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摘 要；以屠宰场废水为对象，应用周期换向脉冲电絮凝方法进行处理。在前期试验工作基础上(最佳直流电絮凝 

参数 )讨论了周期换向脉冲参数：正反向频率，正反向占空比，正反向工作时间以及正反向电流密度比对废水的 

COD、色度去除率的影响。试验结果表明：在频率／~333 Hz,f=250 Hz，占空比 3O％、r_-l0％，工作时间t+--40 ms、 

t--4 ms和电流密度分别为 }=3_3 A·dm～、J_=0．33 A·dm-2的条件下进行电絮凝，废水的COD、色度去除率可达到 

85．4％、92．2％以上。并比较了直流、单脉冲和周期换向脉冲3种电絮凝方式处理COD相同的废水，所需能耗的关系 

是直流最大，单脉冲次之，而周期换向脉冲所需能耗最小。 ‘ 
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肉类加工废水主要来自屠宰场排放的废水，该 

废水含有大量表面活性剂、动物血液、油脂和蛋白质 

等大分子，是一种高浓度难降解有机废水，具有悬浮 

物浓度高、色度大、易发臭而严重污染环境的特点， 

所以屠宰场废水的治理是当前水处理领域需解决的 

问题之一l1-2]。目前，该类废水通常采用的处理方法降 

解性能差，可生化性不是很强，处理效果不理想嗍。电 

解法由于对各种废水处理适应性强、高效、无二次污 

染、占地面积少、操作简便灵活等优点已应用于在电 

镀、印染、化纤等工业废水和生活废水的处理当中。但电 

化学方法一直存在着能耗大、成本高等缺点，从而限制 

了电化学处理废水在工业中的应用。近年来，电化学由 

于工艺不断进步，新电极材料发展以及电源技术的应 

用，为电化学方法治理污水提供了有效的解决手段。 

脉冲电絮凝与直流电絮凝相比，脉冲电絮凝法由于 

具有大幅度降低能耗、降低浓差极化，提高电流效率 

等优点近几年在污水处理上有很大的发展 0】。 

本文以宰场废水为试验对象，应用周期换向脉 

冲电絮凝方法处理。在前期试验工作基础上讨论了 

周期换向脉冲参数：正反向脉冲频率、正反向脉冲占 

空比、正反向工作时间以及正反向电流密度比等因 

素对屠宰场废水的COD、色度去除率处理效果的影 

响，探索最佳的处理工艺条件，为屠宰场废水开发新 

处理工艺提供参考依据。 

1 材料与方法 

1．1 材料与设备 

本试验采用的屠宰废水由吉林四平一肉制品加 

工厂取得，废水水质为 COD=I 596 mg·L ，色度 

= 130倍，浊度 =l85 NTU，pH=7。电解槽由自行设 

计，内径 15 cm，高 40 cm，有效容积 5 L。采用 

SMD一30型数控双脉冲电镀电源，试验装置如图 l 

所示 (图中 为脉冲峰值电流， 为脉冲平均电流， 

t 为峰值电流导通时间， 为峰值电流关断时间， 

为脉冲通断周期 =t~+tow， 为正向脉冲工作时问， 

为反脉冲工作时间)0 

铝 

图 1 废水处理装置 

Fig．1 schematic diagram ofwastewater treatn~ent 

1．2 试验方法 

将样品进行初步沉降处理后直接加入电解槽 

中，在两端的平面电极上施加一定脉冲电解电压试 
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验。周期换向脉冲电解是指在电絮凝过程中，在输出 
一 个正向(试件为阳极)脉冲氧化电流之后引入一 

个反向(试件为阴极)脉冲还原电流。电流具体波形 

如图 1所示。从周期换向脉冲的波形可以看出，脉冲 

的参数较多，各参数问的交互作用和合适匹配对废 

水处理的影响是一个较为复杂的问题。为了研究方 

便，在试验前期根据直流电解确定了电流密度、电解 

时间、极板间距和 pH最佳参数分别为 3 A·dma．40 

min、2 cm和 7。在此基础上对周期换向脉冲参数加 

以讨论，并以废水的COD及色度去除率为主要评 

价指标研究电解效果。 

1．3 检测指标与分析方法 

COD测定：重铬酸盐法 (GB 11914--89)；色度 

测定：铂一钴标准溶液法 (与GB 11903--89等效)。 

2 结果与讨论 

2．1 正向脉冲频率对去除率的影响 

保持其它条件不变，单因素改变正向脉冲频率。 

从图 2可以看出，随着频率的增大，COD及色度去 

除率呈现上升趋势，在频率为 333 Hz达到最大值， 

然后开始降低。原因在于正向脉冲频率小时，通电时 

间 t 和断开时间 均较大，t 较大会失去脉冲消 

除钝化的效果，而 较大则可能会增加不必要的处 

理时间。随着正向脉冲频率的增大，导通、关断时间 

越来越短，通断的频率增大，对于体系中的金属离子 

来说，一方面使电极迅速恢复原状，有利于消除浓差 

极化且电极表面吸附的杂质和氢及时去除，有利于 

去除率提高。但在频率太高的情况下，前一个脉冲的 

放电电流仍未消失，下一个脉冲又已经到来，脉冲电 

流的特征已基本消失，输出电流接近直流，这样便发 

挥不了脉冲的作用，所以脉冲电解的频率不宜太高。 

因此，在处理时一定要选择一个合适的脉冲频率。本 

试验选择最佳正向脉冲频率为333 Hz。 
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图 2 正向脉冲频率对去除率的影响 

Fig．2 Effect of forward reverse pulse electrocoagulation 

frequency on removal rate 

2．2 反向脉冲频率对去除率的影响 

保持其它条件不变，，单因素改变反向脉冲频 

率。从图3可以看出，COD与色度去除率变化规律 

基本一致，而且与正向脉冲频率相似，但出现峰值的 

位置不同，即随着反向脉冲频率的增加去除率增加， 

达到峰值250 Hz后略有降低。可能的原因在于低频 

时，反向通电时问t 大，有利于钝化膜 Al20，的还 

原，防止电极钝化，但是时间太长溶液中的Al 也被 

还原，减少了絮凝剂的量，使得去除率降低。另外频 

率太大，导通时间太短，对电极的活化效果也不明 

显。故本次试验选择最佳反向脉冲频率为 250 Hz。 

图3 反向脉冲频率对去除率的影响 

Fig．3 Effect ofbackward reverse pulse electrocoagulation 

frequency on removal rate 

2．3 正向占空比对去除率的影响 

对于脉冲电絮凝，占空比是一项重要参数，它表 

示在一个脉冲周期内脉冲的持续时间与脉冲的整个 

周期的比值。正向占空比小，导通时间短，单位时间 

产生的 Ap+离子少，随着占空比增加，导通时间长， 

单位时间内溶解的离子增多，产生的絮凝物增加，使 

得 COD和色度去除率增大，且电耗小、节能率高。 

但是占空比太大，峰值电流减小，脉冲关断时问缩 

短，单位时问内溶解的离子增加，浓差极化趋势增 

加，这时脉冲效果不占优势，去处率相对降低，而且 

节能率降低。由图4可以看出，综合以上结果最佳正 

向占空比为 30％。 
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2．4 反向占空比对去除率的影响 

反向电流的目的就是活化电极，防止钝化的发 

生以及及时除去电极表面吸附的杂质和氢。脉冲电 

解条件下钝化膜会很薄的，在反向占空比小时，瞬间 

会产生大的反向峰值电流，会击穿钝化膜使电极活 

化，所以需要小占空比就足使之溶解，需要的导通时 

间会很短。如果占空比增大，反向电流导通时间长， 

会使溶液中的阳离子还原，减少絮凝剂的量，能耗增 

加，浪费能源，故反向占空比越小越好。由图5可以 

看出，最佳值为 1O％。 

褂 
篮 

图 5 反向占空比对去除率的影响 

Fig．5 Effect ofbackward duty cycle on removal rate 

2．5 正反向工作时间对去除率的影响 

为了增加电流效率又有利于电极活化，正向工 

作时间与反向工作时间比应该选取适当数值，本试 

验取t+--10 t‘，考察工作时问对去除率的影响。从图 6 

中可知，随着脉冲工作时间的增长，去除率增加，达 

到一个最高值 (t+---40 ms，t．---4 ms)后再增加脉冲时 

间废水的去除率有所下降。因为周期换向脉冲的工 

作原理是正向脉冲电流输出一组，正向脉冲工作一 

定时问，也就是电极上溶解一定厚度的金属后，再引 

入一组反向脉冲电流，即反向脉冲工作一定时问用 

来把电极上的钝化膜溶解还原，以及把电极上吸附的 

杂质及氢去除。如果正向反向工作时间同时增加，先 

是电极溶解越来越多，电极附近产生的离子越来越 

多，时间长了可能致使电极钝化趋势增加，然后再用 

反向脉冲将其还原溶解，与工作时间较短，产生的离 

工作时间／ms 

图 6 正反向工作时间对去除率的影响 

Fig．6 Effect ofwork time on removal rate 

子及时扩散，电极随时处于活化状态相比较而言，脉 

冲工作时间短的电流效率高。而且反向工作时间长 

还会将溶液的阳离子还原成金属单质，减少了絮凝 

剂，浪费能源，不利于 COD和色度去除。所以通过以 

上试验得知，相对来说周期换向脉冲电沉积工作时 

间较短为好。本试验最佳值为 t+--40 ins、t一=4 inS，即 

反向工作时间为最小值等于一个脉冲的通断周期。 

2．6 正反向电流比对去除率的影响 

改变正反向电流比是指在其它工艺参数不变的 

情况下，改变正向平均电流密度 m、和反向平均电流 

密度一 ，而总平均电流密度不变为直流最佳电流值 

【 一( m)=3 A·dina]。试验 T1／ 比值依次取 4．-1、 

6：1、8：1、10：1、12：1、14：1，相对应的 ( 为 4(1)、 

3．6 (0．6)、3．43 (0．43)、3．3 (0．33)、3．27(O．27)、 

3．23(0．23)A·dm。。由图 7可知，废水的COD、色度 

去除率随着正、反向平均电流比的增加而提高。当电 

流密度比达到一定的数值 (3．3(0．33)=10：1)后，继 

续增大电流密度比，COD和色度的去除率有些降低。 

其原因主要是：电流密度比增加，阳极电解产生的 

Al 增加，氢氧化铝多，絮凝效果越好，故电流密度比 

值增加COD和色度去除率增大。但是过高的电流密 

度比产生过多的Al ，胶体表面电荷发生逆转，形成 

胶体的排斥，造成胶粒的重新悬浮，使COD和色度去 

除率下降。而且随着电流密度比的增加，电能消耗上 

升很快。综合考虑废水的COD和色度去除率，还有 

电源工作效率，选用比值 。 较适宜的值为 10：1。 

电流 密 度 比 

图 7 电解电流比对去除率的影响 

Fig．7 Effect ofwork time Oil removal rate 

2．7 3种电解方式处理废水能耗比较 

试验研究了当进水 C0D相同时，分别用周期 

换向脉冲、单脉冲和直流电流电解处理废水，其 

COD去除率与单位体积能耗的关系结果如图 8所 

示。从图8可知，3种电解方式处理废水的COD基 

本接近时所用能耗的关系是直流能耗最大，单脉冲次 

之，而周期换向脉冲所需能耗最小。原因在于电流效 
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率取决于电极反应、电解产物的产量以及它与污染物 

的混合程度。3种电解方式在平均电流相同时 (3 A· 

dm—z)，直流的电流密度值为 3 A·dm—z，此条件下如 

果占空 比 r=30％时，单脉冲产生的峰值 电流为 

o=jdr=310．3=10 A·dm ，周期换向脉冲正向峰值电 

流为 p= + (Tr十 )=3／0-3+40／(40+4)--10．91 

A·dm-2；对于脉冲电解而言，所起作用的电流是峰值 

电流。峰值电流大，电流效率高，产生的絮凝剂多，絮 

凝效果好。另外脉冲电解处理废水过程中，脉冲电流 

能够有效地减轻电极的极化，使得阳极溶解出Al 

更加均匀，使电流效率保持在一个相对较高的水 

平。通电时间内，电极表面的离子浓度迅速增加， 

而断电间隙时间内，电极表面的离子能够有效地扩 

散到溶液本体中，使得溶液中的离子浓度比较均匀， 

有利于离子与废水中污染物的接触与絮凝。直流电 

解处理废水过程中，随着电解时间的增加，阳极钝化 

趋势增加，使之溶解受到抑制，并且电解产生的 Al 

不能及时有效地扩散以保持离子浓度的均匀，使得 

A13+与污染物不能有效地混合，降低了絮凝效果。 

COD去 除 率／％ 

图 8 COD去除率与单位体积能耗的关系 

Fig．8 Relationship between COD removal rate and 

unit energy consumption 

3 结 论 

试验表明，周期换向脉冲电絮凝处理屠宰场废 

水效果显著。从提高废水的COD和色度去除率考 

虑，周期换向脉冲最佳推荐工艺参数为：脉冲频率 

f+--333 Hz、f：250 Hz，脉冲 占空 比 r}=30％、r．=l0％， 

脉冲工作时间t+--40 ms、 ms，电流密度分别为 

~--3-3 A·am 2~2=0．33 A·dm～，在此条件下废水 COD 

和色度去除率分别可达到85．4％、92．2％以上。 

用直流、单脉冲和周期换向脉冲 3种电絮凝方 

法处理 COD相同的废水，周期换向脉冲电絮凝的 

电流效率高、絮凝效果好，所需能耗最小。 
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REVERSE PULSE EI ECTROCOAGULATIoN 

shl Shuyun 
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(College ofEnvironmentalEngineering,JilinNormalUniversity,Siping 136000,China) 

Abl出_ct：Slaughterhouse wastewater was treated through the reverse pulse electrocoagulation．On the base ofprevious investigations(the optimal direct 

current electrocoagulation parameters)，the effect ofthe reverse pulse parameters on the COD and color removal rate ofwastewater were studied such as 

forward direction and backward direction pulse frequency, forward direction and backward direction duty cycle， forward direction and backward 

direction work time ratio and forw ard direction and backward direction current density ratio． The experiment results show that at the best ofparameter 

condition ofpulse reverse electrocoagulation(f~=333 Hzf=250 Hz，r+--30％， 1O％，t+--40 ms，t 4 ms and J+--3．3 A·dm。，J=0．33 A·dm_2)we can 

obtain optimal treatment effect of slaughterhouse wastewater,the COD，color removal rate Can reach 85．4％and 92．2％，respectively．Compare to direct 

current，pulse current and reverse pulse electroeoagulation，when slaughterhouse wastewater with same COD value is respectively treated by the three 

types electrocoagulation methods，the energy consumption ofdirect current is biggest， that ofpulse current is second， while that ofthe reverse pulse 

electrocoagulation is the samllest． 

lIo ：slaughterhouse wastewater；reverse pulse electrocoagulation；frequency；duty ratio 


