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不同阳极板三维电解固定床处理餐饮废水的比较

周5俊!5郭倩颖!5杨5颖!5刘柏晟!5刘5钒!5郑友臣

"湖南城市学院 市政与测绘工程学院! 湖南 益阳 2$*%%%#

55摘5要!5为提高三维电解固定床对餐饮废水的处理效果!拟在三维电解固定床中采用不同的

阳极板材料"不锈钢板$活性炭纤维毡板和钛极板#!对三者处理餐饮废水的效果进行综合比较分

析!并选出最佳的阳极板材料% 通过单因素实验分别改变活性炭投加量$电流密度$初始 06值和

电解时间!比较这 * 种电极板材料对7"!和 88的去除效果% 结果表明!综合考虑处理效果和经济

性!钛极板最佳!其次是不锈钢板!最后是活性炭纤维毡板% 通过正交实验确定各因素对钛极板处

理效果的影响程度!并确定其最佳处理条件如下&活性炭投加量为 $) .+9!电流密度为 )% :;+<:

4

!

初始 06值为 *!电解时间为 2% :=>% 最佳条件下!三维电解固定床对动植物油$?"!

)

$7"!和 88

的去除率分别为 ''&4$@$33&)2@$(2&4$@和 '%&A3@% 三维电解固定床的阳极可优先选用钛极

板!以期在取得较好处理效果的同时降低成本%
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55餐饮废水含有大量的食物残渣%有机物'油脂'

悬浮物含量高( 对于油水分离后的餐饮废水%国内

外学者研究了很多针对性的处理方法%大致可以分

为物理化学法'电化学法和生物法)$ D4*

( 物理化学

法占地面积小'处理设备简单'操作方便%但需要持

续投药%处理成本较高'沉渣量大%存在二次污染问

题( 生物法的处理效率较高'运行成本较低%但其占

地面积很大'污泥产量大( 电化学法去除效果好'占

地面积小'操作简便'沉渣量小'环保清洁%但其存在

处理费用较高'电极材料损耗大等问题( 若能解决

处理成本过高的问题%宜采用电化学法处理城市餐

饮废水(

当前电化学法可分为电凝聚法'微电解法'脉冲

电解法)4*

%但其处理能力有限%为进一步提高其处

理能力%可在二维电解的电极板间装填粒状或其他

碎屑材料%引入带电的第三极而形成三维电解流化

床%增加电解反应面体比%改善传质效果%提高电流

效率)**

%但处理成本过高和电极材料损耗较大的问

题仍然存在( 针对上述问题%采用三维电解固定床%

将活性炭颗粒均匀固定在阴阳电极板之间%不需要

鼓风曝气来维持电极粒子的流化状态%但常用的不

锈钢阳极板在反应过程中会生成大量 TS""6#

4

絮

体%在阳极表面形成一层不溶于水的墨绿色物质%阻

碍反应的继续进行%降低污染物的去除效果)2 D)*

(

因此%分别选择钛极板'活性炭纤维毡板与不锈钢板

作为阳极板处理餐饮废水%旨在选出更合适的阳极

材料%为三维电解固定床在城市餐饮废水中的进一

步应用提供有效参数和技术支持(

!"

实验材料及方法

!#!"原水水质

原水为某高校食堂的餐饮废水%其 7"!'88'动

植物油含量'?"!

)

'Q6

*

DQ分别为 * %%% a2 3%%'

44% a)%%'$ %%% a$ 4%%'$%% a3%%'3 a4% :.+9%06

值为 ) a3$7"!'88'动植物油含量'?"!

)

'Q6

*

DQ

排放限值分别为 )%%'2%%'$%%'*)%'2) :.+9%06值

为 3&) a'&)(

!#$"实验材料与装置

三维电解固定床装置如图 $ 所示( 为研究不同

电极板材料对餐饮废水的处理效果%分别选择不锈

钢板'钛极板和活性炭纤维毡板"缚在不锈钢板表

面#作为阳极材料%阴极材料则统一采用石墨板%活

性炭颗粒采用捆绑的形式固定在塑料网格板上%极

板距为 2% ::( 自制的有机玻璃电解槽装置尺寸为

'% ::b'% ::b$%% ::%阳极板尺寸为 )% ::b)%

::b4 ::%阴极板尺寸为 )% ::b)% ::b4 ::%

粒子电极的直径为 2 ::'高度为 ( ::( 采用c8 D

*%);d直流稳压稳流电源"*% '̀) ;#(
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图 !"三维电解固定床装置示意

T=.&$58<RS:FW=<V=F.UF:IYWRUSS1V=:S>/=I>FGSGS<WUIGOW=<

Y=ZSV [SV

!#%"实验方法

!

5粒子电极的制备!将活性炭颗粒在体积浓

度为 *@的稀硫酸中进行表面活化%再放入清水中

浸泡 42 R%使其充分解吸%再放入恒温"$%) e#烘箱

中烘烤 42 R( 使用前将其放入餐饮废水中浸泡 A4

R%减少其自身的吸附作用(

"

5单因素实验!同时对 * 种电极板进行对比

实验%测定对7"!和 88的去除率%综合考虑选出最

佳电极板(

#

5正交实验!对选出的电极板进行正交实验%

以7"!为指标%确定最佳组合并比较各因素对电解

效果的影响程度(

!#&"分析项目及方法

7"!!快速密闭催化消解法%88!重量法%动植物

油!红外测油仪%?"!

)

!稀释与接种法%Q6

*

DQ!纳

&')&
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氏试剂分光光度法( 试剂均为分析纯(

$"

结果与讨论

$#!"单因素实验结果

$#!#!"活性炭投加量的影响

假定初始 06值为 )'电解时间为 4% :=>'电流

密度为 )% :;+<:

4

%当活性炭投加量分别为 )'$%'

$)'4%'4) .+9时%三维电解固定床对餐饮废水中

7"!和 88的去除率见图 4(
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图 $"活性炭投加量对'()和**去除率的影响

T=.&45EYYS<WIYF<W=XFWSV <FU[I> VI/F.SI> 7"!F>V 88

US:IXFGUFWS/

由图 4"F#可知%当活性炭投加量增加到 $) .+9

时%活性炭纤维毡板对 7"!的去除率最高达到

A(&3%@%其余活性炭投加量下7"!去除率接近%这

是因为活性炭纤维毡板除了发挥电极作用外%对污

染物还具备较强的吸附能力)3*

( 不锈钢板'钛极板

分别在活性炭投加量为 4%'$) .+9时达到 7"!最

高去除率%分别为 A%&%4@'3*&32@%之后两种电极

板对7"!的去除率出现下降%活性炭投加量的增加

会使感应带电的活性炭电极数量增加%但活性炭投

加量过大则会导致电极粒子之间的距离减小%相互

之间产生影响%从而降低去除率))*

(

由图 4"[#可知%当活性炭投加量增加到 $) .+9

时%不锈钢板'活性炭纤维毡板和钛极板对 88 的去

除率分别达到 ')&*)@''4&)@和 ('&2%@%之后去

除率趋于平稳(

综合考虑处理效果和经济性%当不锈钢板作为

阳极板材料时%活性炭最佳投加量为 4% .+9$当活性

炭纤维毡板和钛极板作为阳极板材料时%活性炭最

佳投加量为 $) .+9(

$#!#$"电流密度的影响

在最佳活性炭投加量下%假定初始 06值为 )'

电解时间为 4% :=>%当电流密度分别为 4%'2%')%'

3%'(% :;+<:

4 时%三维电解固定床对餐饮废水中

7"!和 88的去除率见图 *(
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图 %"电流密度对'()和**去除率的影响

T=.&*5EYYS<WIY<LUUS>WVS>/=WOI> 7"!F>V 88 US:IXFG

UFWS/

由图 *"F#可知%当电流密度增加至 3% :;+<:

4

时%不锈钢板'活性炭纤维毡板和钛极板作为阳极板

对 7"!的去除率分别达到 A)&*3@'A3&3A@和

3A&($@%之后去除率变化趋于平稳%上升幅度明显

减小%且增大电流密度使处理成本进一步增加( 由

图 *"[#可知%不锈钢板和钛极板作为阳极板时对

88的去除率随电流密度的增加而逐步上升%当电流

密度增加至 3% :;+<:

4 时%对 88 的去除率分别达

到 ()&%A@和 '$&4%@%之后去除率增长减缓( 当电

流密度增加至 2% :;+<:

4 时%活性炭纤维毡板作为

阳极板对 88的去除率最高达到 (2&(%@%之后随着

电流密度的增加反而降低%这是因为当电流密度过

&%3&
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大时被活性炭纤维毡板吸附的 88释出%反而增加了

溶液中 88含量(

综合考虑处理效果和经济成本%不锈钢板'活性

炭纤维毡板'钛极板作为阳极板材料时的最佳电流

密度均取 3% :;+<:

4

(

$#!#%"初始 06值的影响

在最佳活性炭投加量下%电流密度均取 3% :;+

<:

4

%假定电解时间为 4% :=>%当初始 06值分别为

*'2')'3'A'' 时%三维电解固定床对 7"!和 88 的

去除率见图 2(
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图 &"初始 +,值对'()和**去除率的影响

T=.&25EYYS<WIY=>=W=FG06I> 7"!F>V 88 US:IXFGUFWS/

由图 2"F#可知%不锈钢板在酸性条件下去除率

较高%初始 06值为 * 时%不锈钢板作为阳极板对

7"!的去除率达到 A'&33@%这是因为不锈钢阳极

在酸性环境中发生 TS>WI> 反应%产生大量的&"6

能够直接氧化有机物%且酸性条件下副反应发生几

率较小)A*

$而当初始 06值为碱性时会产生 TS

4 f和

"6

D

%两者反应产生大量絮凝物 TS""6#

4

%在电极

板表面和粒子电极上覆盖一层不溶于水的墨绿色物

质%影响反应的进行%造成 7"!去除率下降( 活性

炭纤维毡板和钛极板作为阳极板时%在不同初始 06

值下7"!去除率比较接近%表明餐饮废水的初始

06值对活性炭纤维毡板和钛极板作为阳极去除

7"!的影响较小( 考虑到经济成本%取初始 06值

为 )%此时活性炭纤维毡板作为阳极板对 7"!的去

除率达到 (%&32@%钛极板作为阳极板对 7"!的去

除率达到 A4&)(@(

由图 2"[#可以看出%不同初始 06值下活性炭

纤维毡板和钛极板作为阳极板时对 88 的去除率变

化不大%考虑到经济成本的问题%取初始 06值为 )%

此时活性炭纤维毡板作为阳极板对 88 的去除率达

到 '2&*%@%钛极板作为阳极板对 88 的去除率达到

(A&3%@( 当初始 06值为 ) 时%不锈钢板作为阳极

板对 88 的去除率达到 ((&4%@%之后随着初始 06

值的增加%88去除率大幅下降%在初始 06值为 A 时

88去除率达到最低%但当初始 06值为碱性时 88 去

除率反而又出现上升趋势%这是因为碱性条件下产

生了墨绿色的 TS""6#

4

絮状沉淀%其增加了 88 的

去除率)A*

(

综合考虑处理效果和经济性%不锈钢板作为阳

极板时最适初始 06值为 *'活性炭纤维毡板和钛极

板作为阳极板时最适初始 06值为 )(

$#!#&"电解时间的影响

不锈钢板作为阳极板时活性炭投加量为 4% .+

9'初始 06值为 *%活性炭纤维毡板和钛极板作为阳

极板时活性炭投加量为 $) .+9'初始 06值为 )%电

流密度均取 3% :;+<:

4

%当电解时间分别为 $%'4%'

*%'2%')% :=> 时%考察三维电解固定床对 7"!和

88的去除率( 结果表明%当电解时间增加至 *% :=>

时%不锈钢板作为阳极板对7"!的去除率最高达到

(2&A)@( 这是因为反应前期产生了大量可以降解

有机物的&"6%所以随时间推移 7"!去除率增加

得很快%此后去除能力略微下降%这是因为电解时间

越长%溶液中溶解的 TS

4 f越多%部分 TS

4 f被氧化为

TS

* f

%溶液颜色由墨绿色变为红褐色%TS

4 f数量的减

少使生成&"6的反应减弱甚至终止%且反应时间

越长耗能越多( 当电解时间增加至 *% :=> 时%钛极

板和活性炭纤维毡板作为阳极板对 7"!的去除率

分别达到 (*&23@和 A3&(*@%之后随电解时间的增

加%二者去除能力趋于稳定(

实验结果还表明%在电解时间增加到 *% :=>

时%不锈钢板'钛极板'活性炭纤维毡板作为阳极板

对 88 的去除率分别达到 ('&2%@' '%&$%@和

(3&2'@%此后去除率基本保持平稳(

综合考虑处理效果和经济性%不锈钢板'钛极

板'活性炭纤维毡板作为阳极板的最佳电解时间均

&$3&
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为 *% :=>(

$#$"综合分析

通过活性炭投加量'电流密度'初始 06值和电

解时间的单因素实验%得出不锈钢板作为阳极板的

最佳实验条件如下!活性炭投加量为 4% .+9'电流密

度为 3% :;+<:

4

'初始 06值为 *'电解时间为 *%

:=>$钛极板作为阳极板的最佳实验条件如下!活性

炭投加量为 $) .+9'电流密度为 3% :;+<:

4

'初始

06值为 )'电解时间为 *% :=>$活性炭纤维毡板作

为阳极板的最佳实验条件如下!活性炭投加量为 $)

.+9'电流密度为 3% :;+<:

4

'初始 06值为 )'电解

时间为 *% :=>(

此外%从经济性方面分析%规格同为 )% ::b)%

::b4 ::时%钛极板费用"44 元# g活性炭纤维毡

板"$)&) 元# g不锈钢板"$4&) 元#%但活性炭纤维

毡板和不锈钢板需要经常更换$* 种电极板的运行

成本相同"电流密度和电解时间相同#时%不锈钢板

处理时需要调节的初始 06值较多且活性炭投加量

较大%处理费用较高(

从运行管理方面分析%不锈钢阳极易腐蚀%需要

定期更换%且反应期间易产生铁泥%对运行管理造成

不利影响$钛极板作为阳极板运行管理较方便$活性

炭纤维毡板作为阳极板运行效果不稳定%而且反应

后期活性炭纤维毡板的吸附能力减弱%需要更换电

极板(

综合考虑处理效果'经济成本和运行管理等多

方面因素%电极板材料的综合排序为!钛极板g不锈

钢板g活性炭纤维毡板%故决定选用表现较好的钛

极板进行正交实验(

$#%"正交实验

以钛极板为阳极'石墨板为阴极%选择活性炭投

加量'电流密度'初始 06值'电解时间为正交实验

的研究因素%每个因素设 * 个水平%以 7"!去除率

为指标( 正交实验结果见表 $( 由表 $ 的极差值可

知%2 个因素对处理效果的影响排序为!活性炭投加

量g初始 06值 g电解时间 g电流密度$最优组合

条件为;

4

?

$

7

4

!

*

%即活性炭投加量为 $) .+9%电流

密度为 )% :;+<:

4

%初始 06值为 *%电解时间为 2%

:=>( 在最优组合条件下%进行钛极板作为阳极板处

理餐饮废水实验%测得 7"!去除率为 (2&4$@'88

去除率为 '%&A3@'动植物油去除率为 ''&4$@'

?"!

)

去除率为 33&)2@(

表 !"正交实验结果

BF[&$5"UWRI.I>FGWS/WUS/LGW/

实验号

;!活性炭

投加量+

".&9

D$

#

?!电流密

度+":;&

<:

D4

#

7!初始

06值

!!电解

时间+

:=>

7"!去

除率+@

$ $% )% 4 4% A(&(%

4 $% 3% * *% (%&2*

* $% A% 2 2% (4&3'

2 $) )% * 2% (2&34

) $) 3% 2 4% ($&4(

3 $) A% 4 *% A3&**

A 4% )% 2 *% AA&)3

( 4% 3% 4 2% A)&%3

' 4% A% * 4% A*&(*

均值 $ (%&32@ (%&**@ A3&A*@ AA&'A@

均值 4 (%&A2@ A(&'4@ (%&3*@ A(&$%@

均值 * A)&2(@ AA&34@ (%&)$@ (%&A'@

极差 )&43@ 4&A$@ *&A(@ 4&(4@

%"

结论

!

5通过不锈钢板'活性炭纤维毡板和钛极板

作为阳极板处理餐饮废水的单因素实验%综合考虑

处理效果'经济成本和运行管理等方面%确定钛极板

更适合作为阳极板处理餐饮废水(

"

5通过对钛极板作为阳极板处理餐饮废水进

行正交实验%确定各因素对钛极板处理效果影响排

序为!活性炭投加量 g初始 06值 g电解时间 g电

流密度%并确定其最佳处理条件如下!活性炭投加量

为 $) .+9'电流密度为 )% :;+<:

4

'初始 06值为 *'

电解时间为 2% :=>%该条件下对动植物油'?"!

)

'

7"!和 88 的去除率分别为 ''&4$@' 33&)2@'

(2&4$@''%&A3@(
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