０kV,对 PAM 溶

液进行放电处理(放电时间为１h、２h、３h、４h),考察

pH 对质量浓度１􀆰０g/L的PAM 溶液黏度去除率的

影响,结果见图１０.由图可知,不调节pH 时(溶液

初始pH＝５),溶液黏度去除率最高,但并不表示不

调试 pH,单独进行放电是最好的黏度去除方法.
结合图６—８进行综合考虑,确定将 PAM 溶液pH
控制在１再进行放电处理,黏度去除效果最佳.

图１０　pH 对质量浓度１􀆰０g/LPAM 溶液黏度

去除率的影响

２􀆰７　正交试验

在单因素实验基础上,以PAM 溶液质量浓度、
放电电压、放电时间、PAM 溶液pH 为变量因素设

计了L９(３４)正交试验.正交试验影响因素及因素

水平取值见表１,正交试验设计及试验结果见表２.
正交试验结果分析见表３.

表１　正交试验影响因素及因素水平取值

水平号

因素

A[溶液质量

浓度/(g􀅰L－１)]
B(放电

电压/kV)
C(放电

时间/h)
D(溶液

pH)

１ ０􀆰５ ３５ ３ ０􀆰５

２ １􀆰０ ４０ ４ １􀆰０

３ ２􀆰０ ４５ ５ １􀆰５

表２　正交试验设计及试验结果

试验号

A
[溶液质量浓度/

(g􀅰L－１)]

B
(放电

电压/kV)

C
(放电

时间/h)

D
(溶液

pH)

COD
降解率/

％

１ ０􀆰５ ３５ ３ ０􀆰５ ６１􀆰２５

２ ０􀆰５ ４０ ４ １􀆰０ ７９􀆰４２

３ ０􀆰５ ４５ ５ １􀆰５ ８０􀆰３３

４ １􀆰０ ３５ ４ １􀆰５ ８０􀆰５８

５ １􀆰０ ４０ ５ ０􀆰５ ８５􀆰６３

６ １􀆰０ ４５ ３ １􀆰０ ６９􀆰３４

７ ２􀆰０ ３５ ５ １􀆰０ ７３􀆰８１

８ ２􀆰０ ４０ ３ １􀆰５ ６９􀆰７３

９ ２􀆰０ ４５ ４ ０􀆰５ ７５􀆰４２

表３　正交试验结果分析

因素代号 K１ K２ K３ k１ k２ k３ 极差R

A ２２１􀆰００ ２３５􀆰５５ ２１８􀆰９６ ７３􀆰６７ ７８􀆰５２ ７２􀆰９９ １６􀆰５９

B ２１５􀆰６４ ２３４􀆰７８ ２２５􀆰０９ ７１􀆰８８ ７８􀆰２６ ７５􀆰０３ １９􀆰１４

C ２００􀆰３２ ２３５􀆰４２ ２３９􀆰７７ ６６􀆰７７ ７８􀆰７４ ７９􀆰９２ ３９􀆰４５

D ２２０􀆰３０ ２２２􀆰５７ ２３０􀆰６４ ７４􀆰１０ ７４􀆰１９ ７６􀆰８８ １０􀆰３４

　　注:Ki表示对应水平COD降解率的加和值(i＝１,２,３􀆺);ki表

示COD降解率的平均值(i＝１,２,３􀆺).

结合表２—３可知,影响 PAM 溶液 COD 降解

率的主次顺序为:放电时间＞放电电压＞溶液质量

浓度＞溶液pH.最好的水平组合为 A２B２C３D３,即
放电时间５h、放电电压４０kV、PAM 溶液质量浓度

１􀆰０g/L、pH＝１􀆰５.在 此 条 件 下 进 行 验 证 实 验,

COD降解率达到８５􀆰７４％.

３　结论

采用低温等离子体技术对PAM 废水进行净化

处理,等离子体产生的高能活性粒子具有极强的氧

化性,废水处理效率高[１３Ｇ１６].研究了放电时间、放电

电压和PAM 初始pH、溶液浓度对 COD降解率的

影响规律.在单因素实验基础上通过正交试验,确
定了影响PAM 溶液COD降解率的主次顺序,在放

电时间５h、放电电压４０kV、PAM 溶液质量浓度

１􀆰０g/L,pH＝１􀆰５时,COD 降解率可达８５􀆰７４％.
同时研究了不放电条件下pH 以及放电条件下放电

时间对PAM 溶液黏度去除率的影响.结果表明,

PAM 溶液黏度去除率规律与COD降解率一致.
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朗盛Tepex材料加固儿童座椅头枕

　　特殊化学品公司朗盛的 Tepex连续纤维增强热塑性

复合材料在许多领域中都拥有巨大的应用潜力,包括轻质

结构安全部件.作为技术展示而研发的儿童座椅头枕,通
过颗粒泡沫复合注塑(PCIM)工艺制造而成,充分展现了

这种材料的技术优势和应用前景.“与商业化生产的其他

部件相比,由 Tepex制成 的 嵌 件 有 效 减 轻 头 枕 重 量 达

３０％,确保优异的防撞性能的同时简化生产工艺.”朗盛高

性能材料(HPM)业务部 Tepex汽车集团轻质结构专家

KlausVonberg博士介绍道.Tepex由位于德国布里隆的

朗盛子公司BondＧLaminatesGmbH 研发制造.
为了制造头枕,项目合作伙伴在PCIM 的基础上开发

了一种替代生产工艺.为了在各个位置加固头枕同时减

轻重量,他 们 采 用 了 由 Tepexdynalite１０４ＧFG２９０(４)/
４７％制成的定制嵌件,这种聚丙烯基复合材料通过两层连

续玻璃纤维粗纱进行加固.使用带有转向板的注塑工具,
通过(一步法)工艺制造出嵌件,并反向注入短玻璃纤维增

强聚丙烯化合物,将头枕、靠背等的支撑结构加以整合.
然后,使用基于发泡聚丙烯(EPP)的颗粒泡沫在第二种工

具中对预制嵌件进行反向发泡.
相比之下,目前多数头枕使用多个独立部件进行批量

生产.由长玻璃纤维增强聚丙烯制成支撑结构,再用４个

聚丙烯支承销与单独发泡的 EPP部件组装在一起.“高
度集成的新生产工艺不仅比以前的工艺更节能,而且还能

直接生产出成品部件.由此可将零件总数从６个减少到

１个,从而降低物流方面的生产成本和所需的机器费用,”
开姆尼茨工业大学科学助理兼 ZIM 项目负责人 Norbert
Schramm 介绍道.当前的玻璃纤维头枕部件可减重约

２６％,而且仍有进一步的减重潜力.Schramm 表示:“如
果在复合材料半成品和注塑材料中使用碳纤维的增强材

料,则组装件的重量将减少近３０％.”
项目合作伙伴的开发重点和任务各不相同.例如,

SLK负责挑选材料,分析复合附着力,设计结构并进行拓

扑优化;Polycomb的职责包括展示产品的开发和设计、原
型生产以及系统概念优化;Avionaut则负责分析载荷分

布,研究设计结构,并在实际碰撞测试中检测头枕和整个

座椅的撞击性能;而朗盛则帮助项目合作伙伴挑选材料,
协助完成了混合成型工艺开发等任务.

朗盛预见了 Tepex材料和新生产工艺的广阔应用前

景,例如婴儿背带、靠背和扶手,采用全新复杂座椅概念的

自动驾驶汽车座椅壳,以及穿梭巴士、VIP巴士和家庭巴

士的舒适座椅壳.轻质座椅对电动汽车尤为有益.“作为

HiAnt客户服务的一部分,我们帮助项目合作伙伴开发应

用这类部件以及相关工艺.我们的服务包括悬垂模拟、工
具设计以及 Tepex嵌件加热变软后的处理技巧.我们还

支持批量生产工艺的实施,”Vonberg说道. (新型)
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