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电絮凝—生化协同工艺处理电镀废水的性能与机制探讨 

刘俊远 

广州匠睿生态环境技术有限公司  广东广州 

【摘要】电镀在工业生产中应用广泛，但其产生的废水内含有高浓度重金属离子、有机污染物及复杂络

合物，对环境与人体健康构成严重威胁。传统单一处理方式无法满足严格的排放标准，需采用高效、稳定联

合处理工艺。电絮凝—生化协同工艺结合电化学氧化、金属氢氧化物吸附与生物降解等多种机制，协同去除

电镀废水内多类污染物。电絮凝—生化协同工艺通过结合电化学氧化、金属氢氧化物共沉淀吸附、生物降解

等多种作用机制，能有效去除废水中的重金属、有机物及络合污染物，具有处理效率高、运行稳定、适应性

强等优势，在具体工程中表现出良好的应用前景。 
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Electrocoagulation-biochemical synergistic process for the treatment of electroplating wastewater: 

performance and mechanism exploration 
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Guangzhou Jiangrui Ecological Environment Technology Co., Ltd., Guangzhou, Guangdong 

【Abstract】Electroplating is widely used in industrial production, but the wastewater it generates contains 
high concentrations of heavy metal ions, organic pollutants, and complex compounds, posing serious threats to the 
environment and human health. Traditional single-treatment methods cannot meet stringent discharge standards, 
necessitating the adoption of efficient and stable combined treatment processes. The electrocoagulation-biochemical 
synergistic process integrates multiple mechanisms, including electrochemical oxidation, metal hydroxide adsorption, 
and biodegradation, to collaboratively remove various pollutants from electroplating wastewater. By combining 
electrochemical oxidation, metal hydroxide coprecipitation and adsorption, and biodegradation, this process 
effectively eliminates heavy metals, organic pollutants, and complex compounds from wastewater. It offers 
advantages such as high treatment efficiency, stable operation, and strong adaptability, demonstrating promising 
application potential in practical engineering projects. 
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引言 
电镀废水因成分复杂、毒性大、难降解等特征，

是水污染控制的重点对象。随着环保法规严格化，

资源回收理念普及，传统物理化学法或单一生物处

理工艺很难满足深度处理规范。因此，电絮凝—生

化协同工艺这种新型组合处理技术开始受到关注。

该工艺利用电场诱导生成金属氢氧化物絮体，能高

效去除重金属，发挥微生物代谢功能，降解残留有

机物和氨氮等污染物。协同效应下，提高了污染物

去除率，降低了污泥产量和能耗成本。所以，深入研

究该工艺运行性能和内在机制，以实现在电镀废水

处理领域推广运用。 
1 电絮凝—生化工艺简介 
电絮凝—生化协同工艺主要是把电化学处理与
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生物处理相结合的复合式水处理技术。电絮凝单元

一般采用铁或铝作为阳极，在直流电流影响下释放

Fe²⁺ /Fe³⁺或 Al³⁺离子，水解生成强吸附性金属氢氧

化物（如 Fe（OH）₃、Al（OH）₃），提炼废水内重

金属离子、悬浮颗粒及部分有机污染物。之后，废水

进入生化处理过程，利用活性污泥或生物膜内的微

生物群落进行有机物降解、硝化反硝化等过程，实

现对 COD、NH₃-N 等污染物的深度去除。此工艺充

分发挥电化学与生物处理优势，实现互补，提升处

理效率[1]。 
2 电絮凝—生化协同工艺处理电镀废水的性能 
2.1 高效去除重金属 
电絮凝过程中能有效去除 Cr（VI）、Ni²⁺、Cu²⁺

等典型电镀废水内常见重金属离子。实验数据显示，

适宜电压条件下，Cr（VI）去除率达 98%以上，Ni²⁺
和 Cu²⁺去除率稳定在 90%～95%之间。主要原因是

电极溶解生成 Fe（OH）₃胶体有着较大比表面积和

表面电荷，利用吸附、共沉淀及还原等作用快速去

除重金属。后续生化单元尽管对重金属无直接去除

功能，但通过维持较低金属离子浓度，减少对微生

物毒害影响，间接提高系统稳定性。 
2.2 有效削减有机污染物的 
电镀废水内有机污染物主要为络合剂（如

EDTA）、油脂类物质及添加剂（如光亮剂）。电絮

凝期间通过电氧化作用破坏部分有机分子结构，降

低毒性，提高可生化性。基于此，生化单元再度利用

好氧菌群对残余有机物进行矿化分解，COD 去除率

达 85%以上。研究得出，电絮凝预处理后废水

BOD/COD 比值明显提升，说明可生化性得到改善，

便于后续生物降解顺利进行[2]。 
2.3 系统稳定性及抗冲击负荷能力 
相较于单一处理方式，电絮凝—生化协同系统

有着极佳的抗波动能力。再进水水质发生突变时，

电絮凝单元迅速响应，调节出水水质，降低后续生

化系统冲击。同时，因为电絮凝过程有着杀菌效果，

能抑制有害菌群繁殖，保持生化系统微生物群落结

构稳定。长期运行数据表明，系统在连续运行 120 天

后，各项指标均保持优良去除效果，表现了优越的

工程适应性和可靠性。 
2.4 运行稳定性及适应性强 
电絮凝—生化协同工艺融合物理、电化学及生

物处理优势，构成高效、稳的废水治理体系。电絮凝

阶段基于电极释放的金属离子构成氢氧化物絮体，

可以迅速吸附并沉淀废水内的悬浮物与重金属，电

流强度、电极材料及反应时间灵活调节使其充分适

应废水水的变化，维持稳定的絮凝效果。进入生化

处理环节后，活性污泥系统基于多样化微生物群落，

对有机物进行持续降解，具备优越的自我调节与恢

复能力，适应进水有机负荷的波动与环境条件的变

化，确保生物活性与处理效率。协同工艺下运行能

耗适中，综合能耗较单一处理方式明显降低，同时

产生较少污泥量，减少了泥处理的压力及成本。工

艺流程简洁，便于现场操作与管理，可以满足不同

规模与不同类型电镀废水的治理需求。其强大的适

应性、稳定性，确保整个系统在长周期运行中保持

高效、可靠的处理性能，提升了废水处理安全保障

水平。 
2.5 环境友好及经济效益明显 
电絮凝—生化协同工艺在环保与经济方面均表

现了显著优势。首先，该工艺降低了传统化学药剂

的使用，避免药剂过量投如产生二次污染问题，降

低了废水中有害化学物质的残留风险，提升了处理

过程的环境安全性。其次，电絮凝过程中产生的金

属氢氧化物不仅作为高效絮凝剂，还能捕捉废水中

的重金属，实现部分金属资源的回收利用，减少资

源浪费，具有良好的经济价值。生化阶段则依靠微

生物天然代谢功能，对有机污染物进行彻底分解，

降低了能源消耗与运行成本。综合分析，该工艺可

以高效协同去除电镀废水中的重金属与有机污染物，

确保出水水质稳定达到或优于环保排放标准，满足

法规要求。环境效益与经济效益双重提升，有利于

推动企业绿色生产及可持续发展战略，维护企业社

会责任形象。该工艺的推广应用有助于改善生态环

境，为废水治理行业提供了一条经济、高效且环保

的技术路径。 
3 电絮凝—生化协同工艺处理电镀废水机制研

究 
3.1 电极反应及金属离子释放机制 
电絮凝过程中，阳极材料（如铁、铝）在直流电

流作用下出现氧化反应，溶解并释放出 Fe²⁺/Fe³⁺或
Al³⁺等金属离子。过程中受电压、电解时间、电极间

距及废水 pH 值等因素影响。以铁阳极为例，电解条
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件下，Fe 原子失去电子生成 Fe²⁺进入溶液，并在溶

解氧或外加电流作用下氧化成 Fe³⁺。金属离子进入

水体后迅速和 OH⁻结合，生成具有高度活性金属氢

氧化物胶体颗粒，如 Fe（OH）₂、Fe（OH）₃与 Al
（OH）₃。胶体微粒表面带有正电荷，可根据静电吸

引作用捕获带负电的污染物颗粒，涵盖重金属离子、

有机物及悬浮物。此外，较大比表面积与表面活性

为吸附及共沉淀反应提供物理化学基础。同时，Fe²⁺
具备还原能力，可把部分高毒性高价态重金属（如

Cr（VI））还原成低毒性形态（如 Cr（III）），从

而提升整体去除质量。所以，电极反应与金属离子

释放是电絮凝工艺高效污染物去除的核心[3]。 
3.2 重金属去除的物理化学路径 
电絮凝过程中，重金属离子去除主要利用吸附、

共沉淀与还原三种物理化学机制实现。其中，吸附

作用是指金属氢氧化物胶体利用表面电荷和比表面

积优势，获得废水中带负电的重金属络合物及游离

离子，进而从液相转移到固相。沉淀机制体现在金

属氢氧化物和重金属离子之间构成的复合沉淀物，

例如 Fe（OH）₃与 Ni²⁺、Zn²⁺等离子结合生成难溶

性沉淀[4]。还原反应会在特定条件下发挥作用，如 Fe
²⁺可将 Cr（VI）还原成 Cr（III），后者易同 OH⁻结
合生成 Cr（OH）₃沉淀，从而做到高效去除。不同重

金属因化学性质不同，在电絮凝系统内所经历的去

除路径也有所差别。例如，Cu²⁺因为较强的配位能

力，主要通过吸附作用被去除；而 Cd²⁺倾向于利用

共沉淀机制沉降。多种机制协同作用，使电絮凝单

元在处理含多种重金属复杂废水时仍保持高去除效

率，是重金属污染控制的重要方式。 
3.3 有机污染物的电化学转化机制 
电絮凝过程中不但对重金属具有明显去除效果，

还能合理转化与削减有机污染物。此过程主要利用

电化学氧化机制实现，也就是在电场作用下，水分

子在阳极表面进行分解，生成具有强氧化能力的自

由基类物质，如羟基自由基（·OH）、硫酸根自由

基（SO₄^−·）等。自由基引发链式氧化反应，攻击

有机物共轭结构、芳香环及官能团，破坏稳定性，降

低生物毒性，并提高可生化性。比如，EDTA、柠檬

酸等常见络合剂经电氧化处理后，螯合能力大幅降

低，原本被络合的重金属离子被释放，能够被后续

生成的金属氢氧化物絮体捕获。同时，油脂类及添

加剂（如光亮剂、润湿剂）也能在自由基作用下出现

断链、开环等反应，转化成小分子中间产物，进而被

微生物进降解。所以，电絮凝预处理既能改善废水

水质，还为后续生化处理创造条件，体现其在有机

污染物控制中的作用[5]。 
3.4 微生物群落功能调控机制 
电絮凝—生化协同工艺内，生化处理单元核心

功能是再度降解经电絮凝预处理而残留于水内的有

机污染物、氨氮（NH₃-N）及总氮（TN），从而实

现废水深度净化。此阶段处理效果取决于工艺参数

控制，同系统微生物群落组成、活性及适应性密切

相关。电絮凝属于前置处理环节，在去除重金属离

子（如 Cr³⁺、Ni²⁺、Cu²⁺等）与部分难降解有机物

（如络合剂、表面活性剂）方面表现突出，降低了这

些物质对微生物的毒害影响，为生化系统稳定运行

创造了优越的水质条件[6]。 
研究得出，多数硝化菌、反硝化菌及异养菌，在

高金属离子浓度环境下出现代谢抑制、生长迟滞或

者失活现象[7]。而电絮凝预处理后，废水内金属离子

浓度下降，使短程硝化-厌氧氨氧化（PN/A）、同步

硝化反硝化（SND）等高效脱氮工艺保持稳定，系统

脱氮效率明显提升。同时，电絮凝过程中释放微量

Fe、Al 等金属元素，并不是完全以沉淀形式去除，

部分以细小颗粒或溶解态进入生化系统，变为潜在

电子传递介质，实现微生物胞外电子转移。此特性

对依赖于间接电子传递的电活性微生物来讲，具有

代谢促进作用，可以高效分解复杂有机物，提高整

体 COD 去除率[8]。 
4 结语 
综上所述，电絮凝—生化协同工艺对处理电镀

废水方面具有优越的性能。借助电化学反应对重金

属高效去除，提升废水可生化性，为后续生物处理

创造条件。协同机制包括电极反应、重金属去除路

径、有机物电化学转化及微生物功能调控等层面，

体现了物理化学与生物的有机结合。所以，不断优

化工艺参数配置，探索在不同水质条件下适用性，

加强工程实践中运行管理及经济性评估，促进技术

在电镀废水治理中规模化运用，实现可持续发展。 
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