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电解 G6EH3E 法处理线路板生产废水中有机物质
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摘要：研究了 G6EH3E 法对线路板生产废水中有机物质的处理效果，比较传统 G6EH3E 法和电解 G6EH3E 法处理效

果。在同样反应时间里，电解 G6EH3E 法的 .,J 平均去除率为 ""K9L，M!,! 的最大投加量为 AK9" N O P，而传统

G6EH3E 法的 .,J 平均去除率为 !AK9L，M!,! 的投加量为 "KI" N O P。确定了电解 G6EH3E 法小试装置处理线路

板废水的最佳处理条件。
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线路板生产过程冗长繁复，使用的化学药品众

多，酸洗、蚀刻、电镀等工序均会使废水中含有铜、

镍、锡、铅等金属离子。因金属离子对微生物具有抑

制生长、中毒的作用，故线路板生产厂家产生的废水

不适宜采用生化法进行处理，一般工厂采用化学混

凝沉淀处理废水，达到 [SR%9R—8%%$ 中的一级标准

后外排入水。采用化学混凝沉淀处理对金属离子有

很好的处理效果，出水中金属离子浓度均能达标；但

在显影去膜工序中，因使用油墨、干膜、防焊绿漆等

物质产生的高浓度有机废水处理中，采用化学混凝

沉淀仅能去除部分不溶性有机物质，总排污口出水

中的 .,J 质量浓度仍难以满足 8## ;N O P 的排放标

准。因此 G6EH3E 氧化法便成为处理线路板生产废水

中有机物质的选用技术。

E .+)’() 氧化法简介

8R%I 年，G6EH3E 发现 G6! \ 和 M!,! 混合后生成具

有强氧化能力的·,M 自由基，·,M 自由基可无选择

地直接与废水中的有机污染物反应将其降解为二氧

化碳和水［8!!］。

G6!\ \ M!, !! G6A\ \ ,M] \·,M
有机污染物在进行 G6EH3E 氧化法分解时，为了

达到较高的处理效率，7M 值一般在 A ^ $，酸度愈高

愈有利于氧化分解。

郑曦［A］介绍了电解槽中进行 G6EH3E 法的反应机

理，使用铁网为阳极，多孔石墨电极为阴极，以硫酸

钠为支持电解质进行电解：

阳极反应［I］： !G6 G6!\ \ !6
G6 \ !G6A !\ A G6!\

阴极反应： !G6A\ \ !6 G6!\

!M!, \ !!6 M! \ !,M]

,! \ !M\ \ !! 6 M!,!

本文介绍了利用电解产生的亚铁离子与直接添

加的过氧化氢反应降解废水中的 .,J 值，反应生成
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的 !"# $ 在阴极上还原成 !"% $ 后又可参与反应，可以

节省亚铁离子的添加量，也可减少污泥的产生量，同

时在阳极上发生的电极氧化反应也可去除部分有机

物，提高 &’( 的去除率。

根据很多文献介绍［)!*］，近 %+ 年来，!",-., 氧化

法已广泛运用于化工废水、纺织染整废水、造纸废水、

制药废水、皮革废水及金属表面处理废水的治理。

表 ! 传统 !",-., 法处理高浓度有机废水结果

反应条件 !（&’(）/（01·23 4） &’( 去除率 / 5

温度

/ 6 78 值 !（!"9’:）/
（1·23 4）

!（8%’%）/
（1·23 4）

原液 4 ; % ; : ; < ; * ; 4+ ; % ; : ; 4+ ;

#< :=:< +=):) )=:) #=#) > 4+# %=): > 4+# %=%? > 4+# 4=?) > 4+# 4=%@ > 4+# 4=+? > 4+# #4=) :4=? <@=#
#) :=) 4=+?+ )=:) %=)@ > 4+# %=+< > 4+# %=+% > 4+# 4=<4 > 4+# 4=<+ > 4+# 4=#+ > 4+# 4=#% > 4+# %4=% #@=: :*=:
#) :=* +=):) )=:) %=*) > 4+# %=)+ > 4+# %=## > 4+# %=%< > 4+# 4=?@ > 4+# 4=#@ > 4+# 4=#4 > 4+# 4*=# %+=* ):=+
#@ :=< +=):) )=:) #=4< > 4+# %=#? > 4+# 4=*) > 4+# 4=@@ > 4+# 4=): > 4+# %:=# )4=%

" 实践运用

健鼎（无锡）电子有限公司是一家多层高密度线

路板生产厂家，采用化学混凝沉淀法进行线路板废

水处理，很难保证总排口出水 &’( 质量浓度小于

4++01 / 2 的排放标准，故公司采用 !",-., 氧化工艺

技术在原有的废水处理设施基础上进行了改进。

" A! 传统 #$%&’% 法

" A! A! 处理工艺流程

对显影去墨和电镀前处理产生的高浓度有机废

水进行单独收集，采用传统 !",-., 法处理后，经过

78 值调节，在 !",-., 反应槽内进行 !",-., 法处理，

流程见图 4。

图 ! 传统 #$%&’% 法处理工艺流程

" A! A" 处理结果

传统 !",-., 法处理线路板生产中产生的高浓度

有机废水结果见表 4。

采用传统 !",-., 法处理线路板有机废水在反应

% ; 后，&’( 平均去除率为 %#=@5，在反应 : ; 后，

&’( 平均去除率为 #4=45，经过 4+ ; 的反应后，&’(
平均去除率为 ))=%5。可见传统 !",-., 法在常温

时反应时间较长。

" A" 电解 #$%&’% 法

" A" A! 处理工艺流程

健鼎公司建立了一套电解 !",-., 小试装置，对

处理生产过程中产生的高浓度有机废水和清洗废水

进行试验。电解槽采用钛篮承载铁块为阳极、% 00

9B9#+: 不锈钢板为阴极，电解槽体积 #%+ 2，小试装

置工艺流程详见图 %。

图 " 电解 #$%&’% 小试装置处理工艺流程

" A" A" 处理结果

() 高浓度有机废水处理结果：电解 !",-., 法对

线路板去墨显影废水进行处理的结果详见表 %。

表 " 电解 !",-., 法处理去墨显影废水结果

时间 / ; 电流 / C 电压 / D !（&’(）/
（01·23 4）

&’( 去除

率 / 5
8%’% 投加量 /

（1·23 4）

+ %)+ 4*=4 %=@% > 4+# + #=@)
+=) %)+ 4* %=++ > 4+# %<=)
4=+ %)+ 4@=? 4=@% > 4+# #<=*
4=) %)4 4@=: 4=?% > 4+# %?=:
%=+ %)4 4@ 4=+: > 4+# <4=*
%=) %)4 4<=< ?<+ <:=@
+ #)+ %: 4=@@ > 4+# + 4=**
+=) #)+ %: 4=#4 > 4+# %)=<
4=+ #)+ %: *=<# > 4+% )4=%
4=) #)+ %: *=%% > 4+% )#=)
%=+ #)+ %: @=*4 > 4+% ))=* 4=**
%=) #)+ %: ):% <?=#
+ :)+ %: 4=@@ > 4+# + #=@)
+=) :)+ %: 4=<* > 4+# :=<)
4=+ :)+ %: 4=%@ > 4+# %@=?
4=) :)+ %: 4=%# > 4+# #+=%
%=+ :)+ %: 4=+# > 4+# :4=?
%=) :)+ %: ?+: :*=*

采用电解 !",-., 法处理去墨显影废水经过 % E
# ; 的电解反应，&’( 平均去除率为 )@=@5，相比采

用相同反应时间的传统 !",-., 法，电解 !",-., 法的

&’( 去除率高。

*) 清洗废水处理结果：电解槽内放满待处理的

清洗废水后，停止进水，接通电源进行处理，间隔一

定时间，采集电解槽内的水样进行分析，采用电解

!",-., 法序批式处理清洗废水的结果，见表 #。

电解 !",-., 法序批式处理废水反应时间控制在

4 ; 左右，可以保证外排废水达到!（&’(）!4++ 01 / 2
的标准，&’( 的平均去除率达到 <<=?5。
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表 ! 电解 !"#$%# 法序批式处理清洗废水的结果

时间 & ’ 电流 & ( 电压 & ) !（*+,）&
（-.·/0 1）

*+, 去除

率 & 2
34+4 投加量 &

（.·/0 1）

5 65 47 889 5 5:99
5:; 65 47 97 <1:5
1:5 65 47 ;9 <8:8
5 ;= 47 848:5 5 5:99
5:; 98 47 ==:= 9=:1
1:5 97 47:1 =4:4 61:7
5 91 47:1 479:5 5 5:99
5:; 98 47:4 <7:; 9;:6
1:5 97 47:4 =4:4 94:;
1:; 9; 47:4 69:< 9<:<
4:5 99 47:4 9=:1 61:=
5 98 47:5 4;5:5 5 5:4<
5:; ;= 47:1 1;<:5 89:6
1:5 95 47:1 =1:9 98:8
4:5 94 47:4 =1:9 98:8

"# 清洗废水连续式处理结果：实际处理过程

中，若采用序批式处理废水，电解槽进水、出水耗费

时间会很长，同时电解槽容积和收集槽容积也要求

较大，因此进行模拟实际连续式的处理，将实际生产

过程中产生的清洗废水 >3 值调整到 4 ? 8 后，以 <
/ &-@# 的流量进入电解槽进行电解 !"#$%# 法处理，

因连续进水，实际生产废水浓度会有波动，废水在电

解槽内停留时间在 75-@# 左右，故每隔 5:; ’ 采样分

析进、出水 *+, 浓度，其处理结果见表 7。

表 $ 电解 !"#$%# 法连续式处理清洗废水的结果

日期
时间

& ’
电流

& (
电压

& )
!（*+,）&（-.·/0 1）

进水 出水

每分钟 34+4

投加量 &
（.·/0 1）

4557!14!4;

4557!14!46

4557!14!4=

455;!51!5<

5 66 47:8 16< 1:;
5:; <7 47:8 144:5 1:;
1:5 <7 47:8 194 <=:1 1:;
1:; =1 47:7 458 <1:5 1:;
5 =1 47:4 1<1 5:6;
5:; 147 47:4 1;5 5:6;
1:5 18= 47:4 149 115 5:6;
1:; 18< 47:4 174 11< 5:6;
4:5 114 47:4 115 5:6;
5 ;9 47:5 415 1:;
5:; 6; 47:1 161 1:;
1:5 <; 47:1 184 <;:6 1:;
1:; =1 47:1 66:= 1:;
5 95 11:= 41< 1:5
5:; 95 11:= 1<5 =9:; 1:5
1:5 95 11:= 19; <4:6 1:5
1:; 95 11:= 6<:= 1:5

根据模拟处理情况，确定健鼎公司电解 !"#$%#
法小试处理线路板废水最佳处理条件为：电流 95 (，

电压 14)，停留时间 75 -@#，反应开始条件的 >3 值

为 4 ? 8，进水 *+, 质量浓度为 1;5 ? 415 -. & /，废水

流量为 < / & -@#，过氧化氢投加量为 < -/ & -@#（质量

分数 852），阳、阴极板间距为 45 A-，阴极板面积为

1:9-4，槽体尺寸为 4- B 5:7- B 5:;- 共 5:7-8。

模拟试验结果显示，电解 !"#$%# 法可以保证健鼎

公司的出水达到!（*+,）!155-. & / 的排放标准要求。

! 结 论

%# 采用相同反应时间，较少 34+4 投加量，电解

!"#$%#法的 *+, 去除率比传统 !"#$%# 法高。反应

时间 控 制 在 1 ’ 左 右，可 以 保 证 外 排 废 水 满 足

!（*+,）!155-. & /的排放标准要求。

&# 健鼎公司电解 !"#$%# 法小试装置的最佳处

理条件为：电流 95(，电压 14 )，停留时间 75 -@#，反

应开始条件的 >3 值为 4 ? 8，废水流量为 </ & -@#，每

分钟过氧化氢投加量为 1:; . & /。

"# 与传统 !"#$%# 法相比，采用电解 !"#$%# 法处

理线路板生产废水可以通过阳极电解废铁产生亚铁

离子，可大大减少亚铁盐的投加量；!"#$%# 反应最终

生成的三价铁离子可在阴极上还原为亚铁离子再度

参加反应，不仅可减少亚铁盐的投加量，同时还减少

了污泥的产生量，减少了污泥脱水、干化、处置的费

用，因此运行总成本比传统 !"#$%# 法低，根据健鼎公

司初 步 核 算，电 解 !"#$%# 法 的 运 行 费 用 比 传 统

!"#$%# 法减少 5:; 元 & $。
’# 健鼎公司目前对于电解 !"#$%# 法处理线路板

生产废水的试验尚处于小试阶段，运用于实际生产中

还需进行进一步的试验，但本文的试验数据可以说明

对于线路板生产中产生的不适宜生化处理的有机废

水，采用 !"#$%# 氧化法处理有良好的处理效果。
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