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摘要:采用一种能移动阳极的电动脱水模型试验装置,对机械脱水污泥开展了固定间距电极和移动电极的电动脱水试验,比较分析了这 2 种方

法的脱水效果及对应的能耗. 试验结果表明:固定间距电极法脱水处理过程中,阳极附近已脱水污泥的阻抗增加,消耗的电压和电能上升;而
后面未脱水污泥分得的电压下降,导致其脱水效果从阳极至阴极衰减. 移动电极法通过移动阳极逐步越过已脱水污泥部分,将电压作用在未脱

水的污泥,避免了电能消耗在高阻抗的脱水污泥,显著提高了能效,脱水过程中电渗流量稳定,脱水效果均匀. 采用移动电极法进行脱水处理时

能耗随加载电压梯度的增加而上升,随试样长度的缩短而降低. 当采用 8 V·cm - 1电压梯度的移动电极处理 5 cm 长度的污泥时,污泥含水率可

由初始的 82. 1%降至 62. 2% ,所需要的能耗约为 89. 8 kW·h·m - 3 .
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Abstract: This paper presents an experimental study on electrokinetic dewatering of sewage sludge by using an innovate apparatus with movable
electrodes. Parallel tests were carried out by fixing and removing the electrodes. The experimental results were analyzed and compared in terms of
dewatering effect and energy consumption. The experiments with fixing electrode showed that during dewatering the impedance of the dewatered sludge
increased, and the consumed voltage and energy increased. Thus the voltage left for the undewatered sludge decreased, resulting in decrease of
electroosmosis and non-uniform dewatering effect. For the experiments with removing electrode, the electrodes were removed to get across the dewatered
sludge, avoiding the invalid energy consumption. Stable electroosmosis flow and uniform dewatering effect were obtained in the experiments with removing
electrodes. The energy consumption increased with an increase of the applied voltage gradient and decreased with a decrease in the length of sludge
specimen. When the removal method was applied on 1 cm long sludge specimen with a voltage gradient of 8 V·cm - 1, the sludge could be dewatered from
water content of 82. 1% to 62. 2% , and the corresponding energy consumption was 89. 8 kW·h·m - 3 .
Keywords: sludge;electrokinetic dewatering;movable electrodes;voltage gradient;dewatering effect;energy consumption

1　 引言(Introduction)

我国污水污泥产量随城市化进程的加速日益

增加,大量污泥的处理处置已成为一大环境难题.

脱水减量处理可显著降低污泥处置费用,现行方法

主要为机械脱水. 但是,污泥颗粒小、渗透性差,机
械脱水仅能脱除其中的自由水,效率较低. 电动脱

水是利用污泥在直流电压下的电渗现象脱除水分
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的处 理 方 法 ( Mahmoud et al. , 2010; Glendinning
et al. ,2007; Raats et al. ,2002; 周加祥等,2001; 孙

路长等,2004),其能够脱除污泥中的自由水与间隙

水. 一定电压梯度下的电渗流量 qe(m3·s - 1)可由下

式计算:
qe = ke iA (1)

式中,ke(m2·V - 1·s - 1)为试样的电渗系数,i(V·m - 1)
为加载的电压梯度,A(m2)为试样截面积;由式(1)
可知,电渗流量主要由电压梯度控制. 研究结果表

明,电动脱水效果随加载电压的增加而提高(马德

刚等,2005; Yuan et al. ,2003; Yang et al. ,2005).
Yoshida 等(Yoshida et al. ,1985; 李里特等,1999)
发现,电动脱水时水分由阳极移向阴极,使得阳极

附近试样含水率降低、电阻上升,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;故实际电动脱水处理中存在电渗

流量衰减(Yang et al. ,2005; Hamir et al. ,2001),
处理后试样含水率由阳极至阴极递增、脱水不均

(Yuan et al. ,2003)等问题. 提高加载电压的利用

率、维持脱水效能是改善电动脱水处理效果的关键.
本研究中采用能移动阳极的电动脱水模型试

验装置,开展固定间距电极和移动电极的污泥电动脱

水试验,通过对比试验和分析探讨移动电极法的脱水

效果和能耗,获得更高效的污泥电动脱水处理方法.

2　 材料与方法(Materials and methods)

2. 1　 污泥

试验选用污泥取自杭州市四堡市政污水处理

厂,该厂采用两级污水处理系统,包括一级沉淀处

理和二级 A / O 污水处理工艺. 一级沉淀处理的污泥

和 A / O 工艺产生的剩余污泥混合后进入脱水机房

进行机械脱水. 本次试验采用的样品为机械脱水后

的污泥,含水率 82. 1% ,有机质含量 28. 7% ,容重

1. 05 g·cm - 3 . 根据谢浩辉(2011)对杭州市政污泥

中结合水含量测试研究结果,该污泥中表面结合水

和内部结合水之和所占比例不超过 30% .
2. 2　 试验装置

移动电极试验装置见图 1. 有机玻璃制装样槽

一端放置 1 mm 厚开孔不锈钢片作为阴极,并附 200
g·m - 2土工织物起反滤排水作用,装样槽另一端采

用多根 4mm 直径不锈钢棒组成的电极作为阳极(图
1a);阳极穿过开孔隔板后接触槽体内污泥,可水平

移向阴极,从而调节电压作用区域(图 1b). 电极由

包漆导线与直流稳压电源连接,试验中通过电源数

显窗口的显示值监测记录电流随时间的变化. 装样

槽侧壁等间距安装 4 个铜质电压测点,连接电压表

以测量处理过程中 S1 ~ S5段污泥的电压梯度变化,
该项测量在固定电极脱水试验中进行,而在移动电

极试验中则是维持电极间电压梯度为恒定值. 阴极

侧的集液槽可导出脱除水,采用放置在电子天平

(精度 0. 01 g)上的量筒收集脱除水,通过其增量计

算电渗流量.

图 1　 移动电极电动脱水处理装置示意图

Fig. 1　 Schematics of electrokinetic dewatering apparatus with
movable electrode

2. 3　 试验方法

装样槽中装填 8cm 长污泥,装样前把污泥样品

拌合均匀,以保证沿电压方向各段污泥性质均一.
装样结束后分别采用固定间距电极与移动电极方

法进行电动脱水处理. 采用固定间距电极法时,阳
极移至隔板处与污泥试样接触,加载 2 V·cm - 1 电

压,处理过程中电极间距(8cm)及加载电压维持不

变. 采用移动电极法时,初始电极位置及加载电压

与固定电极法相同,处理过程中污泥内电压梯度随

水分移除出现不均匀分布时(表现为阳极端 S1段电

压梯度上升,其余段下降),缓慢将阳极移向阴极,
并随电极间距的减小同步降低电压,维持电极间 2

5622



环　 　 境　 　 科　 　 学　 　 学　 　 报 33 卷

V·cm - 1的加载电压;通过移动阳极使电压作用区越

过阳极端脱水后的污泥,以消除其余污泥内电压梯

度衰减的现象,当电极间污泥各段实测电压梯度恢

复 2 V·cm - 1左右时停止阳极的移动. 随着处理的

进行,电压梯度分布出现不均即重复上述步骤,移
动电极以维持污泥内电压梯度均匀分布.

固定电极与移动电极方法各进行 3 组试验,处
理时间分别设为 50、100、150min. 处理结束后从

S1 ~ S5段分别取样测试污泥含水率.

3　 结果 (Results)

图 2　 固定电极试验各段电压梯度随时间变化

Fig. 2　 Changes of voltage gradient with time for each section in the
experiment with fixed electrode

3. 1　 电压梯度分布

移动电极试验中逐步将阳极向阴极推进,通过

调整电压作用区域维持了被处理污泥中 2 V·cm - 1

的电压梯度分布. 固定电极试验中 S1 ~ S5段污泥电

压梯度随时间变化情况见图 2. 试验开始时加载电

压在污泥中均匀分布,各段初始电压梯度同为 2
V·cm - 1 . 随着阳极附近污泥水分率先脱除,S1段分

配的电压梯度逐渐上升,造成其余各段电压梯度的

衰减. 处理 40min 后,S2段电压梯度不再降低而转

为上升,表明脱水效果向阴极方向发展、该处污泥

含水率开始降低. 约 90min 后,同样变化出现于 S3

段. 如图 2 所示,处理过程中阳极端脱水后的污泥

内电压梯度逐渐上升,表明该部分污泥的电阻持续

增加. 除含水率降低外,电导率下降是脱水污泥电

阻上升的另一个原因. Alshawabkeh(1996)的研究

表明,电动修复处理过程中(该处理过程中试样含

水率不变)阳极附近试样内的离子浓度因离子的电

迁移作用降低,导致试样电导率逐渐下降. 在电动

脱水处理中,阳极附近污泥含水率下降后分得的电

压上升,加速了该处的离子迁移,这会加快电导率

下降的速度,从而加剧脱水污泥电阻的增加. 固定

电极法脱水处理试验中靠近阳极的污泥脱水后电

阻上升、消耗了大部分的电能,靠近阴极污泥分配

的电压梯度则持续下降,固定电极间的加载电压未

能平均作用于被处理污泥.
3. 2　 电渗流量与电流

固定电极及移动电极试验中的电渗流量及电

流随时间的变化情况如图 3 所示. 由于移动电极试

验中阳极越过了脱水后的高阻抗污泥、维持了被处

理污泥内的电压梯度,电渗流量的变化较小,而固

定电极试验过程中测得的电渗流量随处理时间明

显衰减. 根据式(1)计算可知,污泥的初始电渗系数

最高,电渗性能最佳,在移动电极电动脱水处理过

程中略有下降,电渗系数变化在 6． 43 × 10 - 5 ~
7. 29 × 10 - 5 cm2·V - 1·s - 1之间. 如前所述,固定电极

试验中阴极附近污泥分配的电压梯度随时间衰减,
因此,自阴极流出的电渗流随时间逐渐下降;计算

可得污泥初始电渗系数与移动电极法一致,但随着

电动过程中污泥水分的脱除、理化性质变化,其电

渗系数随时间显著下降,试验末降至 1. 45 × 10 - 5

cm2·V - 1·s - 1 . 电渗流量反映了电动脱水处理过程中

水分脱除的速度,比较可知,由于避免了未脱水污

泥电压梯度的衰减,使用移动电极法处理时的脱水

效能显著高于固定电极的处理方法. 试验中电渗系

数的变化表明,移动电极法处理中电极作用区域内

的污泥电渗性能相对稳定,而受已脱水污泥的影

响,固定电极法处理污泥的整体电渗性能衰减,影
响了电动脱水处理的效率.

图 3　 电渗流量与电流随时间变化

Fig. 3　 Change of flow rate and electrical current with time

如图 3 所示,试验中电流与电渗流量的变化趋

势一致. 固定电极试验中由于脱水污泥电阻的增

加,电流随时间衰减;移动电极试验中电流值则较

为稳定,由于电极间电压梯度维持不变,可知电极

间被处理污泥的电导率变化较小.
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3. 3　 脱水效果

固定电极及移动电极试验结束后 S1 ~ S5段剩余

含水率如图 4 所示. 固定电极试验中,处理 50、100、
150min 后 S1、S2、S3段含水率随时间的延长而降低,
表明脱水效果由阳极逐渐发展至阴极,而靠近阴极

的 S4、S5段尚未有明显的脱水效果. 随着未脱水污

泥中分配的电压梯度及电渗流的衰减,S1、S2、S3 段

的剩余含水率依次增加,即脱水效果由阳极至阴极

逐渐下降,处理效果不均匀. 由图 2 可知,S1段电压

在试验后期增加了 50% ,但 S1段含水率于 50min 末

降低至 75. 3%后,其脱水效果并未在分得的电压持

续增长的条件下明显增强,这可归因于阳极附近电

渗性能的下降;由于电动处理中电极发生水解反

应,阳极附近试样的 pH 值下降,会降低电渗系数

ke,从 而 导 致 电 渗 的 衰 减 ( Leland et al. , 1997;
Shapiro et al. ,1993 ). 试验表明,采用固定电极处

理时,加载电压梯度作用下阳极端污泥可率先获得

极限脱水效果,而脱水后污泥消耗较多电压,未能

进一步提高该部分污泥脱水效果的同时,反而使作

用于其余污泥的电压梯度衰减,造成脱水效果的下

降,电极间的加载电压未被充分利用于脱水.

图 4　 电动脱水后污泥剩余含水率分布

Fig. 4　 Distributions of residual water content of the sludge

移动电极试验中,阳极在 150min 末移动至距离

阴极 1 cm 位置处. 通过逐步推进,阳极不断越过高

能低效的已脱水段,使电压始终作用于未脱水污

泥,S1 ~ S5依次达到较一致的脱水效果,各段污泥含

水率均从初始的 82. 1%降低至 75%左右,这与固定

电极试验中阳极端的极限脱水效果接近. 通过维持

电压梯度值,移动电极法保持了稳定一致的脱水效

果,优于固定电极法.
为了解不同电压梯度作用下的电动脱水能力,

采用固定电极法分别加载 4、6、8V·cm - 1电压梯度补

充进行污泥电动脱水试验,测试了试验结束后阳极

端(S1段)污泥的剩余含水率,结果如图 5 所示. 由
图可知,电动脱水效果随加载电压的增加而提高,8
V·cm - 1作用下固定电极法可使阳极端污泥含水率

降低至 62. 18% . 根据前面介绍的试验结果,若采用

移动电极法进行脱水处理,选取恰当的电极移动速

率以维持被处理污泥内均匀的电压梯度分布,则在

设定电压梯度下可使被处理污泥较均匀的达到图 5
中对应的脱水效果. 这是因为前期试验研究结果

(冯源等,2012)已表明,对于给定的污泥样品阳极

端(S1段)的电动脱水效果只取决于加载电压梯度

的大小,移动电极法通过移动阳极使各段污泥从头

至尾经历了“阳极端”的电动处理,因此整个长度污

泥均能达到固定电极法阳极端的处理效果,如图 4b
所示处理后各段残余含水率比较均一.

图 5　 不同电压梯度作用下污泥阳极端剩余含水率

Fig. 5　 Relationship between the applied voltage gradient and
residual water content of the sludge near the anode

3. 4　 脱水能耗估算

固定电极法脱水处理的能耗 E(kWh)可由下式

计算:

E = U∫Idt (2)

式中,U(V)为加载电压值,I(A)为实测电流值.
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移动电极法脱水处理的能耗 E′(kWh)可由下

式计算:

E′ = ∫U′I′dt = i∫lI′dt (3)

式中,U′(V)、I′(A)分别为移动电极间的电压与电

流,i(V·cm - 1)为移动电极试验中维持的电压梯度

值,l(cm)为电极间距. 表 1 显示了前述的固定电极

及移动电极法脱水试验结束后污泥的平均含水率

及所发生的能耗(能耗换算为处理每 m3污泥所需的

能耗值,平均含水率通过阴极的脱除水量计算). 如
表所示,2 种处理方法能耗接近,但移动电极法脱水

处理后的污泥平均含水率明显较低. 比较可知,移
动电极法通过调节电压作用区域避免已脱水污泥

对电能的消耗,使电压集中作用于未脱水污泥,电
压利用率及电动脱水效能明显提高.

表 1　 脱水试验中所用的能耗与处理后污泥含水率

Table 1 　 Energy consumption and water content of sludge in the
dewatering tests

电极位置
处理后平均

含水率
能耗

/ (kW·h·m - 3)

移动电极 76. 1% 16. 31

固定电极 80. 4% 15. 62

移动电极法试验中电渗流量与电流较为稳定,
被处理污泥的电渗系数及电导率变化较小,若忽略

处理过程中它们的变化,视电渗流量 qe与电流值 I′
恒定,电压梯度 i 作用下,试样长度 L、截面积 A 的被

处理污泥中,dt 时间内由阴极流出的水量为:
dQ = qedt = ke iAdt (4)

式中,ke根据试验计算得到的污泥初始电渗系数选

取(7. 29 × 10 - 5cm2·V - 1·s - 1). 如图 6 所示,设 i 作用

下污泥含水率可由 W 降至 w,dt 时间内阳极端脱除

的水分与 dQ 相等,可计算出使阳极越过脱水后污

泥需移动的距离:

dl = dQ [(W - w
1 - w )A]

-1

(5)

相应的电极移动速度为:

v = dl
dt = ke i (

W - w
1 - w )

-1

(6)

电极移至阴极,结束处理所需时间:

T = L
v (7)

则移动电极法处理能耗可由下式计算:

E′ = ∫U′I′dt = iI′ ∫T
0
(L - vt)dt (8)

图 6　 移动电极法水分脱除示意图

Fig. 6　 Dewatering process in electrokinetic dewatering using
movable electrode

利用式(4) ~ (8)可估算出不同电压梯度及试

样长度下采用移动电极法进行电动脱水处理的能

耗值. 当试样长度为 8 cm 时不同电压梯度下采用移

动电极法电动脱水处理能耗计算结果及对应的处

理后含水率见表 2, 表 2 也列出了相同工况下采用

固定电极法电动脱水能耗的实测结果及对应的脱

水后含水率(冯源等,2012). 表中能耗换算为处理

每 m3污泥所需的能耗值,考虑到 2 种脱水方法的处

理效果不同,表中也列出了脱除单位体积水量所需

表 2　 长度 8cm 试样采用移动电极法和固定电极法脱水能效对比

Table 2　 Comparison of energy consumption and dewatering effect between movable electrode and fixed electrode for a specimen with a length of 8 cm

电压梯度

/ (V·cm - 1)

移动电极

单位体积污泥
脱水能耗

/ (kW·h·m - 3)

处理后平均
含水率

脱除单位体积
水量所需能耗

/ (kW·h·m - 3)

固定电极

单位体积污泥
脱水能耗

/ (kW·h·m - 3)

处理后平均
含水率

脱除单位体积
水量所需能耗

/ (kW·h·m - 3)

2 16. 9 75. 2% 68. 6 14. 4 80. 1% 142. 9

4 52. 0 71. 0% 137. 2 50. 6 78. 1% 277. 0

6 92. 8 67. 2% 205. 8 94. 5 76. 2% 381. 2

8 143. 7 62. 2% 274. 3 145. 7 73. 1% 435. 5
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的能耗. 由表可见,与固定电极法相比,采用移动电

极法时脱除单位体积水量所需的能耗显著降低,当
加载的电压梯度为 8 V·cm - 1,降低幅度达 37% . 因
此,采用移动电极法的脱水能耗显著低于固定电

极法.
利用上述能耗计算公式(4) ~ (8)评估试样长

度和加载电压梯度对移动脱水法处理能耗的影响,
评估结果如表 3 所示. 由表可知,试样长度相同时,
脱水效果与能耗均随电压梯度的增加而提高;而相

同电压梯度下,能耗随试样长度的增加而线性增

长. 因此,在实际应用中可通过缩短试样长度来降

低能耗,而电压梯度根据所需的脱水效果来选取.
当采用 8V·cm - 1 电压梯度的移动电极处理 5cm 长

污泥时, 污泥含水率可由初始的 82. 1% 降 至

62． 2% ,所需要的能耗约为 89. 8 kW·h·m - 3 .

表 3　 不同条件下移动电极法脱水能耗预估

Table 3 　 Estimation of energy consumption of electrokinetic dewatering
under different conditions

电压梯度

/ (V·cm - 1)

能耗 / (kW·h·m - 3)

5cm 试样
长度

8 cm 试样
长度

10cm 试样
长度

平均
含水率

2 10. 6 16. 9 21. 2 75. 2%

4 32. 5 52. 0 65. 0 71. 0%

6 58. 0 92. 8 116. 1 67. 2%

8 89. 8 143. 7 179. 6 62. 2%

4　 结论(Conclusions)

1)采用固定间距电极法进行污泥电动脱水试

验过程中,阳极附近已脱水污泥的阻抗增加,消耗

的电压和电能上升,而未脱水污泥分得的电压下

降,导致其脱水效果由阳极至阴极衰减以及高能低

效问题.
2)采用移动电极法进行污泥电动脱水试验过

程中,通过移动阳极逐步越过已脱水污泥,将电压

作用在未脱水的污泥,避免了电能消耗在高阻抗的

已脱水污泥,显著提高能效;脱水过程中电渗流量

稳定,脱水效果均匀,较固定间距电极法存在显著

的优势.
3) 采用移动电极法处理污泥的脱水效果随加

载电压梯度的增加而提高,初始含水率 82. 1%的污

泥在 2 ~ 8 V·cm - 1 电压梯度作用下含水率可脱至

75. 2% ~62. 2% .
4) 移动电极法脱水处理能耗随加载电压梯度

的增加上升,随着试样长度缩短而线性降低. 当采

用 8 V·cm - 1电压梯度的移动电极处理 5cm 长度的

污泥时, 污泥含水率可由初始的 82. 1% 降 至

62． 2% ,所需要的能耗约为 89. 8 kW·h·m - 3 .
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