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L剂对提高吸附电解法 

灭菌率机理的研究 

q 娄一 义 于忠堂 

／ 面瓣程 
摘 要 

多 

用 自舒的L8—1‘瑕跗荆(筒称L村)和l；【石墨、妊酋特别为甜极和醣韫所椅戚的瑕附 电解 

系统魁理青苗总鼓为l0。4"／m1的墼堕复查：强苗卓可选90蓐l；【上．钉步探讨了L弃I舯组成和 

萎嚣 臻翟萝签 皿 ’霉离 关键词 瞬甜-兰 ， 臻两 舶水 
^ V  ⋯  

目前国内外对含菌污水的灭菌方法，有漂白粉、次氧酸钠、浓氯、臭氧 紫外线、电解 

电离辐射等，均在不同程度上得到应用．但鉴于以上方法中或效力低，或费用高，或技术， 

复杂，或腐蚀性太，或继续造成二次污染等原因，人们仍在致力于简单有效灭菌方按的研 

究， 

前苏联冈恰鲁克等提出了电解消毒法．澳太利亚默雷尔等对水中通lA低 电压，灭菌 

杀藻都获得了好的效果．一些专家认为电解法不仅可以灭菌，同时还能脱色、祛臭 分解有 

机物、增加溶解氧等，是很有前途的一种方法．南京大学沈浩的专利中提出的吸附电解按， 

是在有效窖积为 32cm。的柱内，以填充密度为 0．12g／cm。的碳毡井用铂金丝做目r出线为 
一 极，石墨为男一极构成的吸附电解装置，在 80V交流电压下处理含菌总数 2 x10 个／ml；： 

流量2ml／mia的污水，灭菌率达 99啦． 

我们研制的L剂主要由粉状活性炭、甲壳胺等组成，其性能优于一般粉、粒状活性炭． 

在有效窖积为 64cm。的柱内，L剂填充密度为 0．063g／cm ，分别以石墨和铁丝傲阳板和阴 

极，构成的吸附电解装置，在 10V直流电压下处理含菌总数 10。个／ml、流量为 10ml／min 

的污水，灭菌率可达 99．9啦．一般医院排放的污水，经一次处理后即可达到《医院污水排 

放 标准》的指标． 

一

、 试验装置和方法 

将L剂填充在内径 25ram，有效长度130ram的玻璃管内， 有效表面积为 25．58cm~： 

的椭园形石墨棒做阳极，1mm祖的铁丝做阴极，用调压器供交流电畿硅整流器供直流电 

构成吸附电解系统，见图 1． 

取池塘水和某医院未经处理 污水经砂滤去除悬浮物后作样品．水质情况见表1． 

· 碴垒部理论有售舞助：哽勇 

． ／  
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出水 

围1 暇附电解柱结构圈 

1．石-电投导蝇 2．石-陪摄 3．饿兰田扳 ‘．羲蔫青 5．L~t 

Fig．1 Schematlc diagram of the adsorptlon-elcctrolysis 

(1)anode line， (2)graphite anode； (3)it
．

on cathods； 

(4)glass tube； (5)L adsorl~ent 

表 1 池辖水和莱医院 水水质情况 

Table 1 Bacterial cotttents of effluents from some Chinese and 

for,，ign hospitals 

毒 ! pH 俘暂 {臻 ’ ’ 备 娃 
池 塘 永 T 瞢l黄 寝旁 3．4×10。 2．3x10。 厝【水有屋昧．豫凳 

压院污承 T 景董 韫多 2．15z 10’ 2．38x10’ 原水有瑶臭，杂暂 

试验采用稀释平板苗落计数法测定细菌总数、多管发酵法测定大肠菌群，每隔 1 h同 

耐测定原水和处理水样，以计算其灭菌效率． + 

二 结果与讨论 

影响吸附电解法灭菌效率的主要因素为吸附剂种类、填充密度、供电方式、电压 (电 

琉) 污水流量，污水含菌数量等．通过备组试验来探讨上述诸因素的影响规律，并确定工 

艺参数． 

1．吸附卉曩种类和供电方式 

因粉状活性炭(简称粉炭)粒度太细(粒径小于 0．15ram)，通透性差，阻力大，易泄漏， 

不适宜装柱运行，本试验只对粒状活性炭(简称粒炭，粒径O．5一lmm)和 L剂进行比较，同 

对对交、直流电进行选择．所使用的粒炭和组成 L剂的粉炭为化学纯试帮． 

试验结果如图 2所示． 

为了比较在同样电流强度(140mA)下的灭菌效率．需要控制交直流电压分别是12V 

和 10V、结果表明，L剂的灭菌率高于粒炭，不论采用哪种吸附剂，直流电条件下灭菌率高 

于交流电条件下，在试验的几种情况，灭菌率随时间延长而下降．当用直流电时，粒炭的 
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下降幅度大于 L剂．因此选直流电和 L剂为适宜条件． 

2．直句lE电压试验 

灭菌率与电流密度有关，在电极面积一定时，其电流密度由外加电压决定．试验结果 

、觅 图 3，图 d． ‘ 

耋 

}：= 10⋯V．140m A 
．h 

圈 2 不同吸附荆和电流的灭菌率 

Fig． 2 Disinfection efficlencles 

with’different adsorbents and 

electric currents(adsorbents stuffed 

4g，wastewater flow：10ml／mln) 

l* 
癌 

电压 ．V 

图 3 灭菌率与直流电压变化关系 

Fig
．
3 Effects of DC voltage 

on the average disinfection 

efficiencies 

从图3可见，灭菌率(6h平均值)随电压增高而增加，在0--IoV区同增加幅度较大， 

I在 IoV时出现折点 从图4可见，0—7．5V的灭苗率随时同的延长下降幅度较大．10-- 

30V区间内变化很小．当0 V时，由于L衬的吸附作用，开始 2h时细菌去除率可达 37 ， 

以后迅逮下降，至第 6 h几乎漫有去除作用．故试验中选择 10V为最适宜电压，此时电漉 

ĥ 

图 4 灭菌率与直流电压及时闻的关系 

Fig
．
4 The relationship between 

．DC voltages and the disinfection 

efficiecles 

】0。 

#舯 
辐 

姜80 

70 

● 2 4 日 

填充量．暑 

圈5 灭菌率与L卉'用量的变化关系 

Fig， 5 Effects of the amounts of 

LS-I adsorbent stuffed on the 

disinfaction efficiencies 
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强度是 140mA． ． ． 

S．L剩的用量试验 

L剂的用量会影响填充密度和污水流速．结果见图 5． 

从图5可见，在适宜范围内灭菌率随L剂的用量螬加而增大，用量为 4 g时，灭菌率可 

达96哼矗，如继续增大用量，灭菌率变化不犬，但会造成系统阻力增加，导致流速减小，故确 

定用量为 4 g． 

4．污承液量墨L捐作用试验 

在不同污水流量条件下，对比了有无L剂的灭菌效率的试验，结果如图 6所示． 

从图 6可见，灭菌率随污水流量增犬而下降，在无L剂情况下，下降幅度要更犬．在 

畜L剂存在时，流量 10ml／min的灭菌率可迭99啊．故选此流量为最适宜污水流量． 

在不 同流量下，二者灭菌率差值有所不同，当流量小于 1oral／rain时 值较小，是 因 

为L剂未充分发挥作用J10--15ml／min耐，差值呈上升趋势，罐大可达39哼矗 此时吸附与， 

电解的蜘同作舟达到最佳状态 犬于15ml／min时，差值较 ，是由于污永停留时间短， 

细菌负荷超过了吸附电解灭菌的最大值．然而，即使在 20ml／mln的流量下，有L剂存在 

的灭菌率也比无L剂存在的灭菌率高一倍．说明L剂的作用是显著的 

5．工艺条件的验证试验 

根据上述条件试验选定的各项最佳条件进行两个平行验证试验，结果如图7所示． 

哥 
{臣 

圈6 有无填科的灭菌率随污水潦量的变化关系 

A——伽 L荆 B——无域料 C— A与B差值 

Fig
．
6 Disinfection efficieucles with 

．

changes of wastowater floW 

t,h 

图 7 工艺条件的验证结果 

Fig
．
7 Disinfection efficiency 

changes with time 

由于平行试验备点细菌总数和犬肠杆菌的灭菌率相当接近，只差万分之几到千分之 

几，在坐标图上几乎重台，所以图中曲线I和I1分别代表两个平行试验的结果．从图 7可 

见，在连续运行 4 h范围内，灭菌率随时间的延长而下降，但变化幅度不大．其细菌总数 

的灭菌率为98和，大肠杆菌的灭菌率为99哼矗，当运行至第 8 h时，灭菌率的平均值是 97哼矗 

这比条件试验时所得结果要高，说明工艺参数选择台理．’ 
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如表 1所示医院污水比池塘水要复杂得多，通过对本试验取样点的平行试验结果表 

明，连续运行 9h的出水，含菌总数为 10。个／ml，与池塘水相仿，然后对出水进行再次处理 

出水中细菌总数小于 10 个／mI，即可达到排放标准，太肠杆菌也有同样的规律．说明该吸 

附电解系统对一般含菌数(10。个／m!)的污水只作一次处理即可达标排放． 

当吸附电解系统的灭菌率显著下降时，可停止运行，用 3— 5％的 NaOH溶液，按 1O 

ml／min的流量作逆流洗涤，进行再生，洗去吸附在 L剂表面的细菌残骸，此时L剂的再生 

率可达8O％．如将 L剂取出用微波处理，再用水充分洗涤后，则其再生率可这9O叻．为使 

医院污水处理能连续运行，建议设两套并行的吸附电解系统． 

三、机理探讨 

采用L剂与电解设备构成的吸附电解系统，具有吸附和电解的联合作用功能．其欠 

葛能力有不同程度的提高． 

一 ‘一  
圈 8 L剂形貌照片(~200XO．8，JSM一 

35C扫描电镜) 

Fig．8 The appgarance of the 

adsorbent LS一1(JSM一35C scanning 

electron microscope) 

图 9 粉状活性炭形貌照片(×200× 

0． JSM-35C扫描电镜) 

Fig
．
9 The appearance of granular 

activated carbon(JSM-35C scanning 

electron microscope) 

L剂是利用甲壳胺(chitosam)的特性用粉炭和少量纤维制成的条 状 物 质，从图 8可 

知，其形貌是一种网状结构，大量的微粒炭与纤维胶结，由这些纤维再织成网体，形成大量 

过渡孔和微孔，增大了物理吸附能力．测试证实L剂对极性大分子有机物 的吸附性能很 

好．它县有粉炭吸附容量大、粒炭通透性好的优点，又克服了粉炭阻力大稆粒炭吸附容量 

小 达到吸附平衡时问长的缺点，便于连续运行． 

甲壳胺的分子结构是 ，能谱和多功能表面分析证实，L 

冲甲壳胺结构未发生变化，可见带入了大量可离鹪的带正电荷的一NH ，在未通 电前，在 

正负极之间可测得 0．3—0．4V直 流电压．而细菌体主要由氨基酸组成，其等电点是偏 酸性 

的(pH=5)，在该处理体系的中性条件下，会发生如下反应： 
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H H 

R—b—cooH!!! R—b—coo一+H o 
N
l 
H 

(OH一) 
N
I
H 2 2 

使其带负电性．因此很容易与 L剂产生电性中和而提高化学吸附能力|而在直流电场的 

作用下，又可提高该菌体向 L剂阳极的迁移速度，从面增加单位时间在阳极单位面积上的 

细菌数量，有利于集中电解杀灭． 

L剂和石墨捧组成了占几乎整个柱子的复台阳极，把常规电解槽的二维电场(指平顿 

电极)变成了三维电场，使得柱内绝大部分空间具有氧化作用，细菌一旦被L剂吸附，立印 

被电解杀灭，又恢复了L剂的部分吸附能力，这种“自我再生”作用，提高 了系统的灭菌能 

力． 

在正负电扳之间施加 10V直流电压，可获得 140mA的电流强度，(不用 L剂时只有 

120mA)，由于 L剂的使用，电流强度提高了 16．6％，这对提高灭菌能力十分有利．从图 9 

所示的粉炭电镜形貌照片可见 ，它具有大量棱边尖角，这些部位的电流密度高于平均电流 

密度，它们的尖端放电，强化了阳极的氧化作用．由于水是弱电解质，会发生 离解反应： 

H O≠H +OH ，在 直 流 电场 的作用下，OH 和 H 分别 向阳极和阴极迁移，OH一在阳 

极发生放电反虚t 2OH 一2e．--,-FO]+H：O，生成的原子态氧FO]很快 结台 成O ，尽管 

roy只是瞬间存在，但它具有很强的氧化能力，L荆占了柱内大部分空间，产生 [O]的杌率 

比不加L剂的大得多，所以可提高体系的灭菌能力． 

综上所述，用4 gL剂构成的该吸附电解系统，在试样及其流量一定的条件下，不通电 

时对细菌的吸附去除率担374，且在短时间大幅度下降，到第 0 h只剩 10嘶．在通 10V直 

流电不加L剂直接电解时，其灭菌率只有74知，当加上4 gL剂时其灭菌率可提高至99袖， 

即使运行到第 6 h的灭菌率仍有91和，也比直接电解的灭菌率高得多．这是 由于它的组 

藏和结构特性强化了吸附电解的协同作用，提高了该系统的灭菌效率． 

奉研究还得到北京中关村地区分析测试中心资助．参加试验的还有王永仪 赵志军、孙玉荣同志 
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THE MECHANISM OF THE DISINFECTION EFFICIENCY 

ENHANCEMENT IN THE ADSORPTION．ELECT— 

ROLYSIS PROCESS BY L—ADSORBENT 

Lou Xingyi， Yu Zhongtang 

(Qis~tMo f̂“‘‘ e of AT~tKeecture aRd  ̂Ree 卵。Z6603S) 

ABSTRACT 

The ads。rpti。n—e1ectro1ysis system consists of a cylinder stuffed with 。d— 

sorbent Ls-l，a graphite electrode <anode) and an iron electrode <cathode)
． 

The system is used to treat a hospital effluent containing about ode railli0n 

(i0。)bacteria per liter
．

The disinfection efficiencies of the system are abo e 

99％，15—25和 higher than when charcoal felt or granular activated carbon 

serves as the stuffing adsorbent
．
It is the physlcal structure and chemical c0I]1- 

position of the adsorbent LS一1 that strengthens the synergysm between adsorp— 

tion and electrolysis
．
The related factors affe~ting the synergism and their． 

principles are discussed in the paper
． 

Keyword,l adsorption，adsorbent，electrolysis，disinfection
． 
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