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超声场下电凝聚法去除溶解性有机物的试验研究

谢朝新’，龙腾锐2，方振东’，周宁玉’，谢有奎，
(1.后勤工程学院 2.重庆大学)

    摘 要:本文对有超声波和无超声波的电凝聚法去除贮存水中TOC、不同分子量有机物和不同极性有机物的

效果进行了试验研究。结果表明，超声波显著提高了电凝聚对水中有机物的去除效率，提高的程度随功率的增加

而增加。与单纯的电凝聚法相比，采用超声波一电凝聚处理时，水中各分子量区间有机物的去除率提高了11.73%

一39.56%;亲水性和疏水性有机物的去除率分别提高了16.67%和28.30%.
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    用电凝聚法不仅可有效去除水中的悬浮物、重

金属、有机物、氨氮、磷等，还能对水进行有效的广谱

消毒，加上其设备简单、操作简便、易于实现自动化、

便于管理和控制等优点，在分散性小水量用户的给

水和废水处理中很有发展前途。但由于有机物的传

质速率较小，如何改进反应器结构或强化传递过程

以提高传质速率，是实现电凝聚法去除水中有机物

有待解决的问题[1,2,31。在电凝聚水处理中加人超声

波能有效解决这一问题，提高有机物的去除率。

1 试验装置及方法
1.1 试验流程

    试验工艺流程如下:

    贮存水一提升泵一调节阀~流量计~超声一电

凝聚器~搅拌~过滤~检测

    将原水泵人设有超声振板的电凝聚装置进行超

声一电凝聚处理，处理出水经300rpm混合2min，静

置沉淀5min后用滤纸过滤上清液[451，然后对滤液进

行水质分析。

1.2试验用水

    试验所用原水为实验室内存放了一年多的自来

水，该水在贮存中受到污染，原水TOC为66.081呵
L，浊度为0. 274NTU o
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1.3 试验装置

    本试验采用静态试验。试验装置由自制的电解

系统和超声系统组成。电解系统由电极板和交直流

变电器组成，极板分别采用厚3mm的纯铝板和厚0.

3nnn的不锈钢板，板间距为4一5mm。采用溶解性

电极电解时，铝板为阳极，不锈钢板为阴极，采用非

溶解性电极电解时，铝板为阴极，不锈钢板为阳极。

超声系统为KWT一1018p型超声波发生器与换能
器，技术参数为:超声波频率40KHz，超声波功率任

意可调，最大功率可达900W o

1.4 试验方法

    将原水加人电解槽，取不同的电流密度、停留时

间、超声功率等工况条件进行处理，将处理水按混凝

沉淀工艺进行后处理，最后对用滤纸过滤的出水进

行TOC分析。TOC分析仪为HACH 1010型TOC分

析仪。

    为了探讨处理机理，按有机物聚类分析方法对

处理前后水中有机物的分子量分布和亲水性情况进

行了分析。0. 45Wn滤膜为上海市新亚净化器件厂
生产，有机物分子量分级仪器及超滤膜均为中国科

学院上海原子核研究所膜分离技术研究开发中心生

产，XAD树脂为AMBERLITE"" XAD一8, UV254采用

S53紫外分光光度计分析，浊度仪为2100AN浊度/

色度分析仪。

2 试验结果与分析

2.1有超声波和无超声波的电凝聚去除贮存水中
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TOC的对比试验 验中电极板间距为5mm，原水TOC为66 . 081mg/Lo

    试验中分别取1.5A/mz,3A/耐的电流密度和 试验结果见表to

300W,600W超声波对水进行超声一电凝聚处理，试
                                            表1 超声一电凝聚试验结果

电解时间/min

超声功率/W电流密度/A/MZ               5                         10                        20                        30

TOC绝对值/喇L去除率/%TOC绝对值/耐L去除率/%TO(:绝对值/喇L去除率/%TOC绝对值/州L去除率/%

22.70

53.57

67.97

48.08

73.71
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注:原水，TOC为66.081n喇L，浊度为0.274NTUo

    从表1看出，超声波显著提高了电凝聚对水中

有机物的去除效率。在其它条件相同的情况下，超

声功率越大，电凝聚去除有机物的效果越好，如同样

的3A/m2电流密度电解处理30min，单独电凝聚处

理出水的TOC为30. 681mg/L，去除率为53.57%,

300W超声处理出水的TOC为21. 167mg/L，去除率

  80 1 /‘一

电凝聚处理5min, l Omin , 20min , 30min的出水的TOC

分别为51. 442mg/L, 39. 009mg/L, 21. 527mg/L和17.

376rng/L，去除率分别为22.15%,40.97%,67.42%
和73.71%。

    电流密度IF与电解时间T的乘积AT值代表了

作用于水溶液的电量大小[41。试验中各AT值下

TOC的去除率如图1所示。从图1可看出，对于同

样的AT值，施加超声波后TOC的去除率可得到明

显提高。如对于30A " min/时 的AT值，施加600W

超声波的1.5A/时 电凝聚处理所获得的TOC去除

率比未施加超声波或仅施加300W超声波的3A/衬

电凝聚处理的TOC去除率还高。
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2.2 超声一电凝聚对不同分子量有机物的去除效
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AT值/A·min/m=

          图1不同AT值下的TC〔去除率

            1一电流密度3A/时，超声600W

            2一电流密度3A/M2，超声300W

            3一电流密度3A/时，超声OW

            4一电流密度1.5A/甘，超声600W

            5一电流密度1.5A/时，超声OW

为67.97%，去除率提高了14.4%，而600W超声处

理出水的TOC为17 . 376mg/L，去除率为73.71%，去
除率又提高了5.74%。从表4.5的试验结果还可看

出，其它条件相同的情况下，超声一电凝聚的时间越

长，TOC的去除效果越好，如超声波功率采用600W ,

电流密度采用3A/时，电极板间距为5mrn时，超声-

      果

    试验分别对原水、电流密度为3A/扩电凝聚处

理30min出水以及电流密度为3A/甘 600W超声电

凝聚处理30min出水中，不同分子量区间有机物进

行了聚类测试分析，结果见表20

    从表2可看出，电凝聚法和超声波一电凝聚法

对分子量在1KD一4KD和100KD一0. 45pm的有机

物的去除率超过其它分子量区间有机物去除率的

10%以上。采用超声波一电凝聚法处理时，各分子

量区间有机物的去除率均高于采用单纯的电凝聚法

处理时的去除率，前者的去除率在53.91%一73.

09%之间，而后者的去除率在25.97%一58.67%之

间，去除率提高了11.73%一39.56%，这说明在电凝

聚中施加超声波有利于各个分子量区间有机物的去

除。
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表2 电凝聚和超声波一电凝聚前后各分子t区间有机物的分布情况

原水 超声电凝聚出水

分子量区间 TOC绝对值

  /mg/L

占总量的

百分比/%

TOC绝对值

  /mg/L

电凝聚出水

占急量的

百分比/%

TOC绝对值

  /mg/L

占总量的

百分比/%

去除率提

  高/%
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1 K1)一4KD

4KD一IOKD

IOKI)一100KD

100K1)一0.45Iun

22.99
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1.861
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22.34
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6.07

36.12

去除率

  /%

39.20

51.57
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35.02
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4.955

3.808
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1.32
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2.3超声一电凝聚对不同极性有机物的去除效果

    试验分别对原水、电流密度为3A/时 电凝聚处

理30min出水以及电流密度为3A/衬、600W超声电

凝聚处理30min出水中不同极性有机物进行了聚类

测试分析，结果见表3.

表3 电凝聚和超声波一电凝聚前后不同极性有机物的分布情况

超声电凝聚出水

分子极性

        原水 电凝聚出水

TOC绝对值 占DOC的百 TOC绝对值 占DOC的百

  /mg/L 分比/% 分比/%

去除率

  /%

55.50

30.44

TOC绝对值 占DOC的百

  /mK/L 分比/%

去除率

  /%

72.17

58.74

去除率提

  高/%

亲水

疏水

47.751

12.507

79.24

20.76

/mWL

21.248 70.95

29.05

13.287

5.16

72.03

27.97

16.67

28.30

    从表3可见，亲水性有机物经电凝聚法和超声

一电凝聚法处理后，其占DOC总量的百分数从原水

中的79.24%分别下降至70.95%和72.03%，而疏

水性有机物则从原水中的20.76%分别上升至29.

05%和27.97%。亲水性有机物经电凝聚法和超声

波一电凝聚处理后，其去除率分别是55.50%和72.

17%，而疏水性有机物的去除率分别是30.44%和

58.74%，电凝聚和超声一电凝聚中亲水性有机物比

疏水性有机物的去除率高25%左右。比较不同极

性有机物的去除率，可看出施加超声波后，亲水性和

疏水性有机物的去除率分别提高了16.67%和28.

30%，这说明在电凝聚中施加超声波后疏水性有机

物的去除率提高得较多。

有机物的去除效果越好。

3.2 电凝聚中施加超声波有利于各个分子量区间

有机物的去除。采用超声波一电凝聚法，各分子量

区间有机物的去除率比采用单纯的电凝聚法处理时

的去除率提高了11.73%一39.56%0

3.3 电凝聚中施加超声波有利于亲水性和疏水性

有机物的去除。施加超声波后，亲水性和疏水性有

机物的去除率分别提高了16.67%和28.30%.

3 结论

3.1超声波显著提高了电凝聚对水中有机物的去

除效率。在其它条件相同的情况下，超声功率越大，

有机物的去除效果越好，超声一电凝聚的时间越长，
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