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摘要：针对利用传统絮凝沉淀法处理水电工程砂石骨料加工废水效果不理想的问题，通过室内实验研究了电

絮凝处理砂石骨料加工废水中高浓度悬浮物的性能，并优化了相关的工艺参数。结果表明，铝适合用作电絮

凝阳极材料，最佳电流强度和电解时间分别为 ０．０８Ａ和 ４ｍｉｎ，初始悬浮物浓度宜控制在 ５００００ｍｇ／Ｌ以内。

电絮凝前，自然沉降能够有效去除粒径在 ８μｍ以上的悬浮颗粒和总体悬浮物负荷，最佳的自然沉降时间为 ２

ｈ。通过比较絮凝前后及自然沉降后的悬浮物颗粒粒径分布，发现电絮凝对粒径 １～２μｍ的细颗粒去除性能

优异。若采取沉淀 ＋电絮凝的措施，对砂石骨料加工废水高浓度悬浮物的处理效果更佳。
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１　研究背景

在水电工程施工中，大量砂石骨料在加工过程中

需加水冲洗，使其含泥量、裹粉程度满足混凝土生产要

求，这一过程会产生大量高浊度废水。监测资料表明，

砂石骨料加工废水主要污染物为悬浮物，浓度高达 ３０
０００～１２００００ｍｇ／Ｌ［１］，远远超过《污水综合排放标准》
（ＧＢ８９７８－１９９６）中规定的采矿、选矿企业废水悬浮物
最高允许排放浓度（一级标准为７０ｍｇ／Ｌ，二级标准为
３００ｍｇ／Ｌ；砂石骨料加工用水标准悬浮物浓度不大于
１００ｍｇ／Ｌ（ＳＬ３０３－２００４））。砂石骨料加工废水若未
经处理直接排放或处理不达标排放，将会淤塞河道、污

染河流水质，并影响水生生物的生存环境。

进入 ２０世纪 ９０年代后期，我国水电站建设的环
保要求不断提高，砂石骨料加工系统开始普遍配套设

计废水处理厂，常用的处理方法为自然沉淀法和混凝

沉淀法。砂石骨料加工废水处理量大、悬浮物浓度高，

配套建设的大规模沉淀池直径常常超过 ３０ｍ，较大的
占地面积造成沉淀池在高山峡谷地区的选址和建设异

常困难
［２］
。为提高沉淀分离效果，大量絮凝剂如 ＰＡＣ

和 ＰＡＭ等通过配水加药进入沉淀池，在提高悬浮物处
理效率的同时，也产生了大量泥渣，并时常因排渣不畅

中断沉淀池的运行
［３］
。此外，絮凝剂的使用极大增加

了处理成本。

电絮凝是利用可溶性金属阳极在电解过程中产生

的金属氢氧化物絮凝去除水中污染物质的水处理工

艺。该技术能有效去除水中胶体和悬浮物类污染物

质。研究表明，电絮凝可使屠宰废水和电镀废水的悬

浮物浓度从 ２３９０ｍｇ／Ｌ和 ２７３７ｍｇ／Ｌ分别降至 ３１
ｍｇ／Ｌ和５７ｍｇ／Ｌ［４－５］。在不添加任何电解质的情况
下，电解５ｍｉｎ后，悬浮物浓度由 ７６ｍｇ／Ｌ降至不足 ４
ｍｇ／Ｌ。与传统混凝沉淀相比，该方法具有无药剂投入
和二次污染、泥水分离效果好、泥渣含水率低、占地面

积小、易于实现自动控制等优点。目前电絮凝技术在

处理低于５０００ｍｇ／Ｌ的悬浮物方面效率极高，然而却
尚未应用于高浓度悬浮物，在砂石骨料加工废水处理

方面也鲜有报道。

本文通过室内实验，研究砂石骨料加工废水电絮

凝处理性能，重点分析电解前静止时间、阳极材料、电

流强度、电解时间、悬浮物浓度等对悬浮物去除的影
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响，并分析絮凝前后水体颗粒粒径分布的变化，通过综

合比较能耗、电极板消耗与悬浮物去除效率，来确定砂

石骨料加工废水的电絮凝最佳工艺参数。

２　实验材料与方法

２．１　实验材料
砂石骨料加工废水采自大岗山水电站，ＳＳ浓度为

５００００～１２００００ｍｇ／Ｌ，砂石料主要为微风化至新鲜的
黑云二长花岗岩。电絮凝采用的阳极为铁片和铝片，

阴极为不锈钢，实验前打磨阳极和阴极表面，并用丙

酮、体积分数为１０％的盐酸及去离子水冲洗。阳极和
阴极尺寸均为４ｃｍ×５ｃｍ×０．１ｃｍ。电絮凝采用直流
稳压电源，最高电压３０Ｖ。

２．２　实验方法
采用自来水和大岗山砂石骨料加工废水配置不同

初始悬浮物浓度的溶液，测定自然沉降曲线，分析电极

材料、电流强度、电解时间和悬浮物浓度对电絮凝的影

响，测定电解前后颗粒粒径分布。

（１）自然沉降曲线。配置 ２５０ｍＬ悬浮物浓度为
９０００，４００００ｍｇ／Ｌ和１２００００ｍｇ／Ｌ的砂石骨料废水，
在０，１，２，３，４，５，６，７ｈ和８ｈ时采集上清液，测定悬浮
物浓度。

（２）电极材料选择。配置 ２５０ｍＬ初始浓度为
６０００ｍｇ／Ｌ的砂石骨料废水，阳极材料为铁片与铝
片，阴极采用不锈钢，在烧杯中电解６ｍｉｎ，静置３０ｍｉｎ
后观察溶液颜色与澄清状况。

（３）电流强度的影响。配置 ２５０ｍＬ初始浓度为
６０００ｍｇ／Ｌ的砂石骨料废水，在烧杯中电解 ６ｍｉｎ，电
流强度分别为０．２４，０．１６，０．０８Ａ和０．０３Ａ，电解后静
置３０ｍｉｎ，取上清液测定悬浮物浓度。

（４）电解时间的影响。配置 ２５０ｍＬ初始浓度为
９０００ｍｇ／Ｌ的砂石骨料废水，在烧杯中电解 ２，４ｍｉｎ
和６ｍｉｎ，电流强度为 ０．０８Ａ，电解后静置 ３０ｍｉｎ，取
上清液测定悬浮物浓度。

（５）悬浮浓度的影响。配置 ２５０ｍＬ初始浓度分
别为 １５０００，３００００，４５０００，５００００ｍｇ／Ｌ和 ９００００
ｍｇ／Ｌ的砂石骨料废水，在烧杯中电解 ２，４ｍｉｎ和 ６
ｍｉｎ，电流强度为 ０．０８Ａ，电解后静置 ３０ｍｉｎ，取上清
液测定悬浮物浓度。

（６）电絮凝对颗粒粒径的影响。配置 ２５０ｍＬ初
始浓度分别为１５０００，４５０００ｍｇ／Ｌ和９００００ｍｇ／Ｌ的
砂石骨料废水，在烧杯中电解 ４ｍｉｎ，电流强度为 ０．０８
Ａ，电解后静置３０ｍｉｎ，取上清液测定颗粒粒径分布。

２．３　样品分析与数据处理
悬浮物浓度经过抽滤后，将滤饼烘 ２ｈ（８０℃）并

称重，按照《水与废水水质分析（第四版）》中所述方法

检测废水中的悬浮物（ＳＳ）。电解后颗粒粒径采用马
尔文 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ３０００激光粒度仪测定。ＳＳ去除率按
式（１）计算。

ＳＳ去除率 ＝
ＳＳ０－ＳＳｔ
ＳＳ０

×１００％ （１）

式中，ＳＳ０为电解开始时废水的悬浮物浓度，ｍｇ／Ｌ；ＳＳｔ
为电解 ｔ时刻废水的悬浮物浓度，ｍｇ／Ｌ。

电絮凝过程中，电能消耗及阳极损失是重要的经

济指标。在优选出阳极材料（铝）后，考察电絮凝过程

中每吨水的能耗（Ｅ）及阳极损耗（ｍ）。

Ｅ＝ＵＩｔ
Ｖ

（２）

式中，Ｅ为电能消耗，ｋＷ·ｈ；Ｕ为电压，Ｖ；Ｉ为电流，
Ａ；ｔ为电絮凝时间，ｈ；Ｖ为废水处理量，ｔ。

ｍ（Ａｌ）＝ＩｔＭ
ｚＦＶ

（３）

式中，ｍ（Ａｌ）为阳极铝消耗的质量，ｋｇ；Ｉ为电流，Ａ；ｔ
为电絮凝时间，ｈ；Ｍ为铝的摩尔质量，０．０２７ｋｇ／ｍｏｌ；ｚ
为电荷数，取３；Ｆ为法拉第常数，９６５００Ｃ／ｍｏｌ；Ｖ为
废水处理量，ｔ。

３　 结果与讨论

３．１　自然沉降性能
砂石骨料加工废水悬浮物自然沉降曲线见图 １，

随着静置时间增加，悬浮物去除率不断上升，无论是低

浓度还是高浓度废水，自然沉降 ８ｈ后，悬浮物平均去
除率基本达到平衡（接近９５％），但清液中悬浮物浓度
仍然远远超过《污水综合排放标准》（ＧＢ８９７８－１９９６）
规定的排放标准７０ｍｇ／Ｌ。砂石骨料加工废水自然沉
降过程中，大颗粒在重力作用下快速沉降，初期 ２ｈ内
悬浮物平均去除率较高，此后细颗粒通过胶体脱稳等

作用逐渐下沉，悬浮物去除率变缓并趋于稳定。从自

然沉降曲线可看出，电絮凝处理前让悬浮物自然沉降

２ｈ，一方面可快速高效和低成本地削减 ＳＳ负荷，一方
面还可以提高电絮凝处理小颗粒悬浮物的性能。

３．２　电极材料优选
不同阳极材料的电絮凝效果见图 ２。电絮凝过程

中，阳极被电解氧化生成 Ｆｅ３＋或 Ａｌ３＋等金属离子，金
属离子及其水解产物如多核氢氧化物絮状物进而通过

吸附 －电中和压缩絮凝等方式去除悬浮物［６］
。从图 ２

可看出，采用铁阳极时，悬浮物絮凝去除效果很好，但

电解过程中阳极铁离子溶出，导致上清液呈橙黄色，增

加了水体色度。采用铝电极，悬浮物絮凝后清澈透明，

因此建议后续实验中采用铝作阳极。

１１１
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图 １　砂石骨料加工废水悬浮物的自然沉降曲线

图 ２　铁阳极和铝阳极的絮凝效果

３．３　电流强度的影响

电解时间一定时，阳极生成 Ａｌ３＋的量与电流强度
成正比，电流强度越大，絮凝性能越好。从表 １可看
出，对初始悬浮物浓度为６０００ｍｇ／Ｌ的砂石骨料加工
废水来说，当电流强度从０．０３Ａ增至０．２４Ａ时，悬浮
物平均去除率从９５．７％上升至９９．９％，每吨废水平均
能耗从０．０６ｋＷ·ｈ增至 ２．８８ｋＷ·ｈ，阳极平均损耗
从４ｇ增至３２ｇ，电流强度的增加在提升悬浮物去除
能力的同时，增加了能耗和阳极损耗。从节能增效考

虑，建议电流强度不高于０．０８Ａ。

３．４　电解时间的影响
电流强度为 ０．０８Ａ和初始悬浮物浓度为 ９０００

ｍｇ／Ｌ时，不同电解时间下悬浮物去除率、能耗与阳极
损耗情况见表２。从表２可看出，电解时间越长，悬浮
物去除率越高，能耗和阳极损耗越大。与自然沉降相

比，电絮凝可提高悬浮物平均去除率 ７０％左右。根据
法拉第定律，在电流强度一定的条件下，电解阳极产生

Ａｌ３＋的量与通电时间成正比［８］
，因此增加电解时间能

提高 Ａｌ３＋生成量，进而提高悬浮物絮凝去除效率。
表 １　不同电流强度下每吨废水中悬浮物

去除率、能耗与阳极损耗情况

电流强度／Ａ 悬浮物去除率／％ 能耗／（ｋＷ·ｈ） 阳极损耗／ｇ

０．０３ ９５．７±０．１ ０．０６±０．０２ ４．０±０．４
０．０８ ９９．３±０．１ ０．３２±０．０６ １０．０±１．３
０．１６ ９９．８±０．１ １．２８±０．１２ ２１．０±１．８
０．２４ ９９．９±０．１ ２．８８±０．２０ ３２．０±２．２

当电解时间从２ｍｉｎ增至４ｍｉｎ时，悬浮物平均去
除率已达到 ９９．５％；与电解 ４ｍｉｎ相比，电解 ６ｍｉｎ
时，悬浮物平均去除率仅增加 ０．２％，而平均能耗与平
均阳极损耗分别增加了 ３７％和 ６０％，因此，建议电解
时间不超过４ｍｉｎ。

表 ２　不同电解时间下每吨水中悬浮物

去除率、能耗与阳极损耗情况

电解时间／

ｍｉｎ

悬浮物去除率／％

电絮凝 自然沉降

能耗／

（ｋＷ·ｈ）

阳极损耗／

ｇ

２ ９６．６±０．２ １５．８±０．１ ０．１２±０．０３ ３．０±０．２
４ ９９．５±０．１ ２４．２±０．１ ０．２３±０．０５ ５．０±０．５
６ ９９．７±０．１ ３５．８±０．１ ０．３５±０．１２ ８．０±０．９

３．５　悬浮物浓度的影响
电流强度为０．０８Ａ和电解时间为 ４ｍｉｎ时，不同

悬浮物浓度的砂石骨料加工废水电絮凝处理效果见图

３。从图中可看出，随着初始浓度增加，悬浮物电絮凝
去除率呈现先稳定再下降的趋势。当悬浮物初始浓度

超过５００００ｍｇ／Ｌ时，其去除率显著下降，对初始浓度
为９００００ｍｇ／Ｌ的砂石骨料加工废水来说，电絮凝 ４
ｍｉｎ后，悬浮物去除率仅７０％左右，这是因为稠密的悬
浮颗粒降低了溶液中新生成的 Ａｌ３＋传质效率，进而影
响了悬浮颗粒的吸附与絮凝。综上，电絮凝适宜处理

的悬浮物浓度不宜超过５００００ｍｇ／Ｌ。

３．６　絮凝后颗粒粒径变化
电絮凝改变了砂石骨料加工废水中悬浮物颗粒的

粒径分布。从表３可看出，电絮凝后（电解 ４ｍｉｎ＋静
置１５ｍｉｎ），悬浮物颗粒粒径总体趋小，４μｍ以下的小
颗粒比例增多，２μｍ以下的增幅最为显著。对比电
絮凝和自然沉降 １９ｍｉｎ后的粒径分布可看出，无论电
絮凝还是自然沉降，粒径大于 ３２μｍ的悬浮颗粒的去
除均较为彻底。电絮凝对于粒径１～２μｍ的颗粒去
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除性能优异，而对粒径２～４μｍ的颗粒去除效果与自
然沉淀相当，自然沉降更适宜去除粒径 ８μｍ以上的
悬浮颗粒。

图 ３　不同初始悬浮物浓度的电絮凝效果

表 ３　不同初始浓度悬浮物溶液电絮凝前后的粒径平均分布

初始浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）
工况

百分比／％

≤１μｍ １～２μｍ ２～４μｍ ４～８μｍ ８～１６μｍ １６～３２μｍ ≥３２μｍ
１５０００ 絮凝前 ８．６６ １７．１７ ２８．５３ ２６．５９ １４．１５ ４．４５ ０．４５

絮凝后 ８．６６ １９．６５ ３８．４３ ２８．１０ ５．１６ ０．００ ０．００
自然沉降 １６．６０ ３０．６２ ３８．４３ １３．９０ ０．４５ ０．００ ０．００

４５０００ 絮凝前 ９．８７ １５．８１ １９．９６ ２２．４９ １９．３１ ６．８１ ０．０８
絮凝后 ２４．２３ ３２．７８ １８．３５ ５．０７ ２．１６ １．７７ １．２６
自然沉降 １９．３２ ３１．８７ ３６．４６ １２．１１ ０．２４ ０．００ ０．００

８５０００ 絮凝前 ５．３４ ８．９４ １４．２６ １８．７４ ２２．４９ ２０．５８ ９．６４
絮凝后 １２．５４ ２３．２４ ３４．６８ ２４．３５ ５．１７ ０．０２ ０．００
自然沉降 ２１．８５ ３２．５８ ３４．９２ １０．５０ ０．１５ ０．００ ０．００

４　结论与展望
试验结果表明，砂石骨料加工废水电絮凝处理宜

选用铝为阳极、电流强度不高于 ０．０８Ａ、电解时间不
宜超过４ｍｉｎ。初始悬浮物浓度对电絮凝效果影响较
明显，建议砂石骨料加工废水经 ２ｈ自然沉降后再进
行电絮凝，且电絮凝初始悬浮物浓度不宜超过 ５００００
ｍｇ／Ｌ。电絮凝改变了砂石骨料加工废水中悬浮物颗
粒粒径组成，电絮凝后颗粒粒径总体趋小，４μｍ以下
颗粒百分比增加。与自然沉降相比，电絮凝对粒径 １
～２μｍ的颗粒去除性能优异，而自然沉降更适宜去除
粒径８μｍ以上的悬浮颗粒。

本文仅限于小规模室内技术研究，电絮凝技术若

要应用于工程实践，还需进一步根据砂石骨料岩性、废

水产生规模、水质动态特征，结合沉淀池进行设计布

置，此外还需从经济层面优化能耗、阳极损耗等，提高

电絮凝的经济可行性。
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