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印染废水的电化学深度处理及回用研究

陈飞翔袁杨初引袁周明明袁王家德*

渊浙江工业大学生物与环境工程学院袁 浙江 杭州 310032冤

摘要院针对印染废水水质特性袁在 PbO2/Ti 阳极尧不锈钢板阴极的电解反应器中研究了电化学氧化对印染废水生

化出水的处理效果. 试验结果表明袁电氧化工艺可以实现化学需氧量渊Chemical Oxygen Demand袁COD冤尧氨氮和色

度的同步去除. 在电流密度 10 mA窑cm-2 时电解 60 min袁废水中 COD尧氨氮尧色度尧氯离子浓度以及 pH 值等指标均

可达到 GB/T 19923-2005叶城市污水再生利用工业用水水质曳中工艺与产品用水标准袁电流效率达 45.6%袁吨水能

耗 4.1 kW窑h.
关键词院印染废水曰 回用曰 PbO2/Ti电极

中图分类号院 X522 文献标识码院 A

印染企业主要采用湿法加工工艺袁 其漂炼尧染
色尧 印花和整理等过程会在废水中残留 15%的染

料及大量助剂[1]. 印染废水已成为最难处理的工业

废水之一袁具有高 COD渊Chemical OxygenDemand冤尧
高盐度尧高色度和可生化性差等特点[2-3]袁其中芳香

胺类中间体合成的偶氮染料对人体健康危害极大 [4].
而每加工 1吨纺织品需耗水 100～ 200吨袁80%以

上的用水作为工业废水排放袁 实际回用率不足

30%.从水资源的高效利用考虑袁 印染废水的深度

处理和回用均十分迫切.
生化工艺因成本低而成为企业处理废水的首

选技术袁主要是水解要要要好氧组合[5]. 鉴于印染废

水的如上水质特性袁单一生化工艺难以实现污染物

深度处理袁 使其达标排放和回用.电化学氧化技术

对污染物无选择性袁可通过电解反应产生强氧化性

的自由基降解污染物袁实现对废水中 COD尧氨氮等

污染物同步去除袁在污水处理中备受关注[6]袁但鲜

见关于废水电氧化深度处理回用的报道.本文采用

PbO2/Ti为阳极的电氧化系统袁 进行印染企业生化

处理后出水深度处理袁对照 GB/T 19923-2005 叶城
市污水再生利用工业用水水质曳工艺与产品用水标

准袁从 COD尧氨氮尧色度尧氯离子浓度及 pH 值等水

质指标袁评价技术的可行性和经济性.

1 实 验
1.1 实验装置

实验装置为自制电氧化反应单元袁 如图 1所示.
电解槽渊PVC 材料袁长伊宽伊高 = 12.0 cm伊12.0 cm伊
16.0 cm冤有效容积为 2 L袁内置网板式 PbO2/Ti 阳极

渊10 cm伊10 cm袁每块有效反应面积 200 cm2冤及相同

尺寸不锈钢板阴极袁极板间距 2 cm袁槽前后端有进

水口与出水口.

1.2 废水水质
实验废水渊浙江某印染企业生化后出水冤水质

参数列于表 1.
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图 1 电化学实验装置

1. 直流电源; 2. 电解槽; 3. Ti/PbO2 阳极; 4. 不锈钢

阴极; 5.进水口; 6.出水口; 7. 流量计

Fig. 1 Experimental device
1. DC power supply; 2. Electrolysis cell; 3. Anode
(Ti/PbO2); 4. Cathode (stainless steel sheet); 5. Inlet;
6. Outlet; 7. Flow meter
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表 1 废水水质参数

Tab. 1 Characteristics of wastewater

1.3 实验操作

废水经蠕动泵进入电解槽袁 体积为 2000 mL.

接通电源袁 调节电流密度.在不同电流密度下电解

废水 90 min袁 分别在 0尧5尧15尧30尧45尧60 min 及 90

min 取样分析废水中的 COD尧pH 和色度等指标袁
评价电化学氧化工艺的处理效果.

1.4 仪器及分析方法

仪器院 MPS 系列直流稳压稳流电源曰PHS-3E
型 pH 计 曰 JH-12 型 COD 恒温加热仪 曰 戴安

DionexICS-2000分析仪.

分析方法院 重铬酸钾法 渊GB11914-89冤 测定

COD曰纳氏试剂分光光度法渊HJ535-2009冤测定氨

氮曰稀释倍数法测定渊GB11903-89冤色度曰离子色谱

监测氯离子.

2 结果与讨论
2.1 COD与氨氮的同步去除

分别在电流密度 7.5 mA窑cm-2袁10 mA窑cm-2袁15
mA窑cm-2 和 20 mA窑cm-2 时电解废水袁 取不同电解

时间下的水样袁测定其中 COD 及氨氮含量袁结果

如图 2A尧2B所示.

研究表明袁 以 PbO2/Ti电极为阳极电解废水时袁
电极反应会生成强氧化性物质如羟自由基渊●OH)袁
无选择性地将有机物氧化成二氧化碳和水[3, 6-7]袁过
程遵循电化学间接氧化的机理.由图 2可知袁 电化

学方法可基本上同步去除 COD与氨氮袁两者无明

显相互干扰且氨氮的去除率略高于 COD曰 相同电

解时间内袁废水中 COD和氨氮的去除率随电流密

度升高而提高曰在较高的电流密度下袁COD和氨氮

的去除速度也更快袁但电流效率也会随电流密度升

高而降低. 当电流密度为 10 mA窑cm-2尧15 mA窑cm-2

和 20 mA窑cm-2 时袁 电解 60 min 后废水中 COD和

氨氮均达到废水回用标准渊COD<60 mg窑L-1袁氨氮

<10mg窑L-1冤袁但电流密度 15mA窑cm-2和 20mA窑cm-2

的电流效率分别为电流密度 10 mA窑cm-2 的 70.2%
和 54.3%袁 而电流密度 7.5 mA窑cm-2会延长反应时

间 渊废水需电解 90 min后才能达到回用标准冤袁增
加反应器容积.因此袁针对本实验废水袁电流密度取

10 mA窑cm-2 较为合适.
相对于生化法袁 电氧化法去除氨氮更彻底袁且

废水中的氨氮不会转化为硝态氮袁不增加废水中的

离子浓度[8]. 电流密度 10 mA窑cm-2 时袁电解 45 min
后废水中氨氮浓度即达到回用标准渊10 mg窑L-1冤曰电
解 90 min后废水氨氮量低于检测限渊<0.10mg窑L-1冤袁
去除率接近 100%袁这是常规的生化工艺无法达到

的.

2.2 废水中色度和氯离子的去除
控制电流密度 10 mA窑cm-2袁 不同电解时间下

的废水氯离子浓度和色度结果如图 3所示. 由图 3
可知袁 色度随反应时间增加而降低. 电解 45 min袁
色度从 50 下降至 5袁 之后变化不明显曰 电解 60
min袁Cl- 小于 250 mg窑L-1袁达到回用标准.印染废水

Characteristics Value
pH 7.9

COD/(mg窑L-1) 278
N-NH3/(mg窑L-1) 31.1

Color(Dimensionless) 50

CCl-/(mg窑L-1) 278

图 2 电流密度对 COD渊A冤与氨氮渊B冤去除的影响

Fig. 2 The removal of COD (A) and N-NH3 (B) at different current densities

342窑 窑
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色度主要来源于染料分子的共轭体系袁 如碳碳双

键尧氮氮双键以及碳氧双键等不饱和基团和醌化合

物等发色体系[5]袁电氧化工艺通过共轭体系电子转

移而实现有效污染物降解. 从废水中 COD与色度

去除的同步性可以说明袁污染物分子结构的共轭体

系被破坏袁污染物被矿化袁这与文献已有报道基本

符合[5, 9].
另外袁电解前 60 min氯离子浓度变化很小袁之

后有所下降渊约 15%冤. 分析认为袁含氯离子废水电

解时袁氯离子会被氧化成单质氯尧次氯酸[10]袁后者氧

化其它物质后又转化为氯离子袁形成循环曰随着废

水中有机物和氨氮等还原物质的减少袁少量氯气从

废水中溢出袁氯离子含量开始下降.

2.3 电化学工艺经济性初探
以 PbO2/Ti 阳极尧 不锈钢板阴极构成的电氧

化工艺处理印染废水生化出水袁 电流密度 10
mA窑cm-2 时电解 60 min袁 COD尧氨氮尧色度尧氯离子

浓度以及 pH 值等指标数值如表 2 所示袁 均满足

GB/T 19923-2005 叶城市污水再生利用工业用水水

质曳中工艺与产品用水标准.

表 2电化学处理水质与回用标准

Tab. 2 Characteristics of the electrochemical processing
and reuse standard

根据文献[11]推荐的电流效率计算公式袁据表 2
数据可得电氧化降解 COD 和氨氮的电流效率分

别为 37.36%和 8.27%袁总电流效率为 45.6%.
电流密度 10 mA窑cm-2 时电解 60 min 的吨水

能耗 4.1 kW窑h袁电价按每千瓦时 0.866 元计算渊浙
江工业用电平均电价冤袁 则每吨水处理成本 3.55
元袁扣除水回用减少的企业用水费渊印染厂供水价

格 2.60 元/吨冤和污水入网费渊化工尧制革尧印染等

高污染工业企业污水 2.80 元/吨 冤袁 废水处理回用

净节省 1.85 元/吨. 而且袁 废水深度处理回用可有

效实现污染物减排.按废水处理规模 200 吨/天计袁
年运行 300天袁则每年向环境减少排放 COD 13.98
吨尧氨氮 1.73吨.

3 结 论
电氧化工艺可实现对印染废水生化出水深度

处理. 以 PbO2/Ti 阳极尧 不锈钢板阴极构成的电解

槽袁 控制电流密度 10 mA窑cm-2 时袁 电解 60 min袁
COD尧氨氮尧色度尧氯离子浓度以及 pH值等指标均

达到 GB/T 19923-2005叶城市污水再生利用工业用

水水质曳 工艺与产品用水标准袁 每吨水能耗 4.1
kW窑h袁处理费用 3.55元袁可有效实现污染物减排.
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Advanced Treatment of Dyeing Wastewater for Reuse by
Electrochemical Oxidation
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Hangzhou 310032, China)

Abstract: In response to the characteristics of dye wastewater, the electrochemical oxidation of effluents from the biochemical
process of dyeing wastewater was studied in the electrochemical reactor using PbO2/Ti electrode as the anode and stainless steel
plate as the cathode. The results revealed that the electrochemical oxidation could simultaneously remove the Chemical Oxygen
Demand (COD), ammonia and chromaticity. At the residence time of 60 min and current density of 10 mA窑cm-2, the COD,
ammonia, chromaticity, concentration of chloride ion and pH values could meet the water standards for "the reuse of urban
recycling water-water quality standard for industrial use" (GB/T 19923-2005) with the current efficiency of 45.6%. The energy
consumption was 4.1 kW窑h for advanced treatment of per ton wastewater.
Key words: dyeing wastewater; reuse; PbO2/Ti electrode
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