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高铁酸盐在饮用水厂应用的可行性研究

刘益兵!!曾凡成!!王红宇

"浙江工业大学 建筑工程学院! 浙江 杭州 "#$$#%#

!!摘!要!!高铁酸盐是一种集氧化$消毒和混凝为一体的高效绿色水处理剂!在水处理领域有

着很大的应用前景!但现阶段仍存在稳定性差和高浓度试剂成本高等缺点!这也是限制其大规模应

用的重要因素% 通过隔膜电解法制备高铁酸钠溶液!并分析其制备成本!发现定时更换阳极铁能大

幅提高高铁酸钠的浓度和降低其制备成本!这可为高铁酸盐在水厂中大规模直接应用的可行性提

供参考% 当电流密度为 ""&' ()*+(

,

$电解时间为 " -$在第 # 小时更换阳极铁时!高铁酸钠溶液浓

度可达到 $&". (/0*1!制备成本为 $&$' 元*2%
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!!高铁酸盐作为一种强氧化剂&消毒剂和混凝剂#

在水处理中不会引入任何毒害物质#是一种很有发

展前景的绿色水处理剂'#(

) 它不仅对水体中的天

然有机物有较好的去除效果',(

#对 YY5YM和 AS5M

等新兴污染物也可以有效地去除'"(

#还可以去除水

中的藻类&嗅味污染物和重金属离子'%#9(

) 但迄今
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为止#高铁酸盐仍没有得到广泛的应用#因为制备的

高铁酸盐主要存在稳定性差和成本高等缺点'7(

)

为了解决这些问题#一种将制备的高铁酸盐溶液直

接应用到所需处理水体的方法被提出'7(

) 将通过

电解法所制得的高铁酸盐溶液直接利用#可以省去

因提取高铁酸盐固体而增加的费用和降低因久置高

铁酸盐而产生的分解量#从而提高其利用率和降低

其应用成本#使高铁酸盐的大规模应用成为可能)

基于此#笔者采用隔膜电解法制备高铁酸钠#探讨了

离子交换膜和铁阳极数量等对制备的影响#以及定

时补换阳极铁对高铁酸钠浓度的影响#并粗略估算

了高铁酸钠的制备成本#旨在为高铁酸盐在实际工

程中的应用提供参考)

!"

试验部分

!#!"试剂与材料

试剂$氢氧化钠&硫酸亚铁铵&硫酸&磷酸&盐酸

等#均为分析纯) 仪器与材料$电解槽&纯铁片&铁丝

网&钛片&导线&恒温槽&S5电源&电子秤等)

!#$"试验及分析方法

选择两个隔膜电解槽作为反应器) 反应器 # 的

制作材料为普通玻璃#由两个圆柱形极室组成#阳极

室和阴极室直径分别为 9 和 7 +(#高度均为 7&9

+() 反应器 , 的制作材料是有机玻璃#由两个长方

体极室组成#阳极室和阴极室的宽度分别为 ,&7 和

8&7 +(#长度和高度均为 #$&# 和 .&' +() 阳极为纯

铁片和铁丝网#阴极为钛片#隔膜为离子交换膜#电

解液为氢氧化钠溶液#每次制备后将阴极室的电解

液回收利用) 高铁酸盐浓度采用亚铬酸盐法测定)

!#%"成本估算方法

电解槽和其他固定设备的投资是一次性的且使

用寿命可以很长#在制备成本的计算中忽略不计#主

要考虑药剂费用&材料费用和耗能费用) 药剂费用

指氢氧化钠的消耗#材料费用是铁网电极和离子交

换膜的折旧费用#能源消耗指电能的消耗#所有成本

均用单位成本$元*2!以高铁酸钠计"表示)

$"

结果与讨论

$#!"离子交换膜的影响

隔膜对电解法制备高铁酸盐有着较大的影响)

膜的孔径是一个重要因素#膜孔径过大则不能有效

阻隔阳极室的高铁酸根或阴极室的氢气#而过小则

会使膜电阻偏大且膜容易发生堵塞#使用寿命降低)

膜的材质和结构也尤为重要#韧性决定了反应器的

最高承压和承流#抗酸碱能力和通透性也在一定程

度上决定了膜的抗污染能力和使用寿命) 但在试验

中发现#不同类别的膜并不直接影响所制备高铁酸

盐的浓度#如表 # 所示#利用 " 种不同类别的离子交

换膜进行了两组对比试验#均在反应器 # 中进行)

组别 # 的反应条件是$# 片铁板!面积为 7$&% +(

,

"#

电流密度为 #" ()*+(

,

#电流为 $&' )#阳极液为

#8, (1&#7 (/0*1的氢氧化钠溶液#恒温槽温度为

"9 ^%组别 , 的反应条件是$两片铁网!单片面积为

,8&7, +(

,

"#电流密度为 87 ()*+(

,

#电流为 %&, )#

阳极液为 #8, (1&#8 (/0*1的氢氧化钠溶液#恒温

槽温度为 %$ ^)

表 !"不同类别的离子交换膜对高铁酸盐制备的影响

3E>&#!ANNF+L/N</? FQ+-E?2F(F(>KE?FLIRFM/? NFKKELF!

!
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组别膜类别 膜材质 反应时间*-高铁酸盐浓度*!(/0*1

6#

"

#

# 聚丙烯 % $&$,8 ,%

, 聚乙烯 % $&$,8 %$

,

, 聚乙烯 # $&$%8 ,9

" 全氟磺酸 # $&$%7 $.

!!由表 # 可见#在相同的试验条件下#采用不同隔

膜的同一组别经过一定时间的电解所生成的高铁酸

钠浓度基本一致) 组别 # 中利用膜 # 与膜 , 所制高

铁酸钠浓度的相对平均偏差为 $&,._#组别 , 中利

用膜 , 和膜 " 所制高铁酸钠浓度的相对平均偏差为

#&,%_) 这是因为以上 " 种膜虽然各不相同#但都

能在试验中起到阻隔高铁酸根和氢气的作用) 而膜

的其他特征#如材质和结构等#只会间接影响反应器

的电阻和稳定性等其他参数#但并不会直接影响到

高铁酸盐的生成)

$#$"阳极铁数量的影响

阳极铁的反应面积对电解制备有很大的影响#

理论上阳极铁数量越多#则反应面积越大#生成的高

铁酸盐浓度也应该越高) 阳极铁数量对高铁酸盐制

备的影响见图 ##采用反应器 ##反应条件$阴极液为

"$$ (1#阳极液为 #8, (1#铁网!单片面积为 ,8&7,

+(

,

"#恒温槽温度为 %$ ^#电解液为 #8 (/0*1的氢

氧化钠溶液#电流为 %&, )#电解时间为 # -)

由图 # 可知#当使用 " 个铁网时高铁酸钠浓度

出现最大值#此时电流效率也接近最佳值#而继续增

大阳极铁数量则高铁酸钠浓度和电流效率反而减

小) 这是因为增加铁网数量虽然能增加电解反应的

面积#但是在相同的电流下反应面积的增加也会导

*#9*
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致电流密度的减小#从而对高铁酸钠浓度产生负面

影响) 在阳极铁数量为 # "̀ 个时#随着阳极个数的

增加#参与反应的阳极面积也增加#此时反应面积增

加的正影响大于电流密度减小所带来的负影响#所

以浓度提高) 在阳极铁数量超过 " 个以后#电流密

度减小带来的负影响开始大于反应面积增加所带来

的正影响#所以浓度和电流效率开始减小)
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图 !"铁网数量对高铁酸盐制备的影响
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此外#增加铁网也会增加极距#当极距超过反

应的有效极距时#新增加的铁网基本上不发生反应#

但电流密度却降低了#从而导致浓度降低) 这也与

试验中观察到的反应主要发生在最内一侧铁网上一

致) 因此#每一个反应器都应该有一个最佳值#即正

影响和负影响相当或达到最大有效极距时的铁阳极

个数) 所以#铁阳极个数也是确定电解制备高铁酸

盐的成本因素)

$#%"阳极铁的补换

在以往的研究中#学者们主要集中在新型阳极

材料的尝试&阳极液的改善&辅助手段的增加和预处

理措施的采取等方面'8 .̀(来提高高铁酸盐产量) 这

些措施虽然能提高制备的效果#但是却也可能使操

作条件更复杂并导致制备成本增加#不利于高铁酸

盐的大规模应用) 本试验考察了定时补换铁阳极对

高铁酸钠制备的影响#并比较了不同补加方式的制

备效果#采用反应器 ,#反应条件如下$阴极液为 7#'

(1#阳极液为 ,9$ (1#% 块铁网!单块面积为 7,&#

+(

,

"#电解液为 #8 (/0*1的氢氧化钠溶液#恒温槽

温度为 ,9 ^#电流为 '&% )) 其中#方式 # 在第 #&

"&%&9 小时处更换铁网#方式 , 在第 ,&%&9 小时处

更换铁网#对照组不换铁网) 结果见图 ,)

由图 , 可知#在相同的反应条件下补换铁网组

比对照组有着更晚的浓度衰减点#方式 # 和 , 比对

照组的浓度分别提高了 #$,&%_和 %"&7_#这说明

补换阳极铁能显著提高高铁酸钠浓度) 分析原因

是#反应一段时间后#阳极钝化层的形成会逐渐阻止

高铁酸钠的继续生成#而更换铁阳极能迅速消除这

种状况#从而在一定时间内提高高铁酸钠浓度) 高

铁酸盐具有不稳定性#所以电解反应可以看成是生

成和分解同时进行#而分解产物氢氧化铁可以继续

催化高铁酸盐的分解'#$(

) 方式 # 在早于方式 , 的

第 # 小时处更换铁网#其积累的氢氧化铁和其他不

利因素少于方式 ,#在假设生成量一致时其分解量

少于方式 ,#所以方式 # 的结果优于方式 ,)

!"#!

!"$%

!"$!

!"&%

!"&!

!"!%

& $ # '

!"#$

()

%
&

'
(

)
*

*

!

+
,
-

"

.

/
&

#

!

% 0

+,

&

+,

$

-./

图 $"补网方式对高铁酸盐制备的影响
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$#&"成本估算分析

制备成本主要由药剂费用&材料费用和能源消

耗组成) 药剂为氢氧化钠#其中阴极室的电解液因

回收利用不计算在成本之内) 材料消耗为离子交换

膜和阳极铁丝网的消耗#能源消耗为直流电源和低

温恒温槽的电耗) 氢氧化钠价格按照 " $$$ 元*L计

算#铁丝网和离子交换膜的使用寿命根据试验情况

分别按照 #$ 次和 %$ 次计算#电费按照 $&8 元*!UG

*-"计算) 不同制备方式的成本对比如图 " 所示)
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图 %"不同制备方式的成本对比
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由图 " 可知#方式 # 与对照组相比#在浓度大幅

提高的同时单位总成本下降了 7_) 方式 , 与对照

*,9*
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组的单位总成本相比有所增加#这是由耗电成本增

加所引起的) 耗电成本是影响总成本的主要因素#

所以降低总成本的关键是降低电耗) 而恒温槽的电

耗又是电耗中最主要的#如果在实际应用中能建立

随室温变化而相应的电解方法#就能舍去恒温槽的

使用而降低成本) 试验中#如果不考虑恒温槽的使

用#方式 # 和对照组的单位总成本可以分别下降

8'_和 '%_) 电解方法也还可以继续优化#方式 "

将反应器 , 的阳极室缩小#使阳极液降为 #$$ (1#

恒温槽温度降为 #" ^#电流密度为 ""&' ()*+(

,

#

并在第 # 小时处补换阳极#其他条件不变#此时高铁

酸钠溶液浓度可达到 $&". (/0*1#成本低至 $&$'

元*2%假如略去恒温槽#成本可低至 $&$# 元*2)

综上表明#直接将电解制备的高铁酸盐应用于

水厂在成本上是可行的) 优化电解制备方法也是必

要的#尽量提高所制备的高铁酸盐浓度可以减少投

加量和提高利用率) 此外#水体的适当碱化还可缓

解低 RH值&低碱度的水对管网的腐蚀问题'#$(

)

%"

结论

"

!对于隔膜法电解制备高铁酸盐#离子交换

膜的种类不会对高铁酸盐浓度产生直接影响%高铁

酸盐的浓度不会随阳极铁个数的增加而一直增加#

而是存在一个最佳值%通过定期更换阳极可以有效

缓解阳极钝化产生的影响#能显著提高高铁酸盐的

浓度#且不同的补换方式有不同的效果#方式 # 和方

式 , 的高铁酸盐浓度比不补换的对照组分别提高了

#$,&%_和 %"&7_)

#

!通过成本分析发现#能耗是影响制备成本

的主要因素#所以未来除了继续改进制备方法外#降

低电耗也是重要的方面) 当电流密度为 ""&' ()*

+(

,

&电解时间为 " -&在第 # 小时处更换阳极铁时#

高铁酸钠溶液浓度可达到 $&". (/0*1#成本为 $&$'

元*2) 这说明通过将电解制备的高铁酸盐溶液直接

应用于水处理在成本上是可行的#可为未来高铁酸

盐在水厂的大规模应用提供一定的借鉴和参考)
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