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电催化电极材料在有机废水处理中的应用
乔劲松

（吉林建筑科技学院能源与环境工程学院，吉林 长春 130000）

摘　要　电催化技术是一种非常有效的水处理技术，它可以通过电化学方法将有机污染物转化为无害的物质。这

种技术的关键在于电催化电极材料的选择和制备。在电化学氧化法中，电极材料是一种重要的工艺。本文对金属、

活性碳纤维、金属氧化物几种电极材料对有机废水的降解效果进行了综述，并对电催化氧化技术在有机废水中的

应用前景进行了预测，以期为相关研究人员提供参考。
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近些年，电催化氧化法已被广泛用于有机污水的

处理。电催化氧化法对有机废水进行处理时，主要是

利用阳极高电位及催化活性，来对水中的有机物进行

直接降解，或者是利用产生的羟基自由基等强氧化剂

对水中的有机物进行降解。对废水进行处理的效果，

在很大程度上取决于电极的选择是否合理，在电化学

处理废水中，电极材料主要包括了金属电极、活性炭

纤维电极、金属氧化物电极等。

有机废水是指含有有机物质且不能直接排放的污

水。它广泛存在于各种工业生产过程中，如化工、制药、

纺织、造纸、食品等。有机废水的排放会对环境和人

类健康造成很大的威胁，因此有必要对其进行有效的

处理。有机废水的处理对于环保事业具有重要意义，

同时也是工业生产中不可或缺的环节 [1]。

1 电催化处理废水应用现状

1.1 造纸工业废水处理

本项目拟采用一层阳离子膜法从造纸黑液中提取

碱，1t 碱电耗约 3000kW-h，在末端 pH9 的条件下，

Na+ 的回收率达到 50%，且阳极液中 Na+ 含量在 5000-

7000mgL 之间，可直接循环使用。戴维等人建议将电催

化法与传统的碱水循环体系联用，以从稀黑液中制取

碱水及木素。在杭州水厂，采用聚乙烯异相阴阳离子膜

对造纸黑液进行了处理，并对其进行了碱洗，在渗透室

内 NaOH 含量为 8.87g/L 时，碱洗回收率达到了 95%。

1.2 对含酸污水的治理

上海光明电镀车间在进行金属表面处理时，会排

放出许多 pH 值 2-5 的酸性污水，日排放量约 600m3。

在原有的中和处理工艺中，碱度较高的情况下，改为

电催化法，水的回收率可达 90%，基本上实现了循化利

用，污水的处理费用为 0.3kWw-h/m3。

1.3 电化学污水治理

电镀废水中含有大量的锌、镉、镍、铜，以及有

毒的氰化物，不仅浪费了大量的资源，而且对环境也

产生了严重的污染。采用电渗析法、离子交换法和电

渗析法相结合的方法，不仅可以回收废渣，而且还可

以降低废渣的污染。

1.4 制药工业废液的治理

制药企业生产过程中产生的废水不仅含有多种有

机污染物，而且还含有多种有价值的物质。目前，我

国对该类废水多采用离子交换树脂进行脱酸，但在脱

酸过程中难免会附着一些氨基酸，当树脂再生时，这

些氨基酸又以废液形式排出，造成了资源的极大浪费。

利用电渗析法对制药企业生产的酸性氨基酸废水进行

处理，废水中的氨基酸、COD去除率都达到了80%以上，

对低浓、浅淡的废水进行了一级处理后，就可以达到

排放要求，并且在浓水中的氨基酸含量比新鲜水高出

20 多倍，在此基础上，浓水中的氨基酸含量可以达到

其饱和水平 [2]。

1.5 对含硝基苯的废水进行治理

硝基苯是一种高毒性污染物，在国家环保部门已

列入 52 项重点治理对象。由于其具有致癌、突变和生

育等多种毒性，以及难以被生物降解等特点，已被世
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界各国列为优先治理的环境污染物。

1.6 治理酚类废液

苯酚是一种重要的化工原料，在工业生产中得到

了广泛的应用。酚类物质具有较高的毒性，并具有致

癌、致畸、致突变等潜在毒性，一旦被其污染，必然

会对生物的生长、繁殖造成严重的危害，对人体的食

物、饮水等造成严重的影响，从而对人体的健康造成

严重的威胁。娄红波等人采用废弃 1号锂电池中的碳

棒作为电极，以烧杯为电解池，采用不同的支撑电解

质（Na2SO4）浓度，外加电压，pH 值，以及苯酚的初

始浓度，在常温下，采用 HPLC 法对其进行了初步的实

验，并对实验结果进行了对比分析，得出：在不同支

撑电解质浓度，5.5V 的负载电压，8.0 的 pH 值下，最

适宜的处理条件为：支撑电解质浓度，钠离子浓度为

20.0g/L，负载电压为 5.5V，pH 为 8.0。最后，初步讨

论了苯酚的降解机制 [3]。

2 电催化电极材料的种类与特点

2.1 金属氧化物类电极材料

金属氧化物类电极材料是电催化技术中常用的一

种类型，它主要由氧化铁、氧化铝、氧化钛等材料构成。

这些金属氧化物材料具有化学惰性，优异的导电性和

稳定性，能够有效地催化有机废水中的有机物质。

其中，氧化铁类电极材料是应用最为广泛的，其

优点在于比较容易制备、成本低廉且表面易于改性。

氧化铝类电极材料比氧化铁类电极材料具有更高的稳

定性和耐酸碱性，其表面特性对于控制反应速率也显

得更为重要。而氧化钛类电极材料则因为其高的电子

传递速率和催化活性，被广泛用于 UV-Vis/TiO2/ 氧化

剂的一体化废水处理系统中。

2.2 碳基材料类电极材料

碳基材料是电催化电极材料中常用的一类材料，

其特点主要包括以下几个方面。

1. 良好的导电性能。碳基材料由于具有良好的导

电性能，能够提高催化活性，从而提高废水处理效率。

2. 特殊的化学性质。碳基材料通常具有一定的亲

水性和亲油性，从而能够吸附和催化分解废水中的污

染物质。

3. 特殊的表面性质。碳基材料的表面具有很大的

比表面积和丰富的孔道结构，能够提供更多的活性位

点，有利于分解废水中的有机物质。

4.可以被再利用。与金属和半导体电极材料相比，

碳基材料相对便宜，易于制备和加工，且可以再利用，

降低了处理成本。

针对碳基材料的优点，在电催化废水处理中大量

得到了应用，其种类包括碳纤维、碳纳米管、石墨烯、

活性炭等。这些碳基材料在电极表面形成电化学活性

位点，通过电化学反应去除有机废水中的 COD、BOD 等

有害物质。

3 电催化电极材料在有机废水处理中的应用

3.1 电催化电极材料的制备

电催化电极材料是一种通过电化学反应实现有机

废水处理的重要材料，其制备过程具有重要的影响因

素。本文从制备方法、材料选择等角度探讨了电催化

电极材料的制备。

首先，电催化电极材料的制备方法主要包括物理

方法、化学方法和生物方法等。其中，物理方法包括

溅射法、沉积法、离子注入等，化学方法包括溶胶 -

凝胶法、化学气相沉积法等，生物方法则是利用微生

物和植物等生物体产生的材料，如石墨烯等。

其次，电催化电极材料的选择应考虑其材料性质

和反应机理。例如，选择活性位点多、表面积大的材

料能显著提高反应速率和反应效果，而选择稳定性好、

电导率高的材料能保证电化学反应的稳定性。

最后，电催化电极材料的制备过程中需注意条件

控制和杂质消除等问题，以保证材料的纯度和活性。

因此，从制备方法、材料选择和制备过程等方面对电

催化电极材料进行优化和改进，对有机废水的处理具

有重要的意义 [4]。

3.2 电催化电极材料的性能

电催化电极材料在有机废水处理中的应用主要依

赖于其优异的性能。首先，电催化电极材料具有较大

的比表面积，能够提供更多的活性中心，从而增强废

水中有机物的降解效果。其次，电催化电极材料的表

面具有较高的电化学活性，能够促进反应速率，加速

有机污染物的降解过程。

3.3 电催化电极材料在有机废水处理中的应

用研究进展

电催化电极材料是一种新型高效的处理技术。目

前，研究人员已经开发出各类电催化电极材料，并取

得了一定的研究进展。其中，以纳米材料为代表的电

催化电极材料在有机废水处理中的应用最受关注。

研究表明，纳米材料具有非常优异的电催化反应

性能。通过控制纳米材料的尺寸和形态，可以有效提

高电催化反应的效率。另外，多种纳米材料的复合也
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可以进一步提高电催化反应的效率和稳定性。

在实际应用中，电催化电极材料的选择应该根据

具体情况进行综合考虑。比如，在处理高浓度有机废

水时，可以选择具有高比表面积的纳米材料，以提高

处理效率。而在处理低浓度有机废水时，可以选择具

有高稳定性和抗污染性的材料，确保长期稳定的处理

效果。

4 电催化技术在有机废水处理中的应用前景

4.1 电催化电极材料的优化

本文中提到，电催化电极材料是整个电催化技术

的核心部分，其性能直接影响电催化反应的效率和稳

定性。因此，对于电催化技术的未来发展来说，电极

材料的优化是一个非常重要的方向。

目前已经有很多研究致力于电极材料的开发和性

能改进。

一方面，通过调配和改变电极材料的化学成分和

结构，可以使其更适合特定的有机废水处理场景，同

时提高电催化反应的效率和稳定性。

另一方面，新型的纳米材料、复合材料和多功能

材料的研发也为电极材料的性能提升提供了新的思路

和空间。

未来，我们可以预见到，更多的优秀电极材料将

被引入有机废水处理领域，并且它们的性能将不断得

到提升和改进。同时，随着电催化技术的深入发展，

应用场景将变得更加广泛，有机废水处理效率将得到

更大的提高。

4.2 电催化技术与其他处理技术的集成研究

将电催化技术与其他处理技术集成研究是未来电

催化技术在有机废水处理中的重要发展方向。传统的

有机废水处理方法往往存在处理效率低、能耗高等问

题，而集成电催化技术可以弥补这些缺陷。例如电化

学氧化和生物处理是常见的有机废水处理方法，将它

们与电催化技术相结合可以在提高处理效率的同时节

省大量能源。此外，电催化技术集成其他处理技术还

可以解决不同类型有机废水处理中的应用难题。比如，

集成电催化技术和膜技术可以在高盐度有机废水的处

理中提供优异的效果 [5]。

4.3 电催化技术在有机废水处理中的应用前

景和挑战

在未来，电催化技术将会越来越广泛地应用于有

机废水处理中。相比传统的处理方法，电催化技术具

有更高的效率和更低的成本，尤其在微污染物的去除

方面表现更加突出。此外，电催化技术还具有良好的

适应性，可以应用于不同种类、不同浓度和不同 pH 的

有机废水处理。

然而，电催化技术在应用中也存在一些挑战。首先，

电催化电极材料的研究仍需进一步深入。其次，电催

化技术应用于实际生产中，需要考虑设备的可靠性和

稳定性。此外，电催化技术的应用仍需要与其他处理

技术进行集成，以提高处理效率和降低成本。

未来，我们可以通过以下途径来进一步推广电催

化技术在有机废水处理中的应用。首先，开展更深入

的研究，以提高电催化电极材料的性能；其次，加强

电催化技术与其他处理技术的集成研究，以进一步提

高处理效率和降低成本；最后，将电催化技术应用于

实际生产中，并积极开展技术推广和应用示范。

5 结语

电催化高级氧化是一种新型的水处理技术，其氧

化能力强，无选择性，反应彻底，不产生二次污染，

可连续运行，节省空间，在处理高浓度难降解有机废

水方面有着重要的应用前景。因此，针对纸浆废水组

分复杂、污染物浓度高且难以处理的问题，提出了一

种新型的电催化高级氧化技术。然而，该技术的产业

化应用仍面临着许多问题，例如，所需的设备条件、

催化剂的循环利用等。所以，在我国，积极地进行高

级氧化技术的研究与应用，这不仅对解决我国高浓度

难降解有机废水生化处理效果差和出水水质不达标等

问题有着重要的现实意义，还对发展我国环保行业的

高新技术有着更为深刻的意义。
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