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摘　 要 目的 研究电极固定和移动两种布设方式对脱水污泥脱水性能及理化性质的

影响ꎬ提高污泥脱水效率ꎬ降低系统能耗ꎬ实现污泥高效脱水. 方法 通过采用电极固

定和移动两种布设方式分别对机械脱水后污泥进行电动处理ꎬ比较两种电极布设方

式对脱水过程中的电渗流、含水率、温度、总磷、重金属形态及脱除水性质的影响. 结
果 试验中固定电极组电渗流速呈下降趋势ꎬ而移动电极组电渗流速显著提高ꎬ通电

４０ ｈ 时移动电极电渗流量为 １５６􀆰 １ ｇꎬ是固定电极的 ２􀆰 ４ 倍ꎻ污泥的含水率由阳极到

阴极呈现逐渐增大趋势ꎬ且移动电极组污泥的含水率均比固定电极组低ꎬ移动电极阴

极污泥最终含水率达到 ５７􀆰 ５％ ꎻ固定电极污泥的温度逐渐升高到峰值并保持不变ꎬ
而移动电极污泥的温度随着阳极移动在达到峰值后逐渐降低ꎬ其温度低于固定电极

组ꎻ移动电极阴极污泥磷的下降幅度较固定电极大ꎻ重金属性质向稳定趋势转变ꎬ且
固定电极阴极处重金属较稳定ꎻ污泥脱除水中 ＣＯＤ、氨氮、ＴＰ 都呈现上升趋势ꎬ且移

动电极移动速率越大上升幅度就越大. 结论 移动电极装置较固定电极装置的脱水效

果好ꎬ能耗低.

关键词 污泥ꎻ固定电极ꎻ移动电极ꎻ脱水效果ꎻ电渗流
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　 　 截至 ２０１６ 年底我国的生活污泥产量达

３ ５００ 万 ｔꎬ同比增长 １６％ . 现行污泥脱水的

方法主要为机械脱水ꎬ但是污泥颗粒小ꎬ渗透

性差ꎬ机械脱水仅能脱除其中的部分自由水ꎬ
脱水效率低[１] . 电动技术污泥脱水原理是基

于污泥与极性水接触界面上所形成的双电层

理论ꎬ在电场作用下ꎬ带负电荷的污泥颗粒表

面吸附的阳离子由于受到电场力作用向阴极

移动ꎬ这时污泥中的水分随着阳离子边界层

的移动被分离出来[２] . 由于电动脱水过程中

伴随着电渗析、电极两端氧化还原反应和电

迁移等ꎬ使其能脱除污泥中的自由水、结合

水[３] . 较机械脱水技术ꎬ其脱水效率明显提

高ꎬ可将污水厂机械脱水后的污泥含水率进

一步降低至 ６０％ 以下[４ － ５] . 具有较为广阔的

应用前景. 近些年ꎬ随着对电动污泥脱水技术

研究的不断深入ꎬ发现电压、电流、ｐＨ、Ｚｅｔａ
电位等因素都会对脱水效果造成影响ꎬ并且

将电动污泥脱水技术与机械压力和超声等技

术相结合会达到更好的脱水效果. ＷＥＮＧ Ｃ
ＨꎬＬＥＥ Ｄ Ｊ 等[６ － ７] 采用 ６ ｃｍ 长单元加载

７􀆰 ５ ~ ３０ Ｖ 电压进行试验ꎬ结果表明ꎬ随着电

压梯 度 的 增 加ꎬ 污 泥 的 脱 水 效 果 越 好.
ＯＬＩＶＩＥＲ Ｊ 等[５] 在内径为 ７０ ｍｍ 的装置中

分别加载 １００ ~ ５００ ｍＡ 的电流发现电流越

大电渗流速越快. ＱＩＡＮ Ｘｕ 等[８] 联用超声、
絮凝剂及电动技术实现了很好的脱水效果.
ＭＡＨＭＯＵＤ Ａ 等[９]指出电场与机械压力相

结合是一种非常有效的脱水方式. 虽然电渗

透脱水能够快速有效地脱除污泥中水分ꎬ但
是电动处理中的电渗流并不均匀稳定ꎬ而是

随时间逐渐降低[１０ － １１]ꎬ脱水后试样内的含水

率由阳极至阴极不断增加、 脱水效果递

减[１２ － １３]ꎬ尽管污泥电动脱水处理具有明显的

优势与潜力ꎬ实际处理效果与能耗并不理想ꎬ
影响了该处理技术的推广. 为有效避免电动

脱水过程中由于阳极干化导致的电阻增大、
能耗加大、电渗流速率降低甚至停滞这一问
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题. 笔者以沈阳市北部污水处理厂机械脱水

后污泥为研究对象ꎬ采用水平电场ꎬ分别考察

电极固定和移动不同布设方式下ꎬ阴极析出

电渗流量、电渗流速率、污泥体系含水率、
ｐＨ、温度、总磷、重金属形态及脱除水性质随

通电时间变化规律. 探讨不同电场条件下污

泥脱水效果ꎬ从而提高污泥脱水效率ꎬ降低系

统能耗ꎬ实现污泥高效脱水.

１　 试　 验

１. １　 试验材料

试验污泥取自沈阳北部污水处理厂ꎬ该
水厂主要采用 Ａ / Ｏ 工艺ꎬ受纳污水主要为城

市居民生活用污水. 试验采集污泥为机械脱

水后污泥ꎬ取样后置于 ４℃冰箱中贮存备用.
对污泥的主要理化性质分析检测ꎬ测试结果

表明:污泥的含水率为 (８０ ± ３)％ ꎬ ｐＨ 为

９􀆰 ０ ± ０􀆰 ５ꎬ ｗ ( ＴＮ ) ＝ ( ４􀆰 ５９ ± ０􀆰 ３０ )％ ꎬ
ｗ(ＴＰ) ＝ (１􀆰 ７７ ± ０􀆰 １３) × １０ － ７ .
１. ２　 试验装置

污泥电动脱水装置如图 １ 所示.

图 １　 试验装置示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 试验装置采用有机玻璃板制成ꎬ其长宽

高为 ５０ ｃｍ × ２５ ｃｍ × ２５ ｃｍ. 在长度方向每

１００ ｍｍ 设置一个取样点. 电极采用 ２０ ｃｍ ×
２５ ｃｍ 的长方形电极板ꎬ厚度为 １􀆰 ５ ｍｍ. 其

中阳极选用钛基钌铱涂层电极ꎬ阴极选用多

孔纯钛电极. 为防止污泥颗粒随水流出ꎬ阴极

板侧附耐热尼龙滤布. 为使电渗析流顺利溢

出ꎬ阴极侧采用多孔玻璃隔板ꎬ隔板上每个小

孔的直径为５ ｍｍꎬ横向纵向各布置 ２０ 个小

孔ꎬ共 ４００ 个. 渗出水口下方放置一个电子天

平ꎬ用来记录脱水质量随时间的变化. 电源选

用 ＲＸＮ － ６０５Ｄ － ＩＩ 型双路稳压直流电源.
１. ３　 试验方法

污泥室中装入 １５ ｃｍ 高的脱水污泥ꎬ装
样过程保证装样后沿电压方向各段污泥性质

均一. 采用电极固定和移动两种电极布设方

式进行污泥深度脱水. 初始极板间距为

５０ ｃｍꎬ１ Ａ 恒电流直流电场供电. 试验周期

４０ ｈ. 基于前期预试验ꎬ移动电极组电极移动

速率设为 １􀆰 ２５ ｃｍ / ｈ. 考察两种电极布设条

件下ꎬ脱水过程中电渗流量ꎬ每 １０ ｍｉｎ 读数

一次. 在 距 离 阳 极 ０􀆰 ５、 １０、 ２０、 ３０、 ４０、
４９􀆰 ５ ｃｍ的位置上分别设定 ６ 个采样点ꎬ标记

为测点 ０ ~ 测点 ５(见图 １) . 随时间变化情

况ꎬ以及不同电场空间分布下污泥的温度、含
水率、ｐＨ. 为保证试验结果的准确性ꎬ所有指

标均平行测试 ３ 次ꎬ取平均值.
１. ４　 分析方法

电渗流量:使用放置在精度为 ０􀆰 ０１ 电子

天平上的量筒收集集液管导出的脱除水ꎬ每
１０ ｍｉｎ 测量记录脱除水的质量增量以计算

电渗流量. ｐＨ:取 １０ ｇ 污泥样品于小烧杯中ꎬ
加入 ２５ ｍＬ 去 ＣＯ２ 水ꎬ用玻璃棒剧烈搅动

１ ~ ２ ｍｉｎꎬ静置 ３０ ｍｉｎ 后用 ｐＨ 计测定污泥

上清液的 ｐＨ. 含水率:于坩埚中称取 ２０ ｇ 污

泥ꎬ在 １０５ ℃的烘箱中烘干 ２４ ｈ 后置于干燥

器中 冷 却 至 恒 温 称 重 测 定. 电 流: 采 用

ＭＳ８２３３Ｂ 型数字多用表测定. 温度:使用温

度计测定ꎻ氨氮采用纳氏试剂法进行测试. 总
氮磷采用 ＮａＯＨ 熔融—分光光度法进行测

试. 重金属采用湿法消解—外分光法消解并

测定. 重金属形态采用 ＢＣＲ －ＡＡＳ 法进行测

试[１４] .
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２　 结果与分析

２. １　 电极布设方式对电渗流的影响

污泥电渗流量随处理时间的变化如图 ２
所示. 在固定和移动电极条件下电渗流量和

电渗流速随反应时间的变化规律. 从图 ２(ａ)
可看出ꎬ固定电极组随反应时间延长ꎬ电渗流

速逐渐降低ꎬ直至 １２ ｈ 电渗流速降至 ０ꎬ电渗

停止ꎻ整个试验周期ꎬ电渗流总量在 １２ ｈ 达

到峰值ꎬ即 ６５􀆰 ３ ｇ. 电渗流的变化规律主要是

由于随着通电时间的延长ꎬ污泥中水分不断

流失ꎬ导致填补污泥颗粒孔隙的水分逐渐减

少ꎬ污泥电阻增大ꎬ并且阳极附近污泥含水率

不断降低ꎬ甚至干化断层ꎬ阳极处电阻越来越

大ꎬ已脱水污泥所分得的电压不断上升ꎬ导致

未脱水污泥所分得的电压不断减小[１５] . 另外

电脱水过程中ꎬ两极会发生电解反应ꎬ阳极产

生氧气ꎬ阴极产生氢气ꎬ两端气体阻碍了污泥

与电极板的接触ꎬ形成电绝缘层ꎬ也是导致电

渗流降低的原因[１６] . 詹良通[１] 和 ＭＡＨ￣
ＭＯＵＤ ＡꎬＯＬＩＶＩＥＲ Ｊ 等[９] 人应用电动技术

进行污泥脱水过程中也发现了类似现象. 为
了进一步提高污泥电渗流析出总量和速率ꎬ
笔者采用移动阳极的方式减缓干涸阳极分压

增大导致电渗析流停滞现象. 当处理时间达

９ ｈ 时ꎬ开始以 １􀆰 ２５ ｃｍ / ｈ 的速度移动阳极ꎬ
当处理 ４０ ｈ 后ꎬ移动电极的电渗流速降到小

于 ０􀆰 １ ｇ / ｍｉｎꎬ即停止试验. 从图 ２(ｂ)可以看

出ꎬ每移动一次电极ꎬ电渗流速就会出现上升

趋势ꎬ但随着处理时间的增长ꎬ电渗流速整体

呈下降趋势ꎬ但其下降速率小于固定电极组.
整个试验周期ꎬ共脱除污泥水 １５６􀆰 １ ｇꎬ是固

定电极脱除水总量的 ２􀆰 ４ 倍ꎬ大大提高了污

泥脱水效率.

图 ２　 污泥电渗流量随处理时间的变化

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｏｓｍｏｔｉｃ ｆｌｏｗ ｗｉｔｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ

２. ２　 电极布设方式对含水率的影响

为了更好地分析电动脱水过程中电场空

间分布对污泥脱水效果的影响. 笔者从阳极

到阴极ꎬ 在距离阳极 ０􀆰 ５、 １０、 ２０、 ３０、 ４０、
４９􀆰 ５ ｃｍ的位置上分别设定 ６ 个采样点ꎬ标记

为测点 ０ ~ 测点 ５. 采样点位置如图 １ 所示.
图 ３ 为固定和移动电极组污泥含水率的不同

空间分布情况. 从图 ３( ａ)可以看出ꎬ污泥含

水率由测点 ０ 至测点 ５ 逐渐增加ꎬ４０ ｈ 时ꎬ测
点 ０ 处污泥含水率可降至 ６１％ ꎬ测点 ５ 处含

水率达 ８５％ . 其原因是电动脱水过程由于受

到电渗析作用ꎬ水分从阳极迁至阴极ꎬ导致阳

极水分降低ꎬ阴极水分增多. 其中阳极附近试

样含水率首先降低、电阻上升ꎬ导致此部分试

样消耗大部分电压而其余部分试样的电压梯

度下降、脱水驱动力减小ꎬ导致污泥中部及阴

极板附近污泥未完全进行脱水[１７] . 且在阴极

区污泥含水率在试样的前 １０ ｈ 内是逐渐升

高的ꎬ主要是因为水在电渗的作用下由阳极

向阴极移动ꎬ阴极补充的水分大于流出的水
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分[１８] . 由图 ３ ( ｂ)可看出ꎬ移动电极组测试

４０ ｈ时ꎬ测点 ５ 处污泥最终含水率为 ５７􀆰 ５％ ꎬ
污泥含水率分布较均匀. 与固定电极组相比ꎬ
测点 ５ 处含水率降低了 ３２􀆰 ４％ . 表明移动阳

极可以有效提高污泥的脱水效率. 这种现象

的原因主要是由于移动电极组ꎬ其阳极越过

了已达到脱水极限且电阻较大的污泥ꎬ使电

压一直高效地作用于未脱水污泥部分ꎬ保证

了各段污泥稳定的脱水效果[１９] .

图 ３　 污泥含水率随处理时间的变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ｗｉｔｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ

２. ３　 电极布设方式对脱水过程中污泥温度

的影响

　 　 图 ４ 为固定和移动电极布设下污泥在

电场各点温度变化情况.

图 ４　 污泥温度随处理时间变化

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ｗｉｔｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ

　 　 从图 ４(ａ)可以看出ꎬ随着处理时间的延

长ꎬ污泥温度逐渐升高ꎬ直至升至峰值保持不

变. 同一作用时间ꎬ阳极区污泥的温度显著高

于其他区域污泥温度ꎬ ３􀆰 ５ ｈ 即从最初的

２０ ℃升至 ９５ ℃ꎬ其次温度较高的为阴极区

污泥ꎬ由最初的 ２０ ℃升高至 ６１ ℃. 测点 ２、
测点 ４ 电极中间区域ꎬ温度变化不明显. 这是

由于恒电流条件下ꎬ在污泥电动处理过程中ꎬ
靠近阳极板的污泥先出现了水分的不饱和

层ꎬ污泥的电阻随着污泥的含水率的降低而

上升ꎬ作用在污泥的处理电流维持不变ꎬ由产

生的欧姆热公式 Ｉ２Ｒ 可知ꎬ电流不变ꎬ电阻越

大ꎬ产生的欧姆热越多ꎬ故温度也随之升

高[２０] . 从图 ４(ｂ)可以看出移动电极组ꎬ污泥
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的温度从 ３ ｈ 开始上升ꎬ阳极污泥温度最高

升至 ９５ ℃ꎬ阴极区温度上升６０ ℃. 当阳极移

动后ꎬ污泥温度迅速降低. 这可能是由于随着

电极移动ꎬ不断越过已脱水高电阻污泥区ꎬ污
泥电阻降低ꎬ电流恒定ꎬ故产生的热量减少ꎬ
温度降低. 随着电解时间的增长ꎬ污泥的温度

又开始逐渐上升ꎬ上升的原因与固定电极温

度上升的原因一致. 从不同电极布设污泥温

度变化情况看出ꎬ移动电极组污泥的温度明

显低于固定电极组ꎬ由此可知移动电极脱水

过程系统能耗较小.
２. ４　 电动脱水后污泥中磷质量分数变化

土地利用是污泥处理处置中的一种较为

常用的污泥处置方式ꎬ污泥作为土壤改良剂

使污泥中的大量营养元素转移到了土壤中ꎬ
为植物生长提供了必需的养分[２０ － ２１] . 但有时

污泥长期施用过量也会造成污泥中磷元素在

土壤中富集ꎬ甚至会污染地下水. 笔者对比了

移动电极和固定电极电动污泥中总磷的变

化. 图 ５ 为电动处理过程中污泥中 ＴＰ 质量

分数变化曲线.

图 ５　 污泥中 ＴＰ 变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｈａｎｇｓ ｏｆ ＴＰ ｉｎ ｓｌｕｄｇｅ ｗｉｔｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ

　 　 从图 ５ 可以看出ꎬ随着试验的进行ꎬ污泥

中 ＴＰ 质量分数变化呈现下降趋势. 固定电

极组中污泥 ＴＰ 的质量分数由初始的 ９􀆰 １ ×
１０ － ８降低到 ８􀆰 ４ × １０ － ８ꎬ移动电极组中 ＴＰ 质

量分数由初始的 ９􀆰 １ × １０ － ８ 降低到 ７􀆰 ９ ×
１０ － ８ . 两种电极布设方式下 ＴＰ 质量分数下

降都很小ꎬ但都有所下降. 造成此现象的主要

原因为污泥中的 Ｐ 主要是以 ＰＯ３ －
４ 的形态存

在ꎬ因此在电渗脱水过程中ꎬ在电场的驱动下

ＰＯ３ －
４ 由阴极逐渐向阳极移动. 两种布设方式

相比较ꎬ移动电极对污泥中磷影响最大ꎬ其原

因为随着阳极与阴极的距离不断接近ꎬ电渗

流量逐渐增大ꎬ单位截面上 ＰＯ３ －
４ 离子数量

增加ꎬ因此阴极总磷质量浓度较固定电极阴

极总磷质量分数下降幅度大.
２. ５　 电动脱水后污泥重金属质量分数及迁

移变化分析

　 　 重金属的存在形态可在一定程度上表征

其在环境中稳定性和迁移性. 有效识别电极

布设方式对脱水后污泥中各重金属 ４ 种形态

质量分数变化ꎬ可在后续的污泥处理处置、开
发利用等过程中进行环境风险预测及评估.
笔者对比了原泥、移动电极阴极区、固定电极

阴极区污泥中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｐｂ ４ 种重金属试

验前后形态的变化. 该试验为期 ３ｄꎬ测试设

置 ３ 组平行样ꎬ最终结果取 ３ 组测试结果的

平均值. 各类污泥重金属测试质量分数如表

１ 所示ꎬ重金属形态变化试验结果如图 ６
所示.

表 １　 重金属元素质量分数变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍａｓｓ
ｆｒａｃｔｉｏｎ ％

污泥类别 ｗ(Ｃｕ) ｗ(Ｚｎ) ｗ(Ｎｉ) ｗ(Ｐｂ)

原泥 ０􀆰 ００５ ６ ０􀆰 ０２１ ３ ０􀆰 ００１ ５ ０􀆰 ００１ ４

移动电极阴极污泥 ０􀆰 ００９ ２ ０􀆰 ０２４ ９ ０􀆰 ００１ ８ ０􀆰 ００１ ７

固定电极阴极污泥 ０􀆰 ００８ ０ ０􀆰 ０２２ ０ ０􀆰 ００１ ６ ０􀆰 ００１ ８

　 　 由表 １ 可以看出ꎬ无论是移动电极还是

固定电极ꎬ其阴极处 ４ 种重金属的质量分数

都高于原泥ꎬ说明这 ４ 种重金属在电场的作

用下由阳极向阴极发生了迁移. 在重金属 ４
种形态中ꎬ一般用可交换态和可还原态来评

估重金属的生物有效性ꎬ即这两种形态较另

外两种毒性更大[２２] . 由图 ６ 可看出ꎬ经电解

后ꎬ污泥中 ４ 种重金属的可交换态和可还原

态在比例上都呈现下降趋势ꎬ说明对污泥进
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图 ６　 重金属形态变化

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

行电解可降低污泥中重金属的毒害性风险ꎬ
使重金属向稳定化形态转变. 但是移动电极

在重金属去除和形态转变上并未比固定电极

有明显的优势. 说明电极移动与否并不会很

大程度上影响电极阴极区重金属形态. 脱水

后污泥中重金属的活性可以用活性系数

(ＭＦ)来描述[２３]ꎬ表示污泥中不同重金属元

素对生态环境造成潜在危害的能力. 通常条

件下ꎬ活性系数是用非残渣态与总量的比值

来反映.

　 　 ＭＦ ＝
Ｆ１ ＋ Ｆ２ ＋ Ｆ３

Ｆ１ ＋ Ｆ２ ＋ Ｆ３ ＋ Ｆ４
. (１)

式中:Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４ 分别是可交换态、可还原

态、可氧化态和残渣态中的重金属质量分数.
ＭＦ 值越小ꎬ表示重金属在土壤中的稳

定性越高ꎬ危害小ꎻ而 ＭＦ 值越大ꎬ就会表现

出较大的危害性和不稳定性.
图 ７ 为各重金属活性系数ꎬ电解后污泥

重金属活性系数普遍低于试验前原泥活性系

数. 说明经过电解后污泥中重金属性质向稳

定趋势转变. 固定电极阴极区重金属活性系

数比移动电极的小ꎬ说明固定电极对重金属

形态的影响较大ꎬ且固定电极处重金属更稳

定. 可能由于在相同时间内ꎬ随着移动阳极距

离阴极越来越小ꎬ电渗流量越来越大ꎬ导致金

属较为活泼的形态物质向阳极移动较多ꎬ而
阴极区金属残渣态等稳定形态比例上升ꎬ所
以移动电极阴极区重金属活性系数较低.

图 ７　 各重金属活性系数

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ
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２. ６　 电动脱水后脱除水性质变化分析

在电动脱水过程中ꎬ研究脱除水的性质

变化. 在不同的阳极移动速度下ꎬ测量脱除水

分的 ＣＯＤ、氨氮、总磷ꎬＡ 组表示阳极移动速

度为 ２ ｃｍ / ｈ 的脱除水性质变化ꎬＢ 组表示阳

极移动速度为 １ ｃｍ / ｈ 的脱除水性质变化.
２. ６. １　 脱除水 ＣＯＤ 变化

电动脱水过程中ꎬ不同阳极移动速度下

的脱除水分的 ＣＯＤ 随处理时间的变化情况

如图 ８ 所示. 从图中可以看出ꎬ随着处理时间

的增加ꎬ脱除水分中的 ＣＯＤ 值呈现不断上

升的趋势. 在 １ ~ ２ ｄ 期间 ＣＯＤ 质量浓度由

５１８ ｍｇ / Ｌ 迅速上升到 １ ４０６ ｍｇ / Ｌꎬ之后呈

现缓慢上升趋势. Ａ 组污泥脱除水的最终

ＣＯＤ 质量浓度为 １ ６９７ ｍｇ / ＬꎬＢ 组污泥脱除

水的最终 ＣＯＤ 质量浓度为１ ５８５ ｍｇ / Ｌꎬ两
者相差不大ꎬＡ 组 ＣＯＤ 质量浓度略高. 这是

因为在电场作用下ꎬ污泥的细胞壁会被破坏ꎬ
导致污泥胞外聚合物及胞内物质释放到溶液

中ꎬ一些电中性的有机物质可能会随着水分

一起被脱除ꎬ从而引起了脱除水分中 ＣＯＤ
质量浓度升高.

图 ８　 污泥脱除水的 ＣＯＤ

Ｆｉｇ􀆰 ８　 ＣＯＤ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｗａｔｅｒ

ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

２. ６. ２　 脱除水氨氮变化

电动脱水过程中ꎬ不同阳极移动速度下

的脱除水分的氨氮质量浓度随处理时间的变

化情况如图 ９ 所示. 从图中可以看出ꎬ随着处

理时间的增加ꎬ脱除水分中的氨氮值同样呈

现迅速上升的趋势. Ａ 组污泥脱除水中氨氮

值 质 量 浓 度 由 ４１􀆰 ２６ ｍｇ / Ｌ 上 升 到

４５９􀆰 ８ ｍｇ / Ｌꎬ上升了最初的 １０ 倍ꎻＢ 组污泥

脱除水氨氮质量浓度由 ３２􀆰 ６６８ ｍｇ / Ｌ 上升

到 ３３０􀆰 ８１ ｍｇ / Ｌꎬ也上升了近 １０ 倍. 可能由

于随着电动试验的进行ꎬ 污泥中溶解的

ＮＨ４ ＋ 离子随水分向阴极富集. 同时污泥絮体

破坏ꎬ更多的可溶性氮被释放溶于溶液中ꎬ被
脱除水带出. 而移动速率越大ꎬ溶解的 ＮＨ ＋

４

离子越多ꎬ所以脱除水中氨氮质量浓度迅速

升高且 Ａ 组浓度略高于 Ｂ 组.

图 ９　 污泥脱除水的氨氮值

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｖａｌｕｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ
ｒｅｍｏｖａｌ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

２. ６. ３　 脱除水总磷变化

电动脱水过程中ꎬ不同阳极移动速度下

的脱除水分的 ＴＰ 值随处理时间的变化情况

如图 １０ 所示. 从图中可以看出ꎬ随着处理时

间的增加ꎬ脱除水分中的氨氮值同样呈现迅

速上升的趋势. Ａ 组污泥脱除水中 ＴＰ 质量

浓度由 ０􀆰 ０４ ｍｇ / Ｌ 上升到 ０􀆰 ４７ ｍｇ / Ｌꎬ上升

了 １０ 倍多ꎻＢ 组污泥脱除水中 ＴＰ 质量浓度

由 ０􀆰 ０４ ｍｇ / Ｌ 上升到 ０􀆰 ４２ ｍｇ / Ｌꎬ也上升了

近 １０ 倍. 这是因为在污泥中ꎬＰ 的主要以存

在形式以 ＰＯ３ －
４ 为主ꎬ而在电解过程中ꎬ污泥

中一部分 ＰＯ３ －
４ 向阳极移动ꎬ一部分溶于脱

除水中被带出ꎬ同时还可能污泥絮体破解释

放部分可溶性磷也溶于脱除水中. 所以脱除
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水中 ＴＰ 呈上升趋势ꎬ且电渗流量越大 ＴＰ 变

化越明显ꎬ则 Ａ 组比 Ｂ 组上升幅度大.

图 １０　 污泥脱除水总磷的变化

Ｆｉｇ􀆰 １０　 ＴＰ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ

ｔｉｍｅ

３　 结　 论

(１)污泥电动脱水试验中ꎬ固定电极组

电渗流速随通电时间延长逐渐降低ꎬ移动电

极组电渗流速随着阳极的移动呈现上升趋

势ꎬ并且移动电极的电渗流量明显高于固定

电极组ꎬ 最终移动电极组共脱除污泥水

１５６􀆰 １ ｇꎬ是固定电极脱除水总量的 ２􀆰 ４ 倍ꎬ
大大提高了污泥脱水效率.

(２)两种电极布设方式下电动脱水污泥

的含水率都呈现由阳极到阴极逐渐增大的趋

势ꎬ且移动组污泥的含水率均比固定电极组

低. 试验结束ꎬ移动电极阴极污泥最终含水率

达到 ５７􀆰 ５％ ꎻ固定电极污泥的温度随着时间

逐渐升高到峰值ꎬ之后保持不变ꎬ而移动电极

污泥的温度随着阳极移动在达到峰值后逐渐

降低ꎬ并且在同一处理时间里ꎬ移动电极组污

泥的温度低于固定电极组ꎬ移动电极的能耗

较小ꎻ两种电极布设方式下 ＴＰ 质量分数下

降都很小ꎬ但都有所下降. 而受移动电极影响

的污泥中磷的下降幅度较大.
(３)污泥经过电动处理后ꎬ阴极处重金

属在试验前后有明显升高趋势ꎻ且污泥中 ４
种重金属的可交换态和可还原态在比例上都

呈现下降趋势ꎻ污泥重金属活性系数普遍低

于试验前原泥活性系数ꎬ重金属性质向稳定

趋势转变. 且固定电极阴极处重金属更稳定.
(４)在电动脱水过程中ꎬ研究脱除水中

ＣＯＤ、氨氮、ＴＰ 随着试验的进行都呈现上升

趋势ꎬ且移动电极移动速率越大上升幅度就

越大.
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