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基于电絮凝工艺的洗衣废水深度处理与再生利用
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摘 要： 以洗衣废水的深度处理与再生利用为目的，通过多种工艺比选，发现以电絮凝（EC）
为核心的工艺对COD的去除效果显著优于其他工艺；在以EC为核心的耦合工艺及串联工艺的基础

上，进一步优选出了以碳纤维极板为阴极、铝极板为阳极的电凝聚臭氧氧化耦合工艺（C-E-HOC），

探究了该工艺对洗衣废水中COD、浊度及阴离子表面活性剂（LAS）的去除效果及最佳运行条件。结

果表明，在电流密度为 15 mA/cm2、臭氧流量为 400 mL/min 的最佳条件下，C-E-HOC 工艺对洗衣废

水中COD、浊度及LAS的去除率分别可达到97.6%、99.9%和99.6%，出水水质满足《城市污水再生利

用 城市杂用水水质》（GB/T 18920—2020）和《城市污水再生利用 工业用水水质》（GB/T 19923—
2005）标准要求。同时，分析了C-E-HOC工艺去除COD与LAS的反应动力学特性。另外，考察了洗

衣废水中微塑料的排放情况，结果显示，在家庭日常洗涤过程中，每100 L水向环境中排放的微塑料

数量为（40~150）×104 个，C-E-HOC工艺对微塑料的去除率可达到94.2%。
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Abstract： In the context of advanced treatment and recycling of laundry wastewater, it was 

observed that electrocoagulation (EC) served as the core process with a significantly superior COD 
removal efficiency compared to alternative methods. Building upon the coupling and series processes 
centered around EC, this paper further optimized the electro-hybrid ozonation-coagulation (C-E-HOC) 
that utilized a carbon fiber electrode plate as the cathode and an aluminum electrode plate as the anode, 
and investigated the process’s efficacy in removing COD, turbidity, and anionic surfactants (LAS) from 
laundry wastewater, while also exploring its optimal operating conditions. Under the optimal conditions 
characterized by the current density of 15 mA/cm² and the ozone flow rate of 400 mL/min, the C-E-HOC 
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process demonstrated removal efficiencies for COD, turbidity and LAS in laundry wastewater reaching 
97.6%, 99.9%, and 99.6%, respectively. The effluent quality complied with the limits specified in The 
Reuse of Urban Recycling Water—Water Quality Standard for Urban Miscellaneous Use (GB/T 18920-
2020) as well as The Reuse of Urban Recycling Water—Water Quality Standard for Industrial Uses (GB/T 
19923-2005). Meanwhile, the reaction kinetics characteristics of COD and LAS removal in the C-E-
HOC process were analyzed. Furthermore, the release of microplastics in laundry wastewater was 
investigated. The findings indicated that the quantity of microplastics discharged into the environment 
during a typical household washing process amounted to (40-150)×104 per 100 liters of water, while the 
C-E-HOC process demonstrated a removal efficiency for microplastics reaching up to 94.2%.

Key words： laundry wastewater;    electro-hybrid ozonation-coagulation；    electrocoagulation;    
microplastics

洗衣废水的排放量约占生活污水总量的 20%
以上，是一种潜在的回用水资源［1］。目前家庭洗衣

废水通常是通过城市污水管网统一收集至污水厂

进行处理，但洗衣废水中含有大量的表面活性剂，

当表面活性剂负荷超过一定量时会造成微生物呼

吸减少和磷吸收中断，还会影响活性污泥的形态，

导致絮体破碎和原生动物细胞溶解，进而影响污水

厂的处理效率［2］。洗衣废水若是能够单独处理回

用，不仅可以减轻污水处理厂的负荷，还可以提高

污水的再生利用率，节约水资源。

目前，针对洗衣废水的处理工艺有移动床生物

反应器（MBBR）［3］、膜分离技术［4］、太阳能光芬顿工

艺［5］、UV/H2O2工艺［6］等，这些工艺能够实现对污染

物的高效去除，但是存在需要额外添加药剂、运行

时间长、运行成本较高等缺点。笔者所在课题组在

前期构建了臭氧-混凝耦合反应体系（HOC）［7-8］，提
高了对污水中溶解性有机物的去除效率，但由于混

凝工艺在实际运行过程中会增加操作强度，而电絮

凝（EC）无需添加混凝剂，可由阳极原位电解产生混

凝剂，于是将混凝工艺替换为电絮凝工艺，构建了

电凝聚臭氧氧化耦合工艺（E-HOC）［9-10］，实现了药

剂零添加与无需人工操作。笔者进一步将电絮凝

与高级氧化工艺进行组合，经过多种工艺比选后，

选取以碳纤维为阴极、铝为阳极的电凝聚臭氧氧化

耦合工艺（C-E-HOC），基于与电絮凝工艺、臭氧氧

化工艺、电絮凝串联电催化氧化工艺、电絮凝串联

臭氧催化氧化工艺等的对比，考察 C-E-HOC 工艺

对洗衣废水的处理效果；同时，研究了C-E-HOC工

艺对有机物和表面活性剂的去除动力学特性；并对

洗衣废水中的微塑料进行了分析，探究了C-E-HOC
工艺对微塑料的去除效果。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　实验原水

洗衣废水一般分为洗涤废水、一次漂洗废水及

二次漂洗废水，其中洗涤废水水质最差，本实验以

洗涤废水为处理对象。实验水样来自实验室自配

水及家庭日常洗衣排水，在考察对洗衣废水中

COD、浊度、阴离子表面活性剂（LAS）的去除效果时

采用实验室自配水，在考察对洗衣废水中微塑料的

去除效果时采用家庭日常洗衣排水。由于洗衣废

水中含有大量表面活性剂、尘土颗粒以及油污，因

此实验室自配水采用洗衣液、高岭土以及油脂来配

制，具体水质如下：COD 为 684~1 170 mg/L、LAS 为

74. 4~127. 8 mg/L、浊度为83~129 NTU。

1. 2　实验装置与方法

1. 2. 1　实验装置

实验装置如图 1所示。采用矩形柱有机玻璃电

解反应器，长×宽×高=10 cm×7 cm×12 cm，每次实验

水样体积均为 500 mL。阳极材料为铝电极或 DSA
电极，阴极材料为不锈钢（316级）或碳纤维极板，电

极完全浸没于水中，有效表面积为84 cm2，长×宽×厚
度=7 cm×6 cm×0. 1 cm，极板间距为2 cm。在实验开

始前，电极先用砂纸打磨，再用 1 mol/L 的 HCl 溶液

清洗 10 min，然后用去离子水冲洗，最后烘干使用。

电极直接连接到稳压直流电源。反应过程中采用

磁力搅拌器以 100 r/min 的速度进行搅拌。采用氧

气源臭氧发生器制造臭氧，臭氧流量通过气体流量

计控制。
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阳极为铝电极、阴极为不锈钢电极的电凝聚臭

氧氧化耦合工艺记作 SS-E-HOC 工艺；阳极为铝电

极、阴极为碳纤维电极的电凝聚臭氧氧化耦合工艺

记作 C-E-HOC 工艺；在电絮凝串联电催化氧化工

艺（EC+EO）中，电絮凝（EC）的阳极为铝电极、电催

化（EO）的阳极为 DSA 电极，阴极为不锈钢电极；电

絮凝串联臭氧催化氧化工艺（EC+O3/O3催化剂）的

阳极为铝电极，阴极为不锈钢电极；电絮凝串联紫

外臭氧氧化工艺（EC+UV/O3）的阳极为铝电极，阴极

为不锈钢电极。

1. 2. 2　实验方法

取 500 mL实验水样，根据电流密度向水样中添

加适量电解质 Na2SO4，用磁力搅拌器充分搅拌使

Na2SO4完全溶解。实验开始前，设置好电流密度（5、
10、15、20 mA/cm2）以及臭氧流量（100、200、300、
400 mL/min）。将电极与直流电源连接，在耦合体系

中，将臭氧发生器与曝气头连接，同时开启臭氧发

生器与直流电源，此时，EC 和 O3 氧化反应同时发

生，反应时间为 1 h；在非耦合体系中，EC 阶段反应

时间为 1 h，后续阶段反应时间为 1 h，总反应时间为

2 h。反应结束后，静置沉降 30 min，然后取样测定

COD、浊度、LAS 等。在进行动力学分析时，每 10 
min取一次样。

1. 3　分析项目及方法

COD：快速消解分光光度法；浊度：便携式浊度

仪；LAS：亚甲蓝分光光度法，测定前先将水样用中

速定性滤纸过滤。微塑料：参考 Tian 等人［11］的方

法，收集家庭洗衣过程的三次排水（洗涤废水、一次

漂洗废水、二次漂洗废水），混合并搅拌均匀，取 500 
mL水样，采用 0. 7 μm玻璃纤维滤膜过滤，然后将滤

膜置于蒸发皿中并用铝箔包裹，在铝箔表面用针头

扎若干细孔，置于烘箱中于 60 ℃干燥 1 h，然后在显

微镜下观察计数。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　洗衣废水处理工艺比选

在电流密度为 10 mA/cm2、臭氧流量为 200 mL/
min条件下，比较电絮凝工艺（EC）、臭氧氧化工艺、

电絮凝磁分离耦合工艺、电凝聚臭氧氧化耦合工艺

（E-HOC）、电絮凝串联臭氧催化氧化工艺（EC+O3/
O3催化剂）、电絮凝串联电催化氧化工艺（EC+EO）、

电絮凝过氧化氢耦合工艺（EC/H2O2）、紫外过氧化氢

耦合工艺（UV/H2O2）、紫外臭氧氧化耦合工艺（UV/
O3）、电絮凝串联紫外臭氧氧化工艺（EC+UV/O3）、紫

外过氧化氢臭氧氧化耦合工艺（UV/H2O2/O3）、铁碳

过氧化氢耦合工艺对洗衣废水中COD的去除效果，

结果见图 2（图中横轴的 a~l 依次代表上述 12 种

工艺）。

从图 2可以看出，以电絮凝（EC）为核心的工艺

对COD的去除效果显著优于其他非电絮凝工艺，由

此优先考虑以 EC 为核心的工艺。在相同条件下，

耦合工艺体系以及电絮凝串联氧化工艺相较于单

独电絮凝、单独氧化工艺对 COD 的去除效果更好，

COD 去除率提升了 16. 3%~47%。相较于 EC 工艺，

E-HOC、EC+O3/O3 催化剂、EC+EO、EC+UV/O3 工艺

对 COD 的去除率分别提高了 21. 3%、27. 2%、20%、

16. 3%，可能是由于臭氧及电催化的引入增加了体

系中·OH 的产生，从而促进了对有机物的去除作

用，且 DSA 电极在电解过程中具有高电催化活性，

能够产生·OH［12］，这与Heffron等人［13］的研究结果一

致。臭氧、臭氧/催化剂体系在反应过程中会产生·OH、

·O2-以及 H2O2［14］，且·O2-在体系中会转化为·OH，进

一步强化对于COD的去除。

相较于单独 O3氧化工艺，E-HOC、EC+O3/O3催
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图2　不同工艺对洗衣废水中COD的去除效果

Fig.2　Removal effect of COD in laundry wastewater by 
different processes
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图1　E-HOC实验装置示意

Fig.1　E-HOC experiment setup
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化剂、EC+UV/O3工艺对 COD 的去除率分别提高了

41. 1%、47%、36. 1%，EC 常被用作去除浊度和天然

有机物的预处理工艺，通过牺牲阳极在水中原位产

生混凝剂，而碳纤维作为阴极时还会产生 H2O2，从
而促进了对洗衣废水中 COD 的进一步去除。

Bernal‑Martinez 等［15］研究发现，电絮凝臭氧联用工

艺对工业废水中的 COD 和 BOD5 去除率可达到

60%，而 E-HOC 工艺对 COD、BOD5、色度、浊度、总

大肠菌群的去除率分别可达到 84%、79%、95%、

96%、99%；Garcia-Morales 等［16］得到了相似的结果，

电絮凝与臭氧耦合工艺的协同作用提高了对色度、

浊度及COD的去除效果。

因此，选择以电絮凝为核心的电凝聚臭氧氧化

耦合工艺（E-HOC）、电絮凝串联电催化氧化工艺

（EC+EO）、电絮凝串联臭氧催化氧化工艺（EC+O3/
O3催化剂）、电絮凝串联紫外臭氧氧化工艺（EC+UV/
O3）作为处理洗衣废水的优选工艺。

2. 2　洗衣废水中污染物去除效果分析

2. 2. 1　不同电流密度下的除污效果

控制臭氧流量为 200 mL/min，在电絮凝阶段电

流密度分别为 5、10、15、20 mA/cm2的条件下，考察

SS-E-HOC、C-E-HOC、EC+O3/O3 催化剂、EC+UV/
O3、EC+EO 等 5 种工艺对洗衣废水中 COD、浊度、

LAS的去除效果，结果见图 3。可以看出，在仅改变

电絮凝阶段电流密度的条件下，相比较而言，EC+
UV/O3工艺对 COD 的去除效果最好，当电流密度为

10 mA/cm-2时 COD 去除率最高达到 89. 8%；其次是

EC+O3/O3催化剂和 C-E-HOC工艺。对于浊度，SS-
E-HOC、C-E-HOC两种工艺的去除效果最好，去除

率均在 90% 以上。EC+O3/O3 催化剂、EC+UV/O3 及

C-E-HOC等 3种工艺对LAS的去除效果更好，去除

率可达到98. 2%以上。

另外，在 EC+EO 工艺中，控制电絮凝阶段的电

流密度为 10 mA/cm2，改变电催化阶段的电流密度

分别为 5、10、15、20 mA/cm2，考察该工艺对洗衣废

水中 COD、浊度、LAS 的去除效果。结果显示，在 4
种电流密度下，EC+EO 工艺对 COD 的去除率均在

80%以下；当电催化阶段电流密度为 10 mA/cm2时，

EC+EO 工艺对浊度的去除率最高，达到 90% 以上；

当电催化阶段的电流密度分别为 10、15、20 mA/cm2

时，EC+EO工艺对LAS的去除率均超过了90%。
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图3　不同电流密度条件下各工艺对污染物的去除效果

Fig.3　Removal effect of pollutants in various processes at 
different current densities

2. 2. 2　不同臭氧流量下的除污效果

控制电絮凝阶段电流密度为 10 mA/cm2，在臭

氧流量分别为 100、200、300、400 mL/min的条件下，

考察不同工艺对洗衣废水中COD、浊度、LAS的去除

效果，结果见图 4。可以看出，C-E-HOC和 EC+UV/
O3 工艺对 COD 的去除率可达到 90% 以上，SS-E-
HOC和C-E-HOC两种工艺对浊度的去除率最高达

到 100%，EC+O3/O3 催化剂、EC+UV/O3 和 C-E-HOC
工艺对 LAS 的去除率可达到 99% 以上。EC+O3/O3
催化剂工艺对COD的去除率虽然可达到 80%以上，

但出水水质未达到回用标准。
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图4　不同臭氧流量条件下各工艺对污染物的去除效果

Fig.4　Removal effect of pollutants in various processes at 
different ozone dosage

综合考虑，最终选择电凝聚臭氧氧化耦合工艺

作为洗衣废水的处理工艺，在电流密度为 15 mA/
cm2、臭氧流量为 400 mL/min（对应臭氧投加量为

69. 12 mg/L）的条件下，该工艺对洗衣废水中 COD、

浊 度 及 LAS 的 去 除 率 分 别 为 97. 6%、99. 9% 及

99. 6%，出水水质可达到《城市污水再生利用 城市

杂用水水质》（GB/T 18920—2020）和《城市污水再生

利用 工业用水水质》（GB/T 19923—2005）标准，满

足回用要求。此外，该工艺的阴极是碳纤维材质极

板，采用钛盐光度法测得反应 10 min时H2O2浓度为

4. 42 mg/L，证明在反应过程中产生了H2O2。
根据臭氧发生器、直流电源功率及反应时间等

估算处理成本，见式（1）［9］，EEO定义为将 1 m3水中的

污染物浓度降低一个数量级所需的电能（kW·h），其

中，U 为电压（V），I 为施加电流（A），T 为电解时间

（h），V 为反应器中的水量（m3），C0和 C 分别为初始

与最终COD浓度（mg/L）。在最佳运行条件下，工艺

处理能耗为 86. 2 kW·h/（m3·order），该技术可应用

于医院、酒店、洗衣工厂的污水处理。

EEO = U·I·T
V· lg ( )C0 /C （1）

2. 3　动力学分析及微塑料去除特性

2. 3. 1　动力学分析

基于以上结果，在臭氧流量为400 mL/min，电流

密度分别为 5、10、15、20 mA/cm2的条件下，对 C-E-
HOC 工艺去除洗衣废水中的 COD 和 LAS 进行动力

学分析，反应总时间为 60 min，每隔 10 min 取一次

样，COD 和 LAS 的去除曲线如图 5 所示。随着反应

的进行，COD和 LAS的去除率均在前 30 min快速升

高，在后 30 min 升高速率开始变慢，去除曲线变得

平缓。对于 COD，当电流密度为 15 mA/cm2时前 30 
min 的去除速率最快；LAS 则是在电流密度为 20 
mA/cm2时前 30 min 的去除速率最快。通过拟合发

现，C-E-HOC 工艺对 COD 和 LAS 的去除过程符合

一级反应动力学模型，如图6所示。
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图5　C-E-HOC工艺对COD和LAS的去除曲线

Fig.5　Removal curves of COD and LAS by C-E-HOC 
process
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图6　C-E-HOC工艺去除COD和LAS的动力学拟合结果

Fig.6　Dynamics fitting results of COD and LAS removal 
by C-E-HOC process

2. 3. 2　微塑料去除特性

微塑料通常是指尺寸小于5 mm的塑料纤维、碎

片和颗粒［17-18］。合成纺织品在洗涤过程中释放的微

塑料被认为是海洋和污水处理厂中微塑料的主要

来源［19］。在本研究中，预估在家庭洗衣过程中，每

100 L 水会向环境中释放（40~150）×104  个微塑料。

C-E-HOC工艺可以高效去除洗衣废水中的微塑料，

在电流密度为 15 mA/cm2、臭氧流量为 400 mL/min
的条件下，C-E-HOC工艺对微塑料的去除率可达到

94. 2%。推断 C-E-HOC 工艺对微塑料的高效去除

主要得益于电絮凝，铝阳极在反应过程中可以原位

产生铝盐混凝剂，通过电性中和、吸附架桥、网捕卷

扫等作用，形成絮体沉淀来去除水体中的微塑料。

3 结论结论

①    在洗衣废水处理工艺的初步筛选中，通过

对比各工艺对 COD 的去除效果，确定了以电絮凝

（EC）为核心的电凝聚臭氧氧化耦合工艺（E-HOC）、

电絮凝串联电催化氧化工艺（EC+EO）、电絮凝串联

臭氧催化氧化工艺（EC+O3/O3催化剂）、电絮凝串联

紫外臭氧氧化工艺（EC+UV/O3）作为优选工艺。

②    针对本研究中的洗衣废水，最终选择了以

碳纤维极板为阴极、铝极板为阳极的电凝聚臭氧氧

化耦合工艺（C-E-HOC）。在电流密度为 15 mA/
cm2、臭氧流量为400 mL/min条件下，C-E-HOC工艺

对洗衣废水中 COD、浊度及 LAS 的去除率分别为

97. 6%、99. 9% 及 99. 6%，出水水质能够达到《城市

污水再生利用 城市杂用水水质》（GB/T 18920—
2020）和《城市污水再生利用 工业用水水质》（GB/T 
19923—2005）标准。

③    C-E-HOC 工艺去除 COD和 LAS的过程遵

循一级反应动力学模型。在本研究中，预估在家庭

机洗衣物时，每 100 L 水向环境中排放的微塑料纤

维数量约为（40~150）×104  个。C-E-HOC 工艺在最

优条件下对洗衣废水中微塑料的去除率可以达到

94. 2%。
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