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微电解技术的研究进展!

赵朝成"林丹丹"王志伟

!中国石油大学!华东"环境与安全工程系"

""摘"要"微电解技术处理废水具有耗能低!效率高!造价低!可提高难降解污染物的可生化性等优点"近年
来微电解技术的应用研究不断加深"其中包括微电解与其他技术联用降解污染物的研究"微电解填料的改造研
究"以及微电解技术的机理研究等"但微电解技术处理废水的反应条件有待进一步拓宽"对于固废污染物的处
理也有待研究#
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!"引"言

""近年来%电化学方法由于反应速率快&效率高等
优点在废水处理领域备受关注%但是电化学方法处理
废水需要外加电源%具有能耗高的缺点’微电解技术
是利用废水中的铁和碳形成的原电池降解污染物%无
需要外加电源即可在两极形成电位差产生电化学作

用%具有效率高%能耗低的优点($)’微电解又称铁碳
床&内电解&零价铁&铁还原(0)%0%世纪3%年代%前苏
联的科学工作者将铁屑用于印染废水处理’在北美
等国家%零价铁技术用于地表水修复已有十多年的时
间(’)%微电解技术在水污染治理中逐渐显示出优势’

""微电解技术在水处理中的应用

""微电解技术具有操作成本低&效率高等优点%因
此广泛应用于有机废水和重金属废水的处理(1.3)’由
于实际工业废水成分复杂%含有许多悬浮物&油类及
难降解大分子物质%仅用微电解技术难以实现废水的
达标处理%人们开始探索微电解技术与其他技术耦合
降解废水’目前已知的可与微电解技术耦合的技术
有臭氧&混凝&56,7",试剂&光催化技术&生物处
理等(/.$%)’

$&$微电解技术与其他技术联用处理废水
酸压作业是含硫气田采取的重要措施%酸压废液

中含有大量酸以及各种缓蚀剂&渗透剂等药剂’何焕
杰($$)等利用混凝.微电解.56,7",氧化处理普光气田
酸压废液%实验结果表明!废水经过微电解技术处理

后还不能达标排放%经过微电解.56,7",氧化处理后
的废水达到了排放标准%研究人员将此联用技术应用
于现场处理普光气田酸压废液%取得了较好的效果’

8#59,($0)等将微电解技术与好氧生物滤池联用处理
溴酸生产废水%:;<和色度去除率分别达到/$&0=
和()&)=’8#>9,?($’)等将微电解技术与厌氧生物
技术联用处理油田废水%实验结果表明!微电解技术
可使重油生产废水的可生化性提高%:;<去除率达
到-’&’=’
偶氮染料废水由于色度高&毒性大&难以生物降

解%已 经 成 为 水 污 染 治 理 的 难 题 之 一’@A9,
2#,BC9"(()将臭氧通入微电解反应装置中处理活性艳
红2.’D染料模拟废水%结果表明!与臭氧和微电解技
术单独处理模拟废水比较%臭氧和微电解技术具有协
同作用%二者耦合处理效果均优于单独使用的处理效
果%最佳条件下模拟废水色度&:;<和 E;:去除率
分别达到((=&/-=和-(=’

$&0微电解填料的改造
传统的微电解技术运行一段时间后容易出现板

结&沟流等现象%需要更换填料%影响处理效率%增加
运行成本%针对此现象将微电解填料进行了改造%取
得了不错的效果’

FAGAH#,?等($1)将传统的微电解填料铁碳床进
行改造%改造后的填料阴极是由)%=的干污泥和

1%=的黏土在缺氧条件下烧结得到%阳极是以1%=
铁和)%=黏土为原料在1%%I缺氧条件下焙烧得到
的%由于该填料密度略高于水%具有吸水性低&易移动
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等优点!不仅克服了传统填料易板结的缺点!并且利
于反冲洗!在处理有机废水中发挥了重要作用"

""近年来!许多科研工作者除研究铁碳微电解之
外!还将微电解技术的研究范围扩大到二元双金属微
电解#如镍.铁体系$$-%&及三元微电解体系$$)%#如铜.
碳.铁体系&"59,Z#,C",?$$3%等向传统铁.碳填料中加
入少量的铜"首先!铜的加入增加了阳极铁和阴极碳
的电势差!将提高电极反应的效率!最重要的是一些
难以降解的有机物在铜的表面会直接降解’其次!处
理过程厌氧!560[和零价铁不会直接与氧气反应产生
大量铁泥!降低了铁的消耗量!使实验易于维护"经
过’个月的连续操作!未发现铁的结块(钝化等现象"
此外!纳米零价铁由于具有较大的比表面积!在

废水处理中发挥了巨大的作用"GA,?\66Z""$$/%等
在零价铁通过X@D#可透过反应格栅&修复地下水的
基础上进行了纳米级的零价铁对污染土壤和地下水

原位修复的研究!结果表明)与颗粒状零价铁和铁粉
相比!纳米级零价铁具有良好的处理效果!并且纳米
级零价铁即使表面被反应生成的氧化物覆盖!也可以
通过铁腐蚀缓慢释放氧化剂!这是其他零价铁技术不
可比拟的!在含氧量少的地下水修复中具有非常广阔
的前景"但是由于纳米铁的活性高!对污染物无选择
性导致纳米铁的使用寿命短!]9,?2#6$$(%等向纳米
铁中加入连二亚硫酸盐后使纳米铁使用寿命延长!并
且对:K#UV&的去除效果有明显提高!说明纳米铁作
为一种水处理技术有着广阔的应用前景"

#"微电解技术的机理

""微电解技术在水处理中发挥了重要作用!对难降
解的污染物也有较好的处理效果!目前的研究中微电
解技术处理污染物的机理主要包括电极反应(絮凝作
用(羟基自由基作用(吸附作用(铁还原等$0%.00%"
刘维$0’%等用循环伏安法确定了微电解技术处理

己内酰胺生产废水机理是由于絮凝作用和微电解技

术的氧化还原作用及电场作用改变了废水中有机物

的理化特性!ZA56,? $1%等用微电解方法处理含

T<E4螯合铜的有机废水!分析了微电解技术处理此
废水的机理为在氧气存在的情况下!氧气与 \[结合

并得到电子生成了 \0;0!在560[的催化作用下形成

56,7",试剂!降解了有机废水!其中活性炭的吸附也
起一定的作用"F9,?]AJ#,?$01%等研究了微电解技
术处理含芳环的废水!其机理主要是微电解产生的

56#;\&0[和56#;\&0[通过静电吸附与污染物形成
絮体去除目标污染物"但是对于微电解技术是否会

产生羟基自由基的机理!还有待研究"分析羟基自由
基在反应器中的形成速率和形成机理对于研究有机

物降解过程(提高降解速率和提高能量利用率十分必
要$0-%"目前对于羟基自由基的研究是以苯甲酸等为
探针!通过测定探针物质经微电解反应后的目标产物
来量化羟基自由基$$/%!或是以叔丁醇为羟基自由基
抑制剂!通过向反应中加入自由基抑制剂考察出水效
果来判断是否产生羟基自由基$(%!但是这些方法并未
阐明羟基自由基的产生机理和途径!也未排除其他自
由基的影响"

$"存在问题

# 虽然微电解技术具有处理效率高(操作简单(运行
成本低等优点!但是由于运行不稳定(易板结等缺点!
该工艺目前的大部分研究只停留在实验室阶段!尚未
大规模应用于工业化研究$’!0)%"

# 微电解工艺处理废水几乎只有在酸性条件下才会

发挥较好的作用!J\ 值是影响处理效果最主要的因
素$$!1!$$!03!0/%!这就需要在处理前将废水调成酸性!增
加了处理成本":CK#+7#,9$0(%等通过加入草酸等配体
使零价铁在较宽的J\值范围内发挥作用!然而需要
的配体的量较大!因此进一步研究在中性和碱性条件
下提高微电解技术的处理效果十分必要"

# 对于微电解技术降解污染物的机理还有待明确!
明确反应机理对于提高废水处理效率!解决目前废水
处理中出现的问题有重要意义!也为该技术的工业化
奠定基础"

%"结束语

""微电解技术处理效率高!运行成本低!可以以废
铁屑为原料进行废水处理!实现了以废治废的目标!
具有广阔的开发前景"目前的大部分研究仅限于实
验室阶段!随着对该技术研究的不断深入!微电解技
术与其他技术联用处理难降解废水(对于填料的不断
改进以及拓宽反应条件会使该技术在一定程度上克

服板结(沟流(处理效率不高等缺点!在未来的研究
中!应尽快明确微电解技术处理废水的机理!探讨如
何使该技术在酸碱条件下均能发挥较好效果!并且扩
大微电解技术的应用范围!使其在废水(固废处理等
方面均达到良好效果"
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