
Water Pollution and Treatment 水污染及处理, 2023, 11(3), 54-61 
Published Online July 2023 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/wpt 
https://doi.org/10.12677/wpt.2023.113008   

文章引用: 黄逸琳, 蒋雨欣, 陈雪松, 郝飞麟, 叶恺, 张雅荃. 采用等离子-电浮联合技术富集处理地表水体中微塑料

的装置设计和研究[J]. 水污染及处理, 2023, 11(3): 54-61. DOI: 10.12677/wpt.2023.113008 

 
 

采用等离子–电浮联合技术富集处理地表水体

中微塑料的装置设计和研究 

黄逸琳，蒋雨欣，陈雪松*，郝飞麟，叶  恺，张雅荃 

浙江树人学院，生物与环境工程学院，浙江 杭州 
 
收稿日期：2023年6月11日；录用日期：2023年7月11日；发布日期：2023年7月19日 

 
 

 
摘  要 

作为一种新型污染物，微塑料对生态环境和人类健康的影响越来越受到关注。目前，人们对微塑料的研

究主要集中于生物系统以及毒理方面污染特性调查，工程化的微塑料清除系统尚未见报道。本文从技术

的可行性和工程的可持续性出发，在实验探索的基础上设计了一种地表水体中微塑料的清洁高效富集技

术及装置，它主要通过低温等离子体(气体)将微塑料荷电，使水体中的微塑料颗粒首先通过气浮的作用

上浮，再通过表面的电场(电极)富集。经初步实验表明，该系统对微塑料(PP, PE, PVC)降解效率超过87%，

同时对水中COD的去除率达到60%以上，是一种清洁、高效、低能耗的处理技术和装置，可以进一步推

广到工业废水、生活污水处理中，为水体深度处理提供有力支撑。 
 
关键词 

等离子，电浮，地板水体，微塑料，富集处理 

 
 

Design and Study of Device for Enrichment 
Treatment of Microplastics in Surface  
Water by Plasma-Electric Flotation  
Technology 

Yilin Huang, Yuxin Jiang, Xuesong Chen*, Feilin Hao, Kai Ye, Yaquan Zhang 
College of Biological and Environmental Engineering, Zhejiang Shuren University, Hangzhou Zhejiang 
 
Received: Jun. 11th, 2023; accepted: Jul. 11th, 2023; published: Jul. 19th, 2023 

 

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/wpt
https://doi.org/10.12677/wpt.2023.113008
https://doi.org/10.12677/wpt.2023.113008
https://www.hanspub.org/


黄逸琳 等 
 

 

DOI: 10.12677/wpt.2023.113008 55 水污染及处理 
 

 
 

Abstract 
As a new type of pollutant, the impact of microplastics on the ecological environment and human 
health has attracted more and more attention. At present, people’s research on microplastics 
mainly focuses on the investigation of pollution characteristics in biological systems and toxicolo-
gy and engineered microplastic removal systems have not been reported. Starting from the feasi-
bility of technology and the sustainability of engineering, this paper designs a clean and efficient 
enrichment technology and device for microplastics in surface water on the basis of experimental 
exploration, which mainly charges microplastics through low-temperature plasma (gas), so that 
the microplastic particles in the water body first float up through the action of air flotation, and 
then enrich through the electric field (electrode) on the surface. Preliminary experiments show 
that the degradation efficiency of microplastics (PP, PE, PVC) exceeds 87%, and the removal rate of 
COD in water reaches more than 60%, which is a clean, efficient and low-energy treatment tech-
nology and device, which can be further promoted to industrial wastewater and domestic sewage 
treatment, and provide strong support for the advanced treatment of water. 
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1. 前言 

微塑料污染是联合国环境规划署(UNEP, 2014)提出的全球十大新兴环境污染问题之一[1]。全球目前

的塑料年产量已超过 3.2 亿吨，并且会在未来的 20 年翻番[2]，其中的 79%没有经过循环利用直接排放到

了环境中[3]。研究表明，2016 年进入地表水体的塑料废弃物在 19~23 Mt 之间，这个数值预计在 2030 年

会超过 53 Mt/年[4] [5]。 
微塑料具有高比表面积和强吸附性，使其能够吸附环境激素、多环芳烃和多氯联苯等有机污染物和

重金属等，形成的复合毒理效应显著增加微塑料的危害[6]。近期研究表明，全球海洋中漂浮着 4.85 万亿

个微塑料颗粒[7]，这其中，我国是塑料废物产生和污染最严重的国家[8]。以长江为例，我国每年向长江

排放 0.33 Mt 的塑料碎片，长江水体中的微塑料含量约 0.5~10.2 个/L，江底沉积物中的微塑料含量约

25~340 个/kg [9]，上海市河道污泥中的微塑料含量已达到 1600 ± 191 个/kg [10]。目前对微塑料的研究主

要集中在样本中微塑料的检测、微塑料的生态迁移、转化和毒性等方面，对处理或净化工艺以及装置的

研究报道较少。现有的报道对微塑料的治理技术主要有：化学混凝技术、电絮凝技术、吸附去除技术等。

但这些技术绝大部分适用于实验室小处理量的样品制备过程，不过多地考虑成本和后续的处理要求，而

且绝大多数处理方式具有针对性。 
密度分离技术在实验室规模上已被广泛应用，但在文献研究中还没有关于放大方法的报道。由于微

塑料具有良好的表面疏水性，在静电和浮力作用下微塑料具有一定的去除效率，浮选法可以有效脱除水

环境中的微塑料。 
因此，本作品针对地表水体中微塑料污染和处理技术存在的问题，设计了一种离子气浮高效一体化
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的无人船装置，将基于离子气浮技术的去除微塑料装置放入带有净化作用的且带有 GPS 功能技术的无人

船中，采用远程遥控模式将无人船置于地表水中去除微塑料颗粒。该基于离子气浮技术的去除微塑料装

置具有整个过程不无化学品添加、适应性强、对污染水体其它成分不敏感、无操作条件限制、不产生二

次污染、工艺简单、处理效果良好、运行操作方便、自动化程度高、设备结构紧凑、占地空间很小等特

点。该装置可以推广应用于河道、废水处理厂、近海、景观水域，为水体的深度清洁提供了有力的支撑。 

2. 实验工艺流程图 

2.1. 工艺路线 

等离子–电浮联合技术富集处理地表水体中微塑料的装置是通过等离子体放电结构、曝气结构、电

极电压等设计集成了绿色的处理单元，可以高效的去除微塑料。工艺流程图见图 1。 
 

 
Figure 1. Microplastic removal system process flow chart 
图 1. 微塑料去除系统工艺流程图 

 
首先将地表水收集，进入进水槽，通过增压隔膜泵将水体提升，同时让空气在高压电极的作用下，

击穿空气，使其成为带负电的等离子体，再通过文丘里管抽吸至水体中，使水体中的微塑料带上负电，

并进入电浮除装置，通过池底曝气装置使水体中的微塑料上浮，同时水面装有带正电的转动鼓，带有负

电的微塑料在气浮作用下被吸附在转动鼓上，而右侧收集槽可将微塑料刮下收集处理。 
其中进水的方式会影响混凝絮体的扰动利用，需要注意气浮装置动态进水，静态出水，保持液面相

对静止使浮选体在相对静止的环境中垂直浮至水面，上浮路程减至最小，不受出水速度的影响，因此而

具有非常短的水力停留时间，很高的容积效率。 
进入水量的流速也需要得到相对控制，过快的流速会冲击已经吸附或刚分离的微塑料，导致去除效

果明显减半。如果流速过慢则会导致微塑料在附电不均匀以及正在进入电浮装置之后微塑料的附电效果

会下降导致微塑料不能有效附着在正电转动鼓上面。 
再者曝气量和曝气力度也会对整个工艺去除效果产生影响。曝气过强、曝气力度过大会使微塑料过

于混乱以及相互之间产生激烈搅动、碰撞，会使转动鼓无法吸附带负电的微塑料。 

2.2. 等离子体放电结构 

采用简单、高效的滤网式放电结构，高压电在滤网上与空气击穿发出蓝紫色火焰，使电能达到最大

有效利用，与空气充分混合带负电，进入工艺系统，同时为确保工作时安全性，设计接头全部采用绝缘
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体(如图 2 所示)。 
 

 
Figure 2. Lasma discharge structure diagram 
图 2. 等离子放电结构图 

2.3. 曝气结构 

为使反应器内形成环流，利于微塑料收集，故设计池底曝气系统使反应器两边曝气，中间不曝气，

由于电解池底部进水口直径小，流速快，导致靠近进水口处的呈真空状态，为解决问题，我们延长进水

至反应池末端并减少装置末端出水孔，解决单边出水现象(如图 3 所示)。 
 

 
Figure 3. Aeration structure device diagram 
图 3. 曝气结构装置图 

2.4. 电极设计 

在等离子体–电浮作用下，水中微塑料带上负电，由此设计两块正极板(铜板)与一块负极板(铝板)，
排放顺序为正极板–负极板–正极板，通电后产生两个电场，使水体表面微塑料在电场中运动聚集。

此外，为进一步提高微塑料富集，本设计后期采用网状电极组合，减少电极的数量并降低了能耗(如图

4 所示)。 
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Figure 4. Electrode design 
图 4. 电极设计图 

2.5. 刮除系统 

为使反应后聚集的微塑料能够收集再利用，故设计输送刮板机，待塑料大量聚集时能在短时间内快

速且自动化的收集微塑料(如图 5 所示)。 
 

 
Figure 5. Electrode design 
图 5. 电极设计图 

2.6. 设计工艺参数调节灵活 

为减少装置的运行成本，保证收集的高效，实际操作可根据具体需要灵活更改设计工艺参数，如电

极板距离、高压电大小与通电时间、电气浮时间等。 

3. 实验内容和方法 

为初步验证该工艺流程处理微塑料的实际效果，模拟真实的微塑料悬浮状态，确定河水水样比重，

对河水、新制 PE、新制 PP、新制 PVC 和纤维五种不同样品进行了实验室试验。检测指标为颗粒数目

变化、粒径分布变化、COD 值变化。 
为初步验证作品的实际效果，模拟真实的微塑料悬浮状态，确定河水水样比重，对 PE (比重：0.94~0.96 

g/cm2)、PP (比重：0.9~0.91 g/cm2)、PVC (软质、黑色) (比重：1.16~1.35 g/cm2)三种不同比重的微塑料进

行了实验室试验。在水样中加入 1 g 微塑料，静置 36 小时使其充分浸透融入水中，在实验前后，分别抽

取实验前后水样中不同深度的水样，进行水样预处理后，在显微镜下目测得出微塑料个数。 
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3.1. 河道现场水体微塑料含量调研 

为研究淡水体中微塑料的存在现象，随机选取某市某河道水样，取水样进行预处理后，使微塑料悬

浮于水体表面，再取上清液在 OLYMPUS 显微镜下计数。经多次检测取平均得每滴(2.5 μL)水样中大约有

30 个微塑料。从不同采样点随机抽取 3 组微塑料数量分布情况，详情见表 1。 

 
Table 1. Microplastic counts in water samples 
表 1. 水体采样微塑料计数  

水样 500 ml，取 50 ml 上清液中的一滴 2.5 μL，单位：长 × 宽/μm2 

采样点 1 

2 × 1.5 2 × 0.5 1 × 1 0.5 × 0.5 0.3 × 0.3 

1 × 0.2 1.5 × 1 1.5 × 1 1 × 1 2 × 1.5 

1 × 1 0.5 × 0.5 3 × 2.5 1 × 1 1.5 × 2 

0.5 × 0.5 2 × 1 2 × 2 1 × 0.5 3 × 4 

1 × 1 1 × 0.7 4 × 2 0.5 × 0.5 1.5 × 1.5 

4 × 2 3 × 7 1.5 × 1.5 4 × 4 1 × 1 

采样点 2 

1.5 × 1.5 2 × 0.5 4 × 1.5 2 × 2 1 × 0.5 

2 × 2 4 × 3 8 × 3 1 × 1 0.5 × 1 

8 × 8 0.5 × 0.5 4 × 2 5 × 4 8 × 4 

4 × 2 4 × 2 3 × 1 4 × 1.5 0.7 × 0.7 

3 × 4 1 × 3 7 × 6 2 × 1.5 6 × 3 

4 × 2 3 × 3 4 × 2   

采样点 3 

1 × 1 2 × 1 1.5 × 2 1 × 0.5 1 × 0.7 

1 × 1.5 2 × 0.5 0.5 × 0.5 0.7 × 0.7 1 × 1 

1 × 0.5 1 × 0.2 3 × 3 3 × 2 4 × 4 

2 × 1.5 1 × 1 6 × 4 4 × 2 4 × 2 

1 × 1 0.7 × 0.7 4 × 2 2 × 2 1 × 1 

3 × 4 2 × 3 1 × 1 1 × 1 2 × 0.7 

4 × 4 6 × 3    

 
通过表 1 可知，该河道中水体中微塑料颗粒面积小，大部分处于 0.1 μm2~20 μm2，也存在较大颗粒(64 

μm2)，都处于 0.2~5.0 mm 的尺寸；数量大，大约每升水样存在 6 × 106个微塑料，平均丰度/最大丰度从

不足 1 个/m3 到几百万个/m3；同时由于其密度低，粒径小，难以被肉眼观察，需要设计较为工业化的微

塑料清除技术与装置。 

3.2. 塑料颗粒电性实验 

分别在通电前后观察反应池中微塑料的分别情况。在电解池中，水样从一开始充满悬浮微塑料，短

暂通电后，电极板之间产生大量微小气泡，并观察到水样表面微塑料大量聚集，并有向正极板靠近的趋

势。因此猜测微塑料颗粒带微弱负电。 
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该实验是在静止的电解池中，通过较短时间内可以有效使数量较小的微塑料有效聚集在一起。因此

通过该实验可以考虑针对微塑料带微弱负电的性质可以通过设计一种放大或赋予微塑料较强负电荷的装

置以及一种带正电的装置将微塑料有效吸附、分离，从而使得微塑料有效去除。 

3.3. 不同塑料荷带电后的实验 

经过多次实验得，不同比重微塑料带电后呈现不同实验现象，PE 塑料大部分悬浮于水中；PP 塑料

大部分悬浮于水中，还有部分浮于水体表面，为减小实验误差，PP 塑料实验时先将浮于水面的微塑料用

刮板刮走后再进行实验；PVC 塑料在水样中大部分沉淀在水底，少部分悬浮在水中。但三种微塑料经系

统，都有大量微塑料浮于水面，并能够明显观察到水体表面微塑料向正极板运动聚集，拿出极板后观察

到正极板上黏附大量微塑料，而负极板上几乎没有，且水体基本澄清，未见微塑料悬浮。 
该实验证明三种微塑料在带电后分别浮于水面、水中以及沉淀于水底且聚集程度很可观，也进一步

说明通过带电性去除微塑料的效果是可行的。因此可以设置相对应高度的刮板进行有效刮取悬浮于水面

的微塑料，并且定时将沉淀于水滴的微塑料去除。 

4. 实验结果及分析 

4.1. 微塑料数量变化 

经水样预处理后，多次水样在显微镜下计数并取平均值；此外，在相同实验条件下，改变曝气时间，

控制其他变量不变，进行对照实验，多次实验取平均得实验结果，详情见表 2 所示。 
 

Table 2. Quantity change of microplastics before and after experiment 
表 2. 实验前后微塑料数量变化表 

取样点 
曝气 5 分钟 曝气 30 分钟 

水面 水中 水底 水面 水中 水底 

实验前 PP 个数/个 42 32 32 43 38 33 

实验后 PP 个数/个 4 4 2 3 3 2 

去除率/% 90.48 87.50 93.75 93.02 92.10 93.94 

实验前 PE 个数/个 35 32 32 38 35 38 

实验后 PE 个数/个 3 2 3 2 1 3 

去除率/% 91.43 93.75 90.62 94.74 97.14 92.10 

实验前 PVC 个数/个 36 37 44 36 38 43 

实验后 PVC 个数/个 3 4 5 2 2 3 

去除率/% 91.67 91.49 88.64 94.44 94.74 93.02 

 
由表 2 可以明显发现实验前后，本装置对水样中的微塑料去除效果非常好，水样水体基本都可澄清

并无微塑料悬浮状况，效率均可达 87%以上，延长曝气时间后去除率更是可达 97%。 

4.2. COD 的变化 

在实验中，由于直流电场的作用，水直接被电解，在阳极析出 O2和 Cl2，在阴极析出 H2，产生的气

泡粒径小，密度小，并发生一系列电极反应，可去除水样中悬浮物，故我们在实验前后进行 COD 测定，

利用重铬酸钾法计算 COD 浓度变化以及 COD 去除率，详情见表 3 所示。 
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Table 3. Changes of COD concentration before and after the experiment 
表 3. 实验前后 COD 浓度变化 

 曝气 0 分钟 曝气 5 分钟 曝气 30 分钟 

CODcr (mg/)l 76 44 28 

COD 去除率/%  42.11% 63.16% 

5. 结论 

本论文通过参数优化确定了一种地表水体中微塑料的分离技术，兼顾等离子体和电极反应的结构和

过程参数；确认了经过该装置的运行，对水体中微塑料的去除效果可达到 80%以上甚至可达 97％以上。

在此基础上，开发了一体化的低温等离子联合电浮技术对地表水体中微塑料的高效富集清除系统。其优

势在于可有效减轻微塑料对地表水体的污染，同时对水体中有机物起到降解作用，而且系统运行时无噪

音，无能量额外输入，节能环保，是一种清洁、低能耗的处理技术和装置。还可与太阳能和电能协同作

用，装置运行成本低，结构简单且易批量生产，有广阔的应用前景。可进一步推广到工业废水、生活污

水处理中，为水体深度处理提供有力支撑。 
且整个处理系统将较于其他微塑料去除工艺，无化学添加、不生成副产物，无二次污染；电浮除装

置工艺简单、运行操作方便、自动化程度高、设备结构紧凑、占地空间很小；除此之外实际操作可根据

具体需要灵活更改设计工艺参数，如电极板距离、高压电大小与通电时间、电气浮时间等，因此在保证

装置的运行成本较低情况的同时保证收集的高效。 
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