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摘要：对粒子电极法在焦化废水三级处理工艺方面的应用进行实验。结果表明：在电解电压 %! 3、电解时间
A$D>@、活性炭加入少量玻璃珠粒子电极条件下，粒子电极法对焦化废水二级处理出水的 /-K去除率可达到
"$L。
关键词：粒子电极；深度处理；焦化废水；实验研究

中图分类号：M"&; 文献标识码：N 文章编号：%$$A!;:##（!$%%）$#!$$"!!$#

$%&’()*’+,-. /,012 34 -15-+6’1 ,(’-,*’+, 34 637)+8 9-/,’9-,’( :2 &-(,)6.’
’.’6,(31’ *’,;31
<=>?@ A;0+B;0-，<=>?@ ?-
（!"#$%&"# ’()*+,+$( "#) -"./* 0/%+1*2/% 31*4/( 51*/"1 +6 ’/7/8 9*+48#2/，!"#$%&"# $;#$$$，:&8#"）

>:/,(-6,：)OP 8EE5>J8Q>4@ 4R QOP QPJO@>STP 4R E8FQ>J5P P5PJQF4HP >@ QOP QPFQ>8F9 QFP8QDP@Q EF4JP?? 4R J4U>@G V8?QPV8QPF V8?
?QTH>PH，8@H QOP 8EEF4EF>8QP 8EE5>J8Q>4@ J4@H>Q>4@? VPFP HPQPFD>@PH6 )OP FP?T5Q? ?O4VPH QO8Q T@HPF QOP J4@H>Q>4@? 4R QOP
P5PJQF459?>? W45Q8GP 4R %!3，P5PJQF459?>? Q>DP 4R A$ D>@TQP?，8JQ>W8QPH J8FX4@ V>QO 8HH>Q>4@ 4R 8 5>QQ5P XP8HPH G58?? E8FQ>J5P
P5PJQF4HP，QOP FPD4W85 PRR>J>P@J9 4R /-K >@ QOP ?PJ4@H8F9 QFP8QDP@Q 4R J4U>@G V8?QPV8QPF J4T5H FP8JO "$L T?>@G E8FQ>J5P
P5PJQF4HP6

C’2 93(1/：E8FQ>J5P P5PJQF4HP；8HW8@JPH QFP8QDP@Q；J4U>@G V8?QPV8QPF；PYEPF>DP@Q85 ?QTH9

D 概 述

焦化工业产生的工业废水污染物种类繁多，是

典型的含有芳香族化合物及杂环化合物且较难降解

的有毒有害高浓度有机废水，目前国内所采用的焦

化废水处理系统多为一级处理工艺或二级处理工

艺［%］。一级处理工艺指的是包括蒸氨、脱酚、终冷水

脱氰等工艺；二级处理工艺主要指对酚氰污水的无害

化处理，主要以传统活性污泥法为主，以及以 (C-法
及其衍生方法（(C(C-、(C-C-等）为代表的生化处理
工艺；三级处理工艺是对生化处理后的污水进行深度

处理，如活性炭吸附、炭C生物膜法、氧化塘法等。
粒子电极法是针对传统的双电极法进行的改进

方法，具体是指在传统的二维电解电极间填充粒状

电极材料，使之带电，并在材料表面发生电化学反应

的电化学处理方法［!］。相对于传统的双电极法，其

优点是显著增大了电解电极的体表面积，有效提高

了电化学效率，适用于电导率较低的有机污水处理，

处理效果得到显著改善。笔者研究的是一种采用粒

子电极深度处理焦化废水的电化学处理方法［#］，初

步探讨了多种因素对粒子电极法去除焦化废水中的

/-K的影响，为实际应用提供了参考依据。

E 实 验

E 6D 实验用水
实验用水取自某焦化厂 (C- 二级处理装置出

水，!（/-K）为 !;$ Z ##&DG < [；E\值 ; Z "。
E 6E 实验装置
由自制有机玻璃水槽、铝板主电极、自制聚四氟
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曝气分配板、曝气管组成的电解槽（主电极面积为

!""## $ !""##，主电极间距 %""##）；&’!()*+型气
泵；填充粒子电极（玻璃珠、吸附饱和活性炭粒）；调

压变压器等组成。电解槽装置如图 !所示。

图 ! 电解槽装置示意图

" ,# 粒子电极处理
活性炭粒用去离子水清洗并煮过后，放入到实

验用水中浸泡 %) -，过滤后继续用实验用水浸泡
%) -，以保证活性炭的吸附饱和，不对电解反应结果
造成影响。

" ,$ 实验原理
采用活性炭作为粒子电极对焦化废水进行电解

处理以提高电解去除效率的主要原理是，随着粒子

电极的加入，增大了电极体表面积，同时活性炭对有

机物有较好的富集作用。加入粒子电极，可以有效

地减小反应物在电极间的迁移距离，从而显著提高

电解去除效率。

主电极间施加足够的电解电压，使分布在主电

极键的粒子电极带电形成独立的立体电解，每个粒

子电解两端均发生电化学氧化!还原反应，产生大量
具有强氧化性的 ./·，电解体系中的有机物在./·
作用下快速发生氧化反应及自由基链反应，使有机

物得以快速降解［)］。

电极反应如下：

/% 0 %.0 0 !%1 .%/% （!）

.%/ !% ./·0 /.2 （%）

" ,% 实验方法
首先用重铬酸钾回流法准确测定实验用水的

3/4浓度值；取实验用水 !"""#5加入到电解槽中，
填充粒子电极，通电、调压，进行电解，同时进行曝

气，通气量 ! 5 6 #78，记录电解时间和电解电压；完成
后对过滤后的出水采用重铬酸钾回流法测定其

3/4浓度值，计算 3/4去除率。

# 实验因素对 &’(去除率的影响

# ,! 空曝实验
首先进行了不加任何粒子电极的空曝实验，结

果表明，单纯曝气对 3/4去除率小于 %9，故实验中

可忽略曝气因素造成的影响。

# ," 电解电压
在填充活性炭与玻璃珠体积比为 % : ! 的条件

下，分别采用 (、;、*、!"、!%、!;、!*、%" <电解电压进
行处理，电解时间 (" #78，测定 3/4去除率，结果如
图 %所示。

图 " 电解电压对 &’(去除率的影响

由图 %可见，3/4去除率随电解电压的提
高而呈现增大趋势，但电压超过 !% <后增大趋势趋
缓，最佳的电解电压为 !%<左右。
一般来说，电解液相与粒子电极之间的电位差

是电化学反应的驱动力。电位差越大，电极反应速

率越大，但副反应发生的几率和速率也随之增大，如

阳极析氧和阴极析氢反应，主电极的腐蚀反应等［;］。

# ,# 电解时间
在电解电压为 !% <、填充粒子为活性炭与玻璃

珠，其体积比为 % : !的条件下，分别采用 !"、!;、%"、
%;、("、(;、)"、);、="、>"#78电解时间进行处理，测定
出水的 3/4去除率，如图 (所示。

图 # 电解时间对 &’(去除率的影响

由图 (可见，3/4去除率随电解时间的增加而
呈现增大趋势，电解 )" #78以后去除率趋势趋于平
缓，这主要是由于初始体系内的 3/4浓度较高，浓
差极化影响并不显著，随着电解时间的增加，3/4
浓度的下降，浓差极化的影响加强。最佳的电解时

间为 )"#78。
# ,$ 活性炭与玻璃珠体积比
在电解电压为 !%<、电解时间为 ;—=" #78条件

下，活性炭与玻璃珠体积比分别采用纯活性炭、% :!、
!:!、! :%、这 ) 种情况进行处理，测定 3/4去除率，
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对比结果如图 !所示。

图 ! 活性炭与玻璃珠体积比对 "#$去除率的影响

由图 !可见，加入少许玻璃珠会对电解效果有
积极影响，但玻璃珠的比例过大会降低电解效果。

这主要是因为纯粹的活性炭粒子会在电解槽底部聚

积，形成短路电流，从而降低了电流效率。玻璃珠是

绝缘体，可阻碍短路电流的形成，从而提高了电流效

率。但由于玻璃珠与活性炭密度差别较大，随着电

解时间的增加会形成分层，从而降低玻璃珠阻碍电

解电流形成的效果，故可考虑使用密度与活性炭相

近的绝缘体作为共同填料。

% "& ’(值
在一般情况下，#$值是电解去除 %&’ 的重要

影响因素之一。但作为焦化污水的三级处理工艺，

在电解处理环节调节 #$值显然存在成本问题；又
因为进水 #$值变化不大，电解法去除 %&’的效果
没有显著的下降，所以暂不对 #$值对 %&’去除率
的影响进行研究。

! 结 论

)* 从实验结果可见，电解电压和电解时间是影
响 %&’去除率的主要影响因素。电解电压的增大，
粒子电极表面产生 $&·必然有所增大，粒子电极表
面的直接氧化作用更加显著，%&’ 去除率将增大，
然而随着电流的进一步增大，水的电解反应加剧，将

析出氢气和氧气，导致 %&’去除效率降低，得到最
佳条件：电解电压 ()*；电解时间 !+,-.。

+* 在活性炭与玻璃珠体积比为 ) / (的条件下，
实验效果最佳。活性炭的比例越大，其活性表面将

越大，吸附有机物的效果将越好，越有利于在其表面

发生的有机物氧化反应，进而 %&’的去除效果将更
佳；然而若活性炭积聚在电解槽底部，导致在底部形

成短路，使电解槽的效率下降，所以应加入少许绝缘

体阻断短路电流，并进行机械搅拌或曝气搅拌。
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