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摘要:以金属加工业实际乳化液废水为研究对象ꎬ采用 Ｋ２ＦｅＯ４ 辅助聚合氯化铝(ＰＡＣ)混凝沉淀、后接 ＢＤＤ 电化学氧化的

两段组合工艺进行实验研究ꎬ考察了 ＰＡＣ 和 Ｋ２ＦｅＯ４ 质量浓度、沉降时间、电流密度以及两段工艺的初始 ｐＨ 和反应温度等参

数对污染物处理效果的影响ꎮ 结果表明ꎬＫ２ＦｅＯ４ 与 ＰＡＣ 混合使用可有效促进 ＰＡＣ 的絮凝沉淀效果ꎻＢＤＤ 阳极电解对絮凝沉

淀处理后的剩余 ＣＯＤＣｒ可形成高效矿化ꎮ 分别对絮凝沉淀工艺段和电解工艺段各参数对污染物去除效果的影响进行讨论ꎮ
ＣＯＤＣｒ、ＮＨ３－Ｎ、浊度等主要指标均达到 ＧＢ ８９７８—１９９６ 污水综合排放一级标准ꎮ
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　 　 乳化液具有润滑、冷却和防腐等作用[１－２]ꎬ广泛

应用于钢铁、机械和金属加工等行业ꎬ其主要成分包

括基础油、表面活性剂、添加剂等ꎮ 工业中产生的乳

化液废水成分复杂且稳定ꎬ有毒有害ꎬ对其无害化处

理并达标排放一直是水处理行业的难点[３－４]ꎮ
处理乳化废液关键在于高效破乳ꎮ 利用化学混

凝法实现油水分离时[５－６]ꎬ聚合氯化铝(ＰＡＣ)是常

用的破乳絮凝剂之一ꎮ 由于乳化液中烃类等有机物

质质量浓度的变化ꎬ会改变废水稳定度ꎬ造成 ＰＡＣ
絮凝分离不彻底甚至难破乳ꎬ往往需要添加高效助

凝剂来降低乳化废液的稳定性ꎮ 而有效破乳后ꎬ由

于剩余乳化液可生化性差ꎬ使得后接的生化处理工

艺难以对有机物形成有效去除ꎮ
高铁酸盐是一种兼具氧化、混凝、吸附和助凝作

用的新型高效净水剂ꎬ能与铝盐混凝剂产生很好的

协同作用ꎬ提高废水的可生化性[７]ꎮ 电化学氧化技

术特别是使用电势窗口较宽、稳定性好的掺硼金刚

石(ｂｏｒｏｎ－ｄｏｐｅｄ ｄｉａｍｏｎｄꎬＢＤＤ)电极ꎬ可以通过阳极

直接氧化作用或反应产生羟基自由基(􀅰ＯＨ)等氧

化剂的间接氧化作用ꎬ高效去除废水中的有机物、氨
氮等污染物[８－９]ꎬ为难降解有机废水处理提供新的

选择ꎮ
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针对山西某公司产生的实际乳化液废水ꎬ在实

验室内采用 Ｋ２ＦｅＯ４ 辅助 ＰＡＣ 絮凝沉淀后接 ＢＤＤ
电极电化学氧化进行处理ꎬ考察了 ＰＡＣ 质量浓度、
Ｋ２ＦｅＯ４ 质量浓度、絮凝初始 ｐＨ、絮凝反应温度和沉

降时间以及电流密度、电解初始 ｐＨ 和电解温度等

因素对各工艺段处理污染物的影响ꎬ探讨了组合工

艺对乳化液废水的去除效果ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验水样

实验所用乳化液废水取自山西某金属加工公司

的热轧加工废水收集池ꎮ 水质指标如下: ｐＨ ＝
６􀆰 ８９、 ＣＯＤＣｒ ＝ ４ ６２５ ｍｇ / Ｌ、 氨 氮 质 量 浓 度 为

５２􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ、浊度为 ９７８ ＮＴＵꎬ呈灰白色且有臭味ꎮ
１􀆰 ２　 实验药品、材料和仪器

聚合氯化铝 ( ＰＡＣꎬ氧化铝 (Ａｌ２Ｏ３ ) 质量分数

≥２８􀆰 ０％)、高铁酸钾(Ｋ２ＦｅＯ４ꎬ质量分数为 ９２％)、
硫酸、氢氧化钠、硫酸银、硫酸汞、重铬酸钾(试剂均

为分析纯ꎬ市售)ꎮ 阳极:Ｓｉ / ＢＤＤ(５０ ｍｍ×２５ ｍｍꎬ瑞
士 ＮｅｏＣｏａｔ)ꎻ阴极:Ｔｉ(５０ ｍｍ×２５ ｍｍ)ꎻＨＣＩ－１０２ 型

ＣＯＤＣｒ消解器ꎻ紫外－可见分光光度计(ＵＶ１９０１ＰＣ)ꎻ
ＴＯＣ 分析仪(ＳＨＩＭＡＤＺＵꎻＴＯＣ－Ｖ ＣＰＨ)ꎻＨＪ－２Ａ 磁

力搅拌器ꎻＦＥ２８ｐＨ 仪ꎮ
１􀆰 ３　 实验方法

实验分为混凝沉淀和电化学氧化 ２ 个阶段

进行ꎮ
１􀆰 ３􀆰 １　 混凝沉淀实验

向烧杯中加入 １００ ｍＬ 乳化液废水ꎬ用 １ ｍｏｌ / Ｌ
Ｈ２ＳＯ４ 和 ＮａＯＨ 溶液调节 ｐＨꎮ 先后加入指定量的

混凝剂 ＰＡＣ (１０％溶液) 和助凝剂 Ｋ２ＦｅＯ４ ( １％溶

液)ꎬ在设定温度下定速搅拌ꎮ 搅拌 １０ ｍｉｎ 后静置

３０ ｍｉｎꎬ取上清液测定 ＣＯＤＣｒ 和浊度ꎮ 考察的因素

包括初始 ｐＨ、ＰＡＣ 质量浓度、Ｋ２ＦｅＯ４ 质量浓度、反
应温度、沉降时间ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 电化学氧化实验

将 ５００ ｍＬ 前置工艺段最优条件处理后的废水

注入烧杯中ꎬ投加 ５００ ｍｇ / Ｌ Ｎａ２ＳＯ４ 电解质以提高

溶液电导率ꎮ 将 ＢＤＤ 和 Ｔｉ 电极竖直平行放置于烧

杯上ꎬ极板间距为 １０ ｍｍꎬ浸入面积为 １０ ｃｍ２ꎬ施加

设定电流密度进行恒电流电化学降解ꎮ 烧杯置于恒

温磁力搅拌器上ꎬ使反应溶液浓度均匀、温度恒定ꎻ
定时取样测定 ＣＯＤＣｒ、氨氮(ＮＨ３ －Ｎ)和总有机碳

(ＴＯＣ)质量浓度ꎮ 考察的因素包括电流密度、电解

工艺段初始 ｐＨ 以及反应温度ꎮ

１􀆰 ４　 分析方法及设备

ＣＯＤＣｒ:重铬酸钾法ꎻ氨氮质量浓度:纳氏试剂

比色法ꎻＴＯＣ:总有机碳分析仪ꎻ浊度:分光光度法ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 混凝沉淀工艺段处理效果

２􀆰 １􀆰 １　 原水初始 ｐＨ 对污染物去除效果的影响

原水初始 ｐＨ 对污染物去除效果的影响如图 １
所示ꎮ 由图 １ 可知ꎬ初始 ｐＨ 从 ３ 升至 ９ 时ꎬＫ２ＦｅＯ４

辅助 ＰＡＣ 处理后的废水 ＣＯＤＣｒ和浊度去除率均上

升ꎬｐＨ＝ ９ 时分别达到最高 ９０􀆰 １％、９２􀆰 ５％ꎮ 酸性条

件下ꎬＰＡＣ 主要以 Ａｌ３＋、Ａｌ(ＯＨ) ２＋等形态存在ꎬ难配

位水解ꎻ且 Ｋ２ＦｅＯ４ 稳定性较差[１０]ꎬ快速分解ꎬ较难

形成 Ｆｅ(ＯＨ) ３ 絮体ꎮ 在中性或弱碱性时ꎬ生成更多

的 Ａｌ１３ ( ＯＨ) ５＋
３４ꎬ ＰＡＣ 表面的沉淀覆盖层转变为

Ａｌ(ＯＨ) ３ 胶体ꎬ提高了絮凝效果[１１]ꎮ ＦｅＯ２－
４ 氧化性

虽有所降低ꎬ但分解速率较慢ꎬ延长了对有机物的氧

化时间ꎻ同时ꎬ在 Ｆｅ(Ⅵ)还原成 Ｆｅ(Ⅲ) 过程中ꎬ
Ｋ２ＦｅＯ４ 水解产生的带高正价态的网状结构产物能

加强吸附网捕作用ꎬ从 而 提 升 ＰＡＣ 的 絮 凝 效

果[１２] ꎮ 在强碱条件下ꎬＡｌ( ＯＨ) ３ 加剧溶解ꎬ产生

大量的 Ａｌ(ＯＨ) －
４ꎻ而 ＦｅＯ２－

４ 氧化有机物能力持续

下降ꎬ辅助 ＰＡＣ 絮凝效果降低[１３] ꎮ 因此ꎬ选择最

佳初始 ｐＨ＝ ９ꎮ

１—ＣＯＤＣｒ去除率ꎻ２—浊度去除率

图 １　 初始 ｐＨ 对污染物去除效果的影响
　 　 注:Ｔ＝ ３０℃ꎬρ(ＰＡＣ)＝ ５０ ｍｇ / Ｌꎬρ(Ｋ２ＦｅＯ４)＝ ５０ ｍｇ / Ｌꎮ

２􀆰 １􀆰 ２　 ＰＡＣ 质量浓度对污染物去除效果的影响

ＰＡＣ 质量浓度对污染物去除效果的影响如图 ２
所示ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ随着 ＰＡＣ 质量浓度的增加ꎬ废
水的 ＣＯＤＣｒ、浊度去除率均快速上升ꎮ Ｋ２ＦｅＯ４ 质量

浓度为 ５０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ随着 ＰＡＣ 质量浓度由 １０ ｍｇ / Ｌ
增加 到 ５０ ｍｇ / Ｌꎬ ＣＯＤＣｒ 和 浊 度 去 除 率 分 别 从

１４􀆰 ２５％、 ２０􀆰 ５６％ 上 升 到 ８４􀆰 ８％、 ９２􀆰 ０７％ꎮ 增 加

ＰＡＣ 质量浓度使溶液中水解产生更多高价多核配

合物ꎬ促进了双电层压缩和吸附电中和作用ꎮ 当质

􀅰４９１􀅰



２０２１ 年 ２ 月 武世煊等:高铁酸钾辅助 ＰＡＣ 混凝沉淀＋电化学氧化处理乳化液废水研究

量浓度达到 １００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬＣＯＤＣｒ和浊度去除率分别

降到 ８２􀆰 ０１％、８３􀆰 ５４％ꎮ 絮体过量会包围胶体颗粒ꎬ
削弱吸附架桥作用ꎬ达不到理想的絮凝效果[１４－１５]ꎮ

１—ＣＯＤＣｒ去除率ꎻ２—浊度去除率

图 ２　 ＰＡＣ 质量浓度对污染物去除效果的影响
　 　 注:ｐＨ＝ ９ꎬρ(Ｋ２ＦｅＯ４)＝ ５０ ｍｇ / ＬꎬＴ＝ ３０℃ꎮ

２􀆰 １􀆰 ３　 Ｋ２ＦｅＯ４ 质量浓度对污染物去除效果的影响

Ｋ２ＦｅＯ４ 质量浓度对污染物去除效果的影响如

图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 中可以看出ꎬ随着 Ｋ２ＦｅＯ４ 质量浓

度从 ０ 增长到 ５０ ｍｇ / Ｌꎬ废水 ＣＯＤＣｒ和浊度去除率分

别从 ４８􀆰 ６％、６２􀆰 １％迅速上升到 ８４􀆰 ８％、９２􀆰 ０７％ꎮ
仅 ＰＡＣ 质量浓度为 ５０ ｍｇ / Ｌ 或 Ｋ２ＦｅＯ４ 质量浓度为

５０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ ＣＯＤＣｒ 的 去 除 率 分 别 为 ４８􀆰 ６％ 和

１４􀆰 ２５％ꎬ而二者复合投加时ꎬ去除率达到 ８４􀆰 ８％ꎬ产
生明显的协同增效ꎮ 因为 Ｋ２ＦｅＯ４ 的强氧化性会破

坏胶体表面的有机保护层ꎬ通过电中和作用使废水

脱稳ꎮ 产生的 Ｆｅ(ＯＨ) ３ 絮体能够吸附细小的胶体

颗粒ꎬ与 Ａｌ(ＯＨ) ３ 胶体发生吸附共沉淀ꎬ强化对污

染物的去除效果[１６]ꎮ 同时ꎬＫ２ＦｅＯ４ 能够改变絮体

结构ꎬ使絮体更密更易沉降[１７]ꎮ 质量浓度过量时ꎬ
Ｋ２ＦｅＯ４ 的 稳 定 性 变 差[１８]ꎬ 分 解 加 快ꎬ 过 多 的

Ｆｅ(ＯＨ) ３ 与难沉降物质重新结合形成悬浮物ꎬ使
ＣＯＤＣｒ 与浊度去除率有略微下降ꎮ 因此ꎬ ＰＡＣ 和

Ｋ２ＦｅＯ４ 的质量浓度均选定 ５０ ｍｇ / Ｌꎮ

１—ＣＯＤＣｒ去除率ꎻ２—浊度去除率

图 ３　 Ｋ２ＦｅＯ４ 质量浓度对污染物去除效果的影响

　 　 注:ｐＨ＝ ９ꎬρ(ＰＡＣ)＝ ５０ ｍｇ / ＬꎬＴ＝ ３０℃ꎮ

２􀆰 １􀆰 ４　 反应温度对污染物去除效果的影响

反应温度对污染物去除效果的影响如图 ４ 所

示ꎮ 由图 ４ 中可以看出ꎬ当反应温度从 ２０℃升高到

４０℃ꎬ溶液 ＣＯＤＣｒ 和浊度去除率分别从 ７３􀆰 ９％、
８９􀆰 ９％上升到 ８６􀆰 ３％、９６􀆰 ６％ꎮ 水温升高会加强布

朗运动ꎬ大大提升絮体间的接触机率ꎻ但水温过高ꎬ
ＰＡＣ 和 Ｋ２ＦｅＯ４ 的水解反应加快ꎬ絮凝松散不易沉

降[１９－２０]ꎮ 而水温较低ꎬＰＡＣ 水解缓慢ꎬ布朗运动较

弱ꎬ已脱稳胶体颗粒难以异向絮凝ꎻ继续升温ꎬ溶液

的 ＣＯＤＣｒ和浊度去除率上升缓慢甚至降低ꎮ 根据实

验结果ꎬ选择 ４０℃为最适反应温度ꎮ 考虑到实际乳

化废水温度大致在 ２０~３０℃之间ꎬ建议尽快处理ꎬ降
低升温能耗ꎮ

１—ＣＯＤＣｒ去除率ꎻ２—浊度去除率

图 ４　 反应温度对污染物去除效果的影响
　 　 注:ｐＨ＝ ９ꎬρ(ＰＡＣ)＝ ５０ ｍｇ / Ｌꎬρ(Ｋ２ＦｅＯ４)＝ ５０ ｍｇ / Ｌꎮ

２􀆰 １􀆰 ５　 沉降时间对污染物去除效果的影响

沉降时间对污染物去除效果的影响如图 ５ 所

示ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ随着沉降时间的增加ꎬＣＯＤＣｒ和浊

度去除率迅速增加ꎻ继续沉降ꎬ去除率增幅逐渐放

缓ꎮ 表明沉降时间直接影响着絮凝体对污染物的絮

凝效果ꎮ 沉降过程中可以看到细小絮凝体相互聚集

挤压成团ꎮ 在重力作用下ꎬ下层水不断被挤出ꎬ絮体

变得更加密实ꎮ ３０ ｍｉｎ 后ꎬ沉降趋于稳定ꎬ未观察到

明显的变化ꎮ ３０ ｍｉｎ 前ꎬ絮凝体对有机污染物吸附

不充分ꎬ且脱稳絮体沉降不完全ꎬＣＯＤＣｒ和浊度去除

率较低ꎮ 超过 ３０ ｍｉｎ 时ꎬＣＯＤＣｒ和浊度去除率无明

显变化甚至存在一定程度的下降ꎬ这是由于部分有

　 　 　 　 　 　 　

１—ＣＯＤＣｒ去除率ꎻ２—浊度去除率

图 ５　 沉降时间对污染物去除效果的影响
　 　 注:ｐＨ＝９ꎬＴ＝３０℃ꎬρ(ＰＡＣ)＝ ５０ ｍｇ / Ｌꎬρ(Ｋ２ＦｅＯ４)＝ ５０ ｍｇ / Ｌꎮ
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机物重新溶解造成的ꎮ 因此ꎬ最佳沉降时间确定为

３０ ｍｉｎꎮ
２􀆰 ２　 电化学处理工艺段效果

２􀆰 ２􀆰 １　 电流密度对污染物去除效果的影响

ＢＤＤ 电极氧化主要依靠阳极表面产生的􀅰ＯＨ、
次氯酸等氧化剂来间接氧化降解有机污染物ꎬ其反

应式如下[２１－２２]:
ＢＤＤ ＋ Ｈ２Ｏ → ＢＤＤ(􀅰ＯＨ) ＋ Ｈ ＋ ＋ ｅ － (１)
ＢＤＤ(􀅰ＯＨ) ＋ Ｒ → ＢＤＤ ＋ ＣＯ２ ＋ Ｈ２Ｏ (２)

２Ｃｌ － → Ｃｌ２ ＋ ２ｅ － (３)

Ｃｌ２ ＋ Ｈ２Ｏ → ＨＣｌＯ ＋ Ｃｌ － ＋ Ｈ ＋ (４)

　 　 电流密度对污染物降解效果的影响如图 ６ 所

示ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ当电流密度从 ２０ ｍＡ / ｃｍ２ 增大到

７５ ｍＡ / ｃｍ２ꎬＣＯＤＣｒ和 ＮＨ３ －Ｎ 去除率逐渐升高ꎮ 这

是因为提高电流密度ꎬ有利于电子转移并产生高浓

度􀅰ＯＨ[２３]ꎬ加速阳极表面的氧化降解ꎻ此外ꎬ前工艺

段处理后的废水中存在 Ｃｌ－会产生 ＨＣｌＯꎮ 当电流密

度达到 １００ ｍＡ / ｃｍ２ꎬＣＯＤＣｒ和 ＮＨ３－Ｎ 去除率反而呈

现下降的趋势ꎮ 这是因为电流密度过高会加剧阳极

分解水的析氧副反应ꎬ电极表面附着大量微气泡阻

碍了有机污染物的氧化ꎮ 因此ꎬ选择 ７５ ｍＡ / ｃｍ２ 为

最适电流密度ꎮ

(ａ)对 ＣＯＤＣｒ的影响

(ｂ)对 ＮＨ３－Ｎ 的影响

１—２０ ｍＡ / ｃｍ２ꎻ２—３０ ｍＡ / ｃｍ２ꎻ３—５０ ｍＡ / ｃｍ２ꎻ

４—５ ｍＡ / ｃｍ２ꎻ５—１００ ｍＡ / ｃｍ２

图 ６　 电流密度对污染物降解效果的影响

２􀆰 ２􀆰 ２　 电解 ｐＨ 对污染物去除效果的影响

电解 ｐＨ 对污染物去除效果的影响如图 ７ 所

示ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ不同 ｐＨ 下的降解效果大小为:弱

碱性>中性或弱酸性>强酸或强碱性ꎮ 由于 ＢＤＤ 电

极析氯能力较弱ꎬ生成的 ＨＣｌＯ 较少ꎬ因此电解氧化

的主要反应机制是􀅰ＯＨ 间接氧化[２４]ꎮ 而 ＯＨ－在阳

极被夺电子是产生􀅰ＯＨ 的主要途径之一ꎮ随着电解

ｐＨ 升高ꎬＯＨ－浓度增大ꎬ阳极表面产生更多的􀅰ＯＨꎮ
当 ＯＨ－过量时ꎬ反而会降低阳极析氧电位ꎬ加剧析

氧副反应ꎬ不利于 ＢＤＤ 电极对有机污染物的降

解[２５]ꎮ 对于 ＮＨ３ －Ｎ 而言ꎬ在(中)弱碱性条件下ꎬ
ＮＨ３－Ｎ 可在 ３ ｈ 时达到较高的去除率(>８０％)ꎮ 此

时ꎬＮＨ３ －Ｎ 主要以游离氨形式存在ꎬ其氧化产物以

氮气和水为主[２６－２７]ꎮ 因此ꎬ电化学降解有机物的最

适电解 ｐＨ 为 ９􀆰 ０ꎮ

(ａ)对 ＣＯＤＣｒ的影响

(ｂ)对 ＮＨ３－Ｎ 的影响

１—ｐＨ＝ ３ꎻ２—ｐＨ＝ ５ꎻ３—ｐＨ＝ ７ꎻ４—ｐＨ＝ ９ꎻ５—ｐＨ＝ １１

图 ７　 电解 ｐＨ 对污染物降解效果的影响

２􀆰 ２􀆰 ３　 电解温度对废水处理的影响

电解温度对废水处理的影响如图 ８ 所示ꎮ 由

图 ８ 可知ꎬ当初始温度从 ２０℃升高到 ４０℃ꎬ溶液中

ＣＯＤＣｒ和 ＮＨ３－Ｎ 去除率均不断上升ꎮ 升高温度能

加快􀅰ＯＨ 的产生速率ꎬ从而有效提升 ＢＤＤ 电极的间

接氧化速率[２８]ꎮ 同时ꎬ溶质的布朗运动加强ꎬ提升

了污染物的扩散速率和电极表面的化学反应速率ꎬ
有效地促进了电解反应进行ꎮ 相同电解时间时ꎬ
ＢＤＤ 电极在初始温度为 ５０℃和 ６０℃下的电解效率

明显低于 ４０℃ꎮ 主要是温度过高加剧自由基的失

活ꎬ从而降低反应速率ꎬ阻碍了有机物的降解[２９] ꎮ
因此ꎬ选择 ４０℃ 为较优的初始温度ꎮ 由于电解过

程中会自发产热ꎬ工程应用中可以适当降低初始

温度ꎮ

􀅰６９１􀅰



２０２１ 年 ２ 月 武世煊等:高铁酸钾辅助 ＰＡＣ 混凝沉淀＋电化学氧化处理乳化液废水研究

(ａ)对 ＣＯＤＣｒ的影响

(ｂ)对 ＮＨ３－Ｎ 的影响

１—Ｔ＝ ２０℃ꎻ２—Ｔ＝ ３０℃ꎻ３—Ｔ＝ ４０℃ꎻ４—Ｔ＝ ５０℃ꎻ５—Ｔ＝ ６０℃

图 ８　 电解温度对污染物降解效果的影响

２􀆰 ３　 ＴＯＣ 去除率随时间的变化情况

电解工艺段的最优实验条件为:电流密度为

７５ ｍＡ / ｃｍ２、溶液初始 ｐＨ 为 ９、溶液温度为 ４０℃ꎬ在
此条件下 ＴＯＣ 去除率随时间的变化曲线如图 ９ 所

示ꎮ 由图 ９ 中可以看出ꎬ电解 ５ ｈ 后ꎬＴＯＣ 去除率高

达 ９７􀆰 ８％ꎬ说明 ＢＤＤ 电解处理几乎将废水中的有机

物全部矿化ꎮ

图 ９　 ＴＯＣ 去除率随时间的变化曲线

２􀆰 ４　 混凝—电化学联用处理效果

采用单因素实验确定组合工艺的最佳实验条
件ꎬ即絮凝沉淀工艺段初始 ｐＨ 为 ９、ＰＡＣ 与 Ｋ２ＦｅＯ４

质量浓度均为 ５０ ｍｇ / Ｌ、反应温度为 ４０℃、静置沉降

３０ ｍｉｎꎻ电解工艺段初始 ｐＨ 为 ９、 电流密度为

７５ ｍＡ / ｃｍ２、反应温度为 ４０℃、电解时间为 ５ ｈꎮ 经
该组合工艺处理后ꎬ出水无色无味ꎬＣＯＤＣｒ为 ２３ ｍｇ / Ｌꎬ
ρ(ＮＨ３－Ｎ)为 ０􀆰 ３５ ｍｇ / ＬꎬＴＯＣ 为 １１􀆰 ７５ ｍｇ / Ｌꎬ浊度

为 ２􀆰 １ ＮＴＵꎮ

３　 结论

(１)采用 Ｋ２ＦｅＯ４ 复配 ＰＡＣ 对乳化液废水进行

预处理ꎬ适量的 Ｋ２ＦｅＯ４ 可明显促进 ＰＡＣ 的絮凝效

果ꎬ加速沉降并提升絮体密实度ꎬ使废水从灰白色快

速变为无色ꎮ 处理后废水的 ＣＯＤＣｒ从 ４ ６２５ ｍｇ / Ｌ 降

到 ４５６ ｍｇ / Ｌ(去除率为 ９０􀆰 １４％)ꎬ浊度从 ９７８ ＮＴＵ
降到 ２１ ＮＴＵ(去除率为 ９７􀆰 ８５％)ꎮ

(２)后接的 ＢＤＤ 电化学氧化工艺段可高效地

去除水中 ＣＯＤＣｒ和 ＮＨ３－Ｎꎮ 在最佳工艺条件下电解

５ ｈ 后ꎬ废水 ＣＯＤＣｒ从 ４５６ ｍｇ / Ｌ 降至 ２３ ｍｇ / Ｌ(去除

率为 ９４􀆰 ９６％)ꎬＮＨ３－Ｎ 从 ２６ ｍｇ / Ｌ 下降到 ０􀆰 ３５ ｍｇ / Ｌ
(去除率为 ９８􀆰 ６５％)ꎬＴＯＣ 的去除率达到 ９７􀆰 ８１％ꎮ

(３)混凝沉淀＋电化学氧化组合工艺处理后的

乳化废水无色无味ꎬ且 ＣＯＤＣｒ、ＮＨ３ －Ｎ、浊度等主要

指标均达到«污水综合排放标准»(ＧＢ ８９７８—１９９６)
的一级标准的要求ꎮ
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ＭＰａ 略下降为 ７２􀆰 ８ ＭＰａꎮ
(２)通过调整改性蓖麻油 Ｓ－３５ 的用量发现ꎬ随

着用量的提升ꎬ固化物拉伸强度、热失重温度、玻璃

化转变温度下降ꎬ冲击强度先上升后下降ꎮ 其中改

性蓖麻油 Ｓ－３５ 用量为环氧树脂质量的 ２０％时ꎬ固
化物的冲击强度达到最高值 ３８􀆰 ４ ｋＪ / ｍ２ꎬ但用量为

１０％时的固化物综合性能最优ꎬ具有最佳的增韧效

果ꎬ冲击强度达到 ３５􀆰 ７ ｋＪ / ｍ２ꎬ提高了 ８０􀆰 ３％ꎬ拉伸

强度为 ７５􀆰 ３ ＭＰａꎬ热失重温度为 ３３５􀆰 ０℃ꎬ玻璃化转

变温度为 １０３􀆰 ２℃ꎮ
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