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摘要!采用填充粒状活性炭的三维电极处理腈纶聚合废水$考察实验条件对污染物去除效果的影响以及废水处理前后可生化

性的变化B阳极为 2AO580’D5Q’0* 网状极板$阴极为网状钛电极$分别考察了停留时间( 电解电压( C[值( 曝气量对废水中污

染物去除效果的影响B结果表明$电解电压和 C[值对废水有机物的去除率影响较大$在最优实验条件!电解电压为 ")-$C[值

为 *$曝气量 E(( F4OFA8的条件下电解 "’( FA8$腈纶聚合废水的 60_( 206和丙烯腈的去除率分别为 *’‘)#j( ’’‘"$j和
&#‘$(j$并且经过电解处理$废水 T0_) O60_值从 (‘(’ 上升至 (‘E’$可生化性显著提高$为生物处理提供了条件B
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!!腈纶废水属于难降解工业废水$废水的处理难
度较大 )"$’*B腈纶聚合生产废水有机物含量高’含有
氰类等易对微生物产生毒害作用的物质$有机磺酸
盐( 二乙基三胺五乙酸"_2V3#等难生物降解物质
以及亚硫酸盐等对微生物生长具有抑制性离子存
在$所以造成废水的可生化性较差$T0_) O60_一般

小于 (‘’)$单一生物处理难以达标 )* f%*B所以$需要
采用物理化学法对废水进行预处理$以提高其可生
化性$为后续生化处理创造条件B

传统的二维电极比表面积小$单位槽体处理量
小$电流效率低B三维电极法是一种新型的电化学处
理技术$它是在传统的二维电解槽的电极之间添加
粒状或者碎屑状的工作电极$并且使添加的工作电
极表面带电$成为新的一极$在工作电极表面发生电
化学反应$从而使有机物降解 )$$&*B已有采用三维电
极对焦化废水 )#* ( 印染废水 )"(* ( 棉浆黑液 )""* (稠油

炼化 )"’*等废水进行处理的研究$均达到了较好的处
理效果$然而对腈纶聚合废水的处理方面鲜有报道B
本研究采用自制的三维电极反应器处理腈纶聚合废
水$一方面降低后续生化处理 60_的负荷$另一方
面考察废水处理前后可生化性的变化B

NO材料与方法

NPN!实验原理
三维电极主要通过主电极间足够高的外加电压

使导电颗粒沿电场方向两端的电位降超过阴阳两极
反应的可逆电势时$工作电极粒子因静电感应而分
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别带上正负电荷$使每一个粒子成为一个独立的立
体电极$粒子两端同时发生电化学氧化和电化学还
原反应$缩短了传质距离$提高了传质效果$因而具
有较高电流效率和单位时空产率 )"* f")*B同时粒子之
间构成一个个微电解池$整个反应器由这些微电解
池组成的B在这些微电解池的电解作用下$产生具有
强氧化性的.0[B

阳极!![’ ’--0 .0[z[zz@o

E0[ ’--o ’[’0z0’/ zE@o

阴极!!0’ z’[
zz’@ ’--o [’0’

NPQ!水样来源

实验水样取自吉林市某化纤厂腈纶聚合生产废

水$其水质特性如表 " 所示B

表 NO腈纶聚合废水水质特性
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NPR!实验仪器
60_!624D"’ 型化学需氧量速测仪"承德市华

通环保仪器有限公司 #’T0_)!a2a 0JA27C0型
T0_测定仪’206!206D-6V[型总有机碳分析仪
"日本岛津公司#’ C[值! C[5D’) 型实验室 C[计
"上海阔思电子有限公司#’丙烯腈!高效液相色谱D
质谱联用仪"3UA;@89"’((D%"*($美国安捷伦公司#’
电压( 电流!_["$’(3D% 型直流电源 "北京大华无
线电仪器厂#’蠕动泵!478UDV>FC XZ")")J"保定兰
格恒流泵有限公司#’曝气泵!海利电磁式空气压缩
泵"广东海利集团有限公司#B

电解槽 "E MFm"( MFm"* MF$在反应器底部 *
MF处设一块布水板$以保证电解反应的充分进行$
反应器进出水方式设计为循环方式$通过循环$可以
保证固定的水板比"浸泡在单位体积废水内的阳极
板面积#$保证单位板面积处理的水量$避免浓差极
化的发生$上部溢流出水B实验装置如图 " 所示B

图 NO三维电极实验装置示意
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NPW!实验方法
取某化纤厂腈纶聚合生产废水 ’ 4$其中 "‘% 4

置于电解槽中$阳极板为 2AO580’D5Q’0* 网状极板$

阴极为网状钛电极$板厚 " FF$板间距 * MF$板间
填充粒状活性炭$活性炭填充量为 "(( UO4$采用空
气压缩泵进行曝气$另外 (‘E 4废水置于一个 )((
F4烧杯中作为循环$以 [’50E 和 "(j的 ,G0[调
节其 C[值$在不同电解电压( C[值和曝气量的条
件下电解一定的时间后$测定其 60_和 206的变
化以及高效液相色谱测定特征污染物丙烯腈的
变化B

由于活性炭具有很强的吸附性能$为了去除活
性炭吸附的影响$开始阶段主要是活性炭的吸附饱
和的过程B具体的处理方法如下!首先将活性炭用清
水浸泡$使其充分解吸$并且洗去活性炭表面杂质’
然后取一定量的腈纶聚合废水对活性炭进行浸泡$
定期对浸泡前后废水的 60_进行测定$除去滤液$
重新加入腈纶聚合废水$直至浸泡前后废水的 60_
基本不再变化$可认为活性炭已经吸附饱和B

QO结果与讨论

QPN!停留时间对去除效果的影响
电压为 ") -$C[值为 E$曝气量为 E(( F4OFA8B

分别讨论 (( *(( %(( #(( "’(( "&(( ’E( FA8 的不同
停留时间对废水中有机物降解效果的影响B

根据图 ’ 可知$随着反应时间的延长$三维电极
对腈纶聚合废水 60_去除率逐渐增加$但反应进行
的程度逐渐减慢B这是因为在反应初始阶段$废水中
有机物浓度较高$反应速率较快$随着反应的进行$
电解反应产生的反应产物在电极表面堆积$并且有
机物浓度降低$副反应增多 )"%* $影响了废水中有机
物的降解$反应速率逐渐降低B当停留时间从 "’(
FA8 延长至 ’E( FA8 时$60_去除率从 *"‘$#j变化
到 *E‘(%j$ 206 去 除 率 从 ’’‘"$j 变 化 到
’E‘&*j$丙烯腈去除率从 &E‘%"j变化到 #*‘E$j$

#&)’
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变化幅度趋于平缓$而且随着反应时间的延长$电解
反应的能耗逐渐增大$所以本实验所选的停留时间
为 "’( FA8$此时 60_和 206的去除率分别为
*"‘$#j和 ’’‘"$j$丙烯腈的去除率为 &E‘%"jB

图 QO停留时间对 -C5& DC-& 丙烯腈去除率的影响
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QPQ!电解电压对去除率的影响
停留时间为 "’( FA8$ C[值为 E$曝气量 E((

F4OFA8$分别讨论在 )( "(( ")( ’( -的不同电解电
压条件下对废水中有机物降解效果的影响B

根据图 * 可知$从 ) -增加到 ") -时$三维电
极对 60_( 206和丙烯腈的去除率逐渐增加$在 ")
-时达到最大$当电压增加到 ’( -时$三维电极对
60_和 206的去除率反而降低$而对丙烯腈的去除
率继续增大B这是由于随着电压的增加$所消耗的电
能增大$反应推动力增强$反应器中粒子电极复极化
程度增强$工作电极的数量增多$电极表面直接氧化
和间接氧化速度增加$有机物氧化降解速率增加$所
以电压从 ) -增加到 ") -时去除率逐渐增大’但在

反应器内部条件固定的情况下$对于污染物的去除
效果会存在一个极限最大值$对于能量的输入要求
也会存在一个极限值 )"$*B当反应时间内所输入的能
量大于极限值$则随着输入能量的增大$去除效果不
但不会增大$而且会促使副反应发生$降低电流效
率 )"&*B所以$当电解电压达到一定程度以后$继续增
大电压时能耗增大$反应器中废水温度升高$阴( 阳
极的析氢( 析氧副反应产生的气泡一方面阻碍了电
极表面产生.0[和 [’0’ 等活性物质反应的进行$另
一方面使有机污染物在电极上不能很好的吸附$降

图 RO电解电压对 -C5& DC-& 丙烯腈去除率的影响
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低了对有机物的降解效率 )"#* $所以当电压增加到
’(-时$由于腈纶聚合废水成分复杂$其中有机物的
降解受到了影响$60_和 206的去除率反而降低B但
丙烯腈为小分子有机物$而且是易氧化降解有机物$
’( -时由于副反应产生[’( 0’ 等增加而发生气浮作
用将部分丙烯腈去除$故丙烯腈的去除率继续增加B
综合考虑去除率和能耗的因素$选择 ") -作为三维
电极的电解电压$此时 60_和 206的去除率分别为

(#)’
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*’‘(j和 ’’‘’(j$丙烯腈的去除率为 $&‘’%jB
QPR!C[值对去除率的影响

停留时间为 "’( FA8$电解电压为 ") -$曝气量
为 E(( F4OFA8$分别讨论 C[值在 *( E( )( %( $ 的
条件下对废水中有机物降解效果的影响B

图 WO$:值对 -C5& DC-& 丙烯腈去除率的影响

=AUBE!+RR@M97RC[SG;>@78 60_$206G8?

GML<;78A9LA;@?@ULG?G9A78

根据图 E 可知$随着 C[值从 * 增加到 $$三维
电极对 60_的去除效果逐渐降低$60_去除率从
*’‘)#j降低到 ’E‘$#j$206去除率从 ’’‘"$j降
低到 "&‘%’j$丙烯腈去去除率从 &#‘$(j降低到
&"‘&&j$由此可知在酸性条件下更有利于有机物的
降解$这是因为当 C[为 * 时$阴极生成的.0[和
[’0’ 的量最多

)"&* $当 C[值过低时会发生析氢副反

应$降低了 [’0’ 生成的活性点位$减少了 [’0’ 生成
量$从而降低了羟基自由基的量$因此 C[值不能过
低)"#$’(*BC[过高$[z质量浓度越少$反应体系不足以

提供生成 [’0’ 的反应$同时较高的 C[值会使 [’0’
产生无效分解$碱性越强越容易发生)’"*B所以本实验

所选的 C[值为 *$此时 60_和 206去除率分别为
*’‘)#j和 ’’‘"$j$丙烯腈的去除率为 &#‘$(jB
QPW!曝气量对去除率的影响

电解过程中$压缩空气由电解槽底部经多孔板
均匀分布后鼓入$使反应体系成为气D液D固三相三
维电解体系$这种体系对废水的去除效果好于液D固
两相三维电解体系 )’’ f’E*B

电解时间为 "’( FA8$电压为 ") -$C[值为 *$
分别讨论曝气量在 ’((( E((( %((( &((( " (((
F4OFA8时对有机物降解效果的影响B

图 XO曝气量对 -C5& DC-& 丙烯腈去除率的影响

=AUB)!+RR@M97RG@LG9A78 GF7>8978 60_$206
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根据图 ) 可知$随着曝气量的增加$三维电极对
废水 60_( 206的去除效果先增加后降低$而对丙
烯腈的去除率持续增大B分析其原因$是由于曝气一
方面可以增加水中的溶解氧$使其在电极反应下迅
速转化为.0[和 [’0’$同时在有氧条件下$失去氧
化性基团的粒子电极会重新被氧化而具有催化活
性’另一方面$曝气可以造成较大的搅动效果$保持
反应器中粒子电极处于悬浮状态$增大工作电极面

"#)’
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积$强化了溶液中的传质效果$减少浓差极化的发
生B而粒子电极电解是一个动态吸附D电解D脱附的
过程$曝气量过大会使粒子电极接触频繁$短路电流
增大$溶液中的有机物难以在电极表面停留$来不及
反应即离开电极表面$同样影响电极表面氧化降解
反应进行 )’"* $所以 60_和 206的去除率呈现先增
加后降低的趋势B而丙烯腈具有一定的挥发性$曝气
量过大时可能会促进丙烯腈的挥发$所以随着曝气
量的增加其去除率也增加B

所以本实验所选的曝气量为 E(( F4OFA8$此时
对 60_ 和 206 的 去 除 率 分 别 为 *’‘)#j 和
’’‘"$j$丙烯腈的去除率为 &#‘$(jB

在停留时间为 "’( FA8$电解电压为 ") -$C[
值为 *$曝气量 E(( F4OFA8的最佳实验条件下$分别
对废水处理前后 T0_) 和 60_的值进行了测定$并
且得出了 T0_) O60_值的变化$处理前废水的
T0_) O60_值为 (‘(’$经三维电极处理后废水的
T0_) O60_提高到了 (‘E’$理论上极大地提高了废
水的可生化性$为后续生化处理创造了条件B

RO结论

""#三维电极氧化降解腈纶聚合废水中$停留
时间对废水有机物的去除效率影响较大$在停留时
间为 "’( FA8 时$对废水 60_和 206的去除率分别
为 *"‘$#j和 ’’‘"$j$丙烯腈的去除率为 &E‘%"jB

"’#在停留时间相同的条件下$分别得出在电
解电压为 ") -$C[值为 *$曝气量 E(( F4OFA8时$三
维电极对腈纶聚合废水的处理效果最好B

"*#对废水 T0_) 值进行了监测$其进水的
T0_) O60_值仅为 (‘(’$出水 T0_) O60_值达到
(‘E’$理论上达到提高废水可生化性的要求$为后续
生化处理创造了条件B
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