
能源和环境

节能/发电/管理/储存（电池）

废物处理/管理

机遇

环境中外源性芳香族化合物，特别是卤代有机污染物（如三氯生）浓度的不断增

加，对人类和生态系统健康构成重大风险。这些污染物对传统的生物降解具有高

度抗性，并持续存在于废水中，其中三氯生在出水中的浓度高达5.53 ppm。虽然

电催化等方法作为三级处理因其在环境水体条件下运行的能力而受到关注，但现

有技术存在很大局限性。许多技术需要复杂昂贵的电极，如掺硼金刚石，或涉及

铅、锑或钌等有毒材料。其他高级氧化工艺，包括混合方法，通常需要昂贵的电

极、有机共溶剂或化学计量的氧化剂，阻碍了大规模、经济可行的实施。因此，

迫切需要一种环境友好、成本效益高的电催化平台，利用地球储量丰富的材料，

在废水排放前有效矿化其中低浓度的持久性芳香族污染物。

技术

本专利公开了一种用于芳香族污染物电化学氧化和矿化的创新电极和系统。核心

技术涉及在导电碳布基底上制造纳米结构二氧化锰电催化剂。通过一种新颖的、

可扩展的水热剥离方案，使用高锰酸钾和还原性硫酸盐等廉价前体，合成了两种

不同的晶相：α-MnO₂ 和  δ-MnO₂。α-MnO₂ 相形成相互连接的纳米针，而  δ-

MnO₂ 相则形成具有海胆状、开放网络形态的相互连接的纳米片阵列。这些无粘

合剂的电极经过煅烧形成活性材料。该系统在一个未分隔的间歇式反应器中运

行，其中 MnO₂-CC 电极作为阳极，在模拟废水的中性pH、含氯水环境中，于室

温和大气压下矿化三氯生等污染物。该技术利用原位生成的活性氧物种和活性氯

物种，如次氯酸、超氧阴离子和羟基自由基，这些物种由  MnO₂ 表面的

Mn³⁺/Mn⁴⁺ 比率和高电化学活性表面积促进产生，从而无需外部有毒氧化剂即可

高效降解污染物。
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用于芳香族污染物电化学氧化的电极和系统

使用地球储量丰富、廉价且化学性质温和的锰前体，与贵金属或掺硼金刚石电

极相比，显著降低了材料成本。

通过简便的水热法实现电极的可扩展生产，无需苛刻条件或有毒材料。

在环境条件下实现高降解和矿化率。

无需添加外部化学计量的氧化剂；活性物种通过电化学原位生成。

具有结构多样性，可针对不同类型的污染物进行降解。

在重复电解后表现出优异的稳定性和催化相保留性。

在合成渗滤液等复杂基质中有效，显示了在实际废水处理应用中的稳健性。

提供了更宽的电化学窗口用于污染物氧化，然后才发生竞争性的析氧反应。
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应用

城市和工业废水处理厂中去除持久性有机污染物的三级处理。

修复受特定内分泌干扰物污染的水体。

处理来自化工、制药和个人护理产品行业的卤代芳香族污染物废水。

开发用于污染水源的分散式或使用点水净化系统。

集成到将电化学氧化与其他工艺相结合的混合水处理系统中。

修复含有芳香族污染物的地下水和土壤渗滤液。
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