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电絮凝气浮法处理分散艳蓝 E24R废水的研究
施银桃 ,夏东升 ,曾庆福

(武汉科技学院 环境与城建学院 ,湖北 武汉　430073)

摘　要 :采用电絮凝气浮法处理分散艳蓝 E24R染料废水 ,考察了电解时间、废水初始浓度、pH值及外加电解质氯

化钠和絮凝剂等不同反应条件对废水处理效果的影响。结果表明 ,染料废水脱色率随着电解时间的加大而逐渐增

大并随初始浓度的增大而慢慢降低 ; pH值在 2. 5～10范围内电解均可获得较高的脱色率。初始浓度为 400 mg/L

的染料废水 ,电解 20 m in后脱色率即达 87. 39% ,但 TOC去除率只有 10. 49%。投加 50 mg/L氯化钠后 ,脱色率和

TOC去除率分别达到 93. 61%和 73. 49% , TOC去除率提高 60%以上。在电解的条件下投加不同絮凝剂能提高染

料废水的处理效果 ,其处理效果从大到小依次为 :硫酸铝 >三氯化铝 >硫酸亚铁 ,它们的适宜用量分别为 50, 100,

100 mg/L。
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Study on the treatment of disperse blue E24R dye wastewater
by electro2floccula tion2floatation method

SH I Y in2tao, X IA D ong2sheng, ZEN G Q ing2fu
( School of Environment and U rban Construction,W uhan University of Science and Engineering,W uhan 470073, China)

Abstract: The treatment of 400 mg/L disperse blue E24R wastewater was studied by electro2flocculation2
floatation method. The effects of reaction time, initial concentration, pH and adding sodium chloride

(NaCl) and coagulant agents on the degradation of dye wastewater were investigated. The results showed

that the color removal was enhanced as the reaction time increased and was decreased with the increase in

dye concentration. pH in 2. 5 to 10 ranges has relatively little effect on treatment efficiency. W hen the ini2
tial concentration was 400 mg/L , the color and TOC removal was 87. 39% and 10. 49% after reaction

20 m in, respectively. Adding sodium chloride and coagulant agents enhanced the efficiency of treatment.

W hen adding 50 mg/L sodium chloride, the color and TOC removal was up to 93. 61% and 73. 49%. The

TOC removal was enhanced more than 60%. The treatment ability of three coagulant agents were that:

alum inium sulfate[A l2 ( SO4 ) 3·18H2 O ] ( alum inum chloride) ferrous sulfate, and the op timal amount of

alum inium sulfate, alum inm chloride ferrous sulfate is 50, 100 and 100 mg/L.

Key words: electroflocculation; disperse blue E24R; decolour; TOC removal

　　电絮凝或电气浮是近年来出现在水处理领域的

新工艺。其原理是在外电压的作用下 ,利用可溶性

阳极 [ 1 ] (通常为铁阳极或铝阳极 )产生的阳离子在

溶液中水解、聚合生成一系列多核羟基络合物和氢

氧化物 ,作为絮凝剂而起絮凝作用 ,其过程机理与化

学混凝法相似。另外产生的络合离子与氢氧化物有

很高的吸附活性 ,其吸附能力高于一般药剂法水解

得到的氢氧化物 ,它能有效地吸附水中的有机污染

物及其它胶体物质。同时 ,由于水的离解和其它物

质被电解氧化 ,在阳极和阴极上将产生氧气和氢气

的微小气泡 ,这些气泡具有良好的黏附性能 ,可以将

电解过程中产生的凝聚胶团及悬浮物带到水面达到

分离的目的 [ 2 ]。在电解过程中 ,还会发生电解氧化

还原反应 ,分为直接氧化还原和间接氧化还原。通

过氧化作用 ,溶液中的某些大分子有机物被分解为

小分子有机物 ,还有可能直接被氧化成 CO2和 H2O

而不产生污泥 ,而这些小分子有机物能在随后的絮

凝、气浮作用下得到有效分离 ;通过阴极上产生的新

生态氧的还原作用 ,可以回收重金属 ,并且还原卤代

烃及带苯环的物质等。大多数情况下 ,使用电絮凝
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或电气浮工艺会同时产生以上 3种效应 [ 3 ]。本实验

用电絮凝气浮法处理分散染料废水 ,探讨其对废水

色度和 TOC的处理效果。

1　实验部分

1. 1　试剂、材料与仪器

　　染料来自于天津染化厂 ,未经纯化 ;聚丙烯酰胺

为化学纯 ;氯化钠、硫酸铝、硫酸亚铁、三氯化铝等均

为分析纯。

实验所用的电解槽为矩形有机玻璃槽 (370 mm

×165 mm ×320 mm ) ,阳极为铝板 (330 mm ×3 mm

×200 mm ) ,阴极为铁板 ( 330 mm ×1 mm ×

200 mm)。极板间距为 15 mm,其有效容积为 16 L,

水流为翻腾式 ,电解电压 8 V,电极对为 8组。

Varian Cary 50 紫外 2可见分光光度计 ; Multi

N /C总有机碳 ( TOC) /总氮 ( TN ) 分析仪 ; PHS225B

PH型数字酸度计。

1. 2　实验方法

　　将 16 L初始浓度为 400 mg/L分散艳蓝 E24R

模拟染料废水 ( TOC = 207. 54 mg/L , 25 ℃)置于电

解反应槽中 ,分别进行单独电解、电解 +氯化钠、电

解 +混凝剂等实验 ,每隔 10 m in取样分析 ,测量水

样的色度及 TOC。其余条件实验可根据实际情况

改变某些参数进行实验。

2　结果与讨论

2. 1　单独电解作用下不同反应条件对反应结果的

　影响

2. 1. 1　电解时间及染料废水初始浓度对反应结果

的影响　电解时间及不同初始浓度染料废水对电解

结果的影响见图 1。

图 1　电解时间对脱色率的影响
Fig. 1　The effect of time on the color removal

　　由图 1可知 ,脱色率随电解时间的延长而增加 ,

但是 ,当达到一定的时间 ( 20 m in)后 , 脱色率的变

化较为平缓。因此 ,从经济及处理效果综合分析可

选择适宜电解时间为 20 m in。染料废水初始浓度在

0～800 mg/L范围随着染料废水初始浓度的增加 ,

脱色率慢慢降低 ,但仍可获得较高的脱色率 ,电解反

应 50 m in后脱色率均大于 80%。当染料废水初始

浓度在 400 mg/L以内 , 20 m in后脱色率即大于

87% , 30 m in后脱色率均在 90%以上 ;当染料废水

初始浓度在 400 mg/L以上 ,脱色率有所下降 ,但

20 m in后仍大于 60%。因此电解法对此染料废水

进水浓度的变化有较好的适应性。

2. 1. 2　pH值对反应结果的影响　不同 pH值染料

废水电解 20 m in后结果见图 2。

图 2　pH值对脱色率的影响

Fig. 2　The effect of pH on the color removal

　　由图 2可知 , pH值在 2. 5～10范围内电解均可

获得较高的脱色率 ,脱色率均大于 83% ,在弱酸性

和弱碱性的环境下 ,电解效果较好 ,脱色率均在

90%以上 ,这是因为在弱酸性条件下 ,可促使阴极保

持活化状态 ,加快反应速度 ;而弱碱性条件下有利于

氧化铝的生成。

2. 2　外加电解质及絮凝剂对反应结果的影响

2. 2. 1　在电解的条件下投加电解质氯化钠对反应

结果的影响　在电絮凝气浮装置中 ,加入不同用量

的氯化钠电解 20 m in,结果见图 3。

图 3　氯化钠用量对脱色率的影响

Fig. 3　The dose of NaCl on the color removal

　　由图 3可知 ,单独电解脱色率即可达 87. 39% ,
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加入电解质氯化钠能提高染料废水的脱色率 ,随着

氯化钠用量的增大 ,脱色率逐渐增大 ,加入 50 mg/L

的氯化钠后脱色率提高到 93. 61% ;加入 150 mg/L

时 ,染料废水几乎完全脱色。由于染料废水的脱色

只是表示染料的发色基团被打断 ,并不能反应染料

结构的实质降解 ,为了更好的了解染料废水的矿化

情况 ,本实验也测量了染料废水的 TOC,当氯化钠

用量为 50 mg/L,电解 20 m in时 ,结果见表 1。

表 1　氯化钠对染料废水 TOC去除率的影响

Table 1　The effect of NaC l on the TOC rem ova l
ra te of dye wa stewa ter

处理方法 TOC去除率 /%

单独电解 10. 49

单独氯化钠 4. 61

电解 +氯化钠 73. 49

　　由图 3和表 1可知 ,外加电解质不仅可以提高

染料废水的脱色率 ,并且可以大大提高染料废水的

TOC去除率 , TOC去除率由单独电解的 10. 49%提

高到 73. 49% , TOC去除率提高 60%以上。电解 +

氯化钠的 TOC去除率远远大于二者单独作用之和 ,

说明电解和电解质氯化钠存在很好的协同作用 ,这

是因为 NaCl在形成溶液时发生电离 ,产生 Na
+和

Cl
-

, Na
+被电解设备的负极吸引 ,由于它的活性很

强 ,在负极与水中的氢氧根反应 ,生成氢氧化钠 ,水

中的氢离子将电子传递给氯离子 ,失去电子 ,成为氢

气 ,在负极产生。Cl-被电解设备的正极吸引 ,在正

极处得到电子 ,生成氯气 [ 4 ] ,新生态的氧化剂具有

极高的氧化能力。从经济及处理效果综合分析 ,可

选氯化钠的最佳用量为 50 mg/L。

2. 2. 2　外加絮凝剂对反应结果的影响 　在电解系

统中投加不同的絮凝剂电解 20 m in后的结果见图 4

和表 2。

图 4　不同药剂用量对脱色率的影响
Fig. 4　The dose of coagulant agent on

the color removal

表 2　不同絮凝剂对染料废水去除率的影响

Table 2　The effect of d ifferen t coagulan t agen ts
on the dye rem ova l

　　处理方法 脱色率 /% TOC去除率 / %

　单独电解 87. 39 10. 49

　单独硫酸铝 13. 03 23. 15

　电解 +硫酸铝 93. 34 71. 05

　单独三氯化铝 15. 93 26. 72

　电解 +三氯化铝 95. 56 79. 71

　单独硫酸亚铁 13. 80 9. 58

　电解 +硫酸亚铁 88. 30 34. 37

　注 :硫酸铝、三氯化铝、硫酸亚铁的用量分别为 50, 100, 100 mg/L。

　　由图 4和表 2可知 ,在电解时加入一定量的絮

凝剂能一定程度地的提高染料废水脱色率 ,明显地

提高 TOC去除率。不同絮凝剂的处理效果从大到

小依次为 :硫酸铝 >三氯化铝 >硫酸亚铁 ,结合经济

及处理效果综合分析可选择硫酸铝、三氯化铝、硫酸

亚铁的适宜用量分别为 50, 100, 100 mg/L。

　　投加絮凝剂下进行电解的 TOC去除率远远大

于电解和絮凝剂二者单独作用之和 ,这说明电解和

絮凝剂之间存在着良好的协同作用 ,这是因为加入

的絮凝剂能够强烈吸附胶体微粒 ,通过粘附、架桥和

交联作用 ,从而促使胶体凝聚 ,同时还发生物理化学

变化 ,中和胶体微粒及悬浮物表面的电荷 ,降低了

Zeta电位 ,使胶体粒子由原来的相斥变成相吸 ,破坏

了胶团的稳定性 ,促使胶体微粒相互碰撞 ,从而形成

絮状混凝沉淀 ,极具吸附能力 [ 5 ]。

3　结束语

　　电絮凝气浮法处理分散艳蓝 E24R染料废水 ,

脱色率随着电解时间的增加而逐渐增大 ,并随初始

浓度的增大而慢慢降低 ; pH值在 2. 5～10范围内电

解均可获得较高的脱色率 ;初始浓度为 400 mg/L的

染料废水 ,在电解的条件下投加 50 mg/L氯化钠反

应 20 m in后能使 TOC去除率提高 60%以上 ;在电

解的条件下投加不同絮凝剂能提高染料废水的处理

效果 ,其处理效果从大到小依次为 :硫酸铝 >三氯化

铝 >硫酸亚铁 ,它们的适宜用量分别为 50, 100,

100 mg/L。
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化剂 ,作为下次酯化反应的催化剂 ,重复次数对酯化

率的影响见表 9。
表 9　催化剂重复使用次数对酯化率的影响

Table 9　Effect of the ca ta lyst repea ted uses on ester
production ra te

使用次数 酯化率 /%

1 95. 7

2 93. 2

3 90. 8

4 86. 5

5 83. 4

6 79. 9

　　由表 9可知 ,本文所得催化剂 ,经再生重复使用

6次 ,仍具有较高的活性。

2. 4　不同催化剂对酯化率的影响

分别用浓硫酸、固体超强酸 SO
2 -
4 /Sb2 O3、固体

超强酸 SO2 -
4 /Sb2 O3 /SiO2为催化剂 ,取异戊醇与乙

酸的摩尔比为 1. 4 ∶1. 0 (乙酸用量为 0. 2 mol) ,反

应时间为 4. 0 h,测定不同催化剂的酯化率 ,结果见

表 10。

表 10　不同催化剂的使用对酯化率的影响

Table 10　Effect of d ifferen t ca ta lyst on ester if ica tion ra te

催化剂 酯化率 /%

　　　H2 SO4 88. 6

　　　SO2 -
4 /Sb2O3 50. 4

　　　SO2 -
4 /Sb2O3 /SiO2 95. 7

　　由表 10可知 ,固体超强酸 SO2 -
4 /Sb2O3的酯化

率最高 ,虽然浓硫酸的酯化率也可达 88. 6% ,但从

经济和环保的角度出发 ,选用固体超强酸 SO2 -
4 /

Sb2 O3作催化剂是最为适宜的。

2. 5　乙酸异戊酯的表征

2. 5. 1　折光率　采用阿贝折射仪 ,在 20 ℃下测得

的乙酸异戊酯产品的折光率为 1. 409。 (文献值 : n
20
D

= 1. 400)。

2. 5. 2　 IR谱　采用红外光谱仪对合成品进行红外

光谱测定 , 1 744 cm
- 1的强峰是 C O伸缩振动引起

的 ,除甲酸甲酯外 ,大多数饱和酯的υC O 都出现在

这个峰位 ; 1 246 cm
- 1的谱带是 C─O单键伸缩振动

产生的 ,强度同羰基峰相当 ,形状略宽 ; 1 360 cm
- 1

的附近分裂的双峰是两个甲基同一个碳原子相连

时 ,由于振动的偶合效应使 1 360 cm
- 1峰发生裂分

引起的 ; 1 130 cm
- 1处尖锐的弱吸收 ,更加证实了异

丙基端基的存在。与乙酸异戊酯的标准谱图一致。

3　结论

(1) 合成乙酸异戊酯的优化反应条件为 : n (异

戊醇 ) ∶n (乙酸 ) = 1. 4 ∶1. 0,催化剂用量为 1. 2 g,

反应时间 4. 0 h,反应温度 108～112 ℃,在此条件下

酯化率可达 95. 7%。

(2) 固体超强酸 SO
2 -
4 /Sb2 O3 /SiO2对乙酸异戊

酯的合成具有较高的催化活性。酯化率可达

95. 7% ,并可多次重复使用 ,酯化率仍能大于 80%。

(3) 固体超强酸与浓硫酸相比 ,副反应少 ,催化

活性高 ,对设备腐蚀性小 ,生产过程中造成的污染

小 ,是具有应用前景的环境友好型催化剂。
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