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低电流电絮凝法去除废水中重金属离子的研究
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""摘"要!"以铁板为电极!通过间歇试验和连续流试验分析低电流电絮凝法去除重金属离子
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# )的影响因素及效果& 结果表明!在电流密度为 %$.# /012

#

%电解时间为 !% 23+%极

板间距为 !. 22%废水电导率为 !$% 24052%电絮凝反应器出水 67调节值为 8$9 条件下!对'(

# )

%
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# )

%,-

# )的去除率分别达到 &&$8:%&8$;:和 &&$<:以上!处理后该 = 种重金属离子的浓度均远

低于'污水综合排放标准( ">?8&<8)!&&; $一级排放标准&
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""重金属废水具有毒性强&危害大等特点#直接排

放会对环境安全构成重大威胁#因此必须采取有效

方法对其进行处理' 电絮凝法是指在外加电场作用

下氧化可溶性阳极生成大量的金属阳离子#经过一

系列水解聚合反应#生成具有吸附凝聚作用的多聚

物#同时伴随着电解气浮和电解氧化还原的作用去

除废水中的污染物(!)

' 相对于传统重金属处理方

法#电絮凝法具有结构简单&易自动化&产泥量少和

无二次污染等优点(##=)

'

但是当前电絮凝技术的电流密度大都在 !$%

/012

# 以上(.#9)

#并且存在能耗高&运行费用大&易

钝化&稳定性差等问题' 因此#笔者采用低电流电絮

凝法处理含'(

# )

&*+

# )

&,-

# )的混合模拟废水#考察

低电流条件下电流密度&反应时间&极板间距和电絮

凝出水 67值等对 = 种重金属离子去除效果及稳定

性的影响'

!"

材料与方法

!#!"废水水质

模拟某铜铅锌冶炼厂废水调节池中的冶炼废

水#然后使用蒸馏水&'('G

#

*#7

#

B&无水 *+'G

#

&无
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水,-OB
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和浓盐酸配制 '(
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# )含量分别

为 9%&9%&#9 2N0I的混合废水'

!#$"试验装置与方法

!#$#!"间歇试验

间歇试验装置如图 ! 所示' 电絮凝反应器的尺

寸为 !% 52a!% 52a!% 52#反应器内壁竖直布置若

干等间距的极板卡槽#两块尺寸为 !% 52a& 52a

%$! 52的铁电极平行插入不同的卡槽内#从而调节

极板间距'
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图 !"间歇试验装置示意

b3N$!"45KH2DR3513DNSD2EU-DR5K HT6HS32H+R1HW35H

取 %$8 I废水加入电絮凝反应器中#设定磁力

搅拌器转速为 =%% S023+#插入铁极板#且其浸入面

积为 <# 52

#

#打开直流稳压电源#设定电流&电压进

行电絮凝反应'

!#$#$"连续流试验

连续流试验装置如图 # 所示' 装置由原水池&

蠕动泵&自制电絮凝反应器&沉淀槽&铁极板&# 台直

流稳压电源&时间继电器&67计和电导率仪组成#原

水池容积为 9%% I#电絮凝反应器尺寸为 !; 52a!%

52a!= 52#设计流速为 &$; I0K#. 块尺寸为 & 52a

8 52a%$# 52铁极板平行插入反应器中'
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图 $"连续流试验装置示意

b3N$#"45KH2DR3513DNSD2EU5E+R3+(E(QUGEVHT6HS32H+R

1HW35H

在原水池中配制不同 67值的混合模拟废水#

投加ODOB

=

调节废水电导率约为 !$% 24052#通过

蠕动泵将废水导入电絮凝反应器中#调节电流和电

压#并利用时间继电器定时自动更换电源的正负极#

在最优运行参数下连续运行电絮凝连续流装置'

!#$#%"水质分析仪器与方法

对上述反应装置的出水定时取样#用 ODB7调

节 67值为 8$%#加入适量,/̀ 絮凝剂#搅拌后沉淀

!9 23+#然后取上清液进行水质分析#每次试验重复

= 次' 上清液中的重金属离子浓度通过电感耦合等

离子体发射光谱仪测定'

$"

结果与讨论

$#!"电流密度的影响

在电解时间为 !% 23+&极板间距为 !. 22条件

下#考察电流密度对 '(

# )

&*+

# )

&,-

# )去除率的影

响#结果如图 = 所示'

!""

!"

!#

$"

$#

%"

#$"

%$%

%$"

&$%

&$"

!
"

#

'
(

$

%
&

'

)
*

"$&'

+,

-.

(/

-.

)0

-.

("#

'(

$

"$*$ "$'* "$"+ #$+! #$12

)*+,

)34

!

56

7-

8

图 %"电流密度对&'
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$ (去除率的影响

b3N$="J+UG(H+5HEU5(SSH+R1H+Q3RXE+ SH2EWDGSDRHQEU

'(

# )

# *+

# )

D+1 ,-

# )

由图 = 可知#同样电流密度下#'(

# )的去除率

c,-

# )的去除率 c*+

# )的去除率' 对 '(

# )的去除

率在电流密度为 %$!. /012

# 时达到 &&:以上#继

续增加电流密度对其影响不大' 随着电流密度的增

加# 对*+

# )和,-

# )的去除率逐渐增大#电流密度为

%$#8 /012

# 时#对,-

# )的去除率达到 &&:#随后逐

渐趋于稳定#而此时对*+

# )的去除率为 8.:' 电絮

凝反应器的出水 67值随电流密度的增加而逐渐上

升' 分析原因#增加电流密度可使更多新生态的

bH

= )和B7

A转移到废水中#提高了废水的 67值和

bH!B7"

=

絮体的形成速度#且 bH!B7"

=

絮体可吸

附金属离子及其氢氧化物#从而实现对金属离子的

去除' 当电流密度过大时#会使能耗和铁耗过大#因

此确定 %$.# /012

# 作为后续试验的电流密度'

$#$"电解时间的影响

在电流密度为 %$.# /012

#

&极板间距为 !. 22

条件下#考察电解时间对'(

# )

&*+

# )

&,-

# )去除率的

影响#结果如图 . 所示' 可知#= 种金属离子的去除

率均随着电解时间的延长而增加#最终达到稳定'
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在相同的电解时间内#对 = 种重金属离子的去除率

大小顺序为 '(

# )

c,-

# )

c*+

# )

' = 种重金属离子

在前 !% 23+均具有较快的去除速率#此后对 '(

# )

&

,-

# )的去除率基本稳定' 分析原因#电解时间的延

长#使得反应器中产生了大量具有高效絮凝作用的

bH!B7"

=

絮体#同时废水的 67值也快速升高#促进

了 = 种金属离子与B7

A生成相应的氢氧化物沉淀'

但由于过长的电解时间会增加能耗和设备的体积#

因此确定后续试验的电解时间为 !% 23+'
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图 -"电解时间对&'
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$#%"极板间距的影响

极板间距大小直接影响极板间的电流和电压#

且对能耗产生影响#而能耗是衡量经济成本的重要

指标#其计算见式!!"

(;)

'

"(d

5;3

>

!!"

式中#(为处理单位体积模拟废水的耗电量#

eL*K02

=

$5为电极电压#_$;为电流#/$3为电解

时间#K$>为模拟重金属废水的体积#I'

在电流密度为 %$.# /012

#

&电解时间为 !% 23+

条件下#考察极板间距对'(

# )

&*+

# )

&,-

# )去除率的

影响#结果如图 9 所示'
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图 ."极板间距对&'
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$ (去除率的影响

b3N$9"J+UG(H+5HEU13QRD+5H-HRVHH+ HGH5RSE1H6GDRHQE+

SH2EWDGSDRHQEU'(
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# )

由图 9 可知#随着极板间距的增大#能耗逐渐增

加' 极板间距对 '(

# )

&,-

# )的去除几乎没有影响#

对*+

# )的去除率略有影响#即极板间距从 ; 22增

加到 !8 22时对 *+

# )的去除率有所增加' 分析原

因#减小极板间距有助于缩小反应器体积和降低能

耗#但过小的间距易导致极板钝化等问题$而增大极

板间距时#反应器的能耗又会增大' 因此#确定后续

试验的极板间距为 !. 22'

$#-"电导率的影响

在电流密度为 %$.# /012

#

&电解时间为 !%

23+&极板间距为 !. 22条件下#考察电导率对

'(
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&,-

# )去除率的影响#结果如图 ; 所示'
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图 /"电导率对&'
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$ (去除率的影响

b3N$;"J+UG(H+5HEU5E+1(5R3W3RXE+ SH2EWDGSDRHQEU'(
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#
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由图 ; 可知#含盐量大于一定值后#废水电导率

对'(

# )

&*+

# )

&,-

# )的去除率不会产生显著影响'

但增加电导率可以增强溶液的导电能力#使反应器

的能耗明显降低' 由于电流密度和极板的有效面积

不随电导率的增加而改变#因此阳极板的溶解速率

也不变化#故对重金属离子的去除影响很小' 因此#

确定后续试验废水的电导率为!$% 24052'

$#."出水67调节值的影响

在低电流条件下#电絮凝反应器出水 67值一

般为 9 f;#仅需对其出水加碱调节 67值以使剩余

的bH

= )形成 bH!B7"

=

絮体#聚集沉淀废水中的

'(

# )

&*+

# )

&,-

# )

#从而将重金属离子从中分离' 当

电流密度为 %$.# /012

#

&极板间距为 !. 22&电解

时间为 !% 23+时#考察电絮凝反应器出水 67调节

值对'(

# )

&*+

# )

&,-

# )的沉淀分离效果的影响#结果

如图 < 所示' 可知#随着反应器出水 67值从 ; 增

加到 !%#对 = 种重金属离子的去除率均逐渐增大并

趋于稳定' 当 '(

# )

&*+

# )

&,-

# )稳定去除率对应的

67调节值分别为 8&&&8 时#沉淀后相应的重金属离

*<8*
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子浓度分别为 %$%8&%$;&%$%< 2N0I#均低于+污水

综合排放标准, !>?8&<8-!&&;"的一级标准' 综

合考虑 = 种重金属离子的去除效果和碱的投加量等

因素#确定电絮凝反应器出水 67调节值宜为 8$9'
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图 0"电絮凝反应器出水 12调节值对&'

$ (
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$ (去除率的影响

b3N$<"J+UG(H+5HEU67D1[(QRH1 WDG(HE+ SH2EWDGSDRHQEU
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# )

# *+
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D+1 ,-

# )

$#/"连续流装置的处理效果

当电流密度为 %$.# /012

#

&电解时间为 !%

23+&极板间距为 !. 22&电絮凝反应器出水 67调

节值为 8$9 时#考察不同废水 67值条件下低电流

电絮凝连续流装置对重金属离子的去除效果#结果

如图 8 所示'
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图 3"低电流电絮凝连续流装置对&'

$ (

&)*

$ (

&+,

$ (

的去除效果

b3N$8"ZH2EWDGHUUH5REU'(

# )

# *+

# )

# ,-

# )

-XGEV

5(SSH+RHGH5RSE5EDN(GDR3E+ 5E+R3+(E(QUGEV1HW35H

从图 8 可以看出#不同进水 67值条件下#低电

流电絮凝连续流装置出水中'(

# )

&,-

# )的浓度均在

%$! 2N0I以下#*+

# )的浓度在 %$< 2N0I左右#处理

效果稳定#均远低于 +污水综合排放标准, !>?

8&<8-!&&;"一级排放标准规定的'(

# )

&*+

# )

&,-

# )

的浓度限值' 进水67值对=种重金属的处理效果

影响较小'

%"

结论

电流密度为 %$.# /012

#

&电解时间为 !% 23+&

极板间距为 !. 22&电絮凝反应器出水 67调节值

为 8$9&废水电导率为 !$% 24052时#采用低电流电

絮凝法处理'(

# )

&*+

# )

&,-

# )分别为 9%&9%&#9 2N0I

的废水可取得理想的去除效果' 因此#用低电流电

絮凝法处理重金属离子废水在技术上完全可行#且

具有能耗低的优点'
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