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摘要 : 　应用电化学方法消毒处理医院污水 ,比较不同阳极材料消毒效果 ,并探讨消毒机理. 试验表明 ,以涂

有贵金属 (钌、铂、铱 )氧化物的钛板作阳极 ,不锈钢板作阴极 ,在电流密度 6 mA /cm2、水力停留时间 15 m in、空

气流量为 40 L /h、极水比为 1. 0的试验条件下 ,消毒后污水的总大肠菌群数 < 500CFU /L,达到国家一级排放

标准 ( GB8978—1996).
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医院污水是医院或其它医疗机构在诊治、预防

疾病过程中产生的一类废水 ,具有潜在传染性和急

性传染性. 医院污水含有多种微生物和传染病原 ,

如艾滋病、乙肝、丙肝、伤寒、痢疾、结核杆菌等病

毒 ,被列为国家 HW 01号危险污染物 ,如不经消毒

处理直接排入水体 ,对公众和环境健康会造成严重

的危害 [ 1 ]
. 世界各国十分重视医院污水的消毒处

理 ,我国于 1996年修订的《水污染防治法 》明确指

出 :“排放含病菌、病毒和病原体的污水 ,必须经过

消毒处理 , 符合国家有关卫生标准后才准排

放 ”[ 2 ]
.

目前 ,医院污水的消毒处理方法主要有紫外线

辐照消毒法、过氧化物消毒剂 (过氧化氢、过氧乙

酸、臭氧和二氧化氯 )消毒法、氯化物消毒剂 (液

氯、次氯酸盐 )消毒法等 [ 3 ]
. 其中紫外线辐照消毒

虽操作简单 ,不加化学药剂 ,不产生二次污染 ,但紫

外光源寿命短 ,杀菌效率不高 ,无后续作用而不能

大规模应用 ;过氧化物消毒剂杀菌高效、快速 ,杀菌

后水体不留残余毒性物质 ,但这类消毒剂性质不稳

定 ,制备、储运困难 ,操作管理要求高 ,使用不方便 ;

氯化物消毒剂杀菌率高 ,有后续作用 ,制备简单 ,使

用方便 ,但易与污水中的有机物生成氯仿、氯代衍

生物等致癌、致突变的物质 ,造成水体的二次污

染 [ 4 ]
. 对此 ,急需开发一种技术工艺成熟 ,成本效

益较高 ,在水体中不产生二次污染的新型消毒技术

用于医院污水的治理. 电化学法在环境治理方面由

于无需添加化学药剂、没有二次污染、设备体积小、

自动化程度高、易与其他治理技术联用等优点越来

越受到人们重视 [ 5 ] . 电化学法已广泛用于印染废

水中生物难降解的有机物治理 [ 6～9 ]
,但有关其污水

消毒方面报道还很少见. 本文对预先经过沉降、生

物活性碳过滤处理后的医院污水作电化学消毒试

验研究 ,以总大肠菌群数的去除率作为消毒效果的

主要控制指标 ,探讨阳极材料、电流密度、水力停留

时间、空气流量、极水比等因素对消毒效果的影响 ,

确定了在不加化学药剂、不影响水质和低耗能条件

下电化学消毒试验的最佳使用条件.

1　试验部分

1. 1　试验装置

电化学污水处理试验装置见图 1,主要由电化

学消毒器 ,直流稳压电源 ,进气系统 ,进液系统组

成. 消毒器为矩形 ,用有机玻璃制成 ,规格为 20 cm

×8 cm ×10 cm,有效容积为 1 000 mL,内置 3块平

行排列的自制网状平板电极 (两阴极板 ,一阳极

板 ) ,网状平板电极的有效工作面积为 120 cm
2、板

厚为 1 mm、电极间距为 2 cm. 进气系统由消毒器

下端进入 ,进液系统由消毒器上端进入.



图 1　电化学消毒试验装置流程图

Fig. 1　The schematic diagram of experimental equipment

for electrochem ical disinfection

1) settling, 2) filtrating, 3 ) measuring, 4 ) cathode,

5) anode, 6) air flow meter

1. 2　试验方法

采用静态间歇方式操作 ,从现场提取的污水 ,

经沉降、生物活性碳过滤后 ,取样分析污水的总大

肠菌群数 ,然后控制污水流量让其进入消毒器 ,保

持消毒器内污水体积 1 000 mL左右. 空气按设定

流量由气泵经微孔布气装置送入消毒器 ,搅动溶液

使混合均匀 ,插入不同组合类型的平板电极 ,开启

电源控制试验条件作消毒处理 ,取消毒后澄清水样

由滤膜法测定总大肠菌群数 [ 10 ]
.

1. 3　试验水样及组分含量

试验水样取自泰安某综合性医院排污口末端

的废水 ,该废水经沉降、生物活性碳过滤后 ,测得其

总大肠菌群数为 3. 5 ×10
4
CFU /L.

2　结果与分析

2. 1　阳极材料对消毒效果的影响

分别采用铁、铝、石墨和表面涂有钌、铱、铂等

贵金属氧化物的钛板作阳极 ,不锈钢板作阴极 ,控

制电压 30 V、电流密度 6 mA /cm2、水力停留时间

为 15 m in、空气流量为 40 L /h、极水比 1. 0作电学

消毒试验 ,结果见表 1.

由表 1可知 ,在同一试验条件下 ,表面涂有贵

金属氧化物的钛板杀菌效果最好 ,而铁、铝电极杀

菌效果较差 ,这是因为不同电极材料杀菌的机理不

同. 铁、铝电极属于溶解性电极 ,在电化学消毒过程

中会自身溶解 , 析出 Fe2 + 、A l3 + 离子最终形成

Fe (OH) 3 (白色带黄 )和 A l(OH) 3 (白色 )胶体 [ 11 ] ,

因胶体颗粒表面带正电荷 ,能够吸附表面带负电荷

的病菌、病毒或其它杂质 ,并通过粒间搭桥及卷扫

作用形成电中性的絮状悬浮物 [ 12 ]
,破坏了胶体原

本的稳定状态 ,从而使胶粒迅速凝聚成较大的颗粒

沉降与水体分离. 检测发现 ,通电时阳极电位比活

性氧的析出电位低 ,水体中也无剩余的活性氯 ,因

此推断 ,使用溶解性电极 ,其消毒的机制主要是电

絮凝 ,而氧化还原反应则属次要作用.

石墨和表面涂有贵金属氧化物的钛板属于不

溶性电极 ,其于消毒过程阳极不仅产生氧气 ,而且

还会生成具有强杀菌能力的初生态氧、羟基自由

基、H2 O2、O3等活性氧 [ 13 ]
,同时水中存在的氯离子

也能被激活成 ClO2、HClO、ClO
- 等活性氯 ,活性氧

和活性氯的存在对污水中的病菌和病毒起到了协

同杀菌作用 ,杀菌效果好. 特别是钛板上涂覆贵金

属氧化物 ,更对活性氧和活性氯的产生起到催化作

用 ,使钛板的杀菌能力大大提高. 因此 ,以此类阳极

用于电化学消毒 ,其杀菌机制主要是电解产生的杀

菌活性物质的氧化还原性.

表 1　阳极材料对消毒效果的影响

Tab. 1　 Influence of anode material on the removal rates

Electrode

material

Count of total

coliform bacteria

in ingoing water

(CFU /L)

Count of total

coliform bacteria

in outgoing water

(CFU /L)

Removal

rates /%

Fe 3. 5 ×104 1. 9 ×104 45. 7

A l 3. 5 ×104 0. 9 ×104 73. 4

C ( graphite) 3. 5 ×104 0. 5 ×104 86. 6

Ti 3. 5 ×104 0. 4 ×104 98. 9

2. 2　电流密度和水力停留时间对消毒效果

的影响
图 2示出以涂有贵金属氧化物的钛板作阳极 ,

不锈钢板作阴极 ,保持污水体积为 1 000 mL,控制

两极电压为 30 V ,空气流量 40 L /h、极水比为 1. 0,

在不同的水力停留时间下总大肠菌群去除率随电

流密度变化曲线.

由图 2可见 ,在给定的电流密度下 ,总大肠菌

群去除率随水力停留时间的增加而增加. 当水力停

留时间为 5 m in时 ;于试验的电流密度范围内 ,电

化学消毒器出水中总大肠菌群数均 > 4 200 CFU /

L;而当水力停留时间为 10 m in;电流密度 > 8 mA /
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cm
2
;水力停留时间为 15 m in;电流密度 > 6 mA /

cm
2时 ,电化学消毒器出水中总大肠菌群数均小于

500 CFU /L. 根据法拉第定律 ,电极表面反应的物

质的量与通过电极的电量成正比 [ 14 ] ,由于电化学

消毒过程中 ,随着电流密度和水力停留时间的延

长 ,其于阳极产生的氧化性极强的活性物质的量也

随之增多 ,它通过直接和间接的氧化还原作用使污

水中更多的病菌和病毒被氧化而除去. 同时 ,电流

密度增大、水力停留时间的延长还会增加单位大肠

菌群数去除的电能消耗 ,而且较大的电流密度也很

容易引起水体中其他成分发生电解反应 ,从节能角

度看 ,在达到大肠菌群去除率要求前提下 ,选择电

流密度 6 mA /cm
2、水力停留时间 15 m in为电化学

消毒工艺条件最适宜.

图 2　电流密度和水力停留时间对消毒效果的影响

Fig. 2　 Influence of current density and hydraulic reten2
tion time on the removal rates

hydraulic retention time /min: ◆5,■10,▲15

2. 3　空气流量对消毒效果的影响

保持污水体积为 1 000 mL,控制两极电压为

30 V ,电流密度为 6 mA /cm
2、水力停留时间为 15

m in、极水比为 1. 0,测得在不同气体流量下 ,出水

中总大肠菌群去除率随气体流量的变化关系 ,如图

3所示.

图 3表明 ,总大肠菌群去除率随气体流量的增

大而增大 ,但当气体流量增大至 40 L /h后 ,去除率

则增幅趋于平缓. 这是因为初始气体流量的增大 ,

不仅可明显提高污水中反应物的传质速率 ,加速污

水中的病菌和病毒向阳极上扩散 ,同时 ,还伴随增

加污水中溶解氧是活性氧的含量 ,从而使病菌和病

毒能被污水中的活性杀菌物质快速杀灭. 但当气体

流量增大到一定程度后 ,反应由动力学控制转化为

图 3　空气流量对消毒效果的影响

Fig. 3　The influence of air flow rate on the removal rates

热力学控制 ,并且溶解氧的含量也趋于恒定 ,故继

续增大空气流量 ,总大肠菌群去除率变化不明显 ,

因此 ,试验中控制气体流量为 40 L /h较为合适.

图 4　极水比对消毒效果的影响

Fig. 4　The influence of the rate of anode effective area to

the inner water volume on the removal rates

2. 4　极水比对消毒效果的影响

控制两极电压为 30 V、电流密度为 6 mA /cm2、

水力停留时间为 15 m in、空气流量为 40 L /h,改变

消毒器内污水的体积从而形成不同的极水比 (阳

极工作面积与污水体积之比 cm
2

/ cm
3 ) ,分析极水

比对消毒效果影响 ,试验结果见图 4.

由图 4可知 ,极水比 < 0. 7时杀菌率比较低 ,

而且随着极水比的减少杀菌率下降很快 ;当极水比

≥0. 7,杀菌率稳定在 85%以上 ,这是因为极水比

增加后 ,水从极板间流过的比例增大 ,侧流量减少 ,

活性物质与病菌和病毒的接触时间增加 ,同时 ,极

水比增大后 ,阳极产生的活性物质与污水中病菌和

病毒的接触面积增大 ,使得污水中的病菌和病毒进

入处理器后能够被尽快地杀灭 ,提高了杀菌效率.

但是增大极水比会增大电极板间的电阻 ,这时须要

提高电压才能保持电流密度不变 ,不但会增加电能

的消耗 ,而且还会加大消毒器的设计难度. 因此 ,本
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文优选极水比为 1. 0的消毒装置作电化学消毒试

验 ,其耗电量为 0. 35 kW h /m
3 (H2 O ) ,出水后总大

肠菌群数小于 500 CFU /L.

3　结　论
1)选用表面涂有钌、铱、铂等贵金属氧化物的

网状钛板作阳极 ,不锈钢板作阴极 ,控制电压 30

V、电流密度 6 mA /cm2、水力停留时间为 15 m in、

空气流量为 40 L /h、极水比为 1. 0的试验条件对经

过二级处理、生物活性碳过滤的医院污水 (总大肠

菌群数小于 50 000 CFU /L )进行电化学消毒 ,消毒

后污水中的总大肠菌群数 < 500 CFU /L ,达到国家

一级排放标准 ( GB8978—1996). 消毒过程的耗电

量为 0. 35 kW h /m3 (H2 O ).

2)电化学消毒方法在处理医院污水时不需添

加化学药剂 ,不影响水质 ,研制的网状型电极容易

吸附污水中的病菌和病毒 ,便于用后清洗. 在经过

多次实际运行证明 ,该消毒方法简单有效、切实可

行、投资运行费用低 ,无二次污染.
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Electrochemical Disinfection Method to Treat
Wastewater from Hosp itals

L I Zhi2fu3 1 , TAN Ya2dong2 , XU N ing1 , REN Shao2hong1 , ZHAO Yu1

(1. S chool of Chem istry and Chem ica l Eng ineering, Ta i Shan M edica l College, Ta ian 271000, Ch ina )

(2. Environm enta l P rotection B ureau of Ta ian, Ta ian 271000, Ch ina)

Ab s trac t: Electrochem ical disinfection method was used to treatwastewater from hosp itals. The mechanism of

electrochem ical disinfection was researched by using the different anode materials. The results showed that when

the titanium coated with noble metal(Ru、Pt、Ir) oxide was used as an anode and stainless steel as a cathode, the

current density was 6 mA /cm
2

, hydraulic retention time was 15 m in, air flow rate was 40 L /h, the rate of anode

effective area to the inner water volume was 1. 0, the amount of total colibacillus was below 500 CFU /L after

electrochem ical disinfection, A ll these meet the first order of Effluent D ischarge Standard ( GB8978298).

Key wo rds: Hosp ital’s wastewater, Electrochem ical disinfection, Electrode material, Amount of total coliba2
cillus
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