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摘"要"采用 M̂<电极电催化处理变性木薯淀粉生产综合废水!研究了槽电压!电流密度!支持电解质!=̀ 值!电解时

间等因素对其中 ,]̂ 去除率的影响$在选定的实验条件下!槽电压 F$!电流密度为#*9<\S9

)

!支持电解质为*C!;\P的

(5,&!=̀ 值为 FCDZ>C*!电解 )-!废水中 ,]̂ 的去除率达 FFCGE$
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成+电化学处理废水等方面的研究$
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""电催化氧化技术是一种新兴的废水治理技术!

它是通过在电极表面负载具有催化性能的修饰涂

层!改变电极和电解液接触面的微观结构!使电极对

废水中的主要污染物!特别是难生物降解的有机污

染物具有良好的催化氧化降解性能
)!!)*

$(539SfOe

等
)G*

用不同的电极电氧化降解纺织废水中有机污

染物!,]̂ 去除率为F)E Z>)E$郑辉等
)#*

用 M̂<

"R.90/1.%/5&&O1:5Q&05/%R0#阳极和向反应器中填加

复合填料!使难生化降解的化工有机废水中 ,]̂ 去

除率在F*E以上!杨蕴哲等
)D*

以 M̂<为阳极!对活

性艳蓝 N(JB模拟废水进行处理!林海波等
)I*

研究

了氨氮废水在流动式电解槽中的间接电化学氧化氨

氮去除率可达!**E$变性木薯淀粉的生产过程需

加入多种助剂!如氧化剂+漂白剂等!这些残留的助

剂对生化处理造成一定困难$有关电催化氧化降解

变性木薯淀粉生产综合废水中有机污染物的研究少

见报道$

本文作者用 M̂<阳极对变性木薯淀粉加工产

生的综合生产废水中的主要污染物的去除及影响该

废水中有机物降解效率的因素进行了研究$

;7实验部分

;';7实验试剂

重铬酸钾"jB!中国医药集团上海化学试剂公

司#%浓硫酸"<B!广西师范学院化学试剂厂#%硫酸

银"<B!中国医药集团上海化学试剂公司#%硫酸汞

"<B!贵州铜仁化学试剂厂#%硫酸亚铁铵"<B!广东

台山化工厂#%邻菲罗啉"中国医药集团上海化学试
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剂公司#%固体聚合氯化铝%盐酸"<B!广西师范学院

化学试剂厂#%氯化钠"<B!洛阳市化学试剂厂 #%硫

酸钠"<B!广东汕头新宁化工厂#$

;'<7实验废水

实验用的废水样为广西南宁某变性木薯淀粉生

产厂的生产综合废水!经测定!主要污染物 ,]̂ 为

DD**Z+D**9;\P!=̀ 值约为 DCDZICD!外观呈淡

乳白色$

;'=7分析方法

废水主要污染物 ,]̂ 采用重铬酸钾法测定
)+*

%

=̀ 值用精密 =̀ 计测定"=̀ MJG,型!上海精科公司

雷磁仪器厂#$

;'@7实验装置

电催化氧化装置如图!所示$阳极为钛基 M̂<

电极!由广州有色金属研究院提供!阴极为纯钛板$

试验中电极有效面积约为#FS9

)

!极距固定为!S9$

池体为!*S9a!)S9a)S9!有效容积为!D*9P左

右$

图 !"电催化氧化装置

?.;'!"MS-095:.SR.5;459%60&0:4%S5:5&O:.S%V.R5:.%/

;'D7实验步骤

"!#将废水样先进行混凝预处理!以除去废水

中的悬浮物和部分主要污染物 ,]̂ !同时可减少污

染物在电极上的沉积$

")#将一定体积经预处理的废水样放入反应器

阳极室!阴极室为一定浓度的支持电解质溶液$按

试验选定的电解条件!以废水中主要污染物 ,]̂ 的

去除率为考察指标!考察各因素对废水中污染物

,]̂ 去除的影响$

"G#电催化氧化过程 ,]̂ 的去除率以进入电

反应器起始时废水中的 ,]̂ 为计算基准$

<7结果与讨论

<';7废水的预处理

选用混凝沉淀法对生产厂不同时间排放的废水进

行预处理$操作条件为(固体聚合氯化铝作混凝剂!混

凝剂用量*CD;\P"废水#!少量絮凝剂!=̀ dFZ>!室

温$沉降后取上清液分析,]̂ !预处理结果见表!$

表 ;7混凝预处理 ,]̂ 的去除率

A"6+-;7H-1%2"+&"$-%*KPS69*+%##,+"$(%)

/&-$&-"$1-)$

试验号
处理前废水 ,]̂

"9;\P#

处理后废水 ,]̂

"9;\P#

,]̂ 去除率

"E#

! #+F* )GDD D*'+G

) D#+D ))F* DF'GI

G I#D* )#++ I!'D>

# I!GI )GFD I!'!G

变性木薯淀粉生产综合废水中的主要污染物由

)个部分组成!一部分是不溶性的固形物!一部分是

可溶性的!包括可溶性的有机物和生产过程中加入

的助剂$用混凝法可将废水中不溶性部分"以悬浮

物形式存在#全部除去!并可除去部分可溶性的污

染物$对废水进行预处理!不仅可有效地防止在电

氧化处理时悬浮物对电极的污染和堵塞!同时可使

进入电氧化系统的废水水质稳定!降低电氧化处理

负荷及增加废水的导电性能$经预处理后的废水

,]̂ 约为)G**Z)D**9;\P!=̀ 值为 F左右!基本

无色$

<'<7废水的电氧化处理

)')'!"槽电压对 ,]̂ 去除率的影响

用经预处理的废水样!选用不同的槽电压!电流密

度保持)D9<\S9

)

!电解)-!,]̂ 的去除效果见图)$

图 )"槽电压对 ,]̂ 去除率的影响

?.;')"7660S:%6S0&&8%&:5;0%/409%85&45:0%6,]̂

#D
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随槽电压升高!废水中 ,]̂ 的去除率增加$但

超过F$后!观察到阳极区有大量气泡生成!说明析

氧反应较为剧烈!溶液中有效氧化剂浓度反而下降!

,]̂ 的去除率降低$

)')')"电流密度对 ,]̂ 去除的影响

槽电压为F$!改变电流密度!电解 )-!废水中

,]̂ 去除的实验结果见图G$电流密度对电氧化反

应效率有直接的影响!随着电流密度的增大!,]̂

的去除率明显增加$但当增加到 #*9<\S9

)

时!

,]̂ 的去除率增加并不明显$同时实验中发现!电

流密度增大到一定程度时!电流密度再增加!要求槽

电压大大增加!两极都产生大量气泡!析氧+析氢过

程加剧!氧化效率降低!电流效率却会大大降低!将

会导致能源浪费!处理成本增高$

图 G"电流密度对 ,]̂ 去除率的影响

?.;'G"7660S:%6S3440/:R0/1.:O%/

409%85&45:0%6,]̂

)')'G"支持电解质及浓度对 ,]̂ 去除的影响

在槽电压为F$!电流密度为 #*9<\S9

)

!先在

废水中添加相同量+浓度为 *CD;\P的不同种类电

解质$然后改变其浓度!电解 )-!,]̂ 去除实验结

果见表)和图#$

表 <7不同支持电解质对 KPS去除的影响

A"6+-<7Q**-#$'%*3(**-&-)$',//%&$().-+-#$&%+9$-'

%)&-1%2"+&"$-%*KPS

电解质种类
电解前废水

,]̂ "9;\P#

电解后废水

,]̂ "9;\P#

,]̂ 去除率

"E#

,̀& )#)D >)+C! I!'++

`

)

M]

#

)#)D !*>+CG DF'+D

(5,& )#)D FD)'# I#'FD

(5

)

M]

#

)#)D >*I') I)'IG

""电解质加入对电氧化过程有 )个方面的影响(

图 #"(5,&浓度对 ,]̂ 去除率的影响

?.;'#"7660S:%61%R.39S-&%4.R0

S%/S0/:45:.%/%/409%85&45:0%6,]̂

一是电解质浓度增加!可增加体系的导电能力!有利

于槽电压的稳定及降低%二是在电解过程中!某些加

入的电解质在阳极被氧化产生具有氧化性+较为稳

定的中间产物!从而增加对有机污染物的氧化降解

能力$例如存在 ,&

Y

时!电解过程中会产生 ,&

)

+

,&]

Y

$但投加电解质过多并不能明显增加 ,]̂ 的

去除率!相反会大幅度增加处理成本$所以电解质

的加入要根据废水的具体情况而定$电解过程中!

如果采用 ,̀&为支持电解质!会使体系呈酸性!对

氧化过程不利$因此对于本体系!添加 *C!;\P的

(5,&可获得较好的 ,]̂ 去除效果$

)')'#"=̀ 值对 ,]̂ 去除的影响

在电解处理该体系废水过程中!发现随电解过

程的进行!体系 =̀ 值的变化较大!实验结果见图 D$

在槽电压为F$!支持电解质为 *C!;\P的 (5,&!电

流密度为#*9<\S9

)

!通过 =̀ 值调节措施!考察了

不同 =̀ 值下 ,]̂ 的去除率!实验结果见图I$

图 D"废水体系 =̀ 值随电解时间的变化

?.;'D",-5/;0%6=̀ 5&%/;W.:-:.90

从实验结果可知!在体系 =̀ 值为 FCD时!废水

DD
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图 I"=̀ 值对 ,]̂ 去除率的影响

?.;'I"7660S:%6=̀ %/409085&45:0

R34./;0&0S:4%&O1.1%6,]̂

样中 ,]̂ 的去除率最高$有机污染物的电氧化过

程比较复杂!一般认为!̂ M<类电极电氧化降解有

机污染物主要是间接氧化作用$通过阳极反应在电

极的表面区域产生羟基自由基", ]̀ #+臭氧!或

,&

)

+,&]

Y

一类的强氧化剂降解废水有机物污染物!

同时生成相应量的 `

b

$随着电氧化过程的进行!

体系中的 `

b

浓度不断增加!同时部分有机污染物

被氧化成酸类化合物!体系的 =̀ 下降较快!呈酸

性!对氧化过程不利$但实验中发现!当碱性过大

时!阳极产生较多的气泡!易于发生析氧反应!析出

的氧易于出反应体系!反而使废水中有机污染物不

易氧化降解$

)')'D"电解时间对 ,]̂ 去除的影响

在槽电压为 F$!支持电解质为 *C!;\P的

(5,&!电流密度为 #*9<\S9

)

!=̀ 值为 FCDZ>C*

时!考察了废水中 ,]̂ 的去除率随时间的变化!实

验结果见图+$

图 +"电解时间对 ,]̂ 去除率的影响

?.;'+"7660S:%6:.90%/409%85&45:0%6,]̂

""实验结果表明!废水中 ,]̂ 的去除率随着电解

时间增加而增加$电解初期!废水中有机污染物浓

度相对较高!电解氧化速率较快$随着电解过程的

进行!废水中有机污染物浓度降低!电解氧化速率大

大降低$电解时间为 )-时!,]̂ 的去除率达到

FFCGE!电解时间超过)-后!,]̂ 的去除率随时间

的变化很小!电解氧化降解污染物的效率急剧下降!

继续电解将是不经济的$

=7结7论

"!#电解催化氧化处理变性木薯淀粉生产综合

废水中有机污染物!,]̂ 去除率高$

")#在选定的实验条件下(槽电压 F$!电流密

度为#*9<\S9

)

!支持电解质为*C!;\P的(5,&!=̀

值为 FCDZ>C*!电解 )-!对经预处理的废水中的

,]̂ 去除率达到FFCGE$

"G# M̂<电催化氧化变性木薯淀粉废水中主

要污染物的过程较为复杂!有关降解过程机理及提

高 ,]̂ 的去除效率途径有待进一步研究$
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