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电化学消毒法处理回用水的 

可行性研究 

常 玉 刁慧芳 施 汉 昌 
(清 华大 学环 境科 学 与工 程 系 ，北 京 100084) 

摘 要 研究电化学方法对城市污水处理厂二沉池出水进行 消毒 的可行性。采用人工配水 ，在近似城市污水厂二沉 

池出水含菌量与含盐量的水质下 ，研究不同的运行条件下的杀菌效果。为电化学方法应用于中水回用消毒环节提供了试 

验 依据 。 
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Experim ental-scale study on electrochemical disinfection for reuse water 
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(Departmant of Environmental Science and Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084) 

Abstract The outlet of the second tank of wastewater treatment plant，highly contaminated with mi— 

crobes，was electrochemically treated with the use of Ti electrodes and direct current．The process was found 

tO be effective and the percentage of the initial concentration was found tO be related tO both the treatment 

time and current density． 
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1 前 言 

相对于生物、化学和物理等废水消毒处理法 ，电 

化学消毒法具有处理装置 紧凑 、设备小、占地面积 

少、能使废水中多种微生物一次性去除、不需投加药 

剂和易于实现 自动化 等优 点 J。近几 年 ，该 方法 已 

愈来愈引起人们的重视。本研究是作者在小型试验 

中的资料和成果，探讨电化学消毒法的影响因素，寻 

找最佳的处理条件和运行参数。 

要开展 中水 回用工作 ，首先要 确保 处理水质。 

以生活污水处理 为例 。如 中水 回用为生 活杂用 水 (如 

洗车和绿化 等)，对 总大肠 菌数 的要求 为 <3个／ 

L ，因此 ，消 毒 是 污水 回用 过 程 中 必 不可 少 的环 

节 ，尤其 当回用水 要 和人 直接 接触 或用 于食用农 作 

物灌 溉时就更显得 重要 了 。只有 回用水 满足卫生标 

准时 ，才能保证 其使用 的安全性 和对人体 的无害性 。 

目前，常用的消毒工艺有传统的加氯消毒、紫外 

线 消毒和臭氧 消毒 。加 氯 消毒 应用 得最 广泛 ，工艺 

也最 成熟 ，但是 药剂 的运 输 和储存 过 程存 在很 大 的 

安全隐患 ，同时 ，当人们发现氯 消毒会产生较 多的致 

癌物质之后 ，对氯 的使 用 也越 来越 谨慎 _3 。而臭 氧 

消毒 、紫外线消 毒则存在技术难 度大 、造 价高及没有 

持续杀 菌 效 果 等 缺 点 ，实 际 应 用 具 有 一 定 的 局 限 

性l4一。采用电化学 消毒方法的优点在于：消毒运行 

管理简单 、安全、可靠，经过小试验证，杀菌速度快。 

耗 电量低 。据文 献报道 ，采用 电化学 法生 成 的三氯 

甲烷 的量 比加 氯 消毒生 成 的量 要低 ，即使 含 THMs 

的前体物质较多 的水 ，经过 电化学的处理后水 中三 

卤 甲烷 的含量仍 低于 国家标 准 中所规定 的数 值 j。 

目前 ，有关 电化学 法杀 菌 的机理仍 未 彻底研 究 

清楚 ，但是 普遍 认 为在 电化学 消 毒 的过 程 中起 重 要 

作用 的有 3种 因素 ，一 种 是水流 通 过 电场 而产 生 的 
一 些强氧 化剂 ，如 氯气和臭氧 等 ；另外一种 是水 中产 

生了氧化性极 强但 存在 时 间很 短 的 自由基 ，如 羟基 

自由基；还有就是电场本身对细菌细胞产生的作用， 

如细胞膜的电击穿现象 ，细胞的电灼烧现象，以及影 

响细菌代谢功能的电渗和电泳现象。 

本试验 的 目的是研 究将 电化学法 应用于 回用水 

处理 的可 能性 ，通 过小试 寻找较 好 的操作条件 ，以期 

达到较高 的杀菌率并保证该处理方法 的经济可行 

性 ；同时在 小试 研究 的基础 上建立模 型 ，以期对 以后 

的中试试 验有重要 的指导作用 。 
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2 试 验 研 究 方 法 

2．1 水样性 质 

水样 为 自配水 ，在 去 离子 水 中投 加 NaC1(分 析 

纯)及埃 希氏大肠杆菌 。 

2．2 试验仪器 

wYK一303型直流稳压 电源 ； 

电化 学 消 毒 小 试 反 应 器 (150 mm ×50 mm × 

40 mm)； 

阴极 l／阳极 l：表面有贵金属涂 层的钛 板 1# 

阴极 2／阳极 2：表面有贵金属涂 层的钛板 2# 

两种 极板 均 为带表 面涂层 的钛板 ，涂层 中所 含 

贵金属 的种类相 同，但是含量不 同。 

图 1 1#极板的表 面形态 电镜照片(500倍) 

2．3 分析方法 

水 中大肠 杆菌计数方 法 ：滤膜 法。 

水 中游 离 性 余 氯 测 定 方 法 ：Hanna instruments 

生产的快速余氯测定仪。 

2．4 试验方法 

(1)将 含 NaC[量 为 0．0l％ 、0．02％ 、0．1％和 

0．2％的 自配水 通 过小试 反应 器 ，在不 同 的电压 、电 

流密度及停留时间等操作条件下，研究其对大肠杆 

菌 的杀灭效果 ； 

(2)研究不 同的操作条件下，反应器的出水 中 

游离性余氯 的产生 量 ； 

(3)比较 l#和 2#极板材料 的试 验效果 。 

图 2 2#极板表面形态电镜照片(500倍) 

3 结论与讨论 

3．1 不 同极板材料 对杀菌率 的影响 

由表 l可 以明显看 出 ，2#极板 的处理效果 明显 

好于 l#极板 ，因而在后续 的试 验 中采用 2#板作 为 

反 应器 的极板 。 

3．2 不 同试验 条件 对 出水 中所 含游 离性 余 氯值 和 

杀菌率的影 响 

3．2．1 试验 条件对 杀菌率的影 响 

试验证明，针对试验中的水质 ，当水流在反应器 

内的水 力停 留时 间 >15 S(单程 )，电流 密度 >2 

mA／cm 时，水 中大肠杆菌 的存活率均 <0．01％。 
一 般城市污水处理厂 (以北京市高碑店污水处理厂 
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为例 )二沉池 出水 的 Cl离子含 量约为 126．8 mg／L， 

含 菌量约为 10 个／mL。在 电流密 度为 2 mA／cm ， 

反应 器中水 力停 留时间 为 16 S的运 行条 件下 ，出水 

完全可以满足回用水的细菌指标。此时处理每吨水 

的耗 电量为 0．035 kwh，按 0．5元／度的电价计算 ， 

处理每吨水的成本仅为 0．017元 ，完全可以为实际 

应用所接受 。 

3．2．2 试验条件对 出水余 氯值 的影响 

经过试 验观 察发 现 ，反应器处 理 出水 中所含 的 

余氯仉与杀菌效果有较直接 的关系 ，较高余氯值对 

应于较高的杀菌率。因此，作者研究 了不同的试验 

条件对出水余氯值的影响，控制条件见表 3。 

表 3 控 制条 件 列表 

由图 3可以看出，反应器出水中的余氯值与水 

力停留时间为正 比关系，而同时水 中细菌存活率也 

随着停留时间的增加而逐渐降低。 

3．3 利用人工神经 网络 建模 分析 

3．3．1 人 工神 经 网络 

人工神经 网络是生 物神经 网络 的一 种模拟和 近 

基 
一  

藤 
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图 3 在 4种条件下停 留时间和出水中 

所含余氯值的关系 
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图 4 在 4种条件下停留时间和出水中 

细菌存活率的关系 

似 ，使得 人工神经 网络 具 有生 物神 经 网络 的某 些功 

能特性 ，如学 习 、识别 、控 制等功 能。人工神经 网络 
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余氯值 Q 

图5 模型设计示意图 

最基 本的单元是人 工 神经 元 ，也 可 以理 解 为一 个 函 

数。其输入输出关系可表示为 ： 

= 厂( 7．ujxj— b) 
J 

式 中： ，——输 入量 ； 

，

— —

没各输入量对应的连接权系数 ； 

6——此神经元节点的阈值 ； 

神经元 的输 出变换 函数 。 

人工 神经 网络 就是 由许 多个神 经元 组成 ，就 像 

人 的神经 网络一样连接成 一个 并行和分布式 的信息 

处理 网络结 构。它是一种对模 型不需要先验 知识的 

方法，比较适用于具有不确定性和高度非线性的控 

制对象 ，并具有较强 的适 应和学 习功 能。 

3．3．2 试 验 模 型 

在试验中，作者发现余氯值是衡量消毒效果 的 

重要参数 之一 ，Cl一离子 的浓 度 在很 大程 度 上影 响 

着处理效 果 。考虑到 杀菌率监测 的不稳定性 及重复 

性较差等因素，作者尝试采用余氯值作为杀菌效果 

的重要衡量指标 。采用反应器出水中所含的余氯值 

作 为模 型的输 出。 

模 型 的设 计如 图 1所示 ，整 个模 型采用 两层 前 

馈 网络。要考虑 的 3个 影响 因子 (盐度 、电流密度和 

停留时间)做为输入量 ( ，，J=3)，在各 自权值 

的作用下分别输入第一层 i个节点(i=5)，其阈值 

为 b 第一层的输出在权 ￡ 值的作用下输入输出节 

点( =1)，阈值为 b 。神经元的输出变换函数采用 

1 

s函数 ：厂= ，可实现从 输入 到输 出的任意非 

线性映射。 

作者从试验 26组试 验结果 中选 出 16组作 为训 

练样本集 ，其余 10组作为测试样本集。让此模型进 

行学 习 ，训练样本 集 ，来 近似模 拟试验 中的非线性过 

程 ，从 而得到各层 的权 值 和 阈值 。然后 可 以用得 到 

的模型进行预测 ，用测试样本集可 以检验模型对实 

际试验过 程的拟合程度 。 

本模 型的数学描述 可用下面 的公 式表 示 ： 

QL=k×厂l t ×厂( ，×X， 一b )一b ] 

式 中 ： 

．  =3；i=5； =1； =12。k是归一化 系数。 

3．3．3 试 验 结 果 

629．99 

713．1 

480．58 

465．85 

—

734．98 

— 2．8375 

— 1．4486 

1．9723 

3．1275 

1．5367 

— 1．5384 

— 0．061208-] 

0．065154 『 

0．082794 l 

0．054815 l 

0．079045 

4．5862 —0．12649 l 

表 4 试验值与模型预测值的比较 

6 7 8 9 10 

3 3．4 试验分析 

(1)在此 模 型 中 ，上一 层 对下 一层 的影 响 主要 
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通过连接权系数体现 ，权值越大 ，则此节点对下一层 

的影响就越大，相应的对输出值的影响就越大。从 

试验结果可以看到 ，第一层 5个节点对输 出层 的影 

响权值 ￡ 大体在 同一数量级上，因此，输入层对结 

果的影响就直接体现在本层的权值上。试验结果显 

示 离子浓度对结果 的影响 叫 1比电流 密度对 结果影 

响 叫 ：高两个数量级 ，而后者又 比 叫 3高两个数量 

级。所以我们得出个影响因子的作用大小顺序为 ： 

Cl一离子浓度>电流密度 >停留时间。 

(2)利用测试样本集对模型进行检测。结果显 

示此模型对试验过程具有一定的模拟能力。 

(3)由于电化学消毒过程 中的影响 因子 比较 多 

(电流密度、盐度和停留时间等)而该过程的机理 目 

前还处在研究摸索阶段，所以，该模型的建立有助于 

预测不同条件下的处理效果 ，下一步可对该模型进 

行扩充和改进 ，期望能在 电化学消毒模拟方面有较 

好 的应用 。 

4 结 论 

(1)以钛为基体 ，外涂多种贵金属氧化物薄层 

的阳极(2#板)可催化产生杀菌活性物质 ，在实际中 

水消毒 中能够获得 高效 的杀菌效果 。 

(2)提高电流密度和停留时间可以提高杀菌能 

力，且停留时间与杀菌率存在线性关系。 

(3)水流 20 S单程通 过处理器 ，在 电流密度 >2 

mA／cm2的条件下 ，杀菌率可达 99．99％以上。 

(4)利用人工神经网络建立的经验公式可以对 

处理效果有较好 的预测准确度 。 
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