
 

DSA 电极处理垃圾渗滤液中污染物的研究
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摘    要： 以垃圾渗滤液作为研究对象，使用自制的 Ti-Ta2O5-SiO2 电极应用于电絮凝处理垃圾渗滤液中，探究其对总磷

（TP）和悬浮物（SS）的去除效果。研究表明，在 25 mA/cm2 和弱碱条件下，电絮凝处理垃圾渗滤液具有更高的处理效

率；分别在稀释 10 倍原水和极板间距为 4 cm 时的各污染物去除率最高。当电流密度为 25 mA/cm2，pH 为 9，极板间距为 4 cm，

原水稀释十倍后，经过电絮凝处理 6 h 后，总磷（TP）和悬浮物（SS）的去除率可分别达到 99.6% 和 82.74%。该研究提供

了一种电催化活性较高的新型钛基金属氧化物的电极，为电絮凝技术应用于垃圾渗滤液处理具有一定的指导意义。
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Application of DSA electrode for treatment of pollutants in Landfill Leachate
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Abstract：  Taking landfill  leachate as  the research object,  the self-made Ti-Ta2O5-SiO2 electrode was applied to the electro-
flocculation treatment of landfill leachate to explore its removal effect on total phosphorus and suspended solids. The results showed
that  under the condition of 25 mA/cm2 and weak alkali,  electrocoagulation had a higher treatment efficiency.  When the raw water
was  diluted  10 times  and the  distance  between plates  was  4  cm,  the  removal  rate  of  pollutants  was  the  highest.  When the  current
density was 25 mA/cm2, the pH was 9, the distance between plates was 4 cm, the raw water was diluted 10 times, and after electro-
flocculation  treatment  for  6h,  the  removal  rates  of  total  phosphorus  and  suspended  solids  could  reach  99.6%  and  82.74%,
respectively. A new type of titanium oxide electrode with a high electrocatalytic activity was provided, which had a certain guiding
significance for the application of electrocoagulation technology in landfill leachate treatment.
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随着我国经济的飞速增长，国民生活水平不断

提高，生活垃圾产生的数量也在随之不断提升。据

2020上海统计年鉴表明 [1]，上海市在 2019年产生

的生活垃圾为 1 038万吨，较 2014年生活垃圾产生

量上升了 39.7%。生活垃圾目前一般都使用卫生填

埋处理，但由于生活垃圾中本身含有水分，以及自

然降水，会产生大量的垃圾渗滤液。垃圾渗滤液水

质、水量波动较大，污染物种类多、有机物浓度高，

可生化性较差，危害性较高[2]。

电絮凝设备简易，占地空间小，操作简单[3]，可

以与其他处理工艺联合使用。反应过程中不需要

投加其他的化学药剂，电极溶解后污水中的金属离

子较为单一，成分纯净，不会产生二次污染。电极

的溶解产生的金属离子，具有较高的活性，形成的

胶粒水含量低，絮凝性能较强；同时，水解产生的小

气泡还会产生搅拌和气浮的作用，实现对颗粒物的

浮选，使处理效果更好。阴阳电极之间存在电极分

布，使颗粒中的正负电荷受到洛伦兹力的影响，使

电荷在颗粒中产生两侧分布，有利于颗粒之间的相

互吸引和凝结 [4]。并且，在工艺运行时，可使用风

能、太阳能等绿色能源驱动。

AOUDJEHANE et al[5] 利用电絮凝处理切削油

乳液，采用铁电极作为阳极，研究了在 pH为 2和

9.3时，电导率对去除效率和能耗的影响，实验证
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明，电流密度为 200 A/m2 时，电解 15 min，去除效率

可达到最高，此时电导率为 81 ms/cm；当 pH为 2，
极板间距为 1 cm，在此条件下，浊度和 COD的去除

率分别可达到 98% 和 72%。KOBYA et al[6] 研究探

讨了采用化学混凝和电絮凝工艺处理金属加工废

水的性能，结果表明，在弱酸性条件下，电流密度为

80  A/m2 时，反应 25  min后，此工艺对于 COD
和 TOC的去除率分别可达到 93% 和 80%，而在中

性条件下，电流密度为 80 A/m2，反应时间为 25 min
时，铁电极的 COD和 TOC的去除率分别为 93%
和 82%，其他化学混凝剂在最佳条件下也基本可以

达到此去除效率。LUCAS et al[7] 采用电絮凝处理

汽车工业废水时，使用商用铝电极作为阳极材料，

实验结果表明，在电絮凝处理中，随着羟基的浓度

的增加使得水中的 pH也随之升高；同时水中因为

有氯离子的存在，使得电极发生点蚀，从而获得了

150% 以上的电流效率，在处理时间为 50 min，电流

密度为 20 mA/cm2 时，处理后的废水可以达标排放。

本文以自制的 Ti-Ta2O5-SiO2 电极作为阳极，

不锈钢作为阴极，研究了电絮凝对垃圾渗滤液处理

的可行性。探究了电絮凝工艺对垃圾渗滤液中总

磷和悬浮物的去除效果及影响因素。研究了初始

pH、极板间距、电流密度以及水中污染物的初始浓

度对处理效率的影响，分析了这些因素对于本实验

处理效率的影响，为电絮凝处理垃圾渗滤液提供实

验依据和理论支持。

 1    材料与方法

 1.1    原水水质

本实验的垃圾渗滤液取自上海市奉贤区生活

固体废弃物第二中转站，原水水质，见表 1。
  

表 1    垃圾渗滤液水质

Table 1    The quality of landfill
leachate water mg.L−1

总磷 悬浮物 pH

602.85 4 189 7.8

 1.2    实验装置

电解实验过程中使用的直流稳压电源为兆信

KXN-305D；电解池为有机玻璃制成，规格为 15 cm×
15 cm×10 cm；阳极为 50 mm×50 mmTiO2-Ta2O5-SiO2

复合涂层电极；阴极为 50 mm×50 mm铁电极。实

验处理水量为 1 L，电极有效面积为 4 cm×5 cm。

阳极的制作方法：将 50 mm×50 mm的 Ti极板

经过打磨、碱洗、酸洗后，将乙醇和异丙醇按照体

积比 1∶1混合，取 100 mL的混合液，将 TaCl5 和
原硅酸四乙酯溶解至混合液中，TaCl5 和原硅酸四

乙酯的摩尔比按照 7∶3配置，溶液中 TaCl5 和原硅

酸四乙酯总离子浓度为 0.2 mol/L。配置好溶液后，

用软毛刷将溶液均匀地涂覆在钛板正反面，每次涂

覆量约为 8 mL，然后将涂有溶液的钛板放入烘箱

中，以 90 ℃ 蒸干钛板表面的溶剂，防止溶剂在经过

后续的氧化工序后，对电极的电化学性能产生影

响。再将烘干后的钛板放入马弗炉中，在 500 ℃ 下

煅烧 15 min，重复烘干和煅烧 11次后，第 12次烘

干后将电极放入马弗炉中以 500 ℃ 高温退火 2 h。
即可得到本实验中所使用的 DSA电极。此 DSA
电极经过电化学性能测试发现该电极析氧电位

为 1.6  V，双电层电容为 26.93  mF，Tafel斜率为

59.53 mV/dec。
 1.3    实验方法

采用 DSA电极处理垃圾渗滤液，分别在反应

进行 0.5、1、2、4和 6 h的时间点取样分析，取样前

先将反应后的水静置 1 h，考察初始 pH、极板间

距、电流密度以及污染物负荷对总磷和悬浮物处理

效率的影响。

 1.4    分析方法

废水中污染物分析方法，见表 2。
  

表 2    污染物分析方法
Table 2    Contaminant analysis methods

 

指标 分析方法

pH 雷磁pH计

总磷 钼酸铵分光光度法

悬浮物 重量法

 2    结果与讨论

 2.1    初始污染物负荷对总磷和悬浮物的处理效率

的影响

垃圾渗滤液会随着地理位置，气候条件的改

变，垃圾渗滤液中污染物的浓度也会随着这些条件

的改变而改变，所以为了探索出不同污染物浓度对

电絮凝处理效率的影响，将垃圾渗滤液原液稀释不

同比例，在经过电絮凝相同条件处理后，将其处理

效率进行对比。将垃圾渗滤液原液分别不稀释、稀
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释 1、5、10和 20倍进行实验后，总磷和悬浮物的

去除效率随时间的变化，实验条件：pH为 7、电流

密度为 25 mA/cm2、极板间距为 4 cm，电解时间 6 h，
见图 1和图 2。
  

图 1    初始污染物负荷对总磷去除效率的影响
Fig. 1    Effect of initial contaminant loading on total

phosphorus removal efficiency 

  

图 2    初始污染物负荷对悬浮物去除效率的影响
Fig. 2    Effect of initial contaminant loading on

suspended solids removal efficiency 

图 1可知，总磷的去除受稀释倍数的影响较

小，在五种浓度的垃圾渗滤液中，电絮凝处理 6 h
后，总磷的去除率均可达到 90% 以上，尤其稀释 5、
10和 20倍，去除效率均可达到 95% 以上，尤其是

稀释 10倍时，总磷的去除效率在 2 h时就可以达

到 90%，可以更快地去除总磷。因为在随着垃圾渗

滤液稀释倍数的增加，絮凝剂的浓度也在随之增

加，可以更快地去除总磷，但稀释倍数过大，会引起

絮凝作用减小[8]，所以会导致稀释 20倍时处理效率

的降低。

图 2可知，悬浮物的去除与总磷的去除率的变

化较为相似，各稀释比的垃圾渗滤液在电絮凝处理

6 h后，悬浮物的去除率均可达到 70% 以上，稀释

10倍的渗滤液在处理 2 h后，悬浮物的去除率就可

达到 70% 以上。而未经稀释的垃圾渗滤液在刚开

始处理的 0.5 h时，去除率仅能达到 24.91%。因为

渗滤液的浓度过高时，其中含有的悬浮物较多，会

导致悬浮物不能有效沉降，而浓度过低时，悬浮物

浓度也会过低，颗粒间的碰撞概率会大大降低，使

混凝效果变差。基于以上实验，随后的实验都以稀

释 10倍后的原水进行实验。

 2.2    电流密度对总磷和悬浮物的处理效率的影响

电流密度是影响电絮凝处理效率的关键条件，

电流密度的改变会影响反应中絮凝体现形成速度，

也会造成电极的钝化。为了探究电流密度对污染

物处理效率的影响，选用稀释 10倍的垃圾渗滤液，

实验条件为初始 pH为 7，极板间距为 4 cm，分别采

用 5、10、15、20和 25 mA/cm2 的电流密度对渗滤

液进行处理，总磷和悬浮物的去除效率，见图 3和

图 4。
 
 

图 3    电流密度对总磷去除效率的影响
Fig. 3    Effect of current density on total phosphorus

removal efficiency
 

 

 

图 4    电流密度对悬浮物去除效率的影响

Fig. 4    Effect of current density on suspended solids
removal efficiency
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图 3可知，总磷在 5 mA/cm2 时的处理效率不

佳，最高处理效率只能达到 53.27%。当电流密度增

加后，总磷的去除率有显著的提升，在 10 mA/cm2

时，处理效率最高即可达到 81.72%，随着电流密度

不断地增大，总磷的去除效率也会随之增加。当电

流密度达到 25 mA/cm2 时，处理 6 h后，总磷去除率

可达到 98.12%，并且此时在 1～4 h之间的去除率

有明显提升，此时的电流密度对水中羟基自由基的

产生有明显的提升作用。

图 4可知，电流密度对悬浮的去除效率影响不

明显。悬浮物在 5和 25 mA/cm2 的去除率差值仅

为 18% 左右，但在电流强度较高时，悬浮物的去除

较快，在 25 mA/cm2 时，仅反应 1 h，悬浮物的去除

率即可大于 5 mA/cm2 时的去除效率。在 25 mA/cm2

时，反应进行 6 h，悬浮物的去除率可达到 80.12%。

 2.3    初始 pH 对总磷和悬浮物处理效率的影响

pH是影响电絮凝处理效果的重要因素。

DSA电极去除污染物的机理显示，pH的高低直接

影响着电解过程中羟基生成的数量的多少，从而影

响电絮凝的污染物去除效率。为了探究 pH对垃圾

渗滤液污染物处理效率的影响，本实验选用稀释

10倍的垃圾渗滤液，电流密度为 25 mA/cm2，极板

间距为 4 cm，分别采用在 pH为 3、5、7、9、11的条

件下对渗滤液进行处理，最终总磷和悬浮物的去除

效率，见图 5和图 6。
  

图 5    初始 pH 对总磷去除效率的影响
Fig. 5    Effect of initial pH on total phosphorus

removal efficiency 

图 5可知，总磷在所有 pH条件下去除效率均

较高，即使在强酸条件下，电絮凝仅反应 0.5 h，总磷

去除率即可达到 58.37%， 6  h去除率也可达到

89.17%。在弱碱和中性条件下的总磷去除率均可

达到 98%，这也印证了在碱性条件下电絮凝反应中

可以产生更多的絮体，而强碱条件下，电絮凝的现

象有少许减弱，使得强碱条件下总磷去除效率降低。
  

图 6    初始 pH 对悬浮物去除效率的影响
Fig. 6    Effect of initial pH on suspended solids

removal efficiency 

图 6可知，悬浮物的去除效率趋势与总磷的去

除效率基本相同，在强酸和强碱的条件下，水中的

羟基自由基会溶解，会使水中的聚合物较难絮凝生

成絮凝剂，不利于水中悬浮物的聚集去除。弱碱性

和中性条件下，处理效率较为稳定，反应 6 h后去除

率均可达到 80% 以上，相较于 pH=3、5、11时，电

絮凝的反应在刚开始 0.5  h内去除率就上升了

10% 以上，说明，对于悬浮物的去除效率在 pH为中

性或弱碱性时较好[9]。

 2.4    极板间距对总磷和悬浮物处理效率的影响

电絮凝反应中，极板间距对污染物的去除有重

要的影响。极板间距影响着溶液中离子和质子的

迁移与运动，同时，极板间距的大小也影响着电极

间的电压差，从而影响了反应所消耗的电能。为探

究极板间距对垃圾渗滤液中污染物的去除效率的

影响，本实验选用稀释 10倍的垃圾渗滤液，电流密

度采用 25 mA/cm2，pH为 7时，在极板间距分别为

1、2、3、4和、5 cm的条件下进行反应，最终总磷和

悬浮物的去除效率，见图 7。
图 7（a）可知，总磷在除极板间距 1 cm的条件

下处理效率略差外，其他条件下的处理效率均可达

到 90%，且在 0.5 h时，总磷去除效率已经达到了

55% 以上，此时各极板间距的处理效率相差不到

15%。而极板间距为 1 cm时，反应 0.5和 6 h的处

理效率分别为 49.12% 和 84.24%，由此可以看出，

极板间距对于总磷的去除并无太大影响。可能原

因是在改变极板间距的条件下，并不影响反应中絮

体的产生，所以也不会影响总磷的去除效率。 
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图 7    极板间距对总磷和悬浮物处理效率的影响

Fig. 7    Effect of plate spacing on total phosphorus and suspended solids treatment efficiency
 

图 7（b）可知，悬浮物的去除效率也不受极板间

距的影响，其处理效率在 5种极板间距的条件下均

可达到 75% 以上，其去除效率与总磷有相似的机

理，与反应中絮体产生的量有关。

 3    结论

（1）通过对垃圾渗滤液的稀释来改变水中污染

物的负荷，在经过电絮凝处理 6 h后，随着污染物负

荷的减低，对总磷和悬浮物处理效率也会上升，在

污染物负荷量为原水的 1/10时达到最大值，但当污

染物负荷量进一步降低，导致电解质浓度下降，电

絮凝处理效率降低。由此可见，虽然降低污染物负

荷可以提高电絮凝的处理效率，但污染物浓度过低

也会导致处理效率的降低。

（2）电流密度在 5和 10 mA/cm2 时，污染物处

理效率较低，此时电流密度过低，导致电絮凝作用

难发生[10]，使得污染物降解效率较低。随着电流密

度的增大，污染物处理效率呈阶梯式上升。在电流

密度为 25 mA/cm2 时处理效率可达到最大。

（3）电絮凝处理效率在弱碱性时处理效率最

高，总磷的去除率可达到 98% 以上，且 pH对总磷

和悬浮物去除效率影响较小。

（4）极板间距过小时，极板间污染物流动性较

差，造成污染物去除效率较低，且随着絮凝物的生

成甚至会导致极板间短路；当极板间距过大时，电

絮凝反应中，极板间的传质距离增加，传质速度就

会因此下降，导致污染物去除效率降低。当极板间

距为 4 cm时，污染物去除效率最高。

（5）电絮凝技术应用于处理垃圾渗滤液中总磷

和悬浮物的实验表明，最佳条件参数为电流密度为

25 mA/cm2，pH为 9，初始污染物负荷为原水 1/10，
极板间距为 4  cm，垃圾渗滤液总磷去除效率为

99.60%，悬浮物去除效率为 82.74%。
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