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电絮凝模型研究进展
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摘要：电絮凝（Electrocoagulation，EC）工艺是一种集电絮凝、电氧化、电吸附、气浮沉降于一体的水处理技术。

因其对污染物降解速度快、处理效果好等优点，在水处理领域得到广泛的应用。电絮凝模型是模拟电絮凝反应过

程，优化电絮凝反应器设计和运行的一种有效工具。本文在简述电絮凝反应机理的基础上，介绍了电絮凝模型的

研究现状，并对电絮凝模型进行了评价，指出了电絮凝模型的发展趋势，为电絮凝工艺的研究和应用提供支撑。
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电絮凝工艺是在外加电场的作用下，金属阳极发生

强氧化反应，溶解产生金属离子以及 Cl2、H2O2等强

氧化剂进而与水中溶解性和胶体污染物发生反应，使得

水中污染物聚集脱稳；阴极发生还原反应，产生微小氢

气气泡，气浮去除水中杂质的水处理工艺，铁、铝是最

常用的极板材料[1]。电絮凝模型是深入理解电絮凝机理，

模拟电絮凝反应过程，优化电絮凝反应器设计和运行的

一种有效工具[2]。为了进一步推动电絮凝模型的研究，

为电絮凝工艺的应用提供支持，本文在简述电絮凝反应

机理的基础上，介绍了电絮凝模型的发展过程，并对不

同的电絮凝工艺模型进行了评价，指出了电絮凝模型的

研究趋势，为电絮凝工艺的研究和应用提供指导。

1电絮凝工艺的基本理论

1.1极板反应

极板上的反应主要包括金属离子的电解、水的电解、

污染物的电氧化和电还原以及极板的吸附。常用的电极

材料有 Al和 Fe。
电流密度决定了阳极金属极板产生的絮凝剂的量

和 H2气泡的数量，从而决定了污染物去除的主导机制

与系统的响应时间，通常，电絮凝工艺 I的工作范围为

0.01A/m2-880A/m2，如果要求电絮凝反应器长期稳定运

行，最佳的 I为 20A/m2-25A/m2[2]。

1.2溶液反应

电絮凝反应器溶液中的反应主要是溶液中的极板

电解的金属离子、金属离子水解形成的多核羟基化合物

及极板反应产生的氧化剂，分别与不同尺度的污染物发

生的氧化还原、络合、沉淀、物理吸附、絮凝、气浮等

不同的反应[3]。

溶解性污染物中的磷酸根主要依靠络合吸附与沉

淀反应的联合作用去除，溶解性有机物（DOC）的去除

机理是络合反应、氧化还原与共同沉淀的联合作用[4]。

此外硫酸根离子、钙离子的去除机理分别为沉淀作用和

共同沉淀作用，氟离子、砷离子的去除机理分别为吸附

作用、络合作用[5]。相比之下，水中胶体物质的去除主

要靠极板电解产生的多核羟基化合物的絮凝作用，通过

压缩双电层、吸附电中和、网捕卷扫等机理去除。

溶解性物质和胶体物质的去除机理在本质上是相

似的，这些机理都解释了溶液中原本稳定的分散系变成

脱稳状态的现象，而这些聚集脱稳的物质会不断生长最

终形成电絮凝污泥，这些污泥通过电气浮和沉淀过程被

去除[5]；目前学者广泛采用分形理论或群体平衡模型描

述絮体的聚集生长；EC污泥受重力、浮力以及水流剪

切力的共同作用，基于此，学者提出了多种沉降速率方

程对污泥的气浮、沉淀现象进行描述[ 6]，但由于污水中

污染物性质的复杂性，目前关于电絮凝絮体生长过程以

及污泥的去除过程的模拟至今仍无定论。

2电絮凝模型

电絮凝模型是研究电絮凝过程中各种物理、化学因

素（如电流密度、反应时间、电场分布、流场分布和停

留时间分布等）对反应速率的影响及相应的作用机理进

而利用数学语言进行表述的科学。目前常用的电絮凝模

型主要有基于经验数据拟合的统计学模型、基于反应原

理的机理模型两大类。

2.1机理模型

2.1.1化学反应动力学模型

化学反应动力学模型将不同污染物发生的电絮凝

反应视为经典的 n级反应（式（1）所示），应用反应

动力学对电絮凝工艺进行模拟。

ndC KC
dt

 （1）

https://baike.baidu.com/item/%E5%81%9C%E7%95%99%E6%97%B6%E9%97%B4
https://baike.baidu.com/item/%E5%81%9C%E7%95%99%E6%97%B6%E9%97%B4
https://baike.baidu.com/item/%E5%8F%8D%E5%BA%94%E9%80%9F%E7%8E%87
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其中，C、K、n分别代表污染物的初始浓度、反应

速率常数、反应级数。

目前研究基于伪一级动力学，建立了电絮凝工艺除

氟的化学反应动力学模型，也利用 n级反应动力学，分

别建立了电絮凝工艺去除污水中硝态氮、重金属的现象

学模型。需要说明的是，化学反应动力学模型中的 K值，

目前多采用经验公式法获得，常见的影响因素包括物质

的初始浓度、电流密度、温度等。

2.1.2吸附动力学模型

吸附模型是将电絮凝工艺去除污染物的过程视为

电解产生的金属离子及其多核羟基化合物吸附作用[10]，

基于吸附动力学构建起来的电絮凝模型。伪一级和伪二

级吸附动力学是电絮凝吸附模型中应用最为普遍的两

类，伪一级吸附动力学认为电絮凝吸附速率控制步骤是

溶液中污染物与吸附剂表面之间的浓度梯度且与电解

产生的吸附剂上的空位点的数量成正比，伪二级吸附动

力学认为电絮凝吸附速率的控制步骤是吸附剂与污染

物之间发生的化学吸附。由于传统的吸附动力学模型仅

仅考虑到吸附现象，并未将电流密度、离子浓度等电絮

凝反应的关键影响因素考虑在内，因此将法拉第定律与

典型吸附等温线结合，构建可变级的吸附动力学模型就

成为吸附模型发展的必然选择。

2.1.3络合模型

络合模型认为水中污染物的去除是污染物与电解

产生的金属离子发生络合反应的结果[11]。在此基础上，

研究人员将法拉第定律与络合反应动力学耦合，建立了

EC去除污染物的络合模型。

络合模型的数学表达式如下：
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当污水中 COD的浓度很低时，可以将方程（2）简

化为：
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[M]t为电絮凝产生的金属离子的浓度；φ为金属离

子的产率系数；K平衡常数；[S]c 能够被金属离子结合

的物质的浓度；[S]f不能被电絮凝法去除的物质的浓度；

St表示该物质浓度随时间变化的函数。

研究也证实，络合模型较精确地描述了电絮凝工艺

去除污水中 COD、浊度、色度的过程。

2.1.4絮凝模型

考虑到水中胶体类污染物的去除是依靠在电场作

用下阳极电解产生金属离子及其水解形成的多核羟基

化合物的絮凝作用，絮凝动力学模型也被用于描述电絮

凝过程。有学者[12]利用 Smoluchowski絮凝动力学方程

与湍流状态下絮体分解速率方程进行耦合，建立了基于

絮凝动力学的电絮凝模型，描述了实际电絮凝系统中胶

体去除的过程。但受模型参数多、且实验确定难度较大，

基于絮凝动力学的电絮凝模型精度仍然较低。

2.2基于数据驱动的统计学模型

2.2.1响应曲面模型

在电絮凝模型研究初期，以较简单的数学方程式对

实验数据进行拟合，建立基于统计学理论的经验模型是

最简便实用的做法，其中，通过响应曲面法建立的二级

多项式回归模型如方程（4）所示[13]是最常用的统计学

模型。

2
0

1 1 1 1
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k k k k

i i ii i ij i j
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Y b x b x b x x
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式中 Xi、Xj为响应 Y的影响因素；b0是实验响应

的平均值；bi、bii、bij是线性项、平方项、相互作用项

的回归系数。

研究人员利用RSM法建立了TOC去除率与电絮凝

反应器电流密度 I、反应时间 t、pH之间的统计学关系，

并针对双铁电极电絮凝法去除偶氮染料废水的工艺进

行了优化。也有学者在电絮凝工艺净化对苯二甲酸

（TPA）废水的研究中，利用 RSM法建立了 TPA去除

率与电絮凝反应器电流密度 I、反应时间 t、电解液浓度

c之间的统计学关系，并应用于工艺参数与能耗的优化

中，获得了较好的效果。

2.2.2机器学习模型

机器学习模型依赖海量数据，通过建立输入—输出

关系，反映相关因素间的直接因果关系以揭示数据之间

的内在逻辑[14]。目前，深度学习方法是数据模型构建中

最主流的技术之一，它通过建立多层神经网络模型，模

拟人脑神经元的工作方式，实现对数据的高级抽象与学

习。宗赫楠等人[15]研究了 EO-EC 组合技术处理含 T1
废水的场景下建立基于深度神经网络的数据预测模型，

通过该模型对 EO-EC 组合工艺运行参数优化后，与普

通的 EO-EC组合技术进行对比，能耗最高可解决 42%，

该研究拓展深度学习在水处理领域的应用，对电化学系

统处理实际工业废水具有重要的参考意义。

3结论

综观现有的电絮凝模型，可以看出随着对电絮凝机

理解读的不断深入，电絮凝模型也逐渐从简单走向复杂，

从单一反应动力学演变成水动力-电絮凝耦合。这些模

型在实际工程应用中取得了一定的成效，但也存在一些

https://baike.baidu.com/item/%E6%8B%9F%E5%90%88
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不足。电絮凝反应机理模型依赖污染物的去除机理，化

学反应动力学模型适用于模拟特定污染物的去除过程，

但对于水中复杂污染物的去除过程模拟精度较低；吸附

与 VOK模型将电流密度影响考虑到模型中，与吸附动

力学耦合建模，提高了模型的精度，但该模型认为吸附

过程是电絮凝反应唯一的控制步骤，只能用来模拟某一

种类的污染物的去除进行描述；络合模型是基于络合反

应机理与法拉第定律的模型，该模型仅适用于对发生络

合反应的污染物的去除进行描述，对真实的电絮凝反应

模拟误差较大；絮凝模型对胶体物质去除过程描述较清

晰，但该模型参数多、且实验确定难度较大。基于数据

驱动的统计学模型依赖大量已有数据，响应曲面模型建

模过程简便，可以有效优化工艺设计和运行，但模拟结

果过于依赖实验，试验量巨大且精度有限；对于已经积

累大量运行数据的电絮凝反应器，可采用机器学习模型

进行模拟，机器学习模型避开了复杂的机理研究过程，

可快速获得进出水水质指标，但机器学习模型过于依赖

历史数据且对计算机硬件要求高，模型本身并不能反映

过程变化，不利于研究人员探究电絮凝反应过程。

此外，水流是电絮凝反应器中物质和能量传递的主

要载体，水-极板表面的水动力作用直接影响着反应器

内发生的物理、化学反应。考虑到流体动力作用在电絮

凝过程中的重要性，近年来，利用计算流体力学技术构

建基于水动力模拟的电絮凝耦合模型逐渐成为电絮凝

模型的研究趋势。但由于电絮凝工艺的影响因素多，机

理机制较为复杂，历史数据积累量小，目前仍然缺乏具

有普遍适用性的电絮凝模型，完整的描述电絮凝工艺对

不同污染物的降解过程。所以，未来需要在进一步研究

电絮凝反应机理的基础上，完善电絮凝反应动力学，进

而将水动力模拟、机器学习模型与电絮凝反应动力学三

者耦合起来，提高电絮凝过程的模拟精度和水平。
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