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摘要 采用铁板作阳极
,

白钦网板作阴极的电凝聚方法处理含磷废水
。

结果表明
,

极板间距为

时
,

电流效率为 当原水磷浓度为 时
,

最优电流密度为 耐 连续通电比只

通 电 和 对磷的去除率分别高 和 左右 将电凝聚用于活性污泥混合液中磷的

去除
,

污泥絮体和有机物对电凝聚除磷效果无明显影响
,

去除率仍达 以上
。

电解后 污泥沉降性

有所改善
,

值从 降至
,

污泥浓度仅由 增至
,

增幅
。

关键词 电凝聚 除磷 铁阳极

含磷废水的大量排放引起水体富营养化
,

破坏

水体的生态平衡
,

严重影响水环境质量
。

因此
,

加强

废水除磷十分重要
。

目前除磷的方法主要有生物法

和化学法
。

生物除磷通过聚磷菌对磷的过量吸收进

而通过排泥实现除磷
,

但生物除磷普遍存在着效率

低
、

运行不稳定等不足 化学法主要通过投加硫酸

铝等混凝剂将磷通过混凝沉淀去除
,

所需药剂投加

量大
,

且无机阴离子容易造成二次污染
,

使其应用受

到一定限制
。

电凝聚
,

简称 是一种利

用电化学方法进行污水处理的工艺
。

在外加电场作

用下
,

作为阳极的金属极板 通常为铁或铝 溶出

金属离子 砂
,

同时阴极附近的水与水中的溶解氧

反应生成 一 。

以铁为例
,

在水溶液中发生的主要

反应如下

国家高技术研究发展计划 项目
。

阳极 一
—

—
唤 —

阴极 一

—
反应中生成的金属氢氧化物和络合物可作为混

凝剂与污水中的污染物相结合
,

通过混凝沉淀实现

对污染物的去除
。

电凝聚工艺因具有装置简单
、

处理效率高
、

可去

除的污染物种类较多
、

无二次污染等特点越来越受

到人们的关注 ’, 〕
。

应用电凝聚除磷 目前也倍受关

注
。

年
,

等人利用铝板作阳极
,

对电凝聚除磷的条件进行了优化困
,

并考察了

对铁板作阳极时电凝聚除磷的影响川
。

年
,

张

惠灵等人对 电凝聚除磷的动力学进行 了分析阁
。

年王五洲对电场强化条件下生物除磷规律进

行了研究图
。

负荷的监控
,

积累丰富的运行数据
。

试验所选用化

学除磷药剂对 的去除由强到弱的顺序依次为

硫酸铝 聚氯化铝 聚氯化铁 石灰
。

硫酸铝是此

次试验比选出来的最优药剂
。

可采用所得线性方

程
,

计算出相应的最佳的硫酸铝投加量
。
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目前有关电凝聚除磷的研究侧重于从污水中直

接去除磷
,

为优化电凝聚的条件
,

原水中的磷浓度控

制在 一
,

远高于实际生活污水的磷浓度

一
。

为此
,

本试验主要探讨在接近于实

际生活污水磷浓度 条件下应用于活性污

泥法除磷的电凝聚操作条件对除磷效果的影响
。

为

探索合适的极板间距
、

电流密度等条件
,

本试验首先

在自配的 电解质溶液中进行试验
,

然后在活

性污泥条件下进一步考察电凝聚的除磷效果
。

试验装 及方法

试验装置

试验装置如图 所示
,

由一个 烧杯与磁力

搅拌器组成
一

型恒温磁力搅拌器
,

司乐仪器有

限公司
,

上海
。

衰 试 验 条 件

编编号号 工况况 极板间距距 电流密度度 电解时间间 试验水样样

电解质溶液液

自配含磷水水

瓜瓜瓜 自配含磷水水

活性污泥混合液液

源杯板电烧极

搅拌装置

图 试验装置示意

烧杯中通过极板框安置两块平行放置的阴极板

和阳极板
,

并通过极板框上 的插槽控制极板间距
。

所用阴极和阳极分别为白钦网板和铁板 恒力钦工

贸有限公司
,

北京
,

尺寸均为
,

极板完全浸人试验水样中
。

采用单路稳压稳

流电源
一

型
,

大华无线电仪器厂
,

北京

向系统供电
。

试验方法

采用静态试验
,

每次处理水样为
,

控制磁力

搅拌器转速为 以保证混合液的充分混

合
,

每隔 而 取样一次
,

经 脚膜过滤后测定

滤液中总铁
、

总磷以及 飞 浓度
,

同时测定混合液

的
、

温度 浏
,

卿
,

、

溶解氧浓度
,

卿
, ,

并记录电源

的电压值
。

考察极板间距
、

电流密度
、

通电时间对电

凝聚除磷效果的影响及活性污泥法中电凝聚的除磷

效果
,

具体试验条件见表
。

其中
,

试验 所用水样为 试验所推

荐的 的 电解质溶液
,

保持电流密

度和电解时间不变
,

考察极板间距对铁溶出速率的

影响
。

试验 在试验 工所确定的最优板间距条件

下
,

考察电流密度对除磷效果的影响
,

所用水样为自

配含磷水
,

浓度为
,

总磷浓度为

磷由
咯

提供
。

试验 班在试验 工所

得的最优板间距和试验 所得的最优电流密度条件

下
,

考察电解时间对除磷效果的影响
,

所用水样同试

验
。

试验 考察在活性污泥混合液中
,

电凝聚的

除磷效果
。

分析及计算方法

总铁
、

总磷以及 按文献 叼分别采用

邻菲哆琳分光光度法
、

铝酸按分光光度法以及重铬

酸钾法测定
。

铁溶出量的理论值根据法拉第公式计算

机 长资

式中 —一定电流强度下溶出铁的质量
,

了

—电流强度
,

忿

—通电时间
,

几蛋 —铁的摩尔质量
,

‘一每个铁原子传递的电子数

一一一法拉第常数
, 。

电流效率计算公式

电流效率 理论计算铁溶出速率
只

试验结果及讨论

极板间距对铁溶出速率的影响

图 为在不同极板间距下试验测得的铁溶出量
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图 铁溶出量随电解时间的变化 电流密度为 “

随电解时间的变化
。

由图 可知
,

随着电解时间的延长
,

溶液中铁离

子的含量也逐渐增高
。

将试验结果进行线性拟合
,

得极板间距分别为 。 、 。 和 。 时
,

铁的溶出

速度分别为
、

和
。

根据式 计算铁的溶出速度理论值为

其中 为
,

应用式 计算得

到不同极板间距下的电流效率
,

见表
。

表 不同极板间距下电流效率比较

极板间距

实测铁溶出速率 而

理论计算铁溶出速率

电流效率

由表 可看出极板间距增大
,

电流效率也随之

增高
,

当极板间距为 。 时
,

电流效率达
。

电凝聚中两极板间的电压为单元电解电压
,

如式 所示
,

由三部分构成 理论分解电压
、

克

服极板附近浓差极化需要的电压 凡以及克服极板

间溶液产生的电阻所需要的电压 凡
。

一 十 凡

电流效率即理论分解电压占总电压的比例
。

由

式 可知
,

电流的无用功由 和 凡 造成
,

和

凡 的大小对电流效率有很大影响
。

极板间距增大
,

一方面会增大极板间溶液的电阻
,

导致 凡 增大
,

但

另一方面也会改善极板间的混合状态从而减小浓差

极化现象
,

减小
。

为探讨极板间距增大电流效率增大的原因
,

下

面对
、

及 凡 分别进行计算
。

的计算

为维持两极正常反应所需要的理论分解电

压
,

为阳极和阴极反应电势差之和
。

在电凝聚中发

生如下反应

阳极反应 一
—

十

曰
阴极反应 一

—
凡 一

总反应 —
,

一 公 凡 一

故理论分解电压为 。
。

的计算

凡 为由极板间溶液产生的电阻所需要的电压
。

该电压为溶液电阻与电流的乘积
,

而溶液电阻 为

溶液电导 的倒数
,

故溶液电压 与电导存在如式

所示的关系
。

而溶液电导又可根据溶液的电导率 计算
,

见

式
。

一仍
式中 —两个垂直的极板面积 与极板间距

的比值
, 。

由式 和式 即可得出由溶液产生的电阻所

需要的电压值
,

即 凡
,

见式
。

式 中
,

分别取 。 、 。 、 。 ,

一‘ 一 , ‘ 值由电导

率仪
一

电导率仪
,

上海雷磁创益仪器仪表

有限公司 测得
,

计算结果见表
。

表 不同极板间距下的电导率及电压

极板间距

电导率‘ ·

凡

的计算

极板附近由于浓差极化造成的电压消耗 凡很

难直接测得
,

故应用式 进行计算
,

结果见表
。

一 一 一凡
表 浓差极化所器电压

极板间距

况八乙八曰

实测电压

凡

瓦
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由表 可知
,

当极板间距较大时
,

用于克服浓差

极化所需的电压呈下降趋势
。

说明
,

极板间距增大

有利于改善溶液的混合状态
,

减轻极板附近的浓差

极化现象
,

进而有利于铁离子溶出
。

电流密度对除磷效果的影响

在上述试验选取的极板间距为 条件下
,

考

察了不同电流密度下
,

电凝聚对除磷的效果
,

如图

所示
。

《洲 一 产户口兮 , , 唯

连续通电力值
连续通电除磷率

喇卜 通电 值 通电
‘ 通电 除磷率 通电 ‘

口

值
‘滁碑率

“
奋 ‘ 个

述并淡报﹁二崎八

呈
工八口自

月,内‘

钱月

司卜

州卜

叫‘

目。

芝排逛报布

一 百
电解时间

图 电流密度对除磷效果的影响

由图 可见
,

在同一电流密度下
,

电凝聚对磷的

去除率随电解时间的延长而增大
,

在电解时间为

左右时
,

磷去除率的增加渐趋平缓
,

具体原因

将在 节讨论
。

由图 还可看出
,

当电流密度小于

时
,

磷去除率随电流密度的增加而增大
,

当电流密度

为 时
,

磷去除率可达 以上
。

其后
,

随着电流密度的进一步提高
,

电凝聚对磷的去除率

并没有明显提高
。

这是因为当电流密度小于
, 时

,

由于系统不能在较短的时间内产生足够量

的 矛
,

故增大电流密度可以增大 的溶出速

度
,

从而增大对磷的去除率
。

而当电流密度增大到

耐 时
,

对于磷浓度为 的原水
,

在

内产生的铁离子即可满足对总磷的去除要求
,

继续增大电流密度
,

会造成不必要的能耗
。

故在本

试验条件下
,

采用 作为最优电流密度
。

通电时间对除磷效果的影响

图 所示为连续通电
、

通电 以及通电

时电凝聚对磷的去除率以及混合液中溶解氧浓

度随时间的变化曲线
。

由图 可见
,

混合液中的 以 〕值随通电时间的

‘寸琉亨言宝蓄蓄玄育借孺一一 “

通电时间

图 通电时间对除磷效果的影响

延长而逐渐减小
。

连续通电 后
,

溶液中几乎

不存在 以
,

此时如果继续通电
,

则溶液中的 发 浓

度一直处于较低水平 如果此时停止通电
,

以〕浓度

又呈现逐渐上升的趋势 通电时间为 时
,

也

可看到停止通电后溶液中 叼 值逐渐回升
。

这可能

是由于停止通电后
,

搅拌作用促使空气溶人混合液

中 而当继续通电时
,

不断生成的
。

絮体覆

盖在混合液表面
,

阻止了空气的溶人
,

在试验中也可

明显看到混合液表面浮有一层厚厚的絮体
。

由图 还可见
,

连续通电时
,

电凝聚对磷的去除

率随电解时间的延长而增大
,

在 左右时趋于

稳定
,

磷去除率达 以上 通电 时
,

虽然在

左右
,

磷去除率也趋于稳定
,

但比连续通电

时小 左右 而当通电时间为 时
,

电凝聚

对磷的去除率则比连续通电时小 左右
。

, 和 , 对磷的去除主要依赖于
。

的形成
,

在混合液中存在着
。

和 不 的

相互架桥和沉淀过程〔‘’〕溶人水中的 计 首先形成
, ,

然后 通过化学键与 不结

合
,

不 再与溶出的新鲜 时 结合
。

如此层层

结合
,

实现对磷的混凝
。

当溶液中存在 以 〕时
,

溶人水中的 很快被

氧化为
,

故此时发生的混凝主要为 十 络合物

与磷的混凝
,

而当溶液中几乎不存在 时
, 十

的

混凝才起主要作用
,

但 对磷的混凝作用比

差
。

所以从图 中可以看到
,

当通电 后
,

由于连续通电时溶液中还不断溶出新鲜的
,

故

连续通电比只通电 对磷的去除率高
,

但去除

率的增加趋势渐趋平缓
。

当通电时间为 时
,

由于通电时间较短而没有产生足够量的 时
,

故即

给水排水 栩 增刊 , ,



使 以〕浓度增加
,

电凝聚对磷的去除率也没有增加
。

对于连续运行的反应器
,

由于反应器中不断有

新鲜 的磷 酸 根 进 人
,

故需 要 大量 原 位产 生 的
。

与之结合
,

采用连续通电方式可以在较大

程度上满足对磷去除的要求
。

活性污泥混合液中电凝聚的除磷效果

将电凝聚用于活性污泥混合液中的磷去除时
,

混合液中的有机物浓度和活性污泥絮体本身都可能

会对磷的去除效果产生影响
。

因此
,

为考察活性污

泥混合液中电凝聚的除磷效果
,

本试验将从北京清

河污水处理厂取得的活性污泥静沉后撇去上清液
,

其中一组加人 自配生活污水呻〕,

考察有机物的影

响 另一组仅加人 保证原水中磷浓度为
,

考察活性污泥絮体的影响
,

试验结果见图
。

以 卜

去除率达 以上
。

连续通电与只通电 和 相比
,

对磷具有更高的去除率
,

分别高 和 左右
。

将电凝聚用于活性污泥混合液中磷的去

除
,

污泥絮体和有机物不会对电凝聚除磷效果产生

明显影响
,

且电凝聚能改善污泥的沉降性且不会过

大增加污泥浓度
。

参考文献

‘ 无有机物 ‘ 有机物存在 ‘ 一 众
八

月 么

‘ 么

八

击▲

‘幽

么奋

应
▲ 奋

芝哥渔报

电解时间 初

图 活性污泥混合液中电凝康的除磷效果

由图 可见
,

两种条件下电凝聚对磷的去除表现

出相似的趋势
,

均随电解时间的延长而增大
,

在

而 时去除率趋于稳定
,

且都达到了 以上
,

这与

本文
、

中的试验结果一致
。

说明在活性污泥混

合液中
,

电凝聚对磷的去除效果仍然很好
,

活性污泥絮

体和有机物并没有对磷的去除效果产生明显影响
。

试验中还测得电凝聚前污泥的 值为
,

为 而电凝聚后两者分别为 和
,

增幅
。

可以看出
,

电凝聚对

污泥的沉降性有很好的改善作用
,

且电解所生成的
,

并不会过大地增加污泥浓度
。

结论

增大极板间距有利于溶液的混合
,

减轻浓

差极化现象
,

从而增大电流效率
,

极板间距为

时的电流效率较板间距为 和 。 时高
。

当原水中磷浓度为
,

极板间距为

时
,

最佳电流密度为 。 , ,

电凝聚对磷的

, ,

助

, ,

一

刘召平
,

陆少鸣
,

李杉 铁盐同步除磷研究 环境污染治理技术

与设备
, ,

, , ,

几

, ,

一

帐组 ,

即
,

日 以妞小 叭 幻

叭旧 训 ,艰 ,

凡
, ,

, , 珑

侧 而 反
,

一

压
, 拓 块而

,

灰 匕

, ,

张惠灵
,

李良华
,

伊江明 电凝聚除礴及动力学分析 环境科学与

技术
, ,

一

王五洲 《电场强化条件下生物除磷过程规律研究 》

水和废水监测方法 第 版 北京 中国环境科学出版社
,

翎
,

瓦

已 反
, ,

刘锐 一体式膜一生物反应器的徽生物代谢特性及膜污染控制

【学位论文 〕北京 清华大学
,

, ,

反
, ,

乙 电话

乙 认

收稿日期
一 一

, 给水排水 刊


