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摘要:采用电絮凝耦合电催化工艺对高浓度表面活性剂废水进行预处理ꎬ并探究了阳极材料、电压、电极板数量和电解质类

型及浓度等因素对电絮凝耦合电催化工艺性能的影响ꎮ 结果表明ꎬ在电解质为 ５ ０００ ｍｇ / Ｌ Ｎａ２ＳＯ４、铝电极作阳极、电压为

４ Ｖ、４ 组电极板最佳条件下电絮凝 ４ ｈ 后ꎬ再以 ＢＤＤ 电极作阳极、电流密度控制为 １０ ｍＡ / ｃｍ２ 电催化 ４ ｈꎬＬＡＳ 质量浓度由初始

１０ ０００ ｍｇ / Ｌ 降至 １ ３５０ ｍｇ / ＬꎬＬＡＳ 降解率为 ８６􀆰 ２４％ꎬ整体能耗为 １４􀆰 ９３ ｋＷ􀅰ｈ / ｋｇ ＬＡＳꎮ
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ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ １０ ｍＡ􀅰ｃｍ－２ .

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｅｌｅｃｔｒｏｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎꎻ ｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｓｉｓꎻ ｈｉｇｈ￣ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒꎻ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　 收稿日期:２０２０－１２－２８ꎻ修回日期:２０２１－０９－１４
　 基金项目:中国科学院科技服务网络计划(ＳＴＳ 计划)区域重点项目(ＫＦＪ－ＳＴＳ－ＱＹＺＸ－０４３)ꎻ国家重点研发计划“中医药现代化研究”重点专项

项目(２０１９ＹＦＣ１７１１３００)
　 作者简介:陈顺权(１９８３－)ꎬ男ꎬ博士ꎬ正高级工程师ꎬ研究方向为基于膜过程的环境污染治理研究ꎬｓｑ.ｃｈｅｎ＠ ｇｉａｔ.ａｃ.ｃｎꎻ戚广贤(１９９０－)ꎬ男ꎬ本

科ꎬ工程师ꎬ研究方向为膜分离与水处理ꎬ通讯联系人ꎬｇｘ.ｑｉ＠ ｇｉａｔ.ａｃ.ｃｎꎮ

　 　 表面活性剂废水是日化行业的特征废水ꎮ 而珠

三角地区是全国日化产品的主要生产地ꎬ每年产生

大量高浓度表面活性剂废水ꎮ 研究表明ꎬ过高浓度

的直链烷基苯磺酸钠(ＬＡＳ)不仅会抑制厌氧过程中

微生物的生长ꎬ降低其降解效率[１－２]ꎬ还会对水生和

陆生生物产生毒害作用[３－４]ꎬＬＡＳ 能通过损害膜结

构、改变膜的通透性和抑制 ＳＯＤ 酶活性导致细胞内

过氧化物的增加来损害动物细胞[５－７]ꎮ 并且 ＬＡＳ 会

对雄性小鼠生殖系统有毒害作用ꎬ且该作用在停止

染毒后的短时期内不能恢复[８－９]ꎮ
目前国内外已研发多种方法去除表面活性剂ꎬ

练文标等[１０] 以聚合氯化铝 ( ＰＡＣ)、聚合硫酸铁

(ＰＦＳ)为混凝剂对 １１０ ｍｇ / Ｌ 的 ＬＡＳ 进行沉淀处理ꎬ
以 ＣａＯ 为 ｐＨ 调节剂时ꎬ废水 ＣＯＤＣｒ和 ＬＡＳ 去除率

分别为 ７４％~７８％、８３％~８７％ꎻ周丽等[１１] 采用 ＵＶ－
ＴｉＯ２ 催化氧化联用工艺去除 １ ｍｇ / Ｌ 的 ＬＡＳꎬ在紫外

光强度为 ４ ｍＷ / ｃｍ２ꎬ３ 张玻璃纤维网膜分别涂敷 ３
次条件下ꎬ反应 １００ ｍｉｎ 后 ＬＡＳ 的去除率超过 ９０％ꎻ
肖昌松等[１２]研究了 ＬＡＳ 的生物降解ꎬ列举了可降解

ＬＡＳ 的菌种及其降解能力ꎬ其中 Ｃｏｒｙｎｅｂａｃｔｅｒｉｕｍ
ｊｅｉｋｅｉｕｍ ＧＺ６ 只需接种 １％的菌量持续降解 １ ｄ 后ꎬ
４００ ｍｇ / Ｌ 的 ＬＡＳ 去除率高达 ９９％ꎮ
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笔者在与广州某日化企业合作过程中发现ꎬ其
生产过程磺化工序产生高浓度废水的主要成分为表

面活性剂(ＬＡＳ)ꎬ质量浓度高达 ８ ０００~１５ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ
间歇排放对生化处理系统冲击大ꎬ需要进行预处理

后方可进入现有污水处理站ꎮ 但一直没有合适的处

理方案ꎮ 电催化氧化是一种较为常用的提高难生化

有机废水可生化性的手段ꎬ但实际应用过程中ꎬ因为

其能耗高ꎬ在高浓度有机废水中应用并不是特别广

泛ꎮ 笔者采用“电絮凝耦合电催化”工艺对高浓度

表面活性剂废水进行预处理ꎬ通过研究各工艺参数

对去除率的影响ꎬ筛选出较优参数ꎬ实现对表面活性

剂的高效降解ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 主要药品和仪器

试剂:十二烷基苯磺酸钠 ＬＡＳ、无水硫酸钠、氯
化钠、氯化节苏嗡、酸性蓝－１、澳化底米鎓、三氯甲

烷ꎬ均为分析纯ꎻ１ ｍｏｌ / Ｌ 氢氧化钠溶液ꎻ１ ｍｏｌ / Ｌ 的

硫酸ꎻ０􀆰 ００４ ｍｏｌ / Ｌ 的海明 １６２２ 溶液ꎻ混合指示剂ꎻ
酚酞溶液ꎻ哈希预制 ＣＯＤ 试剂ꎮ

仪器:烧杯ꎻ滴定管ꎻ锥形瓶ꎻＣＯＤ 消解仪(哈希

ＤＲＢ２００)、ＣＯＤ 测定仪(哈希 ＤＲ１０１０)ꎻ磁力搅拌

器ꎻ掺硼金刚石 ＢＤＤ(５０ ｍｍ× ２５ ｍｍ)、Ｔｉ / ＲｕＯ２ －
ＩｒＯ２ 电极(１０ ｃｍ×１０ ｃｍ)ꎻ铝电极(１０ ｃｍ×１０ ｃｍ)ꎻ
铁电极(１０ ｃｍ×１０ ｃｍ)ꎻ电絮凝装置ꎻ电催化氧化

装置ꎮ
１􀆰 ２　 电絮凝实验

分别以铝电极和铁电极作为阳极ꎬ向自制反应

池中加入 ３􀆰 ５ Ｌ 废水样品ꎬ控制电流密度、板间距

离、ｐＨ 等条件相同ꎬ分别于 ０、３０、６０、１２０ ｍｉｎ 等时

间取样并测定 ＣＯＤ 和表面活性剂含量ꎬ记录电流、
电压ꎮ
１􀆰 ３　 电催化氧化实验

电催化极板分别采用掺硼金刚石(ＢＤＤ)电极

和 Ｔｉ / ＲｕＯ２－ＩｒＯ２ 电极作为阳极ꎬ控制电流密度、极
板间距、ｐＨ 等条件相同ꎬ在自制反应池中测定不同

反应时间的表面活性剂含量及 ＣＯＤꎮ 电催化与电

絮凝耦合时ꎬ取电絮凝清液作为电催化进水ꎮ

２　 实验的测量和计算方法

２􀆰 １　 测量方法

按«直接两相滴定法测量表面活性剂的含量»
ＧＢ ５１７３—２０１８ 中所述的方法测定阴离子表面活性

剂质量浓度ꎻ利用哈希水质快速检测消解法测量

ＣＯＤꎻ利用雷磁 ｐＨ 计测定 ｐＨꎮ
２􀆰 ２　 计算方法

阴离子表面活性剂质量浓度 Ｃ( ＬＡＳ)的计算

式为:
Ｃ(ＬＡＳ) ＝ (Ｍ × Ｃ × Ｖ) / Ｖｍ

式中:Ｃ(ＬＡＳ)为 ＬＡＳ 的质量浓度ꎬｍｇ / ＬꎻＭ 为海明

１６２２ 的平均分子质量ꎬ３４６ꎻＣ 为海明 １２６６ 的浓度ꎬ
ｍｏｌ / ＬꎻＶ 为滴定消耗的海明 １６２２ 标准溶液的体积ꎬ
ｍＬꎻＶｍ 为取用试样的体积ꎬｍＬꎮ

去除单位 ＬＡＳ 能耗 Ｅ 的计算式为:
Ｅ ＝ ( Ｉ × Ｕ × ｔ) / [Ｖ × (Ｃ０ － Ｃｔ)]

式中:Ｅ 为去除单位 ＬＡＳ 能耗ꎬｋＷ􀅰ｈ / ｋｇꎻＩ 为电流ꎬ
ＡꎻＵ 为电压ꎬＶꎻｔ 为时间ꎬｈꎻＣ ｔ 为反应后质量浓度ꎬ
ｇ / ＬꎻＣ０ 为初始质量浓度ꎬｇ / ＬꎻＶ 为溶液体积ꎬＬꎮ

ＬＡＳ 去除率 Ｒ 的计算式为:
Ｒ ＝ [(Ｃｔ － Ｃ０) / Ｃ０] × １００％

式中:Ｒ 为 ＬＡＳ 去除率ꎬ％ꎻＣ ｔ 为反应后质量浓度ꎬ
ｇ / ＬꎻＣ０ 为初始质量浓度ꎬｇ / Ｌꎮ

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 电催化与电絮凝的能耗效率对比

在 ＬＡＳ 初始质量浓度为 ５ ０００ ｍｇ / Ｌ、Ｎａ２ＳＯ４ 质

量浓度为 ５ ０００ ｍｇ / Ｌ、电流密度为 １０ ｍＡ / ｃｍ２、板间

距离为 ２ ｃｍ 的条件下ꎬ电絮凝采用铝作为阳极ꎬ电
催化采用 ＢＤＤ 电极作为阳极ꎬ考察 ２ ｈ 电催化和电

絮凝分别降解 ＬＡＳ 的效率与所需单位能耗ꎬ结果分

别如表 １ 和图 １ 所示ꎮ
表 １　 电催化和电絮凝 ＬＡＳ 去除率和单位能耗对比

处理方法 去除率 / ％ 能耗 / [ｋＷ􀅰ｈ􀅰(ｋｇ ＬＡＳ) －１]

电催化 ２７􀆰 ４９ １１􀆰 ５８

电絮凝 ２９􀆰 ７３ １􀆰 １８

图 １　 电絮凝能耗随反应时间变化趋势

从表 １ 中可以看出ꎬ反应 ２ ｈꎬ电絮凝去除 ＬＡＳ
的效率略高于电催化ꎬ能耗远低于电催化ꎮ 因此在

初始阶段ꎬ电絮凝作为去除 ＬＡＳ 的手段具有能耗低

的优点ꎮ 但从图 １ 中可以看出ꎬ随着反应的进行ꎬ电
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絮凝的单位能耗呈指数增长ꎬ此时继续用电絮凝降

解 ＬＡＳ 则能耗较高ꎮ 综合考虑ꎬ采用电絮凝与电催

化相结合有可能降低整体能耗ꎬ实现表面活性剂

ＬＡＳ 的高效率去除ꎮ
３􀆰 ２　 电絮凝降解 ＬＡＳ 的影响因素

３􀆰 ２􀆰 １　 极板种类的影响

为考察不同阳极对电絮凝降解 ＬＡＳ 效率的影

响ꎬ分别以铁电极、铝电极作阳极ꎬ在 ＬＡＳ 初始质量

浓度为 １０ ０００ ｍｇ / Ｌ、Ｎａ２ＳＯ４ 质量浓度为 ５ ０００ ｍｇ / Ｌ、
极板间距为 ２ ｃｍ、电流密度为 １０ ｍＡ / ｃｍ２ 条件下ꎬ
电絮凝 ２ ｈꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 铝阳极和铁阳极电絮凝 ２ ｈ 后 ＬＡＳ 去除率和

能耗对比

电絮凝阳极材料 ２ ｈ 去除率 / ％ 能耗 / [ｋＷ􀅰ｈ􀅰(ｋｇ ＬＡＳ) －１]

铝阳极 ２５􀆰 ００ ０􀆰 ４８

铁阳极 １７􀆰 ６８ １􀆰 ００

实验发现ꎬ以铁电极作为阳极时ꎬ废水颜色发生

了变化ꎮ 电絮凝实验开始 ５ ｍｉｎ 后ꎬ水体颜色由初

始的淡黄色变为黄绿色ꎬ后变为草绿色ꎬ最后变为深

绿色ꎮ 对此颜色的变化ꎬ主要是铁电极被大量溶蚀ꎬ
形成的 Ｆｅ３＋和 Ｆｅ２＋游离在溶液中ꎮ

由表 ２ 可知ꎬ反应 ２ ｈꎬ铝电极作为阳极(简称

铝阳极)ＬＡＳ 的去除效率明显高于铁阳极ꎬ且单位

能耗也低于铁阳极ꎮ 铁阳极电解后的溶液为深绿

色ꎬ而铝阳极的溶液是无色的ꎬ铁作为阳极会带来后

续废水色度超标的风险ꎮ 相比之下ꎬ铝阳极的电絮

凝性能明显优于铁阳极ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 电解质质量浓度与种类的影响

电絮凝的性能与电解质类型和浓度密切相关ꎬ
当电压一定时ꎬ增加电解质的质量浓度能提高电导

率ꎬ从而节约能耗[１３－１４]ꎮ 为考察电解质类型和质量

浓度对电絮凝降解 ＬＡＳ 的性能的影响ꎬ以铝电极为

阳极ꎬ在电流密度为 １０ ｍＡ / ｃｍ２、极板间距为 ２ ｃｍ
的条件下电絮凝 ６ 种废水 ２ ｈꎬ结果如图 ２ 所示ꎬ所
需能耗对比结果如表 ３ 所示ꎮ

由图 ２ 可知ꎬ不同电解质体系下ꎬ电絮凝处理

２ ｈ 的 ＬＡＳ 去除率在 ２０％ ~ ２８％之间ꎬ差别不大ꎮ
Ｎａ２ＳＯ４ 体系下的单位 ＬＡＳ 去除能耗比氯化钠体系

低ꎮ 原因是 ＮａＣｌ 在电解作用下部分电解成次氯酸

钠ꎬ次氯酸钠对表面活性剂的降解主要依靠氧化ꎬ效
率较低ꎮ 而硫酸钠体系阳极主要进行铝溶解反应ꎮ
因此ꎬ硫酸钠体系电絮凝能耗更低一些ꎮ 综合比较ꎬ
反应 ２ ｈ、５ ０００ ｍｇ / Ｌ ＮａＣｌ＋５ ０００ ｍｇ / Ｌ Ｎａ２ＳＯ４ 的

　 　 　 　 　 　 　

１—电解质为 ５ ０００ ｍｇ / Ｌ Ｎａ２ＳＯ４ꎻ２—电解质为 ５ ０００ ｍｇ / Ｌ ＮａＣｌꎻ

３—电解质为 ２ ５００ ｍｇ / Ｌ ＮａＣｌ＋２ ５００ ｍｇ / Ｌ Ｎａ２ＳＯ４ꎻ

４—电解质为 ５ ０００ ｍｇ / Ｌ ＮａＣｌ＋５ ０００ ｍｇ / Ｌ Ｎａ２ＳＯ４ꎻ

５—电解质为 １０ ０００ ｍｇ / Ｌ ＮａＣｌꎻ
６—电解质为 １０ ０００ ｍｇ / Ｌ Ｎａ２ＳＯ４

图 ２　 不同溶解质体系电絮凝 ２ ｈ ＬＡＳ 的

降解率随时间的变化

表 ３　 不同溶解质体系电絮凝 ２ ｈ 能耗对比

电解质体系 １ ２ ３ ４ ５ ６

能耗 / [ｋＷ􀅰ｈ􀅰(ｋｇ ＬＡＳ)－１] ０􀆰 ５４ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ５９

ＬＡＳ 去除效果最好ꎬ且能耗较低ꎬ其次是 ５ ０００ ｍｇ / Ｌ
Ｎａ２ＳＯ４ꎮ 但实际废水的盐成分主要为硫酸钠ꎬ虽然

加入少量 ＮａＣｌ 有助于提高去除率ꎬ但会引入盐分ꎬ
影响后续生化ꎬ因此尽可能不添加其他盐分ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ３　 极板对数对电絮凝效果的影响

在 ＬＡＳ 初始质量浓度为 １０ ０００ ｍｇ / Ｌ、Ｎａ２ＳＯ４

质量浓度为 ５ ０００ ｍｇ / Ｌ、电压为 ４ Ｖ、极板间距为

２ ｃｍ 的条件下ꎬ考察 ３ 组和 ４ 组电极板对电絮凝降

解 ＬＡＳ 效率ꎮ 分别于 ０、３０、６０、１２０、１８０、２４０ ｍｉｎ 取

样测定 ＬＡＳ 的浓度ꎬ结果如图 ３ 所示ꎬ其能耗对比

如表 ４ 所示ꎮ

１—３ 对极板ꎻ２—４ 对极板

图 ３　 ３ 对和 ４ 对极板 ＬＡＳ 去除率随时间变化

表 ４　 ３ 对和 ４ 对极板 ＬＡＳ 去除能耗对比

序号 １ ２

能耗 / (ｋＷ􀅰ｈ􀅰ｋｇ－１) ３􀆰 １７ ３􀆰 ３８

由图 ３ 可知ꎬ相同电压下ꎬ电极对数由 ３ 对增加

到 ４ 对ꎬ相同反应时间的 ＬＡＳ 去除率有所提高ꎮ 随
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着反应的进行ꎬＬＡＳ 的去除速率均在下降ꎮ 在电压

不变的情况下ꎬ单位能耗随时间呈指数增长ꎮ 说明

延长电絮凝时间可以提高 ＬＡＳ 去除率ꎬ但后续能耗

较高ꎮ 由表 ４ 中可以看出ꎬ４ 对极板的单位能耗只

略高于 ３ 对极板ꎬ综合考虑下ꎬ最佳极板数为 ４ 对

极板ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ４　 电压对电絮凝效果的影响

在 ＬＡＳ 初始质量浓度为 １０ ０００ ｍｇ / Ｌ、Ｎａ２ＳＯ４

质量浓度为 ５ ０００ ｍｇ / Ｌ、极板间距为 ２ ｃｍ、３ 组电极

板的条件下ꎬ考察电压 ４ Ｖ 和 ５ Ｖ 对电絮凝降解

ＬＡＳ 的效率的影响ꎬ结果如图 ４ 所示ꎬ其能耗对比如

表 ５ 所示ꎮ

１—４ Ｖꎻ２—５ Ｖ

图 ４　 电压分别为 ４ Ｖ 和 ５ Ｖ ＬＡＳ 去除率

随时间变化

表 ５　 电压分别为 ４ Ｖ 和 ５ Ｖ ＬＡＳ 去除能耗

序号 １ ２

能耗 / (ｋＷ􀅰ｈ􀅰ｋｇ－１) １􀆰 ５９ ２􀆰 ６８

由图 ４ 可以看出ꎬ电压升高ꎬ电絮凝降解 ＬＡＳ
的效率提高ꎮ 因为随着电压升高ꎬ电流升高ꎬＡｌ３＋的
溶出量增加ꎬＡｌ３＋水解成 Ａｌ(ＯＨ) ３ 絮凝剂ꎬ所以电压

越高ꎬＬＡＳ 的降解效率也越高[１５]ꎮ 而电压升高ꎬ电
荷增多ꎬ过多的正电荷会使原有稳定的絮体胶粒脱

稳[１６]ꎬ导致去除率降低ꎮ ５ Ｖ 电压时 ４ ｈ 的去除率

低于 ３ ｈꎬ原因是 ４ Ｖ 时絮体失稳ꎬＬＡＳ 溶出ꎮ 由表

５ 中可以看出ꎬ５ Ｖ 电压单位能耗高于 ４ Ｖ 电压ꎬ原
因是此时电压已经远高于析氢、析氧电位ꎬ电压为

５ Ｖ 时ꎬ析氢、析氧副反应更加明显ꎬ因此单位能耗

增加较为明显ꎮ 综合考虑ꎬ电絮凝电压为 ４ Ｖ 更为

合适ꎮ
３􀆰 ３　 电催化降解 ＬＡＳ 的影响因素

３􀆰 ３􀆰 １　 不同电催化极板的去除效果

大量研究表明ꎬ电极是电催化氧化的重要影响

因素ꎮ 本研究中采用较为常用的 Ｔｉ / ＲｕＯ２ －ＩｒＯ２ 和

ＢＤＤ 作阳极ꎬ考察电流密度为 １０ ｍＡ / ｃｍ２、极板间

距为 ２ ｃｍ 时表面活性剂的去除率ꎬ结果如表 ６

所示ꎮ
表 ６　 Ｔｉ / ＲｕＯ２－ＩｒＯ２ 和 ＢＤＤ 电催化极板表面活性剂

去除效果 ％

电解质体系 １ ２ ３ ４ ５ ６

ＢＤＤ 阳极 ２７􀆰 ４９ ３２􀆰 ３６ １７􀆰 ５０ １９􀆰 １７ ２２􀆰 ７７ １９􀆰 ６０

Ｔｉ / ＲｕＯ２－ＩｒＯ２ 阳极 ５􀆰 ７５ １３􀆰 ９２ ８􀆰 ８０ ７􀆰 １１ １４􀆰 ７１ ２０􀆰 ８０

由表 ６ 可知ꎬ在不同的电解质体系中ꎬＢＤＤ 电

极去除 ＬＡＳ 的效果均优于 Ｔｉ / ＲｕＯ２ －ＩｒＯ２ 电极ꎮ 而

Ｔｉ / ＲｕＯ２－ＩｒＯ２ 电极在含 ＮａＣｌ 的溶解质体系中效果

优于不含 ＮａＣｌ 体系ꎬ原因是 ＮａＣｌ 存在时产生活性

氯ꎬ如氯气或次氯酸根等去间接氧化污染物ꎬ加强了

氧化效果ꎮ 对于不含 ＮａＣｌ 的体系ꎬＴｉ / ＲｕＯ２－ＩｒＯ２ 电

极的 ＬＡＳ 降解效果很差ꎮ 事实上ꎬ日化企业产生的

ＬＡＳ 废水盐分主要为 Ｎａ２ＳＯ４ꎬＮａＣｌ 含量极低ꎬ在这

种情况下ꎬＴｉ / ＲｕＯ２－ＩｒＯ２ 电极则不太适用ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ２　 不同电解时间及电解质对 ＢＤＤ 电催化效果

的影响

以 ＢＤＤ 作阳极ꎬ在 ＬＡＳ 初始质量浓度为 ７ ０００
ｍｇ / Ｌ、电流密度为 １０ ｍＡ / ｃｍ２、极板间距 ２ ｃｍ 条件

下ꎬ考察电解质 １０ ０００ ｍｇ / Ｌ Ｎａ２ＳＯ４、１０ ０００ ｍｇ / Ｌ
ＮａＣｌ 和 ５ ０００ ｍｇ / Ｌ Ｎａ２ＳＯ４＋５ ０００ ｍｇ / Ｌ ＮａＣｌ 的不

同反应时间电催化效果ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ

１—１０ ０００ ｍｇ / Ｌ Ｎａ２ＳＯ４ꎻ２—１０ ０００ ｍｇ / Ｌ ＮａＣｌꎻ

３—５ ０００ ｍｇ / Ｌ Ｎａ２ＳＯ４＋５ ０００ ｍｇ / Ｌ ＮａＣｌ

图 ５　 不同反应时间的 ＢＤＤ 电催化氧化

ＬＡＳ 效果

由图 ５ 可知ꎬ不同电解质体系下 ＢＤＤ 电极的催

化降解 ＬＡＳ 效率相近ꎬ２ ｈ 的去除率在 １９％~２３％之

间ꎬ说明电解质种类的变化对 ＢＤＤ 电极电催化氧化

ＬＡＳ 效率影响不大ꎬ同时也说明了 ＢＤＤ 电极的催化

效果稳定性ꎬ能够保证去除效果ꎮ 随着反应时间增

加ꎬ去除率呈线性增长趋势ꎮ
３􀆰 ４　 电絮凝耦合电催化的处理效果

随着反应的进行ꎬ电絮凝单位能耗随反应时间

呈指数增长ꎬ２ ｈ 时ꎬ单位能耗约为 ７ ｋＷ􀅰ｈ / ｋｇ ＬＡＳꎬ
４ ｈ 为 ３０ ｋＷ􀅰ｈ / ｋｇ ＬＡＳꎬ反应时间延长ꎬ能耗将急剧
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增加ꎮ 结合前面实验并考虑实际废水情况ꎬ确定电

絮凝耦合电催化体系如下:电解质为 ５ ０００ ｍｇ / Ｌ
Ｎａ２ＳＯ４ꎬ电絮凝铝电极作为阳极ꎬ电压为 ４ Ｖꎬ采用 ４
对极板ꎬ极板间距为 ２ ｃｍꎮ 电催化以 ＢＤＤ 电极作阳

极ꎬ极板间距为 ２ ｃｍꎬ电流密度为 １０ ｍＡ / ｃｍ２ꎬ各反

应 ４ ｈꎮ 考察电絮凝耦合电催化工艺处理初始质量

浓度为 １０ ０００ ｍｇ / Ｌ 的高浓度表面活性剂废水后的

ＬＡＳ 去除率、ＣＯＤ 去除率和所需单位能耗ꎬ结果分

别如图 ６、表 ７ 所示ꎮ

１—ＣＯＤꎻ２—ＬＡＳ 质量浓度ꎻ３—ＣＯＤ 去除率ꎻ４—ＬＡＳ 去除率

图 ６　 电絮凝耦合电催化 ８ ｈ ＬＡＳ 去除率、ＣＯＤ
随时间的变化情况

表 ７　 电絮凝耦合电催化的 ＬＡＳ、ＣＯＤ 去除效果及能耗

项目
ｃ(ＬＡＳ) /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＬＡＳ
去除率 /

％

ＣＯＤ /
(ｍｇ􀅰

Ｌ－１)

ＣＯＤ
去除率 /

％

能耗 /
[ｋＷ􀅰ｈ􀅰

(ｋｇ ＬＡＳ) －１]

起始 ９８１３􀆰 ６ ０ ２０３４０ ０ —

电絮凝 ４ ｈ ２３００ ７６􀆰 ５６ ４３６０ ７８􀆰 ５６ ３􀆰 ３８

电催化 ４ ｈ １３５０ ４１􀆰 ３０ １４０ ９６􀆰 ７９ ４０􀆰 ９１

整体 — ８６􀆰 ２４ — ９９􀆰 ３１ １４􀆰 ９３

由图 ６ 和表 ７ 可知ꎬ经电絮凝耦合电催化工艺

处理 ８ ｈ 后ꎬＬＡＳ 的去除率达到了 ８６􀆰 ２４％ꎬ而 ＣＯＤ
的去除率更是高达 ９９􀆰 １３％ꎮ 降解后 ＬＡＳ 的质量浓

度为 １ ３５０ ｍｇ / Ｌꎬ降解后 ＣＯＤ 较低ꎬ原因是反应过

程中还原产物增加ꎬ导致末端 ＣＯＤ 测量误差ꎮ 综合

能耗为 １４􀆰 ９３ ｋＷ􀅰ｈ / ｋｇ ＬＡＳꎬ其中电絮凝段单耗为

３􀆰 ３８ ｋＷ􀅰ｈ / ｋｇ ＬＡＳꎬ电催化段能耗为 ４０􀆰 ９１ ｋＷ􀅰ｈ / ｋｇ
ＬＡＳꎬ折算成吨水能耗 １２６ ｋＷ􀅰ｈꎮ

４　 结论

采用电絮凝耦合电催化工艺对模拟日化企业高

浓度废水进行了小试研究ꎬ结果表明ꎬ该工艺能高效

降解高浓度表面活性剂废水ꎬ表面活性剂质量浓度

由 １０ ０００ ｍｇ / Ｌ 降解到 １ ３５０ ｍｇ / Ｌꎬ较好地实现了

项目指标ꎬ可作为高浓度表面活性剂废水的预处理

工序ꎬ降低生化系统表面活性剂处理负荷ꎬ减少表面

活性剂对生化处理系统的冲击ꎮ 同时ꎬ该组合工艺

受电解质体系影响小ꎬ实际应用时可避免因为电解

质变动影响处理效果ꎮ
电絮凝技术对表面活性剂具有良好去除效果ꎬ

但随着反应进行ꎬ能耗会急剧增加ꎬ与电催化耦合使

用可降低整体能耗ꎬＬＡＳ 质量浓度从 １０ ０００ ｍｇ / Ｌ
降至 １ ３５０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ能耗为 １４􀆰 ９３ ｋＷ􀅰ｈ / ｋｇ ＬＡＳꎮ
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