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电凝聚法在煤泥水沉降中的应用现状

陈 帅，闵凡飞，刘令云，杜 佳，刘春福，陈 晨
( 安徽理工大学 材料科学与工程学院，安徽 淮南 232001)

摘 要: 在分析电凝聚法工作原理的基础上，阐述了电凝聚法在煤泥水沉降中的应用现状，指出缺乏

对反应场电化学性质的深入研究和反应器的现场实用性差是阻碍电凝聚法在煤泥水沉降中应用的主

要原因，指出应借鉴电凝聚法在水处理方面的先进理论、技术等，并将其应用到煤泥水沉降中。最后

提出还需从加大基础研究力度，形成完善的理论体系; 结合选煤厂实际情况，研发合适的电凝聚设备;

评估电凝聚法的技术、经济可行性等方面对电凝聚法在煤泥水沉降中的应用进行深入研究。
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Application of electrocoagulation in slime water settlement
CHEN Shuai，MIN Fanfei，LIU Lingyun，DU Jia，LIU Chunfu，CHEN Chen

( School of Materials Science and Engineering，Anhui University of Science ＆ Technology，Huainan 232001，China)

Abstract: Based on the working principle of electrocoagulation，expound the application of electrocoagulation in slime water settlement．
Point out that the lack of in － depth study of the electrochemical reaction mechanism and poor practicability of the reactor site are the main
cause for restricting the application of electrocoagulation． The application of electrocoagulation in water treatment can guide its application
in slime water treatment． Finally put forward that the use of electrocoagulation in slime water need more basic research in order to form a
complete theoretical system． The electrocoagulation equipment should be chosen according to the actual situation of coal preparation plant
and economic feasibility．
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0 引 言

电凝聚法采用可溶性阳极，如 Fe、Al 等金属

板，在水溶液中经外加电压作用后，金属阳极氧化

溶解生成的金属离子 Fe2 +、Fe3 +、Al3 + 经一系列水

解及亚铁的氧化过程后发展成为各种羟基络合物

以及氢氧化物，通过压缩双电层、电性中和、网捕

等作用 使 废 水 中 胶 体 粒 子 脱 稳 聚 沉 而 分 离［1］。
1887 年，电化学工艺开始用于给水和废水处理［2］。
19 世纪末英国将电凝聚法用于水处理，1909 年，

出现第一个电凝聚技术专利，1911 年，美国建立世

界上第一个电凝聚污水处理厂。1946 年后，电凝

聚法开始大规模推广应用，1963 年，美国开始用电

凝聚法处理市政污水，1964 年，出现电凝聚法处理

食品废水的报道，1984 年，挪威对电凝聚法处理饮

用水进行研究，并指出电凝聚法适用于小型水处

理厂［3 － 4］。电凝聚法历史悠久，但反应器设计、操

作缺乏系统性，电极不稳定 ( 电极易钝化) 等问题

限制了推广。随着科学技术的发展，特别在克服

电极钝化方面取得的一系列新进展，20 世纪 90 年

代电凝聚法再次成为研究热点，开始在许多小规

模水处理工艺中应用［3］。目前，电凝聚法已广泛

用于 处 理 食 品 加 工 废 水［5 － 8］、金 属 切 削 废 乳 化

液［9 － 10］、电 镀 涂 装 废 水［11 － 13］、养 殖 屠 宰 污
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水［14 － 15］、城市生活污水［16 － 17］、采油废水［18］、饮用

水［19 － 21］、纺织印染废水［22 － 25］、制药废水［26］、造纸

废水［27 － 28］、制革废水［29 － 30］、抛光废水［31 － 32］、船舱

底 污 水［33 － 34］、乳 品 废 水［35 － 36］、食 用 油 加 工 废

水［37 － 38］等，是一种重要的水处理技术。电凝聚法

在水处理方面取得新进展的同时，部分学者［39 － 41］

也开始对电凝聚法在煤泥水沉降中的应用进行研

究。

1 电凝聚法工作原理

1. 1 化学反应

以 Fe 电极为例，电凝聚法的反应原理［41］:

阳极: Fe( s) →Fe2 + ( aq) + 2e －

阴极: 2H2O( l) + 2e －→H2 ( g) + 2OH － ( aq)

溶液中: 4Fe2 + ( aq) + 8OH － ( aq) →4Fe ( OH) 2

( s)
总反应: Fe ( s) + 2H2 O ( l) →Fe ( OH) 2 ( s) +

H2 ( g)

有 O2参与时，还发生:

4Fe2 + ( aq) + 10H2 O ( l) + O2 ( g) →4Fe ( OH) 3

( s) + 8H + ( aq)

8H + ( aq) + 8e －→4H2 ( g)

此时，总反应: 4Fe ( s) + 10H2 O ( l) + O2 ( g) →
4Fe( OH) 3 ( s) + 4H2 ( g)

1. 2 金属离子的形态

Fe、Al 电极电解生成的 Fe2 +、Fe3 +、Al3 + 离子水解，

形成一系列金属离子形态。以 Fe 电极为例，根据 pH
值的不同，Fe 离子形态主要为 Fe2 +、Fe( OH) +、Fe
( OH ) 2、Fe ( OH ) －

3 、Fe
3 +、Fe ( OH ) 2 +、Fe( OH) +

2 、Fe
( OH) 3、Fe( OH) －

4 ，且常以水合形式存在，并形成部分

高级水合的架桥体和聚合体［3，42 －43］。
1. 3 凝聚原理

电凝聚生成的各形态金属离子通过压缩双电

层、电性中和、网捕等作用同时或交叉对胶体粒子作

用，使其脱稳聚沉。以 Fe 电极为例，其电解产生的

Fe2 +、Fe( OH) +、Fe3 +、Fe ( OH) 2 +、Fe ( OH) +
2 ，可通

过电性中和及压缩胶体粒子双电层，降低胶体粒子

表面电位，使其脱稳聚沉; 胶体粒子本身也可作为

Fe( OH) 2和 Fe( OH) 3 形成过程中的晶核或吸附质

被网捕，使其脱稳聚沉［1］。
1. 4 氧化还原作用

电凝聚对胶体粒子聚沉的同时，阳极的氧化作用

和阴极的还原作用还可将部分有机和无机污染物去

除。
氧化作用分两种，一种利用阳极的高电势氧化

降解废水中的无机物、有机物或杀菌，如在碱性条件

下氧化治理含氰( CN － ) 废水［1］:

CN － ( aq) + 2OH － ( aq) →CNO － ( aq) + H2O( l)
+ 2e －

2CNO － ( aq) + 4OH － ( aq) →2CO2 ( g) + N2 ( g)

+ 2H2O( l)

另一种以产生的 Fe3 + 为氧化剂对难降解物质

进行氧化分解，如以聚丙烯酸铁为催化剂除去废水

中的苯酚、邻甲氧基苯酚、邻苯二酚及氢醌［44］。
还原作用为 Fe2 + 及 H + 对重金属的还原，如对

Cr6 + 的还原［1］:

6Fe2 + ( aq ) + Cr2 O7
2 － ( aq ) + 14H + ( aq ) →

2Cr3 + ( aq) + 6Fe3 + ( aq) + 7H2O( l)
3Fe2 + ( aq ) + Cr2 O4

2 － ( aq ) + 8H + ( aq ) →
2Cr3 + ( aq) + 3Fe3 + ( aq) + 4H2O( l)

Cr2O7
2 － ( aq) + 14H + ( aq) + 6e － →2Cr3 + ( aq)

+ 7H2O( l)
Cr2O4

2 － ( aq) + 8H + ( aq) + 3e －→2Cr3 + ( aq) +
4H2O( l)

Cr3 + ( aq) + 3OH － ( aq) →Cr( OH) 3 ( s)

2 电凝聚法在煤泥水沉降中的应用

电凝聚法已广泛用于水处理行业，但在煤泥水沉

降中的应用却鲜有报道。A A BAPCKUU 等研制出电

凝聚装置用于澄清选煤厂煤泥水，结果表明: 电凝聚处

理可使聚丙烯酰胺用量降低 60%，并稳定浓缩机工况。
II II PA IIIKOB 等采用直流非对称电流的电凝聚设备

用于煤浆浓缩和废水净化，处理黏土悬浮液时，颗粒沉

降速度提高 31% ～ 228%，凝聚效果远高于一般方

法［39］。陈洪砚等［40］研制了小型连续电凝聚装置用于

处理某选煤厂煤泥水，溢流质量浓度小于 200 mg /L，认

为电凝聚法改善了煤泥的沥水性使其易于沉降，耗电

量与悬浮物浓度成正比，采用高压脉冲直流电和添加

无机絮凝剂可降低电耗。董宪姝等［41］采用 3 种电解质

对煤泥水进行电化学预处理，结果表明，煤泥沉降速度

提高约 3 cm/min，上清液浊度降低约 8. 3 NTU，认为电

化学预处理改变了煤泥水中固体颗粒表面电荷量，电

解质电解产生的离子通过压缩双电层和电性中和作用

使煤泥聚沉。
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3 存在问题

早期国外研究偏重于腐蚀阳极对煤泥水的作用

机理，近期国内研究偏重于电解质对煤泥水的作用

机理。目前，这两类研究尚无成熟工业运行经验，表

明电凝聚法用于煤泥水沉降方面还存在一些问题。
3. 1 缺乏对反应场电化学性质的深入研究

煤泥水中各种黏土矿物、离子及阳极金属离子

各种形态的作用机理，电极中的杂质元素对电凝聚

法的影响等问题尚无详细研究报道。
1) 反应场的物相组成。各地煤炭虽煤质不同，

但煤中矿物质组成基本相同，主要包括黏土矿物、氧
化矿物、碳酸盐矿物、硫化矿物、硫酸盐矿物等［45］。
黏土矿物为煤泥中最主要矿物。目前选煤厂用水来

源不同，但都具有天然水的基本离子构成，主要阳离

子为 K +、Na +、Ca2 +、Mg2 +、Al3 +、Fe3 + ，主要阴离子

为 Cl －、SO2 －
4 、HCO3

－、NO3
－、CO2 －

3 ，不同水质各离

子含量差别较大［45 － 46］。电极中还存在部分其他元

素，以 Fe 电极为例，目前钢铁中存在 Fe、C、Mn、Si、
P、Cu、Cr、Ni、Ti、K、Mo、B、Co、Nb、W、V、Zr 等，除 Fe
外，其他元素含量均较少［47 － 50］。

2) 反应场内作用机理。黏土矿物荷负电，通电

后向阳极移动。煤泥水中的离子在电解反应中遵循

以下原则:①阴极材料受到保护，阳离子得电顺序为

金属 活 动 顺 序 表 的 反 表，即 K + ＜ Ca2 + ＜ Na + ＜
Mg2 + ＜ Al3 + ＜ H + ＜ Zn2 + ＜ Fe3 + ＜ Sn2 + ＜ Pb2 + ＜
Cu2 + ＜ Hg2 + ＜ Ag + ;②阳极为活泼金属时，电极本身

被氧化，溶液中的离子不放电。以 Fe 电极为例，水

中原存在的各离子对电极反应不会造成影响，Fe 电

极中各类金属元素，如活动顺序在 Fe 之后的金属，

将在阴极析出。
3. 2 反应器的现场实用性有待提高

浓缩池入料的连续性、入料速度、入料量及浓缩

池的结构等均会对电凝聚反应器的布置和使用产生

影响，电解时阴极产生的氢气微泡对煤泥水的絮凝

沉降不利。鉴于以上情况，将电凝聚反应器加在浓

缩池中尚存诸多困难。

4 结 语

随着材料科学和电力工业的发展，电凝聚法已

广泛应用于水处理。选煤工作者可借鉴其先进理

论、技术等，将电凝聚法处理废水工艺应用到煤泥水

沉降中。如利用腐蚀阳极产生的金属离子的不同形

态物质，研制一种电解池用作凝聚剂发生装置，其设

计及现场使用难度都将明显降低。选煤厂每年有大

量废旧铁制部件处理，如利用其作为电解池电极，可

实现以废治废，降低生产成本。由于国内外还没有

将电凝聚法用于煤泥水沉降的成熟运行经验，未来

仍需从以下方面对电凝聚法进行深入研究: ①加大

基础研究力度，形成完善的理论体系;②结合选煤厂

实际情况，因地制宜，研发合适的电凝聚设备; ③进

行综合分析，评估电凝聚法的技术、经济可行性。
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