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电解浮选用于活性污泥固液分离及其动力学研究
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　　摘要 在装有 Ti/ RuO22IrO22TiO2阳极、Ti阴极的电解浮选槽中进行了活性污泥固液分离的研究。考察了水力停留时间对

浮选效果的影响 ,研究了电解产生的微气泡对悬浮物浮选的动力学。研究表明 ,电解浮选是高效的固液分离单元 ,悬浮物的去除遵

循一级动力学模型。
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Abstract :　The separation of suspended solids from an activated sludge process was carried out in an electro2flotation

cell that has two sets of electrodes ,three Ti/ RuO22IrO22TiO2 anodes and three Ti screen cathodes. The effect of hydraulic re2
tention time ( HRT) on the performance of the electro2flotation system was examined. The kinetics of flotation of suspended

solids by electrolytically generated micro2bubbles was also studied and found to follow first order rate expression. Electro2flo2
tation cell can accomplish high performance in solid2liquid separation application of this type.
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　　随着废水排放标准的日益严格 ,城市污水和工业

废水生物处理的费用不断提高。为此 ,人们在寻找处

理费用低、效率高的方法。从科研方面加强了物质传

递和生物降解过程动力学的研究 ,研制新型的高效废

水生物处理反应器。为了能充分利用提高反应效率

的新型反应器 ,必须改善迄今占优势的沉淀法活性污

泥固液分离的传统方法[1 ]。电解浮选法为活性污泥

固液分离提供了一种改善和优化的方法。

　　电解浮选法是使污染物粘附在电解水所产生的

微小氢气和氧气气泡而浮选到水体表面的简单过

程[2 ]。1904年 ELMORE首次提出用电解浮选法从

矿石中浮选贵重矿物[3 ]。在水和废水处理中 ,浮选是

分离油和低密度 SS的最有效工艺。电解浮选已有效

应用于棕榈油制造厂污水[4 ]、含油废水和含油乳化

液[528 ]、可乐生产废水、采矿废水[9 ]、地下水[10 ]、洗衣房

废水[11 ]、含脂肪废水、宾馆废水[12 ]、食品工业污水、牛

奶厂废水、城市污水[13 ]、矿井水、胶状颗粒[14 ]2012208和

含重金属废水等的处理 ,并从氰化物废水中回收金和

银。利用电解浮选进行活性污泥固液分离的报道几

乎未见 ,文献[12 ,13 ,15 ]报道成功地使用电解浮选进

行 SS的分离。大部分的研究是利用溶解性阳极如 Fe

或 Al和不锈钢阴极进行浮选 ,虽然 Fe、Al和不锈钢

较为廉价易得 ,也能同时完成电凝聚和电解浮选的功

能 ,但是这些阳极是可溶解的。在部分溶解的粗糙电

极表面产生的气泡往往具有较大的尺寸[14 ]2052206 ,降低

了电流效率和浮选效率。为了减少电极材料的消耗

和控制电流效率 ,需要进一步研究电解浮选用于固液

分离的性能。笔者采用不溶性电极进行电解浮选用

于活性污泥固液分离的研究 ,考察了水力停留时间

( HRT)对浮选效果的影响 ,研究了电解产生的微气泡

对 SS浮选的动力学。

1　试验装置和方法

1. 1 试验装置

　　图 1为电解浮选用于活性污泥固液分离的试验

流程示意图。

图 1　试验流程示意图
Fig. 1　Schematic diagram of the experimental setup
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　　电解浮选反应器主要由反应槽、电极板和直流

电源 3部分组成。

1. 1. 1　电解浮选反应槽

　　电解浮选在自制的有机玻璃电解槽中进行。电

解槽的尺寸为 4 000 mm×150 mm×4 200 mm ,有

效容积 24 L。反应器由接触室和分离区构成 ,两段

式的电解浮选将保证细分散颗粒的去除 ,进一步保

证出水水质。

1. 1. 2　极　板

　　电极是电解浮选反应器的核心部件。接触室和

分离区中共安置 6 块电极板 ,作为电解的阴阳极。

实验中使用的电极板为网状结构。阴极和阳极预先

在电解液中极化 6 h后进行试验。

　　阳极 : Ti/ RuO22IrO22TiO2 电极。接触室 : 100

mm ×100 mm ×1. 2 mm 细网 2 片 ;分离区 : 200

mm×100 mm ×1. 2 mm细网 1片。

　　阴极 : Ti 电极。接触室 : 100 mm ×100 mm ×

1. 4 mm细网 2片 ;分离区 :200 mm×100 mm ×1. 2

mm细网 1片。

　　极板面积[16 ]均为 400 cm2 ,阳极和阴极的面积

比为 1∶1。

1. 1. 3　电　源

　　W YK23010直流稳压电源和 W YK2303B2直流

稳压电源各 1台。

1. 2 试验水质及分析方法

　　为了保证试验用水中的 SS与实际活性污泥中

的 SS性质相似 ,试验用水由取至清河污水处理厂二

沉池回流污泥 (模拟高效反应器出口的污泥浓度)稀

释配制而成。

　　SS采用标准方法测定[ 17 ]。

2　结果与讨论

　　选取接触室电流密度为 5 mA/ cm2 ,分离区电

流密度为 2. 5 mA/ cm2 ,分离区中极板距出水口 2. 5

cm ,极板离反应器底部高为 0 cm ,接触室和分离区

极板间距均为 5 mm ,初始 SS为 1 765 mg/ L ,进行

电解浮选连续试验。

2. 1 HR T的影响

　　设置 HR T为 30、25、20、15、10 min (相应的流

量为 48. 0、57. 6、72. 0、96. 0、144. 0 L/ h) ,每隔 10

min取样约 500 mL ,测量电解浮选过程中出水 SS

的变化 ,见图 2。试验中 HR T对 SS去除效果的影

响见图 3。

　　可以看出 ,电解浮选对活性污泥中的 SS有很

好的去除效果 ,即使在 HR T = 10 min的情况下 ,SS

的去除率仍可高达 84 %。出水 SS随着 HR T的减

小而增大 ,当 HR T < 20 min时 ,出水 SS迅速增大 ,

说明 HR T太短时反应器中水流速度过快 ,影响了

整个气浮反应器的流态 ,进而对泥水分离产生影

响。一般电解气浮的 HR T 可以控制在 20～ 30

min。当反应器中有大量絮粒时 ,其 HR T 需适当

延长 ,这是由于带气絮粒的存在产生了拥挤上浮 ,

致使分离速度变慢。为了尽量减少能耗 ,选取

HR T = 20 min。

图 2　电解浮选过程中 SS的变化
Fig. 2　Variation of SS in the duration of elect ro2flotation

图 3　HRT对 SS去除效果的影响
Fig. 3　Effect of HRT on removal of SS

2. 2 动力学研究

　　SS 去除率可以用下列已建立的动力学模

型[15 ]73 ,[18 ,19 ]进行拟合。

R = R 3 (1 - e - kt ) (1)

R = R 3 ( kt
1 + kt

) (2)

R = R 3 2 kt
1 + R 3 kt

(3)

R = R 3 1 -
ln (1 + kt)

kt
(4)

式中 : R 为时刻 t 的去除率 , % ; R 3 为最终去除

率 , % ; k为速率常数 ,min - 1。把上述动力学模型进

行整理 ,再根据试验数据 ,可拟合求得各模型的速率
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常数 k ,最后进行浮选动力学模型的拟合 ,见图 4。

　　从图 4的结果可以看出 ,试验结果拟合最好的

是式 (1)所代表的一级模型。从 ln C0 / Ct与电解浮选

时间的良好线性关系 ( R2 = 0. 992 1)也进一步证明

了 SS的去除遵循一级动力学模型。速率常数 k =

0. 168 5 min - 1。

图 4　浮选动力学模型的拟合
Fig. 4　Flotation kinetics2model fitting

　　假设电解产生的微气泡数量和 SS浓度都会影

响去除效果 ,动力学必须遵循二级速率方程。但是

相比于 SS浓度 ,电解从电极表面释放的微气泡的

数量更多 ,因此微气泡的影响可以忽略。DE

BRU YN等 [ 20 ]的研究发现 ,如果纸浆中的固含率低

于 5. 2 %(质量分数) ,细颗粒 ( < 65μm)的浮选符

合一级速率方程。TOML INSON等 [ 21 ]的研究也发

现 ,当纸浆中固体浓度较小时 (浮选不受抑制) ,浮

选为一级速率过程 ,当固体浓度很高时为零级过

程。MU RU GANAN T HAN [ 15 ]73对制革废水中的

SS采用溶解性阳极进行电解浮选发现 , SS的去除

很好地满足一级动力学模型。本研究的结果表明 ,

采用惰性阳极进行电解浮选时 , SS的去除也很好

地遵循一级动力学模型。

3　结 论

　　将不溶性阳极的电解浮选工艺用于活性污泥固

液分离 ,研究发现电解浮选能高效地进行固液分离。

SS的去除率随着 HR T的增加而迅速增大 , HR T =

20 min时能获得 97 %的去除率 ;对 SS的浮选动力

学模型进行了拟合 ,发现 SS的去除遵循一级动力学

模型 ,速率常数 k = 0. 168 5 min - 1。
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