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用涂膜活性炭提高复极性电解槽电解效率

周抗寒 周 定

�哈尔滨工业大学
,

哈尔滨 �� � �� ��

摘要 改善粒子的接触状态是提高复极性电解槽电解效率的关键
。

本文从其基本原理出发
,

采用添加涂膜活性

炭的方法
�

取得了满意的结果
,

在适当的比例下
,

电解效率从 ��� 写提高到 � �� �
。

经近 � ��� 的运行证明
,

涂膜活

性炭能在填充床中一直保持稳定
、

均匀的分布
,

有效地发挥其作用
。

关镇词 电解效率
,

复极性电解槽
,

涂膜活性炭
。

在电解工业中
,

最大限度地提高电解反应速

度
,

增大单位电解槽的反应量一直是人们所努力

的目标
。

当反应物浓度低
、

电极反应速度慢时
,

就

更加迫切需要高效的电解槽
。

电化学反应是一种

在电极表面上进行的非均相反应
,

反应物必须到

达界面才能参与反应
。

因此
,

有效提高反应速度

的方法就是增大电极表面积
,

促进反应物的迁

移
。

这在普通的电解槽中不易实现
,

而电极立体

化的粒子群电极却具有这一优良性能
。

由于电极

表面积的增加
,

反应速度急剧加快
。

在普通电解

槽中需很长时间才接近完全的反应
,

在粒子群电

解槽中却能很快完成
,

正因如此
,

此法被应用于

水处理的研究中川
。

极化 � 另一方面为使每一个粒子都复极化
,

又应

防止粒子间相互接触
,

即要求粒子之间彼此绝

缘
。

因此
,

在实际应用中
,

此法成功的程度归根到

底取决于满足上述条件的程度
。

实验原理及分析

一一刊刁刁

份份
�

二刁刁

阅阅
。卜一

卜卜

器器豹豁豁
粒子群电极电解槽的原理如图 � 所示

。

填充

在电解槽内的粒子在高梯度的电场作用下
,

感应

而厚极化为复极性粒子
,

即在粒子的一端发生阳

极反应
,

另一端发生阴极反应
,

整个粒子成了一

个立体的电极
,

粒子之间构成一个微电解池
,

整

个电解槽就由这样一些微电解池组成
,

使有效电

极面积增大
,

同时缩短了反应物的迁移距离
,

因

此
,

特别适合低浓度废水的处理
。

粒子在电解槽中起电极的作用
,

作为电极材

料应具有良好的导电性
、

耐腐蚀性及对电极反应

有良好的电催化性能
。

从复极槽原理来看
,

粒子

群电极的理想条件是
�
粒子的电阻远小于溶液电

阻
,

即 几《 �洛
,

以利形成高梯度电场
,

便于粒子

图 � 复极性填充床电极模式

目前
,

常用的填充材料主要有金属导体
、

铁

氧体
、

镀上金属的玻璃球或塑料球
、

石墨以及活

性炭等
,

其中以活性炭效果最佳 ��,
’〕

。

实际应用

中
,

仅填充这些物质的某一种的粒子群电解槽难

以满足其工作的理想条件
,

效果受到限制
,

为此

一般采用添加绝缘物的方法
,

如填充石英砂
、

玻

璃珠
、

有机玻璃片等 ��,
‘〕,

由于填充物之间 比重
、

粒径等不统一
,

运行中容易产生电极材料与绝缘

材料分层的现象
,

从而导致绝缘物失效
。

采用床

层膨胀
、

增厚粒子间水膜也可起到隔离粒子的

� � � � 年 � 月 � � 日收到修改稿
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作用
,

但是
,

复极槽是无隔膜电解
,

粒子的扰动将

造成电解效率下降
,

同时
,

这种方法受溶液性质

限制过大
,

且操作困难
。

针对这些情况
,

笔者利用

有机物的特性
,

制作涂膜活性炭来隔离电极粒

子
。

为 �� �
,

内装填充粒子
。

电解电压及电流分别从

电压表及电流表上读取
。

� 实验过程

么 � 实验仪器和材料

�� �� �  型电压表
、

电流表各 � 块 �精度 �
,

�
,

哈尔滨电表仪器厂 �

�� �� �  分光光度计�上海第三分析仪器厂 �

��� 蠕动泵 �日本廿一水株式会社 �

�� �� � � � 活性炭 �太原新华活性炭厂 �

��� 涂膜活性炭
�

将 � � �� 活性炭在醋酸纤

维素溶液中浸泡后凉干而成
。

��� 阳离子艳蓝 � �� 淄博染料化工厂�

�� �� � ��
�

�北京化工厂 �

么 � 水样配制

实验所用水样直接由自来水配制
,

经搅拌均

匀而成
。

� � � � �

水溶液浓度为 �
�

� � � � 一 �� � �� �
,

阳离子艳蓝 � � 配水浓度为 � �� � � �
一 � 。

么 � 检验方法

在电解 � �� �
‘

溶液试验中
,

当系统稳态运行

后
,

从出口取样
。

硫酸铜溶液以 �� � 为指示剂
。

用 � � � � 滴定
。

在活性炭吸附实验中定时从出口

取样
,

用分光光度计测量
,

参比溶液为蒸馏水
。

入

射光波长 ��  ! �
,

从标准曲线上确定出水浓度
。

么 � 实验流程

� 实验结果与讨论

活性炭对阳离子艳蓝 � � 有较好的吸附性
,

其配水经吸附处理至无色时
,

色度少于 �� 度 ��

� �� � , 。� � � 一
‘

�
,

色度大于 �� 度�� � �
�

� , 。一 �

� � � 一
�

�时就明显有色
。

为了实验的简便
,

选择出

水 刀� �
�

� 为活性炭吸附阳离子艳蓝的穿透点
,

出水刚达 � 一 �
�

� 就停止吸附而通电再生
。

再生

指标以再生率表示
,

其定义为
�

再生率 �
再生炭吸附量
新炭吸附量

在进水浓度
、

流量稳定不变
,

出水浓度大致

相同时
,

可近似为再生炭与新炭吸附时间之 比
。

按表 � 所示配比进行吸附
一

再生实验
,

电解电压

� 一 � ��
,

电解时间 �一 ��
。

所得结果列于表 �
。

表 � 再生率与涂膜炭比例的关系

配方号
活性炭

�� ��

涂膜炭

�� ��

再生率

�� �

能 耗

���
·

� � � �
水�

� �� � � �  �
�

� �

� � � �� �  �
�

� �

� �� � � � � �
‘

�
�

� �

� �� � � � � � � �
�

� �

�����

图 � 实验流程

�
�

配水槽 �
�

蠕动泵 �
�

复极槽

实验流程图如图 � 所示
,

配水经蠕动泵以恒

定流量 � �� �� � � 输送到 电解槽中
。

电解槽骨架

为有机玻璃
,

极板石 墨长 � �� �
、

宽 �� �
,

极间距

从表 � 的数据可见
,

随着涂膜炭所占比例的

增加
,

再生率明显得到提高
,

而能耗逐步下降
,

其

中尤以 �
”

最佳
。

活性炭吸附铜离子的性能较差
,

易于吸附饱

和
,

为使结果更为可信
,

改用电解 � � �� �

溶液来

验证
,

并用电流效率和有效槽数来比较
,

它们分

别定义为
�

电流效率 �

电极上产物的实际质量
菠石滋翰勤煮赫篙莽丽窿

� �。。�

有效槽数 �

充填粒子电解槽实际获得的产物质量
未充填粒子电解槽实际获得的产物质量

在电解电压 � 一 � �� 下电解
,

所得结果列于

表 � 中
。

结果表明
,

�
“

的电流效率与有效槽数几

乎是 � ” 的倍数
,

这和活性炭再生所得结果大致

相同
。
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配方号

农 � 涂膜炭粒子对电解效率的影响

活性炭 涂膜炭 电流效率 有效 能 耗

�� �� �� 一� �� � 槽魏��
·

� � � � � �� � � �

� � � � � � � � �
�

� �
�

� �

� � � � � �  ! ∀ ∀
�

� �
�

� �

上述实验均说明涂膜炭有效地隔离了导电

粒子
,

改善了粒子之间及粒子与溶液之间的接触

状态
,

即减少了粒子之间的短路电流与溶液旁路

电流所占总电流的比例
,

相对地增大了法拉第电

流的比例
。

另外
,

槽内粒子的电位 怀 与溶液电位

弘 也是相互影响的
,

�怀一叭 �是反应进行的推动

力
,

其值越大
,

反应越快
。

在槽压为 � � � 电解水

时
,

在槽中心 �距极板 �
�

�� � 处 �测得粒子及粒

子处溶液电位分别如表 �, 填充涂膜活性炭后
,

反应的推动力明显得到提高
。

表 � 坡充粒子状况对电位的影响

配方号 �� �� � 外�� � �,
。

一外 ��� �

� �
�

� � �
�

� �
�

� �

� �
�

� � �
�

� �
�

�

理水的工艺中
,

使用的醋酸纤维素膜可用数年之

久阁
,

而醋酸纤维素本身又不参与电解
,

由此分

析
,

涂膜粒子能较长久使用
。

此外涂膜粒子失效

后成为电极粒子
,

只要再添加涂膜粒子又能保证

系统高效运行
,

十分便利
。

表 � 再生次数与吸附性能及再生效果的关系

炭类
� �

进水浓度 出水平均浓度 吸附时间

�� � 一 � � �� � 一 � � �� �

再生率

�� �

�

��甘�
��亡��了�公�只
月了�� !�己����
亡心,‘内了�

八曰�口���������甘����
八��甘�甘�口���
口�甘�心�口��, �几,�

新炭

�

� � �

� � �

� � �

� � �

� � �

� �  

� � �

� � �

� � �

� � �

� � �

� � �

� � �

� � �

��  

� � �

� � �

� � �

� � �

� � �

� � �

�
�

� �  

�
�

� � �

�
�

� � �

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�� �

�
�

� �  

�
�

� � �

�
�

�

�
�

�

�
。
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�
。
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�
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为了检验涂膜炭在槽内分布的稳定性及均匀性
,

用表 1 中 4
#
配比的填充粒子对阳离子艳蓝 R L

进行多次吸附
一

再生实验
,

所得结果列于表 4
。

在吸附实验中
,

每次所测得的吸附穿透曲线

都接近吻合
,

说明槽内粒子性质未受电解破坏
,

多次再生的再生率变化不大
,

说明涂膜炭在槽内

的作用稳定
。

在第 7
、

第 11
、

第 15 次实验中
,

对再

生完后的活性炭进行流化
,

以便了解槽内粒子激

剧运动后涂膜炭能否自行均匀稳定地分布
,

结果

令人满意
。

涂膜炭能均匀稳定分布在活性炭之间
,

主要

原因是
:
¹ 所涂膜是一种多孔膜

,

在电镜下孔隙

清晰可见
,

因此
,

水分子可自由透过
,

涂膜炭与未

涂膜炭在溶液中有相同状态
;
º 涂层不厚

,

且量

很少
,

基本不改变粒子的比重;» 涂膜炭与未涂

膜炭为同一规格炭
,

粒径能相互配合
。

总之
,

涂膜

的结果除改变了粒子的绝缘性能外
,

其余物理性

质基本保持
。

醋酸纤维素在水中有轻微的水解
,

对涂膜粒

子的使用寿命本实验未进行检验
,

但用渗透法处

1) 1一20 号为再生炭

4 结论

(1) 涂膜炭粒子的存在具有显著改善电解槽

性能
,

加快电解反应
,

提高电流效率的优点
。

( 2) 由于所用膜材料及充当绝缘粒子材料的

特性
,

涂膜粒子在水力作用下
,

能 自动掺入而混

合均匀
,

并且保持稳定的分布
。

( 3) 涂膜炭与活性炭比例在 30
: 100 时

,

有

最佳效果
。
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