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电絮凝技术在废水处理中的应用

冯俊生, 许锡炜, 汪一丰

( 江苏工业学院环境与安全工程系 , 江苏 常州 213164)

摘 要: 目前 , 国内外许多学者在电絮凝去除有机污染物、重金属以及氟方面做了大量研究 , 试验表明 , 在水处理中 , 电絮凝技术有着

良好的发展空间。
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Applicat ion of Electrocoagula t ion to Wastewater Treatment
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Abstract : Lots of researches on removal of organic pollutant, heavy metals and fluoride by electrocoagulation have been

done at home and abroad. It was found that electrocoagulation is a promising technology for wastewater treatment.
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废水中阴、阳离子的存在使得废水一般具有较高

的导电性, 这一特点就为电絮凝技术在废水处理中的

应用提供了良好的发展空间。

电絮凝技术自 20 世纪初就已开始应用于废水处

理中。美国采用这项技术处理纸浆废水 , 矿业废水以

及金属加工工业废水。此外, 电絮凝还被广泛用于处

理食品废水、印染废水、油田污水、旅馆废水、厨房废

水、垃圾渗滤液中的有机污染物以及废水脱氟和含有

毒重金属废水处理等等。

电絮凝, 也称电凝聚。电絮凝时, 金属阳极通过直

流电作用溶解并水解成为水中分散杂质的有效絮凝

剂 , 此时 , 反应器中同时发生着三方面的作用可去除

废水中污染物:( 1) 阳极上的氧化作用 , 阴极上的还原

反应;( 2) 絮凝作用;( 3) 气浮作用。在电絮凝过程中 ,

电极对反应至关重要, 铁、铝是最常用的阳极材料。其

电极反应如下:

阳极: M- ne→Mn+

阴极: OX+ne→Re

2H++2e→H2(g)

Mn++nOH-→M(OH)n

在直流电作用下, 金属阳极在水中失电子形成离

子 , 随着水溶液 pH 不同 , 形成不同的络合物 , 如铁离

子 可 形 成 以 下 络 合 物 : Fe(H2O)6
3+、Fe(H2O)5(OH)2+、

Fe(H2O)4(OH)2
+、Fe2(H2O)8(OH)2

4+以及 Fe2(H2O)6(OH)4
4+

等 , 这 些 络 合 物 可 起 到 凝 聚 、吸 附 和 共 沉 淀 的 作

用 。

在电解过程中, 阴极和阳极不断产生氢气和氧气

的微小气泡以及其它气体, 这些气泡在上浮过程中可

以起到类似气浮的作用, 将悬浮物带到水面并在水面

上形成浮渣层使污染物得以去除。

1 电絮凝反应器

常用的电絮凝装置有板框式、穿孔平板式、同心

圆管式等。电极的联结方式分为单级联结与双级联

结。在单极联结的方式下, 极性相反的电源线接入相

隔开的电极上, 可以得到许多单极排列的反应单元。

在此体系中 , 每个单元都以相同的电压运行 , 并且反

应器中的总电流是各个独立单元的电流之和。在复极

联结的方式下 , 电源线仅联结到两端的电极上 , 其余

电极板两面具有不同的极性。在这种方式中, 每对相邻

极板构成一个单独单元, 体系中的总电压是各个单元

的分电压之和[1]。王车礼等[2]通过实验表明, 复极式电

极的电流密度要远小于通过单极式电极的电流密度。

在电絮凝反应器中, 常用电极材料为铝和铁。铁

电极的电流密度要远远大于铝电极 , 铝电极不仅电流

密度小, 而且很快就会钝化。虽然, 铁的价格比铝低得
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多, 但电化学当量比铝大, 为铝的 3 倍 , 因而用铁做电

极时, 阳极材料的消耗比铝大 3 倍[3]。此外, pH 值也对

电极的絮凝效果有影响 , 铝电极在 pH 值 3～9 之间时

具有很好的絮凝效果, 过高和过低的 pH 值都会对电

絮凝产生明显的不利影响。铁电极处理废水的最适宜

pH 值为 6～7, 过高则易引起阳极钝化 , 过低时水中的

Fe2+离子含量增大[4]。

2 电絮凝技术在水处理中的应用

2.1 去除有机污染物

目前电絮凝技术主要用于去除有机污染物, 见表 1。

阳极金属失去电子后, 溶解在水中成为离子 , 再

经水解反应而形成氢氧化物微絮体, 这种氢氧化物微

絮体的絮凝效果比药剂絮凝要好得多。同时, 在阴极发

生还原反应, 逸出的氢气形成极小的气泡, 将废水中的

凝聚物夹带并浮上电解槽的液体表面。这样就可以同

时起到凝聚和气浮作用以去除水中的有机污染物。

2.2 去除重金属

电极材料在水中形成的络合物通过共沉淀、网罗

卷扫和吸附等作用可去除重金属离子。对于重金属废

水, 研究表明电絮凝法是一种高效且有应用前景的技

术, 见表 2。

目前电絮凝技术去除重金属离子主要应用于电

镀废水的处理, 但是对于其它的重金属废水的处理研

究也已展开。电絮凝技术对于水中铬、镉、铜、锌、砷等

重金属元素均有不错的去除效果。

2.3 除氟

在一些发展中国家 , 如中国、埃及、印度等 , 氟中

毒是一种比较常见的地方病。因此, 饮用水的除氟问

题便成为一个流行的方向 , 除氟的方法包括 : 石灰沉

淀法、混凝沉降法、吸附与离子交换法及电凝聚法、电

渗析法、反渗透法等。其中, 电凝聚法是比较有竞争力

的一种方法。

利 用 电 解 铝 过 程 中 生 成 的 羟 基 铝 络 合 物 和

[Al(OH)3]m 凝胶与氟离子生成 Aln(OH)mFk
3n- m- k 并通过

沉降去除氟离子。近年来对于电絮凝法除氟的研究已

开展不少, 并取得很好的去除效果( 见表3) 。它具有以

下优点: (1)设备简单 , 上马快; (2)由于地下水清净 , 吸

附介质始终具有较大的活性, 可调节电流来达到所要

求的出水含氟量 ; (3)不必再生 , 简化操作和管理 ; (4)

基本保持地下原有水质, 不影响饮水者的健康。

3 结论

电絮凝技术近年来在国内外正逐步应用于电镀、

化工、印染、制药、制革、造纸等多种工业废水的处理

以及给水净化等领域。用电絮凝法处理废水 , 一般不

需要添加化学药剂, 设备体积小, 占地面积少 , 操作简

单灵活, 污泥量少, 后续处理简单。另外 , 电絮凝在去

除部分 COD 的同时, 能同时提高废水的可生化性能,

也可作为在生化法之前的一种较好的预处理手段。因

此 , 在废水的处理技术中 , 电絮凝技术是十分有潜力

和运用前景的。

然而 , 有一个问题制约了其广泛应用 , 那就是能

耗高, 电极消耗快, 导致运行成本较高。电极钝化是造

成这一问题的主要原因 , 因此 , 针对电极钝化的研究

一直是电絮凝技术的重点。

( 1) 罗亚田等为了消除电极钝化作了深入的研

究, 他们发现了以下的一些方法可以有效地减少电极

钝化的影响: 加进具有去钝化作用的活性阴离子; 提

高介质流速与机械去膜; 电化学清洗法溶解钝化膜;

提高凝聚反应系统的温度; 使用铝合金材料电极; 将

电极反极消除氧化膜。

( 2) 改进电源设计、应用三维电极、改进电解槽设

计均可以有效地降低电絮凝的能耗。

( 3) 电凝聚与其他工艺组合也是目前研究的一个

思路。这种组合种类多, 可以根据不同的条件灵活应

用, 往往会收到很不错的效果。
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