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       电化学是研究两类导体形成的带电界面现象及其
上所发生化学反应的科学，主要是研究电能和化学能
之间的相互转化及转化过程中的有关规律。

电能 化学能

1.1 电化学工作原理概述
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电极按照电荷的流动方向分阴极和阳极：

发生还原作用的极称为阴极，
在电解池中，阴极是负极。

发生氧化作用的极称为阳极，
在电解池中，阳极是正极。

1.2 电化学反应
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v直接氧化
使有机物或还原性无机物氧化为无害物质，对于难降
解有毒有机物转化有意义。

v间接氧化
阳极反应产生有强氧化作用的中间产物，使污染物被
氧化为无害物质。

电化学氧化：利用不溶性阳极的直接电解氧化作用
或阳极反应产物（Cl2、ClO－、O3）间接的氧化作用
，降解消除水中的氰、酚以及COD、S2－等污染物。

2.1 电化学氧化（阳极过程）
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勤奋求实 励志明德 East China University of Science and 
T e c h n o l o g y

电催化ORR机理及催化剂

2e-ORR：*OOH直接脱附生成
H2O2

4e-ORR：O-O键断裂生成*O
中间体，继而经*OH中间态最
终完全还原为H2O

0
5

高选择性

成本高稳定
性

高活性

电催化剂：

ORR机理：

贵金属及其合金：催化性能优异，但
成本高昂，资源稀缺

碳材料：可原子调控，电化学性能稳定
，来源丰富

0
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2.2 电化学还原（阴极过程）



电－Fenton

电Fenton法是利用电解产生双氧水或亚铁离子或者
同时电生这两种物质，使之构成Fenton试剂。

阴极反应：
O2+2H++2e-=H2O2   ψΘ=0.6825V   ①

Fe3++e-=Fe2+            ψΘ=0.771V     ②

阳极反应：  
Fe = Fe2++2e-            ψΘ=-0.4402V ③ 

2H2O = O2+4H++4e-   ψΘ=1.229V  ④

电生的H2O2和Fe2+发生Fenton试剂反应：
H2O2+Fe2+=·OH+OH-+Fe3+             ⑤
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电化学基础

导体  通电时，在两电极中及电极与直流电源相连接的导 

      线中，移动的导电粒子是金属导体中的自由电子。

溶液  电还原是通过电解质溶液中的离子分别在阴极和阳
极表面发生氧化还原反应而进行的过程。

       阴极反应 : 

　　                    Mn+ + ne- → M 
       阳极反应 :

　　                    M → Mn+ + ne- 

2.3 金属离子的电化学还原

例如含镍废水： 

                 主反应：Ni2++2e=Ni

                 副反应：2H++2e=H2        



2.4 电化学法还原--去除硝态氮
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CuxFey/NF电极的制备及其电化学还原硝酸盐氮研究
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电极的制备和表征
C u x F e y / N F 电 极 的 制 备 及
其 电 化 学 还 原 硝 酸 盐 氮 研
究

图 3.1  电化学沉积实验装置图：（1）铂板；（2）NF；
（3）Ag/AgCl 电极；（4）电化学工作站

图 3.3  （a-d）Cu75Fe25/NF (-0.6 V) 的扫描电镜图像；（e）Cu75Fe25/NF (-0.6 
V)电极的铜、铁和镍元素图谱；（f）Cu75Fe25/NF(-0.6 V)的EDS图谱

图3.2  硝酸还原实验装置图：（1）钌铱钛板阳极；（2）CuxFey/NF
阴极；（3）电源；（4）磁力搅拌器

-0.6 V电压下，无法得到分布均匀、比例符合要求
的CuxFey催化剂

原位电化学共沉积法（-0.6 / -1.7 V）

电化学还原性能测试系统

Cu75Fe25/NF (-0.6 V) 



电极表征
C u x F e y / N F 电 极 的 制 备 及
其 电 化 学 还 原 硝 酸 盐 氮 研
究

图3.4  （a）NF，（b）Cu/NF，（c）Cu75Fe25/NF，（d）Cu50Fe50/NF，（e）
Cu25Fe75/NF和（f）Fe/NF的SEM图像；（g）Cu75Fe25/NF，（h）Cu50Fe50/NF和

（i）Cu25Fe75/NF中的元素分布

在NF表面按比例原位电沉积得到CuxFey

图3.5  （a）NF和Cu75Fe25/NF的XRD图谱；（b）Cu75Fe25/NF中的Fe峰；（c）
Cu75Fe25/NF电极的铜、铁和镍元素图谱

图 3.6  （a）NF、（b）（c）Cu75Fe25/NF横截面的SEM图像

图3.7  Cu75Fe25/NF的XPS图谱:（a）Cu 2p，（b）Cu LMM和（c）Fe 
2p



电化学还原硝酸盐氮性能
C u x F e y / N F 电 极 的 制 备 及
其 电 化 学 还 原 硝 酸 盐 氮 研
究

图3.8  NF，Cu/NF，Cu75Fe25/NF，Cu50Fe50/NF，Cu25Fe75/NF和Fe/NF的（a）电化学

还原硝酸盐氮的去除率和（b）拟一级动力学系数

图3.9  NF，Cu/NF，
Cu75Fe25/NF，Cu50Fe50/NF，

Cu25Fe75/NF和Fe/NF的法拉第电流

效率

图3.10  Cu75Fe25/NF在不同氯离子浓度下（a）电化学还原硝酸盐

的性能，（b）还原速率和（c）硝酸盐氮去除率和电解产物的选择

性

CuxFey具有更快的反

应速率和更高的法拉

第效率

折点加氯促进还原产物中的

氨100%被转化为氮气



电化学还原硝酸盐氮性能
C u x F e y / N F 电 极 的 制 备 及
其 电 化 学 还 原 硝 酸 盐 氮 研
究

图3.11  Cu75Fe25/NF在不同电流密度（a）电化学还原硝酸盐的性能，（b）
还原速率和（c）硝酸盐氮去除率和电解产物的选择性

图3.12  Cu75Fe25/NF在初始硝酸盐浓度下（a）电化学还原硝酸盐的性能，

（b）还原速率和（c）硝酸盐氮去除率和电解产物的选择性

增强传质提高单位时间还

原量，但还原率下降

增强电极表面电子传递，反应速度上

限受到电极表面活性位点数量限制



电化学还原硝酸盐氮性能
C u x F e y / N F 电 极 的 制 备 及
其 电 化 学 还 原 硝 酸 盐 氮 研
究

图3.13  Cu75Fe25/NF在不同pH下（a）电化学还原硝酸盐的性能，（b）还

原速率和（c）硝酸盐氮去除率和电解产物的选择性

图3.14  Cu75Fe25/NF电化学还原硝酸盐的稳定性

电极在24h的耐久实验中

表现出良好的稳定性

受pH影响小，中性条件下

反应速率最快



电化学分析
C u x F e y / N F 电 极 的 制 备 及
其 电 化 学 还 原 硝 酸 盐 氮 研
究

图3.15  不同扫描速率下（a）Cu75Fe25和（b）Cu的CV曲线；（c）催化剂电容电流与

扫描速率的线性拟合

图3.16  （a）IR修正并减去氢还原电流后的NO3
-RR伏安图j-V图；（b）i-t图；

（c）Cu75Fe25催化剂在不同转速的RDE上硝酸盐还原的附加j-V图；（d）
Cu75Fe25上NO3

-还原的K-L分析结果；（e）NO3
-还原的j-V图；（f）Cu75Fe25

和纯铜催化剂在10 mM NO3
-中的CV

n Cu75Fe25催化剂具有更高的Cdl和ECSA
n LSV和CV结果表明其对硝酸盐具有出色的催化活性
n 还原过程涉及一个6e-过程，反应路径宏观为：



反应路径和增强机制
C u x F e y / N F 电 极 的 制 备 及
其 电 化 学 还 原 硝 酸 盐 氮 研
究

图3.17  Cu75Fe25表面NO3
-的吸附和反应路径

图3.18  Cu75Fe25和Cu表面不同中间产物的反应自由能

图3.19  Cu75Fe25和Cu的态密度（PDOS）和d带中心

Cu d带中心向深层移动削弱了氨的吸附能，

从而有助于释放出产物NH3，使活性位点暴

露出来，从而使Cu75Fe25比Cu具有更优越的

NO3
-RR性能。

增强机制



小结

u通过电化学共沉积方法在NF表面制备了一系列CuxFey，并通过溶液中CuSO4与FeSO4

的比例控制其组成。该制备方法快速简单，可降低材料成本。

u制备的CuxFey/NF电极在不同条件下对硝酸盐还原均表现出较高的电催化活性。在2 h

内98.4%还原硝酸盐，30 min内电流效率达到98.01%，60 min内电流效率达到69.47%，

具有良好的稳定性。

uCu75Fe25的Cdl和ECSA更大，NO3
-在其表面还原首先通过2e-转移转化为NO2

-，然后通

过6e-转移转化为NH4
+/NH3。

u由于铜的d带中心的铁偏移导致Cu75Fe25对氨的吸附能量比Cu弱，Cu75Fe25在NO3
-还原

成NH3方面具有更高的活性和选择性。



Cu/Fe(OH)3/NF电极的制备及其电化学还原硝酸盐氮研究
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电极制备

C u / F e ( O H ) 3 / N F 电 极 的 制 备
及 其 电 化 学 还 原 硝 酸 盐 氮 研 究

图4.2  电化学硝酸盐还原反应器图4.1  Cu/Fe(OH)3/NF的制备过程

n由于无定形结构和羟基与NO3
-中氧的氢键，Fe(OH)3具有出色的硝酸盐吸附能力。

n但同时Fe(OH)3还表现出良好析氢性能，这会阻碍硝酸盐在其表面的电化学还原。

n通过掺杂Cu增强Fe(OH)3的硝酸盐还原性能，减弱析氢性能。

原位化学制备 电化学还原性能测试



电极的表征

C u / F e ( O H ) 3 / N F 电 极 的 制 备
及 其 电 化 学 还 原 硝 酸 盐 氮 研 究

图4.6  Cu/Fe(OH)3/NF的XPS图谱:（a）Cu 
2p,（b）Cu LMM,（c）Fe 2p和（d）Ni 2p

图4.5  Cu/Fe(OH)3/NF电极的（a）EDS和（b）XRD结

果

图4.4  Cu/Fe(OH)3/NF电极的（a）SEM图像，（b）元素图

谱，（c）铜、（d）铁和（e）镍和（f）氧单元素图谱

图4.3  Cu/Fe(OH)3/NF电极的SEM图像

在NF表面使用化学法原位制备了Cu/Fe (OH)3



电化学还原硝酸盐氮性能 C u / F e ( O H ) 3 / N F 电 极 的 制 备
及 其 电 化 学 还 原 硝 酸 盐 氮 研 究

电流密
度

NO3
-浓

度

图4.9  Cu/Fe(OH)3/NF在不同

电流密度下（a）电化学还原硝

酸盐的性能，（b）还原速率和

（c）产物的选择性

图4.8  Cu/Fe(OH)3/NF在
不同初始硝酸盐氮浓度（a）
电化学还原硝酸盐的性能，

（b）还原速率和（c）产

物的选择性

图4.7  NF，Fe(OH)3/NF和Cu/Fe(OH)3/NF电
极的（a）电化学还原硝酸盐的性能，（b）还

原速率，（c）产物的选择性和（d）电流效率

增强电极表

明电子转移，

提高还原速

率

影响硝酸盐

在溶液中的

传质过程，

提高单位时

间去除量，

但降低去除

率

Cu/Fe (OH)3/NF具有更快的

还原速率和更高的电流效率



电化学还原硝酸盐氮性能 C u / F e ( O H ) 3 / N F 电 极 的 制 备
及 其 电 化 学 还 原 硝 酸 盐 氮 研 究

Cl- pH

图4.12  Cu/Fe(OH)3/NF电化学还原硝酸盐的稳定性

图4.11  Cu/Fe(OH)3/NF在
不同氯离子浓度下（a）电

化学还原硝酸盐的性能，

（b）还原速率和（c）产物

的选择性

图4.10  Cu/Fe(OH)3/NF在
不同pH下（a）电化学还原

硝酸盐的性能，（b）还原速

率和（c）产物的选择性

折点加氯影

响产物的选

择性和反应

效率

影响阴极表

面的析氢反

应，活性氢

在反应中产

生作用

24h重复实验中，硝酸盐去除率从

98.98%下降到97.15%，表明材料具有良

好的可重复使用性和优异的产物选择性。



电化学分析和反应过程 C u / F e ( O H ) 3 / N F 电 极 的 制 备
及 其 电 化 学 还 原 硝 酸 盐 氮 研 究

反应过
程

图4.13  不同扫描速率下（a）NF,（b）
Fe(OH)3/NF和（c）Cu/Fe(OH)3/NF的CV曲线；(d)

催化剂电容电流与扫描速率的线性拟合

图4.14  Cu/Fe(OH)3的（a）不同转速下的LSV曲

线；（b）K-L分析结果和（c）不同溶液中的LSV
曲线;（d）NF，Fe(OH)3/NF和Cu/Fe(OH)3/NF电

极的奈奎斯特曲线

图4.15  Cu/Fe(OH)3/NF上的硝酸盐电化学还原路径

和电化学系统中折点加氢过程

Cu/Fe(OH)3/NF 具有更高的Cdl和ECSA，更低的电阻，电子转移

数为6.5，表明电极表面存在6e-转移过程



反应路径和增强机制

C u / F e ( O H ) 3 / N F 电 极 的 制 备
及 其 电 化 学 还 原 硝 酸 盐 氮 研 究

图4.16  （a）硝酸根离子在Cu/Fe(OH)3表面的四种反应路径；（b）硝酸根离子在

Cu/Fe(OH)3表面的四种反应路径的吉布斯自由能变化 图4.17  Ni，Fe(OH)3和Cu/Fe(OH)3的（a）表面硝酸盐还原过程的自由能变化ΔG；

（b）硝酸盐表面吸附自由能变化ΔG；（c）速率决定步骤的自由能变化ΔG；（d）
氨从表面脱附的自由能变化ΔG；（e）表面析氢反应的自由能变化ΔG更小的PDS、强硝酸盐吸附和弱氨吸附性能，

强活性氢吸附阻碍HER
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华东理工大学多元催化电化学技术应用总体情况

电化学装备 专利情况 工程实践

u内容：研究氮元素的电化学形态转化与去除基础上，研发了
             多元催化电化学水处理系列装备，同时具有杀菌、脱
             硝氮与氨氮、降COD、除垢、调节pH值的功能。
u亮点：建立30个工程案例，20∽600T/d。如“雪龙2号”极
             地考察船淡水舱电化学净化保鲜装置，300T/d。

⑴发明专利, ZL200910197470.0   (授权）

⑵发明专利, ZL201110121885.7    (授权）

⑶发明专利, ZL200910045664.5  （授权）

⑷实用新型, ZL200920067256.9  （授权）

⑸实用新型, ZL200920067257.3  （授权）

⑹发明专利, CN201610893677.1  （公开）

⑺实用新型, CN201621119819.0 （实审）

⑻发明专利, CN201710220392.6 （实审）

⑼发明专利, CN201710220401.1 （实审）

⑽实用新型, CN201721354039.5（实审） 
⑾实用新型, CN201721354313.0 （实审）



4.1深度水处理专用电化学反应器

适应范围：
       主要用于生化后出水的提标改造（深度处理），能同
时实现去氨氮、脱色、去COD，降总氮等。包括：
①医药废水、化工废水、垃圾渗漏液生化后出水深度处理，     
    同步除COD与脱氮功能。
②工业及医疗废水排放前的杀菌消毒、
③低有机物条件下高浓度硝态氮及氨氮去除，
④洗涤废水、洗浴废水、游泳池水及农村饮用水的杀菌。

型号 尺寸 电源 处理能力
自控配置

基本型 数字型 智能型

JF-DCHX01 1500x1450
x1800 mm

380V 三相五
线制最大功
率：15KW

10-40m³/d
（视水质情

况）

配置PLC
自动控制
系统

数据实时监
测功能，可
选传感器有
PH、ORP、
电导率等

数字型+物
联网云平台，
实现远程手
机实时监控
功能

JF-DCHX02 2500x1450
x1800 mm

380V 三相五
线制最大功
率：30KW

20-60m³/d
（视水质情

况）

配置PLC
自动控制
系统

数据实时监
测功能，可
选传感器有
PH、ORP、
电导率等

数字型+物
联网云平台，
实现远程手
机实时监控
功能



案例. 浙江某垃圾渗漏液处理站废水治理项目

原 水 中 含 氨 氮

3 0 0 m g / L ， 

COD 200mg/L

。经过该电化学反

应器后，氨氮态小

于20mg/L,  COD 

小于100mg/L 。

3.4 电化学法处理废水工艺装置工业应用案例



4.2 脱氮专用电化学反应器

适应范围：
       主要用于脱氮，可以去除氨氮、硝氮、亚硝氮等
无机氮。如：
（1）高浓度总氮工业废水，高N/C比工业废水；
（2）含硝态杂质的工业废盐或工业废水净化；
（3）含亚硝态氮的废盐或废盐水净化后资源化；
（4）工艺母液的脱氮处理。

型号 尺寸 电源 处理能力
自控配置

基本型 数字型 智能型

JF-DCT01
φ200

L1300 mm

380V 三相五
线制最大功
率：4KW

1-10m³/d
（视水质情

况）

配置PLC
自动控制
系统

数据实时监
测功能，可
选传感器有
PH、ORP、
电导率等

数字型+物
联网云平台，
实现远程手
机实时监控
功能

JF-DCT02
φ300

L1300 mm

380V 三相五
线制最大功
率：6KW

2-20m³/d
（视水质情

况）

配置PLC
自动控制
系统

数据实时监
测功能，可
选传感器有
PH、ORP、
电导率等

数字型+物
联网云平台，
实现远程手
机实时监控
功能



案例. 浙江某垃圾渗漏液处理站废水治理项目

原 水 中 含 氨 氮 态

2 0 0 0 m g / L ， 经 过

MBR膜生物反应器处理

后 ， 氨 氮 态 仍 大 于

100mg/L,  总氮约为

300mg/L。经过该电化

学反应器后，氨氮态小

于25mg/L, 总氮小于为

50mg/L。

3.4 电化学法处理废水工艺装置工业应用案例
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4.3 电絮凝反应器

适应范围：

       主要用于污废水处理的预处理和深度处理中，适

用范围包括：含煤废水、洗车废水、印染废水、油田

废水、有色金属冶炼业废水、电子行业化学机械磨光

废水、造纸废水、含硼废水、含磷废水、含高油脂的

餐饮废水、金属表面加工废水等的处理。

型号
处理水量 

吨/h
处理前ss

mg/L
处理后ss

mg/L
澄清装置

选配
絮凝功率

Kw
JEC-01 1 ≤3000 ≤10 JFC-02 0.75
JEC-05 5 ≤3000 ≤10 JFC-10 1.5
JEC-10 10 ≤3000 ≤10 JFC-20 2.2
JEC-20 20 ≤3000 ≤10 JFC-40 3.0
JEC-50 50 ≤3000 ≤10 JFC-100 7.5
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4.4 电化学除垢反应器

适应范围：
       主要用于应用于工业系统
上,主要包括冶炼、冶金、石化
、电力、化工、中央空调等各
行业循环水的处理。

型号 尺寸 电源 处理能力
自控配置

基本型 数字型 智能型

JF-DCG-25 电动刮刀
380V AC最大
功率：2KW 25 m³/h

配置PLC
自动控制
系统

数据实时监
测功能，可
选传感器有
PH、ORP、
电导率等

数字型+物
联网云平台，
实现远程手
机实时监控
功能

JF-DCG-100 无刮刀
380V AC最大
功率：6KW 100 m³/h

配置PLC
自动控制
系统

数据实时监
测功能，可
选传感器有
PH、ORP、
电导率等

数字型+物
联网云平台，
实现远程手
机实时监控
功能
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4.5 电化学除垢/过滤一体式反应器

适应范围：
       主要用于循环冷却水工艺中除藻和过滤的要求，
同时具有一定的阻垢效果。本产品高度集成电化学水
处理技术和电刷式网式过滤技术，循环冷却水首先经
过电化学反应器实现阻垢、灭藻功能，然后经过网式
过滤器的精密不锈钢滤网过滤，有效去除水中的悬浮
颗粒和藻类，降低浊度，使循环水水质得到改善。

型号 尺寸 电源 处理能力
自控配置

基本型 数字型 智能型

JF-DZG-25 电动刮刀
380V AC最大
功率：1KW

25 m³/h
配置PLC
自动控制
系统

数据实时监
测功能，可
选传感器有
PH、ORP、
电导率等

数字型+物
联网云平台，
实现远程手
机实时监控
功能

JF-DZG-50 电动刮刀
380V AC最大
功率：1KW

50 m³/h
配置PLC
自动控制
系统

数据实时监
测功能，可
选传感器有
PH、ORP、
电导率等

数字型+物
联网云平台，
实现远程手
机实时监控
功能



4.7电激发臭氧催化专用电化学反应器

适应范围
       主要用于用于电化学与臭氧催化协同工艺，适应于
市政污水和工业废水的生化后出水的提标改造（由排放
标准提升到环境水质标准）、微污染水体深度净化（发
去异味），能同时实现去氨氮、脱色、去COD和去异味
等能力。
       用本电化学反应器，臭氧法不再需要其它专用催化
剂。在低浓度废水深度处理方面具高效处理能力。

型号 尺寸 电源 处理能力
自控配置

基本型 数字型 智能型

JF-ECO
1100x1100
x1800 mm

380V 三相五
线制最大功
率：15KW

2-20万
m³/d（视
水质情况）

配置PLC
自动控制
系统

数据实时监
测功能，可
选传感器有
PH、ORP、
电导率等

数字型+物
联网云平台，
实现远程手
机实时监控
功能
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4.6 无药剂pH自动调节电化学反应器

1. 酸碱气体吸收塔：生化出水通过电化学反应

制备酸性(pH2-4)与碱性(pH10-13)用于喷淋

塔。无药剂、低成本、不增加废水盐度。

2. 反硝循环回流：生化出水通过电化学反应制备

酸性与碱性。阳极出水(pH6-7)直接排放，COD

可比原水下降5-20不等，阴极出水(pH8-10)作

为反硝化循环水回流。
3. 循环冷却水除垢：循环冷却水经电化学制备酸
性与碱性。阳极出水(pH6-7)回流集水池，完成
杀菌、去除部分COD及调整pH值等三重功能；
阴极出水(pH10-13) 形成碳酸钙沉淀除垢。
4. 还可用于芬顿反应、铁碳反应池进水等其它需
要调整pH值情况；以及衣服洗涤及工厂地面冲
洗等灭菌需要。
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1. 电化学技术基本原理

2. 电化学水处理装备

3. 案例：高氮废水处理

4.  总结
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2. 进出水质

　　设计处理量为60m3/d，其中浓水为15-20 m3/d，综合废水

为35-40 m3/d。其进出水的水质指标如下表所示。处理后出水执

行《污水综合排放标准》GB8978-1996的三级标准；其中银离

子执行《电镀污染物排放标准》GB21900-2008的总银限值。

 pH COD

（mg/L）

氨氮(mg/L) 总氮(mg/L) 银离子

(mg/L)

浓水 11 13000 5000 4000 20

综合水 6-9 2600 500 1100 0.4

出水 6-9 500 45 70 0.1



案例一、进出水质

　　水质特点与处理难点分析：

（１）高氨氮：5000 mg/L，高硝态氮：4000mg/L

（２）高COD：13000mg/L

（３）有机物难生化降解。

（４）含银离子等重金属且与杀菌与抑菌作用：为氧化剂。



浓水收集池

竖流式沉淀池

A+O+A+MBR生化池

电化学脱氮

膨胀颗粒污泥床

砂滤器

多介质过滤器

综合水收集池

达标排放

电化学反应器

沉淀池

叠螺式压滤机

污泥池

污泥外运

超重力脱氨机 回用

３
工
艺
介
绍



3. 工艺介绍

3.1 高氨氮废水处理 超重力脱氨机：这是一款针对1-

5%浓度氨氮废水处理专属设备。

产生浓度为13-18%的氨水，处理

后废水中含氨0.05-0.1%。

工作原理:利用旋流与加热使氨气

解析，超重力场中逆流气体对氨水

吹脱，实现脱氨。

实验结果：进水氨氮5000mg/L，

处理后出水氮氮500-1000mg/L。



3. 工艺介绍

电化学脱氮：阳极脱氮

分为直接氧化与间接氧

化两种；阴极过程可把

硝态氮还原生成氨氮和

氮气，在阳极辅助下氨

氮再次转化为氮气。

实验结果：进水氨氮

5000mg/L，处理后出水

500mg/L ；进水氨氮

1000mg/L，处理后出水

50mg/L 。

3.1 高氮废水处理



4.工程

中试进水5000mg/L硝态氮，
该废水经电化学还原后，硝态
氮大幅降低到300-1500mg/L
，而后进入生物反硝化反应器
，出水COD小于500mg/L, 硝
态氮小于50mg/L后纳管。

一 期 工 程 ： 进 水 5 0 0 0 m g / L 氨 氮 且
4000mg/L硝态氮，该废水经脱氨+电化学
+生化处理后，出水COD小于100mg/L, 
总氮小于70mg/L。

脱氮+除银



4.工程

浓水收集池

竖流式沉淀池

生化池

电化学脱氮

达标排放

电化学反应器

超重力脱氨机 氨水回用

二
期
工
程

硝氮与氨氮均

最终以氨水的

形式资源化回

收，回用。



　总装机功率为410kW，预计运行功率为200kW。本方案处理废

水运行直接成本为193.00元/m3废水。实际运行费用在150.0-

200.0元/m3废水之间（未包括氨水回用节省费用）。

3. 工艺运行成本分析
运行成本分析

项  目 指    标 计算标准 单价（元/吨废水）

电费 200.0 kwh / m3水 0.8元/kwh 160.00

营养成份 0.5kg/ m3水 30000元/t 15.00

絮凝药剂 0.5kg/ m3水 6000元/t 3.00

污泥处置 30.0kg/ m3水 500元/t污泥 15.00

人员工资 兼职人员2名 / /

合 计     193.00



 电催化耦合O3氧化工艺介绍

案例二
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4.1 电催化耦合O3反应器工艺介绍



4.2 电催化耦合O3氧化与传统O3催化氧化的比较

项目名称 电催化耦合O3反应器 传统O3催化反应器 传统的活性炭吸附~再生
技术

O3的利用率 不小于90% 30~70% /

去除1mg/L COD
消耗的O3量

1.6~1.8 mg/L 2.5~3.0 mg/L /

可调控性 很好 一般 一般

催化剂或电极使
用寿命

3~5年 3~5年 3年（活性炭）

一次性投资 较少（1.0） 较高（催化剂昂贵
~1.3）

高（~2.5）

装置电耗 少 较多（高30%） 很低

活性炭再生费用 0 0 1.2元/m3废水

生物活性炭效率 好（B/C高） 一般（B/C低） 低



简单而卓有成效（Simple and Effective）

         臭氧催化氧化工艺段

设计规模： 5万m3/d  2000m3/h
          处理线2条   单条1000m3/h      
(并列运行)
反应槽 1座： L*B*H 36.2X23X8m
主要设备：
高效溶气装置                          4台
电催化反应器  N=15.0kw      2台
催化氧化流程泵   Q=350M3/H  
H=28m                                        4台
配套臭氧发生器2台和厂房1座



简单而卓有成效（Simple and Effective）

实
际
运
行
数
据

单组实际运行水量   900m3/h
COD从40ppm降到20ppm 实际去除量 18KG/h
O3投加量60m3/h，浓度139.3mg/l  共8.4KG/h
COD/O3≈1/0.5
即去除1mgCOD 只需0.5mgO3(根据不同水质不同，一般为2左右）
电催化功率：5.7V*700A≈4.2KW



简单而卓有成效（Simple and Effective）

四、项目效果

1. 设计处理水量为3万m3/d。

2. 设计进出水的水质

水质指标 进水水质 出水要求

pH 6~9 6~9

COD 50mg/L 22mg/L

SS 10mg/L 10mg/L

1. 设计处理水量为1000m3/d。

2. 设计进出水的水质

水质指标 进水水质 出水要求

pH 6~9 6~9

COD 40mg/L 10mg/L

SS 20mg/L 10mg/L
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