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电絮凝处理受污染地表水中典型污染物中试分析
邸振华， 辛怡颖， 张泽瀚， 周 律

（清华大学 环境学院，北京 100084）
摘 要： 通过计算流体力学研究了电絮凝装置中电极间距对流场和浓度场的影响，并以此为

依据进行了中试分析，考察了其对受污染地表水中典型污染物指标COD、NH3-N、TP和浊度的去除

效果及规律。结果表明，电极间距的改变会影响流体的流动状态，电极间距越大越容易形成大而不

规律的低速区，影响处理效率。电絮凝装置对浊度、COD、NH3-N、TP均有较稳定的去除效果，当电

流密度为25 A/m2时，电絮凝主要出水水质指标可达到《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）Ⅲ类

水标准；当电流密度为15 A/m2时，可达到Ⅳ类水标准。

关键词： 电絮凝； 受污染地表水； 典型污染物； 电极间距

中图分类号：TU992 文献标识码：A 文章编号：1000 - 4602（2022）21 - 0076 - 08
Pilot Study on Electrocoagulation for Treatment of Typical Pollutants in

Polluted Surface Water
DI Zhen‑hua， XIN Yi‑ying， ZHANG Ze‑han， ZHOU Lü
（School of Environment，Tsinghua University，Beijing 100084，China）

Abstract： Effect of electrode spacing on the flow field and the concentration field in an
electrocoagulation device was investigated by computational fluid dynamics (CFD). Based on this, a pilot
test was carried out to investigate the removal performance and mechanism of typical pollutants such as
COD, NH3-N, TP and turbidity from the polluted surface water. The change in electrode spacing affected
the flow state of the fluid between the electrodes. Larger electrode spacing was more likely to form a large
and irregular low‑velocity zone and thus affected the treatment efficiency. The electrocoagulation device
had a relatively stable removal performance on turbidity, COD, NH3-N, and TP. When the current density
was 25 A/m2, the main indicators of effluent met the class Ⅲ criteria specified in Environmental Quality
Standards for Surface Water (GB 3838-2002). When the current density was 15 A/m2, the effluent quality
met the class Ⅳ surface water criteria.
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近 30年以来，京津冀地区水资源开发程度较

高，水系的水环境容量降低。根据 2020年《中国生

态环境状况公报》，京津冀地区主要污染物指标为化

学需氧量（COD）和高锰酸盐指数（CODMn）。2018

年，京津冀地区主要河流北运河 21 个监测断面显

示，总氮（TN）、氨氮（NH3-N）、总磷（TP）均值都未达

到《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）Ⅴ类水

标准［1］。该地区地表水的污染已严重制约了社会经
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济的发展与京津冀一体化的进程，开发简易、高效

的受污染地表水处理技术迫在眉睫。电絮凝是一

种电化学水处理技术，在外电场的作用下，其可将

铝、铁等金属阳极溶解，产生Al3+、Fe2+等离子，通过

水解产生络合物，进而以絮凝或吸附作用去除水中

污染物［2-3］。相比于其他受污染地表水处理工艺，电

絮凝具有占地面积小、无需加药、操作简单等特

点［4-5］，因此电絮凝在受污染地表水的处理过程中具

有广泛的应用前景。目前，对电絮凝技术在水处理

中的研究多集中于污染物浓度较高的污废水，如印

染废水［6-7］、重金属废水［8-9］等，对在地表水中的应用

关注相对较少，且现有研究多处于实验室小试阶

段，缺乏长期运行效果的考察。

笔者通过计算流体力学分析了电絮凝装置电

极间距对流场和浓度场的影响，并采用中试系统研

究了其处理受污染地表水过程中，对典型污染物指

标 COD、NH3-N、TP、浊度等的去除效果及规律，旨

在为电絮凝技术处理受污染地表水的应用提供一

定参考。

1 材料与方法材料与方法

1. 1 试验用水

试验用水取自河北省廊坊市龙河，龙河是廊坊

地区重要的河流，近年来受工业发展和人口数量迅

速增加的影响，龙河廊坊段水环境质量有所下降，

常为Ⅴ类或劣Ⅴ类。本研究的中试装置设置在龙

河下游，主要水质指标：COD为 20~70 mg/L，NH3-N
为 2. 0~4. 0 mg/L，TP为 0. 10~0. 35 mg/L，浊度为 8~
20 NTU，电导率为740~900 μS/cm，pH为7~9。
1. 2 中试流程

中试系统的布局如图1所示。

该系统包括取水设施、电絮凝反应池、斜管沉

淀池、污泥干化池及配套电源、搅拌设备。池体为

玻璃钢材质，电极为铝板电极（0. 5 m×0. 5 m，12
片），采用双电极连接方式，通过恒流模式运行，运

行电流为 80 A，电压在 4~10 V之间变化，当电压超

过 10 V时，进行电极清洗。清洗过程中，用 0. 01
mol/L的稀硫酸与 0. 01 mol/L的稀氢氧化钠依次浸

泡电极 20 min后再用流动水清洗残垢。中试系统

的设计处理量为 100 m3/d，电絮凝反应池的水力停

留时间为0. 7 h。
河水通过潜污泵提升后，经由进水管到达电絮

凝反应池。在电絮凝反应池中与电极充分接触后，

进入混合区搅拌混合均匀。随后进入斜管沉淀池

完成泥水分离。处理后的河水经出水口排入水体

或进入后续处理单元，沉淀产生的污泥经排泥管进

入污泥干化池，排泥周期为 40 d。中试装置实物如

图2所示。

1. 3 分析项目及方法

pH和电导率采用多参数水质分析仪测定；COD
采用快速消解分光光度法（HJ/T 399—2007）测定；

NH3-N采用纳氏试剂分光光度法（HJ 535—2009）测

定；TN采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法（HJ
636—2012）测定；TP采用钼酸铵分光光度法（HJ
670—2013）测定；浊度采用散射光式浊度仪测定。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1 电极设计及优化

电极间距是电絮凝装置的重要参数，其决定了

流态与电场分布，进而影响溶液电解Al3+的浓度、絮

体的形成和溶液的混合程度，最终影响处理效果。

本研究采用 COMSOL有限元软件对电絮凝单元的

多物理场进行模拟分析，以确定最佳的电极间距。

污泥干化池

斜管沉淀单元

电絮凝电极
材料：Al
电流：80 A
尺寸：0.5 m×0.5 m

楼梯
电絮凝反应单元

进水管

污泥斗

排泥管：DN80
电动对夹蝶阀
排泥周期为40 d

图2 中试装置

Fig.2 Set‑up of electrocoagulation pilot system

中桶

出水
口

排泥管

污泥
干化池

电絮凝电极

进水口

潜水泵

河流
斜管沉淀池

图1 中试系统的布局

Fig.1 Layout of electrocoagulation pilot system
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2. 1. 1 数学模型

① 控制方程

连续方程见式（1）。
∂u
∂x +

∂v
∂y +

∂w
∂z = 0 （1）

式中：u为 x方向流体的流出速度（以质量计，下

同），kg/s；v为 y方向流体的流出速度，kg/s；w为 z方
向流体的流出速度，kg/s。

动量方程见式（2）。

∂( )ρu'
∂t + ∂( )ρu'u'

∂x + ∂( )ρu'v'
∂y + ∂( )ρu'w'

∂z =
∂
∂x ( μ ∂w'∂x ) + ∂

∂y ( μ ∂w'∂y ) + ∂
∂z ( μ ∂w'∂z ) - ∂p∂z

（2）
式中：ρ为密度，kg/m3；p为流体在微元体上的压

力，N/m2；u'为 x方向的流速分量，m/s；v'为 y方向的

流速分量，m/s；w'为 z方向的流速分量，m/s；μ为液

体动力黏度系数，Pa·s。
② 稀溶液物质传质模型

在电化学反应中，离子传输到电极表面的方式

有电迁移、对流、扩散3种方式。

电迁移：电荷为 zA的离子在电场中运动，其运动

速度与电场强度 Ē成正比，迁移流量见式（3）。

Nm,A = zAuAcA Ē （3）
式中：cA为离子体相浓度，kg/m3；uA为离子淌

度，m2/（s·V）；Nm，A为迁移流量，10 mol/（s·m2）。

其中，离子淌度表示单位场强下离子迁移的速

率，与扩散系数DA的关系见式（4）。

uA = F DA
RT （4）

式中：DA为扩散系数；F为法拉第常数，C/mol；R
为热力学常数；T为温度，K。

电场强度 Ē和电位梯度的关系见式（5）。

Ē = -ΔØ （5）
式中：Ē为电场强度，N/C；Ø为电位梯度；Δ为拉

普拉斯算子。

因此，迁移流量可变为式（6）。

Nm,A = -ΔØzAcA FDA
RT （6）

扩散：向垂直平面扩散的物质 A的扩散流量

Nd，A见式（7）。

Nd,A = -DAΔCA （7）

式中：DA为扩散系数。

对流：对流流量Nc，A与速度V成正比，见式（8）。

Nc,A = VcA （8）
因此，传质NT，A的表达见式（9）。

NT,A = Nd,A + Nm,A + Nc,A = -ΔØzAcA FDA
RT -

DAΔcA + VcA （9）
③ 三次电流分布模型

忽略气泡扩散的影响，假设溶液各处均保持电

中性，考虑阳极金属离子引起的浓差极化，假设体

系中的多种离子不存在相互作用，电流密度 iA的表

达见式（10）。

iA = zANT,AF （10）
2. 1. 2 边界条件及工艺参数的确定

中试装置进水口为速度入口，出水口为压力出

口。电解质的电导率为 800 μS/cm，阴极设为基础

电位；忽略气泡扩散的影响，假设初始溶液为电中

性。电絮凝中试装置模型如图 3所示。中试装置为

0. 6 m×0. 6 m×1. 6 m的长方体，通过池体下方的穿

孔管进水，保证配水均匀，在靠近装置顶部位置设

置堰口，通过溢流出水。电极为 50 cm×50 cm×0. 1
cm的铝电极。

由于地表水的电导率低，因此需要选取较小的

电极间距才能保证合理的能耗。焦跃腾［10］的研究

表明，使用 0. 5、1. 0、1. 5、2. 0 cm的电极间距进行受

污染地表水处理时，其浊度和 COD去除率均大于

50%。由于受污染地表水中杂质较多，且考虑电絮

凝电极的钝化问题，0. 5 cm的电极间距过小，不利

于中试反应器的稳定运行，因此采用 1. 0和 2. 0 cm
的电极间距进行模拟。

x

160

60 60

y

z

图3 电絮凝中试装置模型

Fig.3 Model of electrocoagulation pilot device
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2. 1. 3 电极间距对速度场的影响

图 4为不同电极间距时的速度云图。可以看

出，由于进水布置在装置底部，流体进入装置后流

速较快，随着流体的向上移动，流量逐渐向装置两

侧分散。接近电极板时配水已基本均匀。流体受

到电极板壁面的阻挡，形成了局部低速区，水流受

到压迫向极板间隙流动。低流速甚至流速几乎为

零的区域可能会造成生成的离子不能有效扩散，导

致局部地区的浓差极化甚至结垢堵塞。当电极间

距为 1. 0 cm时，形成的低速区较小且较规律；而间

距为 2. 0 cm时形成的低速区较大且不均匀。这是

由于电极间距较小时，受相邻壁面影响的流体互相

作用，使极板间隙的流速均匀，而因为壁面影响的

减小，电极间隙内的流速较为均匀。因此可以得

出，电极间距的改变会影响电极间流体的流动状

态，电极间隙越大越容易形成大而不规律的低速

区，进而影响处理效率。

2. 1. 4 电极间距对电流场的影响

图 5为不同电极间距时电流密度的分布。考虑

到两种工况下电极板数量不同，因此在电极间距为

2. 0 cm的模拟中使用的电流是电极间距为 1. 0 cm
情况下的一半（40 A），以确保理论电流密度相同。

从图5可知，当电极间距为1. 0 cm时，电流密度变化

不均匀，这是因为电极间距较小，电极附近的Al3+浓
度较高。因此，间隙内的电流密度受浓差极化的影

响较大，造成电流密度分布不均匀，从而会抑制阳

极Al3+的生成。为进一步明确电流密度对絮凝反应

造成的影响，还需考虑溶液Al3+的溶出情况。

2. 1. 5 Al3+浓度模拟及对电极的影响

图 6为不同电极间距下Al3+浓度的变化。Al3+的
主要作用是水解-聚合形成羟基多核配合物，这些

物质可起到絮凝作用，且能够通过吸附和网捕作用

有效去除污染物，Al3+浓度越大絮凝效果越好。从

图6可以看出，当电极间距为1. 0 cm时，因为电极板

较多，溶液的Al3+浓度较大。整个装置中阳极Al3+浓
度最高，是因为Al3+主要通过阳极电解形成，并通过

电离和扩散向阴极移动，因此越靠近阴极Al3+浓度

越低，也进一步验证了模型的准确性。

为进一步验证电极间隙Al3+的分布情况，截取

图 6中的断面处（y=1. 2 m），分析其 x方向的Al3+浓
度，结果如图 7所示。可以看出，相比于电极间距为

a.极板间距为1.0 cm b.极板间距为2.0 cm

9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

速度/
（10-3 m·s-1）

图4 不同电极间距时的速度云图

Fig.4 Velocity nephogram with different electrode spacing

a.极板间距为1.0 cm b.极板间距为2.0 cm

180
160
140
120
100
80
60
40
20

电流密度/
（A·m-2）

图5 不同电极间距时电流密度的分布

Fig.5 Current density distribution with different
electrode spacing

a.极板间距为1.0 cm b.极板间距为2.0 cm

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

Al3+浓度/
（103 mol·m-3）

图6 不同电极间距下Al3+浓度的变化

Fig.6 Change of Al3+ concentration with different
electrode spacing
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2. 0 cm，当电极间距为 1. 0 cm时产生的 Al3+较多。

这是因为当电极间距为 1. 0 cm时，单位空间可以容

纳更多的电极板，因此单位时间能够产生更多的

Al3+。同时，由于电极间距为 1. 0 cm的极板间流速

比 2. 0 cm的大，因此流体可以将产生的Al3+及时带

离电极间隙，减少电极间的浓差极化现象。所以电

极间距较小时，电极间距内Al3+浓度的分布较为均

匀，有更多的Al3+生成，并且电极间距越小反应能耗

越低。

综上所述，使用间距为 1. 0 cm的电极有更好的

流态，能产生更多的Al3+提高絮凝效果。因此，确定

电絮凝中试装置的电极间距为1. 0 cm。
2. 2 电絮凝中试装置对污染物的去除效果

2. 2. 1 对浊度的去除效果

电絮凝中试装置对浊度的去除效果如图 8所
示。可以看出，电絮凝对受污染地表水中浊度的去

除率较高，经处理后出水浊度较为稳定。电絮凝装

置对浊度的去除原理与传统混凝类似，即通过产生

的水解络合物的吸附、网捕等作用去除溶液中的疏

水性胶体物质。当电流密度为 15 A/m2时，出水浊度

可稳定在 11 NTU左右，最高去除率达到 44%；当电

流密度为 25 A/m2时，出水浊度可稳定在 8 NTU左

右，最高去除率达到 60%。但在进水浊度过低的条

件下，电絮凝装置的处理效率较低，当进水浊度为 7
NTU左右时，电絮凝装置对浊度的去除率几乎为

零。这是因为进水浊度低时，水中悬浮颗粒物过于

细小，无法形成较大的矾花，导致混凝效果较差。

若需提升分离效果，可根据所需的出水浊度，设置

后续处理工艺或增加沉淀池面积。

2. 2. 2 对总磷的去除效果

电絮凝中试装置对总磷的去除效果如图 9所
示。可以看出，电絮凝中试装置对TP的去除效果较

好，当电流密度为 15 A/m2时，出水TP浓度可以稳定

在 0. 30 mg/L以下，达到《地表水环境质量标准》

（GB 3838—2002）Ⅳ类水标准；当电流密度为 25 A/
m2时，出水 TP浓度可稳定在 0. 15 mg/L以下。电絮

凝除磷原理是典型的化学除磷过程，主要通过阳极

产生的Al3+和磷酸根反应生成难溶于水的磷酸盐而

去除磷［11］。因此，电解产生Al3+的速率与 TP的去除

密切相关。电流密度是影响电絮凝除磷效果的主

要因素之一，可决定阳极析出Al3+的数量，进而影响

絮凝剂的生成。中试运行过程中，当电流密度增大

时，会增加单位时间电解出的阳离子，使产生的具

有絮凝性质的胶团变多，因此去除效果也越好［12-13］。

在进水 TP浓度为 0. 33 mg/L的条件下，当电流密度

由 15 A/m2升高至 25 A/m2后，TP去除率由 39. 4%升
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图7 不同电极间距下Al3+浓度的变化

Fig.7 Change of Al3+ concentration with different
electrode spacing
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图8 电絮凝中试装置对浊度的去除效果

Fig.8 Removal effect of turbidity by electrocoagulation
pilot device
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高至70. 6%。

2. 2. 3 对COD的去除效果

电絮凝中试装置对 COD的去除效果如图 10
所示。

从图10可以看出，电絮凝中试装置对COD有稳

定的去除效果。当电流密度为15 A/m2时，出水COD
浓度可稳定在 40 mg/L以下，达到《地表水环境质量

标准》（GB 3838—2002）Ⅴ类水标准；当电流密度为

25 A/m2时，出水COD浓度基本稳定在30 mg/L以下，

最高去除率达到 90%。电絮凝装置对悬浮物（SS）
与COD的去除具有较大的相关性，因此去除的COD
主要是非溶解性COD，包括不溶于水的还原性无机

物、有机物和疏水性的胶体物质等。当进水COD在

20 mg/L以下时，电絮凝装置对 COD的去除率显著

下降。这是因为在进水COD浓度较低的条件下，溶

液中可溶解性的污染物较多，一般难以通过混凝去

除；而由于电絮凝槽的电压较低，电极氧化还原能

力较弱，因此难以通过电化学氧化作用去除有机

物，进而可溶性污染物难以通过电絮凝被去除［14-15］。

2. 2. 4 对总氮和氨氮的去除效果

电絮凝中试装置对总氮和氨氮的去除效果如

图11所示。
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图11 电絮凝中试装置对氨氮和总氮的去除效果

Fig.11 Removal effect of NH3-N and TN by

electrocoagulation pilot device

由图 11可知，当电流密度为 15 A/m2时，对氨氮

和总氮的去除效果较差；当电流密度为 25 A/m2且进

水氨氮和总氮较高时，装置的处理效果才会稍好，

氨氮和总氮的去除率最高可分别达到 42%和 25%。

水体中的氮包括各种有机和无机形态的含氮物质，

主要有硝态氮、亚硝态氮、氨氮、氨基酸、有机胺等。

水体中的氨氮污染，大部分是农业施加氮肥引起

的［16］。氨氮去除率达到 42%后不再提升的原因是

氨氮难以被絮体吸附，且由于电极电压较小，氧化

能力不足以去除这部分物质［17-18］。
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图10 电絮凝中试装置对COD的去除效果

Fig.10 Removal effect of COD by electrocoagulation pilot
device
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图9 电絮凝中试装置对总磷的去除效果

Fig.9 Removal effect of TP by electrocoagulation pilot
device
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2. 2. 5 三维荧光光谱分析

对装置进出水进行三维荧光光谱分析，结果如

图 12所示。从图 12（a）可以看出，进水的峰主要出

现在Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ区，对应的污染物包括微生物代谢副

产物、芳香类蛋白质、可溶性微生物、色氨酸等。从

图 12（b）可以看出，以上污染物出水峰值均有下降，

可溶性微生物、微生物代谢副产物等小分子有机物

残余较多，说明电絮凝能够有效去除污染物。

3 结论结论

① 电极间距的改变会影响流体的流动状态，

电极间距越大越容易在靠近电极处形成大而不规

律的低速区，影响处理效率，但电极间距越大电流

密度受浓差极化的影响越小。综合考虑，在处理受

污染地表水的过程中，最佳电极间距为1. 0 cm。
② 电絮凝装置对浊度、COD、NH3-N和 TP均

有较稳定的去除效果，去除的有机物主要为微生物

代谢副产物、芳香类蛋白质、可溶性微生物、色氨酸

等。当电流密度为 25 A/m2时，电絮凝装置大部分出

水水质指标可达到《地表水环境质量标准》（GB
3838—2002）Ⅲ类水标准；当电流密度为 15 A/m2时，

大部分出水水质指标可达到Ⅳ类水标准。
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