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摘 � 要 � 采用三角形波电源、正弦波电源、全波整流电源进行动态实验, 研究采用不同电源波形和波形频

率电源的电凝聚对处理生活污水的影响, 以及对有机污染物的去除特性. 结果表明, 三角形波电源的波形

频率为 50次� s- 1时和正弦波电源波形频率为 16�5次� s- 1时的处理效果较好. 采用上述三种电源波形的电

凝聚主要去除的是悬浮态有机污染物.
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� � 电凝聚技术是一种广泛地应用于给水和废水的电化学处理方法. 许多研究学者从电凝聚所处理废

水的类别和处理效果、影响因素、机理、电源技术的改进
[ 1, 2]
、新型电极的设计

[ 3� 6]
等方面对电凝聚

技术进行更深入的研究. 进一步扩展电凝聚技术在水处理方面的应用范围, 提高处理效率, 以及节约

电能消耗.

� � 本文采用三角波形电源、正弦波电源和全波整流电源, 研究采用不同电源波形和波形频率电源的

电凝聚对处理生活污水的影响, 以及对有机物的去除特性.

1� 实验部分

1�1� 实验用水及水质
� � 实验用水取自西安市某小区生活污水, 水质指标为 pH 值: 6�7� 6�8, COD: 320� 450mg� l

- 1
,

SS: 120� 220mg� l
- 1
, 色度: 200� 250倍.

1�2� 实验装置
� � 电凝聚实验装置的尺寸为 100mm � 90mm � 360mm, 有效容积为 3�0L. 原污水从电凝聚装置的底
部进入, 经布水区、电极区及气浮区, 从气浮区 1 /2� 2 /3处出水. 本研究采用三角波形电源、正弦

波电源和全波整流电源, 两极均采用可溶的铝板, 极板表面尺寸为 85mm � 100mm, 电极间距为
10mm, 电极单元数为 9.

2� 结果与讨论

2�1� 电源波形频率的影响
� � 根据实际的实验条件, 选用三角形波电源和正弦波电源, 选择最低频率 10次� s

- 1
的电流作为基

准, 改变频率以确定最佳工作频率. 实验选择停留时间为 1h、原水 pH值不变, 其结果分别见图 1和

图 2.

� � 由图 1可知, 三角形波电源波形频率改变对处理效果的影响较大. 在电源波形频率为 10次� s
- 1

时, 处理效果最低, COD去除率、SS去除率和色度去除率分别为 14�2%、 19�3%和 24%. 随着电源

波形频率的增加, COD去除率、色度去除率逐渐增加. SS去除率在波形频率为 25次 � s
- 1
时较高,

为 45�0%. 相对比较, 波形频率为 50次 � s- 1
时的处理效果较好, COD去除率、 SS去除率和色度去

除率分别为 46�6%、 41�6%和 40% .

� � 由图 2可知, 随着正弦波电源波形频率的增大, COD去除率、 SS去除率和色度去除率逐渐升高;
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当正弦波电源波形频率大于 16�5次 � s
- 1
后, COD去除率、 SS去除率有所降低. 相对比较, 波形频

率为 16�5次 � s
- 1
时的处理效果比较好. 在实验范围内, 其 COD去除率为 48�8% � 55�6% , 出水

COD值在 200mg� l
- 1
左右; SS去除率为 32�5% � 45�5% , 出水 SS值在 110 mg� l

- 1
左右; 色度去除

率为 42�8% � 51�6%.

图 1� 三角波形频率对处理效果的影响

F ig�1� E ffect o f the triang le�w ave frequency

图 2� 正弦波频率对处理效果的影响

Fig�2� E ffec t of the s ine w ave frequency

2�2� 电源波形的影响
� � 在原水 pH值、停留时间为 60m in的条件下, 进行三角形波电源和全波整流电源对污水处理效果

影响的对比动态实验. 三角形波波形频率为 50次 � s
- 1
时, 电流密度对处理效果影响的结果见图 3,

电流密度与电能消耗的关系见图 4.

图 3� 三角形波电源和全波整流电源的处理效果

( a) COD去除率曲线; ( b) SS去除率曲线; ( c) 色度去除率曲线

F ig�3� Results of the tr iang le�w ave powe r and the fu ll�wave rectifier pow er

� � 由图 3( a)可知, 三角形波电源在其波形频率为 50次 � s- 1时, 对生活污水 COD的处理效果随电

流密度变化规律基本与全波整流电源的变化规律相同, 随着电流密度的增大, COD去除率逐渐增加.

图 4� 电流密度与电能消耗的关系

Fig�4� Re la tionsh ip be tw een e lectr ic

current density and energy consum ption

相对比较, 对全波整流电源来说, 随电流密度增

大, COD去除率增加得较缓慢, 而三角形波电源对

COD去除率却增大得较快. 在电流密度小于

0�4A� dm - 2
时, 全波整流电源对 COD去除率较高.

由图 3( b)和图 3( c)可知, 全波整流电源对 SS去除

率和色度去除率的影响, 几乎不随电流密度变化;

而三角形波电源对 SS去除率和色度去除率的影响,

随电流密度增大具有上升的趋势. 在采用三角波形

电源的实验过程中观察到, 当电流密度较小时, 溶

蚀的铝板上的絮体不能被气浮, 黏附在电极表面,

并发现气泡量较少, 气浮区的混合状态不好, 较多

的悬浮物和絮体处在气浮区和出水区, 且产生的浮渣量较少, 固液分离效果较差. 其主要原因是电极
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极性改变频繁, 而在极性转换期间, 铝电极的电流效率会急剧下降, 产生的 A l
3+
离子和 H

+
离子量急

剧减少, 影响 A l( OH ) 3絮体的形成及 H 2产量, 可溶性铝板上产生的絮体不能与极板分离, 当电极极

性改变时, 产生的 H 2被絮体阻碍, 不利于 H2的扩散, 影响气泡的大小和气浮效果, 以至影响处理效

果.

� � 由图 4可知, 在相同原水 pH值、停留时间和电流密度条件下, 当电流密度小于 0�3A � dm - 2
时,

采用三角形波电源和全波整流电源所消耗电能相差不多; 当电流密度大于 0�3A� dm
- 2
时, 采用三角

形波电源比采用全波整流电源所消耗电能少. 据文献分析
[ 1]
, 由于在三角形波的脉冲电源作用下, 电

极附近出现双扩散层模型, 相对于全波整流电源作用的电凝聚下的单稳态扩散层的液相传质, 三角形

波脉冲电源下的液相传质能减少扩散层中浓度差极化, 从而降低能耗.

2�3� 有机污染物的去除特性
� � 城市污水中的有机污染物质按其物理形态, 可将其分为溶解态、胶体态、超胶体态和悬浮态 [ 7]

.

溶解态所占比例为 31�2% , 胶体态所占比例为 11�8%, 超胶体态所占比例为 25%, 悬浮态所占比例为

32%
[ 7, 8]

. 并且不同尺寸的物质在水中表现出不同的性质, 是各种污水处理工艺效率的决定性因素.

� � 为了方便研究有机污染物去除特性与其物理状态的关系, 用 TCOD表示 COD总量 (即悬浮态

COD和溶解态 COD之和 ) , SCOD表示悬浮态 COD, DCOD表示溶解态 COD. 在原水 pH值、停留时

间为 60m in的条件下, 利用三角形波电源、全波整流电源和正弦波电源进行电凝聚处理生活污水的动

态实验, 研究其对有机污染物的去除特性, 其结果分别见表 1, 表 2和表 3.

表 1� 三角形波电源对有机污染物的去除特性

Tab le 1� Rem oval cha racte ristics o f org an ic po llutants by the triangle�w ave pow er

电流密度 /A� dm - 2 TCOD去除率 /% SCOD去除率 /% DCOD去除率 /%

0�13 50�1 50�9 49�3

0�24 57�6 61�0 53�5

0�35 66�1 72�6 58�1

0�45 76�2 77�0 75�3

0�59 80�2 83�8 75�8

表 2� 全波整流电源对有机污染物的去除特性

Tab le 2� Rem oval charac teristics o f organ ic pollutants by the fu ll�w ave rectifie r pow er

电流密度 /A� dm - 2 TCOD去除率 /% SCOD去除率 /% DCOD去除率 /%

0�15 59�3 79�5 40�9

0�2 63�4 85�1 43�6

0�25 65�8 88�7 45�0

0�3 70�4 78�8 62�8

0�35 73�3 81�1 66�3

0�4 75�2 87�2 64�4

表 3� 正弦波电源对有机污染物的去除特性

Tab le 3� Rem oval charac teristics o f organ ic pollutants by the sine w ave pow er

频率 /次� s- 1 TCOD去除率 /% SCOD去除率 /% DCOD去除率 /%

10 51�1 66�7 24�1

12�5 48�8 64�2 22�2

16�5 55�6 67�7 34�8

25 53�6 67�4 29�6

50 50�3 65�9 23�2

� � 由表 1三角形波电源对有机污染物的去除特性可知, TCOD去除率为 50�1% � 80�2% , SCOD去
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除率为 50�9% � 83�8% , DCOD去除率为 49�3% � 75�8%. 从 TCOD, DCOD, SCOD去除效果可知,

在同一电流密度下, 其数值相差不大, 但相对比较, SCOD去除效果最高, TCOD次之, DCOD最低.

所以, 采用三角形波电源的电凝聚主要去除的是 SCOD�
� � 由表 2可知, 全波整流电源在原水 pH值、停留时间为 60m in、电流密度为 0�15A � dm- 2� 0�4
A� dm- 2

的条件下, 对 TCOD, SCOD, DCOD 去除率分别为 59�3% � 75�2% , 78�8% � 88�7%,
40�9% � 66�3% . 采用全波整流电源的电凝聚主要去除的也是 SCOD.

� � 由表 3可知, 在正弦波电源波形频率范围内, TCOD去除率为 48�8% � 55�6%, SCOD去除率为

64�2% � 67�7% , DCOD去除率为 22�2% � 34�8%. 由此可知, 正弦波电源对 TCOD去除率、 SCOD

去除率和 DCOD去除率的顺序为: SCOD去除率 > TCOD去除率 > DCOD去除率. SCOD去除率几乎为

DCOD去除率的 2倍以上. 这说明, 采用正弦波电源的电凝聚主要去除的是 SCOD, 即主要去除的是

悬浮态的有机污染物, 而对溶解态有机污染物的去除率较低.

3� 结论

� � 通过不同电源波形的波形频率实验, 发现三角波形电源的波形频率为 50次 � s- 1
时的处理效果较

好, 正弦波电源波形频率为 16�5次� s
- 1
时的处理效果较好. 采用三角形波电源、正弦波电源和全波

整流电源的电凝聚主要去除的是悬浮态有机污染物, 对溶解态有机污染物有一定的去除率, 但相对较

低. 从而证明有机污染物的存在状态与去除特性是密切相关的.
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THE EFFECT OF POWERWAVEFORM ON DOMESTIC SEWAGE

TREATMENT BY ELECTROCOAGULATION

YANG Yi� � JIN Q i�ting� � LIU L i�zhong � � LIU W ei� � J IANG X in

( S ch ool of Env ironm en tal& M un icipalEng ineering, Xi� an Un iversity ofA rch itecture& T echnology, X i� an, 710055, Ch ina)

ABSTRACT

� � Dynam ic experiments of domest ic sew age treated by electrocoagulation process w ith triang le�wave pow er,
sine w ave pow er and fu ll�wave rectif ier pow er, wh ich had the different pow er w aveform and w aveform

frequency, w ere stud ied� And the removal character istics of organic po llutants w ere stud ied� The results

show ed that treatment effects w ere betterw hen the w aveform frequency of triang le�wave pow erw as 50 t imes per
second and when the w avefo rm frequency of sine w ave pow er w as 16�5 times per second� The suspended
organic po llutants w ere mainly removed by electrocoagulat ions w ith the above pow erw ave form�
� � Keywords: pow erw aveform , e lectrocoagu lation, domestic sew age.


