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电电絮凝去除废水中多种重金属影响因素研究

熊道文1,2, 熊珊1,2, 陈湘斌1,2, 虞少嵚1,2, 王合德1,2

(1. 中南勘测设计研究院, 长沙 410014; 2. 水处理湖南省工程研究中心, 长沙 410014)

摘摇 要: 目的摇 以铁作为电极,研究电絮凝法处理含多种重金属废水的影响因素及效果。 方法

通过控制 pH、停留时间、电流密度、电导率、废水初始浓度等因素至不同水平,考察处理效果、能耗

及极板消耗的变化。 结果摇 随着停留时间、pH 值及电流密度的升高,处理效果越好,但升高至一

定程度后,处理效果提升并不明显;电导率对处理效果影响并不显著,但过低的电导率会增加能

耗;废水初始浓度越高,要达到处理目标所需的能耗及极板消耗均越高。 结论 摇 当 pH 为 8. 5 ~
9. 0、进水电导率为 1500 ~ 2000 滋s / cm、停留时间为 3 ~ 4 min、废水初始质量浓度<20 mg / L、电流密

度为 13. 2 ~ 19. 8 A / m2 时,处理效果最理想,对总铜、总镍、总铅、总锌、总镉及总铬的去除率达到

99%以上,且能耗与极板消耗均为最低,电絮凝法更适合于重金属废水的深度处理。
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Influencing Factors on Heavy Metals Removal by Electrocoagulation Treatment
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ABSTRACT: Objective To study the influencing factors on heavy metals removal by electrocoagulation treatment. Meth鄄
ods Wastewater was treated with electrocoagulation by using iron plate as electrode. Several affecting factors, such as reten鄄
tion time, initial pH, current density, conductivity and initial concentration were investigated. Results The removal rate
was obviously improved with the increase of retention time, initial pH and current density, however, the improvement of
treatment effect did not continue after reaching a certain level. Conductivity did not influence the treatment effect, but low
conductivity increased energy consumption. To achieve the desired treatment effect, the higher the initial concentration of
wastewater, the higher the consumption of energy and plates. Conclusion Electrocoagulation was more suitable for advanced
treatment of wastewater containing heavy metals. The removal rates of total copper, total nickel, total lead, total zinc, total
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cadmium and total chromium were above 99% under the conditions of initial pH of 8. 5 ~ 9. 0, conductivity of 1500 ~ 2000
滋s / cm, retention time of 3 ~4 min, current density of 13. 2 ~19. 8 A / m2 and initial concentration of 0 ~20 mg / L.
KEY WORDS: electrocoagulation; heavy metals; wastewater; iron electrode

摇 摇 工业生产中产生的含重金属废水对自然环境及

人类健康带来很大危害,能引起肾、生殖系统、肝脏、
脑和中枢神经系统等功能的紊乱[1],同时,重金属

在环境中稳定性高、难降解、迁移范围广,正逐渐成

为全球性环境问题[2]。 现有的重金属废水处理方

法如化学法[3]、生物法[4—5]、吸附法[6—7]、膜处理

法[8]等,在一定程度上能有效处理重金属废水,但
存在加药计量大、废渣量大及操作纷杂等不足[2]。
由于电絮凝处理技术具有处理效果好、结构简单、操
作简便灵活、运行成本低等特点而被广泛应用于多

种工业废水处理[9—12]。 研究采用铁电极电絮凝法

同时处理废水中的多种重金属离子,主要探讨了

pH、电导率、停留时间、废水初始浓度、电流密度等

因素对处理效果及能耗的影响,为电絮凝法处理含

多种重金属污染物的废水提供参考。

1摇 试验

1. 1摇 试剂和仪器

摇 摇 试剂:硝酸铅 CR 级、硝酸锌 CR 级,购自天津市

津北精细化工有限公司;氯化铜 CR 级、氯化镍 CR
级,购自西陇化工股份有限公司;氯化镉 CR 级,购
自天津市致远化学试剂有限公司,重铬酸钾 CR 级,
购自衡阳市欣阳化工有限公司;氢氧化钠 CR 级,购
自四川金路树脂有限公司;氯化钠 CR 级购,自湖南

省湘恒盐化集团;硝酸 AR 级、盐酸 AR 级、二苯碳

酰二肼 AR 级等分析用试剂,购自上海国药集团化

学试剂有限公司。
仪器:原子吸收分光光度计(AA鄄7003A),购自

北京东西分析仪器有限公司。
试验研究设备:反应槽及极板自行设计并委托

加工,直流电源购自长沙广聚能电力设备有限公司。
试验配水:实验研究废水为人工配制的模拟

废水。

1. 2摇 方法

研究的工艺流程如图 1 所示,实验装置的处理

量设计为 1 m3 / h,在配水槽配制模拟废水(投加重

金属,采用曝气搅拌,同时投加碱适当调节 pH 值)。
随后经铁电极电絮凝法处理,出水进行曝气氧化,将
电化学反应产生的二价铁氧化为三价铁,然后进入

絮凝槽,槽内投加 PAM 絮凝剂,用于增加絮体尺寸,
以提高后续出水沉淀效果,最后经沉淀得到清水。
电絮凝设备中阴极与阳极均选择为铁极板,极板间

距设计为 14 mm。 取清水和配水槽出水分别作为处

理出水与原水。
总铅、总锌、总铜、总镍、总镉及总铬测定方法参

考《水和废水监测分析方法(第四版)》 [13]。

1. 配水槽 2. 电解槽 3. 曝气槽 4. 絮凝槽 5. 沉淀槽 6. 直流电源

图 1摇 电絮凝实验流程

Fig. 1 Experimental flowchart of electrocoagulation

2摇 结果与讨论

2. 1摇 pH 值对处理效果的影响

摇 摇 调节电解槽内电流密度恒定为 10. 2 A / m2,进水

各重金属质量浓度均控制在 20 mg / L,处理时间控制

在 3 min,进水电导率控制在 1500 ~ 2000 滋s / cm 时,
不同 pH 值条件下的处理效果如图 2 所示。

由图 2 可知,总体而言,随着 pH 值的逐渐增

大,各重金属离子的去除率不断提高,电絮凝过程产

生的微絮体主要是高价金属的羟基化合物[14],较高

的 pH 值对微絮体的生成有利,从而处理效率更高。
当 pH 值在 7. 0 ~ 9. 5 之间变化时,总铬的处理效果

理想(去除率稳定在 99. 5%以上),且受 pH 值的影

响很小。 这可能是因为进水中总铬主要以六价铬形

式存在,经过电解还原形成三价格,在较低 pH 值条

件下也能有较高的去除率[15]。 总铅、总镍、总铬的
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图 2摇 pH 值对设备处理效果的影响

Fig. 2 Effect of pH on the removal rate

去除率随 pH 值的变化较大,这可能与金属氢氧化

物的溶度积有关。
从图 2 中还可看出,当进水的 pH 值高于 8. 5

时,各重金属离子的处理率均理想,因此在处理含多

种重金属离子的废水时,应尽量将进水 pH 值调节

至 8. 5 ~ 9. 0;当处理含单一重金属污染物时(如含

六价铬废水),可根据进水重金属浓度情况,适当选

择较低的进水 pH,可减少 pH 调节药剂用量,降低

运行成本。

2. 2摇 电导率对处理效果的影响

当电流密度为 10. 2 A / m2,重金属进水质量浓度

为 20 mg / L,处理时间为 3 min,进水 pH 值为 8. 5 ~
9. 0时,电导率对重金属离子去除率的影响如图 3 所

示。 能耗及槽电压随电导率的变化趋势如图 4 所示。

图 3摇 电导率对设备处理效果的影响

Fig. 3 Effect of conductivity on the removal rate

从图 3 可以看出,电导率对电絮凝装置的处理

效果影响不大,但它是电絮凝处理技术的一项重要

参数。 从图 4 可以看出,恒流输出条件下,电絮凝设

备的功耗和槽电压随电导率的增大而不断降低。 该

图 4摇 电导率对设备能耗及槽电压的影响

Fig. 4 Effect of conductivity on the energy consumption and
voltage

试验条件下,当进水电导率低于 2000 滋s / cm 时,槽电

压降低至 10 V 以下,能耗降低至 0. 4 kW·h / t 以下。
维持过高的电导率可能会导致加药量增加,运行成

本上升,同时槽电压降低使电解氧化还原作用减

弱[16]。
综上所述,在实际的运行操作过程中,要综合考

虑药剂成本、电价及能耗。 通过研究结果,建议电絮

凝用于处理重金属废水时,进水电导率宜控制在

1500 ~ 2000 滋s / cm。

2. 3摇 停留时间对处理效果的影响

控制电解槽内电流密度为 10. 2 A / m2,各重金

属进水质量浓度为 20 mg / L,进水 pH 值为 8. 5 ~
9. 0,电导率为 1500 ~ 2000 滋s / cm 时,废水停留时间

对处理效果的影响结果如图 5 所示。

图 5摇 停留时间对设备处理效果的影响

Fig. 5 Effect of retention time on the removal rate

由图 5 可知,停留时间对不同重金属离子的去

除率影响略有不同,但处理效果随停留时间的大致
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变化趋势是一致的,随着处理时间的延长去除率不

断提高。 当处理时间达到 24 min 时,处理效果基本

都达到最佳状态。 废水在电絮凝装置中的停留时间

不宜过长,否则将造成设备体积的增大。 从电絮凝

设备对多种重金属离子的处理效果来看,停留时间

为 3 ~ 4 min 时能保证处理效果,同时也能满足大规

模的生产应用。

2. 4摇 废水初始浓度对处理效果的影响

当电流密度为 10. 2 A / m3,进水 pH 值为 8. 5 ~
9. 0,停留时间 3 min,电导率为 1500 ~ 2000 滋s / cm
时,不同废水初始浓度条件下,电絮凝设备的处理效

果如图 6 所示。

图 6摇 初始浓度对设备的处理效果影响

Fig. 6 Effect of initial concentration on the removal rate

从图 6 可以看出,在电流密度恒定为 10 A / m3

的条件下,对各重金属的去除率随废水初始浓度的

增大而逐渐降低。 对不同种类重金属的影响有所差

别,对总铬的去除率影响尤为明显,在重金属质量浓

度超过 20 mg / L 时,对总铬的去除率低于 60% ,这
可能是电解还原作用不够,部分铬未被还原为三价

铬的缘故。 较高浓度条件下,对其他重金属的去除

率也低于 90% 。 当进水的重金属离子浓度较高时,
要达到理想的出水水质,可通过提高电流密度的方

式实现[17],但与此同时能耗增大。 因此,电絮凝技

术更适用于重金属废水的深度处理,对于高浓度重

金属废水,应先进行预处理,再进行电絮凝处理,在
保证处理效果的同时可尽量降低运行成本。

2. 5摇 电流密度对处理效果的影响

当进水中各重金属质量浓度为 30 mg / L,进水

pH 值为 8. 5 ~ 9. 0,电导率为 1500 ~ 2000 滋s / cm,停

留时间为 3 min 时,考察了电絮凝装置的电流密度对

处理效果及电极损耗的影响,结果如图 7、图 8 所示。

图 7摇 电流密度大小对处理效果的影响

Fig. 7 Effect of current dentistry on the removal rate

图 8摇 电流密度与极板消耗速率的关系曲线

Fig. 8 Interrelationship histogram of current dentistry and elec鄄
trode consumption

由图 7 可知,当进水各重金属离子质量浓度为

30 mg / L 时,电流密度对不同的重金属离子的处理

效果有所区别,但处理效果随电流密度的提高变化

趋势均为升高,且当电流密度为 16. 5 A / m2 时,处理

效果均达到最佳状态,继续提高电流密度对去除率

的提升并不明显。 因此最佳电流密度取值范围为

13. 2 ~ 19. 8 A / m2。
电流密度是电絮凝处理设备的一项重要参数,

从图 8 可以看出,随着电流密度的升高,极板的消耗

速率也不断提高,在电流密度为 15 ~ 20 A / m2 时的

极板消耗速率为 16 ~ 24 g / (m2·h)。 电流密度对

金属极板溶出量(高价金属离子)具有决定性的影

响,从而影响微絮体的形成量(微絮体主要为高价

金属离子的羟基化合物),对重金属处理效果影响

较大。 从图 7 还可以看出,电流密度不宜过高,当电

流密度升高至一定范围时,其处理效果随电流密度
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的升高并没有明显的变化,但与此同时电能损耗与

极板消耗依然在增加。 因此应根据废水的具体情

况,选择合适的电流密度,不仅可保证处理效果,同
时可在一定程度上降低能耗与极板消耗。

3摇 结论

电絮凝法能有效处理含多种重金属污染物的废

水,特别适用于含重金属废水的深度处理,通过试验

研究发现:
1) 在一定范围内提高 pH 值可明显提高处理

效果,但不宜过于提高进水 pH。 在处理含多种重金

属离子的废水时,最佳进水 pH 值范围为 8. 5 ~ 9. 0。
2) 电导率对电絮凝装置的处理效果影响不大,

但恒电流密度条件下,电絮凝设备运行功耗和槽电

压随电导率的增大而降低,因此本试验电导率的最

佳值为 1500 ~ 2000 滋s / cm。
3) 本试验条件下,处理效果随处理停留时间的

延长而增强,但超过 3 min 则变化不明显。 在同时

处理多种重金属时,宜控制处理停留时间为 3 ~ 4
min。

4) 在进水浓度条件下,处理效果随电流密度的

增大而增强,过高的电流密度并不能使得处理效果

得到进一步提升,反而会增加电能损耗与极板消耗。
本试验条件下,最佳电流密度选择为 13. 2 ~ 19. 8
A / m2。

5) 电絮凝处理技术宜用于含重金属废水深度

处理,进水重金属废水浓度应控制在 20 mg / L 以内。
对于高浓度重金属废水,应先进行预处理,再进入电

絮凝处理,以保证处理效果并降低成本。
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